’IMIISEUN |

Uluslararasi1 Marmara Fen ve Sosyal Bilimler
Kongresi (BAHAR 2019)

26 — 28 Nisan 2019 KOCAELI

FEN BILIMLERI BILDIRILER KITABI
CILTII

-Fen Bilimleri-
(Tam Metin ve Ozet)

Alan Editérleri

Fen Bilimleri: Doc¢.Dr. Arif OZKAN
Dr.Ogr.Uyesi Serdar BIROGUL
Ogr.Gor.Dr. Omer GUNGOR
Ogr.Gor. Mustafa OF
Ogr.Gor. Kazim KAHRAMAN
Ars.Gor. Cagatay TASDEMIRCI

Diizenleyen Kuruluslar Destekleyen Kuruluslar
| 1 P
3 Yy KOCAELI @ | M
@ : BUYUKSEHIR BELEDIYESI @m&@ | | ||’~
—TisiTA— | Hiar | KARTEPES
GOLCU

< || MaRKA

BELEDIYESI DOGU MARMARA

KALKINMA AJANSI




Bu kongre kitabi1 elektronik yayin (e-kitap) olarak yayinlanmistir.

Her hakki saklidir.

Alan Editorleri

Fen Bilimleri: Doc.Dr. Arif OZKAN
Dr.Ogr.Uyesi Serdar BIROGUL
Ogr.Gor. Omer GUNGOR
Ogr.Gor. Mustafa OF
Ogr.Gor. Kazim KAHRAMAN
Ars.Gor. Cagatay TASDEMIRCI

ISBN: 978-605-69509-0-2

Adres Kocaeli Universitesi Rektorliigii, Umuttepe Yerleskesi Kocaeli,
TURKIYE

Telefon +90 262 303 1000

E-posta info@imascon.com

Web WWW.imascon.com

Eserin hukuki ve etik sorumlulugu yazarlara aittir. Tiim haklar1 saklidir. Bu

kitabin yayin hakki Kocaeli Universitesi’ne aittir. Izinsiz kopyalanamaz ve
cogaltilamaz.



f‘p IMASTUN Uluslararasi Marmara Fen ve Sosyal Bilimler Kongresi (Bahar) 2019 Bildiriler Kitab
Cilt Il (Fen Bilimleri)

iCINDEKILER

(0] VY o 72T X
IMASCON 2019 ORGANIZASYONU ......covrverererreeeraesesessssesssesesesessssssesessssssssesesensssssssesssesssesssssesessssesssssssensssesans Xi
BILIM KURULU........eeeeeeeeeeeeereerseeesseeessesesssaessssesesessssssessssessssestssssensesensssensesssssssentsssnsesssensesenssnssssassensssensenes Xii
IMASCON 2019 GAGRILI KONUSMACILAR (INVITED SPEAKERS).......ccceeeerurerrereresessssssesessssssssssssesssssssssensnnns 1098
TAM METINLER BOLUMU .......coviuitiritireinteesesenessesssesesssessssessssesssssssssssensssesssssssssssessssessssessssssensssesssssnssns 1099
iC VE DIS FAKTORLERIN BANKA ETKiNLIKLERi UZERINDEKi ROLUNUN VERi ZARFLAMA iLE ANALIZi .......... 1100
YALIN URETiM SISTEMINDE 55 UYGULAMASI: OTOMOTIV YAN SANAYi ORNEGI ......covvreevrureeereeerneerannenns 1107
KOSAELi’NDE EVSEL ATIKLAR iCiN YAKMA YOLUYLA BERTARAF ALTERNATIFiNiIN EMiSYONLAR AGISINDAN
DEGERLENDIRILIVIESI .....vveueueetieescaecestssssesessstssssssesessssssssssessssssssssssessssssssssessssssssssssssesssssssssesessssssssssssssens 1115
THE EFFECT OF FIBER LENGTH AND ION DENSITY ON OUTPUT GAIN AND NOISE FIGURE IN PRASEODYMIUM
DOPED FIBER AMPLIFIERS ......coviueueueeeersrssseessssssseseesssssssssessssssssssssensnsssssssssessssssssssssesssssssssssenssssssssssnsnnns 1122
BiYOENFORMATIK ALANINDA NESNELERIN iNTERNETI TEMELLI YAKLASIMLAR ......cc.covvueeeerererreresnesnsnnsens 1127
ANALYSIS OF RADIAL TIRE DESIGN AND DYNAMIC ANALYSIS FOR SUSTAINABLE PRODUCTION................. 1135
KAPAK ATMA RAMPASININ SONLU ELEMANLAR METODU iLE STATIK ANALIZI.......ccceeeeererrreecneeensaeesenns 1143
GORUNTU AKTARIMI VE DEPOLANMASI iGiN YUKSEK BOYUTLU JPEG SIKISTIRMASI ........covueeeeereeeereessennes 1150
JAC270C VE JAC590R MALZEMELERININ NOKTA DIRENG KAYNAGININ MUKAVEMET ANALIZLERi ............. 1156
CURRENT SITUATION OF SOLAR ENERGY IN TURKEY: UPDATED DATA ......ccceeerreerreernsseresseessesesssssssssessnes 1163
A NOVEL POLYOXOMETALATE/CARBON NITRIDE NANOTUBES NANOCOMPOSITE FOR FUEL-CELL
APPLICATION ....vveueueecetrteseseesesssssesesssssssssssesessssssssssssssssssssssesssssssssesesssssssssessssnssssssesensnsssssssssesesssssssenes 1168
KiMYA SEKTORUNDE PAZARLAMA ARASTIRMASI UYGULAMASI ......ccuceurueeereeererenessesesssssssessssessssssssssens 1173
DIRECT-METHANOL OXIDATION ON CARBON NITRIDE NANOTUBES MODIFIED GLASSY CARBON ELECTRODE
................................................................................................................................................................... 1181
HIiBRIT PANEL iLE OTONOM ENERJi VERIMLILIGI ..veveeveveueeeeeeersererseesesseeessesessesssssessssssesssssssssssssssssssnsssssens 1185
DEVELOPMENT OF PALLADIUM NANOPARTICLES ON 2-THIOLBENZIMIDAZOLE FUNCTIONALIZED GRAPHENE
OXIDE FOR METHANOL OXIDATION .....cuccevieeerrrrreeesesessssesesssssssssesesesssssssssssssssssssssssssessssssssssesessssssssssssssnn 1192
POLYOXOMETALATE-FUNCTIONALIZED GRAPHENE QUANTUM DOTS WITH MONO-METALLIC
NANOPARTICLES IN DIRECT METHANOL FUEL CELLS .....ceveveueeeeressseeesssssssssesssssssssssesssssssssssssssssssssssnsnnes 1197
TiG KAYNAGINDA AKIM TURU VE KAYNAK PARAMETRELERININ ISIDAN ETKILENEN BOLGEYE ETKiSi VE
TAHRIBATSIZ MUAYENESI ....ccetruerereesesessssesesestssssssesesssssssssssesssssssssesesssssssssessssssssssssssessssssssssssessssssssssenes 1202
iCTEN YANMALI MOTORLARDA HONLAMA PROSESI iLE YUZEY KALITESINi ARTTIRMA YONTEMLERININ
ARASTIRILIVIAS ......ueuerrrraeseessssssssssessssssssssesessssssssssesssssssssssssessssssssssesessssasssssssesssssssesesessssssssssesesssssssssenes 1211
MGS50AL50 _PA_RT.iKUL TAKviY_ELi SAF MAGNEZYUMUN SICAK PRES iLE URETiMi VE KOROZYON
OZELLIKLERININ INCELENIVMIESI <.....cuveviueueucceeersseeeceeesssesesesessesssesesssessssssssssssnsssssssssssensesessssssssnsssssssssensnnes 1216
Ti4ALAMO ALASIMININ TOZ METALURIJISI iLE URETiMi VE KOROZYON OZELLiKLERINiN iNCELENMESi...... 1223
SAF NIiKELIN MEKANIK OZELLIKLERI UZERINE TUNGSTENIN ETKISI ...coveueeeereeeruecereeseeeseserenessssesssesesseesns 1231
DESIGNING OF OFF-STOICHIOMETRY THIOL-ENE POLYMERS.........cceceeeeeeerreneeeeessssssesesssesssssssssssssssssensanns 1239
iKi BOYUTLU NANO YAPILAR VE BUNLARIN MOLEKULLERLE ETKILESiMiNi DEGiSTIRME YOLLARI.............. 1244
ELECTROCHEMICAL OXIDATION OF DISSOLVED ORGANIC DYE IN AQUEOUS SOLUTION ......cccoeverurururneennne 1250
iLETiIM SISTEMINDE FACTS UYGULAMALARI VE GUG SiISTEMINDE KARARLIGA ETKILERI ...cvcovvueeeenererreennnens 1258



“? IMASTUN Uluslararasi Marmara Fen ve Sosyal Bilimler Kongresi (Bahar) 2019 Bildiriler Kitab
Cilt Il (Fen Bilimleri)

COMPARATIVE STUDY OF WETTING PROPERTIES OF SAC-2Bi AND SAC-2In SOLDER ALLOYS...........cccervenens 1266
TEKERLEK iCi FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTOR TASARIMI - OLUK/KUTUP ETKiSi ....ccerveerrernreeereneeerserersennene 1273
YUKSEK KUTUP SAYILI 250W TEKERLEK iCi HUB MOTOR TASARIMI .....ccouieerenrereeseesessessessessesessessessessssensens 1279
GOZENEKLI SiLiSYUM TABANLI GUNES PiLi TASARIMI VE METALIZASYON iLE PERFORMANSLARININ
ARTTIRILIVIAS] ....veuveieiireesessessesessessessesssssssessessessesessessessessssessessessessssessessessssessessessessssessessessesessessessensesessens 1287
YALIN LABORATUVAR DONUSUMU iCiN 55 UYGULAMASI: UNIVERSITE ORNEGI .....coeeverieeneceenenrieenenens 1293
ENDUSTRI 4.0 KAPSAMINDA ANIMASYON TABANLI PLC UYGULAMALARININ GELISTIRILMESI ........ccv.u..... 1301
YUKSEK PERFORMANSLI POLI-ETER-ETER-KETON (PEEK) POLIMERININ FARKLI KAYMA HIZLARINDAKi ASINMA
VE SURTUNME DAVRANISLARININ INCELENIMESI ......ccertruerrererrersersessesessessessessesessssssssssssessessessesssesssssessens 1307
CAM ELYAF TAKVIYELi YUKSEK PERFORMANSLI POLI-ETER-ETER-KETON (CE/PEEK) KOMPOZITiN TRiBOLOJIK
OZELLIKLERINE KAYMA HIZININ ETKiSININ BELIRLENIVIES ..c.vveeueereiiineeneeeieeseesesssesesseessssssssessesssessessesnes 1315
KOCAELi UNiIVERSITESI OGRENCI BiLGi SISTEMiNIN KULLANILABILIRLIGI ..ceveeverviiireeresnerseeesessessesenesessens 1322
BEGONIA SEMPERFLORENS (BEGONYA) POLEN TUPU OLUSUMUNDA NACL'NINETKISI .....cceceevevrrueruennnns 1331
BEGONIA SEMPERFLORENS (BEGONYA) POLEN TUPU OLUSUMUNDA ALUMINYUMUN ETKISi .......ccceuenen. 1337
FARKLI TANECIK BOYUTUNDAKI SiLiSYUM KARBURLERIN YAPISMAZ KAPLAMALARIN OZELLIKLERi UZERINE
ETKILERI cuvvuvereeeeeeerersersessesessessessessessssessessessensesessessensessessssessensesssssssesentessssessensesssssssensensensssessessensessssassesenes 1342
HOMER iLE SINOP ILINDE BiR HiBRIT ENERJi SISTEMiNiN MODELLENEREK TEKNiK VE EKONOMIK AGIDAN
INCELENIMESI ....ecvveueeeeeeeeeieeeesesseeseessessessessssssessessesssessessesssessessessessssssessessssssessessessssssessessesssessessessssssessansans 1349
FLOROKARBON/KARBON SiYAHI KAUGUK KOMPOZITININ MEKANIK VE TRIBOLOJIK OZELLIKLERINE
POLITETRAFLORETILEN (PTFE) KATKININ ETKISH v.eveeververiierreseeseiseeessessesusssssessessessssessessessessesessessessessesassenes 1358
TREYLER SEKTORUNDE BiR KALITE FONKSIYON YAYILIMI (QFD) UYGULAMASI ........ceeeerrererreseereressessensens 1368
DiZEL- BiYODIZEL KARISIMI VE EGR UYGULAMASININ DI BiR DiZEL MOTORUN PERFORMANS
PARAMETRELERINE ETKILERININ INCELENMESI......cceotvrerrereererrersessessesessessesssssesessessessessssssssssessesssssssessessenes 1378
CAM BILYA iLE DOVULEN AA7075 ALUMINYUM ALASIMININ YUZEY OZELLIKLERINE BiLYA BOYUTU VE BILYA
CARPIMA ACISININ ETKISH ..eeveeveereiiireesreseisiessesessesssessessesssesssssessssssessessessssssessessessssssessessssssessessessssssssseses 1386
GELISTIRILMIS FLYBACK LED SURUCU.........coeeeeeeeeirieeteesisteseesseesesssessessesssessessessesssessesssssssssessessessssssessenses 1394

B20 BiYODIZEL YAKITI KULLANILAN BiR DiZEL MOTORUNDA EGR UYGULAMASININ EMiSYON
KARAKTERISTIKLERINE ETKISi..ceeuveeereererererieesesesesesesesssesosssssssessesssssssssssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssessssssses 1398

ATIKSU ARITMA TESISLERINiN CEVRESEL ETKIiLERiINiN DEGERLENDIRILMESI iCiN KARAR DESTEK ARACI
OLARAK YASAM DONGUSU DEGERLENDIRIMESI ....c..couemirirucenceseisesscssesssssssssessssssssssssssssssssessssssssssssssenes 1406

ALUMINYUM EKSTRUZYON YONTEMI iLE URETILEN BiR OTOMOBIL ON TAKIM SALINCAK TAKOZU
PARCASININ MEKANIK VE MiKROYAPI OZELLIKLERINE BOLGESEL SOGUTMA ETKiSiNiN ARASTIRILMASI... 1414

CEP TELEFONU KULLANICILARININ GSM OPERATORU TERCIHINE ETKi EDEN FAKTORLERIN ARASTIRILMASI:

KUTAHYA ILE ORNEGI .v.veveveeeertieeeceesentsssseessstsssseeestssssssssessssssssssssessssssssssssssssssssssssesssssssssssessssssssssesssnns 1421
BITCOIN PRICE PREDICTION USING SUPERVISED LEARNING ALGORITHMS........ccecvurueueeeerrsasaeeeseesssssennns 1436
HAVA HAVA FUZE TASARIMI ......coueueeieeerrseeesesesssesesessesesssesessssssssssssenssssssssssssssssssssesssenssessssssssnsesessssssnsnnes 1441
CEVRiMIiCi ANKET SEKTORU iCiN KULLANICI KAYIP ANALIZI....ccueertirrieeeeeeiiieeseeeesneeeesesssssnesessessssssesssenes 1448
BENZETiM MODELLEMESi iLE LASTiK SEKTORU LOJiISTiK DEPARTMANINDA SUREC OPTiMiZASYONU ....... 1453
SASi DINAMOMETRESI iGiN VERI TOPLAMA VE KONTROL YAZILIMI TASARIMI ......cceeuereeerrenerrenesseesessesernes 1460
LEAN HEALTHCARE MANAGEMENT IN AN EMERGENCY DEPARTMENT BY USING INTUITIONISTIC FUZZY SET

................................................................................................................................................................... 1467
BiR DiZEL MOTORUNA ASIRI DOLDURMA UYGULAMASININ PiSTON UZERINE ETKiSINiN ANALizi............. 1472



f‘p IMASTUN Uluslararasi Marmara Fen ve Sosyal Bilimler Kongresi (Bahar) 2019 Bildiriler Kitab
Cilt Il (Fen Bilimleri)

HAVA ARACLARINDAKi TEK TARAFLI BINDIRMELi BAGLANTILARIN HiBRiD NANOPARCACIK TAKVIYESIYLE

EPOKSI YAPISTIRICILARIN YILESTIRILIVIES] ....ueeeueiuiieereereiiieeecseesiisessessessnessessessnsssessessessesssessessesssessessesens 1479
AA7075 ALUMINYUM ALASIMININ BiLYALI DOVME iSLEMINDE BiLYA BOYUTUNUN VE BiLYA CARPMA
ACISININ KUTLE KAYBI VE PURUZLULUGE ETKISI....ccceveueeereeereereeeesseeereessessssssssssssssssssssssssssesssssnssssanns 1487
DUZCE CEVRESINDE SU TEMiN UYGULAMASI iCiN SEBEKE BAGLANTILI 15 KWP GUCTEKi PV SISTEMIN
FAYDA-MALIYET ANALIZI.....ccceeeereeerrerersessesessesessessssesssssessessesesssssssssssssssssssssesssssssessessessssssssssensessssessessenes 1494
ENTROPI TEMELLi VERi ZARFLAMA ANALIZi iLE CEVRECi TEDARIKCi SECIM PROBLEMI ..........ccceoveurrveruennen. 1502
ASIRI DOLDURMALI BiR DiZEL MOTORUNDA B20-PAMUK YAGI METIL ESTER KULLANIMININ MOTOR ENERJi
DAGILIMINA ETKILERININ INCELENIVIES ....vccveuereeerrerersesesesessssessssesssssssssssessssssssssssssssensssssssssensssessssesssssnns 1507
FARKLI YUK SARTLARINDA CALISAN BiR DiZEL MOTORUNDA BiYODIZEL-DiZEL KARISIMI KULLANIMININ
ENERJI ANALIZI...uoeueeeeeeeieiiecteeeeeeescesestsssesessesssessessessssssessessessssssassessessssssessessesssessessessssssessessessssssessassens 1516
SENOSFER, BiMS AGREGALI VE CIMENTOLU HAFiF KOMPOZITLERIN ARASTIRILMASI ......ccoeveerereererrnesessens 1524
ATIK YAG BiYODIZELIi-DiZEL YAKIT KARISIMLARININ YANMA KARAKTERISTiGINE OLAN ETKiSiNiN
INCELENIVIESI ....uveeererrereesersersessessesessessessessesessessessessesssssssessansesssssssessensesssssssensesssssssessensesssssssessensessssassesenes 1531
ATIK YAG BiYODIZELI-DiZEL YAKIT KARISIMLARININ MOTOR TiTRESIMINE VE GURULTUSUNE OLAN
ETKILERININ DENEYSEL OLARAK INCELENIMIESI......ccceetrerrereerersersessessesessessessessesessessessessssssssssessesssssssessessenes 1537
TABAKHANE iSLETMELERINDE i$ SAGLIGI VE GUVENLIGI «...c.veveereeeeeereeereereeseessesesesessesessssessssssssssssssnnns 1544
METAL MATRiSLi NANOKOMPOZIT MALZEMELERIN INCELENMESI ......c.cccverteeeererreereeseeeeseessesseessessessessens 1552

GAZ TURBINi GiRi$ HAVASININ ABSORBSIYONLU CHILLER iLE SOGUTULMASININ GAZ TURBINi
PERFORMANSINA ETKISI ....veueeteueerrrenerresessssesessessssesssssssssssesessesesssssssssesssssstsssssssssessssesssssssssssesssssssssssssassans 1558

ATIK YAG BiYODIZEL-DiZEL KARISIMLARININ EGZOZ EMiSYONLARINA OLAN ETKILERINiN iNCELENMESi .. 1565

KARBON ELYAF TAKVIYELi PC/PLA KOMPOZITLERININ ALEV GECIKTIiRiCiLiGiNiN iYILESTiRILMESi............. 1572
ATIK YAG SERBEST YAG ASITLERININ OLEYiL ALKOL iLE ESTERLESIMESI .....uceveveminrieceecnesrsseeseesenesesssesenens 1578
YENILENEBILIR ENERJi VE ENDUSTRIYEL UYGULAMALARDA MIKROALGLER .......cecurrervererrersessessesessessessensens 1586
BA:BIAU TERMOELEKTRIK MALZEMESININ YAPISAL, ELASTIK VE TITRESIMSEL OZELLIKLERININ KURAMSAL
OLARAK INCELENIMES|....cc.coeeteetrrerrensesessessessessesesssssessessssessessessesssssssessessssssssssenssssssessesssssesssssssesssssssessessenes 1592
HAYVANSAL ATIK KAYNAKLI ANAEROBIK FERMANTASYONA DAYALI BiYOGAZ TESiSINDE iSLETME
MALIYETLERININ CIKARILMASI VE TESIS FiZiBiLITESINE OLAN ETKIiLERININ iINCELENMESI ......cccceevrveruennen. 1597
HAREKETLi TARET SiSTEMLERINDE ATIS iSTIKAMETi STABILIZASYONU ........coveeeiireeneeriseeeessnesneeesessnes 1601
EFFECT OF THE INERTIA WEIGHT STRATEGY ON THE PSO OPTIMIZATION PERFORMANCE .......cccvevrervereenes 1609
PAMUK YAGI METIL ESTERi-DiZEL KARISIMLARININ DI DiZEL MOTORUNDA MOTOR PERFORMANS, NO VE iS
EMISYONLARINA ETKISININ INCELENIMIESI .....ccecveueereeeeerrirueseesseesesssessessessesssessessessssssessessessssssessessssssessassens 1616
THE ANALYTIC SOLUTION OF INITIAL BOUNDARY VALUE PROBLEM INCLUDING SPACE-FRACTIONAL
DIFFUSION EQUATION .....cvvueeereneeeereserseessessssessssssessssessssssensssessssessssesensssesssssssssesensssensssessssesesssenssssssnsssens 1624
MARKET-FiYAT ANALIZi iCIN OCR TABANLI MOBIL UYGULAMA ......cocueeuirurrreneenesneseecseessssssssessssssssssssssseas 1629
DETERMINATION OF AMYOTROPHIC LATERAL SCLEROSIS DISEASE USING K NEAREST NEIGHBORHOOD
ALGORITHM ...c.veeveveeirersessesessessessessessesssssssessesssssesessessesssssssessesssssesessessessssessessessesssssssessesssssesessessesssnsesessens 1641
EEG iSARETLERINDE EPILEPSi NOBET TAHMINI VE TESPITi iCiIN AMPIRiK KiP AYRISIMI VE AYRIK DALGACIK
DONUSUMU YONTEMLERININ PERFORMANS KARSILASTIRIMASL.......ccovirrieerneeeinessessessesssessessesssessessessens 1646
YONGA LEVHA TESiISINDE ORNEK BiR ABSORBSIYON CHILLER UYGULAMASI ........coceeueeerrererneneeresessessennens 1651

ENDUSTRIYEL iSLETMELERDE ENERJi iZLEME SISTEMLERI VE ISO 50001 ENERJi YONETIM SISTEMINE
KATKILARI «..cuvvevereeeetsseseseestssssesesestssssssssesessssssssssesessssssssssessssssssssssessstsssesesessnsssssesssesssssssesesssssssssssessnnes 1658



“? IMASTUN Uluslararasi Marmara Fen ve Sosyal Bilimler Kongresi (Bahar) 2019 Bildiriler Kitab
Cilt Il (Fen Bilimleri)

iNSAAT VE iKLIMLENDIRME SEKTORU’NDE YER ALAN BiR FIRMADA STOK YONETIMi.......ccceeuereererveruennns 1666
CDSE/CDTE QUANTUM DOT DUYARLI GUNES PiLLERININ FOTOVOLTAIK PERFORMANSININ iNCELENMESi1674
SANAL SUNUCU VE KONTEYNER TEKNOLOJILERINiN PERFORMANS KARSILASTIRMASI VE YAZILIM

GELISTIRME SUREGLERINE ETKISI ....ceveueeeeeeeruersreseeeeenessesesssessssesesseessssessssessssenssssssssssessssnssssssessssssesenssnes 1681
ENINE AKILI MAKINELERE GENEL BiR BAKIS VE YENi BiR ENiNE AKILI DiSK MAKINE MODELI ..........cccceuu... 1689
ENDUSTRIYEL FORMALDEHIT TESiSINDE ZENGINLESTIRME KOLONU UYGULAMASININ ENERJi VERIMLILIGINE
ETKISININ INCELENIMIESI ...veuveuerueeeererrerressessesessessessesssssssessessessssessssssssensesessessssesssssssessensesssssssessensessssessesenes 1696
iZMIT’TE KURULU OLAN POLIKRISTAL GUNES PANELLERININ ENERJi URETiM DEGERLERININ iNCELENMESI
................................................................................................................................................................... 1702
FDM YONTEMINDE DOLDURMA SEKILLERININ PA12 MALZEMENIN MUKAVEMETINE ETKiSINiN INCELENMESi
................................................................................................................................................................... 1709
3B URUN YAZDIRMA PARAMETRELERININ TAGUCHI METODU iLE OPTIMIZASYONU........cceoeevereerereesessenes 1717
MEDIKAL SEKTORDE KULLANMAK iCiN POLI-ViNIL KLORUR (PVC) ESASLI HORTUM URETIMi .........ccceuen..n. 1726
TEK NOKTA ARTIMLI SAC METAL SEKILLENDIRME PROSESINDE FARKLI TAKIM TASARIMLARININ SAC KALINLIK
DAGILIMINA ETKiSININ SIMULASYONU VE INCELENIMESI........ceuruermreereeersernssesnssesessssessssesssssssssssessssessssssens 1735
BULUT TEKNOLOJISINDE VERi MADENCILIGI UYGULAMASL........coerrreereenirernraesmssesessssessssessssssssssessssessssssens 1741
HEART ATTACK PREDICTION BY USING SUPPORT VECTOR MAGCHINE .......cceoeeuerueruresresnesesnesessessesseseesessenes 1750
FARKLI CiDAR KALINLIKLARINA SAHiP FiTTINGS PARGALARIN SERTLIK VE MiKRO YAPI DEGIiSiMLERIi ........ 1755
iKi FARKLI URETiM YONTEMINIiN BiR POMPA FIiLTRE KAPAGI PARGCASININ MEKANiK OZELLIKLERINE ETKISIiNiN
ARASTIRILIVIAS] .....cveeeuerrersereeeesessessessesessessessesessessessessessssessessssssssssessensssessessessessssssssssessessssesssssessssessessesnens 1760
SABIT MIKNATISLI BiR DA MOTORUN SiMBIYOTiK ORGANIZMALAR ARAMA ALGORITMASI TABANLI DURUM
GERIi BESLEME iLE HIZ DENETIMI ..ccveeueeerrtrerseseesersessessesessessessessssessessessessssssssssesssssssessessssssssssessensesssssssesenes 1766
GELISIGUZEL YERLESTIRILMiS KAYNAK VE ALICI SENSOR KAPLAMASININ YAKINSANMASL.......cccvrvrrurrereenes 1773
DI BiR DiZEL MOTORUNA EGR UYGULAMASININ PERFORMANS VE EMiSYONLARA ETKiSiNiN iNCELENMESI
................................................................................................................................................................... 1779

DOKUMHANELERDE KULLANILACAK KiSiSEL KORUYUCU DONANIMLARIN BELIRLENMESi VE KULLANIMI . 1787

MiKRO EMULSIYON TEKNiGi iLE NANO HiDROKSIAPATIT URETIMI ..cveeuerrrieieneeneieireeneesesseessessessesesssessees 1795
SOSYAL MEDYANIN ELESTIREL DUSUNMEYE ETKISi....cceermiieireeeeesiiiriseessesssssessesssssssssesssssssssesssssesssessessesses 1802
NESNELERIN iINTERNETINDEN ORTAM ZEKASINA YOLCULUK ...ccvveereeerreeeeeeeeseeeseesseesssesssesssssssessssssssssssssees 1808

DP600 TiPi CELIK SACLARIN SOGUK METAL TRANSFERi (CMT) KAYNAK YONTEMIYLE BiRLESTiRILMESi..... 1814
MG(OH)2 KATKILI POLIPROPILEN (PP) KOMPOZITiN FARKLI HIZLARDAKIi TRiBOLOJiIK PERFORMANSLARI .. 1819
POLIPROPILEN (PP)/ MG(OH). KOMPOZITiN ASINMA VE SURTUNME DAVRANISLARINA UYGULANAN YUKUN

ETKISININ INCELENIMESI .....veveeteveieerentrresesseisesesessestssestssssessssessssessssssessssestsssssssssessssestsssssssssessssessssssssassan 1826
LOKAL ISI GiRDi KOSULLARINDA S500MC KALITE GELIGININ YAPISAL KARAKTERIZASYONU........c.ccecvuererennne 1833
EKONOMIK YUK DAGITIMI PROBLEMIiNIN KAOTiK GUVE SURU ALGORITMASIYLA COZUMU...........c......... 1838
BUTIL BUTIRAT SENTEZINDE PERVAPORASYON KATALITiK MEMBRAN REAKTOR iLE KESiKLi REAKTORUN
DENEYSEL OLARAK KARSILASTIRILIVIAS] .......cuceteurueueeeeeesssesesesesssesssessssssssssssnsnsssssssssenssessssssssnssesssessnsnnes 1846
RETRO-REFLEKTIF SENSORLER iLE TAKOGRAF KALIBRASYONU........coeieeerueereeererenesseessssssssessssssssssssesanns 1854
uyDU GORUN'TUSU KULLANILARAK YAPILAN GUNES RADYASYONU TAHMININDE KAR ETKIiSININ
BELIRLENIVIESI ....vcueetieeseueeestsseseestsassssssesessssssssssesesssssssssessssssssssssesssssssssesessnsasssssssesssssssssesesssssssssessnnns 1859
OPTiIMAL GUC AKISI PROBLEMININ KIR KURDU OPTiMiZASYON ALGORITMASIYLA C6ZUMU ................... 1864

Vi



“? IMASTUN Uluslararasi Marmara Fen ve Sosyal Bilimler Kongresi (Bahar) 2019 Bildiriler Kitab
Cilt Il (Fen Bilimleri)

YAPI BiLGi MODELLEMESi TABANLI iS SAGLIGI VE GUVENLIGINE DONUK SON DONEM UYGULAMALAR ... 1873

LAZER DiYOTLAR iGiN DUSUK MALIYETLI AKIM KONTROL DEVRESi VE TERMOELEKTRIK SOGUTUCU KONTROL
DEVRESH TASARIMI......coveueerueeereeessseseesesessssssssssssssesssssssesssensssensssssessssensssestsssssssesenssssnsesssessesensesesssssssnsssens 1878

ULKE BAZINDA LOJiSTiK PERFORMANS ENDEKSiNiN VERi ZARFLAMA ANALizi iLE DEGERLENDIRiLMESi ... 1886
ERBiIYUM KATKILI FiBER YUKSELTECLERDE DUZ KAZANC SPEKTRUMU iCiN ERBiYUM KATKILI FIBER BOYUNUN

OPTIIMIIZASYONU ...ueeeneeinriieeieeieesseesssesssesssesssesssesssesssesssssssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesnses 1892
AHSAP LAMINE KiRIiSLERIN CARPMA YUKLERI ETKiSINDEKi DAVRANISININ DENEYSEL OLARAK iNCELENMESi
................................................................................................................................................................... 1898
DOKUM SEKTORUNDE KULLANILAN TEHLIKELI KIMYASALLAR ....coovveerreereereeseeesressseessesssesssesssesssesssessasssees 1906
4D BIM TABANLI i$ SAGLIGI VE GUVENLiGi UYGULAMALARINDA SANAL GERGEKLIK VE ARTIRILMIS GERGEKLIK
UYGULAMALARININ YERI c.uveeeueeeueissersserssesssesssesssesssesssesssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnses 1914
HEKZAMETOKSIMETIL MELAMIiNiN ANTiMiKROBIYAL AKTiViTE GOSTERMESI iCiN TERSIYER AMIN iLE
IMODIFIYE EDILIVIES c.vvveuviiniieiiierisseisseissrisssesssesssesssssssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssns 1921
CESIiTLI GOZENEKLi ADSORBENTLER UZERINE KARBONDIOKSITiN ADSORPSIYONU iCiN ADSORPSiYON
iZOTERM PARAMETRELERININ BELIRLENIVIESH ..vveeuvievriereieeeeseeeseeeseeessesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssessssssees 1927
OSMANGAZi KOPRUSU iLE TRAFIKTEN GEKILEN TASIT SAYISININ KOCAELI iLi’NDE HAVA KALITESINE YAPTIGI
ETKININ BELIRLENIMESI ...cecvvieuiiieeiieiiieeisseesssisstesssesssesssesssesssesssssssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssessnes 1934
SAGLIK BAKIM HiZMETi CALISANLARININ TUKENMISLIK ALGILARI UZERINE BiR CALISMA .........c.cceevrrenene. 1943
ENDUSTRIYEL OTOMASYON LABORATUVARLARINDA KULLANILMAK UZERE PLC, HMI KONTROLLU EGIiTim
MODULU TASARIMI VE UYGULAMASL .....cocurieerienrierriesreesseessesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssssssessssssses 1947
ADSORPTION OF DISPERSE YELLOW 211 DYE ONTO ZEOLITE ....coeuereeereereeerssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesnne 1954
KESiKLi REAKTORDE HiDROFiLIK MEMBRAN KATKISI iLE DIETIL MALEAT SENTEZi....ccoveereeereeerveeeeeseesseessens 1960
TOZ METALURJIK YONTEMLER iLE NANO SiC TAKVIYELi Ti KOMPOZIT URETIMI ..ccveuvreeereereeereeerreersesenenane 1967
MOF YUKLU KARISIK MATRIS MEMBRAN HAZIRLANMASI VE iZOPROPANOL-SU KARISIMLARININ
PERVAPORASYONLA AYRILABILIRLIGININ INCELENIVIES ....vecveeuiereieeseeeseeseiseesseesesseessesseesesssessessesssssessessens 1972
SELECTIVE SEPARATION AND RECOVERY OF CR(VI) FROM AN AQUEOUS SOLUTION......cc.cevvreueererreeeesnenes 1980
ETANOL FUMIGASYONUNUN DI DiZEL MOTORUNDA MOTOR PERFORMANS, NO VE iS EMiSYONLARINA
ETKISININ INCELENIMESI ..cvvvvevereeeieeerseessesssessstsesesssssssssssessssssssssssesssesssesssesssesssesssesssssssesssesssesssesssesssessssssses 1985
SAGLIK BAKIM CALISANLARININ KESiCi-DELICi ALET YARALANMALARI UZERINE BiR CALISMA................... 1991
PET GORUNTULEME SiSTEMLERINDE KULLANILAN TDC MiMARILERINiN VLS| BENZETIMLERI......cc.cevruene.. 1997
AISI H11 CELIGiNiIN TORNALANMASINDA KESICi TAKIM KAPLAMA YONTEMININ YUZEY PURUZLOLUGU
UZERINE ETKILERININ DENEYSEL VE iSTATISTIKSEL OLARAK ARASTIRILIMASI .......ccueeueereeereereesseeseeseessensees 2004
BiR MiNi iINSANSIZ HAVA ARACI PERVANESININ DAiMi OLMAYAN UG BOYUTLU HESAPLAMALI AKISKANLAR
DINAMIGH SIMULASYONU ....oeveveereineeneereieitessesseeseessesseessessessesssessssssssesssessessessessssssessessssssessessessssnsessessess 2013
FLUSHING iSLEMi YAPAN MAKINENIN SOGUTMA KAPASITESININ ANALIZI......ccoeeeenemrrrereeeeee e 2020
KESiCi TAKIM KAPLAMA YONTEMININ TAKIM ASINMASI VE KESME SICAKLIGINA ETKiSiNiN DENEYSEL VE
ISTATISTIKI OLARAK INCELENIMIESH ..ccuvvieueieseieseiesesesesesesssesssesssssessssssssssssssssssssssssssesssssssesssssssesssesssssssssssssnses 2025
YATAN HASTALARIN HEMSIRELIK HiZMETLERINDEN MEMNUNIYETi UZERINE BiR CALISMA...........cceeeuen.e. 2034
DRONLAR iGiN DUSUK SES SEVIYELI PERVANE TASARIM I ......ccceeiiueruesreseissessessesssessessessssssessessessssssessassens 2039
KOLIN TESPITi iCIN MOLEKULER BASKILAMA TABANLI NANO-BiYOSENSOR GELISTIRILMESI .........cccceuen.e.. 2045

GOMULU PLATFORMLAR iCiN KUSBASI GORUNTULER UZERINDEN DERIN OGRENME TEMELLi GERGEK
ZAMANLI SERIT ISARETI TESPIT SISTEMi.....c.ceeueeeiiireesreeeireseesseessessessessesssessessessesssessessesssessessessassssssessesses 2054

vii



f‘p IMASTUN Uluslararasi Marmara Fen ve Sosyal Bilimler Kongresi (Bahar) 2019 Bildiriler Kitab
Cilt Il (Fen Bilimleri)

INVESTIGATION OF STRAIN DISTRIBUTION IN HEXA-ECAP PROCESSED PURE COPPER ........cceecererrerrerseneenns 2061
SAYDAM GUNES PANEL TEKNOLOJISi VE GELECEK VIZYONU........cocerereererreresseressessessessesessessessessssessessessenes 2068
KANOLA YAGI BiYODIZELi-ETANOL-DIZEL YAKIT KARISIMININ YANMA KARAKTERISTiGINE OLAN ETKiSiNiN
INCELENIVIES .vevveveieresrestesiessesessessessessssessessessessssessessessesessessessessesessensessessssensessessessssessessessssessensessessesansenes 2077
KANOLA YAGI VE ETANOLDEN OLUSAN DiZEL YAKIT KARISIMLARININ EGZOZ EMiSYONLARINA OLAN
ETKILERININ INCELENIVIESI ....vevveeteeererresseseesersessessessssessessessessssessssssssensessssssssssesssssssessesesssssssessensessssessesenes 2082
OTOMOTIiV GOVDE SACLARINDA KAYNAK BOLGELERININ SONLU ELEMANLAR MODELI iGiN FARKLI
KONTAKLARIN KARSILASTIRILIVIASL......cceeueeerrerseesessesessessessessssessessessensessssessessesssssssessesesssssssessessessssssssssenes 2089
BiR LASTIK FABRIKASI iCIN KARTUS ARABASI TASARIMI .......ceeueeniirereeseeinesessessnessessessessssssessessesssessessassnns 2095
TURKIYE’DE YANGIN SONDURME KOPUGU KULLANIMI VE YANGIN SONDURME KOPUGU KONUSUNDA
BILINIMES]E GEREKENLER ....ccveeveeuieiiresseeseesessessesseessessessesssessessessssssessessessssssessessesssessessessesssessessessssssessessens 2103
BULUTLANMA NOKTASI EKSTRAKSIYONU SONRASI AMARANTH BOYASININ ESER MiKTARLARININ
SPEKTROFOTOMETRIK TAYINI ..cccueirtireeereeiiriesseeseeseestessessesssesesssessesssessessessssssessessesssssssssessssssessessessssssessesses 2108
PV SISTEMLERDE CEVRESEL PARAMETRE ETKiSININ BELIRLENIMESI «...cecvrereeeeerererensesesersessessesessessessessnnes 2115
OTOMATIK METEOROLOJi iISTASYONU VERILERI iLE FOTOVOLTAIK SISTEMiN PERFORMANSININ VE
OPTIMIZASYONUNUN ARTIRILIVIASL.....cetrrerrereereressessesessessessessssessessessessssssssssessessssessessssssssssessensenssssssesenes 2120
BiR LASTiK URETiM FIRMASINDA CALISMA DURUSLARININ REBA YONTEMI iLE ERGONOMIK ANALIZi...... 2125
BLE TABANLI HASTANE ENVANTERININ KONUM TAKIP SISTEMININ GERCEKLENMESI .........ccceervervrrueruennens 2134
PLASTIK MEDIKAL BiR URUNUN YOLLUK TASARIMI VE AKIS ANALIZLERININ INCELENMESI ......c..cceceeuennee 2143
THE EFFECT OF SHORT GLASS FIBER CONTENT ON THE PHYSICAL, MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL
PPROPERTIES OF POLYAIIDE-6 .....cccceerveeeererrersessessssessessessessesessessessensesssssssessesssssssessessesssssssessessesssssssensenes 2150
SU ISITICISI MODELiININ MOLDFLOW iLE PLASTiK AKIS ANALIZLERINiN YAPILMASI VE DEGERLENDiRILMESi
................................................................................................................................................................... 2155
JIROSKOPIK KUVVET OLCME CIHAZLARININ INCELENIMESI ....cveeueieeeeeeeeniireeessesnssesesssssnsssessessesssessessesnes 2163
KiMYA EGiTiMINDE ARTIRILMIS GERGEKLIK UYGULAMALARININ KULLANILMASI .......ccorerveeereeerrerersersnanaens 2173
SUREC iYILESTIRME: OTOBUS URETIMINDE BIR UYGULAMA .........cccueeeererrereesressesseessessessssssessessesssessessenses 2181
VEKTORLERLE BULASAN HASTALIKLAR: iKLiM DEGIiSiKLiGi VE KORESELLESMENIN TETIKLEDiIGi YENi TEHDIT
................................................................................................................................................................... 2189
AISI 4140 ISLAH CELiGiNiN TORNALAMA iSLEMiINDE PARAMETRELERIN YUZEY PURUZLULUGU VE TAKIM
ASINMASINA ETKiSi UZERINE BiR DEGERLENDIRME.........c.coeeuimiuiescenenssessessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssasens 2202
TABAKALI AHSAP KOMPOZIT MALZEME URETIMINDE CAM FiBER (GFRP) VE KARBON FiBER (CFRP)
KULLANIMI....cveeteeereeenreeseseeeesessessssessessessesssssssessessessessssessensesessessessessesessessssestsssssessessssssessessenssssssessesasnes 2210
BIYOTEKNOLOJI VE BIYOETIK ...ccuvevveeeeereeirreessessessueseessessesssessessessessssssessessssssessessessssssessesssssssssessessssssessansens 2219

SIRALI iYONiK TABAKA ADSORPSIYONU VE REAKSiYONU iLE BiRIiKTiRiLEN BAKIR SULFUR FiLMLERINDE
ONCUL MOLARITENIN INCELENIMESI ...veeveieeiiteiseeiseesssesssesssessssessesssesssesssesssesssesssssssssssssssssssesssssssssssesssssnsns 2229

SILAR METHODU KULLANILARAK CUO iNCE FiLM BUYUTULMESi VE MOLARITENIN iNCE FiLM OZELLIKLERi
UZERINE ETKISi.c.veeeuereuersseisessesssesssesssesssesssssssesssesssesssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssesssesssesssesssssssssssssnses 2234

SANDVIiC PANELLERDE HUCRE SEKLINiIN MEKANiK DAVRANISA ETKiSINiN SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE
INCELENIMIESI .....veueeeeieeteeeeeessesseseesssessessesssessessessesessessessensssssssssesensesessessensesssssssensensessssessessessesessessessenes 2243

TS 825’E GORE UYGUN YALITIM KALINLIKLARI TAYiNi VE YALITIM SAGLANAN YAPI! BiLESENLERININ
YALITIMSIZ DURUMA GORE KARSILASTIRILIVIASI .....cuveuerueneneseesessessssssessessesesssssssssssssssssssessessssssssssssssen 2247

viii



f‘p IMASTUN Uluslararasi Marmara Fen ve Sosyal Bilimler Kongresi (Bahar) 2019 Bildiriler Kitab
Cilt Il (Fen Bilimleri)

SANTRIFUJ POMPALARIN HIDROLIK TURBIN OLARAK KULLANILIMIASL.....ccccceurrertrreresneesessesessessssesssssseesnes 2254
SiNUs I.(AOTiK HARITA VE KURTULMA HIZI OPERATORLERIYLE BIiRLESTIRiLMi$ YERCEKiMi ARAMA
ALGORITIVIAS ....eoveeeeeeretenesenesesssesesessssssssssesesessssesssssesssssssssesesssssssesesessnsasesesssessnssesesesensnsesesssssesensesesssenes 2260
ASINDIRICI SU JETi ILE TORNALAMA ISLEMI .....cveueeeeeueenraeneseeesesessssssesssssssssssssssssssssnsessssssssensssssssssasnns 2268
COMPLEXATION AND SEPARATION OF AZO DYES BY CALIX[4]JARENE DERIVATIVE..........ccecereeereererreeeenns 2275
SYNTHESIS OF NEW WATER-SOLUBLE P-SULFONATO-CALIXARENE DERIVATIVE AND INVESTIGATE OF ITS
INTERACTION WITH DRUG ....ucvivirereeeeresessssessssssssesesessssssssssessssssssssssesssssssssssessssssssssssssssssssssssessssssssssssnnns 2278
iNSf\I\.I OVER KANSERI H_UCRE SERISi UZERINE ZAKKUM BITKiSINiN (VERIUM OLEANDER) SiTOTOKSIK
ETKISININ INCELENIVIESI ....vcuceetieereecrereresseesssssssseeessssssssssesssssssssssesssssssssssssssnsssssssssenssssssssssensssssssssssnnns 2281
DOKU KULTURUNDE ENFEKSIYON KAYNAKLARI VE STERILIZASYON.......cceevrueeeereeereesnseessessssesesssssnsaens 2286
KOCAELI’DE FINDIK TARIMI VE KANDIRA’DA FINDIK .....ccveueeeeeerereneeeesesesesesesssesssssesesssssssssesessssssssssensnnns 2294
TARIMDA ALTERNATIF GiRiSIMCILIK ALANI: SERADA TOPRAKSIZ YETISTIRICILIK .....cccevrvrvrreerreeerreereecanenes 2302
TURKIYE’DE MANDARIN URETiMi VE PAZARLAMASI UZERINE BiR DIS PAZAR ARASTIRMASI........cccccereenene 2310
GIRDAP AKIMI TEMELLI TAHRIBATSIZ MUAYENE YAKLASIMI iLE GERGEK ZAMANLI HATA TESPITI ............. 2318
TURKIYE SAPONARIA L. CINSI POLEN YAPISL......ccveueeerreerereresensssesessssssssensssesssssssssssessssssssssssssssessssesssssssnns 2325



f leﬂSWN Uluslararasi Marmara Fen ve Sosyal Bilimler Kongresi (Bahar) 2019 Bildiriler Kitab
Cilt Il (Fen Bilimleri)

ONSOZ

Uluslararas1 Marmara Fen ve Sosyal Bilimler Kongresi 26 — 28 Nisan 2019 tarihleri arasinda Kocaeli
Universitesi ve Tiibitak MAM sahipliginde Kocaeli’de diizenlenmistir. Kongre, fen ve sosyal
bilimlerde disiplinler aras1 konularda calisan arastirmacilar: bir araya getirmeyi ve aralarinda etkin bir
iletisim platformu olusturmay: hedeflemektedir. Kongrede;

Fen bilimler alaninda; Akustik Miihendisligi, Astrofizik, Astronomi ve Uzay Bilimleri, Atmosfer
Bilimleri, Bakteriyoloji, Balik¢ilik Bilimleri, Bilgisayar Miihendisligi, Bina Hizmetleri Miihendisligi,
Bitki Bilimleri, Biyokimya Biyogesitlilik, Biyoloji, Biyomedikal Miihendisligi, Botanik, Cevre Bilimi
Cevre Miihendisligi, Ekoloji, Elektrik Miihendisligi, Elektrik Miihendisligi, Elektronik Miihendisligi
Endiistri Miihendisligi, Enerji Mihendisligi, Farmakoloji, Fizik ve Fizik Mihendisligi, Fiziksel
Bilimler, Fizyoloji, Genetik Miihendisi, Geoteknik Miihendisligi, Gida Miihendisligi, Iklim ve iklim
Degisikligi, insaat Miihendisligi, Istatistik ve Aktiieryal Bilimler, Jeofizik, Jeofizik Miihendisligi,
Jeoloji, Jeoloji Miihendisligi, Kimya, Kimya Mihendisligi, Makine Miihendisligi, Malzeme
Miihendisligi, Matematik, Mekatronik Miihendisligi, Meteoroloji, Mikrobiyoloji, Molekiiler Biyoloji
ve Genetik, Molekiiler Miihendislik, Nano Miihendislik, Niikleer Miihendislik, Optik Miihendisligi,
Otomotiv Mithendisligi, Petrol Mithendisligi, Psikoloji, Tarim Miihendisligi, Ulagtirma Miihendisligi,
Uygulamali Miihendislik Bilimleri, Uzay Miihendisligi, Uretim Miihendisligi, Yazilim Miihendisligi,
Yer Bilimleri

Sosyal bilimler alaninda; Antropoloji, Arkeoloji, Asya Tarihi, Avrupa Birligi, Bankacilik ve
Sigortacilik, Bat1 Dilleri ve Edebiyatlari, Beseri ve Iktisadi cografya, Bilgi ve Belge Yonetimi,
Bilgisayar Ogretim Teknolojileri Egitimi, Cografya, Cagdas Tiirk Lehgeleri ve Edebiyatlari, Cagdas
Diinya Tarihi, Cocuk Geligimi, Dilbilimi, Din Kiiltiirii ve Ahlak Bilgisi Egitimi, Egitim Bilimleri,
Ekonometri, Eski Anadolu Tarihi, Eski On Asya Tarihi, Etnokiiltiir, Felsefe, Finans, Gazetecilik ve
Medya Calismalar1, Gelisim Psikolojisi, Gorsel Iletisim Tasarimi, Giizel Sanatlar, Halkla Iliskiler,
Hukuk, Iktisadi Diisiince, Iktisat, Iktisat Tarih, Ilahiyat, Iletisim Calismalari, Isletme, Kadin
Aragtirmalari, Kamu Yonetimi, Kiitiiphanecilik, Maliye, Mimari, Muhasebe, Miisliiman Tiirk
Devletleri ve Toplumlar1 Tarihi, Miize Calismalari, Miizik, Organizasyon, Ortadgretim Fen ve
Matematik Alanlar Egitimi, Ortadgretim Sosyal Alanlar Egitimi, Osmanli Kurumlar1 ve Medeniyeti,
Ozel Egitim, Paleoantropoloji, Pazarlama, Psikoloji, Rehberlik ve Psikolojik Danismanlik,
Reklamcilik, Resim, Saglik Bilimleri, Sanat ve Sanat Egitimi, Sinema-TV, Siyasal Diisiinceler,
Siyasal Hayat ve Kurumlar, Siyaset Bilim, Sosyal Hizmet, Sosyal Politika, Sosyoloji, Spor Bilimi ve
Egitimi, Su Uriinleri Politikalar1 ve Istihdami, Tarih, Temel Egitim, Turizm, Tiirk ve Islam Diisiince
Tarihi, Tiirk Islam Sanati, Uluslararasi Ticaret, Uluslararas iktisat, Uluslararasi iliskiler, Yabanci Dil
Egitimi, Yerel Yonetimler, Yonetim, Yiiksekogretim Caligmalari

Kongre dili ingilizce ve Tiirk¢e olup giincel konulardaki kongrede yaymlanmak iizere goénderilen tiim
bildiriler ve 6zetler en az iki hakem tarafindan korleme degerlendirme yontemi ile degerlendirilmistir.
Kongre c¢agrisina gonderilen bildiri, 6zet ve posterlerden 641 tanesi hakem degerlendirmeleri
neticesinde sozlii sunum yapilmak ve yayinlanmak tizere kabul edilmistir. Kongreye ilgi gosteren tiim
arastirmacilara tesekkiir ederiz.
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IMASCON 2019 ORGANIZASYONU

IMASCON 2019, Kocaeli Universitesi (KOU) ve TUBITAK MAM tarafindan
Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi, Korfez Belediyesi, Kartepe Belediyesi, Golciik Belediyesi ve
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Oznur GOKKAYA (KOU)
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Ozet

Ulkelerin ekonomik varliginda bankacilik sistemi onemli bir rol iistlenmektedir. Bu sistemlerde
karlilik 6nem arz ettiginden giliniimiiz kosullar1 “daha etkin ve verimli olma” gerekliligini de 6n plana
¢ikarmaktadir. Bankacilik sisteminin 6nemli birimlerinin etkinligini 6lgmek sistemin durumunu analiz
etmek icin gereklidir. Etkinlik 6lgme yontemlerinden biri olan veri zarflama analizi (VZA) pek ¢ok
girdi ve c¢ikt1 ile karar verme birimi (KVB) olarak segilen sistemlerin ayrintili olarak sayisal analizine
olanak saglamaktadir. Bu c¢alismada, KVB olarak segilen alti farkli bankanin 2017 yili goreli
etkinliklerinin VZA ile hesaplanmasi amaglanmistir. Excel- Solver eklentisi ile VZA’nin temelini
olusturan dogrusal programlama modelleri kurularak her bir bankanin goreli etkinligi belirlenmistir.
Etkinlikleri diisiik olan KVB’ler i¢in; girdi ve ciktilar {izerindeki kaynak kullaniminin etkisi aylak
degiskenler vasitasiyla analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda, etkin olmayan ti¢ KVB’nin etkin
olabilmesi icin aylak degisken ve agirliklar kullanilarak hedef degerler belirlenmistir. Bu degerler
iizerinden yeni etkinlikler hesaplanmistir. Gergeklesen ve hedef degerler arasindaki iliski g6z Oniine
alindiginda, bir KVB’deki faiz giderleri girdisinde olusan mutlak farkin yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Bu girdi alt kriterlere ayrilarak hangi kriterin faiz giderleri iizerinde etkisinin daha fazla
oldugu Analitik Hiyerarsi Prosesi ile incelenmistir. Alt kriterlerin 6nem seviyesi ekonomik
dalgalanmalarla degiskenlik gosterdiginden 2017 yilina ek olarak onceki iki yilin da goreli etkinlik
degerleri hesaplanarak doviz kurlarinin bu degiskenlikteki rolii degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Veri Zarflama Analizi, Banka, Goreli Etkinlik, Aylak Degisken

ANALYSIS OF THE ROLE OF INTERNAL AND EXTERNAL FACTORS ON BANK
EFFICIENCIES WITH DATA ENVELOPMENT

The banking system plays an significant role in the economic existence of countries. In these systems,
profitability is important and therefore, it gives of necessity "being more efficient and productive"
prominence in today's conditions. Measuring the efficiency of important units of the banking system is
necessary to analyze the situation of the system. Data envelopment analysis (DEA), which is one of
the methods of measuring efficiency, allows detailed numerical analysis of the systems selected as
decision making units (DMU) with many inputs and outputs. In this study, it was aimed to calculate
the relative efficiency of 2017 year, of the six different banks selected as DMU with DEA. Linear
programming models, which form the basis of VZA, were established with Excel-Solver plugin and
the relative effectiveness of each bank was determined. For low-efficiency DMU’s; The effect of
resource use on inputs and outputs was analyzed through idle variables. In result of this analysis, target
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values were determined by using idle variables and weights for three inefficient DMU to be effective.
New efficiencies were calculated from these values. When the relation between actual and target
values was taken into consideration, it was determined that the absolute difference occurring in the
input of interest expenditures in a DMU is high. This input was divided into sub-criteria and examined
through Analytical Hierarchy Process in which the criterion has more impact on interest expenditures.
Since the significance level of the sub-criteria varies with economic fluctuations, the relative
efficiency values of the previous two years were calculated in addition to the year 2017 and the role of
exchange rates in this variability was evaluated.

Keywords: Data Envelopment Analysis, Bank, Relative Efficiency, Idle Variable

1. GIRiS

Ulkelerin gelisiminde, maddi ihtiyaglar énem arz etmektedir. Bu noktada maddi birimlerin
devirdaimini saglayarak ekonomik dengeye etki eden bankalar, ihtiyaci karsilayabilme kabiliyeti
yiiksek birimler olmalidir. Kar elde etme giidiisii ile birlesen bu gerekge, bankalara daha etkin olma
zorunlulugunu getirmektedir. Bankacilik bir sistem olarak ele alindiginda onemli birimlerinin
etkinligini  6lgmek, sistemin durumunu analiz edebilmeyi saglayacaktir. Etkinlik 06lgme
yontemlerinden veri zarflama analizi (VZA), kompleks girdi ve c¢iktilarla etkinlik degerlendirmesi
yapilmasini gerektiren banka sistemi gibi sistemlerde, karar verme birimi (KVB) olarak se¢ilen 6nemli
birimlerin ayrintili sayisal analizini yapmay: saglamaktadir. Goreli etkinlikler iizerinden yapilan
karsilastirma sonucu etkin olmayan KVB’ler belirlenmekte ve bu KVB’leri etkin kilmak igin mevcut
duruma iyilestirmeler onerilebilmektedir.

Literatiirde kullanilan pek ¢ok Veri Zarflama Analizi Modeli olmakla beraber en ¢ok tercih edilen
modeller, CCR (Charnes-Cooper-Rhodes) ve BCC (Banker- Charnes - Cooper) modelleridir. Kullanim
alanlar1 farkli olsa da KVB’lerin etkinlikleri 6l¢iilmek istendiginde iki yontemden herhangi biri tercih
edilebilmektedir. Kontrol edilebilme o6zelligine gore girdi yonelimli veya ¢ikti yonelimli oldugu
belirlenir. Yontemin parametreleri kesistirildikten sonra formiilizasyona gore analiz yapilmaktadir.
Analizin sonuglar1 etkin olup olmama durumuna goére yorumlanmaktadir.

Bu caligmada, alt1 farkli banka KVB olarak secilmistir. 2017 yillik faaliyet raporlarindan alinan
veriler, Excel-Solver eklentisi yardimiyla goreli etkinlikleri hesaplamak i¢in kullanilmistir. Etkinlikleri
diisiik olan KVB’lerde aylak degisken degerlerinin etkinlik degeri tizerindeki etkisi incelenmistir.

Hesaplama sonucunda etkin olmayan bankalar1 etkin hale getirebilmek i¢in hedef degerler
belirlenmistir. Hedef degerlerle gerceklesen degerler arasindaki hata oranma bakildiginda
Sekerbank’in faiz giderleri girdisinde hata oraninin yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Buna baglh olarak
faiz giderlerinin bilesenleri AHP yontemiyle énem sirasina konulmustur. Yapilan karsilagtirmalarin
ekonomik dalgalanmalardan etkilenebilecegi gdz dniine alinarak son ii¢ y1lin doviz kuru incelenmistir.

2. Literatiir arastirmasi

Ozel vd., bankacilik sektdriinde 2013-2015 yillar1 arasinda kesintisiz faaliyet gosteren 16 ticari
bankanin etkinliklerini VZA yontemiyle dlcerek, Malmquist Verimlilik Endeksi yardimiyla bankalarin
etkinliklerinde gelisme olup olmadigini incelemislerdir. Calismada 3 girdi ve 2 ¢ikt1 segilerek girdi
odakli CCR modeliyle analiz yapilmistir. Data Envelopment Analysis Program (DEAP) paket
programi kullanilarak bankalarin etkinlikleri hesaplanmis ve segilen bankalarin etkinlik seviyelerinin
yiiksek ciktign gdzlemlenmistir. (Ozel vd., 2017) Stoica vd., Romen bankalariin etkinliklerinde
internet bankaciligmin etkisini incelemislerdir. 24 bankanin etkinliklerini 6l¢gmek icin VZA
yonteminden yararlanmiglardir. Caligma sonuglari ¢ok az bankanin verimlilik diizeylerini arttirmak
icin internet bankaciligindan yararlandigin1 gostermektedir. (Stoica vd., 2015) Bilisik, Tiirkiye’de
bankacilik sektoriinde hizmet veren ve aktif biiyiikligii 35 milyarin iizerinde olan 11 bankanin
etkinligini veri zarflama analizi yontemiyle incelemistir. Calismada 4 girdi ve 3 ¢ikt1 belirlenmis olup
bu girdi-giktilara gore bankalarin etkinlikleri hesaplanmistir. Etkinlik analizi sonucunda etkin olmayan
bankalar i¢in hedef degerler olusturulmustur. (Bilisik, 2011) Ohsato ve Takahashi, ¢alismalarinda
Japon bolgesel bankalarin yonetim etkinligini VZA yontemi ile degerlendirmislerdir. Japon bolgesel

1101



bankalarin tam ve bolgesel etkinlikleri hesaplanmistir. Analiz sonucunda 6zellikle orta biiytikliikteki
bankalarin etkin olmama egiliminde olduklart gozlemlenmistir. (Ohsato ve Takahashi, 2015) Budak,
veri zarflama analizi yontemi ile Tiirkiye’de bankacilik sektoriinde hizmet veren 22 ticari bankanin
2008, 2009 ve 2010 yillarina ait etkinlik degerlerini hesaplamistir. Hesaplamalara gore etkin ve etkin
olmayan bankalar1 analiz etmistir ayrica 2010 yilinda etkin olmayan bankalar i¢in hedef degerler
belirlemistir.(Budak, 2011) Seyrek ve Ata, Tirk bankacilik sektoriinde hizmet veren mevduat
bankalarinin etkinliklerini VZA yontemi ile dlgmiislerdir. Bankalara ait etkinlik sonuglari g6z oniine
alinarak bankalarmn etkinlik tahmininde 6nemli olan finansal gostergelerin “Toplam Krediler/Toplam
Mevduat” orant ile “Diger Faaliyet Giderleri/Toplam Faaliyet Gelirleri” oranimin oldugu veri
madenciligi yontemiyle bulunmustur. (Seyrek ve Ata, 2010)

3. Metodoloji

Veri Zarflama Analizi, birden fazla girdi ve ¢iktinin beraber analiz edilemedigi ve karsilastirma
kabiliyetinin bu noktada yetersiz kaldigi durumlarda, iiretilen mal veya hizmetlerden yola ¢ikarak
belirlenmis benzer karar birimlerinin goreli etkinliklerinin 6l¢iilmesi amaciyla gelistirilmis dogrusal
programlama yontemidir. Literatiirde kullanilan pek c¢ok Veri Zarflama Analizi Modeli olmakla
beraber en ¢ok tercih edilen modeller, CCR (Charnes-Cooper-Rhodes) ve BCC (Banker- Charnes -
Cooper) modelleridir. Her birisinin kendi icerisinde girdiye ve ¢iktiya yonelik seklinde ikiye ayrildigi
goriilmektedir. Girdiler iizerinde kontroliin az oldugu veya olmadigi durumlarda ciktiya yonelik;
ciktilar iizerinde kontrolin az oldugu veya olmadigi durumlarda girdiye yonelik bir model
kurulmalidir. Etkinlikleri 6lgiilmek istenen parametreler karar verme birimleri oldugunda CCR veya
BCC modelinden herhangi biri kullanilabilir. Ciktilar {izerindeki kontrol de az oldugundan girdiye
yonelik CCR modelinin kullanilmasina karar verilmistir. Yontemin formiilize edilmesinde VZA’nin
temelini olusturan dogrusal programlama yaklasimindan faydalanmilmistir. Veri Zarflama Analizinde
dogrusal programlama modellerinin kisitlar1 karmagik ve islem zorluguna sahip oldugu igin primal
model duale ¢evirirek kullanilabilir. (Asir, 2016)

Min @ k
Kisitlar

n
lekxij < Opxik

Jj=1

n
Z/ljkYrj = Yrk
=1

ALig=205i=1..m; j=1.,n;r=1,.,s; —0< ) <+ 1)

3.1. Yontemin Asamalari

Adim 1: Karar verme birimleri (KVB)’nin secilmesi etkinlik analizi yapmanin ilk asamasidir.
Calismanin amacina ve verilerin uygunluguna gore karar verme birimleri secilir. Her bir karar birimi,
girdilerden etkilenen ve g¢iktilar1 etkileyen bir birim olarak tanimlanmalidir.

Adim 2: Segilen her girdi ve ¢ikti elemanin her karar birimi i¢in kullanilmasi sart1 ile girdi ve ¢ikti
degiskenleri belirlenerek karar verme birimlerinin (KVB) 0lgiilmesi saglanmaktadir. Ayristirma
kabiliyeti yliksek bir VZA modeli olusturulmasi i¢in girdi ve ¢iktilarin sayis1 onem arz etmektedir.
Adim 3: Dogru ve etkili bir analiz i¢in verilere ulasilip ulagilamamasi durumu dikkate alinarak girdi
ve ¢ikt1 se¢imi yapilmalidir. Bu sekilde girdi ve giktilarin belirlenmesi ile tiim karar birimleri i¢in girdi
ve ¢ikt1 verilerinin toplanmasi agamasina gegilir.

Adim 4: Tim bu agamalarin ardindan dogrusal programlama paket programlari, 6zel VZA paket
programlari, Excel-Solver gibi pek ¢ok program ile segilen VZA modeli kullanilarak ¢oziim yapilir.
Hesaplamalar yapildiktan sonra 0 ile 1 arasinda bir etkinlik degerine sahip KVB’lerden etkinlik degeri
1'e esit olan karar verme birimleri etkin olarak degerlendirilir. Etkinlik degerinin 1’den kiigiik olmasi
durumunda karar verme birimleri goreli olarak etkin degil ya da daha az etkin olarak ifade edilebilir.

1102



Adim 5: Karar verme birimlerinin etkinlik degerleri kendi arasinda degerlendirilerek yorumlar yapilir.
Performans iyilestirilmesi yapilmak istendigi durumlarda etkin olmayan karar verme birimleri i¢in
hedef degerler hesaplanir. (Erpolat, 2011)

4. UYGULAMA

Bu calismada Tiirkiye’de banka sektoriinde hizmet veren 6 adet banka (Is Bankasi, Yap1 Kredi, QNB
Finansbank, Garanti, Halkbank, Sekerbank) KVB olarak secilmis, 2017 yillik faaliyet raporlarindan
veri alinarak etkinliklerini 6l¢gmek i¢in 3 adet girdi ve 2 adet ¢ikt1 belirlenmistir. Ciktilar tizerindeki
kontrol az oldugundan girdi odakli CCR yontemi ile ¢oziilmesine karar verilmistir. Belirlenen girdiler;
faiz giderleri, 6zkaynaklar, mevduat iken ¢iktilar; net donem kari, net faiz geliridir. Bankalara ait
veriler Tablo 1’deki gibidir.

Tablo 1:Bankalarin 2017 Yilina Ait Girdi Cikt1 Degerleri

QNB

KVB Is Bankas1 Yap1 Kredi Finansbank Garanti Halkbank Sekerbank

Faiz Giderleri 14.447.809 13.250.685 5.283.235 12.139.432 15.308.777 2.822.473

Girdi  Ozkaynaklar 43.093.859 30.101.826 12.155.402 41.331.210 25.528.689 2.712.151
Mevduat 203.752.032 173.383.633 67.641.495 181.116.005 193.270.621 19.726.988

Cikts Net Donem Kari 5.307.905 3.614.158 1.603.441 6.343.920 4.050.724 114.890
Net Faiz Geliri 13.207.656 9.735.017 5.651.601 14.468.350 8.356.292 1.255.155

Girdi ve ¢ikt1 verileri raporlardan alindiktan sonra Excel-Solver eklentisi kullanilarak KVB’lere ait
goreli etkinlik 6l¢iimii yapilmistir. Tablo 2°de bankalara ait etkinlik degerleri ve agirliklar
goriilmektedir.

Tablo 2:Etkinlik Degerleri ve Agirliklar

Etkinlik Degeri Agirliklar
Is Bankas1 0,8243 A3=0.57, 2=0.66, A5=0.05
Yap1 Kredi Bankasi 0,8238 13=0.87, A4=0.18, 25=0.27
QNB Finansbank 1,0000 A3=1.00
Garanti Bankasi 1,0000 24=1.00
Halkbank 1,0000 As=1.00
Sekerbank 0,9954 A3=0.22

Kaynaklarim etkinlige etkisini incelemek amaci ile Excel-Solver iizerinden aylak degisken hesabi
yapilmigtir. Tabla 3’te bankalar icin aylak degisken degerleri goriilmektedir.

Tablo 3: Aylak Degisken Degerleri
Is Bankas1 $1'=104.918,78

Yap1 Kredi Bankasi S1'=65.036,77

QNB Finanshank -

Garanti Bankasi -

Halkbank -

Sekerbank S17=1.486.735,18 s;'= 1.100.247,07 s3'= 5.469.665,49

Aylak degiskenlerin (s17, S, S3,, $17, S2* ) her bir tabloda 0’dan farkli olarak aldigi degerler, girdi
oldugu durumunda kaynak fazlasi olarak degerlendirilmekte ve ilgili birimden ¢ikarilmaktadir. Cikti
oldugu durumda ise eksik kaynak olarak degerlendirilmesi ve ilgili birime eklenmesi gerekmektedir.
Etkinlik analizi tekrar yapildiginda etkinlik degerlerinde gozle goriiliir bir degisim olmamustir.
Kaynaklardaki degisim, agirliklar ve diger aylak degisken degerlerini etkilemistir. Analiz sonucunda
bankalar1 etkin kilmak i¢in aylak degiskenlerin tek basma yeterli olmadigina kanaat getirilmistir.
Etkinligi saglayacak hedef degerler, A olarak ifade edilen agirliklar ile girdi degerleri g¢arpilarak
belirlenmistir. Hedef degerlerin gerceklesen degerden uzakligini bulmak amaciyla farklari alinarak
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mutlak hata hesaplanmigtir. Mutlak hatanin ger¢eklesen degere oraniyla ise girdilerdeki hata
oranlarina ulagilmistir. Tablo 4-6’da etkin olmayan bankalara ait hedef degerler, mutlak hata ve hata
oranlar1 goriilmektedir.

Tablo 4: Is Bankas1 Hedef Degerleri

Hedef Deger Gergeklesen Mutlak Hata Hata Oram
Faiz Giderleri 11.803.774,35 14.447.809,00 2.644.034,65 0,1830
Ozkaynaklar 35.520.371,48 43.093.859,00 7.573.487,52 0,1757
Mevduat 167.943.833,18 203.752.032,00 35.808.198,82 0,1757

Tablo 5:Yap1 Kredi Bankas1 Hedef Degerler

Hedef Deger Gergeklesen Mutlak Hata Hata Oram
Faiz Giderleri 10.850.326,20 13.250.685,00 2.400.358,80 0,1811
Ozkaynaklar 24.796.631,77 30.101.826,00 5.305.194,23 0,1762
Mevduat 142.826.222,67 173.383.633,00 30.557.410,33 0,1762

Tablo 6:Sekerbank Hedef Degerler

Hedef Deger Gergeklesen Mutlak Hata Hata Orani
Faiz Giderleri 1.173.345,19 2.822.473,00 1.649.127,81 0,5843
Ozkaynaklar 2.699.573,73 2.712.151,00 12.577,27 0,0046
Mevduat 15.022.391,12 19.726.988,00 4.704.596,88 0,2385

Is Bankasinda ve Yap: Kredi Bankasinda hata orami tiim girdilerde yaklasik degerler almustir.
Sekerbank’ta ise hata oranlar1 farklilik géstermistir. Hata oraninin en yiiksek oldugu faiz giderleri
girdisinin detayli bir sekilde incelenmesine karar verilmistir.Faiz giderleri bes ana bilesenden
olusmaktadir. Bu bilesenler; mevduata verilen faizler (MDVF), kullanilan kredilere verilen faizler
(KKVF), para piyasast islemlerine verilen faizler (PPIF), ihra¢ edilen menkul kiymetlere verilen
faizler (IMKF), diger faiz giderleri (DFG)’dir. Faiz giderlerine etkisi en fazla bileseni bulmak
amaciyla analitik hiyerarsi prosesinden (AHP) yararlanilmistir. Tablo 7’de uzman goriisi ile
puanlamasi yapilmis AHP analizi sonucu bilesenlerin siralamasi goriilmektedir.

Tablo 7: Faiz Giderleri Bilesenlerinin Etki Siralamasi

MVDF KKVF PPIF IMKF DFG Toplam Ortalama Sira
MVDF 0,549738 0,633803 0,411765 0,368421 0,524476 2,4882023 0,497640464 1
KKVF 0,183246 0,211268 0,294118 0,263158 0,314685 1,2664745 0,253294907 2
PPIF  0,078534 0,042254 0,058824 0,052632 0,034965 0,2672077 0,053441539 4
IMKF  0,078534 0,042254 0,058824 0,052632 0,020979 0,2532217  0,050644336 5
DFG  0,109948 0,070423 0,176471 0,263158 0,104895 0,7248938  0,144978753 3

Mevduata verilen faizlerin, faiz giderlerini etkileyen en Onemli bilesen oldugu goriilmektedir.
Sekerbank faiz girdilerinde mevduata sagladifi kaynagi diger kaynaklara dagitarak dengeyi
saglayabilir. Bununla birlikte hata oraninin ekonomik dalgalanmalardan etkilenmesi s6z konusudur.
Dolayisiyla son ii¢ yilin déviz kuru baz alinarak ekonomik degisim Sekil 1°de incelenmistir.
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5.Sonu¢

Bu calismada Veri Zarflama Analizi ile alti farkli bankanin goreli etkinligi Excel-Solver eklentisiyle
hesaplanmustir. Ayrica her bir bankaya ait aylak degiskenler bulunmustur. Hesaplama sonucunda etkin
olmayan Is Bankas1, Yap: Kredi Bankas1 ve Sekerbank’m etkin olabilmesi igin girdilerine ait hedef
degerler belirlenmistir. Hedef degerlerle gergeklesen degerler arasindaki hata oranina bakildiginda
Sekerbank’in 1.Girdisi olan faiz giderlerinde en biiyiik hata oraninin oldugu gézlemlenmistir. Buna
bagl olarak faiz giderlerinin alt kriterleri arasinda AHP yontemiyle ikili karsilagtirmalar yapilmustir.
Yapilan karsilastirmalarin ekonomik dalgalanmalardan etkilenebilecegi g6z Oniine alinarak son ii¢
yilin doviz kuru incelenmistir. Ekonomik dalgalanmalarin bankalarin etkinlik degerleri {izerindeki
etkisini incelemek amaciyla etkin olmayan bankalarin 2017 yilina ek olarak 2016 ve 2015 yillarina ait
etkinlik analizleri yapilnustir. Bunun sonucunda Is Bankasi ve Yap: Kredi Bankasinmn etkinlik
degerlerinin doviz degisimleri ile orantili sekilde azalip arttigi gézlemlenmistir. Ancak Sekerbank’ta
boyle bir degisim gozlemlenmemektedir. Sekerbank diger bankalar arasinda girdiler bakimindan
oransal olarak daha kiiglik hacme sahiptir. Dolasiyla i¢ faktdrlerden daha ¢ok etkilenmesi s6z
konusudur ve bu sonucun yeni bir ¢alisma ile analiz edilmesi, duruma agiklik getirebilir.
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Ozet

Glinlimiizde isletmeler yiiksek rekabet, siirekli degisen ekonomik ortam ve kit kaynaklar gibi
zorluklara ragmen devam etmeye caligsmakta ve kiiresel rekabet ortaminda giderek daha talepkar olan
miisterilerine hizmet vermektedirler. Miisterileri ister bireysel tiiketici isterse bir bagka tiretici/satici
firma olsun, varliklarini siirdiirebilmek i¢in miisterilerinin yiliksek kalite, diisiik fiyat, kisa teslim stiresi
beklentilerini hizla karsilayabilmek ve anlik olarak degisen siparislere uyum saglamak zorundadirlar.
Biitiin bu faaliyetleri yaparken ayni zamanda siireglerini de verimli kullanmalidirlar. Bunu
basarabilmek icin uygulanan sistemlerin basinda, ilk olarak Toyota Uretim Sistemi olarak tamtilan ve
1990'lh yillarin basindan bu yana bircok isletme tarafindan benimsenen Yalin iiretim felsefesi
gelmektedir.

Yalin tiretim felsefesi, temel olarak siirekli iyilestirmeler ile katma deger olusturmayan faaliyetleri
ortadan kaldirmayi amaglamakta ve yapisinda hata, asir1 maliyet, stok, fazla is¢ilik, fire, miisteri
memnuniyetsizligi gibi hicbir gereksiz unsur tagimamaktadir. Yalin {iretim sistemi operasyonel
miikemmellige ulagsmak i¢in; Poka yoke, toplam iiretken bakim (TPM), tam zamaninda {iretim (JIT),
kanban, jidoka, tek dakikada kalip degisimi (SMED), deger akis haritalama ve 5S gibi etkili uygulama
araclarii kullanmaktadir. Bu teknikler icerisinde yer alan 5S, ¢alisma alaninin sistematik olarak adim
adim diizenlenmesini saglayarak isletmelerin ¢ok fazla kaynak harcamayarak siireglerini
iyilestirmelerini ve verimliliklerini artirmalaria yardimci olmaktadir.

Bu calismada, otomotiv yan sanayinde faaliyet gosteren ve tasitlarin kauguk yedek parcalari basta
olmak iizere 1200 gesit parga liretimi yapan bir firmada, isyeri diizensizliginden dolay1 ortaya ¢ikan
atil siirelerin azaltilmasini saglamak i¢in 5S uygulamasi gergeklestirilmistir. Bunun i¢in firmanin atil
stirelerinin en yogun oldugu sivama boliimii pilot bolge olarak secilmistir. Yapilan ¢aligmada ilk
olarak, stvama boliimiindeki kaliplarin kullanim frekanslar1 tespit edilmis ve bu frekanslara gore
kaliplar siniflandirilmigtir. Daha sonra belirlenen bir kodlama sistemi her kalip iizerine lazerle
yazilmig ve kaliplarin koyuldugu raflar etiketlenerek bir standart olusturulmustur. Yapilan ¢alisma
sonunda daha dnceleri belirsizlik ve diizensizlikten dolay1 olusan atil siirelerin azaldig: tespit edilmis
ve 5S uygulamasinin diger boliimlere de uygulanmasina karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yalin Uretim, 5S, Otomotiv Yan Sanayi

5S APPLICATION IN LEAN MANUFACTURING SYSTEM: EXAMPLE OF
AUTOMOTIVE SUB-INDUSTRY

Abstract

Today, despite the challenges of high competition, ever-changing economic environment and scarce
resources, companies are trying to continue and serve their increasingly demanding customers in a
global competitive environment. Whether customers are individual consumers or other producers /
sellers, they need to meet their customers' expectations of high quality, low price, and short delivery
time and adapt to orders that change momentarily. While doing all these activities, they should also
use their processes efficiently. In order to achieve this, the Lean production philosophy, which was
first introduced as the Toyota Production System and adopted by many companies since the early
1990s, comes first.

Lean manufacturing philosophy aims to eliminate activities that do not create added value with
continuous improvements and no unnecessary elements such as error, excessive cost, stock, extreme
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labour, waste, customer dissatisfaction. Lean manufacturing system to achieve operational excellence;
Poka yoke uses effective application tools such as total productive maintenance (TPM), just-in-time
production (JIT), Kanban, Jidoka, mold change in one minute (SMED), value flow mapping and 5S.
5S, which is included in these techniques, helps the enterprises to improve their processes and to
increase their efficiency by systematically organizing the work area step by step.

In this study, 5S application has been implemented in order to reduce the idle times caused by the
workplace disorder in a company that produces 1200 spare parts mainly in the automotive sub-
industry and the rubber spare parts of the vehicles. For this, the plastering department is chosen as the
pilot zone, where the maximum idle times. In the study, the frequency of use of the molds in the
plastering department were determined and the molds were classified according to these frequencies.
Then, a defined coding system is written on each mold with a laser and a standard is formed by
labelling the shelves into which the molds are placed. At the end of the study, it was determined that
the idle times were reduced due to uncertainty and irregularity and it was decided to apply the 5S
application to other departments.

Keywords: Lean Manufacturing, 5S, Automotive Sub-industry

1. GIRiS

Giintimiizde firmalar; yiiksek rekabet, siirekli degisen ekonomik ortam ve kit kaynaklar ile yoluna
devam etmek gibi zor kosullar altindadirlar (Ozgelik, 2013). Bu zorlu kosullarin iistesinden gelebilmek
icin istenen diizeyde bir kaliteye ve inovasyon yeteneklerine sahip olmalidirlar (Ozgelik, 2013;

Moldner ve ark., 2018). Firmalarin asil amaci, endiistriyel miikemmellik oldugu igin iiretim
maliyetlerini miimkiin oldugu kadar diisiik tutarak verimli olmalidir (Ozgelik, 2013).

Diinyada 1920’li yillara kadar emek yogun bir iiretim uygulanmistir. Bu iiretim sisteminde basit
tezgahlar ve bu tezgahlar1 kullanan vasifli isciler ile tiiketicinin istegine bagl olarak her tiirlii {iretim
yapilmistir. 1920’li yillardan sonra ise Henry Ford ve Alfred Sloan ile seri iiretim donemi baslamis ve
kitle tiretimine gecilmistir. Daha az vasifli is¢iler ve ¢ok amagli daha pahali makinelerle yiiksek sayida
iretim yapilmistir (Balci, 2011). 2. diinya savasi sonrasinda ise ekonomik olarak zor duruma giren
Japonya rekabet piyasasinda var olabilmek i¢in yonetim anlayisini degistirmesi gerektigini diistinerek
iiretim uygulamalarinda ikinci devrim olarak da adlandirilan, emek yogun iiretim ile kitle {iretiminin
avantajlarinin birlestirilmesiyle olusturulan yalin iiretim sistemini benimsemistir (Balci, 2011; Yilmaz,
2013). Yalin iiretim sistemi 1950’lerde Toyota tarafindan gelistirilmistir ve 1980’lerden itibaren ise
diinyada yayginlagsmaya baglamistir. Yalin {iretim miikemmellik ve siirekli iyilestirmeyi merkeze
koyan, karmasikliktan uzak olan bir iiretim sistemidir. Bu egilimin, 1913 yilinda Highland Park {iretim
tesisinde Henry Ford ile basladigi diisiiniilmektedir. Orada, ¢ok kisa akis siireleri ve yiiksek tutarlilikta
driinleri inanilmaz hizlarda ¢ikarmalarimi saglayacak sekilde entegre bir dizi uygulama ve arag
(degistirilebilir pargalar, standart is ve montaj akis hattr) uygulanmistir. Toyota ise Ikinci Diinya
Savasi’ndan sonra Kiichiro Toyoda (Toyota’nin kurucu ailesinin iiyesi) ve Taiichi Ohno (Toyota’nin
onde gelen liretim miihendisi) tarafindan Ford’a yapilan bir ziyaretten sonra uygulamay1 devralmigtir.
Bu ziyarette Ford’un denemesinde gozlemlenen bazi unsurlarin firmalarinda basarili bir sekilde
uygulanabilecegini belirlemisler ve Toyota Uretim Sistemi (TPS) adin1 vermislerdir.

“Yalin” terimi, hem TPS’nin israf azaltma &zelligini yansitmak hem de bunu seri {iretim bigimleriyle
karsilastirmak i¢in uluslararasi otomobil iiretimi {izerinde c¢alisan arastirma ekibi tarafindan
yazilmistir. Bu kavram, ekonomik krizdeki minimum kaynak miktar1 ile hayatta kalabilmek igin
geligtirilmistir. Cok sayida maddi, finansal ve insan kaynagi kitligi nedeniyle TPS, Toyota’daki
israflar1 azaltma politikasini bagsarmay stratejik bir hedef olarak se¢mistir. Bunun sonucu olarak firma
zorlu ekonomik kosullar altinda, iiretim sisteminin yiiksek verimliligi ve tretkenligi nedeniyle
siirdiiriilebilir ve bagarili olmustur (Ozgelik, 2013). Uretim alaninda faaliyet gosteren Japon firmalari
tarafindan onciiliigli yapilan “liretim yonetimine” iliskin politikalarin Avrupa’daki biitiin endiistrilerde
uyumlastirilmasi sonucu yalin tiretim, diger iilkelerde de uygulanir hale gelmistir. 1990’larda diinya
izerindeki bircok tretici firma, “kiiresel rekabeti artiric1 bir strateji” olarak yalin tiretimi benimserken,
bazi firmalar yalin iiretimi uygularken bir takim zorluklarla karsilasmis olsalar da yine de bu sistemi
gerceklestirmek igin ¢abalamaya devam etmislerdir (Arslan, 2015). Yalin iiretim sisteminin yiiksek
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performansi, bu lretimin sadece Japonya‘ya veya sadece otomobil endiistrisine bagli olmamasi
gerektigi fikrini kuvvetlendirmistir. Bu goriis ise iiretim problemlerinin ¢oziimiiniin evrensel oldugu
anlayisina dayanmaktadir (Cil ve Yalgin, 2018). Yalin uygulamalarin ve ilkelerin herhangi bir
organizasyonda basartyla uygulanabilecegini, faaliyetine bakilmaksizin herhangi bir kurulusa
uygulanabilir olduguna dikkat etmek gerekir. Her kurulus kendi ozelliklerine uyarlanabilecek
uygulamalarin kombinasyonlarini bulmalidir (Veres ve ark., 2018).

Makine kurulum siiresini azaltma c¢abalarindan baglayarak ve Toplam Kalite YOnetimi’nden
etkilenerek, liretim sisteminin tasarimi igin, miisteri igin degeri tamimlama ve degeri saglama dahil
olmak iizere; deger katmayan herhangi bir seyi ortadan kaldirmak, {iriinii mitkemmel hale getirmek ve
bilgi dagitma yoluyla giivenilir akislar saglamak, stirdiiriilebilir miikemmellik olusturmak ve
siparigleri stok yapmadan miisteri isteklerini karsilayacak sekilde hazirlamak gibi basit hedefler
kiimesi gelistirilmistir (Yilmaz, 2013).Yalin iretim, seri ve el yapimmi iretim bigimlerinde,
farklilastirilmig trtinler tasarlamayi/iiretmeyi ve benzersiz misteri gereksinimlerini karsilamak igin
iiretim sisteminin performansim bir miikemmellik standardina gore optimize etmeyi amaglamaktadir.
Temel olarak, yalin tiretim siirekli iyilestirmeler ile katma deger yaratmayan faaliyetleri ortadan
kaldirmay1 amaglamaktadir (Moldner ve ark., 2018). Miisteri igin deger yaratmay1 esas alinarak tim
siiregler miigteri i¢in deger olusturmak adina sekillendirilir ve bir tiretim firmasindaki iiriine deger
katmayan, yani misterinin 6demeye istekli olmadig1 faaliyetler i¢in fazladan herhangi bir kaynak
kullanilmasi olarak tanimlanan israflar belirlenip onlemler gelistirilir (Y1lmaz, 2013). Yalin iiretimin
belirledigi yedi israf su sekilde tanimlamustir: Asir1 tiretim, kusurlar, gereksiz envanter, uygunsuz
islem, asir1 tagima, bekleme ve gereksiz hareketlerdir. Yalin tiretim, deger akisindaki bu israflar tespit
edip ortadan kaldirarak miisteri siparisi ile sevkiyat arasindaki zaman ¢izelgesini kisaltmaya,
maliyetleri diigiiriip kaliteyi arttirmaya odaklanir (Veres ve ark., 2018). Tim bu israf tiirleri gizli
maliyetler iiretmektedir ve yalin {iretim sistemi poka yoke, TPM, JIT, kanban, jidoka, SMED, deger
akis haritalama, kaizen, 8D ve 5S gibi etkili yontemler ile bu israflart ortadan kaldirmay1
hedeflemektedir (Ozgelik, 2013). Bu ydntemlerden biri olan 5S fazla kaynak harcamasi gerektirmeyen
ancak verimli olan bir yontemdir ve asagida kisaca agiklanmisgtir.

2. 58 YONTEMIi

Firmalar, verimliliklerini arttirmak icin isgliciinden en iyi sekilde yararlanmak zorundadirlar.
Firmalarda ortaya c¢ikan isgiicii kayiplarindan en Onemlisi c¢alisma ortamindaki diizensizlikten
kaynaklanmaktadir. Diizensiz, daginik, kirli ve is giivenligi acisindan riskli c¢alisma ortaminda
makinelerde sorunlar tespit edilemez oldugundan is giicii kayiplar1 kagmilmaz hale gelmektedir.
Normal ve anormal durumlar tamimlandiginda, is giivenligi risklerine karsi tedbirler alindiginda ve
tiim bunlar ¢alisanlara 6gretildiginde firmalardaki sorunlar herkes tarafindan kolaylikla ve derhal fark
edilebilmektedir. Calisanlar dikkatlerini ve c¢abalari1 sorun aramaya degil sorun ¢ozmeye
yogunlastirir. Ayrica istenen malzemeye, ihtiya¢ duyuldugunda, gereken miktar ve kalitede, kolaylikla
ve hizli bir sekilde ulasilabilir ve is kazasi sayisi sifira indirilebilir. Kimse kirlilige ve dagmikliga
sebep olmaz, ama kirlilik ve dagmiklig1 tespit ettiginde derhal gerekli diizeltici faaliyeti baslatir,
sorunlar ortaya ¢ikmadan onlendiginden kayiplar son derece azalir ve isyeri, miisterilere gururla
gosterilebilecek bir goriinlim kazanir. 5S yontemi de temizlik, diizen ve is gilivenligini
kurumsallagtirarak ve bu konularda c¢alisanlarin bilinglenmesini saglayarak, yukarida sayilan
kazanmimlar1 elde etmis ve siirekli iyilestirmeye agik bir sisteme sahip firmalar olusturmay1
hedeflemektedir. 5S, verimli bir calisma ortami elde etmek icin ¢alisma alanini temiz, verimli ve
giivenli bir sekilde diizenleme konusunda kullanilan bir yontemidir. 5S, diinya standartlarinda bir
konuma sahip, sorumlu bir iiretici olarak taninmak isteyen herhangi bir sirket i¢in bir baslangic
noktasidir.

58S, kaizen kiltiirliniin uygulanmasinin bir sonucu olarak Japonya’da ortaya ¢ikan bir ¢alisma alani
yontemidir. 5S’in orijinal konseptinin sosyo tarihi ve felsefi kokleri vardir. 5S yontemi baslangigta,
TPM sistemini gelistirmek i¢in kullanilmistir ve bir firmada kaizen siireci olarak ilk kez 1980 yilinda
Takashi tarafindan uygulanmistir (Rose ve ark., 2011). 5S adimi Sekil 1’de verildigi gibi Seiri
(sort/ayikla-toparla), Seiton (set in  order/diizenle), Seiso  (shine/temizle),  Seiketsu
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(standardize/standartlastir) ~ve  Shitsuke (sustain/siirdiirme-disiplin)  Japonca  kelimelerinin
kisaltmasindan almaktadir (Sakalli ve Catir, 2018).

Seiso

Seiri Duzen Standartla;tlrma
Toparlama Shitsuke
_ Disiplin
'y @ | g@ {.5 i
I / L
ADIMLAR

2

Sekil 1. 5S yontemi (https://tr.redsearch.org/images/196597#images-1)

Seiketsu

5S, igyerlerinde diizeninin saglanmasinin, gereksiz malzeme stokunun engellenmesinin, calisan
verimliliginin arttirtlmasinin, diizgiin ve kolay ulasilir arsivleme yapilmasinin, malzeme ve isgiicii
israfinin azaltilmasinin saglanmasi amaciyla bir araya getirilip uygulanmasi ile olusturulan bir
sistematiktir (Aytag, 2009). Basit ama gii¢lii bir kalite uygulamasi olan 5S, bir igyerinde israflari
tanimlamaya ve ortadan kaldirmaya yardimci olur. Firmalari siklikla g6z ardi edilen konulara
bakmaya zorlar. 5S yontemi, her iyilestirme programinin baslaticisidir ve igyeri siireglerinin analizine
yardimci olan bir aragtir (Sakalli ve Catir, 2018). 5S yaklagiminin en biiyiik 6zelligi basit olmasi,
dolayisiyla kolay uygulama alani1 bulmasidir. Diger iyilestirme ¢alismalari i¢in zemin olusturan 5S, bu
baglamda igyeri iyilestirmede oncelik tagiyan temel bir kavramdir (Tekin ve ark., 2018; Keles ve ark.,
2013). 5S ciddiye alinmazsa; gecikmeler, kusurlar, memnuniyetsiz miisteriler, karlarin azalmasi ve
demoralize edilmis ¢alisan durumlari ortaya ¢ikmaktadir (Aytag, 2009).

5S uygulamalarinin temel amaci firmalarda israfin azaltilarak verimliligin artirilmasidir. 58 ilkeleri
ofis diizenlemelerinden iiretim siireclerine kadar ¢esitli uygulamalara yon verebilmektedir. Bu yiizden
isletmelerde dikkate alinmasi gereken en 6nemli hususlardan biri israf ve israfin onlenmesidir.

Is hayatinda yapilan tiim faaliyetleri ii¢ ana baslik altinda toplamak miimkiindiir. Bunlar:

e Miisteri i¢in “katma deger” yaratan faaliyetler,

e Miisteri i¢cin dogrudan katma deger yaratmayan fakat  verim ve etkinlik artiric1” faaliyetler,

e Bosa harcanmus faaliyetlerdir (israf).
Miisteriler bu faaliyetlerin ilk ikisi i¢in bir bedel 6demeye hazirdir. Ancak iigilincii faaliyet i¢in hig bir
O0demede bulunmaz. Dolayisiyla bu faaliyetin bedeli iiretici firmanin tizerinde yiik olarak kalmaktadir
(Sakalli ve Catir, 2018).

3. UYGULAMA

Yapilan ¢alismada, otomotiv yan sanayinde faaliyet gosteren ve tasitlarin kauguk yedek parcalari bagta
olmak tiizere 1200 cesit parga iretimi yapan bir firmada 5S ydontemi uygulanmustir. Calismada
oncelikle uygulama yapilacak firmayla belirli araliklarda toplantilar yapilarak firma igerisindeki
karmagikliklar belirlenmis ve ortaya cikan atil siireler tespit edilmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucu firmadaki tiim boliimlere 5S yonteminin uygulanmasinin ¢ok zaman alacagi diisiiniilerek
sadece kaliplarin yer aldigi sivama boliimiiniin pilot bdlge olarak secilmesi kararlastirilmistir. 1200
cesit kalibin olmasi ve bu kaliplarin raflarda gelisigiizel yer almasi ciddi anlamda karmasiklik ve
zaman israfi olusturdugu i¢in bu boliim pilot bolge olarak se¢ilmistir. Bu boliimde yapilan islemler ise
asagida sirast ile agiklanmugtir.
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Adim 1: 11k olarak, firmadaki tiim kaliplarin bulundugu listeden sivama béliimiinde kullanilan kaliplar
Tablo 1°de verildigi gibi siniflandirilarak hangi tiriinde kullanildiklari belirlenmistir.

Tablo 1. Kalip Listesi
B

A C
1 |Agiklama 1 '~ | Sorumi - | Ortak Kod ~]
2 |IC BORU €0X1.5X30.5 Swama 730
3 |I¢c BORU 43X37X44 Swama 685-686
4 |ORTA BORU 34X1.5X38 Swvama 990
5 |DIS BORU 44X2X28 Sivama 990
6 |DIS BORU S7X2X84 Sivama 991
7 |ORTA BORU 1 (DEl02) 37.5X3Swama 001-102-113
8 |DIS BORU 28Xl1.2X28 Sivama 603-606
9 [DIS BORU 35X1.5X25.3 Sivama 604
10 [DIS BORU 30.2X1.5X54.5 Svama 605
11 [IC BORUL 17X13X30 Sivama 606
12 |[DIS BORU 28X1l.2X28 Swama 606
13 [ig BoRU2 17X13X33.5 Swvama 606
14 |I¢ BORUZ2 20X16€.2¥23 Swama 608

Adim 2: Kaliplart belirli bir diizende yerlestirmek i¢in {iriinlere olan talep miktarlar1 belirlenmis ve
Tablo 2’de verilmistir. Bu tablo yardimiyla kalip kullanim frekanslar tespit edilmistir. Elde edilen
frekanslar goz oniinde bulundurularak en sik kullanilan kaliplarin kullanildiklar1 preslere yakin olmasi
i¢in bir diizen olusturulmustur.

Tablo 2. Uriinlere Ait Siparis Miktarlar

A H

1 Fis TARIHI- KOD |~ Mi-| MIKTZ-ES.ED.I-ALAN MI - TERMIN TA - AGIKLAMA3 - .

2 .2018 698 039 50 0 50 12.12.2018 AYD ONAY BE!

3 1184 039 350 0 350 15.12.2018 HAM DO Bl

4 3050 039 200 0 200 17.12.2018 HAM TIRT

5 1184 039 400 0 400 17.12.2018 HAM DOKUM BI

6 280 039 800 0 800 5.01.2019

7 448 039 850 0 850 5.01.2019

8 31 039 550 0 550 5.01.2019

9 308 039 500 0 500 5.01.2019
1191 039 500 0 500 7.01.2019
44 039 300 0 300 7.01.2019
1086 Hz1 30 0 30 7.01.2019
674 AMO 500 0 500 20.12.2018
752 SAL 1000 0 1000 20.12.2018
997 AMO 20 0 20 20.12.2018
906 SAL 10 0 10 20.12.2018
907 SAL 10 0 10 20.12.2018
800 MOT 20 0 20 20.12.2018
794 MOT 20 0 20 20.12.2018
970 SAL 200 0 200 20.12.2018
778 HAV 50 0 50 21.12.2018
680 AMO 30 0 30 21.12.2018
635 SAL 50 0 50 21.12.2018
730 SAF 15 0 15 21.12.2018
674 AMO 200 0 200 21.12.2018
665 SAL 20 0 20 21.12.2018
701 SAL 30 0 30 21.12.2018
726 Vir 10 0 10 21.12.2018
727 ViR 10 0 10 21.12.2018
806 AMO 10 0 10 21.12.2018
823 MOT 5 0 5 21.12.2018

Adim 3: Kaliplarin bulundugu raflarin etrafinda kaliplara erisimi zorlagtiran her tiirlii gereksiz
malzeme kaldirilarak raflarin ve etrafinin temizlenmesi saglanmustir.

Adim 4: Uriine ait kalibin zaman kaybetmeden dogru olarak secilmesi igin firmanmn kendi lazer
markalama makinalariyla sa¢ levhalar kullanilarak kalip kodlarimin ve irettigi {riinlerin
kisaltmalarinin yer aldigi etiketler hazirlanmigtir. Daha sonra ise bu etiketler raflara magnet
aracihigiyla yapistirilarak standartlastirma islemi gergeklestirilmistir (Sekil 2).
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SONRASI

Ayn1 zamanda herhangi bir karigikliga sebep vermemek ve herkesin dogru kalib1 almasini saglamak
icin kalip gorselinin oldugu bir tablo hazirlanmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Kalip Gorselleri

[SIRANO KALIPNO [PARCA ADI GORSEL 5 15 DI§ BORU AGIZ
1 449 DI§ BORU AGIZ ACMA
ACMA

)

6 402 ORTA BORU EZME
1165 EZME BUKME ——
- _ 7 3100 DI§ BORU AGIZ
AL BURS ACMA
[KALIBRASYONU
4 308 G BURG SISIRME $ 317 AGIZACMA

Yapilan tiim bu ¢aligmalar sonucunda firmanin sivama boliimiindeki kaliplarin yer aldigi raflarin genel
goriiniimleri Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Yaplla caligmalarm dncesi-sonrasi

Adim 5: Yapilan bu ¢alismalarin siirekli hale gelmesini saglamak i¢in belirli araliklarda bu boliimiin
58S ag¢isindan denetlenmesi kararlastirilmustir.

SONUC VE DEGERLENDiIRME

Firmalarda, verimliligi artirmanin en etkin ve ucuz yolu, siiregte yer alan etkin olmayan zamani
stfirlamaktir. Etkin olmayan zamani olusturan faaliyetlerin baginda; bir malzemenin aranmasi, aranan
malzemenin zamaninda bulunamamasi, bulunan malzemenin islem yerine getirilememesi, yanlig
malzemenin elde edilmesiyle yapilan yanlis islem i¢in harcanan zaman, biirokratik islemlerde ve karar
alma siireglerinde kaybolan zaman vs. gelmektedir. Uretim siireci igerisinde yer alan ancak yapilis
bi¢imi itibariyle, islem siiresini olumsuz yonde etkileyen bu faaliyetler, gbzden gegcirilerek ya yeniden
diizenlenmeli ya da tamamen ortadan kaldirilmalidir. Bunun ig¢in israflar1 ortadan kaldirmay:
amaclayan yalin tretim ydntemlerinin kullanilmasi uygun olmaktadir. Bu baglamda yalin iiretim
yontemlerinden biri olan 5S yaklasimu, ileri stirdiigii ilk ¢ ilke ile is akisini en aza indirecek ortam
sartlarin1 hazirlamakta ve son iki ilkesi ile de meydana getirdigi iyilestirmenin korunmasini ve
gelistirilmesini amaglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, etkin olmayan zamanin 6nlenmesine yonelik
firma politikasinin temelleri, 5S yaklasimindaki uygulamalar ile atilmaktadir ve dolayisiyla firmada
yapilan diger iyilestirme ¢aligmalarina da temel olusturmaktadir.

Bu calismada, bir firmada yapilan 5S uygulamasinda sivama boliimiindeki 1200 adet kalibin raflardan
almip preslere baglanmasinda diizensizlikten kaynakli olan atil siirelerin azaltilmasi ve karmasiklarin
onlenmesi amaglanmistir. Calisma sonucunda pilot bir bdlgede yapilan 5S uygulamasinin ¢aligma
ortamini diizenledigi ve atil siireleri azalttig1 goriilmiistiir. Bunun dogal sonucu olarak da ¢alismanin
baslangicinda 5S uygulamasma karst olan direng kirilmis ve firma yoneticileri tarafindan 5S
uygulamasinin firma geneline yayilmasinin yararli olacagina karar verilmistir.
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Ozet

Son yillarda niifusun, endiistrinin ve teknolojik gelismelerin artisina paralel olarak; hem evsel hem
endiistriyel kat1 atik miktar1 ve ¢esidi giderek artmaktadir. Artan kat1 atik miktar1 hava, su, toprak gibi
cevresel kirliliklere sebep olarak 6nemli 6l¢iide sorun teskil etmektedir. Kocaeli’nde kati atik bertarafi,
mevcut sistemde diizenli depolama ile gerceklestirilmektedir. Fakat, artan kentsel atik miktarinin
artmasi ve depolama alanlarinin azalmasi sonucu, evsel kati atiklarin yakma yontemi ile bertarafi
tartisilmaya baglanmis ve bu konuda cesitli planlamalar yapilmistir. Bu planlamalar dogrultusunda
Kocaeli'nde “’Kentsel Kati Atiktan Enerji Uretim Tesisi “’projesi yiiriitilmeye baslanmistir. Bu
calismanin amaci, kurulmasi planlan bu tesisten kaynaklanacak kirletici emisyonlarin atmosferdeki
dagilimini ve gevresel etkilerini degerlendirmektir.

Calismada oncelikle, kati atik tiirleri, atik yakma bertaraf yontemleri, baca gazi aritma teknolojileri ve
evsel atik yakma tesisleri icin tercih edilen sistemler hakkinda bilgiler verilmistir. Daha sonra
planlanan yakma tesisinin yapilmasi ve isletilmesi halinde tesisten ¢ikabilecek kirletici emisyonlari
belirlenmis ve bu emisyonlarin atmosferdeki dagilimlari ve taginimi modellenerek cevresel etkileri
degerlendirilmistir. Calismada AERMOD hava dagilim modeli kullanilarak, bélgenin topografik
ozellikleri ve yillik meterolojik veri dosyast model programina eklenmistir. Boylece alici ortam
noktasindaki kirleticilerin giinliik, aylik ve yillik konsantrasyonlar1 belirlenerek hava kalitesi katki
degerleri hesaplanmistir. Cikan sonuglar dogrultusunda yapimi planlanan tesisin Kocaeli’ne etkisi
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Kat1 Atik, AERMOD, Emisyon, Atik Yakma,

EVALUATION OF ALTERNATIVE DISPOSAL OF EMISSIONS BY BUILDING
FOR DOMESTIC WASTE IN KOCAELI

Abstract

In parallel with the increase in population, industry and technological developments in recent years;
both domestic and industial solid waste amount and variety is increasing. The increased amount of
solid waste poses a significant problem by causing environmental pollution such as air water an soil.
Solid waste disposal is carried out by regular storage in the current system in Kocaeli. However, as a
result of the increase in the amount of urban waste and and decrease in storage areas, the disposal of
domestic solid wastes with the incineration method has been discussed and various plans have been
made in this regard. In line with these plans, « Facility of Energy Production From Urban Solid Waste
Project” was started in Kocaeli. The aim of this study is to evaluate the ambient air pollution by
distribution of the pollutant emissions from this facility.

In the study, information about the preferred systems for solid waste types, waste incineration disposal
method, flue gas treatment technologies and domestic waste incineration facities are given. Then, in
case of construction and operation of the planned incineration plant, pollutant emissions from the plant
were estimated and their environmental effects were evaluated by modeling their distribution in the
atmosphere. In the study, topographic features of the region and annual meteorological data file were
added to the model program by using AERMOD air distribution model. Thus, air quality contribution
values were calculated by detecting daily, monthly and annual concentrations of pollutants for the
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receptors. According to the results, the effect of the planned facility to ambient air pollution in Kocaeli
was evaluated.

Key words: Urban Solid Waste, AERMOD, Emission, Waste Incineration
1. GIRIS

Bugiin hizla gelisen teknolojinin, sanayilesmenin ve artan niifusun etkisiyle yiiksek miktarlara erisen
evsel kat1 atiklar yasantimizda 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Tiikenen dogal kaynaklarla birlikte
artan attk miktar1 cevre sagligini da tehdit etmektedir. Biriken bu atiklarin bertaraf edilmesi
belediyelerin karsilagtigi en 6nemli problemlerden biridir. Evsel kati atiklar uygun kosullarda
uzaklastirilmadiklar1 durumunda hava, su, toprak gibi cevresel kirliliklere sebep olmaktadirlar. Bunlar
g0z Oniine alindiginda evsel kati atiklarin hem ¢evreye hem canlilara verebilecegi zarar1 engellemek
icin diizenli bir sekilde ayristirilmasi veya geri doniistiiriilmesi gereklidir. (Ustiin ve Kurban, 2011).

2016 Bolgesel Atik Kagit Geri Dontisiim Bilgi Sistemi raporuna gore Tiirkiye’de 2010 yilinda evsel
atik miktar1 ortalama 25 milyon ton iken giiniimiizde 35 milyon ton/yil’dir. Kentsel atik bertaraf
yonteminde en ¢ok tercih edilen ve uygulanan yontem depolamadir. Kocaeli’de evsel atiklar diizenli
depolama yontemi ile bertaraf edilmektedir. Ancak son yillarda niifus artisiyla birlikte atik miktarinin
da artmasi, depolama arazisinin kisitlilig1 ve depolama nedeniyle olusan sorunlar (koku vb.) nedeniyle
yakma yoluyla bertaraf alternatifi izerinde durulmaktadir. Bununla birlikte sanayilesmenin en yogun
oldugu Kocaeli bolgesinde yapilmasi planlanan *° Kentsel Kati Atiktan Enerji Uretim Tesis’
projesinin yapimi planlanmaktadir. Kurulmasi1 planlanan bu kentsel atik tesisi ile bolge halkinin
elektrik ihtiyacinin giderimi ve atik miktarinda gerekli dengenin saglanmasi planlanmaktadir.

Evsel atik yakma tesisinin ¢evresel agidan en onemli etkisi, yakma sonucu meydana gelen toksik
maddelerin atmosfere dagilmasidir. Atmosfere dagilan bu emisyonlar (CO, SO,, NOx, PCDD/F, PM
vb.) sonrasinda ¢okerek topraga ve yeralti sularina karisabilmektedir. Bolgede sanayilesmeye bagli
olarak hava kirliligi 6nemli 6l¢iide sorun teskil etmektedir. Bununla birlikte kurulmasi planlanan evsel
atik yakma tesisi ile birlikte bolgedeki hava kirliligine katkis1 degerlendirilmelidir. Yakma sonucu
yayilan bu kirleticilerin insana ve ¢evreye olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu sebeple, evsel atik
yakma tesisinden ¢ikacak emisyonlarin standart degerlere uygun olup olmadigi 6lgiiliip
degerlendirilmelidir. Bu emisyonlarin hava kalitesindeki dagiliminin degerlendirilmesi modelleme
yontemi ile yapilmaktadir.

Bu calismada Kocaeli’'nde Umuttepe’deki Eski Orman Deposuna kurulmasi planlanan Evsel Atik
Yakma Tesisi’nin neden olacagi emisyonlarin dagilimi ve etkisi arastirilmistir. Tesis kapasitesine gore
hesaplanan kirletici emisyon debilerinin ¢evredeki dagilimi, AERMOD Dispersiyon Modeli
yardimiyla tahmin edilmistir. Calismada yeni kurulacak tesis emisyonlarmin IZAYDAS ta élgiilen
cikis degerleriyle ayni olacagi varsayilmistir. Gerekli veriler AERMOD modeline girilerek ¢ikacak
emisyonlarin Izmit bolgesindeki dagilim haritalar1 elde edilmis ve degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Yapilan bu ¢alismada yapimi planlanan Evsel Atik Yakma Tesisi’nden ¢ikacak emisyonlar, AERMOD
dagilim modellemesi ile modellenerek izmit’teki dagilim haritalari elde edilmistir. Calismanin
yapildig1 bolgenin uydu goriintlisii Sekil 1’de verilmektedir. Secilen yer Umuttepe yakinlarinda
Camlibel’den ayrilan Geredeli yolu iizerinde, Izmit Orman Isletme Miidiirliigii sinirlar igerisinde,
Taskdprii Orman Isletme Sefligi bolgesinde yer almaktadir (Www1.mmo.org.tr).
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Sekil 1. Calisma alaninin uydu gorintiisii (Google Earth, 2019)

Calisma alaninda EPA ve Amerikan Meteoroloji Toplulugu (AMS) tarafindan gelistirilen hava
dagilim modeli olan AERMOD modellemesi kullanilmistir. Bu model, isletme faaliyetinden ¢ikan
emisyonlarin havadaki dagilimmna ve hava kalitesine etkisini degerlendirebilmeyi saglamaktadir.
AERMOD, dogrusal ve kararli hal (steady-state) hiizme modelidir. Kararli hal, modelleme yapilan
alanin ayni saatlerde ve esit meteorolojik kosullarda oldugu durumdur. Model temelde Gauss
dagilimma dayanmaktadir. Gauss duman dagilimi ise kirleticilerin yatay ve dikey olarak dagilimim
ifade etmektedir. AERMOD modelleme sistemi, topografik bilgisi icin AERMAP ve meteorolojik
veriler icin AERMET olmak tizere iki islemciden olusmaktadir (Demirarslan ve ark., 2008).

Modellemede ilk olarak dagilim bolgesi belirlenerek, bolgenin topografik ozellikleri ve Yyillik
meteorolojik veri dosyast model programina eklenmistir. Caligmada Izmit Meteoroloji
Istasyonundan alman ve 2014-2018 yillarim kapsayan bes yillik saatlik veriler kullanilmistir.

Calisma alanina ait 2014-2018 yili verileri i¢in riizgar giilii Sekil 2’ de verilmistir. Sekilde riizgar
yOniiniin baskin olarak giineydogu ve kuzeybat1 yoniinde oldugu goriilmektedir.

WIND SPEED
(Knots)

>=21.58
17.11-2158
11.08-17.11
7.00-11.08
4.08-7.00
[ oe7-40e

Calms: 0.88%

il

Sekil 2. Caligma alanina ait 2014-2018 yil1 verileri igin riizgar giilii
Daha sonra kurulacak tesisin emisyon faktorleri hesaplanarak veriler sisteme girilmistir. Calismada

yeni kurulacak tesis emisyonlarnin iZAYDAS ta dlciilen ¢ikis degerleriyle ayn1 olacag varsayilarak
ve Tablo 1°deki tesise iliskin veriler kullanilarak baca gazi debi hesab1 yapilmustir.
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Tablo 1: Tesise iliskin Veriler

Kurulacak Tesisin Yakma Kapasitesi 2250 ton/giin

Baca Gaz Debisi 40 000 Nm3 / saat

Baca Yiiksekligi 50m
Baca Gazi1 Hizi 10 m/s
Baca Gaz Sicakhg 50 °C

Baca Gazi Debi Hesabu :

E=A(EF) (1)

E: Hesaplanan emisyon miktar1

A: Faaliyetin yillik isleme miktar1

EF: Emisyon faktori
Yapilan hesaplama sonucu bulunan emisyon faktorleri Tablo 2 ‘de gosterilmektedir. CO, NOx, SO2,
PM ve PCDD/F kirleticilerine iliskin emisyon faktorleri mg/ton cinsinden degerleri hesaplanmustir.

Tablo 2: Tesise iliskin Emisyon Faktorleri

Parametre Birim Deger *
CO mg/ton 12.215
NOx mg/ton 63.543
SO2 mg/ton 9920
PM mg/ton 163,2
PCDD/F mg/ton 0,000018

(Giines Emre H., Emisyon Hesaplama, Cevre ve Sehircilik Bakanligi CED izin ve Denetim Genel

Miidiirliigii Laboratuvar Olgiim ve Denetim Daire Bagkanligi, 2017)

Son olarak kirleticilerin bulunan emisyon faktdr degerleri modele girilerek saatlik, giinliik ve yillik

dagilim haritalar1 olusturulmustur.

3. SONUC VE TARTISMA

Kocaeli ili Izmit ilgesi’nde yapilmasi planlanan Evsel Atik Yakma Tesisi’nden atmosfere yayilacak
CO, NOx, SO2, PM ve PCDD/F emisyonlarinin dagilimlart AERMOD hava modellemesi ile tahmin

edilmis ve sonug olarak saatlik, giinliik ve yillik dagilim haritalar1 (Sekil 3-7) elde edilmistir.

CO - saatlik

- e

CO - giinliik
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CO - yillik
Sekil 3. CO maksimum konsantrasyon dagilim haritalar1




UTM North (m]

4525000

Sekil 3’te CO emisyonunun saatlik, giinliikk ve yillik dagilim haritas1 goriilmektedir. Model sonucu
elde edilen en yiiksek deger 2,38 pg/m?3 ‘tiir. Dagilimin riizgarlarla orantili olarak genelde kuzeydogu —
giineybati yoniinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. PCDD/F maksimum konsantrasyon dagilim haritalari

PCDD - saatlik

Diger kirleticilere iligkin haritalar da Sekil 4-7 arasinda verilmekte olup dagilim genel anlamiyla CO
dagilimina benzerdir. Bu kirletici dagilimlarina iliskin degerler Izmit’te 6l¢iilen ortalama ortam havasi
konsantrasyon degerleriyle karsilagtirilip tesisin olas1 katkist degerlendirilebilir. Bu amacgla degerler
[zmit Hava Kalitesi izleme Ag1’ndan alinan son bir y1llik ortalama degerlerle karsilastirilmistir. Model
degerleri ve Ol¢iilen ortalama degeler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Modelleme Sonuglari ve izmit Ortalama Ortam Havasi Degerleri

Saatlik Giinliik Yilhk
Parametre | Birim Maksimum Maksimum Maksimum izmit
Konsantrasyon | Konsantrasyon Konsantrasyon Ortalama
8 -
CcO ug/m : 2,38 0,600 0,121
NOXx ug/m 12,4 3,12 0,513 133,35
3
SO2 ug/m 1,93 0,486 0,008 4,45
3
PM ug/m 0,322 0,081 0,013 58,68
3
PCDD/F fg/m 7,48 1,88 0,310 82,0

Haritalar incelendiginde tahmin edilen konsantrasyon dagilim egiliminin kirleticiler igin birbirine
yakin oldugu goriilmiistiir. Yayilim, baskin riizgar yonleriyle orantili olarak genelde kuzeydogu —
glineybat1 yoniindedir. Tablo 3’te yillik, aylik ve giinlik bazda tahmin edilen maksimum
konsantrasyon degerleri ile Izmit ortalama degerleri karsilastirilmistir. Kirletici miktarlarmin
katkisinin % 0,06 ile % 9 arasinda oldugu goriilmiistiir. Tiim bu sonuglar dogrultusunda yakma tesisi
kaynakli kirletici madde katkisinin bolgeye etkisinin gorece kiigiik oldugu gézlenmektedir. Caligma
bolgedeki hava kalitesinin nasil etkilenecegi acisindan onemli olup, yapilmasi planlanan Evsel Atik
Tesisi’nin bolgeye etkisinin degerlendirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir. Daha sonraki
caligmalarda daha fazla 6l¢iim sonuglari ile yapilmasi halinde tesiste 6lgiilen gergek degerler, salinim
araliklart ve farkli dagilim modellerinin performanslar1 kullanilarak daha saglikli degerlendirmeler
yapilabilecegi soylenebilir.
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Abstract

In this study, the effect of Praseodymium Doped Fiber (PDF) length and praseodymium ion density on
output gain and noise figure in Praseodymium Doped Fiber Amplifiers (PDFA) is investigated. This
study is performed by simulating in the Optisystem 16.0 program. In the simulation medium, PDF
length is increased by one meter in the range of 1 m - 32 m by applying a 1310 nm wavelength signal
with -20 dB power to various lengths pumped with forward-direction 1025 nm wavelength and 400
mW pump laser. After determining the most suitable PDF length which gives maximum output gain,
praseodymium ion density is changed between 1e + 024m~3 - 32e + 024m™~2 in the step range le +
024m™3 and its effect on output gain and noise figure is investigated. As a result the most suitable
fiber length is determined as 19 m and the praseodymium ion density is 10e + 024 m™3. The output
gain for these values is found to be 37.879 dB and noise figure is 5.598dB.

Key Words: Praseodymium doped fiber, optical amplifier, fiber length, ion density, gain, noise figure

1. INTRODUCTION

Recently, fiber optic communication systems have been developed to respond to increased capacity
and communication speed. In these systems, optical amplifiers have been developed to amplify the
light signal in the fiber without the need for electrical transformation in order to achieve longer
communication distances (Samsuri et al., 2004). Fiber optic cables have very low attenuation.
Therefore, it provides a much greater communication distance advantage than copper cable. Optical
amplifiers can be classified many types (Yucel et al., 2012). These are Semiconductor Optical
Amplifiers (SOA), Brillouin Amplifiers (BA), Fiber Raman Amplifiers (FRA) and other Rare Earth
Doped Fiber Amplifiers (Ytterbium Doped Fiber Amplifiers, Praseodymium Doped Fiber Amplifiers,
Thulium Doped Fiber Amplifiers, Holmium Doped Fiber Amplifiers etc.) (Aydogdu et al., 2017).

In fiber optic communication, a wavelength of 1550 nm is commonly used, where fiber attenuation is
minimal. At this wavelength, Erbium Doped Fiber Amplifiers (EDFA) are used. However, this band is
rapidly filling due to increased capacity requirement. One of the alternative bands have a wavelength
of 1310 nm and in this band EDFAs are inefficient. PDFAs are used to amplify the input signals that
weaken in the 1310 nm wavelength band. The magnitude of the interest in the 1310 nm amplifiers is
due to the use of the second window around 1310 nm of a significant portion of the fiber optic
network worldwide. With an increasing interest in PDFAs, it is expected to play a vital role in
upgrading 1310 nm optical systems used in nearly all terrestrial optical telecommunications networks
(Ohishi et al., 1991). PDFAs can provide significant gains in the 1310 nm region. PDFA, which has a
quantum efficiency in the *G, — 3H; transition in the wavelength region of 1310 nm, has been shown
to be a good candidate for the 1310 nm. For this point, the low-energy phonon in the fiber must be
upgraded to avoid decreasing the optical link capacity at certain distances (Pedersen et al., 1992),
(Husein et al., 2010).

In this study, the effect of PDF length and praseodymium ion density on output gain and noise figure
in PDFA have been investigated. In the simulation medium, PDF length and praseodymium ion
density is determined for the best output gain by applying a signal of 1310 nm wavelength with -20 dB
power to various lengths pumped by forward-direction pump laser with 1025 nm wavelength and 400
mW power.
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2. THEORETICAL ANALYSIS

The simplified energy diagram of the 5 level praseodymium is shown in Figure 1. This figure shows a
simple 5 level amplifier system for main transitions between the power levels of the PDFAs shown in
1G4, 3Py, 1Dy, 3F,, 3Hs and 3H,. In principle, praseodymium doped glass host shows several possible
transitions to determine the praseodymium ion density of each level.

16, - 3H; transitions include ground state absorption (GSA) and stimulated emission of pump
powers at a wavelength around 1017 nm or 1028 nm. Other energy structures in relation to the non
radiative energy transfer coefficient have been proposed in the literature and can be applied to
modeling (Berkdemir et al., 2007), ( Remillieux et al., 1996).

5 7 %0
4 1oz
Pump ESA . ;
P Signal ESA Cooperative 5 %14
upconversion
3 - !
3 S
A ) Signal ‘v Fa
Pump GSA | Signal GSA Emission 3
2 Y 3H5
1 3Ha

Figure 1. Simplified praseodymium energy structure (Morin et al., 1997).

In addition to instantaneous decay for the 3Hs level, we also assume the gauss fields for the pump and
signal. The stimulated transition rates W;; are shown in equation (1) (Morin etal., 1997) :

5%5wPo for ij = 13 or 31
_ mhca
Wij =1 poyas @)
=== for ij =35,340r 32

nhca? '’

and ratio equations can be written in matrix form in equation (2) (Morin et al., 1997).
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where 7; is lifetime of level i, Cy, is upconversion coefficient, N; is ion density of each level, g;; is
branching rate.

In all energy structure, total number of ions is constant and the equations can be easily solved. If the
fiber is considered as a concatenation of segments of length Az, each of them with uniform population
density, the pump and signal exchange for a section are shown in the following equations (3) and (4)
(Georges et al., 1992).

Py(z + Az) = By(2) — ((713N1ﬁp — N3fBp(031 — 035) + a)Pp(Z)AZ 3)

Py(z + Az) = Py(z) + (032 — 034)N3P, — 0FsaNi B — @) Py(2)Az (4)
The amplified spontaneous emission (ASE) is neglected, then the validity of the model is limited by
the gain amplifiers (up to 25 dB) in these equations (Georges et al., 1992). Firstly, the praseodymium
ion density is calculated with single-pass, forward-direction pumping. Then, the excited level of the
pump and the signaling powers are determined. Finally, the gain of the whole fiber length can be
calculated in a simple way (Morin et al., 1997).

3. SIMULATION AND ANALYSIS OF PDFA
The Optisystem 16.0 program is used for simulation and analysis. Figure 2 shows eight optical
components for the analysis of the PDFA simulation model. These consist of Continuous Wave (CW)
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laser, pump source, WDM coupler, PDF, Optical Spectrum Analyzer (OSA), pump coupler. In the
simulation; with a forward-direction 1025 nm wavelength and 400 mW pump laser, a 1310nm
wavelength signal with a power rating of -20dB is pumped into the PDF. After the numerical aperture
value is determined as 0.364, the effect of PDF length and praseodymium ion density on the output
gain and noise figure in the simulation medium is analyzed. The WDM coupler used here is
considered to be ideal and without any loss. Two OSA devices are connected to the simulation model
to monitor the effect of optical signals and ASE noise. In the simulation model, both PDF length and
praseodymium ion density have a certain effect on the output properties of PDFA system. In this
simulation model, the effect of PDF length and praseodymium ion density on output gain and noise
figure in PDFAs is investigated. In this study initially is determined PDF length, giving the maximum
output gain. Praseodymium ion density is determined after the PDF length was chosen.
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Figure 2. Simulation model of PDFA system

3.1 PDF Length Analysis

In the model shown in Figure 1, the effect of various PDF lengths on the PDFA system output
performance is studied at first. Pump laser with forward-direction 1025 nm wavelength and 400 mwW
power and a signal at 1310 nm wavelength with -20 dB power to the PDF is used to analyze the PDFA
system. The PDF ion density is chosen as 10e+024m~3 . The effect of PDFA system on the output
performance is increased the PDF length by one meter in the range of 1 m - 32 m. Output gain and
noise figure is compared in each meter increment of PDF length. The effect of different PDF length on
output gain and noise figure is shown in Figure 3. The best output gain of the optical signal is obtained
when the PDF length is 19m. The noise figure is only slightly affected by the change in PDF length.
While the PDF length is 19m, the output gain is found to be 37.879 dB and the noise figure is found to
be 5.598 dB.
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Figure 3. The effect of PDFA system on output gain and noise figure in different PDF lengths

3.2 Effect of Praseodymium lon Density

The output spectrum of the PDFA system is analyzed by varying various praseodymium ion densities.
Previously, the PDF length is set at 19 m, giving the best output gain. During the analysis, pump laser
with forward-direction 1025 nm wavelength and 400 mW power and a signal at 1310 nm wavelength
with -20 dB power to the PDF is used to analyze the PDFA system. Praseodymium ion density in the
range of 1e+024m~3-32e+024m=2 by increasing 1e+024m~3 step the effect on the output gain and
noise figure is investigated. The praseodymium ion density is compared to the output gain and noise
figure in each 1e+024m™3 step range.
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Figure 4. Effect of PDFA system on output gain and noise figure in different praseodymium ion
densities
The effect of different praseodymium ion density on output gain and noise figure is shown in Figure 4.
As shown in figure 4, the power of the optical signal is obtained the best output gain when the
praseodymium ion density is 10e+024m™=3. The noise figure is only slightly affected by the change in
praseodymium ion density. While the praseodymium ion density is 10e+024m™3, the output gain is
found to be 37.879 dB and the noise figure is found to be 5.598 dB.

4. CONCLUSION

In this study, the effect of PDF length and praseodymium ion density on output gain and noise figure
in PDFA is investigated. This study is performed by simulating the Optisystem 16.0 program. The
effect of various PDF length and praseodymium ion density on PDFA system is investigated. Initially,
the effect of PDF length on PDFA system is investigated and the PDF length giving the best output
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gain is determined. After determination of PDF length, praseodymium ion density giving the best
output gain is determined.

5. DISCUSSION

Output gain is visibly affected by PDF length and praseodymium ion density changes on PDFA, but
the noise figure is slightly affected by these changes. These results will benefit the designer in
selecting the most appropriate values of PDF length and praseodymium ion density for future PDFA
studies.
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Ozet

Biyoenformatik, genel olarak biyoloji, bilgisayar, matematik, istatistik ve genetik alanlarini iceren
disiplinler arasi bir bilim dalidir. Bu alanin genel amaci, biyolojik veya fizyolojik dizi verilerini, gen
iceriklerini ve siralamalarini analiz ederek, makromolekiiler yapilar ve fonksiyonlar1 tahmin etmektir.
Biyoenformatigin temel uygulamalari, literatiirde duyarli tip ve dnleyici tip olarak bulunabilmektedir.
Duyarli tip, tedavileri ve uygulama yontemlerini iceren, kisiye ozel gelistirilmis saglik bakim
tekniklerinden olusmaktadir. Duyarli tip, hastaliklar1 tedavi etmek veya iyilestirmek yerine,
hastaliklart 6nlemek i¢in énlemler gelistirmeye odaklanmaktadir. Biyoenformatik alaninda hastaliklar
onlemek igin, siklikla gen ve DNA mikrodizileri kullanilarak onlemler gelistirilmektedir. Bununla
birlikte, bu alanin kapsami nesnelerin interneti gibi gelisen bilgisayar teknolojileri ile birlikte
genisletilebilmektedir. Nesnelerin interneti yapisinda bulunan sensérler kullanilarak biyoenformatik
alan1 i¢in gerekli olan veriler toplanabilirken, bulut bilisim hesaplamalari ile de ilgili veriler istenilen
sekilde islenebilmektedir. Islenen veriler ile belirli hastaliklar igin kestirimler yapilabilmektedir.
Ayrica iglenen veriler, nesnelerin interneti temelli sistem araciligiyla internet ortamina
aktarilabilmektedir. Boylece bu bilgiler ilgili kisiler tarafindan izlenebilmektedir. Nesnelerin interneti
acisindan biyoenformatik, belirli bir amaca yonelik olarak islenecek “Biiyiik Veri” lerin elde edilmesi
ve bu verilerin ilgili algoritmalar ile islenip uzak sistemlere iletilebilmesidir. Bu ¢alismada, nesneleri
interneti teknolojisinin biyoenformatik bilim alanina yaptig1 katkilar sunulmaktadir. Bununla birlikte,
gelisen teknoloji ile birlikte biyoenformatik alanindaki degisen biiyiik veri setleri ve veri formatlari
anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biyoenformatik, Nesnelerin Interneti, Veri Edinimi, Biiyiik Veri, Algilayicilar
I0T-BASED APPROACHES IN BIONFORMATICS SCIENCE
Abstract

Bioinformatics is an interdisciplinary science that includes biology, computer, mathematics, statistics,
and genetics. The aim of this field is to estimate the macromolecular structures and functions by
analyzing biological or physiological data sets, gene contents, and sequences. Major applications of
bioinformatics can be found in the literature of precision medicine and preventive medicine. Precision
medicine consists of personalized health care techniques, including treatments and traditions.
Precision medicine focuses on developing measures to avoid diseases rather than treating or healing
diseases. In order to prevent diseases in bioinformatics, measures are often developed using gene and
DNA microarrays. However, the scope of this field can be extended with developing computer
technologies such as the internet of things (IoT). While the data required for the bioinformatics field
can be collected by using sensors in the 0T, the data related to the cloud computing calculations can
be processed as desired. With the data processed, predictions can be made for specific diseases. In
addition, the processed data can be transferred to the internet via the loT-based system. Thus, this
information can be monitored remotely by related persons. Bioinformatics for the 10T is to obtain “Big
Data” to be processed for a specific purpose and these data can be processed by the various algorithms
and transmitted to remote systems. In this study, the contributions of internet of things to
bioenformatic field are presented. In addition, large data sets and data formats in the field of
bioinformatics are explained with the developing technology.

Keywords: Bioinformatic, Internet of Things, Data Acquisition, Big Data, Sensors
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1. GIRIS

Biyoenformatik bilim dali, matematik, istatistik, bilgisayar bilimleri, molekiiler biyoloji ve genetik
alanlarinin sentezidir tanimi yapilabilmektedir. Bu bilim dalinda, biyolojik ve yakin zamanda
fizyolojik verilerin toplanmasi, depolanmasi, anlamlandirilmasi, dagitilmasi, gorsellestirilmesi ve
biiytik bilgi birikiminden (Biiyikk Veri - Big Data) yararlanabilmek amaciyla veri madenciligi ve
algoritmalar kullamlmaktadir (Ozkan ve Erol, 2017). Biyoenformatik, bir diger tanimla, karmasik
biyolojik verilerin derlenmesi ve analiz edilmesi bilimidir denilebilmektedir.

Biyoenformatik alaninda yapilan ¢alismalar genel olarak (Dikmen, 2018); Deoksiribo niikleik asit
(DNA), Ribo niikleik asit (RNA), protein ve amino asit gibi makromolekiiler yapilarin siralt ve iig
boyutlu dizilim arastirmalari, dagitik biyolojik veri tabanlarinin birlestirilmesi, bilgisayar ortaminda
otomize edilmis verilerin analizi ve uzak birimlere iletimi, etkilesimde bulunan gen {iriinleri igin bilgi
aglarmin olusturulmasi, Genom (Diigel,2019; Bekpen, 2014) projelerinden elde edilen verilerin
diizenlenmesi, hastaliklara ait genlerin kesfi ve toplumda goriilme sikliginin belirlenmesi, bir protein
veya amino asit dizisinin hangi gene ve canliya ait oldugunun bulunmasi, baska bir dokuda gériilen
kanser  hiicrelerinin bulunmasi ve modellenmesi, mikrodizi analizleri, ilag etkilesimlerinin
arastirilmasi, molekiiler etkilesimler vs. seklinde siralanabilmektedir.

Biyoenformatik alaninin siirekli biiyiimesi diger alanlarla etkilesim icerisine girmesini kaginilmaz hale
getirmistir. Nesnelerin interneti (Internet of Things - 10T) teknolojisi de bu alanlardan bir tanesidir. Bu
calismada, biyoenformatik denince akla ilk gelen yukaridaki ¢alismalarin yaninda gelisen teknolojiler
ile birlikte biyoenformatik alaninin kapsaminin IoT boyutunda nasil genisledigi anlatilmaktadir.

Bildiri metni su sekilde organize edilmistir. Bolim 2’de temel biyolojik verilerin tipleri, nasil elde
edildikleri ve bu verileri iceren uluslararasi veri tabanlar1 hakkinda bilgi verilmektedir. Boliim 3°te 10T
teknolojisi anlatilmakta, IoT ve biyoenformatigin temel ¢aligma alanlarindan biri olan ‘Biiyiik Veri
(Big Data)’ kavrami Boliim 4’te sunulmaktadir. Son boliimde ise biyoenformatik alanindaki IoT
temelli yaklasimlar anlatilmakta ve nesnelerin interneti (IoT) yapisinin nasil akilli etmenlerin
internetine (Internet of Agents) evrildigi hakkinda bilgi verilmektedir. Sonug ve tartismalar boliimiinde
ise calisma 6zetlenmekte ve gelecek galigmalar hakkinda bilgi verilmektedir.

2. BIYOENFORMATIK VERI TiPLERI, EDINIMLERI VE VERI TABANLARI

Biyoenformatik bilim dalinin en temel ¢aligma alani, biyolojik verilerin islenmesi ve bu verilerin
anlamli bilgiye doniigmesidir. Bu amagla veri madenciligi yontemleri siklikla kullanilmaktadir. Veri
madenciligi ile elde edilen materyalin her zaman degerli olmasi ¢ok Onemlidir. Veri madenciligi
yontemlerinin temel inceleme materyalleri olan DNA, RNA ve protein dizilimleri ¢esitli asamalardan
gecerek gen ifadesi seklini almaktadir (Ozkan ve Erol, 2017). Sekil 1°de gen ifadesi seklinin bir kisn
olan protein sentezi kismu goriilmektedir (Celik, 2016). Sekil 1’deki ifadeler temel biyolojik
kavramlarla ilgili bilgiler vermektedir.

Sekil 1’de goriildiigii gibi en stte anlamlit DNA zinciri goriilmektedir. DNA ve RNA igerisinde ortak
olarak adenin (A), guanin (G) ve sitozin (S) bazlari bulunmakta, bunlarla birlikte timin (T) bazi
yalnizca DNA’da, urasil (U) bazi ise yalnizca RNA’da bulunmaktadir. DNA’daki genetik bilginin
transkripsiyonla (caligma kopyasi) RNA’ya, buradan da translasyonla (gen okumasi) proteine
dontismesi gen ifadesini tanimlamaktadir. Tim bu siirece Sentral Dogma (Central Dogma)
denmektedir. En islevsel ve becerikli yasam molekiilleri olan proteinler, amino asit dizilimlerinden,
aminoasitler ise ii¢ niikleotidin bir araya gelmesi ile olusan kodon adi verilen yapilardan meydana
gelmektedirler (Ozkan ve Erol, 2017).
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Sekil 1. Protein ve aminoasit dizilimleri

Proteinleri olusturan aminoasitler Uluslararasi Temel ve Uygulamali Kimya Birligi (International
Union of Pure and Applied Chemistry - ITUPAC) tarafindan 6nerilen genellikle tek harflik gosterim
seklindeki kisaltmalar ile ifade edilmektedir ve biyoenformatik alaninda bu kisaltma veya kodlar ¢ok
sik kullanilmaktadir (Ozkan ve Erol, 2017).

Biyoenformatik alaninda incelenen biyolojik veriler ¢cogunlukla ‘Mikrodiziler’ ile elde edilmektedir.
Mikrodizilerin, DNA, protein, peptid ve antikor mikrodizileri gibi cesitleri bulunmaktadir (Ozkan ve
Erol, 2017). Elde edilen bu verilerden 6rnegin, protein ve aminoasit dizilerine ulasilabilecek birgok
veri tabani bulunmaktadir. Bunlarin en popiiler olanlar1 genel olarak; Avrupa Biyoenformatik
Enstitiisii (European Bioinformatic Institue — EBI), Amerika merkezli Ulusal Biyoteknoloji Bilgi
Merkezi (National Center for Biotechnology Information — NCBI) (2008 — 98 Milyon, 2013 — 169
Milyon kayit) ve Japonya Genetik Enstitiisii (Japanese Institue of Genetics) olarak siralanabilir. Bu g
kurulusun veri tabanlari sirasiyla; Avrupa Niikleotid Arsivi (European Niikleotid Archieve - ENA),
GenBank (NCBI), ve Japonya DNA Veri Bankasi (DNA Data Bank of Japan - DDBJ) dir. Bu ii¢
kurulus niikleotid dizi bilgilerinin toplanmasinda ve paylasilmasinda birlikte calismaktadirlar. Ayrica
bu veri tabanlari, internet {izerinden bir¢ok biyoenformatik araci da (6rnegin; BLAST) kullanicilara
sunmaktadir. Biyoenformatik veri tabanlari igerik agisindan ikiye ayrilabilmektedir. Bunlar; niikleotid
dizilim veri tabanlar1 ve protein veri tabanlaridir. Sekil 2°de NCBI veri tabaninda bulunan BRCA2
(BRCA1 ve BRCA2, diger genlerin saglikli kalmasi i¢in islev goren viicudun her hiicresinde bulunan
genlerdir. Bu genlerin hasar goérmiis kopyalarinin miras alinmasi kadinlarda meme ve yumurtalik
kanseri riskini, erkeklerde ise meme ve prostat kanseri riskini artirmaktadir (DNALAB, 2016).) genine
ait FASTA formatindaki niikleotid dizilimi gosterilmektedir. Bildirinin ‘Biiyiik Veri’ boliimiinde veri
formatlari ile ilgili agiklamalar daha detayli olarak verilmektedir.
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Sekil 2. BRCA2 geninin FASTA formatindaki gosterimi
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3. NESNELERIN INTERNETI

Bildirinin bu bolimiinde, gelisen teknoloji ile birlikte biyoenformatik alaninin genislemesiyle
etkilesim icine girdigi IoT sistemler hakkinda bilgi verilmektedir. Nesnelerin Interneti (IoT), insan
miidahalesine ve baska herhangi bir bilgi girisine ihtiya¢ olmadan elektronik cihazlarin, makinelerin,
araglarin aralarinda veri iletisimi yaptig1, fiziksel veya fizyolojik veri topladigi ve gelen tiim verilere
gore Kkarar verme mekanizmalari olan bir ag yapisi olarak tamimlanabilmektedir. IoT tarim
otomasyonlarindan, akilli enerji sistemlerine, giivenlik ve denetim uygulamalarindan, uzaktan tibbi
saglik hizmetlerine kadar bir¢cok alanda kullanilmaktadir. IoT nin saglik hizmetleri ile uygulamalar
genel olarak; nesnelerin, insanlarin (hasta ve personel) takibi, otomatik fizyolojik veri edinimi ve
uzaktan algilama olarak siniflanabilmektedir (Aktas, 2018).

Kablosuz viicut alana aglar1 (KVAA), saglik sistemlerinde IoT'nin 6nemli bir bilegenidir. Bir KVAA
sistemi, genel olarak algilayici diigiimlerden ve bir erisim noktasindan meydana gelmektedir. Gomiilii
cihazlar olan algilayici diglimler viicut sicakligi, SpO2, kan basinci, elektrokardiyogram (EKG),
elektromiyogram (EMG) vs. gibi bir¢cok hayati fizyolojik veriyi, insan viicudundan algilama ve
kablosuz bilesenlerini kullanarak erisim noktasina génderme yetenegine sahiptirler. Erisim noktasi,
algilayict diiglimden gelen verileri sikistirma, filtreleme ve c¢ikarma gibi gerekli bir 6n islemden
gecirdikten sonra saglik hizmetleri goriintiileme merkezine gondermektedir. Degisen ve biiyiiyen
biyoenformatik alaninin ilgilendigi veri tipleri arasina giren fizyolojik veriler, KVAA’lar (dolayisiyla
IoT) sistemler tarafindan kolayca ve kaliteli bir sekilde insan viicudundan toplanabilmektedir.
Biyolojik ve fizyolojik verilerin edinilmesi yapilacak arastirmalarin ilk asamalaridir. Uygun
algilayicilar ile istenilen veriler istenilen kisilerden kolaylikla toplanip, internet ve bulut bilisim
sistemleri ile uygun veri formatlarinda depolanabilmektedir. Sekil 3’te saglik alaninda 6nerilmis ve
gerceklestirilmis bir IoT tabanli sistem goriilmektedir (Aktas, 2018).
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4. BUYUK VERI

IoT sistemlerin ve biyoenformatik alanimin kesistigi noktalardan en Onemlisi ‘Biiyiik Veri’dir.
Bildirinin bu boéliimiinde biiyiik veri kavrami, biyoenformatik alaninda biiyiik veri kavrami ve IoT
sistemleri de ilgilendiren veri setlerinin formatlarindan bahsedilmektedir. Biiyiik veri genel anlamda,
heterojen kaynaklardan gelen (saglik, yonetim, sosyal aglar, pazarlama ve finansal) yapisal olmayan
veri yigini olarak tanimlanabilmektedir. IoT sistemleri ve hizla ¢ogalan bulut bilisim sistemlerini ve
akilli cihazlan igeren teknolojik trendlerin gelisimi, biiylik verinin orantisiz bir sekilde artmasim
saglamaktadir. Biiylik veri sahnesinin arka tarafindaki giiclii sistemler ve dagitilmis uygulamalar akill
sebeke sistemleri, saglik hizmetleri sistemleri, magazacilik sistemleri ve yoOnetim sistemleri gibi
uygulamalar1 desteklemektedir (Oussous ve ark., 2018). Biiyiik verideki en biiylik riskler maliyet,
esneklik, dogruluk, 6l¢eklenebilirlik ve performans Kkriterleridir. Gilinliik hayatta agina olunan
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boyutlarin ¢ok dtesinde boyutlar biiyiik verinin hacmi konusunda fikir vermektedir. Tablo 1°de veri

biiyiikliikleri goriilmektedir (Altindis ve Morkog, 2018).

Tablo 1. Veri biiytikliikleri

Birim Biiyiikliik Anlami

Bit (b) Oveyal Bilgisayarlar verileri ikili (binary) kod seklinde
iglerler ve saklarlar.

Byte (B) 8 bit Bir harf veya tamsayiy1 bilgisayar kodu olarak
tanimlamamak icin yeterli bilgidir.

Kilobyte (KB) 1024 veya 2'° byte | Yaklasik bir sayfalik yazi boyutu

Megabyte (MB) 1024 KB, 2®hyte | Yaklasik bir miizik pargas1 boyutu

Gigabyte (GB) 1024 MB, 2% byte | Yiiksek kalitedeki bir film boyutu 3-4 GB

Terabyte (TB) 1024 GB, 2* byte | Cok biiyiik bir kiitiiphanedeki kitaplarin boyutu 15
TB

Petabyte (PB) 1024 TB, 2*° byte | Google’n her bir saate isledigi veri

Exabyte (EB) 1024 PB, 2% byte | Cok biiyiik bir derginin veya kitabin 10 milyar
kopyasina esdeger boyut

Zetabyte (ZB) 1024 EB, 2" byte | 2010 yilina kadar olan tiim bilgi 1,2 ZB olarak
Ongoriillmiistiir

Yotabyte (YB) 1024 ZB, 2% byte | Hayal etmesi zor bilgi boyutu

Biiyiik veri ile ilgili olarak; son yillarda, ge¢mis 40 bin yilda meydana gelen veriden 4 kat daha fazla
veri ortaya ¢ikmustir. Sadece 2012 yilinda dijital igeriklerden dolay1 2,5 Exabyte yeni bilgi ortaya
cikmustir. Sayisal boyuttaki verinin 2020 yilinda 35 Zetabyte olmasi beklenmektedir. Google 2008
yilinda giinde 20 Petabyte veri iglerken 2013 yilinda bu deger 100 Petabyte’a ¢ikmustir. CERN’in
Biiyiik Hadron Carpistiricisi yilda yaklasik 15 Petabyte veri iiretmektedir. Biiyiik veri i¢in bunun gibi
daha bir¢ok 6rnek verilebilmektedir.

Biiyiik veriden bahsederken 5V kurali akillara gelmektedir. Bunlar; veri hiz1 (Velocity), veri degeri
(Value), veri dogrulugu (Veracity), veri cesitliligi (Variety) ve veri hacmidir (Volume). Veri hizi,
verinin hangi hizla biiylidiigiinii (yillik-aylik, giinliik-saatlik), Veri degeri, calisilan verinin kurum ve
kuruluslara katkisini, Veri dogrulugu, heterojen kaynaklardan gelen verinin akiginin dogru
katmanlardan, gerekli gizlilik ve giivenlik seviyelerinden gegmesini, Veri ¢esitliligi, farkli
kaynaklardan gelen farkli formattaki ¢ok cesitli veri tiirlerini, Veri hacmi ise biiyilik verinin boyutunu
ifade etmektedir (Altindis ve Morkog, 2018).

4.1. Saghk ve Biyoenformatik Alaminda Bilyiik Veri

Saglik alaninda birgok kaynaktan ¢ok sayida veri iiretilmektedir. Saglik hizmetlerindeki biiyiik veri
kaynaklari; klinik veriler, yayinlar, klinik referanslar, genomik veriler, akisl (Streamed) veriler, web
ve sosyal ag verileri ve igletme, organizasyonel ve harici veriler olarak gruplandirilabilmektedir
(Altindis ve Morkog, 2018).

Biyoenformatik alaninda biiyiik veri genel olarak gen ve gen dizilimleri ile ilgilidir. Insan DNA’s1
dogrusal eksende A,T, G ve C olmak iizere 4 harften olusan 3 milyar baz ¢iftinden olusmaktadir
(Ozkan ve Erol, 2017). Genetik diizeyde yapilacak bir hiicre analizi i¢in birka¢ bin hastadan birkag
doku 6rnegi alinip bunlarin tizerinde 900.000 genomik baz ¢ifti pozisyonlarina odaklanilarak bu
orneklerin birlikte analiz edilmesi gerekmektedir. Cok biiylik arastirma merkezleri bu ornekleri
kullanarak giinde yaklasik 10 TB ham veri analiz edilebilmektedir. Biiyiik veri uygulamalar ile ham
veri setleri eksiksiz olarak analiz edilebildiginden, daha 6nce geleneksel analitik yontemlerle tespit
edilemeyen ekzon, ekzon bosluklar1 veya intronlar analiz edilerek hastalara ait yeni bulgular ortaya
¢ikarilabilmekte ve Kkisisellestirilmis tedavilerin gelistirilmesinde o6nemli firsatlar sunulmaktadir
(Altundis ve Morkog, 2018).
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Biiyiik verilerin yonetimi, saklanmasi ve iglenmesi olduk¢a zordur. Bu zorluklarin iistesinden gelmek
icin birgok ara¢ gelistirilmistir ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Bununla birlikte gercek zamanh
analiz de biiyiik veri igslemlerinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Makine 6grenmesi (Machine Learning),
veri madenciligi ve bulut bilisim uygulamalari hem ¢evrim dis1 hem de gergek zamanli analiz biiyiik
veri uygulamalaridir.

Saglik hizmetleri verileri, goriintii verileri, klinik veriler, ardisik veriler, genome verileri ve protein
verileri gibi biyoenformatik alanindaki veriler hizla biiyiimektedir. Makine 6grenmesi algoritmalar ve
teknikleri (kNN — En yakin komsu, Destek vektdr makineleri, Karar Agag, Rastgele orman vs.) protein
verileri, ardisik veriler ve genomik verilerin smiflandirmast ve kiimelenmesi islemlerinde
kullanilmaktadir. Farkli kaynaklardan farkli formatlarda gelen verilerin analizi i¢in farkli veri
madenciligi ve makine 6grenmesi algoritmalari gelistirilmistir (Ahmed ve ark., 2017).

Biyoenformatik alaninda elde edilen veriler veri tabanlarina farkli formatlarda ve farkli yapilar
kullanilarak saklanmaktadir. Verilerin saklanmasi genellikle igin HDFS (Hadoop Distributed File
System) yapilar1 kullanilmaktadir. Hadoop, biiyiik veri kiimeleri ile birden fazla merkezde es zamanli
olarak islem yapilmasim saglayan Java ile yazilmis agik kaynak kodlu bir kiitiiphanedir. HDFS,
Hadoop icerisindeki biiyiik verilerin saklandigi bilesendir. Biiyiik veriler HDFS’ye yiiklendiginde
Hadoop bu verileri bloklara ayirmaktadir. Farkli bloklara ayrilan veriler Hadoop kiimeleyici (Cluster)
tizerinde farkli diigiimlere dagitilmaktadir. Her bir diigiim farkli bir cihaz olarak diisiiniilebilmektedir.
Verinin birgok diigiime dagitilmasinin asil nedeni, diigiimlerden birisi zarar goérdiiglinde veya
sistemden ¢iktiginda veri kaybinin yasanmasini engellemektir (Sakinmaz, 2016).

Biiyiik veriyi etkin yollarla saklamak igin bir¢ok veri formati ve veri modeli bulunmaktadir. Veri
formatlarmin genel 6zellikleri; biiyiik veri setlerinin saklanmasi igin yeterli yogunlukta (sikistirilmis)
olmasi, ¢esitli (farkli) yazilim ve aracglar tarafindan okunabilmesi, veri formatinin tiim kategorik ve
niimerik 6zelliklerinin yeterince zengin olmasi, verilerin bir kisminin lokal olarak bagimsiz bir sekilde
transfer edilebilmesi ve araglar ve yazilimlar tarafindan degistirilememesi olarak siralanabilmektedir
(Ahmed ve ark., 2017). Biyoenformatik alaninda kullanilan bir¢ok veri formati vardir. Bunlar; CSV
(Comma Seperated Values), TSV (Tab Seperated Values), XML (Extensible Markup Language),
JSON (JavaScript Object Notation), ARFF (Attribute-Relation File Format), Sirali Dosya Formati
(Sequence File Format), Zip dosya formati (Zip File Format), SQL Veritaban1 Tablolar1 (SQL
Database Table) olarak siralanabilmektedir. Bu formatlarin yani sira Hadoop tarafindan desteklenen
modern veri formatlar1 bulunmaktadir. Bunlar ise; Anahtar, Deger Cifti Formati1 (Key, Value Pair
Format), CSR (Compressed Sparse Row or Compressed Row Storage) veya Yale Formati, Aralikli
Vektor Formati (Sparse Vector Format), LibSVM Format, Avro Format, Siitun Parke Veri Saklama
Formati (Parquet format is columnar data storage Format), ORC (Optimized Row Compressed)
Format, BAM (Binary Alignment Map) Format, Fastq Format, FASTA Format, VCF (Variant Call
Format), Grafik (Graph) Formati, Ses ve Goriintii (Audio and Video) Formati olarak karsimiza
cikmaktadir (Ahmed ve ark., 2017).

5. NESNELERIN INTERNETI VE BiYOENFORMATIK

Giliniimiizde stirekli gelisen ve degisen fizyolojik verileri izleme cihazlari, kan basinci monitorleri gibi
IoT cihazlan ile birlikte hastalardan gelen ve hastalar tarafindan olusturulan veriler, kisilerin giinliik
yasam tarzi ve Ozellikleri hakkinda kritik bilgiler vermektedir. Bu yasamsal veriler ile laboratuvar
verileri, kullanilan ilag bilgileri, tespit edilen semptomlarin yani sira doktor notlari, hasta taburculuk
belgeleri, hasta giinliikleri, tibbi yayinlar gibi yapilandirilmis veriler arasinda baglanti kurularak,
insanlarin yasam bigimlerini iyilestirmek ya da kronik hastalik, ilag reaksiyonu ve hastaneye yatma
vakalarini azaltmak tizere 10T temelli programlar tasarlanabilmektedir (Altindis ve Morkog, 2018).

Biyoenformatik alaninin siirekli biiyiimesi diger alanlarla etkilesim icerisine girmesini kacinilmaz hale
getirmistir. IoT’de bu alanlardan bir tanesidir. Biyoenformatik alaninda IoT temelli hesaplamali zeka
uygulamalar1 ile arsivleme, arama yapma, analiz, biyolojik verilerin yorumlanmasi iglemleri
yapilmaktadir. Biyolojik ve medikal teshis icin gerekli olan yiiksek kaliteli Slgtimler IoT yapist
icerisindeki sensorler marifetiyle yapilabilmektedir. Bu durum hastaliklarin ve hastalarin siirekli
izlenmesine imkan saglamaktadir. Sensorlerin bazi kisitlarindan dolay1 kaliteli 6l¢iim yapilamamasi
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durumunda bir¢ok kanaldan gelen verilere bakilarak daha dogru teshis i¢in veri tahmin algoritmalari
kullanilabilmektedir (Tang ve ark., 2016).

0T altyapisi biyoenformatik alanindaki ¢aligmalarin her yoniine 6énemli katkilar saglamaktadir. IoT
yapisindaki bulut teknolojisi ile ‘Biiyiik Veri’ olarak nitelendirebilecegimiz biyolojik ve fizyolojik
veriler uygun formatlarda saklanirken, ayn1 zamanda sistem igerisinde bulunan sensorler ile hem
biyolojik hem de fizyolojik veriler toplanabilmektedir. IoT yapisinda bulunan akilli cihazlar sayesinde
ham verilerin bilgiye doniistiiriilmesi ile bilgiler dogru bir sekilde yorumlanabilmektedir.

Biyoenformatik alaninin dogdugu ilk giinden giiniimiize kadar olan ilgi alan1 biyolojik verilere bakilip
hastaliklarla ilgili ¢ikarimlar olarak goziikiirken, artik saglik alanindaki verilerin ¢esitliginin artmasi
ile fizyolojik verilerin toplanmasi, gesitli algoritmalarla islenmesi ve bulut bilisim yoluyla saklanmasi
bu alanla ilgili konular arasinda gosterilmeye baslanmistir. IoT yapisi, hem ilgili veri tabanlarindan
elde edilen verilerin islenmesini kolaylikla yapabilirken hem de gercek zamanli uygulamalarla
fizyolojik ve biyolojik verilerin elde edilmesini, islenmesini ve takip edilebilmesini
saglayabilmektedir.

Zeka kavramindan yola ¢ikilarak; deneyimden 6grenme, tecriibe bazli mantik kararlari alma, giiglii
duygu iiretme gibi insana has oOzelliklerinden esinlenilerek bu o6zelliklerin bilgisayar ortamina
aktarilmasi ile ‘yapay zeka’ ve beraberinde ‘akilli ajanlar (smart agent)’ kavramlar1 ortaya ¢ikmustir.
Buradaki temel amag, ortamdan algilanan olaylara otomatik ve uygun cevaplar veren otonom sistemler
olugturabilmektir. Biiylik veri kavrami ile son kullanici yoniine dogru biiyiik, yonetilmesi ve
saklanmas1 zor bir bilgi akist meydana gelmis, yaygin bir benzetme ile kullanicilar yangin
hortumundan su icmeye ¢alisir hale gelmislerdir. Akilli ajanlardan beklenen en 6nemli katki bu yiikiin
filtrelenerek azaltilmasi, kullanicinin ham veri yerine daha c¢ok islenmis bilgi ile karsi karsiya
birakilmasidir (Seker, 2011).

loT sistemlerin siirekli gelismesi ve akilli ajan sistemlerin ortaya ¢ikisi ile Internet of Agents (I0A)
sistemleri dogmustur. IoA, belirli bir isi yapabilmek icin IoT sistemlerin organizasyonu seklinde
diistiniilebilmektedir. Coklu akilli etmenli sistemler (Multi Agent Systems - MAS) ile 10T sistemlerin
birlikte kullanilmasi I0A sistemlerini beraberinde getirmistir (Shen ve ark., 2018). ToA sisteminde
bulunan cihazlar IoT sistemindeki diiglimlere gore daha akilli cihazlardan meydana gelmektedir.
Buradaki cihazlar IoT sistemindeki diigimlerden farkli olarak herhangi bir durum meydana geldiginde
inisiyatif alarak problemi ¢6zebilecek cihazlar olarak tasarlanmiglardir. 10T sistemlerde bulunan
merkezi yonetim sisteminin aksine [oA sistemler dagitik yonetim seklinde caligsmaktadir. Yani
sorumluluk tiim cihazlara dagilmistir. IoA sistemindeki cihazlar; eris, elde et ve farkli web
kaynaklardan gelen bilgiye entegre et (birlestir) mantigiyla ¢aligmaktadir (Bui ve Jung, 2018). loT
sistemlerin oA sistemlerine evrilmesi ile IoA teknolojileri ile etkilesimli biyoenformatik alaninda da
calismalar yapilmaktadir.

6. SONUC ve TARTISMA

Bu calismada biyoenformatik bilim dalinda nesnelerin interneti teknolojisi temelli yaklagimlar
anlatilmaktadir. Biyoenformatik alaninin temel ¢aligma konular1 olan DNA, protein ve amino asit
dizilimleri hakkinda bilgiler verilmis daha sonra bu veri setlerine hangi veri tabanlarindan
ulagilabilecegi anlatilmistir. Biyoenformatik ve IoT sistemlerin en biiyiik kesisim noktasi1 ‘Biiylik Veri
(Big Data)’ kavramidir. Biyoenformatik alaninda ve IoT ile calisan her arastirmacinin temel amaci
‘Biiylik Veri’ yi etkin bir bicimde ¢esitli algoritmalar ile isleyerek anlamli bilgiye ulagmaktir. Bilyiik
verilerin sistemlere kayit formatlari anlatildiktan sonra IoT sistemlerin biyoenformatik alanindaki
calismalarindan bahsedilmistir.

Gelisen ve degisen teknoloji ile birlikte biyoenformatik alaninin ilgilendigi veri setleri de degismis, ve
bu alana biyolojik verilerin yanina EKG, EMG nabiz bilgileri gibi fizyolojik ve ultrason ve MR gibi
goriintii verileri eklenmistir. Fizyolojik verilerin bu veri setlerine eklenmesi ile bu verilerin elde
edilmesi, kablosuz ortam araciligiyla iletilmesi, bulut bilisim teknolojileri ile saklanmasi ve islenmesi
stireclerini igeren nesnelerin interneti teknolojisi biyoenformatik alaninin igerisine girmistir. Gelecek
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caligmalarda IoT altyapis1 kullanilarak, hem biyolojik hem de fizyolojik verilerin bir arada
degerlendirildigi daha etkin hastalik teshisi koyma ve tedavi yontemleri 6neren sistemler gelistirilmesi
diisiintilmektedir.
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Abstract

It has great importance to restructure the production systems of the tires of wheels, which are
considered to be one of the most important discoveries of human history and which are vital tasks of a
complex but seemingly simple but technologically advanced in various sectors, in terms of
sustainability. At the same time, there is a need for academic study in tire design and manufacturing.
The tire industry has made great strides in the last century, especially in the automotive industry, as a
result of the developments of various fields such as business machines, agricultural and military
equipment. Nowadays, it is important that the tires of two-wheeled vehicles with high performance
that are increasingly used have appropriate technical features. The demand for radial tire with longer
life, superior braking safety and lower fuel consumption is increasing day by day compared to the
crossed tire. In this study, 120/70 R16 sized tire design with intensive usage and dynamic analysis was
done.

Keywords: Motorcycle tire, Tire design, Dynamic analysis.

1. INTRODUCTION

It has great importance to restructure the production systems of the tires of wheels, which are
considered to be one of the most important discoveries of human history and which are vital tasks of a
complex but seemingly simple but technologically advanced in various sectors, in terms of
sustainability. The tire has got rubber, cord fabric and steel wires and various chemical substances,
which is the most important part which provides the contact of the vehicle with the ground. Tires are
crucial for driving safety of vehicles. Tires are the only element that provides contact with the ground
during vehicle movements. The importance of the tire cannot be ignored when the vehicles can be
controlled (Erdogmus, 2007).

Improper application of pressure may cause the tire to impact the road grip and brake, as well as
causing the internal heat of the tire to overload and suddenly explode, leading to the loss of control of
the vehicle. The tires also contribute to the comfort by sucking the impact. Today’s car users also
expect for tires other features in addition to safety and comfort (Eldogan, 1995).

It is desirable for a modern tire to produce less vibration and noise, have low rolling resistance and
therefore consume less fuel. However, it is impossible for all of these properties of the tire to achieve
at the same moment. If one of these features is provided, the other must be compromised (Alkan,
2008; Pay, 2009).

Countries that have a say in imports and exports in world tire trade are countries that are strong in

automotive main industry. Looking at their geographical distribution, these countries are Germany,
Italy, England, Spain, Netherlands, and USA in North America, Brazil, and Mexico in South America,
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Japan, S. Korea, and Indonesia in Far East. Among these countries, Germany, Japan, the United States
and Italy are at the forefront of exports, while the imports are the same except for Japan.

In tire manufacturing, tire design is done according to the desired characteristics. Mold design and
manufacturing are also carried out in preparation phase of rubber material formulation. Nowadays, it is
important that the tires of two-wheeled vehicles with high performance that are increasingly used have
appropriate technical features. The demand for radial tire with longer life, superior braking safety and
lower fuel consumption is increasing day by day compared to the crossed tire. In this study, 120/70
R16 sized tire design with intensive usage and dynamic analysis was done.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. The Chemical Structure of Vehicle Tires

The tire raw material is a rubber and is the only and most important part which consists of a
combination of cord cloth and steel wires and various chemical substances, which provides the vehicle
to contact with the ground. Tire is a substance obtained from the combination of petroleum and
alcohol of rubber, which is obtained naturally from the milky juice (latex) of some tropical plants.

Phenols, amines and some salts from plastics are added to the tire in order to be durable
against the effect of the air. By adding steric acid to give amorphous carbon and softness to
the tire in order to increase its strength, parallel to the developing technology today, special
purpose tires are produced with different raw materials. various parts are also made. Special
purpose tires are widely used in the construction of machine belts, hoses, car tires and similar
parts with high pressure and strength (Akkurt, 1991).

2.2. Computer Aided Design of Motorcycle Tire

The criteria that are important in the design of vehicle tires are the ones defined as the tasks of
the tire; to carry out many functions such as steering, carrying loads, depreciation, driving,
transferring forces, and being permanent (Share, 2011).

Motorcycle radial tire 120/70 R16 size motorcycle tire design which is used extensively by more
police department which has high performance in the study was made. The Computer Aided Design
(CAD) and dynamic analysis of the motorcycle tire were done with the Solid Works 2016 Program.
The design dimensions of motorcycle tire were given in Figure 1. Modeling of a motorcycle tire was
showed in Figure 2, rim’s modeling in Figure 3, and mounting tire and rims in Figure 4.

120
8 N
8 +
g
g .
: |
Figure 1. Design dimensions of motorcycle tire Figure 2. Modeling of a motorcycle tire
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Figure 3. Rim’s modeling Figure 4. Mounting tire and rims

2.3. Dynamic Analysis

Several experimental studies have been carried out in the literature on dynamic analysis (Kam, 2016;
Kam ve Saruhan 2016; Kam ve ark. 2016; Kam ve ark. 2017; Kam ve Saruhan 2019). In this study, we
aimed to show that the use of analytical software is important in tire design with dynamic analysis
results and the results obtained as a result of dynamic analysis are given below.

2.3.1. Motion Study 1 (Constant speed)

Figure 5 shows the momentum transmission in the hub to which the motor is connected. Here it forces
and dislodge the engine as a result of friction on the wheel. Table 1 shows the moments in which the
minimum and maximum transmission of momentum transmissions occurs.

T T T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
Time (sec)

Figure 5. Motion study 1 (Constant speed)
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Table 1. Motion Study 1(Constant speed)
Translational Momentum

(Newton-sec) Time (sec)
Minimum -0.002166864 4.96
Maximum 0.002166864 4.76

Average -3.39376 -

2.3.2. Motion Study 2 (Variable speed)

First, due to the higher coefficient of static friction, reaction force, as a result of steady dynamic
friction when movement occurs a large force. This is also shown in Figure 6. Table 2 shows the
maximum and minimum reaction forces according to time.
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Figure 6. Motion study 2 (Variable speed)

Table 2. Motion Study 2 (Variable speed)

Reaction force (Newton) 2 g(];;)
Minimum 637.8943 0.12
Maximum 1813.327 0.04
Average 671.8393 )

2.3.3. Motion Study 3 (Constant speed)
Y component speed is variable, and the wheel's up and down speed is balanced and reset as the motion

continues to vibrate from the first movement. This is also shown in Figure 7. Table 3 shows the
maximum and minimum speed according to the time.
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Figure 7. Motion study 3 (Constant speed)

Table 3. Motion Study 3 (Constant speed)

Velocity (mm/sec) Time (sec)
Minimum -1.095 0.44
Maximum 1.086863 0.76
Average -0.02409 -

It depends on the speed of the energy in the Y-component. This is why it is shown in Figure 8 that the
momentum transfer is proportional to this speed. The maximum and minimum times of momentum
transmission are shown in Table 4.

6935

3455

.26 N

-3506

-6987 - } } } } } } t t t
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Time (sec)

Figure 8. Motion study 3 (Constant speed)
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Table 4. Motion Study 3 (Constant speed)

Translational Momentum 2 Time (sec)
(Newton-sec)
Minimum -6986.87 0.44
Maximum 6934.985 0.76
Average -153.684 _

The reaction force between the rim and the tire in component Y is shown in Figure 9. Because of the
vibration in component vy, it begins without a trace. Then it continues with small vibrations but
remains stable.

22827

17117

11408 —-

5698 —

T T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Time (sec)

Figure 9. Motion study 3 (Constant speed)

Table 5. Motion Study 3 (Constant speed)

Reaction Force (N) Time (sec)
Minimum -11.3773 0.44
Maximum 22826.93 3.16
Average 1557.317 ]

3. CONCLUSION

Turkey is moving rapidly towards becoming one of the world's leading manufacturers and exporters in
the tire sector. Due to Turkey's poor road conditions, road freight and passenger transportation
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reaching 95 % of total transportation, but due to special conditions such as the loading of vehicles on
the landing sites, the production of tires in strong patterns and structures peculiar to Turkey has come
to the agenda, which has made Turkish tires the most sought after in the world. The use of scientific
approaches to all processes in production to ensure sustainable tyre production, especially in many
sectors, will also minimize harmful effects on the environment, as well as ensure the optimum use of
resources. This study found that the use of analytical software is particularly important in tire design.
In this study, data were obtained for dynamic analysis such as finite element analysis. As a result, the
coefficient of friction is higher when the wheel is stationary and when it moves due to the stretching of
the coefficient of friction becomes smaller, changes in the tangential force were determined.

4. DISCUSSION

In this study, we enable us to generate dynamic loads for static analysis by using finite element
method. It allowed us to see the effects of friction and vibration on the wheel's first launch and when it
continued to drive.
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Ozet

Kapak atma rampasi, kara, deniz ve demiryolu araglarinin yiiklerini bosaltmak amaciyla feribot
tizerinden karaya cikislar sirasinda feribot ile liman arasinda hareketli koprii olusturur. Bu sayede
olusabilecek statik ve dinamik seviye farklarinin birim mesafede azaltilmasi ve bu seviye farklarinin
ozellikle demiryolu araglarindaki rampa tirmanma ag¢isinin minimuma indirilmesi i¢in kullanilan,
hidrolik silindirler araciligi ile yiikseltilip alcaltilarak gemiye oturtulabilen kopriidiir. Feribotlar
demiryolu araglarini tasimak igin ray kanallar1 ve raylarla donatilmistir. Bu ¢aligmada, kapak atma
rampasinin sonlu elemanlar metodu ile statik analizi ger¢eklestirilmistir. Caligmada dort adet dilimden
olusan rampa, her dilim iizerinden bir sira vagon gecebilecek sekilde tasarlanmis ve her dilim
tizerinden bir adet yiiklii tir gegebilmektedir. Her bir vagonun teker kiitlesi toplami 100000 kg ve tirmn
tekerlek kiitlesi toplami ise 33500 kg’dir. Rampa dilimleri esdeger olacak sekilde tasarlandigi igin
iizerindeki raylarin gemi iizerindekilerle cakisma zorunlulugu arada kiigtik farkliliklarin olusmasina
neden olmustur. Bunun da sonlu elemanlar analizi sonuglarini etkilemeyecek nitelikte oldugu igin her
dilimin ayr1 olarak hesaplanmasina gerek kalmamistir. Model iki dilimi ve sabit kismin yarisin
kapsayacak sekilde olusturulmustur. YZ diizlemine paralel simetri eksenine gore yar1 model
hazirlanmig ve sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Rampa kiriginin tamami modellenmis ve yapi
olarak rampadan daha basit oldugu i¢in yar1 model kullanilmamistir. Rampanin yalmz agirligini
tasidigr i¢in ayrica modellenmis ve hesaplanmustir. Sonug olarak, bilesik gerilme degerlerinin tatmin
edici, gerilme ve sehim degerlerinin beklentileri karsilamakta oldugu gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kapak Atma Rampasi, Sonlu Elemanlar Analizi, Statik Analiz, Modelleme.

STATIC ANALYSIS BY FINITE ELEMENTS METHOD OF FERRY RAMP
Abstract

The ferry ramp forms a moving bridge between the ferry and the port during the ferry's landing
through the ferry to unload the loads of land, sea and railway vehicles. This is the bridge that can be
used to reduce static and dynamic level differences at the unit distance and to minimize the climbing
angle of the ramp especially in railway vehicles, which can be raised and lowered by hydraulic
cylinders. Ferries are equipped with rail channels and rails to carry rail vehicles. In this study, the
static analysis of the ferry ramp with finite element method was performed. The study consists of four
slices of ramp, each slice is designed to pass through a row of wagons and one loaded truck can pass
through each slice. The total mass of each wagon is 100000 kg and the total weight of the tire wheel is
33500 kg. Since the ramp segments were designed to be equivalent, the necessity to overlap the rails
on the ship caused minor differences. Since this does not affect the results of Finite Element Analysis,
there is no need to calculate each slice separately. The model is designed to cover two slices and half
of the fixed section. According to the symmetry axis parallel to the YZ plane, semi-model was
prepared, and finite element analysis was performed. Since the entire ramp beam is modeled and
simpler than the ramp as a structure, the semi-model has not been used. It is also modeled and
calculated because it bears the weight of the ramp alone. As a result, composite stress values were
found to meet the expectations of satisfactory stress and deflection values.
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1. GIRIS

Kara, deniz ve demiryolu tasimaciligi ulusal ve uluslararasi ulagtirmada en fazla kullanilan tagimacilik
tirleri arasindadir. Gilinimiizde diinyada tasimaciigin % 90’1 kara, deniz ve demiryolu ile
gerceklestirilmektedir. Bu sayede sanayi hammaddesini olusturan ¢ok miktarlardaki yiiklerin tek
seferde bir yerden diger bir yere tasinmasina kolaylik saglamaktadir. Bu tagimacilik tiirlerinin giivenilir
olmasi ve mal kaybinim minimum diizeyde ve daha ekonomik oldugu i¢gin diinyada en ¢ok kullanilan
ulasim seklidir (Yildiz, 2008). Kara, deniz ve demiryolu araglarinin yiiklerini bosaltmak amaciyla
feribot tizerinden karaya ¢ikislar1 sirasinda feribot ile liman arasinda hareketli koprii olusturmak igin
kapak atma rampasi kullanilmaktadir. Kapak atma rampasi, olusabilecek statik ve dinamik seviye
farklarmin birim mesafede azaltilmasi ve bu seviye farklarmin 6zellikle demiryolu araglarindaki
rampa tirmanma agisinin minimuma indirilmesi i¢in kullanilan, hidrolik silindirler araciligi ile
yiikseltilip alcaltilarak gemiye oturtulabilen kopriidiir. Feribotlar demiryolu araglarini tasimak icin ray
kanallar1 ve raylarla donatilmistir. Bu baglamda, kapak atma rampasi ile ilgili yapilacak akademik
calismalar biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda, deneysel calismalar ve iiretime baslamadan
once, diizenegin bir bilgisayar modelinin yapilmasi avantaj saglayacaktir (M.A.K., 2008). Bir deneysel
calismada, deney diizenegine ve numunelere ait 6l¢ii ve parametrelerin saptanmasi, deney esnasinda
verilerin elde edilecegi kritik noktalarin belirlenmesi gibi 6zellikler, sonlu eleman modellemeleri ve bu
modellerin ¢oziimlemeleri ile gergeklestirilebilir (Ozer, 2006). Bu kapsamda, sonlu elemanlar yontemi
uygulamalar1 mevcut paket programlar1 kullanilmaktadir. Sonlu eleman modellemeleri i¢in ANSYS,
SAP (Structural Analysis Program), ABAQUS gibi paket programlar kullanilmaktadir (Can, 2002). Bu
tiir paket programlar ¢ok sayida uzmanlarin uzun siire ortak g¢aligmalari sonucunda yapilmistir
(Hendry, 1998). Ayrica, kisisel olarak hazirlanan programlarin hazirlanmasinda ki ekonomiklik
boyutu diigiiniildii§iinde mevcutta var olan paket programlarin kullanilmasi daha c¢ok avantaj
saglamaktadir (Toker ve Unay 2004). Literatiirde, bircok deneysel ¢alisma yapilmistir (Kam, 2016;
Kam ve Saruhan 2016; Kam ve ark. 2016; Kam ve ark. 2017; Kam ve Saruhan 2019). Deneysel
calismalar yapilmadan ve iiretime baglamadan Once, diizenegin bir bilgisayar modelinin yapilmasi ve
sonlu elemanlar analizinin gergeklestirilmesi biiyllk avantajlar saglayacagi diisliniilmektedir. Bu
nedenle bu ¢aligmada deniz ve demiryolu kapak atma rampasinin ANSYS 14.0 paket program ile
sonlu elemanlar analizi yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada, deniz, kara ve demiryolu kapak atma rampasinin statik analizde kullanilmasi gereken
verilerin belirlenmesi i¢in deneysel ¢alisma yapilmis ve sonlu elemanlar metodu analizi igin ANSYS
14.0 paket programi kullanilmistir. Calismada, AH36 standart ¢elik malzemesi kullanilmig, gelik
malzemenin mekanik 6zellikleri Tablo 1°de ve kimyasal kompozisyonu ise Tablo 2’de belirtilmistir.
Calismada kullanilan kapak atma rampasi i¢in rampa modeli Sekil 1’de, Rampa kiris modeli (Sekil 2)
ve Kapak atma rampasi tiim modeli ise Sekil 3’de gosterilmistir.

Tablo 1. AH36 Celiginin Mekanik Ozellikleri (Yilmaz, 2012).

Akma Dayamm Celkine Dayanum Kopma Uzamas1 (%0)
Malzeme (N/1nn?) (N/1mn®)y
AH36 355 490-630 20

Tablo 2. AH36 Celiginin Kimyasal Kompozisyonu (Yilmaz, 2012).

Malzeme

C Mn Al Cu Cr Ni P Si S Mo
(%)
AH36 0.149 1444 | 0.037 | 0,031 | 0.024 | 0.019 | 0.016 | 0.181 | 0.007 0,08
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MAT W 00:21:3€
FompleModelR1

Sekil 1. Rampa modeli

Sekil 3. Kapat atma rampasi tiim modeli

2.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Modeli olusturan tastyict elemanlar, yapinin geometrik boyutlari, yap1 iizerine olusturulan yiikler,
mesnetlerin ve elemanlarin birlesim noktalarinin hareket yetenekleri ve serbestlik derecesi goz oniine
aliarak model igerisinde tanimlanir. Matematiksel modellemenin hedefi, yapinin biitiiniinii veya belli
bir béliimiiniin tagiyici elemanlarin farkl yiikler veya farkli fiziksel etkiler altinda gergek davraniginin
gozlenmesini saglamaktir. Yapmin gercek davramisi olduk¢a komplekstir. Bu yiizden, yapiyr
tasarlamak icin birgok basitlestirme yonteminin yapilmasi zorunludur. Sade bir model yapmak ig¢in,
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yap1 elemanlarini olusturan malzemenin fiziksel 6zelliklerinin de uygun sekilde belirlenmesi ¢ok
onemlidir ( Hendry, 1998 ; Toker ve Unay, 2004).

Bu calismada, Sonlu elamanlar yontemi i¢cin ANSYS 14.0 programi kullanilmistir. Rampa dilimleri
esdeger olacak sekilde tasarlandigi halde iizerindeki raylarin gemi {izerindekiler ile g¢akisma
zorunlulugu arada kiiclik farkliliklar olusmasina sebep olmustur. Bu farkliliklar sonlu elemanlar
analizi sonuglarini etkilemeyecek nitelikte oldugu igin her dilimin ayr1 ayri hesaplanmasina gerek
kalmamustir. Model iki dilimi ve sabit kismin yarisim1 kapsayacak boyutta olusturulmustur, yani YZ
diizlemine paralel, simetri eksenine gore yar1 model hazirlanmistir. Coziimler ayn1 modelde yapildig
halde, sabit sase ve her iki dilim menteseleri birbirinden bagimsiz tutulmus ve menteseler arasina
kontak verilmemistir. Dilimlerin menteseleri sabitlenmis ve bir dilime tir yiikleri, digerine vagon
yiikleri verilmistir. Ayn1 model i¢inde ¢6ziim ise modelleme ve inceleme kolaylig1 i¢in yapilmustir.
Kamyon yiikii verilirken, tekerlek izleri kamyonun en agir kosullar1 olusturacagi inis yoniinde ve orta
tekerlek grubu rampanin ortasinda oldugu konum dikkate alinmistir. Kamyonun rampanin kenarinda
gidecegi ve rampa diliminin en fazla burulma yiikii ile de karsilasacagi ve vagon ¢iftinin ise tekerlek
gruplariin ortada oldugu varsayilmistir.

2.2. Yiiklerin Belirlenmesi

Kamyon yiik degerleri Tablo 3’te ve teknik 6zellikler ise Tablo 4’te verilmistir. Tir ve vagon yiikleri,
tekerlek izleri model {izerinde ayri yiizeyler seklinde modellenerek tekerlek grubu yiik degerlerine
gobre alanlar tizerine gelen basing yiikleri Sekil 4’te gOsterilmistir. Rampa ve sabit sase menteseleri,
gercek Olcli ve kalinliklarima uygun, fakat kuvvet ve mesnetlerin kolay verilebilecegi sekilde
modellenerek, rampa menteselerine mesnet oOzelligi, sabit sase menteselerine ise rampadan
iletilebilecek kuvvet degerleri verilmistir. Rampa dilimleri, sabit kisma baglanan menteselerden ve
gemi lizerine oturan rampa uglarindan mesnetlenmistir. Kiris lizerindeki yiikler, dilim tagiyicilarin tist
yilizey merkezindeki keypointlere noktasal yiik seklinde atanmustir. Silindir mapalar1 ise yine gergek
mapa kalinlig1 ve dlgiilerine uygun tiggen yapilar seklinde modellenmis ve ug¢ noktalarindan X, Y ve Z
eksenlerindeki hareketleri sinirlanmigtir. Mentese atama yiikleri Sekil 5’te ve rampa kirig yiikleri ise
Sekil 6’da gosterilmistir.

Tablo 3. Kamyon yiik degerleri

Kamyon 6n tekerlek Kamyon arka Kamyon arka Vagon artirilmis
artirilmis basinci tekerlek artirilmis tekerlek artirnlmis | tekerlek yiikii (MPa)
(MPa) basinci1 (MPa) basinc1 (MPa)
0,475 0,253 0,211 11,147
Tablo 4. Teknik 6zellikler
Dilim tastyici Rampa dilimi Rampa dilimi Kiris merkezi Dilim tasiyici
yiikii (Newton) | agirhk merkezi kiitlesi (kg) (mm) adet
(mm)
121 182,352 10 500 40 000 17 000 2
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Sekil 4. Basing yiikleri Sekil 5. Mentese atama yiikleri
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Sekil 6. Kiris basing yiikleri

2.3. Model

Model, gercek rampanin yarisim1 kapsayacak sekilde modellemesi yapilmis ve Sekil 7°de
gosterilmistir. Kaynakli sac yapidan olusan rampada; saclarin birlesimi, nokta ve kenar ¢izgilerinin
komsu yiizeylerde ortak olmasi prensibi ile modellenmis ve modelleme sirasinda bu yapinin
degismemesi glue operasyonu yapilarak garantilenmistir. Ozellikle alt bayrak yapilarinda ve
kuvvetlerin verildigi alanlara komsu alanlarda ¢ok kenarl yiizeyler olusturulmus, bu yiizeylerin free
mesh yapilabilmesi amaciyla eleman tipi SHELL181 sec¢ilmistir. Kirigin tamami modellenmistir. Yapi
olarak rampadan daha basit oldugu i¢in yar1 model kullanilmamistir, rampanin yalnmz agirhgin
tagidigi i¢in ayrica modellenmis ve hesaplanmistir. Modelleme teknigi rampa dilimleri sabit kisimda
oldugu gibidir. Sac yapilar ortak nokta ve ¢izgilerin kullanimi1 glue operasyonu ile birlestirilmis ve
kontak kullanilmamistir. Yine SHELL181 elemani kullanilmis ve free mesh yapilmistir. Rampa
malzemesi akma dayanimi 360 MPa olan AH36 c¢eligi malzemesi oldugu i¢in standart ¢elik malzeme
Ozellikleri programa girilmis ve malzeme ozellikleri tanimlamasi yapilmistir. Sac kalinliklari,
modelleme caligmalar1 tamamlandiktan sonra “Section properties” 6zelligi ile eklenmistir.
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Sekil 7. FEM Kapak atma rampa modelli

3. SONUC

Kapak atma rampasinin ANSYS programu ile sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Analizde, ¢okgen
yiizeylerin mesh yapilabilmesi amaciyla free mesh tipi kullanilmistir. Toplam eleman sayis1 142
945°dir. Von Mises gerilme degeri en fazla 192,4 MPa olarak goriilmiistiir. Malzeme akma dayanimi
360 MPa ve akma dayanimina gore emniyet katsayisi 1,87 ¢cikmistir. En biiyiik deger olan 192,4 MPa
rampa dilimi mentese saclar1 ile boyuna destek elemanlarinin birlesim yerinde dikkate alinmayacak
kiigiikliikkte bir noktada ¢ikmistir. Buna yakin 192,3 MPa deger ise rampa dilimi Oniinde kesit
incelmesi bulunan bolgede ¢ikmistir. Bu bolgede kesitin dairesel elemanlar kullanarak inceltilmesi
durumunda gerilme degeri ayn1 boyuna elemanin alt flanginda ¢ikan 140 MPa gerilme degerine kadar
indirilebilecektir. Bilesik gerilme degeri sonuglar1 tatmin edicidir. Kesme gerilme degerleri ise aym
bolgede yogunlasmakta ve 40 MPa civarinda kalmaktadir. Kiriste de cokgen yiizeylerin mesh
yapilabilmesi amaciyla free mesh tipi kullanilmistir. Toplam eleman sayist 123 92°dir. Von Mises
gerilme degeri 540,8 MPa olarak goriilmiistiir. Mapa ¢evresinde incelenmesi gereken kisim, silindir
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baglantt mapalarimin kiris ile birlestigi bolgelerdir ki bu bolgelerde gerilme degeri 220 MPa ve en
biiylik gerilme degeri bu bdlge bulunmustur. Akma dayanimi 360 MPa olan malzeme i¢in emniyet
katsayis1 1,64 olarak elde edilmistir. Kiris ortasinda ise kesme ve egilmeden kaynaklanan bilesik
gerilme degeri yaklasik 100 MPa olarak bulunmustur.

4. TARTISMA

Analizde, rampada 33 mm sehim goriilmektedir. Bu sehim degeri en kotii sartlarda tirin rampa dilimi
kenarinda yiirimesi durumunda gerceklesmektedir. Vagondan kaynaklanan sehim ise 29 mm
olmaktadir ve sehim oran1 1/700 olarak ¢ikmaktadir. Akma dayanimina gére emniyet katsayisi 1,87
cikmaktadir. Kirigsin kendi agirhigi ve rampalarin agirligi orta noktada 41,5 mm sehime neden
olmaktadir ve kiris boyuna gore sehim degeri 1/500 olarak ¢ikmaktadir. Kiris emniyet katsayisi 1,64
¢ikmaktadir. Kirigte gerilme ve sehim degerleri beklentileri karsilamakta oldugu goriilmiistiir.
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Ozet

Yiiksek boyutlu goriintli dosyast depolanirken veya aktarimi yapilirken daha az yer kaplamasi
beklenir. JPEG bir fotograf goriintiilleme formati degil fotograf sikistirma standardidir. Kayipli ve
Kayipsiz olarak 2 tiir goriintii sikistirma vardir (Koff ve ark., 2005). Kayipli sikistirma, temelde
kayipsiz sikistirmadan bir agidan farklidir. Sikigtirmayi kolaylagtirmak ve daha yiliksek boyutta
sikistirma yapmak i¢in az oranda veri kaybi soz konusudur (Setal, 2017). JPEG standard1 kayipli
sikistirma olarak DCT (Ayrik Kosinilis Doniisiimii) algoritmasini kullanmaktadir. Cok az veya hig
bozulma olmadiginda, ylizde 90-95'lik sikistirma oranlar1 bulunmaktadir (Eldin ve ark., 2015, Nelson
ve ark. 1996). Bu caligmada veriyi aktarmak ve depolamak 6nceligimiz oldugu i¢in kayipli teknik olan
DCT doniisiimii ile ¢ok az kayip goze alinarak yiiksek oranda sikistirmanin yapilmasi hedeflenmistir.
JPEG sikistirma standardi, goriintiiyii sikistirirken insan biyolojisinden 6zellikle faydalanmaktadir.
Insan gozii goriintii de kromatrik degerlerinden ziyade, aydinlik hizina daha duyarlidir ve en énemlisi
de yiiksek frekansl degerlere duyarli degildir. Insan gozii yiiksek frekansa duyarli olmadig: igin
Niceleme (Quantinizasyon) tablosu ile 0’a yakin degerleri 0’a doniistiiriip diger degerleri de 0’a
bliziilecek sekilde doniistirilmiistiir. JPEG standardindan farkli olarak en yiiksek sikistirmayi
hedeflenen Quantinazsyon tablosu kullanilmistir. Bu ¢alisgma neticesinde JPEG standartlarinda
uygulanan sikistirma oranina nazaran daha biiyiik oranda sikistirma elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: JPEG, RGB, YCbCr, DCT, Quantinizasyon, Huffman

High-Size JPEG Compression For Transfer And Storage Images
Abstract

A high-size image file is expected to take up less space when storing or transferring. JPEG is not a
photo display format, but a photo compression standard. There are 2 types of image compression as
Lossy and Lossless. Lossy compression is fundamentally different from lossless compression. It
accepts a slight loss of data to facilitate compression and to compress at higher dimensions. The JPEG
standard uses the DCT (Discrete Cosine Transform) algorithm as a lossy compression. When there is
little or no deterioration, 90-95 percent compression rates are available. Because we have priority to
transfer and store the data, a high rate of compression was performed by taking the lossy technique
into account with very little loss. The JPEG compression standard particularly benefited from human
biology when compressing the image. The human eye image is more sensitive to the speed of
illumination rather than the chromatographic values, and most importantly, it is not sensitive to high
frequency values. Since the human eye is not sensitive to high frequency, it has been converted to 0
with the Quantification table and converted to 0 with other values. Unlike the JPEG standard, the
Quantinazion table with the highest compression was used. Compared to the JPEG standard
compression ratio, a greater compression was obtained.

Keywords: JPEG, RGB, YCbCr, DCT, Quantinizasyon, Huffman
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1.Giris

Bu ¢aligmada Bitmap uzantili goriintiiniin daha hizli aktarimi ve hafizada daha az yer tutmasi i¢in jpeg
standartlarin belirledigi algoritmalar kullanilarak daha yiiksek bir sikistirma elde etmek hedeflenmistir.
Windows igletim sisteminde var sikistirmadan daha yiiksek bir sikistirma yapilmistir. Ancak bu kadar
yiiksek yiizdeli sikigtirmaya karsilik goriintiide insan goziiniin algilayamayacagi kadar kiiciik degerde
kayip meydana gelmektedir. Buna karsilik avantaj olarak da boyut daha az olacagindan taginmasi ve
depolanmasinda biiyiik bir avantaj saglamasidir. Kayipli ve Kayipsiz olarak 2 tiir goriintii sikistirma
vardir (Koff ve ark. 2005). Kayipli sikistirma, temelde kayipsiz sikistirmadan bir agidan farklidir.
Sikigtirmay1 kolaylastirmak ve daha yiiksek boyutta sikistirma yapmak i¢in az oranda veri kaybi s6z
konusudur. JPEG standardi kayipli sikistirma olarak DCT (Discrete Cosine Transform - Ayrik
Kosiniis Donlisiimii) algoritmasini1 kullanmaktadir. Cok az veya hi¢ bozulma olmadiginda, yiizde 90-
95'ik sikistirma oranlart bulunmaktadir. Bu c¢alismada veriyi aktarmak ve depolamak onceligimiz
oldugu icin kayipl teknik olan DCT doniisiimii ile ¢ok az kayip gbze alinarak yiiksek oranda
sikistirmanin yapilmasi hedeflenmistir. Calismada Bitmap formatindaki goriintii RGB verileri elde
edilmis ve dijital component videolarda kullanilan renk diizeyi (YCbCr, Y-parlaklik, Cb-yesil renge
gore mavi, Cr-yesil renge gore kirmizi farki) degerlerine donistiiriilmistir. DCT doniisiimii yapmadan
once degerler 8x8 piksel bloklara ayrilmistir. Ardindan DCT doniisiimii yapilmigtir. Goriintii pikselleri
farkli kosiniis dalgalariyla temsil edilmis ve bu sayede yiiksel frekansli degerler elde edilmistir. Insan
gozii yiiksek frekansa duyarli olmadigr i¢in Niceleme (Quantinizasyon) tablosu ile 0’a yakin degerleri
0’a dontistirtip diger degerleri de 0’a biiziilecek sekilde donistiriilmiistir. JPEG standardindan farkli
olarak en yiiksek sikistirmay1 hedeflenen Quantinazsyon tablosu kullanilmistir. Bu ¢alisma neticesinde
JPEG standartlarinda uygulanan sikistirma oranina nazaran daha biiyiilk oranda sikistirma elde
edilmistir. Ancak goriintiide insan goziiniin ayirt edemeyecegi bir kayip meydana geldigi i¢in genel
mantik sikistirma oraninin daha fazla olmasi egilimdedir. Calismada kullanilan kayipl sikistirma
yontemi yani sira kayipsiz sikistirma algoritmasi olan Huffman algoritmasi da kullanilmustir.

2. Metot
2.1. RGB Degerleri YCbCr Doniistiirme

Goriintii piksel degerleri RGB (Red , Green , Blue) formati halinde tutulmaktadir. Bu format ile
gorilintii ekrana yansitilabilir ancak aydinlik ve rengi yansitilamaz. Goriintii sikistirmaya daha uygun
olan YCbCr formatina doniistiiriiliir. Y , gorlintliniin parlakligi , Cb ,yesil renge gére mavi fark ve Cr,
yesil renge gore kirmizi farkidir. Doniisiimiin formiilii asagidaki formiil 1°de gosterilmistir (Basilio ve
ark. 2011).

Y 16 65.481 128.553 24.966 || R
cb|=|128|+|=-37797 —74203 112 |G
o 128 112 —93.786 —18.214 | 5

1)
Insan gozii bu format daha duyarlhidir ve goriintiide gereksiz ayrintilar ortadan kaldirilir. Bu duruma
ait ornek resimler resim 1’de verilmistir.

Resim 1. a) Orjinal Goriintii b) Y Kanalt €)CbCr Kanalt d) RGB
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2.2 DCT Déniisiimiine Hazirhk

DCT (Discrete Cosine Transform) yani Ayrik Kosiniis Doniisiimii yapmadan 6nce goriintii {izerinde
baz1 6n islemler yapilmalidir. ilk yapilmasi gereken her bir renk bileseninin pikselleri, veri birimi adi
verilen 8x8 piksellik gruplar halinde diizenlenir ve her veri birimi ayri olarak sikistirilir (Artuger ve
ark., 2018). Fakat tiim resimler 8x8 oranlarinda olmayabilir. Bu yiizden zaman zaman goriintiiniin sag
alt koselerinde piksellerin sikismasindan dolayr meydana gelen bozukluklar gézlenebilir. 240x240
boyutlarinda bir goriinti oldugunu varsayildiginda bu goriintii 57.600 piksele es deger oldugu
anlamia gelir. Bir blok 64 piksel oldugundan dolay1 57.600/64 =900 bloktan goériintiiniin meydana
gelecegini gosterir.

2.3. DCT Doniisiimii

Gorintii sikistirma igin birgok doniisiim vardir. Bunlardan bazilari FFT (Fast Fouirer Transform),
DWT (Discrete Wavelet Transform), DCT (Discrete Cosine Transform)'dir. Bu standartlardan en
biiyiik sikistirma oram1 DCT standardidir (Ismaili ve ark., 2013). DCT, gériintii isleme gibi bircok
analitik olmayan uygulama tarafindan kullanilir. Video konferans gibi sinyal isleme DSP
uygulamalarinda da kullanilir. DCT, veri sikistirma i¢in kullanilan bir doniisiimdiir. DCT, sabit bir
kiimeye sahip olan bir dikey doniistimdiir (Stephens 1996). Goriintiiler farkli frekanslarda pargalara
ayrilir ve Quantinizasyon asamasi daha az 6nemli frekanslar1 atar. 8x8 piksellik bloklar tek tek soldan
saga, yukaridan asagiya dogru doniisiimii yapilir (Olver ve ark., 2006). Frekanslarin doniisiim formiilii
asagidaki formiil 2°de verilmistir.

1

Fa) = () 25! AG). cos [ i+ D] () @

Karsilik gelen ters DCT doniistimii F _1(u) igin ;

1
AG) = {Tf' for=0 3)

1, otherwise

2.4. Quantinizasyon Tablo Uygulanmasi

DCT ile 8x8 piksellik bloklara doniisiim uyguladiktan sonra Quantinizasyon islemine tabii tutularak
stkistirma islemi gerceklestirilir. Sikistirma isleminde sikistirma orani arttikga goriintii kalitesi azalir,
sikistirma orani azaldik¢a goriintii kalitesi artar. Quantinizasyon tablolar1 bu sikistirma oranini
belirleyebilme rahatligi saglamaktadir. Bu uygulamada %50 oranini saglayan tablo kullanilmustir.
DCT ile elde edilen 8x8 matrisi belirlenen Quantinizasyon tablosuna boliinmiistiir. Quantinizasyon
islemi, daha az 6nemli olan yiiksek frekansli DCT katsayilarinin ¢gogunu azaltmayi amaglar. Ne kadar
sifir ve sifira yakin degerler olursa goriintii o kadar iyi sikistirilir. Diigiik frekansli degerler ile goriintii
tekrar olusturulacaktir. Cilinkii insan gozii onlara karsi daha hassastir. Bu nedenle yiiksek frekansh
degerler atilir (Russ, 2006, Watson, 1993, Smith ve ark., 1993). Parlaklik ve renklendirme
Quantinizasyon tablosu asagidaki resim 2’de gosterilmistir (Raid ve ark., 2017).

16 11 10 16 24 40 51 6l 17 18 24 47 99 99 99 99
12 12 14 19 26 58 60 35 18 21 26 66 99 99 99 99
14 13 16 24 40 57 69 56 24 26 56 99 99 99 99 99
14 17 22 29 51 87 80 62 47 66 99 99 99 99 99 99
18 22 37 56 68 109 103 77 99 99 99 99 99 99 99 99
24 35 55 64 81 104 113 92 99 99 99 99 99 99 99 99
49 64 78 87 103 121 120 101 99 99 99 99 99 99 99 99
72 92 95 98 112 100 103 99 99 99 99 99 99 99 99 99
Resim 2. a)Quantinizasyon parlaklik tablosu b) Quantinizasyon renklilik tablosu
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Quantinizasyon isleminden sonra elde edilen matrisimizde bolca sifir bulunur. Daha kolay ve daha
hizli sikigtirma isleminin yapilmasi igin zigzag islemi uygulanir. Zigzag durumunda ilk 6nce diisiik
frekansli degerler daha sonra yiiksek frekansli degerler siralanir (Gonzalez ve ark., 2007).

2.5. Huffman Algoritmasi

Son islem olarak gorintiiniin sikistirilmis DCT matris degerleri kayipsiz Huffman sikistirma
kodlamasi kullanilmistir. Huffman kodlamas1 gibi birgok kayipsiz sikistirma algoritmalar1 vardir. En
¢ok sikistirmayr Huffman algoritmasi sagladigi i¢in Huffman kodlamasi kullanilmigtir. Huffman
kodlamas1 her tiirlii veriyi sikistirmak i¢in kullanilabilir. Bir dizideki sembollerin sikliginin analizine
dayanan entropi tabanli bir algoritmadir (Pearlman, 2011). Huffman algoritmasi ilk olarak goriintiide
kag rengin oldugunu sayar ve azalan frekans sirasina gore renkleri siralar. Ornegin; Beyaz 14, Siyah 6,
Kirmiz1 3, Mor 2 renk tekrar ettigini varsayalim. Bir kok olusturarak en uzaktaki renklerin en sik
oldugu sekilde bir araya getirilir. Agacin kokiinden her bir renge gecerek kod olusturulur. Bu diigim
saga dogru giderse 1 sola dogru giderse 0 olarak kodlar (Sekil 1.a). En sik goriilen rengin en ufak koda
sahip oldugu sekilde bir bit kodu atandigi bir Huffman kod tablosu verir ve en az kullanilan renge en
uzun kod verilir (Sekil 1.b) (Agostini ve ark., 2001, Gallager, 1978)

. 3 110
. 2 111

Sekil 1. a b

Olusturulan Huffman agaci ve kodlar sadece bu sekilde olusturulmaz. Birgok sekilde agag olusturulup
sikistirilabilir ancak en biiylik sikigtirmay1 ornekteki gibi yapildiginda elde edilir. Sikistirma orani
%20-%90 arasinda degismektedir. Bir karakteri bilgisayar 1 bayt olarak tutar. 1 bayt 8 bit degerine
esittir. Gorlintimiiziin renk degerlerinin her birinin karakter olarak tutmak yerine Huffman algoritmasi
ile bit bit tutulmaktadir. Goriintiide en fazla kullanilan rengi, daha az kullanilan renkten daha az bit
kullanarak kodlanmistir. Bu sayede hafizada tasarrufu saglanmistir (Lakhani, 2003).

3. Ters Doniisiim (inverse)

Son iglem olarak, goriintii agilacagi zaman tiim bu islemler tersi bir sekilde uygulanir ve sikistirilma
acilir. Ik basta Huffman kodlama tersine ¢alisir ve kodlanan degerler acilir, daha sonra DCT islemi
sirastyla Quantinizasyon ve Zigzag islemleri 8x8 bloklar halinde tersi uygulanip 8x8 bloklar yeniden
olusturulur. Bu bloklar YCrCb piksel degerlerini elde eder, bu kez YCrCb formatindan RGB
formatina cevrilir. En bastaki Bitmap uzantili goriintiiyii elde edilir (Chang ve ark., 2014, Fan ve ark.,
1994). Kayipli bir sikistirma yapildigindan ters doniisiim neticesinde yeniden olusan resim, ilk
goriintiimiizden farklilik gosterebilir. Ancak bu farklilik insan goziiyle ayirt edilemeyecek kadar azdir.
Fakat yiiksek bir sikistirma elde edildiginden kayip, en basta gdze alinmis bir kayiptir ve bu kayip
gozle goriilecek bir kayip degildir.

4.Uygulama

Yapilan uygulama da sikistirtlacak goriinti segilir. Goriintii Bitmap formatindadir (Resim 3.a). Segilen
goriintii hafizada 1.4 MB yer kaplamaktadir ve Bitmap formatindadir (Resim 3.b). Déniistiirme
diigmesine basildiginda Jpeg formatinda 102.4 KB yer kaplayan bir goriintii elde edilir. Yaklagik %93
lik bir sikistirma elde edilir. Resim 3.c’de goriildiigii gibi sikistirilan Jpeg formatindaki gériintii tekrar
ilk haline getirmek ic¢in inverse islemi uygulanir. Jpeg formatindan, Bitmap formatina
dontstiriildigiinde hafizada kapladig: yer tekrar 1,4 MB olur (Resim 3.d).
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Resim 3. (a) (b)

(c) (d)

4. Sonuc¢

Bu ¢aligmadaki amag, goriintii dosyasini bir platformdan baska bir platforma en hizli bigimde
aktarmak ve depolamaktir. Bu ama¢ ugruna hedeflenen islem ise en yiiksek ve bu dogrultuda en az
veri kaybini elde eden bir sikisirma uygulamasi yapmakti. Insan biyolojisi geregi JPEG
standartlarinda kullanilan sikistirma Ornekleri iizerinde yapilan incelemeler sonucunda RGB
degerlerine direk islem uygulamak yerine YCbCr doniisiimii uygulandiktan sonra sikigtirma yapmanin
daha uygun oldugu goriilmektedir. JPEG standartlarinda belirtildigi gibi FFT, DWT gibi doniigiim
metotlar1 yerine kullanilan DCT metodu daha efektif bir sonug¢ vermistir (Aulakh 2015). Goriintiideki
kaybt en aza indirecek ve yiiksek sikistirma oranimi elde edecek Quantinizasyon tablosu
olusturulmustur. Kayipsiz sikistirma oranlarinda en yiiksek orami saglayan algoritmanin Huffman
algoritmasi oldugu belirlenip, kullanilmistir. Hedeflenen yiiksek sikistirma orani, bu ¢alismada %90 ve
iizeri oranlar elde edilerek basariyla sonuglandirilmistir. Sikistirma orani ile goriintiideki kayip dogru
orantili oldugu icin yliksek sikistirmanin sonucunda aktarim ve depolama da biiyiik avantaj saglanmis
olsa da goriintiide kayip meydana gelmistir. Grafiksel islemler igin tercih edilmemis olsa da olusan
kayip goz ile goriilmeyecek bir kayip oldugu i¢in mantik, goriintii izerinden yapilacak birgok islem
icin faydali, avantajli bir uygulama olusturulmustur.
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Ozet

Bu ¢alismada agirlikli olarak otomotiv govde iiretiminde kullanilan JAC270C ve JAC590R galvaniz
kapli sac parcalarinin nokta direng kaynagi ile birlestirilmesi sonucunda kaynagim mukavemet
analizleri yapilmistir. Nokta diren¢ kaynagi uygulamasinda; kaynak akimi, elektrot basinci ve akim
siiresi deneysel parametreler olarak belirlenerek, kaynak mukavemetine olan etkileri incelenmistir.
Kaynakli birlestirmeleri yapilan malzemelerin, ¢cekme testi deneyleri yapilarak gerilme-birim uzama
egrileri elde edilmis ve maksimum ¢ekme kuvvetleri belirlenmistir. Kaynakli bolgelerin mekanik
testlerinin ardindan mikroyap1 analizleri gerceklestirilmistir. Bu amacla, kaynak bolgesinden kesiti
alian malzemelerin optik mikroskop ile mikroyap1 incelemeleri yapilmistir. Kaynak ¢ekirdek gaplar
Olciilerek degerler kayit altina alinmistir. Calismanin sonunda kaynak akimi, uygulanan basing ve
kaynak stiresi gibi parametrelerin kaynak mukavemetine etkileri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: JAC270C, JACS590R, nokta direng kaynagi, mukavemet analizi, kaynak
parametreleri

STRENGTH ANALYSIS OF RESISTANCE SPOT WELDING OF JAC270C AND
JAC590R MATERIALS

Abstract

In this study, JAC270C and JAC590R galvanized coated sheet metal parts which are mainly used
automotive industry were welded together with spot resistance welding and strength analysis was
performed. During spot resistance welding application; welding current, pressure applied during
welding and the duration of the current were determined as experimental parameters and their effects
on welding strength were investigated. Tensile-unit elongation curves were obtained by tensile testing
of the materials which welded and maximum tensile forces were determined. Microstructure analysis
of welded materials was carried out following mechanical tests. For this purpose, microstructure
studies were carried out by optical microscopewhich materials taken from the welding zone. The
nugget diameters were measured and the values were recorded. At the end of the study the effects of
welding current, applied pressure and duration of welding on the welding strength were determined.

Keywords: JAC270C, JAC590R, spot resistance welding, strength analysis, welding parameters
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1. GIRIS

Nokta diren¢ kaynagi otomotiv sektoriinde sik¢a kullanilan diger ismi punta kaynagi olan bir kaynak
yontemidir. Birlestirilen metal malzemelerin dayanikli bir sekilde birbirleri ile kaynatilmasinda basari
orani yiiksektir. Nokta diren¢ kaynaginin ¢alisma prensibinde kaynatilacak malzemeler iki adet bakir
elektrodun arasina konulur ve {iizerlerine basing uygulanmasi ile elektrik akiminin malzemenin
kaynatilacak noktasindan belirli bir siire iginde gecmesi saglanir. Bu islem saglandiktan sonra kaynak
makinast akimi keser ve malzemeler basing altinda soguyarak ayrilmayacak sekilde birlestirilir[1]. Bir
otomobilde ortalama 5000 adet nokta kaynagi bulunmaktadir ve diger kaynak yontemlerine gore
kiyaslandiginda otomobil govdesi liretiminde %90 oraninda nokta diren¢ kaynag: kullanilir. Yontemin
uygulanmasinda nokta kaynak tabancasi olarak bilinen makinalar kullanilmaktadir. Sekil 1'de nokta
diren¢ kaynak uygulamasi goriilmektedir. Gegen akim nedeniyle 1sinan metaller eriyerek birbirleri ile
kaynaklt baglanti olustururlar. Sekil 2'de ise nokta kaynak tabancasi goriilmektedir. Kaynak
tabancasinin uglarinda yer alan bakir elektrotlar ile parcalara gereken baski ve akim uygulanarak
birlestirme saglanir. Ayrica nokta diren¢ kaynagi ekipmami olan kaynak tabancasi iki sekilde
kullanilabilir. Bunlardan ilki sekil 2°de goriilen ekipmani oldugu gibi kullanmak diger ise ekipmani
robotlara entegre ederek kullanmaktir[2].

FORCE
ELECTRODES
- - )
@ . a A S CURRENT
[ P _ e Isounce
Sekil 1.Nokta direng kaynak uygulamasi|3] Sekil 2. Nokta kaynak tabancasi[4]

Nokta direng kaynaginda ii¢ temel 6nemli parametre vardir. Bunlar; elektrod kuvveti, akim siddeti ve
stiredir. Bu parametrelerin birbirleri ile uyumlu olmasi ve belirli bir siray1 takip etmesi gerekir. Bu
yiizden nokta kaynak makinelerinde kaynak degiskenlerini ayarlamak igin elektronik kontrol {initeleri
bulunur. Arzu edilen g¢ekirdek ¢ap1 sadece ayarlanan akim siddetinin belirli bir siirede uygulanmasi ile
elde edilebilir[5].

Otomobillerde kullanilan saclarda yiiksek dayanim, iyi kaynak edilebilirlik ve kolay
sekillendirilebilme 6zelligi istenir. JAC270C ve JAC590R malzemeleri dayanmim, kaynak edilebilirlik
ve sekillendirilebilme kabiliyetlerinden dolay1 otomotiv sektoriinde tercih edilmektedir. Bahsedilen
sebeplerden 6tiirli bu ¢alismada JAC270C ve JAC590R malzemelerinin birbirleriyle ayni ve farkli
kalinliklarda, degisken kaynak parametreleri kullanilarak, nokta direng¢ kaynagi ile kaynatilmasi ,
kaynagin gorsel incelemesi ve mekanik testleri yapilmustir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu c¢alismada optimum kaynak parametrelerini belirlemek,kaynakli baglantilarin ¢gekme testi yapmak
suretiyle mukavemet analizlerini yapabilmek amaciyla JAC270C ve JAC590R malzemeleri 0,6 mm ve
1,2 mm kalinliklarinda olacak sekilde hazirlanmis ve birbirleri ile nokta direng kaynagi yonetmi ile
birlestirilmistir.Cekme testi sonuglarini daha dogru bir sekilde yorumlayabilmek icin Oncelikle
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malzemelerin mekeanik 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Sekil 3’te JAC270C ve JAC590R
malzemelerinin ¢ekme, akma mukavemetleri ve birim uzama yiizdeleri kalinliklarina gore
gosterilmistir.

vl (.4 (.5 .8 () | (.4 | | 1

0 270 min. 185~305 175~295 165~285 34~53 - -

1] 270 min. 135-225 125-215 115~205 39-57 1.2 min 1.1 min

| 270 min. 130~205 120~195 110~185 41~58 1.4 min 1.3 min

| 270 min. 120~185 110~175 100~185 43~60 1.5 min 1.4 min
40 340 min. 215~235 205~305 195-.205 32-46 - -
) 390 min. 255~365 245--355 235345 28~43 - =

0 440 min. 295~400 285~390 275~380 25-41 - -

OF 340 min. 175~265 165~255 155~245 34-48 - -
00P 390 min. 215~315 205-3035 195295 30--45 - =

1) 440 min. 365~470 355-460 345-450 22-38 - -
DOR 590 min. 440~500 430~580 420~570 14~32 - -
() 590 min. 325-470 315-460 305-450 16-34 - -

Sekil 3. Malzemelerin mekanik 6zellikleri[6]
2.1 Cekme Testi

Malzemeler kendi aralarinda ayni ve farkli kalinlikta olacak sekilde kaynatilmis, akim,siire,basing
gibi parametreleri degistirilerek bu parametrelerin kaynak mukavemetine olan etkileri ¢ekme testine
tabi tutularak incelenmistir. Cekme testi sonucunda maksimum ¢ekme kuvvetleri belirlenmistir.Cekme
testi kaynak parametreleri degistirilmis olan tiim parcalara ayr1 ayr1 uygulanmistir. Sekil 4'te cekme
testi yapilan bir numune goriilmektedir.

Sekil 4. Cekme testi numunesi
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2.2. Cekirdek Capi Ol¢iimii

Cekirdegin olusumu ve ¢apinin boyutu kaynak dayanimini etkileyen 6nemli faktorlerdendir.Cekirdek
cap1 belirli bir degerin altinda kalir ise kaynak istenen mukavemeti saglayamamaktadir. Bu sebeple
kaynatilan malzemelerin g¢ekirdek caplart o6l¢iiliir. Sekil 5'te kaynatilan pargalarin g¢ekirdek caplari
Ol¢timii goriilmektedir.

Sekil 5. Cekirdek cap1 6l¢iimii

2.3 Metalografik inceleme

Ayrica tiim numuneler ic¢in kaynak bolgesi kesilip, optik mikroskop yardimi ile mikroyapi
incelemeleri yapilmustir. Sekil 6’da bu mikro yapr incelemelerinin yapildigi optik mikroskoplar
goriilmektedir.

Sekil 6. Mikroyap1 incelemesi yapilan optik mikroskoplar

3. SONUC

Yapilan deneyler sonucunda ¢ekirdek caplarinin Olglim degerleri kaydedilmistir. Cekme testi
sonucunda hangi kaynakli yapinin ne kadar ¢ekme kuvvetine dayanabildigi belirlenmistir. Kaynak
parametreleri olan akim, basing, slire gibi degerlerin kaynakli baglantiya olan mukavemet etkileri
tespit edilmistir. Tablo 1'de birlestirilen malzeme cinsleri ve kaliliklari ile kaynak parametreleri olan
akim, basing ve siire degerlerine gore dlgiilen ¢ekirdek ¢aplari, maksimum ¢ekme kuvvetleri degerleri
belirtilmistir. Sekil 7'de ise numunelerin ¢ekme testi grafikleri goriilmektedir.
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Tablo 1. Birlestirilen Malzemelere Gére Olgiilen Cekirdek Caplari ve Cekme Kuvvetleri

BIRLESTIRILEN | AKIM BASINC SURE CEKIRDEK MAKSIMUM
MALZEMELER API
(kA) kah | (cyo) ¢ CEKME
(mm) KUVVETI (N)
JAC270C(1,2mm)- 10 300 12 5,1 5956
JAC270C(1,2mm)
JAC270C(1,2mm)- 10 300 10 5,2 6371
JAC270C(1,2mm)
JAC270C(1,2mm)- 8 300 12 5,1 6295
JAC270C(1,2mm)
JAC270C(1,2mm)- 10 250 12 5,2 6442
JAC270C(1,2mm)
JAC270C(1,2mm)- 10 300 9 48 4293
JAC270C(0,6mm)
JAC270C(1,2mm)- 10 300 12 4,9 4600
JAC270C(0,6mm)
JAC270C(1,2mm)- 10,5 300 9 48 4187
JAC270C(0,6mm)
JAC270C(1,2mm)- 10 250 9 4,7 4031
JAC270C(0,6mm)
JAC270C(1,2mm)- 9,3 300 12 5,1 7155
JAC590R(1,2mm)
JAC270C(1,2mm)- 9,8 300 12 5,2 7439
JAC590R(1,2mm)
JAC270C(1,2mm)- 9,3 300 16 54 7785
JAC590R(1,2mm)
JAC270C(1,2mm)- 9,3 250 12 5 7004
JAC590R(1,2mm)
JAC270C(0,6mm)- 10 300 9 48 4259
JAC590R(1,2mm)
JAC270C(0,6mm)- 10,5 300 9 4,6 3933
JAC590R(1,2mm)
JAC270C(0,6mm)- 10 250 9 4.9 4302
JAC590R(1,2mm)
JAC270C(0,6mm)- 10 300 12 4,6 3905
JAC590R(1,2mm)
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Sekil 7. Cekme testi sonuglari

Optik mikroskop incelemeleri sonucunda bazi kaynakli baglantilarda catlaklar ve uygunsuzluklar
tespit edilmistir. Catlak tespit edilen kaynakli baglantilarin ¢ekme kuvvetlerinin de diisiik oldugu tespit
edilmigstir. Sekil 8'de kaynakli yapilarin optik mikroskop ile incelenmesinin sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 8. Optik mikroskop incelemelerinin sonuglari
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4. TARTISMA

Bu calismada otomotiv sektoriinde kullanilan JAC270C ve JAC590R ¢eliklerinin nokta diren¢ kaynagi
ile farkli kombinasyonlarda kaynatilmasi ile olusturulan yapilarin mukavemet analizleri yapilmistir.
Kaynak parametreleri degisken olarak belirlenip ¢ekme testleri yapilmis ve mikro yapilan
incelenmistir. Mukavemeti en yiiksek kaynakli yapinin hangi parametrelerde olusturuldugunun tespiti
yapilmistir. Deney sonuglarina gore asagidaki sonuglar elde edilmistir:

- Birlestirilen malzeme kalinliklar1 artirildiginda kaynagin dayanimi artmaktadir.
- Farkli ¢eliklerin nokta kaynagi mukavemeti ayni ¢eliklerin kaynagina oranla daha yiiksektir.

- Cekme mukavemetinin en yiiksek oldugu degere JAC270C ve JAC590R malzemelerinin 1,2 mm
kalinliklarinda olanlar1 kullanilarak ulasilmistir.

- Mikro yapisinda gatlak goriilen kaynakli baglantilarin ¢ekme mukavemetleri diger numunelerden
daha diistik ¢ikmigtir.
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CURRENT SITUATION OF SOLAR ENERGY IN TURKEY: UPDATED DATA
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cihan.gokcol@klu.edu.tr

Abstract

In the passing three or four years from 2015 to now, solar energy has initiated to gain more popularity
along with attracting more investment in Turkey, compared to other renewables. But, solar energy
utilization in Turkey has not been at the desired level, yet. That is, its utilization capacity can be still
accepted too less according to the huge amount of solar energy potential in Turkey. In this study,
firstly the solar energy potential of Turkey will be explained . And then, the up-to-date facts, received
from some Turkish official institutions operating on renewable energy, about the solar energy
utilization in Turkey will be presented in detail. Finally, the recent spectacular developments about
solar energy utilization in Turkey will be emphasized by being made a comprasion with the last
development values for other popular renewables over years.

Keywords: Renewable energy, Solar, Electricity, Turkey

1. INTRODUCTION

It is a fact that the understanding of renewable energy use and the inclusion of indigenous energy
resources in the economy has been adopted by many countries including also Turkey. Many countries
that Therefore, they have accelerated their efforts to eliminate this dependence and have identified
their natural energy resources and increased the intensity of their use (Gokgél, et al., 2016).

In recent times renewable energy technology has developed so much all around the world and now it
is definitely possible to generate fairly cheap electricity through current renewable energy
technologies. That’s why investment costs, unit cost of electricity and power plant capacity values for
renewables has been enhanced and now renewables has been competing with fossil based energy
sources (IRENA, 2018). Figure 1 shows the evolution process of solar energy technology in terms of
capacity factors, installation costs and electricity generation unit costs.

Turkey is a very rich country in terms of renewable energy sources such as wind, solar, geothermal
and biomass. With the renewable energy law, which has entered into force and other related laws,
Turkey has started to benefit much more from energy sources. Turkey increased its performance
considerably on renewable energy utilization as well as its contribution to the total electricity
generation capacity. Thus, while the amount of renewable (excluding hydro) in Turkey was nearly
zero (only a 20 MW power plant capacity), today it has reached by 14355.7 MW corresponding to
16% of Turkey’s total installed power plant capacity, with the help of a lot of renewable projects
(TEIAS, 2019; Gokeol, et al., 2016). However, considering the renewable energy potentials, the
current point that is reached till now is not enough.

It is useful to draw attention to especially solar energy from renewable energy sources in Turkey. In
recent years, solar energy investments and the total installed capacity of solar energy have increased
considerably due to the legal regulations introduced in 2014. Thus, the grown rate of solar energy in
Turkey has passed the wind and then taken the first place. Note that the wind was always leader from
the aspect of development rates till 2014 and also solar energy activities have increased much more
and in recent years it was the first one at the end of 2017 in terms of annual power plant capacity
addition. In a word, in the world, of course, in Turkey solar energy has been a pioneer and dominant
energy source in electricity generation and is the fastest growing power generation source (IRENA,
2018).
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Figure 1. The global evolution process of solar energy technology in terms of capacity factors,
installation costs and unit costs of electricity generation (IRENA, 2018)

Furthermore, Turkey has tried to achieve its renewable energy targets for the year 2023. According to
these targets, Turkey would like hit the following targets till the end of 2023: meeting at least 30% of
its total electricity generation from renewable and increasing the installed wind power plant capacity
to 20000MW, and rising up the solar power plant capacity at least 5000MW. About the solar energy
target, Turkey has just achieved it before 2023 (Ugurlu, et al., 2017; YEGM, 2019). Thus, solar energy
has been the second one after geothermal energy in accordance with the speed of reaching the target
(Gokgol, 2018). Because Turkey has just hit the 2023 solar energy target, solar energy targets were
revised by Energy Ministry: it is targeted as 15 GW till the end of 2027. Out of this, the solar energy
organization which is called as GUNDER made an explanation dealing with their estimations on
Turkey’s installed solar power plant capacity values in the near future: It is foreseen to increase to 14
GW by 2023 and 38 GW by 2030 (Ministry of Energy and Natural Resources, 2018; GUNDER,
2018).

In this study, firstly the solar energy potential of Turkey will be explained. And then, the up-to-date
facts, received from some Turkish official institutions operating on renewable energy, about the solar
energy utilization in Turkey will be presented in detail. Finally, the recent spectacular developments
about solar energy utilization in Turkey will be emphasized by being made a comparison with the last
development values for other popular renewables over years.

2. SOLAR ENERGY POTENTIAL OF TURKEY

Turkey has so high solar energy potential due to its geographical position. According to the Solar
Energy Potential Map (GEPA) of Turkey, the total annual sunshine duration and total annual solar
irradiation values of Turkey are 2741 hours (7.5 hours per day), 1527 KWh/m? (4.18 kKWh/m? per
day), respectively (GEPA, 2019).
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Figure 2. Solar potential capacity map of Turkey (GEPA, 2019)

According to Figure 2, the Southern region and south-west side of Turkey appears to have fairly high
solar energy potential whereas the Northern region (the remaining side) of Turkey has relatively low
solar energy potential. The regions with low solar energy potential is still accepted high taking into
consideration other many districts, for example Germany.
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Figure 3. Monthly average values of solar irradiation and solar duration in Turkey (GEPA, 2019)

According to Figure 3, in the months of June, July and August, solar irradiation values are higher than
6kWh/m2-day while sunshine duration values are greater than 10 hours per day. Besides solar
irradiation and sunshine duration have the lowest values in the month of December.

4. SOLAR ENERGY UTILIZATION IN TURKEY: UPDATED DATA (MARCH 2019)

According to the report by TEIAS in March 2019, the installed solar power plant capacity of Turkey
has reached to 5316.1 MW as indicated in Table 1 and the total number of solar power plant is 6184
made up of 6175 unlicensed and 9 licensed power plants (TEIAS, 2019).

As a part of the YEKA competition, which was held on 20/03/2017, a solar power plant with a
capacity of 1.000 MWe, that is one of the largest solar power plants in the world, will be established in
Konya-Karapinar and it is now under construction. In the framework of this big project, a factory
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where the solar panels with the minimum domestic contribution of 60%, that will meet the solar panel
demand of the plant, will be produced, and also a R&D center on solar energy technologies will be
established. (Gokeol, 2018; YEGM, 2019)

Table 3. Turkey’s annual installed power plant capacity values of solar energy as of 2014 (Enerji
Atlasi, 2019; Gokeol, 2018; TEIAS, 2019)

2014 40.2
2015 248.8
2016 832.5
2017 2647
*2018 4723
**Present 5316.1

* As of July 2018
** As of March 2019.

It is understood from Table 3 that between 2014 and 2018, the solar based power plant capacity has
more than 130 folds increased. Just after the high development in solar energy utilization in the last
four years, Turkey has globally jumped to the top places in the world in terms of the criteria of solar
energy utilization. In the present time, Turkey is placed in the fifth after the four countries (China, the
USA, Japan and India) in terms of the installed solar power capacity addition at the end of 2017.
Hence, | think that it is not wrong to describe the spectacular solar energy development in Turkey
during this time period as being an energy revolution (YEGM, 2019; IEA PVPS, 2018; GUNDER,
2018; Gokeol, 2018).

In spite of the positive development in the field of solar energy, the current installed solar power plant
capacity and the amount of electricity from solar energy is still considered too less due to Turkey’s
huge solar energy potential.

5. CONCLUSION

Due to its geographical position Turkey is a very rich country in terms of solar energy. Turkey has a
high solar energy potential, with the total annual sunshine duration of 2,741 hours and the total solar
energy irradiation value of 1,527 kWh/m? per year. Today the total installed capacity of the PV solar
power plant is 5316 MW. Note that it was at an ignorable amount in 2014, only 40.2 MW. In this
study, it was also determined that wind energy was a pioneer and a leader until 2014, and as of today,
the activities on solar energy have increased considerably and it has taken the place of wind energy
from its leader seat. In the last four years the solar power plant capacity of Turkey has risen up almost
130 folds. All these things indicate how well solar energy utilization has developed in Turkey, but
considering Turkey’s high solar energy potential, the level that is reached at the moment in terms of
solar energy exploitation is still too insufficient. Briefly, a major portion of this huge amount solar
energy reserve that is staying without making any benefit should be definitely processed for electricity
generation in the pioneer of new and big projects financed by private sector and investors so that
Turkey avoids a high amount of energy expenditure.
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Abstract

Graphitic carbon nitride (g- C3Na4) is the most stable allotrope of carbon nitride materials. The ideal g-
C3N4 consists solely of an assembly of C—N bonds without electron localization in the = state (this
material is a m-conjugated polymer). Polyoxometalates (POMs) are highly redox-active molecular
components with great potential for electrochemical energy storage and sensors. Because POMs are a
class of anionic metal oxides based on high-valent transition metals, the structure and reactivity of
POMs can be tuned over a wide range. In this report, a novel polyoxometalate/carbon nitride
nanotubes nanocomposite for fuel-cell application was developed. The effective surface areas of
POM- CsNs NTs/GCE and POM/GCE were calculated to be 743 cm?/mg and 398 cm?/mg,
respectively. The POM-C C3N4 NTs/GCE also exhibited a higher peak current for methanol oxidation
than those of comparable GCE and POM/GCE, providing evidence for its higher electro-catalytic
activity.

Keywords: Carbon nitride nanotubes, Polyoxometalates, Direct Fuel Cell

1. INTRODUCTION

The direct-methanol fuel cell (DMFC) is a promising power source for clean energy and is expected to
be used as a portable power source. Methanol is in liquid form at room temperature, has high energy
density, and is inexpensive. A methanol fuel cell wherein a positive electrode and a negative electrode
are disposed in contact with a solid film which exhibits a hydrogen ion and / or hydronium ion-
conductivity (Akyildirim et al., 2016, Yola et al., 2016).

Graphitic carbon nitride (g-C3N4) is one of the most stable carbon nitride materials. It has layered
structure. There are van der waals interactions between C-N layers. Like graphene/graphene oxide, it
is utilized for various nanotechnology applications such as photocatalysis or biosensing. Especially,
carbon nitride nanotubes can increase electron transfer and reduce mass transfer resistance due to the
active sites.

Polyoxometalates (POMs) are highly redox-active molecular components with great potential for
electrochemical energy storage and sensors. Because POMs are a class of anionic metal oxides based
on high-valent transition metals, the structure and reactivity of POMs can be tuned over a wide range
(Atar et al., 2016, Eren et al., 2015).

In the present report, the preparation and characterization of nanocomposites such as POM/ C3N4 NTs
and CsN. NTs were performed. After that, glassy carbon electrode (GCE) surfaces were modified with
these nanomaterials by using infrared heat lamp. The developed materials were characterized by
transmission electron microscope (TEM), x-ray photo electron spectroscopy (XPS) and scanning
electron microscope (SEM).
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2. MATERIALS AND METHODS
2.1 Materials

All chemicals that used in the experiments were reagent grade and were used as received following;
H3PW12040 (POM, Merck, Germany), melamine (Sigma-Aldrich, USA), ethanol (Sigma-Aldrich,
USA), isopropyl alcohol (IPA, Sigma-Aldrich, USA), methanol (Merck, Germany), HPLC grade
acetonitrile (MeCN, Sigma-Aldrich, USA), perchloric acid (HCIO4, Sigma-Aldrich, USA), and other
chemicals were reagent grade quality and were used as received. The ultra-pure water with resistance
of 18.3 MU cm (Human Power 1+ Scholar purification system) was used in the experiments of
aqueous media.

2.2 Instrumentation

All electrochemical experiments were performed using out Ivium Stat (U.S) equipped with C3 cell
stand. Argon gas was passed through the solutions during experiments for about 10 min. PHI 5000
Versa Probe (& ULVAC-PHI, Inc., Japan/USA) was utilized for XPS analysis with monochromatized
Al Ka radiation (1486.6 eV) as an x-ray anode operated at 50 W. JEOL 2100 HRTEM (JEOL Ltd.,
Tokyo, Japan) and ZEISS EVO 50 SEM (GERMANY) analytic microscopies were utilized for the
characterization of nanocomposites.

2.3 Synthesis of utg-CsNa, CsNs NTs and HzPW 12040/ C3sNs NTS

The utg-CsNsand CsNs NTs were prepared according to our previous report (Yola et al., 2016). 0.1 g
of H3sPW1,04 was dissolved in 20 mL HCI (2.0 mol L-1). The 0.1 g solution of HsPW1,040 added into
1.0 g of utg-C3N4. After the stirring for 1 h, the suspension was subject to hydrothermal treatment at
150 °C. The suspension was dried at 60 °C and H3PW12040/C3N4 NTs (1:10) was obtained (li et al.,
2014).

2.4 Procedure for the electrode preparation

GCE was cleaned according to our previous reports (Yola et al., 2015). After that, the catalyst inks
were prepared by dispersing 1 mg of catalyst into 1 mL of ethanol via 20 min agitation. 15 pL of
catalyst suspensions were dropped onto the clean GCE surfaces. Then, the solvent was evaporated by
an infrared lamp.

2.5 Electrochemical measurements

Electrocatalytic oxidation of 0.5 mol L-1 methanol on bare GCE, POM/C3Ns NTs/GCE and C3N4
NTs/GCE was performed in 0.1 mol L-1 HCIO,4. The Ag/AgCl and Pt wire electrodes were utilized as
reference and counter electrode, respectively.

3. RESULTS
3.1 Characterization of nanomaterial

Fig. 1A demonstrates the bulk structure of graphitic carbon nitride. After the ultrasonication, the ultra-
thin graphitic carbon nitride (utg-CsN4) was successfully formed (Fig. 1B). After the hydrothermal
treatment of ultra-thin graphitic carbon nitride at 150°C, the formation of tubular carbon nitride
occurred. Fig. 1C confirms the carbon nitride nanotubes. Fig. 1D shows the TEM image of
POM/C3N4 NTs nanostructure. According to the TEM image, the clouds of POM stick to the inner and
outer surfaces of carbon nitride nanotubes. Hence, we can say that the interfacial interaction between
POM and C3N4 NTs provides the formation of POM/ C3N, NTs nanostructure.
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Figure 1. SEM images of (A) g- CsN4; (B) utg- CsN. nanolayers; (C) carbon nitride nanotubes; TEM
image of H3PW12040/ CsN4 NTs (110)

The formation of POM/C3N4 NTs nanostructure was further examined by XPS. The peaks of C1s,
N1s, P2s, W4f and O1s confirmed the formation of H3PW1,040/C3Ns NTs (Fig. 2). These bands
confirmed the formation of HsPW12040/C3N4 NTs (Sun et al., 2004).
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Figure 2. XPS image of H3PW12040/C3Ns NTs
3.2 Electrochemical Performances of AgNPs/POM and POM/GCE

The effective surface areas (ESA) of different modified electrodes was obtained by CV with 1.0 mM
[Fe(CN)e]* solution containing 0.1 M KClI as a probe at different scan rates according to the equation:
ip = 2.69x10° A n®2 DY2 C v¥2, where ip refers to the peak current and A is the electrode area (cm?).
For 1.0 mM [Fe(CN)s]*, n=1, D= 7.6x10° cm? s (0.1 M KCI), C is the concentration of [Fe(CN)e]*
, V is the scan rate. The ESA of POM/C3sN4 NTs/GCE and CsN4 NTs/GCE were calculated from the
slope of the ip versus v¥2 plot to be 743cm?/mg and 398 cm?/mg, respectively.

The electrocatalytic activities of the modified electrodes were also evaluated for 0.5 M methanol by
CV in 0.1 mol L HCIO4 at 50 mV s, In the case of the POM/C3Ns NTs/GCE, a current peak of
10.1£0.09 A ¢cm™ was observed during a forward anodic scan (If) at a potential of 0.85 V, while the
reverse scan (Ib) showed a current peak of 6.17+0.03 A cm? at 0.68 V. The forward peak of
POM/C3Ns NTS/GCE was 2.97 times higher than that of C3Ns NTS/GCE, respectively. The
efficiencies of the POM/C3N4 NTs/GCE and C3Ns NTs/GCE on methanol oxidation were given in
Table 1.
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Table 1.Comparison of methanol oxidation on modified electrodes in this study
(Scan rate:100 mV s?)

Electrode If E Ib E If/1b
(A cm?) (V) (A cm?) (V)
POM/C3N4 NTs/GCE 10.1+0.09 0.85 6.17+0.03 0.68 1.64
C3sN4 NTs/GCE 3.40+0.02 0.99 2.74+0.09 0.81 1.24

The constant-current discharge experiments with two different nanomaterials in 0.1 M phosphate
buffer were conducted at 50 mA m=. The anode potential versus time data (Fig. 3) show different
discharge profiles for the two anodes. Within 200 min, the discharge potentials for POM/C3N,
NTs/GCE and CsNs NTs/GCE are -0.30 and -0.45 V, respectively. For a fuel cell system, if the anode
discharge potential is the more negative, the operational voltage of the fuel cell is the higher. The
discharge results show that the composite anode can provide a higher power density due to its lower
polarization, which further indicates that the POM/C3N4 NTs nanocomposite has a faster reaction rate.

0.6 1

a) POM/C3N4 NTs/GCE

b) CsN4 NTS/GCE

Potential (V, vs SCE)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time (min)

Figure 3. Potential-time curve of POM/C3sN4 NTs/GCE and CsN4 NTs/GCE nanocomposite electrodes
in 0.1 M phosphate buffer

4. CONCLUSION

In this study, the polyoxometalate/carbon nitride nanotubes nanocomposite for fuel-cell application
was developed for methanol oxidation. The developed nanomaterials were successfully characterized
by XPS, TEM and SEM. According to the results, the discharge results show that the composite anode
can provide a higher power density due to its lower polarization, which further indicates that the
POM/C3N4 NTs nanocomposite has a faster reaction rate.
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Ozet

Giliniimiiz kosullarinda firmalar rekabet giiclerini koruyabilmek i¢in pazar kosullarinin hizli
degisimine cevap verebilmek ve pazar dinamiklerini stratejik olarak incelemek durumundadir.
Pazarlama arastirmasi; pazarlama siirecindeki firsat ve tehditlerin tanimlanmasindan baglayarak
pazarlama faaliyetlerinin olusturulmasi, degerlendirilmesi, pazarlama performansimin Slgiilmesi ile
devam eden ve bilimsel yontemlerle yonetilmesi gereken bir siirectir. Bu calismada, kimyasal iiriin
satis1 yapilan bir firmada, ele aliman proje bazinda miisteri portfoyiiniin belirlenmesinde izlenecek
sistematik yol asamali olarak anlatilarak bir pazarlama arastirmasi yapilmstir. Calismada oncelikle
Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) kullanilarak
satis1 yapilan tirlinlerde “stok hacmi”, “pazar talep edilirligi” ve “iiriin fiyatinin rekabet oran1” kriterler
g0z Online almarak hangi triinler lizerinde calisilmasi gerektigi belirlenmistir. Sonrasinda, segilen
iiriinlin pazar bulabilecegi sektorler ¢esitli analizler ile belirlenmis ve listelenen sektorlerdeki firmalar
“Yonlendirici Politika Matrisi” yontemiyle siralanmistir. Elde edilen sonuglar yorumlanmis ve
arastirmanin etkinligi tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Analitik hiyerarsi prosesi (AHP), kimya sektorii, pazarlama arastirmasi,
yonlendirici politika matrisi.

MARKETING RESEARCH APPLICATION IN CHEMISTRY SECTOR
Abstract

In today's conditions, companies need to respond to the rapid changes in market conditions and
strategically review the market dynamics in order to maintain their competitive edge. Marketing
research; starts with the identification of opportunities and threats in the marketing process. It
continues with the creation and evaluation of marketing activities and the measurement of marketing
performance. It is a process that must be managed by scientific methods. In this study, a marketing
research has been conducted in a company where chemical products have been sold and the systematic
route to be followed to determine the customer portfolio has been explained progressively. In the
study, firstly, it has been determined that which product should be chosen by using Analytical
Hierarchy Process (AHP) which is one of the Multi Criteria Decision Making (MCDM) methods. The
criteria handled are the "stock volume”, the "market demand ability" and "competitiveness of the
product price". Then, the sectors where the selected product could find a market have been determined
by various analyses and companies in the listed sectors are arrayed by the "Guidance Policy Matrix"
method. The results have been interpreted and the effectiveness of the study has been discussed.

Keywords: Analytical hierarchy process (AHP), chemical sector, marketing research, guidance policy
matrix.
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1. GIRIS

Bir pazar hakkinda bilgi toplamak, analiz yapmak ve pazar durumunu degerlendirmek amaciyla,
pazarda satisa sunulacak bir {irlin veya hizmet i¢in simdiki ve potansiyel miisteriler hakkinda,
isletmenin yapti§1 c¢alismalarin toplamima pazarlama arastirmasi denir. Isletmeler pazarlama
arastirmas1  gergeklestirdikleri takdirde, iriinlerinin en ¢ok hangi firmalara satilacagim
belirleyebilmekte ve hedef pazari buna gore tayin edebilmektedir. Bu arastirmalarin temel amaci,
potansiyel miisterilerin satin alma gii¢lerinin géz oniine serilmesidir (Cikler, 2008).

Pazarlama arastirmasinin isletmeye birgok katkisi bulunmaktadir. Arastirmalar sonucunda igletmenin
veri tabaninda firmalar ve pazarlar hakkinda detayli bilgiler depolanmis olur. Bu bilgiler mevcut
miigteriler ve potansiyel miisteriler ile kurulan iletisimin kuvvetli olmasina yardim eder. Miisteri ve
pazarin ne istedigini ve neye ihtiyaci oldugunu bilmek olusturulacak stratejik adimlari destekler ve
riskleri azaltarak dogru karar verilmesine yardimci olur. Ayni zamanda sahip olunan bu bilgiler
firsatlarin 6ngoriilebilir olmasina yardimci olmaktadir. Kisaca bu arastirma; dogru pazarlama, satigta
artiy sonucu biiylime, pazar pay: artis1 ve yiiksek kar firsati sunmaktadir. Tiim bunlar gz Oniine
alindiginda varilmak istenen hedefe cok daha kolay, etkili ve sistematik bir sekilde ulasilabilecegi
soylenebilir (Tokol, 2010).

Bu calismada kimya sektoriinde faaliyet gosteren bir ticaret firmasinda, uzun siiredir stoklarinda
hareketsizlik yasanan firtnlerin satiglarinin arttirllmak istenmesi sebebiyle ‘“teknik kimyasal
departmani”nda arastirma planlamas1 gergeklestirilmistir. Uriinlerin satislariin yapilabilecegi yeni
sektorlerin kesfedilmesi ve gesitli degerlendirmeler sonucunda yeni miisteri iliskileri kurulmasi
amaglanmugtir.

Pazarlama arastirmasi yapilirken hareketsiz iirlinler listesinde en kritik durumda olan iriini
belirleyebilmek amaciyla bir Cok Kriterli Karar Verme yontemi olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
“Uiriiniin stok miktar1”, “pazar talep edilebilirligi” ve “iiriin fiyatinin rekabet oran1” kriterleri géz oniine
almarak uygulanmistir. Kritik durumdaki iirlintin belirlenmesinin ardindan bu iiriiniin potansiyel alicisi
olabilecek tiim sektorler arastirilmis ve bu sektorlerden hangileri tizerinde durulmasi gerektigine karar
verilmistir. Bu Karar verilirken, temelde bir yoneticinin farkli is alanlarindaki firmalara yatirim yapma
veya tasfiye etme kararini kolaylagtirmak igin gelistirilmis bir yontem olan Yonlendirici Politikalar
Matrisi (YPM) mevcut probleme uyarlanarak kullanilmistir. YPM ile iki ana kriter ve onlarin alt
kriterleri ile firmalar degerlendirilmistir. Bir dizi islem sonunda “isletmenin gilici” ve “pazar
cekiciligi” kriterlerine gore firmalar YPM’de konumlandirilarak 6nem listesi olusturulmustur. Firma
Oonem listesine gore firmalar ile iletisime gecilerek kuvvetli iliskilerin kurulmasi saglanmugtir.
Boylelikle stoklarinda hareketsizlik yasanan iiriinler i¢in yeni pazarlar, yeni miisteriler bulunmus ve
hareketlilik saglamak firsatlar olusturulmustur.

2. MATERYAL VE METOD

Pazarlama arastirmasi gergeklestirilirken AHP ve YPM biitiinlesik olarak kullanilarak arastirmaya
sistematik bir boyut katilmistir. Bu bdliimde yontemlerin adimlari kisaca agiklanmaktadir.

2.1. AHP ve Uygulama Adimlari

1. Adim: Karar verme probleminin tamimlanmasi. Problem tanimlanmasi iki asamadan olusur. Ilk
asama karar noktalarmin -yani alternatiflerin- saptanmasidir. Tkinci asamada ise karar noktalarini
etkileyen faktorler saptanir.

2.Adim: Kargilagtirma matrislerinin olusturulmasi. Birinci adimda ortaya konan kriterler birebir
karsilagtirilarak birbirine gore sahip olduklar1 6nem degerleri belirlenir ve karsilagtirma matrisi
olusturulur. Karsilagtirmalar matrisin kosegeninin iistinde kalan degerler igin yapilirken kosegenin
altinda kalan degerler Denklem 1’de gosterilen formiil ile hesaplanir.
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a;=— (1)

3. Adim: Kiriterlerin yiizde 6nem dagilimlarmin belirlenmesi. Karsilagtirma matrisi, Kriterlerin
birbirlerine gore 6nem derecelerini belirli bir mantik igerinde gosterirken, kriterlerin biitiin icerisindeki
agirliklarinin bilgisini veremez. Bunun igin Kriter sayisi kadar B vektorii olusturulur. B vektori
olusturulurken Denklem 2 kullanilir.

a
b, = )

] n
2.8

i=1

Formiil yardimiyla kriter sayis1 kadar B vektorii hesaplanir ve vektorler bir matris formatinda bir araya
getirilerek C matrisi olusturulur. C matrisinden yararlanarak faktorlerin 6nem degerlerini gosteren
yiizde 6nem dagilimlar: elde edilir. Bu islem igin Denklem 3’ten faydalanilir ve 6ncelik vektori olarak
adlandirilan W siitun vektorii elde edilir.

n
.G
= 1=

w =1 ©

4.Adim: Karsilasgtirma matrislerinin tutarliliginin belirlenmesi. Kriterlerin birbirine gore Onem
dereceleri karar verici tarafindan subjektif olarak belirlendigi igin tutarliligin 6l¢iilmesi gerekmektedir.
Tutarlilik oran1 (CR) hesaplanirken A karsilastirma matrisi ile W 6ncelik vektorii matrisi ¢arpimindan
D siitun vektorii elde edilir. Ardindan, Denklem 4 ve Denklem 5 kullanilarak 6zdeger (A) hesaplanir.

E =— (4)

A= (5)

(6)

Son asamada ise CI, Random Gdsterge (RI) tablosunda kriter sayisina karsilik gelen degere boliinerek
CR hesaplanir. Hesaplanan CR degeri 0,10 degerinden kii¢iik oldugu durumlarda karsilagtirmalar
tutarl bir sekilde yapilmistir denebilir.

5.Adim: Her bir kriter i¢in yiizde dnem dagilimlarinin bulunmasi. Karar noktalari birbiri iginde
karsilastirtilirken faktorlerin karsilastirilmasindaki islemler tekrarlanir. Kriter sayisi kadar, mxm
boyutunda G karsilastirma matrisi olusturulur. Sonug olarak, mx1 boyutlu S siitun vektorleri elde
edilir.
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6.Adim: Karar noktalarindaki sonug dagilimlarmin bulunmasi. Oncelikle n tane S vektdrii kullanilarak
mxn boyutlu K karar matrisi olusturulur. K karar matrisi ile W 6ncelik vektorii carpildiginda m
elemani olan L siitun vektorii elde edilir ve bu elemanlarin toplami 1’dir. L vektorii 6nem sirasini
gostermektedir (Diindar, 2008).

2.2. YPM ve Uygulama Adimlar1

1970°1i yillara dayanan YPM yonteminin temel amaci iist yonetimin farkli is gruplarindaki firmalar
hakkinda karar vermesini kolaylagtirmaktir. Bu yontemin agamalar1 agagida siralanmustir:

1.Adim: Ana kriterlerin belirlenmesi. Bu adimda belirlenen kriterler YPM’nin satir ve sutunlarini
olusturur.

2.Adim: Ana kriterlerin alt kriterlerinin belirlenmesi. Bu asamada, alt kriterler firma degerlendirmesini
gerceklestirilen ekip tarafindan 6zenle se¢ilmelidir.

3.Adim: Alt kriterlerin agirlik faktorlerinin belirlenmesi. Kriterler karsilagtirilarak dnem derecesine
gore puanlama yapilir.

4. Adim: Alt kriterler bazinda firmalarin puanlandirilmasi. Bu adim yontemin en 6nemli ve uzun adimi
olup firmalar hakkinda ¢esitli bilgilere ulasmay1 gerektirir. Bu asamada firma igi bilgiler yetersiz
kalabileceginden dis kaynaklardan yararlanilmalidir. En 6nemli dis kaynaklar, arastirilan firmalar ile
daha 6nce ¢alismis veya calismakta olan kisi ve kurumlardir.

5.Adim: Kriterler bazinda belirlenen agirlik faktorlerinin puanlar ile ¢arpilarak agirlik puanlarinin elde
edilmesi. Kriterler bazinda yapilan islemler sonucunda agirlik puanlar1 hesaplanir ve firmalarin toplam
agirlik puani bulunur. Toplam agirlik faktoriiniin toplam agirlik puanina boliinmesi ile firmalar igin
koordinat bilgisi elde edilir.

6.Adim: Yonlendirici politikalar matrisinin olusturulmast ve degerlendirilmesi. Bu asamada elde
edilen koordinat bilgileri 9x9’luk bir grafige yerlestirilir. Firmalarin grafikteki konumuna goére
degerlendirme yapilir (Dinger, 1998).

3. UYGULAMA

Bu adimda, pazarlama arastirmasi sistematik olarak gerceklestirilerek karar problemi karmasikliktan
uzak kolay rapor edilebilir bir sekilde sunulmustur.

1.Adim: Problemin tanimlanmasi. Bir kimya isletmesinin teknik kimyasal departmaninda, mevcut
miisterilerden bazilarinin tiretimi durdurmasi veya tiretime ara vermesi nedeniyle gesitli iiriinlerde stok
hareketsizligi yasanmaktadir. Uriiniin stokta bekleme siiresi dogrudan isletmenin elde bulundurma
maliyetlerini arttirmaktadir. Uriinlerin elden ¢ikarilmas1 adina farkli sektorlerde yer alan farkli firmalar
ile yeni iliskiler kurulmasi ve uzun siiredir iletisime gecilmeyen eski miisterilerin yeniden
degerlendirmeye alinmas1 istenmektedir.

2.Admm: Mevcut durum analizinin yapilmasi. Stok hareketsizlikleri yasanan iriinlerin listelenerek
nedenlerinin sorgulandigi asamadir. Sevkiyat ve satis ekibinden yardim alinarak en uzun siire stokta
bekleyen 4 iiriin sirasiyla; “potasyum hidroksit”, “mono etilen glikol”, “gliserin” ve “boncuk kostik”
olarak belirlenmistir. Bu 4 iiriin arasindan hangi {irlinlin inceleneceginin belirlenmesi i¢cin AHP
yonteminin kullanilmasina karar verilmistir.

3. Adim: AHP yonteminin uygulanmasi. Dort alternatif ti¢ farkli kritere gore degerlendirilmistir.
Kriterler; “stok miktar1”, “iiriiniin rekabet oran1” ve” pazar talep edilirligi” seklinde belirlenmistir.
Kriterler ve kriterlerin birbirine gore 6nem dereceleri belirlenirken satis ekibinde yer alan uzman
kisilerin goriisleri alinmigtir. Kriterlerin kendi aralarinda karsilagtirilmasi sonucunda olusturulan
karsilastirma matrisi (A) Tablo 1’de gosterilmektedir:
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Tablo 1: Ikili Karsilastirma Matrisi (A)

Kriterler Stok Miktar1 | Rekabet Orani | Pazar Talep Edilirligi
Stok Miktar1 1 1/5 1/3
Rekabet Orani 5 1 4
Pazar Talep Edebilirligi 3 1/4 1

A matrisinden yararlanilarak ii¢ kriterin birbiri tlizerindeki yiizde 6nem derecelerini veren W 6ncelik
vektorii Tablo 2’de gosterildigi sekilde hesaplanmigtir. Tutarlilik Orani 0,079 bulunarak matrisin
tutarli oldugu saptanmustir. L karar vektorii ise Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2: Oncelik Vektorii (W)

0,11
w=|0,66
0,23

Tablo 3: Karar Vektorii (L)

0,44
0,18
014
0,24

Karar vektoriinde goriildiigii iizere, pazarlama arastirmasi yapilmasi gereken oncelikli iirtin Potasyum
Hidroksit olarak belirlenmistir.

4.Adim: Onceligi belirlenen iiriiniin kullamm alanlar1 arastirmasi. Potasyum Hidroksitin
kullanilabilecek oldugu tiim alanlarin listelenmesi agamasidir.

5.Adim: Mevcut satis1 olan sektorler ve olasi sektorlerin karsilastirilmasi. Potasyum hidroksit igin
isletmenin satis yaptig1 sektorler Sekil 1°de goriilmektedir.

iLAC VE GIDA )
TIBBI 9% KIMYA

SANAYi », 46%
27%

AGAC VE...

Sekil 1. Potasyum Hidroksit i¢in Potansiyel Sektorlerin Belirlenmesi

Sekil 1 incelendiginde gida sektorliniin  gelistirilebilir pazar oldugu goriilmektedir. Burada
izlenebilecek 2 strateji soz konusudur. Ilki, gida sektoriine agirlik verilmesi ikincisi ise bu 4 sektor
disinda yeni bir pazar olugturulmasidir. Uzman goriisii ile belirlenen sektorler “kaucuk tiretimi”, “geri

99 6

doniistimli kagit tiretimi”, “giibre iiretimi” ve “akdi tiretimi” dir.

6.Adim: Potansiyel pazarlar hakkinda firma arastirmalari yapilmasi. Firmalar bdlgesel bazda
kiimelenerek oncelikle isletmenin de i¢inde bulundugu Kocaeli ili daha sonra Marmara Bolgesi ve tim
Tirkiye olarak kademelendirilmistir. Arastirmalar yakin g¢evrelere agirlik verilerek yapilmistir. Bu
listelerin hazirlanmasi igletme i¢in firma bilgisi veri tabanini olugturmaktadir. Listede yer alan tim
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firmalara tanitim i¢in potasyum hidroksitin vurgulandigi bir elektronik posta gonderilmistir. Tanitim
postasi ile yapilan reklam zaman zaman kullanilan bir yontemdir. Kullanilan bir diger yontem ise
listedeki tiim firmalar ile dogrudan sozli iletisime gegmektir. Ancak firmalari daha hizli ve dogru
sekilde degerlendirmek amaciyla YPM yoOntemi uygulanmasina karar verilmistir.

7.Adim: YPM’nin olusturulmasi. YPM olusturulurken oOncelikle matrisin satir ve siitunlarini
olusturacak iki ana kriter “isletmenin giicli” ve “pazar g¢ekiciligi” olarak belirlenmistir. Ana kriterler,
daha detayli incelenebilmesi igin alt kriterler ile ifade edilmistir. Isletmenin giicii; “goreceli pazar

EE Y9 399 eers

payr”, “gerekli karlilik durumu”, “kapasite kullanim derecesi”, “iiretim yeterlikleri” ve “iiretim tesisi
kalitesi” alt kriterlerine ayrilmistir. Pazar c¢ekiciligi ise “pazarin bilylime hiz1”, “pazarin karlilig1”,
“miisterilerin giicii”, “karliligin degisim derecesi” ve “yenilik¢i potansiyeli” alt kriterleri ile ifade
edilmigtir. Ana ve alt kriterler ¢calismay1 gerceklestiren uzman ekip tarafindan belirlenmistir. Sekil

2’de belirlenen kriterlerin etki derecelerine gore agirlik faktorleri belirlenmistir.

YPM, basta Kocaeli ilindeki firmalar olmak iizere tiim firmalara uygulanmis olup metinde 3 firma igin
hesaplanan degerler 6rnek olarak verilmistir.

iISLETMENIN GUCU iCiN PAZAR CEKICILiGI ICIN

DEGERLENDIRME KRITERLERI DEGERLENDIRME KRITERLERI

[ . | Agirk Faktéri ( -
| GORECELi PAZAR PAYIJ < ? -  PAZARIN BUYUME HIZI
[ GEREKLI KARLILIK ( -

— DURUMU o o — PAZARIN KARLILIGI 1
(KAPASITE KULLANIM [ N o
— DERECESI 1 3 a | mMUSTERILERIN GUCD 1

URETIM o 2 [ KARLILIGIN DEGigim
YETENEKLERI DERECESI

URETIM TESisi l
2

KALITES] s —{ YENILIKCI POTANSIYELI 1

25 27

Sekil 2. isletmenin Giicii ve Pazar Cekiciligi Kriterleri i¢in Puan Degerleme Sistemi

Her firma bu kriterler bazinda bir puanlamaya tabi tutulmustur. Subjektif kriterler degerlendirilirken
isletme i¢i bilgiler ile yetinilmemeli arastirilan firma ile hali hazirda ¢alisan miisterilerden fikir
edinilmelidir. Firmanin web sayfasi, yaptig1 isler hakkinda medyada yer alan haberler, verdikleri
reklamlar vb. g6z Oniine alinmalidir. Belirlen bu puanlar ile agirlik faktoriiniin ¢arpilmasi ile agirlik
puani olusur. Agirlik puanlan toplam agirlik faktoriine boliinerek her firma igin pazar g¢ekiciligi ve
isletme giicii a¢isindan bir deger elde edilir. Sekil 3’te bu degerlerin hesaplama adimlar1 gosterilmistir.
Bu degerler koordinat sistemine yerlestirilerek YPM 06rnek olarak belirlenen ti¢ firma i¢in Sekil 4’te
gosterildigi gibi elde edilir.

X Y z X ¥ Z
PUAN | AGIRLIK PUANI PUAN AGIRLIK PUANI | PUAN . PUAN AGIRLIK PUAN AGIRLIK PUAN ol
PUANI PUANI PUANI PUANI
3 33 2 14 ] 42 8 40 3 15 5 5
7 63 1 9 2 18 6 36 1 6 i 6
4 16 1 4 8 32 7 21 2 6 3 3
1 4 3 6 5 10 7 42 2 18 6 34
i 30 2 10 1 35 8 16 1 2 B 16
143 43 137 155 47 110
148/27=5,48 43/27-16 137/27=5,07 155/25=6,2 47/25=1,88 110/25=4.4

Sekil 3. Pazar Cekiciligi ve Isletmenin Giicii Kriterlerince Firmalarin Degerlendirilmesi
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= 5,07; 4,4
= °
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0

0 3 6 9

PAZAR CEKICiLiGi

Sekil 4. Yonlendirici Politikalar Matrisi

YPM matrisinde saga ve yukari gidildik¢e firma, iletisime ge¢me siralamasi bakimindan 6n plana
¢ikmaktadir. Firmalarin tamamu igin bu degerlendirmeler yapilarak matriste yerlerine yerlestirilmis ve
oncelikli firmalar belirlenmistir. Sekil 4’te verilen 6rnekte oncelikli firma X (5,48, 6,2) firmasidir.
Sekil 5°te ise arastirmada degerlendirilen firmalarin tamami i¢in YPM matrisi basit olarak
gosterilmistir.

ISLETMEMNIN GUCU

0

0 3 [ 9

PAZARIN CEKICILIGI

Sekil 5: Tiim Firmalar igin Yo6nlendirici Politikalar Matrisi

4. SONUC ve DEGERLENDIRMELER

Diinyadaki hizli degisim ve kiiresellesme, is diinyasinda yer alan firmalar i¢in getin bir rekabet
ortaminin dogmasina neden olmustur. Giiniimiizde isletmeler, basarili olabilmek i¢in mevcut
miisterilerini kaybetmemek hatta yeni pazarlar aragtirmak mecburiyetindedir. Bu nedenle iiriin ve
hizmet bakimindan rakiplerinden farkli olarak miisterileri i¢in deger yaratabilmeli ve bunu
stirdiiriilebilir hale getirmelidir.

Bu calismada, bir kimya igletmesinde stok hareketsizlikleri yasanan iirlinler i¢in sistematik olarak
pazarlama arastirmasi yapilmistir. Arastirmanin hangi triin ile baslamasi gerektigini belirlemek
amactyla AHP uygulanmistir. Kriterler; stok miktari, tirin fiyatinin rekabet orani ve pazar talep
edilebilirligi olarak belirlenmistir. Segilen {iriin igin sektor arastirilmasi yapilarak ortaya konan
sonuglar mevcut durum ile karsilastirilmis ve potansiyel sektorler arasinda {irliniin satiginin az oldugu
sektorler belirlenmistir. Bu sektorde faaliyet gosteren firmalar bolgesel bazda bulunarak listelenmistir.
Tim firmalar arasinda hangi firmalarin {riin satin alma potansiyellerinin daha yiiksek oldugunu
saptamak i¢in Yonlendirici Politikalar Matrisi olusturularak firmalar hakkinda sayisal veriler ile bilgi
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sahibi olunmaya ¢alisilmistir. YPM ile, firma hakkinda klasik yontemler ile edinilen bilgiler sayisal
olarak desteklenmistir. Atilacak olan adimlar i¢in risk derecesi diisiiriilerek firsatlarin 6ngoriilebilirligi
arttirllmigtir.  Sistematik bir sekilde yapilan bu c¢alisma isletme icin veri tabami Ozelligi de
gostermektedir. Sonug olarak, calisma sonunda belirlenen firmalardan geri doniis alarak karsilikli
ziyaretler sonucunda ticari iliskiler basarili bir sekilde kurulmustur.
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Abstract

In this report, a novel carbon nitride nanotubes (CsN4 NTs) modified glassy carbon electrode (GCE)
was presented for methanol oxidation. Graphitic carbon nitride (g-CsN4), the most stable allotrope of
carbon nitride materials in ambient environment, has recently attracted great attention. The g-CsN4 has
a layered structure involving weak van der waals interaction between the adjacent C-N layers.
Therefore, inspired by the research of graphene, much work has been conducted for the achievement
of the ultra-thin g-C3sNs4 (utg-CsNs) nanosheets for catalytic studies. The developed surfaces were
characterized using scanning electron microscope (SEM) and x-ray photoelectron spectroscopy (XPS).
The CsN4 NTs modified GCE also exhibited a higher peak current for methanol oxidation than those
of comparable ultra-thin g-CsN4 modified GCE.

Keywords: Carbon nitride nanotubes, Characterization, Direct Fuel Cell

1. INTRODUCTION

A methanol fuel cell wherein a positive electrode and a negative electrode are disposed in contact with
a solid film which exhibits a hydrogen ion-and/or hydronium ion-conductivity. Fuel cells have been
attracting more and more attention in recent decades due to high-energy demands, fossil fuel
depletions, and environmental pollution throughout world (Akyildirim et al., 2016, Yola et al., 2016).

Graphitic carbon nitride (g-CsN4) is one of the most stable carbon nitride materials. It has layered
structure. There are van der waals interactions between C-N layers. Like graphene/graphene oxide, it
is utilized for various nanotechnology applications such as photocatalysis or biosensing. Especially,
carbon nitride nanotubes can increase electron transfer and reduce mass transfer resistance due to the
active sites (Atar et al., 2016, Eren et al., 2015).

In the present report, the preparation and characterization of nanocomposites such as g-CsNa, utg-CsN4
and CsN4 NTs were performed. After that, glassy carbon electrode (GCE) surfaces were modified with
these nanomaterials by using infrared heat lamp. The developed surfaces were characterized by cyclic
voltammetry (CV) and chronoamperometry (CA) measurements.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1. Materials

All chemicals that used in the experiments were reagent grade and were used as received following;
melamine (Sigma-Aldrich, USA), ethanol (Sigma-Aldrich, USA), isopropyl alcohol (IPA, Sigma-
Aldrich, USA), methanol (Merck, Germany), HPLC grade acetonitrile (MeCN, Sigma-Aldrich, USA),
perchloric acid (HCIO4, Sigma-Aldrich, USA), and other chemicals were reagent grade quality and
were used as received. The ultra-pure water with resistance of 18.3 MU cm (Human Power 1+ Scholar
purification system) was used in the experiments of aqueous media.
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2.2. Instrumentation

All electrochemical experiments (EIS, CV and CA) were performed using out IviumStat (U.S)
equipped with C3 cell stand. Argon gas was passed through the solutions during experiments for about
10 min. PHI 5000 Versa Probe (® ULVAC-PHI, Inc., Japan/USA) was utilized for XPS analysis with
monochromatized Al Ka radiation (1486.6 ¢V) as an x-ray anode operated at 50 W. ZEISS EVO 50
SEM (GERMANY) analytic microscopies were utilized for the characterization of nanocomposites.

2.3. Synthesis of utg-CsNs and CsNs NTs
The utg-CsNasand C3N4 NTs were prepared according to our previous report (Yola et al., 2016).
2.4. Procedure for the electrode preparation

GCE was cleaned according to our previous reports (Yola et al., 2015). After that, the catalyst inks
were prepared by dispersing 1 mg of catalyst into 1 mL of ethanol via 20 min agitation. 15 pL of
catalyst suspensions were dropped onto the clean GCE surfaces. Then, the solvent was evaporated by
an infrared lamp.

2.5. Electrochemical measurements

Electrocatalytic oxidation of 0.5 mol L methanol on bare GCE, g-C3N4/GCE, utg-CsN4/GCE and
C3Ns NTs/GCE was performed in 0.1 mol L HCIO4 by CV between -0.5 and +1.5 V. The Ag/AgCI
and Pt wire electrodes were utilized as reference and counter electrode, respectively.

3. RESULTS
3.1. Characterization of nanomaterial

Fig. 1A demonstrates the bulk structure of graphitic carbon nitride. After the ultrasonication, the ultra-
thin graphitic carbon nitride (utg-CsN4 was successfully formed (Fig. 1B). After the hydrothermal
treatment of ultra-thin graphitic carbon nitride at 150°C, the formation of tubular carbon nitride
occurred. Fig. 1C confirms the carbon nitride nanotubes.

Figure 1. SEM images of (A) g-CsN4; (B) utg-CsN4 nanolayers; (C) carbon nitride nanotubes

To verify the chemical transformation from melamine to carbon nitride, the high-resolution Cis and
Nis spectra of CsN4 NTs were measured, as shown in Fig. 2. In the case of Cis spectrum (Fig. 2A), two
distinct peaks occur at the binding energies of 287.94 and 284.83 eV, respectively. The Cis peak
centered 287.94 eV is assigned to the carbon atom bonded to three nitrogen atoms in the CsN4 NTs,
whereas the 284.83 eV peak corresponds to C-C bond. The Nis spectrum (Fig. 2B) can be well
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deconvoluted into three different peaks at binding energies of 400.08, 399.14 and 398.27eV,
respectively (Sun et al., 2004).
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Figure 2. The narrow region XPS spectra of C3sN4 NTs for the deconvolution spectra of the C1s and
N1s

3.2. Electrochemical Performances of g-CsN4#/GCE, utg-C3sN4/GCE and CsNs NTs/GCE

The chronoamperometry measurements were carried out to investigate the electrochemical
performances of the prepared electrodes at 0.6 V in the presence of methanol. As shown in Fig. 3, all
electrodes present current decay before steady current status is attained. The decay is possibly
attributed to the fact that once the methanol oxidation reaction begins, some incomplete oxidation
products adsorb on the catalyst surface and poison it towards further methanol oxidation, which can
also been observed in other studies. In the steady-state region, the current density of methanol
oxidation on the CsNs NTs/GCE is highest than that of methanol oxidation on the other electrodes.
This indicates that the CsNs NTs is a stable and poisoning-tolerance electrocatalyst for methanol

oxidation.
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Figure 3. Chronoamperometry results of 0.5 mol L methanol in 0.1 mol L™ HCIO4 at g-CsN4/GCE,
utg-CsN4/GCE and CsN. NTs/GCE
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4. CONCLUSION

In this report, carbon nitride nanotubes modified glassy carbon surfaces were prepared for methanol
oxidation. The developed nanomaterials were successfully characterized by XPS and SEM. According
to the results, the current density of methanol oxidation on the C3sN4 NTS/GCE is highest than that of
methanol oxidation on the other electrodes. Especially, the C3Ns NTS/GCE catalyst provides
promising electrode and superior CO tolerance.
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Ozet

Glnes panellerinde verimi olumsuz etkileyen oOnemli faktorlerden biriside sicakliktir, Verim
diisiimiinii 6nlemek icin sivi sogutma ya da hava ile sogutma yontemleri kullanilmaktadir. Hava ile
yapilan sogutmanin dezavantajlart oldugu i¢in sivi ile sogutmak daha avantajlidir. Prototipimi
olustururken panelleri sivi ile sogutma yontemi tercih edilmistir. Panel verimi sivi sogutma ile
dengelenirken, 1sinan siviy1 ise farkli sekillerde kullanilarak verimi artirildi. Prototipte 1sinan siviyi
seray1 1sitmak i¢in kullanarak o6rnek bir ¢alisma yapildi. Tek sistem iizerinden hem elektrik hem de 1s1
enerjisi saglanirken sistemin verimliligi artmig ve fotovoltaik sistemin daha stabil ¢aligmasini
saglanmigtir. Calismamizda sistem kontroliinii arduino tabanli yazilim kullanilmistir. Panelden iiretilen
anlik elektrik verileri ve prototipte bulunan sensorler yardimiyla led ekran iizerinden gozlemlenerek
kontrol saglanmistir. Panellerden firetilen elektrik enerjisi ilk agamada akiilerde depolanarak, enerji
daha sonra kullanilabilir sekle gelmistir. Akiilerde depolanamayan fazla enerjiyi ise sera prototipine
entegre edilen, sulama depolarina su pompalama yaparak enerjinin daha verimli kullanilmasi
saglanmstir.

Anahtar Kelimeler: Sera, hibrit panel, uzaktan kontol, giines paneli, enerji verimliligi.

HYBRID PANEL WITH AUTONOMOUS ENERGY EFFICIENCY
Abstract

Some materials could make a negative effect on Solar Panels, such as Temperature. Temperature is
very important and also it could make a negative effect on the Solar Panel. In such a way that, our aim
was to learn Solar Panel ’s productivity while high temperature. As a result, we learned some
information for Solar Panel’s productivity which are liquid cooling and air cooling. We can use liquid
cooling and air cooling to preventing Solar Panel’s productivity, If Temperature makes a negative
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effect on Solar Panels. Liquid Cooling has advantages, but Air Cooling has disadvantages. So, we
should use Liquid Cooling rather than Air Cooling. When we made our prototype, we used Liquid
Cooling. We provide the liquid through the channels behind the panel on our Solar Panel Prototype.
When the panel productivity is balance with liquid cooling, the heated liquid can be evaluated in
different ways. We can use the heated liquid for warm and plant watering in some places, such as at
Home and in the Greenhouse. We used the heated liquid on our Solar Panel Prototype for warming to
our Greenhouse. When providing both electricity and heat energy through a single system, the
efficiency of the system has increased and we can aim at the more stable operation of the photovoltaic
system. Firstly, when we electrical energy generated in panels, it to be stored in the battery. After that,
Electrical Energy has become available. The energy that cannot be stored in the batteries is used more
efficiently by pumping water into irrigation tanks integrated into the sera prototype. We can take
system control with Arduino Software. We can also take control of Solar Panel Prototype with the
sensor. When we electrical energy generated in panels and the sensor which in panels can take control
of LCD Display. Furthermore, we are also able to control the sensor data through the mobile
application.

Keywords: Greenhouse, Hybrid Panel, Remote Control, Solar Panel, Cooling, Heating

1. GIRIS

Artan niifusun ve gelisen sanayinin enerji gereksinimi hizla artmakta, bu enerji gereksinimi mevcut
kisith kaynaklarla karsilanamamaktadir (Kandilli ve ark. ,2013). Enerji, gelisen diinyanin ve
hayatimizin vazgecilmezi haline gelmistir. Tiilketmekte oldugumuz enerjinin biiylik ¢ogunlugu fosil
yakitlar, niikleer enerji ve yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Enerji iiretiminin yiliksek maliyetlere
ulagmasi verimli ve siirdiiriilebilir enerji kaynaklarinin yayginlagsmasini saglamistir. Fotovoltaik (PV)
sistemlerde elektrigin yani sira 1s1 enerjisinin de kullanmayi amaglayan PVT sistemleri iizerinde
1970’lerden bu yana c¢alisilmaktadir. Bu sistemlerde PV ve 1sil sistemlerin beraber kullanilmasi
temeline dayanmaktadir Literatiirde, PVT sistemlerin tasarimi, termodinamik analizi ve
performanslarmin degerlendirilmesi tizerine ¢ok sayida ¢alisma bulunmaktadir (Tripanagnostopoulos,
2017 ) ( Hendrie, 1979 ). Bu galigmanin amaci PV panellerde verimi olumsuz etkileyen sicakligin
etkisini azaltmaktir. Sicaklik etkisini tasarlanan PV-T sistem ile azaltarak verim artis1 hedeflenmistir.
Tasarlanan bu sistem ile es zamanli olarak elektrik ve 1s1 enerjisi tiretilmistir. PV-T sistemden elde
edilen 1s1 enerjisini konut ve igyerlerinde 1sinma ya da sicak su olarak kullanilabilir (Duran, 2014).
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Sekil 1. Caligsma Sicakliginin PV paneline etkisi grafikleri ( Kincay ve ark. , 2019).

PV-T sistemler 3 farkli sekilde olabilir;

1.S1v1 tip diiz PV/T kolektorler : Bu tip PV/T sistemlerde, su veya kullanilan akiskan toplayici plaka
igerisinde dolastirilarak 1siy1 toplar. Sicak su talebi olmasi durumunda bu tip bir sistemin kullanilmasi
avantajdir.
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2.Hava tipi diiz - PV/T kolektorler : Hava tipi diiz PV/T kolektorlerde, toplayicida siv1 akiskan yerine
hava dolagtirilarak havanin 1sitilmasi saglanir. Bu tip kolektorler isitilmis havaya ihtiya¢ duyulan
alanlarda kullanilmalidir

3.Konsantre PV/T kolektorleri: Konsantre PV/T kolektorlerinde giines 1sinlar1 toplanarak PV/T
modiiliiniin bulundugu merkezi bir noktaya yansitilir ( Kog ve Basaran, 2019 ).

Bu calismada Stvi tip diiz PV-T kollektor sistemi olusturulmustur. Bu sistem, sicak su ihtiyaci olmasi
durumunda tercih edilen bir sistemdir. Sistem kurulumu yapilacak alanin diiz bir yapiya sahip olmasi
onemlidir. Sistemden elde edilen sicaklik su, sicak su tanklarinda depolanir. Depolamanin dezavantaji
kis aylarinda donma, uzun vadede sizint1 ve sis kanallarinda kireglenmedir. Siv1 tip PV-T Sistemlerde
elektriksel verim daha yiiksektir. Bunun en 6nemlisi sebebi ise PV-T sistemlerde 1s1 kayiplarinin fazla
olmasidir.

Yapilan ¢aligmada iiretilen elektrik ve 1s1 enerjisi tasarlanan sera prototipinde kullanilmistir. Projedeki
sera prototipinde bir bitkinin yetismesi ic¢in gerekli optimum kosullar sensér agi ile kontrol
edilmektedir. sensor agini kullanarak gercek zamanli 6l¢iim yapabilen, verileri saklayabilen, aldig
verilere gore yetistirilecek {iriin i¢in uygun kosullar1 saglayan, bu verileri kullanicinin gézlemine
sunan, kullanicaya miidahale yetkisi veren bir sistem olusturulmustur. Sensér agimin kontroliinii
prototipteki kumanda panosundan manuel olarak ve uzaktan mobil uygulama ile kontrol
edilebilmektedir.

2. MATERYAL VE METOD

Projenin prototipinde polikristal giines paneli, invertor, akil sarj kontrol cihazi, akii, arduino uno,
arduino mega, arduino lcd ekran, toprak nem sensori, su seviye sensorii, gaz sensori, sicaklik-nem
sensoOril, yagmur sensorii, ldr, dalgi¢ su pompasi, motor siiriicii devresi, fan ve aydinlatma ledi
kullanildi. Sistemde bulunan polikristal giines panelini; sicak su(isi) ve elektrik enerjisi tireten hibrit
panel calisma prensibine uyarlandi. Kullanilan polikristal giines panelinin arka boliimiine sogutma
borulart yerlestirilerek panel hibrit panele ¢evrilmis olundu. Bdylece hibrit panele ¢evrilen yeni panel
ile sicakligr diisiirerek panelin sogutulmasi sagladi. PV-T Sistemlerde panel sogutulmasi saglanirken
1s1 enerjisi elde edilir. PV panelin arkasina bakir boru ve fonksiyonel olarak derecelendirilmis
malzemenin (FDM) kullanildigi yeni bir tip PVT tasarlamislar, gelistirdikleri PVT tasarimini hem
laboratuvar ortaminda deneysel olarak, hem de sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile modellemisler ve
bulgulart karsilagtirmislardir. Elde ettikleri simiilasyon sonuglari ile deney sonuglarinin uyumlu
oldugu sonucuna varmislardir. (Yang ve ark. ,2012 ). PV Modiiliin sogutulmasi i¢in panel arkasinda
kullanilacak olan malzemenin tiirii olarak bakir secilmistir (Kandilli, 2017).

Tablo 1. Bazt maddelerin elektrik iletkenligi ve 1s1 iletkenligi (Internet, 2019).

Metal Elektriksel iletkenligi Is1 Iletkenligi
( mega — Siemens/m) (W /Mk)
Glimiis (Ag) 63 406
Bakir ( Cu) 59 385
Altin (Au) 43 314
Aliiminyum ( Al) 36 205

Bu sistemde 1s1 verimliligini optimum seviyede elde etmek i¢in sivi kanallarinin tiirti 6nemlidir.
Maddelerin tiirii elektrik iletkenligi ve 1s1 iletkenligi baz alinarak incelendiginde en verimli malzeme
giimiistlir. Swrasiyla bakir, altin, aliminyum gelmektedir. Maliyet olarak glimiis ve altin pahali
oldugundan tercih sebebi degildir. Bu nedenle maliyet ve verimlilik esas alinarak bakir tercih edilmesi
uygundur. Projede PV-T sistemden gelen sicak su, ortam 1sitmasi igin tasarlanan sisteme giris yapar.
Enerji aktarimi yapan su ise soguk su tankinda depolanir. Depolanan su tekrardan panel arkasina
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Sekil 2. Prototipinin genel goriintiisii

gonderilerek sirkiilasyon saglanir. Bu sekilde bir sistem kurulmasinin sebebi sebekeden devamli
¢ekilen suyun kireglenmeye sebep olacak ve daha sonraki sirkiilasyonlarda ayni su kullanilacagi igin
tekrar kiregclenmeye sebep olmayacaktir. Boylece verimin arttirilmasi saglanmustir.

Glines panelinden elde edilen elektrik enerjisi ise sarj kontrol cihazi ile akiiye depolandi. Depolanan
enerji invertor yardimiyla 220V AC’ye cevrildi. Doniistiiriilen bu enerji ile seranin elektrik ihtiyact
karsilandi. Boylece sebekeden bagimsiz bir sistem kurularak enerji verimliligi saglandi. Isik siddeti
sensorii 1dr ile panel {izerine diisen 151k siddeti dlciildii. Olgiilen verileri arduino uno iizerinden seri
port ekranina yazdirildi. Ayrica tasarladigimiz 1dr kart1 ile 151k siddetini anlik olarak diisiik ve yiiksek
151k seviyesi olarak led’ler lizerinden gozlemlendi. Sera sisteminin otomasyonunu yapmak igin 7 adet
sensor, 1 adet Icd ekran, 1 adet dalgig pompa, 1 adet motor siiriicii, fan ve aydinlatma led ile sistemin
otomasyon kismi tamamlandi. Kullandigimiz yagmur sensorii ile havanin yagis durumunu kontrol
edildi. Yagmur durumuna gore sera catisi acilip kapatilabilir sekilde tasarlandi. Catisi agilabilen
seralarda yetistirilecek iiriinlerin yagis durumundan zarar goérmemesi i¢in Onlem alinmasi
kolaylastirildi. Sicaklik-nem sensorii seranin sicaklik ve nem oraninin ideal seviyede tutulmasi igin
6l¢iim verisi elde ediliyor. Catiya yerlestirilen fanlar ile sicaklik-nem oraninm optimum diizeyde
tutulmasi saglandi. Toprak nem sensorii ile topragin nem durumunu takip edildi. Bu sensérden alinan
veriler bitkilerin dogru araliklarla sulanmas1 imkanini sagladi. Sulama sistemi kullanilan motor siirticii
ve dalgic pompa yardimiyla yapildi. Motor siiriicii, toprak nem sensoriinden gelen verilere gore dalgic
pompay1 calistirarak sulama isi gerceklestirilir. BoOylece bitkilerin dogru zamanda sulanmasini
sagliyor. Su seviye sensOril ile seranin deposundaki bulunan suyun seviyesini kontrol edildi. Su
seviyesi disiik ise sulama yapilmayacagini ve teknik sorun olamamasi i¢in motor ¢alismayacagini
kullaniciya iletildi. Genel olarak ise sicaklik-nem sensorii, yagmur sensorii, su seviye sensori ve
toprak nem sensoriinden alinan veriler Icd ekran iizerinden bilgilendirme saglandi. Boylelikle
kullanictya gerekli bilgiler verildi. Gaz sensorii ile ortamin karbondioksit miktarmi Olgerek sera
igindeki karbondioksit miktariin yiikselmesi durumunda tasarlanilan bildirim sistemi ile erken uyari
bilgisi verildi.

Sistem kontroliinii arduino tabanli yazilim ile saglandi. Panelden iiretilen anlik elektrik verileri lcd
ekran lizerinden izlenildi. Alternatif olarak mobil uygulama {lizerinden veri kontrolii yapildi. Bu proje
ile glines panelinin verimini olumsuz yonde etkileyen sicakligi ortadan kaldirildi ve verimli elektrik
enerjisi elde edildi. Sera otomasyonu ile bitkiler igin uygun yetistirme kosullarini saglayan kontrol
edilebilir bir sistem olusturuldu. Olusturulan sistem ile kullaniciya gerekli bilgiler verilerek kolaylik
saglandi.
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3. SONUC

Yapilan prototip deney calismalarinda prototip {izerine sabitlenen PV/T sistem Diizce ili Konuralp
bolgesi referans alinarak konum degistirilmeden, 5 aylik iiretilen enerji riizgar hizi, giineslenme siiresi
dikkate alinarak yapilan dl¢timler yorumlanmustir.

Ortalama Glineslenme Siresi(Saat)

Arahk Ocak Subat Mart Nisan

=@==_Giineslenme Siresi(Saat)

Sekil 3. Ortalama gilineslenme siiresi (Saat)

Sekil 3’te Glineslenme siiresi Aralik, Nisan araligindaki ortalama saat verisi grafikte verilmistir. Ocak
ayindan itibaren giineslenme siiresi yaklasik olarak dogrusal bir artis gostermistir. Giineslenme
stiresindeki artig elektrik tiretimindeki artig1 dogrudan etkilemistir.

Ortalama Ruzgar Hizi(Km/h)

12,8
12,6
12,4
12,2

12
11,8
11,6
11,4
11,2

Aralik Ocak Subat Mart Nisan

=@=R{izgar Hizi(Km/h)

Sekil 4. Ortalama riizgar hiz1 (Km/h)

Sekil 4°te Riizgar hiz1 5 aylik periyotta incelediginde 12 km/h hiziyla etkili olmustur. Riizgarin olmasi
elektrik enerjisi liretimini olumlu etkiler iken, sicak sivi iiretimini olumsuz etkilemistir. Kis aylarinda
PV/T sistemden elde edilmesi planlanan sicak sivi1 ile 1sitma karsilanamamistir. Bu durum dezavantaj
dogurmustur.
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Sivi ile yapilan sogutma kis aylarinda prototip iizerinde beklenen verimi saglayamamistir. Diizce
bolgesinde yapilan seracilikta sistemin beklentiyi karsilayamadigi ongoriilmiistiir. Akdeniz ve Ege
bolgesinde yapilan seracilik faaliyetlerinde sistem veriminin artacagt ve uygulanabilirligi
ongoriilmektedir. Diizce ilinde ise PV/T sistem 1sinma amagli degil, kullanilabilir sicak su olarak
tercih edilebilir.

4. TARTISMA

Projemizde kullandigimiz Sivi tip diiz- PV/T kolektor yerine hava tipi diiz PV/T kolektorler
kullanilmustir. Sivi tip diiz PV-T kolektore gore maliyetleri daha diisiiktiir ve sizintt durumunda donma
kaynama veya sistemin zarar gormesi gibi bir risk olmadigindan daha avantajhidir. Ancak, hava tipi
PV/T kolektorlerinin, siv1 tip PV/T kolektdre kiyasla daha diisiik termal performansa sahip olmasi gibi
bazi biiyiik dezavantajlar1 vardir. Sirkiilasyon akiskani diisiik 1s1 kapasitesine sahip oldugundan, daha
diisiik 1s1 transferine sahiptir. Dolayisiyla diisiik hacimli uygulamalar i¢in uygun degildir ve
kurulumunda estetik agidan hos olmayan daha biiyiik hacimli borulara ihtiya¢ duyulur. Yapilan
projede oncelik biiyiik PV/T sistemleri yapmak degil, giinliik hayatta kullanilabilen herkesin
ulasabilecegi bir sistem olusturmaktir.

KAYNAKLAR

DURAN, F. (2014), PV/T hibrit sistemlerin termodinamik ve performans analizi, 03 Mayis 2019,
http://tez.sdu.edu.tr/Tezler/TF02586.pdf.

http://diyot.net/metallerin-iletkenlik-ve-diger-ozellikleri/, 03 Mayis 2019 .

Hendrie, S.D. (1979), ‘Evaluation of combined Photovoltaic/Thermal collectors. In: Proceedings of
International Conference ISES’, Atlanta, Georgia, USA, May 28 — June 1, vol. 3, pp. 1865-1869.

KANDILLI, C. (2017), Faz degistiren malzemelerle biitiinlestiren fotovoltaik termal sistemlerin
(PVT) termodinamik ve Iekonomik performansinin  incelenmesi, 03 Nisan 2019,
http://mmoteskon.org/wp-content/uploads/2017/05/2017-086.pdf .

KANDILLI, C. Ve KULAHLI, G. ve SAVCI, G. (2013), Fotovoltaik Termal (PVT) Sistem 2D
termodinamik modellemesi ve deneysel sonuglarla karsilagtirnllmasi, 03 Mayis 2019,
http://mmoteskon.org/wp-content/uploads/2014/09/2013-83.pdf.

KINCAY, O. ve BEKIROGLU, N. ve YUMURTACI, Z. (2019), Giines Pilleri (Fotovoltaik Piller), 20
Nisan 2019 tarihinde http://www.yildiz.edu.tr/~okincay/dersnotu/gunespillerilbolum.pdf.

KOC, I. ve BASARAN, K. (2019), PV/T tabanli bir sistemde MATLAB/Simulink kullanilarak
yapilan performans analizi, 23 Nisan 2019, Tarihinde http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive.

Tripanagnostopoulos, Y. (2017) , ‘Aspects and improvements of hybrid photovoltaic/thermal solar
energy systems’, Solar Energy 81 1117-1131.

Yang DJ, Yuan Z.F., Lee P.H., Yin H.M. (2012), ‘Simulation and experimental validation of heat
transfer in a novel hybrid solar panel’, Heat and Mass Transfer 55 1076-1082.

1190


http://tez.sdu.edu.tr/Tezler/TF02586.pdf
http://diyot.net/metallerin-iletkenlik-ve-diger-ozellikleri/
http://mmoteskon.org/wp-content/uploads/2017/05/2017-086.pdf
http://mmoteskon.org/wp-content/uploads/2014/09/2013-83.pdf
http://www.yildiz.edu.tr/~okincay/dersnotu/gunespilleri1bolum.pdf
http://dergipark.gov.tr/politeknik/archive

1191



DEVELOPMENT OF PALLADIUM NANOPARTICLES ON 2-
THiIOLBENZIMIDAZOLE FUNCTIONALIZED GRAPHENE OXIDE FOR
METHANOL OXIiDATIiON

Necip Atar'”, Canan Onac?’, Mehmet Liitfi Yola®, Ahmet Kaya?

1 Pamukkale University, Faculty of Engineering, Department of Chemistry Engineering, Denizli,
Turkey
2 Pamukkale University, Faculty of Science and Art, Department of Chemistry, Denizli, Turkey
% Iskenderun Technical University, Faculty of Engineering and Natural Sciences, Department of
Biomedical Engineering, Hatay, Turkey
necipatar@gmail.com

Abstract

In this study, an electrocatalyst based on 2-thiolbenzimidazole (TBI) functionalized graphene oxide
(GO) with palladium nanoparticles (PdNPs) was synthesized. The successful synthesis of
nanomaterials and the prepared glassy carbon electrode (GCE) surfaces were confirmed by
transmission electron microscope and x-ray photo electron spectroscopy. The effective surface areas
of TBIGO/GCE and PdNPs/TBIGO/GCE, were calculated to be 287 cm?mg and 861 cm?/mg,
respectively. According to the results, the electrochemical surface area of the PANPs/TBIGO is 3.0
times higher than that of TBIGO.

Keywords: Graphene oxide, Palladium nanoparticles, Fuel Cell

1. INTRODUCTION

Fuel cells can generate energy from various fuels and they have been important method in terms of
electricity production. Especially, direct-methanol fuel cells (DMFCs) are proton-exchange fuel cell in
which methanol is used as the fuel. Their important advantages are the simplicity of transport of
methanol. Methanol as fuel has several advantages such as transport and storage (Akyildirim et al.,
2016, Yola et al., 2016).

Especially, various nanomaterials and nanoparticles can been used for the development of energy,
sensor and catalytic effect. In addition, significant progress has been performed in the production of
carbon-supported catalysts for fuel cells with suitable cost. Nevertheless, there are some important
problems such as low catalytic performance for methanol and ethanol oxidation. Hence, in order to
increase this performance, the novel nanomaterials such as graphene/graphene oxide and carbon
nanotubes become very significant (Atar et al., 2016, Eren et al., 2015).

In the present report, the preparation and characterization of nanocomposites such as TBIGO, and
PANPs/TBIGO were performed. After that, GCE surfaces were modified with these nanomaterials by
using infrared heat lamp. The developed surfaces were characterized by cyclic voltammetry (CV) and
chronoamperometry (CA) measurements. After the characterizations of the glassy carbon surfaces,
these catalysts were investigated their effects in fuel cell applications.

2. MATERIALS AND METHODS
2.1 Materials

All chemicals that used in the experiments were reagent grade and were used as received following;
graphite powder (Merck, Germany), 2-thiolbenzimidazole (Merck, Germany), sodium
tetrachloropalladate (Na,PdCls, Merck, Germany), sulfuric acid (H.SO., Merck, Germany), potassium
persulfate (K»S;0s, Merck, Germany), phosphorus pentoxide (P.Os, Merck, Germany), potassium
permanganate (KMnOs, Merck, Germany), hydrogen peroxide (H:0., Merck, Germany), ethanol
(Merck, Germany), N-(3-dimethylaminopropyl)-N-ethylcarbodiimidehydrochloride (EDC, Sigma-
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Aldrich, USA), ethanol (Sigma-Aldrich, USA), isopropyl alcohol (IPA, Sigma-Aldrich, USA),
methanol (Merck, Germany), HPLC grade acetonitrile (MeCN, Sigma-Aldrich, USA), NaBH, (Merck,
Germany), perchloric acid (HCIO4, Sigma-Aldrich, USA), and other chemicals were reagent grade
quality and were used as received. The ultra-pure water with resistance of 18.3 MU cm (Human Power
1+ Scholar purification system) was used in the experiments of aqueous media.

2.2 Instrumentation

All electrochemical experiments (CV and CA) were performed using out IviumStat (U.S) equipped
with C3 cell stand. Argon gas was passed through the solutions during experiments for about 10 min.
JEOL 2100 transmission electron microscope (TEM) (JEOL Ltd., Tokyo, Japan). X-ray photo electron
spectroscopy (XPS) analysis were performed on a PHI 5000 Versa Probe (F ULVAC-PHI, Inc.,
Japan/USA) model with monochromatized Al Ka radiation (1486.6 eV) as an X-ray anode operated at
50 W.

2.3 Synthesis of GO and TBIGO

Graphene oxide was synthesized according to our previous report (Yola et al., 2016). To carry out the
surface activation of carboxylate groups of GO, the GO suspension was interacted with 0.2 M EDC
solution for 8 h. Activated GO suspension was mixed well with 1.0 mM TBI at a 1:1 volume ratio for
2 h (TBIGO).

2.4 Synthesis of PANPs and Pd NPs/TBIGO

PdANPs were prepared by mixing 250 puL of 0.1 M NayPdCls solution with 20 mg NaBH4 solution
(Yang et. all 2016). To prepare PANPs/TBIGO nanocomposites, each of 1 mg mL™ PdNPs solution
was dispersed homogenously in ultre-pure water were mixed with 0.1 mg mL? of TBIGO with
volume ratio of 1:1. After that the mixtures were kept in ultra-sonicated bath for 15 mins. Finally, the
PdNPs/TBIGO nanocomposite was kept under room temperature.

2.5. Procedure for the electrode preparation

GCE was cleaned according to our previous reports (Yola et. all 2015). After that, the catalyst ink was
prepared by dispersing 1 mg of catalyst (PANPs/TBIGO) into 1 mL of ethanol via 20 min agitation. 15
uL of TBIGO and PANPs/TBIGO suspensions were dropped onto the clean GCE surfaces. Then, the
solvent was evaporated by an infrared lamp.

2.6 Electrochemical measurements

Electrocatalytic oxidation of 0.5 mol L* methanol on bare GCE, TBIGO/GCE and
PANPs/TBIGO/GCE was performed in 0.1 mol L* HCIO, by CV between -0.5 and +1.5 V. The
Ag/AgCl and Pt wire electrodes were utilized as reference and counter electrode, respectively.

3. RESULTS

3.1 Characterization of nanomaterial

Fig. 1 shows the TEM image of the PANPs/TBIGO nanocomposite which clearly demonstrates that

dark PdNPs are well dispersed and attached on the sidewall of the TBIGO. The average particle sizes
of the PANPs are very similar and the average lengths of the nanoparticles are 15-20 nm.
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Figure 1. TEM image of PANPs/TBIGO

Fig. 2 shows the XPS spectrum of PANPs/TBIGO nanocomposites. As seen in Fig. 2, C1s, N1s, S2p
peaks (Fig. 2A), and Pd3d peaks of PANPs/TBIGO (Fig. 2B) confirmed that TBIGO sheets were
functionalized with PANPs. As seen in Fig. 2A, the peaks at 284.3, 285.2 and 287.5 eV are related to
C=C and C-N and C=0, respectively. The peak at 398.2 eV in the N1s narrow region XPS spectrum is
corresponded to C-N groups in the covalent attachment of the carboxyl group of the GO with the
amino group of TBI. The peak at 400.8 eV is corresponded to the N-H group in unreacted TBI
molecules. The peak at 162.4 eV shows that the sulfur atom of the nanocomposite was grafted to the
nanoparticles. The peak at 163.3 eV can be assigned to free mercapto group in unreacted TBI (Atar et

All 2015). The signals of doublet 3d3/2 and 3d5/2 of Pd3d at 340.1 and 335.6 eV respectively,l
indicated the presence of PANPs on PANPs/TBIGO (Fig. 2B)
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Figure 2. The narrow region XPS spectra of (A) C1s, N1s and S2p of TBIGO, (B) Pd3d of
PANPs/TBIGO
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3.2 Electrochemical Performances of PANPs/TBIGO/GCE and TBIGO/GCE

The effective surface areas (ESA) of different modified electrodes was obtained by CV with 1.0 mM
[Fe(CN)g]* solution containing 0.1 M KClI as a probe at different scan rates according to the equation:
ip = 2.69x10° A n®2 DY2 C v'2, where ip refers to the peak current and A is the electrode area (cm?).
For 1.0 mM [Fe(CN)g]*,n=1, D =7.6x10°cm?s? (0.1 M KCI), C is the concentration of [Fe(CN)s]*
, V is the scan rate. The ESA of TBIGO/GCE and PdNPs/TBIGO/GCE were calculated from the slope
of the ip versus v¥2 plot to be 287 cm?/mg and 861 cm?/mg, respectively.

The electrocatalytic activities of the modified electrodes were also evaluated for 0.5 M methanol by
CV in 0.1 mol L* HCIO, at 50 mV s™. In the case of the PANPs/TBIGO/GCE, a current peak of
12.5+0.07 A cm™ was observed during a forward anodic scan (If) at a potential of 0.83 V, while the
reverse scan (Ib) showed a current peak of 7.35+0.04 A cm? at 0.65 V. The forward peak of
PANPs/TBIGO/GCE was 2.91 times higher than that of TBIGO/GCE, respectively. The efficiencies of
the PANPs/TBIGO/GCE and TBIGO/GCE on methanol oxidation were given in Table 1.

Table 1. Comparison of methanol oxidation on modified electrodes in this study (Scan rate: 50 mV s°

)

Electrode If E Ib E If/1b

(A cm?) (V) (A cm?) (V)
PdNPs/TBIGO/GCE 12.5+0.07 0.83 7.35+0.04 0.65 1.70
TBIGO/GCE 4.340.06 0.95 3.3+0.02 0.78 1.30

The chronoamperometry measurements were carried out to investigate the electrochemical
performances of the prepared electrodes at 0.6 V in the presence of methanol. As shown in Fig. 3, all
electrodes present current decay before steady current status is attained. The decay is possibly
attributed to the fact that once the methanol oxidation reaction begins, some incomplete oxidation
products adsorb on the catalyst surface and poison it towards further methanol oxidation, which can
also been observed in other studies (Tong et. all 2015, Atar et. all 2015). In the steady-state region, the
current density of methanol oxidation on the PANPs/TBIGO/GCE is highest than that of methanol
oxidation on the other electrodes. This indicates that the PdNPs/TBIGO/GCE is a stable and
poisoning-tolerance electrocatalyst for methanol oxidation.
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Figure 3. Chronoamperometry results of 0.5 mol L™ methanol in 0.1 mol Lt HCIO, at bare GCE;
TBIGO/GCE and PdNPs/TBGO/GCE at 0.6 V for 20000s
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4. CONCLUSION

The catalysts based on nanocomposite were successfully prepared and modified on GCE surfaces in
the present study. According to the results of CA and CV, the prepared nanocomposites based showed
catalytic activity towards methanol as the fuel. Especially, the PANPs/TBIGO catalyst provides an
opportunity to prepare a promising electrode with a large active surface area of 861 cm?mg, high
electro-oxidative activity and superior CO tolerance than the TBIGO catalysts.
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Abstract

A facile and cost-effective catalysts have been developed on polyoxometalate (POM) functionalized
graphene quantum dots (GQDs) with several mono-metallic nanoparticles such as platinum
nanoparticles (PtNPs) and palladium nanoparticles (PdNPs). The successful synthesis of nanomaterials
and the prepared glassy carbon electrode (GCE) surfaces were confirmed by transmission electron
microscope (TEM) and electrochemical impedance spectroscopy (EIS). According to TEM images,
the average particle sizes of PtNPs and PANPs were found to be approximately 15-20 nm. The PtNPs /
POM / GQDs also exhibited a higher peak current for methanol oxidation than those of comparable
PdNPs / POM / GQDs, thus providing evidence for its higher electro-catalytic activity.

Keywords: Polyoxometalate, Graphene quantum dots, Fuel Cell

1. INTRODUCTION

A fuel cell is an electrochemical cell that converts a source fuel into an electrical current. It generates
electricity inside a cell through reactions between a fuel and an oxidant, triggered in the presence of an
electrolyte. Fuel cells have been attracting more and more attention in recent decades due to high-
energy demands, fossil fuel depletions, and environmental pollution throughout world (Akyildirim et
al., 2016, Yola et al., 2016).

Recently, graphene/graphene oxide has been considered as ‘‘rising star” carbon material because of its
unique properties, including superior mechanical strength, low density and high heat conductance.
Graphene sheets, which are smaller than 100 nm, are called as GQDs. The quantum confinement and
edge effects of GQDs lead to various electronic, optoelectronic properties, large surface area and high
conductivity. In addition, GQDs, consisting of a single atomic layer of nano-sized graphite, have the
excellent performances such as large diameter and better surface grafting using m-m conjugation and
surface groups (Atar et al., 2016, Eren et al., 2015).

Polyoxometalates (POMs) are highly redox-active molecular components with great potential for
electrochemical energy storage and sensors. Because POMs are a class of anionic metal oxides based
on high-valent transition metals, the structure and reactivity of POMs can be tuned over a wide range.

In the present report, the preparation and characterization of nanocomposites such as GQDs,
POM/GQDs, PANPs/POM/GQDs and PtNPs/POM/GQDs were firstly performed. After that, glassy
carbon electrode (GCE) surfaces were modified with these nanomaterials by using infrared heat lamp.
The developed surfaces were characterized by chronoamperometry (CA) measurements.
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2. MATERIALS AND METHODS
2.1 Materials

All chemicals that used in the experiments were reagent grade and were used as received following;
HsPW1204 (POM, Merck, Germany), graphite powder (Merck, Germany), 2-thiolbenzimidazole
(Merck, Germany), sodium tetrachloropalladate (Na.PdCls, Merck, Germany), chloroplatinic acid
(H2PtClg, Merck, Germany), sulfuric acid (H.SO., Merck, Germany), potassium persulfate (K2S20s,
Merck, Germany), phosphorus pentoxide (P20s, Merck, Germany), potassium permanganate (KMnQg,
Merck, Germany), hydrogen peroxide (H.O2, Merck, Germany), ethanol (Merck, Germany), N-(3-
dimethylaminopropyl)-N-ethylcarbodiimidehydrochloride (EDC, Sigma-Aldrich, USA), ethanol
(Sigma-Aldrich, USA), isopropyl alcohol (IPA, Sigma-Aldrich, USA), methanol (Merck, Germany),
HPLC grade acetonitrile (MeCN, Sigma-Aldrich, USA), NaBHs (Merck, Germany), perchloric acid
(HCIQ4, Sigma-Aldrich, USA), and other chemicals were reagent grade quality and were used as
received. The ultra-pure water with resistance of 18.3 MU cm (Human Power 1+ Scholar purification
system) was used in the experiments of aqueous media.

2.2 Instrumentation

All electrochemical experiments (EIS, CV and CA) were performed using out lviumStat (U.S)
equipped with C3 cell stand. Argon gas was passed through the solutions during experiments for about
10 min. JEOL 2100 transmission electron microscope (TEM) (JEOL Ltd., Tokyo, Japan).

2.3 Synthesis of GQDs, POM/GQDs, PANPs/POM/GQDs and PtNPs/POM/GQDs

Graphene oxide was synthesized according to our previous report (Yola et al., 2016). Micrometer-
sized graphene sheets were gained by thermal deoxidization of graphene oxide sheets in a tube furnace
at 300 °C for 2 h. After that, 0.1 g of graphene sheets were oxidized in a solution of concentrated
H2S04 (20 mL) and HNO;3 (35 mL) for 15 h. The oxidized graphene sheets were diluted. The resulting
black suspension was filtered with microporous membrane and GQDs were obtained. The POM (1
mL, 1.0 mM) was reduced by using a ultra-violet light source. The GQDs suspension was well mixed
with the reduced POM at a 1:1 volume ratio for 2 h (POM/GQDs).

H,PtClg solution (1.0 mM) was added to the POM/GQDs solution (0.4 mg mL™) at a 1:1 volume ratio
in a quartz bottle. The solution was sonicated to form a homogeneous suspension. The prepared
solution was stirred under the UV light for 40 min. Finally, 20 puL of PtNPs/POM/GQDs (0.4 mg mL"
1) was dropped on the GCE and then the modified electrode (PtNPs/POM/GQDs/GCE) was dried
under an infrared heat lamp.

NazPdCl,4 (0.1 M) solution with 20 mg NaBH. solution was added to the POM/GQDs solution (0.4 mg
mL™?) at a 1:1 volume ratio in a quartz bottle. The prepared solution was stirred under the UV light for
40 min. Finally, 20 puL of PANPs/POM/GQDs (0.4 mg mL™) was dropped and then the modified
electrode (PANPs/POM/GQDs/GCE) was dried under an infrared heat lamp.

2.4. Procedure for the electrode preparation

GCE was cleaned according to our previous reports (Yola et. all 2015). After that, the catalyst inks
were prepared by dispersing 1 mg of catalyst into 1 mL of ethanol via 20 min agitation. 15 pL of
catalyst suspensions were dropped onto the clean GCE surfaces. Then, the solvent was evaporated by
an infrared lamp.

2.5 Electrochemical measurements

Electrocatalytic oxidation of 0.5 mol L?* methanol on bare GCE, POM/GQDs/GCE,
PdNPs/POM/GQDs/GCE and PtNPs/POM/GQDs/GCE was performed in 0.1 mol L HCIO, by CV
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between -0.5 and +1.5 V. The Ag/AgCl and Pt wire electrodes were utilized as reference and counter
electrode, respectively.

3. RESULTS
3.1 Characterization of nanomaterial

Fig. 1 shows the TEM image of PtNPs/POM/GQDs and PdNPs/POM/GQDs nanocomposites which
clearly demonstrates that dark PtNPs and PdNPs are well dispersed and attached on the layered
structure of POM/GQDs. The average particle sizes of the PtNPs and PANPs are very similar and the
average lengths of the nanoparticles are 15-25 nm.

Figure 1. TEM image of (A) PtNPs/POM/GQDs and (B) PANPs/POM/GQDs

EIS is an effective method for probing the features of surface modified electrodes. It is capable of
giving useful information about defects/holes exist on the modified surfaces, the kinetics and
mechanism of the film formation processes and surface coverage.

Fig. 2 shows the impedance plot (Nyquist diagram) of bare GCE, GQDs/GCE, POM/GQDs/GCE,
PdNPs/POM/GQDs/GCE and PtNPs/POM/GQDs/GCE. In addition, the inset of Fig. 2 shows the
experimental data that are fitted to standard Randles equivalent circuits for PtNPs/POM/GQDs/GCE
surface analysis, which comprizes the solution resistance (Rs), the charge transfer resistance (Rct) and
the constant phase element (CPE).

The experimental impedance values are matched with Randles equivalent circuit simulation using
Gamry software (EIS 300 Electrochemical Impedance Spectroscopy Software). The EIS graph (Fig. 2)
demonstrated that the value of charge transfer resistance (Rct) of bare GCE was calculated as 260 ohm
for [Fe(CN)s]*"* redox couple solution. When the bare GCE was modified with GQDs, the value of
Rct was lower. Because of the lower value, we can say that the GQDs facilitated the rate of electron
transfer between surface and solution.

When GQDs nanocomposite was modified with POM, the value of Rct of POM/GQDs/GCE were
lower than that of GQDs/GCE. According to the lower values of Rct, POM/GQDs facilitated the rate
of electron transfer in comparison to only GQDs film. The values of Rct of PtNPs/POM/GQDs/GCE
and PANPs/POM/GQDs/GCE were obtained as 130 ohm and 170 ohm.
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Figure 2. Fitting of impedance spectrum for 1.0 mM [Fe(CN)e]** (1:1) in 0.1 M KCI at bare
GCE,GQDs/GCE, POM/GQDs/GCE, PANPs/POM/GQDs/GCE and PtNPs/POM/GQDs/GCE: Inset is
the Randles equivalent circuit for PtNPs/POM/GQDs/GCE. Dotted curve is the experimental Nyquist
plot while the solid one is Nyquist plot for the Randles equivalent circuit. Frequency range is 100000 —
0.1 Hz with 10 mV wave amplitude at a formal potential of 0.165 V. RE stands for reference electrode
and WE for working electrode.

3.2 Electrochemical Performances of POM/GQDs/GCE, PdNPs/POM/GQDs/GCE and
PtNPs/POM/GQDs/GCE

The chronoamperometry measurements were carried out to investigate the electrochemical
performances of the prepared electrodes at 0.6 V in the presence of methanol. As shown in Fig. 3, all
electrodes present current decay before steady current status is attained.

The decay is possibly attributed to the fact that once the methanol oxidation reaction begins, some
incomplete oxidation products adsorb on the catalyst surface and poison it towards further methanol
oxidation, which can also been observed in other studies. In the steady-state region, the current density
of methanol oxidation on the PtNPs/POM/GQDs is highest than that of methanol oxidation on the
other electrodes. This indicates that the PtNPs/POM/GQDs is a stable and poisoning-tolerance
electrocatalyst for methanol oxidation (Tong et. all 2015, Atar et. all 2015).
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Figure 3. Chronoamperometry results of 0.5 mol L methanol in 0.1 mol L™ HCIO4 at GQDs/GCE,
POM/GQDs/GCE, PANPs/POM/GQDs/GCE and PtNPs/POM/GQDs/GCE
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4. CONCLUSION

A new and cost-effective catalysts based on polyoxometalate functionalized graphene quantum dots
with several mono-metallic were developed for the production of a working electrode that can be
utilized in methanol fuel cell. The catalysts were successfully prepared and modified on GCE surfaces
in the present study. According to the results of EIS, the prepared nanocomposites based on PtNPs
showed catalytic activity towards methanol as the fuel. Especially, the PtNPs/POM/GQDs catalyst
provides an opportunity to prepare a promising electrode with high electro-oxidative activity and
superior CO tolerance.
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Ozet

TIG kaynagi demir esasli ve demir dig1 0,4 mm-5 mm arasi kalinliga sahip malzemelerin kaynaginda
avantajli bir yontemdir. Giiniimiizde darbeli akim iireten kaynak makinelerinin gelismesiyle ince
malzemeler daha kontrollii kaynak yapilabilmektedir. Bu c¢alismada insaat ve makine imalat
sektoriinde yaygin olarak kullanilan 1,5 mm kalimhigindaki S 235 ¢elik levhalar yatay pozisyonda
kaynak agzi agilmadan SG?2 ilave tel kullanilarak dogru akim (negatif) ve farkli ilave tel gaplar1 ile
darbeli akimda kaynak edilerek akim tiirii ve kaynak parametrelerinin 1s1 tesiri altindaki bolgeye ve
kaynak niifuziyetine etkisi incelenmistir. Tahribatsiz muayene yontemlerinden gorsel, radyografik ve
manyetik pargacitk muayene yoOntemleri kullanilarak kaynak dikisindeki siireksizlikler tespit edilip
ilgili kabul standartlarina gore degerlendirilmistir. Ayrica mikro daglama yapilarak 1s1 tesiri altindaki
bolgenin genigligi dl¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: TIG kaynagi, Darbeli akim, Tahribatsiz muayene, Isidan etkilenen bolge

THE EFFECT OF WELDING PARAMETERS AND CURRENT TYPE ON HEAT
AFFECTED ZONE IN TIG WELDING AND NON-DESTRUCTIVE EXAMINATION

Abstract

TIG welding is an advantageous method for welding iron-based and non-ferrous materials with a
thickness of 0.4 mm-5 mm. With the development of pulsed-current welding machines, fine materials
can be welded more controlled. In this study, S 235 steel plates, which are widely used in the
construction and machinery manufacturing sector, are welded in pulsed current with direct current
(negative) and different additional wire diameters by using SG2 additional wire in horizontal position
without opening the welding groove . Then, the effect of current type and welding parameters on the
heat affected zone and weld penetration were analyzed. From non-destructive testing methods visual,
radiographic and magnetic particle inspection methods were used to determine the discontinuities in
welding seam and evaluated according to the relevant acceptance standards. In addition, width of heat
affected zone with micro etching were measured.

Keywords: TIG welding, Pulsed current, Non-destructive testing, Heat affected zone
1.GIRIS

Metal malzemelerin kaynagi, 1s1, basing ya da ikisini birden kullanilarak, cogunlukla kaynak edilecek
metalik malzeme ile aym1 ya da ¢ok yakin sicaklikta ergiyebilen ilave metal kullanarak veya
kullanmadan yapilan, ana malzemenin ergimesi esasina dayanan birlestirme veya dolgu islemidir.[1]
Kaynak islemi, imalat ve montaj slireclerinde Onemli bir birlestirme yontemidir. Kaynagin
gelismesinde ozellikle savas yillarinda birbirlerine iistliinliik kurmak isteyen tilkeler metallerin kaynagi
konularinda ciddi aragtirma ve uygulamalar yapmislardir. Ancak metal kaynaklarinda asil gelisme
ikinci diinya savasi doneminde savas gemileri lizerinde olmustur.[1]
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S 235 yapr ¢eligi makine imalat ve insaat sektoriinde oldukga yaygin bir bi¢imde kullanilan kaynak
kabiliyeti olduk¢a iyi bir malzeme tiiriidiir.[3] Genellikle 3 mm’den daha kii¢iik kalinliga sahip
malzemelerin kaynaginda diger ergitme kaynaklarina gére daha diisiik 1s1 girdisiyle kaynak imkani
sagladigindan, kaynak banyosu daha kolay kontrol edildiginden ve daha az hataya rastlandigindan
Tungsten Inert Gaz ( TIG ) yontemi kullanilmaktadir. TIG kaynaginda kaynak icin gerekli 1s1 enerjisi
bir tungsten elektrod ve is pargasi arasinda olusturulan ark tarafindan saglanir ve kaynak bolgesi de
elektrodu ¢evreleyen bir nozuldan gonderilen asal gaz tarafindan korunmaktadir.[4]

Bir kaynakl1 baglantida kaynak bolgesi; ergime sinirindan kaynak dolgu metali igerisine dogru uzanan
ve dokiim yapisini andiran dentritik bolgeden ve kaynak esnasinda olusan 1sinin etkisiyle tanelerin
kabalastig1 ITAB’dan ( Is1 Tesiri Altindaki Bolge ) olusmaktadir.[7] Kaynak bdlgesinin yapisini akim
tiri ve kaynagin gerceklestirildigi kaynak hizi, akim, ilave tel capi, gerilim gibi parametreler
etkilemektedir. TIG kaynaginda son zamanlarda gelisen darbeli akim teknolojisi ile 6zellikle ince
levhalarda daha diisiik 1s1 girdisiyle kaynak yapma imkan1 dogmustur. Yiiksek ve diisik akim
degerleri, bu degerlerin siiresi ve darbe frekansindan olusan darbeli akim parametreleri, arkin
kararliligini, kaynak kalitesini, kaynak dikisi goriiniimiinii ve kaynak dikis geometrisini 6nemli ol¢iide
etkilemektedir.[6]

Kaynakli imalat siireglerinde kaynak yonteminin yaninda istenen kaliteyi saglamak ve giivence altina
almak icin tahribatsiz muayene yontemleri de ¢ok biiyiik bir Sneme sahiptir. Ozellikle kalite kontrol
ile tahribatsiz muayene yontemleri birbirini tamamlayan imalat siireclerini olusturur. Tahribatsiz
muayene, bir malzeme veya iriine zarar vermeden veya kullanimini etkilemeksizin, malzeme
ozellikleri hakkinda bilgi veren malzeme test yontemlerini tanimlamak i¢in kullanil maktadir.[9]

Bu ¢alismada TIG kaynak yonteminde farkli akim tiirii ve parametreleri kullanarak kaynak edilen
diisiik karbonlu S235JR ¢elik plakalarda akim tiirii ve parametrelerinin kaynak dikisi formuna
etkisinin gorsel muayene ile belirlenmesi ve olusabilecek hacimsel siireksizliklerin radyografik
muayene ile tespiti incelenmistir. Ayrica darbe parametrelerinin etkisini incelemek amaciyla kaynakli
baglantilarinin mikroyapi g¢aligsmalari yapilarak ITAB genislikleri 6lgiilmiistiir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu ¢aligmada 1.5 mm kalinligindaki kimyasal bilegimi tablo 1°de verilen hadde mamulii ticari S 235
celik levhalar asagida tablo 2’de gosterildigi gibi farkli akim tiirlerinde ( DC negatif ve Darbeli Akim)
ve darbeli akimda farkli kalinliktaki ilave tel kullanilarak kaynak TIG kaynak yontemiyle kaynak
edilmistir. Caligmada ilave tel olarak Kaynak iglemlerinde, kimyasal bilesimi ana metale yakin
olmasindan dolayt AWS AS. 18 standardina gore 1.2 ve 2.4 ¢apinda ER70 S-6 ( SG 2) kaynak teli
kullanilmistir. Asagida tablo 3’te ilave kaynak telinin tedarik¢i firma tarafindan verilen kimyasal
ozellikleri verilmektedir. S 235 c¢eligi kaynatilirken bu gelige ve akim tiiriine uygun olarak AWS
A5.12 standardina uygun olarak 2.4 mm ¢aplh gri u¢lu seryum alasimli ( EWCe-2 ) tungsten elektrod
kullanilmistir. Birlestirilecek celik parcalar 200x15 mm ebatlarinda kesildikten sonra yiizeyleri
taglanmistir. Levhalar kaynak agzi agilmadan ve kok araligi birakilmadan altt noktadan uygun
siralama ile alin alina puntalanmigtir. Kaynak islemi manuel olarak GeKaMac Power TIG 3000
AC/DC marka invertdr tipi kaynak makinasi ile alm alina oluk pozisyonunda ( PA ) tek pasoda
gerceklestirilmistir ve birlestirilen parcalar acik havada sogumaya birakilmistir. Kaynaklar %100 saf
Argon koruyucu gaz atmosferinde gerceklestirilmistir. Tor¢ ucunda gazi homojen yénlendirmesi
amaciyla 6 numarali nozul kullanilmustir.

Tablo 1. S235 Celiginin Kimyasal Bilegimi

Kimyasal C Si Mn P S Cr Cu Ni Al
Bilesim %
S 235 0,0752 | 0,0396 | 0,207 | 0,0635 | 0,0247 | 0,0829 | 0,215 | 0,0574 | 0,0353
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Tablo 2. TIG Kaynak Parametreleri

Numune 1 2 3 4 5 6

Elektrod 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4 2,4

Qapl (mm)

Ilave metal | 1,2 1,2 2,4 2,4 2,4 2,4

¢ap1 (mm)

Malzeme 1,5 1,5 15 15 15 1,5

Kalinlig

(mm)

Amper (A) | - - - - 50 70

Ust  Amper | 50 70 50 70 - -

(A)

Alt  Amper | 25 30 25 30 - -

(A)

Darbe 240 240 240 240 - -

frekanst

(H2)

Gaz Debisi | 10 10 10 10 10 10

(L/dk)

Koruyucu Argon Argon Argon Argon Argon Argon

Gaz Tiri

Akim Tird | Darbeli Darbeli Darbeli Darbeli Dogru Dogru
Akim Akim Akim Akim Akim (-) Akim (-)

Tablo 3. SG2 Ilave Tel Kimyasal Bilesimi

Kimyasal C Si Mn P S Cr Cu Ni Al
Bilesim %
S 235 0,0752 | 0,0396 | 0,207 | 0,0635 | 0,0247 | 0,0829 | 0,215 | 0,0574 | 0,0353

TIG kaynak yontemi ile alin alina birlestirilen 1.5 mm kalinligindaki S 235 ¢elik levhalar, radyografik
ve manyetik parcacik muayene Oncesi gozle goriiniir hatalarin tespiti icin TS EN ISO 17637 test
standardina gére gbzle muayeneye tabi tutulmustur. Muayene kaynakli baglantinin %100 kaynak
bolgesi + 1s1 tesiri etkisinde kalan bolgeyi kapsamaktadir. Muayene yapilmadan once parca yiizeyi
solvent ve bez ile temizlenmistir. Ardindan muayene islemi yardimei1 ekipman kullanmadan dogrudan
g0z ile oda sicakliginda 850 liix aydinlatma siddeti kullanilarak gerceklestirilmistir. Gozle muayene
sonrasi elde edilen hata bulgular1 TS EN ISO 5817 degerlendirme standardinin kalite 2 seviyesine gore
degerlendirilmistir.[11] TIG kaynak yontemi ile alin alina birlestirilen 1,5 mm kalinhgindaki S 235
celik levhalar, gergeklestirilen gorsel muayene sonuglarini teyit etmek agisindan TS EN ISO 17638
kaynakli baglantilarin manyetik par¢acik muayenesi standardina uygun teste tabi tutulmustur.
Oncelikle celik levhalarda gaussmetre kullanilarak kalict manyetiklik olup olmadigi 6lgiilmiistiir.
Ardindan levhalarin kaynak bolgesine kimyasal solvent piiskiirtiiliip temiz bir bez yardimiyla kirlerden
arindirilmistir. Daha sonra yoke kullanilarak %100 hassasiyette muayene yapabilmek i¢in enine ve
boyuna kesitte bir dakika boyunca miknatislama yapilmistir. Bu islemden sonra siispansiyon halde
bulunan floresan 1gikta goriinen demir tozlar1 45° lik agiyla uygun mesafeden yiizeye uygulanmustir.
Ardindan bir siire daha miknatislama islemi gercgeklestirilip karanlik ortamda UV 11k altinda
incelemeler yapilmistir. Gorsel ve manyetik pargactk muayene sonrasinda herhangi bir hata
saptanmayan 3, 5 ve 6 no’lu kaynakli S 235 c¢elik levhalarda gozle goriilemeyen hacimsel hatalarin
tespit edilmesi i¢cin TS EN ISO 17636-1 standardina uygun olarak x 1sinlar1 radyografisi kullanilarak
radyografik muayene yapilmistir.[2] Muayene sonuglar1 TS EN ISO 10675-1 hata kabul standardina
gore gerceklestirilmistir. Tek cidar tek goriintii radyografi teknigi kullanilarak yapilan muayenede
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banyo islemi el ile gergeklestirilmistir. Mikroskobik incelemeye hazirlik icin ilk olarak kaynakli
parcalarin bagindan ve sonundan 25 mm kesildi. Ardindan her pargadan kaynagin her iki tarafinda
1sidan etkilenen bolge ve kaynak metalini de kapsayacak sekilde kaynak eksenine yatay yondeki
(enine kesitte) 3 adet numune spiral ile kesilerek ¢ikartildi. Daha sonra dikkatli bir sekilde ¢ikarilan
numunelerin ¢apaklart temizlendi. Ardindan Metkon FORCIPOL 2V zimparalama cihazinda 128
déonme hiziyla sirasiyla 120, 320, 600, 1000, 2000 numarali zimpara kagitlari kullanilarak
zimparalama iglemi gergeklestirildi. Zimparalama kademesinin ardindan parlatma islemi yapilmistir.
Parlatma islemi 240 donme hizinda ¢uhanin lizerine elmas pasta ilave ederek gerceklestirildi ve
parcanin yiizeyinde ¢izikler goriinmeyene kadar devam edildi. Parlatma igleminin ardindan numuneler
nital ¢ozeltisine daldirilarak kaynak bolgesi gozle goriinene kadar daglandi ve Olympus marka 151k
mikroskobunda 5x ve 10x biyiitmelerde incelendi. Asagida elde edilen metalografi goriintiileri
incelenmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1 Gorsel Muayene

Sekil 1, 2, 3’te TIG kaynagiyla farkli akim tirlinde ve kaynak parametrelerinde kaynagi
gerceklestirilen S 235 levhalarin kaynak dikisi gérsel muayene sonuglar1 goriilmektedir.

(@) (b)

Sekil 1. 1 ve 2 no’lu levhalarin (a)dnden (b) kokten gorsel muayenesi

Gorsel muayene sonucunda Sekil 1’de goriildigi gibi 1 no’lu ve 2 no’lu pargalarda kaynak dikisi
kokiinde ok ile gosterilen bolgelerde sirasiyla 5 mm ve 7mm biyiikliigiinde lineer hata tespit
edilmigtir. Muhtemelen ilave tel kalmligimin diisik olmasindan  dolayr dolgu ilavesi iyi
gerceklesmeyip kokte niifuziyet eksikligine neden olmustur. Bu hata TS EN ISO 5817 standard: kalite
2 seviyesine gore miisaade edilmediginden parga red almistir.

() (b)

Sekil 2. 3ve 5 no’lu levhalarin (a)dnden (b) kokten gorsel muayenesi
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(@) (b)

Sekil 3. 4 ve 6 no’lu levhalarin (a)donden (b) kokten gorsel muayenesi

Gorsel muayene sonucunda Sekil 2°de gorildiigii gibi 3 ve 5 no’lu parcalarda kaynak dikisinde
herhangi bir hataya rastlanmamistir. Fakat Sekil 3’te goriildiigii gibi 4 no’lu parcada isaretlenen
bolgelerde lineer 4 mm hata tespit edilmistir. 4 no’lu parca 70 A akim ile DC — akimda kaynak
edildiginden 6 no’lu parcaya kiyasla yiiksek 1s1 girdisinden dolay1 parcanin delinmemesi agisindan
kaynak hizi arttirildigindan isaretlenen bolgelerde yiliksek kaynak hizindan dolayr yeterli ergime
gerceklesememistir.[8] Niifuziyet eksikligi olarak tanimlanan bu hata TS EN ISO 5817 standardi
kalite 2 seviyesine gore miisaade edilmediginden red almistir. 6 no’lu pargada ise herhangi bir hataya
rastlanmamustir.

3.2 Manyetik Parcacik Muayenesi

Gorsel muayene sonuglarini teyit etmek amaciyla kaynak dikisi koklerinde gergeklestirilen manyetik
pargacik muayenesinde Sekil 4 ve Sekil 5’te goriildiigi gibi 1 ve 2 no’lu pargalarda kaynak dikisinde
ok ile gosterilen bolgelerde manyetik pargacik yontemi kullanilarak yapilan tahribatsiz muayene
sonucu gorsel muayenede tespit edilen lineer hatalarla uyumlu beyaz parlak kontrast olarak kendini
gosteren hatalar (eksik niifuziyet) tespit edilmistir. 3, 5, 6 no’lu kaynakli pargada gerceklestirilen
manyetik parcacik muayenesi sonucu kaynak dikisinde herhangi bir siireksizlik tespit edilmemistir.
Fakat 4 no’lu par¢anin kaynak dikisinde ise ok ile gosterilen iki ayr1 noktada lineer siireksizlik tespit
edilmistir.
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Sekil 4. 1 (Sol iist), 2 (Sag iist),3 (Ortadaki) Numarali Levhalarin Manyetik Par¢acik Muayenesi

Sekil 5. 4 (Soldaki), 5 (Ortadaki), 6 (Sagdaki) Numarali Levhalarin Manyetik Parcacik Muayenesi
3.3 Radyografik Muayene

Gorsel muayene sonrasinda herhangi bir hata saptanmayan 3, 5 ve 6 no’lu levhalarda gozle
goriilemeyen hacimsel hatalarin tespit edilmesi i¢in gergeklestirilen radyografik muyane sonucunda
Sekil 6’da gorildiigii tizere 3 no’lu levhanin kaynak dikisinde ok ile gosterilen yerlerde TS EN ISO
6520-1 hata tanimla standardina gore ciiruf kalintilarina (301) rastlanmistir. TIG kaynaginda kaynak
dikisinde ciiruf kalintis1 kalmasinin nedenleri TIG kaynaginda sicak tungsten elektrodun kaynak
banyosuna degmesi, ilave kaynak telinin sicak tungsten elektroda degmesi, sicak kaynak telinin
beslenmesi sirasinda koruyucu gaz atmosferinin disina ¢ikmasi olabilir.[10] 5 ve 6 no’lu levhalarda
herhangi bir hacimsel hataya rastlanmamuistir.
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Sekil 6. 3 (Sol iist), 5 (Sag iist) ve 6 (Ortadaki) No’lu Levhanin Radyografik Muayenesi
3.4 Mikroskobik inceleme

Tahribatsiz muayene incelemeleri sonrasinda gerceklestirilen mikroskobik incelemeler sonucunda;
Gergeklestirilen ITAB genislik 6l¢timleri sonrasinda en genis ITAB dogru akim negatif ile kaynak
edilen 4 ve 6 no’lu numunelerde goriilmiistiir. Dogru akimda kaynak edilen levhalar daha fazla 1s1
girdisine maruz kaldigindan darbeli akimla kaynak edilen levhalara daha genis ITAB’a sahiptir.[5]
Akim arttikca azda olsa 4 no’lu parcanin ITAB genisligi ( 2362,12 pym ) 6 no’lu parcanin ITAB
genisligine (2236,35 um ) gore arttig1 gézlemlenmistir. Biitlin pargalar kiyaslandiginda en diisiik
ITAB genisligi darbeli akimda 1,2 mm c¢apinda ilave tel ile kaynak edilen 1 ve 2 no’lu parcalar
olmustur. 1 ve 2 no’lu pargalar kiyaslandiginda 2 no’lu parcanin ITAB genisligi ( 1148,94 ym ) 1
no’lu par¢anin ITAB genisliginden ( 1702,44 pm ) daha diisiik 6l¢iilmiistiir. 2 no’lu numunede 1 no’lu
numuneye gore kaynak iist akiminin artmasina ragmen ITAB’1n daralmasi iave tel capinin yetersizligi
ve kaynak hizinin artmasiyla agiklanmaktadir. Darbeli akim tiiriinde fakat 2,4 mm capinda ilave tel ile
kaynak edilen 3 ve 5 no’lu pargalarin ITAB genislikleri 1 ve 2 no’lu parcalardan daha biiyiiktiir.
Bunun nedeni 2,4 mm ¢apa sahip ilave teli ergitebilmek icin daha fazla enerjiye ihtiya¢ oldugundan
kaynak hizinin yavaglatilmasindan dolayir oldugu diistiniilmektedir. 3 ve 5 no’lu pargalart kendi
aralarinda kiyasladigimizda iist akim degerinin artmasindan dolay1r 5 no’lu parganin ITAB genisligi (
1872,72 pm ) 3 no’lu pargcaninkinden ( 1799,24 ) daha biiyiikk 6l¢iilmistiir. Mikroyap1 goriintiileri
Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6. 1 (Sol iistteki), 2 (Orta Ustteki), 3 (Sag uistteki), 4 (Sol orta ve ortadaki), 5 (Sag ortadaki) ve 6 (
Alt orta) No’lu Levhalarin Isik Mikroskobu Mikroyapilari (5x Biiyilitmede)

4. SONUCLAR

e Biitliin numunelerde ana metalden kaynak metaline dogru ilerledik¢e kaynaktan dolay1 olusan
1smin etkisiyle karbon atomlarinin tane sinirlarindan tane igine dogru difiizyon iilerlemesinden
dolay1 tanelerin biiyiidiigli goriilmiistiir.

e Dogru akin ile gergeklestirilen kaynakli levhalarin 1s1 tesiri altindaki bolgesi darbeli akim ile
kaynak edilen levhalara gore daha genis Sl¢iilmiistiir.

e Darbeli akimda ilave tel capinin artmasi ITAB genisligini arttirmistir.

e Biitiin bu sonuglar1 goz oniline aldigimizda 1,5 mm kalnhiga sahip S 235 c¢eliginden imal
edilen en ideal kaynakli baglanti, kaynak dikisi kokiinde herhangi bir eksik niifuziyete
rastlanmadigindan ve tahribatsiz muayene testlerinden gegen numuneler icinde en dar ITAB’a
sahip oldugundan dolay1 darbeli akim ile iist akim 50 A’de kaynak edilen 3 no’lu kaynakl
dikisidir.

e Tam niifuziyetli gerceklestirilmis kaynaklarda darbeli akimda iist akim degerinin artmasi
ITAB genisligini arttirmistir.
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ICTEN YANMALI MOTORLARDA HONLAMA PROSESI iLE YUZEY
KALITESINI ARTTIRMA YONTEMLERININ ARASTIRILMASI

) izzet Azakl!, Emre Kumlar! o
'Diizce Universitesi Teknoloji Fakdiltesi Imalat Miihendisligi Diizce, TURKIYE
emrekumlar26@gmail.com

Ozet

Igten yanmali motorlardaki toplam giic kaybmin 6nemli bir kismm siirtiinmeden olusmaktadir.
Aragtirmalar sonucu siirtlinmelerden kaynakli giic kayiplarinin neredeyse yarisi piston grubu
strtiinmelerinden kaynaklanmaktadir. Birbiri iizerinde hareket eden piston silindir mekanizmalarinda
yiizey kalitesi ve piiriizliilik 6nemli rol oynamaktadir. Honlama islemi silindirin i¢ yiizeyine
uygulandig taktirde silindirin i¢ yiizey kalitesini arttirir, piirtizliiliigiinii azaltir, boylece piston silindir
arasindaki siirtiinmelerden olusan gii¢ kayb1 azalir. Bu yontem ile yiizey kalitesi oldukea iyi seviyelere
getirilebilmektedir. Honlamada yiizey piiriizliiliik degerine etki eden kontrol edilebilir faktdrlerin en
onemlileri; ilerleme hizi, devir sayisi ve honlama tagi tane biiyiikliigiidiir. Uygulanacak alana gore bu
faktorlerin en dogru sekilde secilmesi iyi yiizey kalitesi elde edilmesi bakimindan 6nem arz
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Honlama, yiizey piriizliiliigii, igten yanmali motorlar, talagli imalat

Abstract

An important part of the total power loss in internal-combustion engines is friction. As a result of
research, almost half of the power losses caused by friction are due to piston group friction. surface
quality of the piston-cylinder mechanism acting on each other and roughness plays an important role.
Honing process increases if the inner surface quality is applied to the inner surface of the cylinder,
reducing the roughness so that the power loss of the friction between the piston cylinder is reduced.
With this method, surface quality can be brought to very good levels. The most important of the
controllable factors affecting the surface roughness value are; feed rate, number of revolutions and
honing stone grain size. The most accurate selection of these factors according to the area to be
applied is important in terms of obtaining good surface quality.

Keywords: Honing, Surface roughness, internal-combustion engines, machining

1. GIRiS

Honlama islemi metal is parcasindan talas kaldirarak hassas ylizey elde eden bir uygulamadir.
Honlama aletinin silindirin i¢ yiizeyine kontrollii bir sekilde bastirilarak dondiiriilmesiyle, hem yiizey
kalitesini arttirma hemde yiizey geometrisini diizeltme islemleri yapilabilir. Honlama aletleri ilk olarak
20. yy baglarinda zzimpara kagidi ve tahta ¢ubuklar kullanilarak, yaylar ile ¢ubuklarin silindirin
yiizeyine zorlanarak yapilmisti. Sonrasinda daha karmasik aletler gelistirildi. 1924 yilinda bes kanatls,
iniversal mafsalli ve yay beslemeli bir gubuk honlama aleti patenti alindi.1930’1u yillarin baglarinda
yiiksek iiretim uygulamalarinda kullanilmaya baslanmustir. [1]

Honlama tas1 ile taglama tas1 birbirlerine ¢ok benzerler, fakat honlama tasi daha kirilgan yapiya
sahiptir. Kirllgan yapisi sayesinde honlama tasi daha kolay asinir ve isledigi ylizeye uyum saglar.
Honlama tas1 birbirine yapistirilmis asindirict parcaciklardan meydana gelir. Her c¢esit asindirici
malzemeden honlama tas1 yapilabilir. Fakat en cok aliminyum oksit, silikon karbiir ve elmas
kullanilir. Pargaciklar genelde diizensiz sekillerde ve 10-50 mikron ¢apindadir. Parcacik segimi
honlanacak malzemenin cinsine gore belirlenir. [2]

2. ISLEMIN MEKANIGIi
Honlama tast 10N/cm?-100N/cm? ile is parcasina bastirilir. Honlama tasi kendi ekseni
etrafinda donerken aynm1 zamanda piston hareketi (yukari-agagi hareket) yapar (sekil 1). Bu
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hareket sonucu honlama tasi capraz yayli bir desen olusturur. Bu izler icten yanmali
motorlarin piston-silindir diizeneginde silindir {izerinde 1yi bir yag filmi olusturmasini saglar.

Honlama tas s,
Stiroco & -

.' AN
\\

| - - N s
| - ‘. AN
: ' . %% AN N
A - -
J o e
| A
) ' | = ) .
Y \\
- —— eem -y A Q.-.,- q\a--«
i 5 4 O .\‘~
) o . rie : N -
) O ‘ N e o e L | N ‘.A\h
| TR YT T TN
! - ‘ . \ - L\\\-
il v N .u.-\‘ ._.‘

v - -ryy

leti-Geri /TSNS
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Sekil:1 Honlamanin ¢aligsma hareketi

2.1. Yiizey Piiriizliigiine Etki Eden Faktorler
Honlamada yiizey piiriizlillik degerine etki eden kontrol edilebilir faktorlerin iginde en Gnemlileri;
ilerleme hizi, devir sayisi ve honlama tas1 tane biiyiikliigiidiir.

Honlama tas1 tane biiyiikliigii: honlama tas1 biiylik pargacikli ise bu tasla honlanan motorda, silindir
yiizeyindeki yagin kontrolii yeterli olmayacaktir. Eger honlama tas1 ¢ok kiiciik pargacikli ise bu tasla
honlanan motorda yagin kontrolii yine yeterli olmayacaktir ve arizali galisacaktir. Bu nedenle iki
degerin arasindaki bir parcacik biiyiikliigii secildiginde yag icin yeterli yiizey kalitesine ulasilacaktir.

ideal honlama siiresi: honlama tas1 kirilgan yapida oldugu icin yapistirilmus parcaciklar hizla
dokiiliir. Bu pargaciklar dokiildiikten sonra honlama islemi durdurulmalidir. Durdurulmazsa yiizey
pliriizlilliigii artar, dolayisiyla uzun siiren honlama islemi iyi yiizey piiriizliliigii vermez. Sekil 2 de
ideal honlama siiresi grafigi gosterilmistir.

PlarGziGlak

Ideal honlama
slresi bolgesi

Metal kaldirma orani

honlama suresi

Sekil:2 ideal honlama siiresi grafigi

1212



Cubuklara uygulanacak basing: cubuklara uygulanacak basing talag kaldirma oranumi arttirsada
yilizey piirtizliliiglinii bozabilir yiiksek yiizey kalitesi elde edebilmek icin yine uygun bir basing
belirlememiz gerekmektedir. Islem siiresinide gdz oniinde bulundurarak uygulanacak basinci dogru
secmek gerekir. Sekil 3 de ideal basing grafigi verilmistir.

Metal ¢ikarma orani

PlrGzlGlik

Ildeal basing bélgesi

Sekil:3 Cubuklara uygulanacak basing grafigi
Devir sayisi: honlama isleminde takim doniis hiz1 (devir sayisi) arttikca metal kaldirma oranida artar
ve ylizey kalitesi iyilesir. Sekil 4 de devir sayis1 ve talag kaldirma oraninin grafigi verilmistir.[3]

Metal kaldirma
orani

Parizitlik

Takimin déniis hizi
Sekil:4 Devir sayisi grafigi
3. ICTEN YANMALI MOTORLARDA HONLAMANIN ONEMI
Icten yanmali motorlardaki toplam giic kaybinin onemli bir kismi siirtiinmeden olusmaktadir.

Aragtirmalar sonucu siirtinmelerden kaynakli gii¢ kayiplarinin neredeyse yarisi piston grubu
strtlinmelerinden kaynaklanmaktadir. Piston grubu mekanizmalar1 genellikler karma yaglama
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rejiminde caligmaktadir. Karma yaglama rejiminde temas yiikleri hem hidrodinamik akigkan film
basinct hem de yilizey pirtizliiliikleri tarafindan tasinmaktadir. [4] Temas yiiklerini tasiyan yiizey
piirtizliiliikleri biiyiik 6lgiide silindirlerin i¢inde olusur. Silindirin i¢ ylizeyinin yiizey piirtizliligini
istenilen degere getirmek i¢in honlama islemi kullanilir. Bu islem sonucu yag filminin kolayca
tutunabilecegi ¢capraz yayli desene sahip yiizey elde edilir.

A

MU
|

Y Iy

[ UL

Plato Honlama: Metaldeki mikro 6lgekte olusmus tepe noktalarinin ortadan kaldirilmasi olarak
tanimlanir. Plato honlama uygulanmis yiizey silindirin ylizey alanini arttirarak piston veya segmanin
silindirin igine aligtirma iglemi uygulamadan kullanilmasina olanak saglar.

Honlamadan 6nce

| T N AL

O LR

[ I
=068

Honlamadan sonra

| EA o &t

) .

Sekil:6 (Honlama 6ncesi olan tepe noktalar1 ve honlama sonrast)

Honlamanin Avantajlari:
® Daha az karmasik veya daha diigiik maliyetlidir.

» Yiiksek ylizey kalitesi saglar.

®» Hem uzun hem de kisa delikler i¢in kullanilabilir.

1214



® Qrijinal delik merkez ¢izgisini korur.
»  Sertligi ne olursa olsun herhangi bir malzeme islenebilir.
® Diizeltilmis bir geometri sayesinde hassas pargalarda sessiz bir ¢caligma saglar.

® Honlama sonucu olusan ¢apraz isleme izleri olan yiizey dokusu homojen bir yaglama saglar.
Motor gomlekleri i¢in idealdir.

4. Sonug
Yapilan bu calismada icten yanmali motorlarda honlama isleminin amacit ve Onemi anlatilmaya
calistlmustir. igten yanmali motorlarda honlama isleminin yapilmasinin sonucunda;
e Silindir yiizeyinin i¢ ylizeyinin piirtzlilik degerleri iyilesir. Siirtiinmeler, honlama
yapilmamis haline kiyasla azalir
e Honlama islemi sonrasinda silindir iginde olusan capraz yayli desen sayesinde yag silindir
yiizeyine daha rahat tutunur ve dolayisiyla yaglama islemi kolaylasir.
e Belirli islemlerden sonra bozulmus olan geometriyi diizeltir ve son iglem olarak (finish)
uygulanir. Béylece igten yanmali motorlarda sessiz ¢aligma ve verimlilik saglanir.
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MGS50AL50 PARTIKUL TAKVIYELI SAF MAGNEZYUMUN SICAK PRES iLE
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Ozet

Magnezyum ve alasimlarinin zayif mekanik ve korozyon ozellikleri nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda kullanim alan1 oldukga kisithidir. Bu ¢alismada MgsoAlsy intermetalik partikiilleri ilave
edilerek magnezyumun mekanik ve korozyon o6zelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. MgsoAlso,
Mg-Al faz diyagraminda Mgi7Al1, intermetalik bolgesine denk gelmektedir ve ¢aligma kapsaminda
intermetalik takviyesi olarak adlandirilmistir. Bu dogrultuda farkli oranlarda Mgi7Al:, partikiilleri
iceren magnezyum esasli toz karigimlart vakum altinda 420°C’de 30 dakika siire ile sinterlenmistir.
Sinterleme islemi 50 MPa basing altinda gerceklestirilmistir. Elde edilen intermetalik partikiil takviyeli
kompozitlerin yogunluklari belirlenmigtir. Karisimlarin mikroyapisal karakterizasyonlar1 optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Ardindan elde edilen kompozitlere %3.5
NaCl ¢ozeltisinde korozyon testleri uygulanmustir. Artan Mgi7Al12 intermetalik takviyesi ile beraber
korozyon ozelliklerinde gelismeler kaydedilmistir. Korozyon test sonuglari mikroyapilar tizerinden
detayl1 bir sekilde tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Magnezyum kompozit, toz metalurjisi, sicak pres, korozyon.

PRODUCTION OF Mg50AI50 PARTICLE REINFORCED PURE MAGNESIUM BY
HOT PRESS AND INVESTIGATION OF ITS CORROSION PROPERTIES

Abstract

The usage of magnesium and its alloy in industrial applications is very limited because of their weak
mechanical and corrosion properties. In this study, the improvement of mechanical and corrosion
properties of pure magnesium was aimed by the addition of Mg50AI50 intermetallic particles.
Mg50AI50 corresponds to Mgl17Al12 intermetallic region in the Mg-Al phase diagram and is referred
as intermettalic reinforcements. Accordingly, magnesium-based powder mixtures containing different
ratio of Mg17Al12 particles were sintered at 420°C under a vacuum atmopheere for 30 minutes. The
sintering process was carried out under 50 MPa pressure. The density of produced intermetallic
particle reinforced composites was determined. Microstructural characterization of the mixtures was
investigated through optical microscopy and scanning electron microscopy. Corrosion tests were then
applied to obtained composites in %3,5 NaCl solution. The corrosion properties of the samples
increased with increasing intermetallic content.

Keywords: Magnesium composite, powder metallurgy, hot press, corrosion.
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1. GIRIS

Hafif magnezyum ve aliiminyum alasimlari, pek ¢ok endiistriyel uygulamada ¢elik ve demir esash
bilesenlere oranla onemli miktarda agirlik tasarrufu saglar (Kumar ve ark., 2015). Otomotiv ve
havacilik uygulamalar1 igin yapilan arastirmalarin biiylik bir bolimii aliiminyum ve magnezyum
alagimlar1 iizerine yogunlagsmaktadir (Yamanoglu ve ark.,, 2012). Fakat bircok uygulamada
magnezyum ve alagimlarinin diisiik korozyon direnci, zayif siineklik ve ozellikle yetersiz asinma
davranislar1 nedeni ile kullanimlar kisitlanmistir. Bu nedenle magnezyum diger metallerle veya diger
takviye elemanlar1 ile alagimlanmadigi siirece miihendislik uygulamalari i¢in nadiren kullanilir
(YYamanoglu, 2015). Aliminyum, ¢inko, seryum, giimii, toryum, itriyum ve zirkonyum ticari anlamda
magnezyumun alasimlanmasinda kullanilan en 6nemli elementlerdir. Bu alagim sistemlerinin genel
tiretim yontemleri dokiim, dovme ve toz metalurjisidir (Polmear, 2006) (Hoche ve ark., 2003).

Son yillarda yapilan c¢aligmalar gostermistir ki saf magnezyuma karsin Mg-Al alasimlarinin
termodinamigi ve kinetigi oksijene karsi direng gelistirilmektedir (Li ve ark., (2009) (Andreasen,
2008). Bu calismalarin hizlanmasi sayesinde hafif malzemelerin yiiksek hassasiyetle ve uygun
maliyetli islemeye olan ilginin artmasi ile magnezyum ve alagimlarinin toz metalurjik (TM)
yontemlerle iiretilmesi yayginlasmustir (Yuasa ve Takeno 1982). Ozellikle Mg-Al ikili sistemlerinden
yararlanilarak bazi alasimlar gelistirilmistir. AZ91 alagimi agirlika yaklagik (%9Al, %1Zn, %0.4 Mn)
ilavesi ile birlikte oda sicakligin yiiksek mukavemet sergileyen bir magnezyum alagimidir. Ayrica iyi
korozyon direncine sahiptir. Mg-Al alagimlarinin mikroyapisi genelde magnezyum matrisinde kati bir
aliminyum ¢0zeltisi ile a fazi1 ve y fazi ile karakterize edilir, y faz1 olarak da adlandirilan Mg fazinin
elastik modiil degeri 80 GPa iken saf magnezyumun 45 GPa’dir (Braszczynska-Malik, 2009).

Lunder ve ark Mgi7Alz (y) intermetalik fazimin AZ91 alagiminin korozyon ozelliklerine etkisini
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada farkli sogutma hizlari ile beraber olusturduklar: farkli oranlarda
Mgi7Al2 intermetaliginin korozyona karsi daha kararli oldugu ve AZ91 alasiminin korozyon
potansiyelini daha soy duruma getirdigini gostermislerdir (Lunder ve ark., 1989).

Bu c¢alisma saf magnezyumun matris dayaniminin bir partikiil takviyesi ile gelistirilmesi tizerine
yapilmistir. Mgi7Al12 intermetalik tozlart ile magnezyum matris igerisinde Mg-Al arasindaki
¢Oziiniirliik ile hem yeni intermetalik fazlarinin olusumu hem de Mgi7Al1 partikiillerinin kendine has
korozyon ozelliklerinden yararlanilmaya g¢aligilmigtir. Partikiil takviyesi olarak secilen 6n alagiml
Mgi7Al12 intermetalik tozlarinin saf magnezyum matris igerisine farkli oranlarda takviye edilmesi ile
beraber sicak pres cihazi ile sinterlenmistir. Geleneksel sinterleme ile karsilastirildigi zaman
magnezyum gibi oksijen afinitesi yiiksek tozlar basing destegi sayesinde daha hizli ve neredeyse
tamamen yogun bir sekilde sinterlenebilmektedir (Bolzoni ve ark., 2012). Bu kapsamda sinterleme
sonucu korozyon 6zelliklerin anlagilmasi igin galvanostatik korozyon testleri gerceklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1 Kullamilan Malzemeler

Calismada %99.5 saflikta saf magnezyum tozu (45-150um) ve %99.5 saflikta MgsoAlso (50-200um)
tozu kullanilmistir. Tozlar Magnezyum ve Metal Tozlar1 End. Ve Tic. A.S’den (Tekirdag) temin
edilmislerdir. Sekil 1°de partikiillerin taramali elektron mikroskobu ile ¢ekilen goriintiileri verilmistir.
MgsoAlso alagimi faz diyagrami inceledigi zaman Mgi7Al1, intermetalik alanina denk gelmektedir
(Bocchini, 1986).
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Sekil 1. Calismada kullanilan tozlarin SEM goériintiileri a) Saf Mg b) MgsoAlso

2.2 Metod

Calisma kapsaminda Mgi7Al1, intermetalik partikiil takviyesinin magnezyum matris igerisinde
homojen olarak dagitilmasi amaci ile farkli oranlarda yapilan takviyeler bilyali degirmen kullanilarak
1 saat boyunca mekanik olarak karigtirilmistir. Saf magnezyum ve elde edilen karisimlar grafit bir
kalip igerisinde dokiilmiistiir. Grafit kalip alt ve st iticileri ile sabitlendikten sonra karigimlarin
sinterlenmesi i¢cin DIEX VS 50 tam otomatik sicak pres cihazi kullanilmistir. Kullanilan grafit kalibin
ve kompakt malzemenin sematik bir gésterimi Sekil 2’de verilmistir.

b)

Ust Itici

Grafit Kalip

 Alt tici

Sekil 2. a) Kullanilan grafit kalip b) kompakt hale getirilen malzeme

Mg-Al faz diyagraminda 437°C de meydana gelen oOtektik nokta goz Online alindiginda saf
magnezyum ve Mgi7Al12 intermetalik takviyeli karigimlar igin farkli sinterleme sicakliklar
belirlenmistir. Saf magnezyum 630°C de 30 dakika boyunca es zamanli olarak S0MPa basing altinda
sinterlenirken, Mgi7Al1> intermetalik partikiil takviyeli karigimlar 420°C’de 30 dakika boyunca es
zamanli olarak 50 MPa basing altinda sinterlenmistir. Tiim proses ¢evrimi 10 mbar vakum altinda
gergeklestirilmistir.

Elde edilen numunelerin ilk olarak Arsimed prensibi kullanilarak yogunluklar1 belirlenmistir. Olgiilen
yogunluk degerleri ile teorik yogunluklari kargilagtirtlmigtir. Numuneler standart metalografik islemler
ile hazirlandiktan sonra 5 ml asetik asit, 6g pikrik asit, 10ml su ve 100ml etil alkol ¢ozeltisi
kullanilarak daglanmistir. Farkli oranlarda Mgi7Al12 intermetalik partikiil takviyesinin matris
icerisindeki dagilimini incelemek amaci ile Olympus BX41 151k mikroskobu kullanilmustir.
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Alagimlarin korozyon davraniglarini agiklayabilmek i¢in her bir numunenin %3.5 NaCl ¢ozeltisi
icerisinde katodik ve anodik egrileri elde edilmistir. Test, | mV/s tarama hiz1 ile -250 mV ile 250 mV
(SCE’ye kars1) arasinda gergeklestirilmistir. Korozyon akim yogunlugu lor Ve korozyon potansiyeli
Exor, Tafel ektstrapolasyon yontemi ile belirlenmistir. Bunun igin, VersaSTAT 4
potansiyotat/galvanostat tarafindan kontrol edilen ii¢ elektrotlu bir hiicre kullanilmistir. Elde edilen
egriler VersaStudio programi (version 2.42.3) ile islemlenmis ve ilgili degerler hesaplanmistir.
Calisma elektrodu olarak ilgili alasimlar, referans elektrot olarak doygun kalomel elektrot ve karsit
elektrot olarak da platin kullanilmistir

3. SONUC
3.1 Yogunluk Olgiimleri

Sinterleme prosesi sonunda {iiretilen numunelerin yapiya katilan intermetalik partikiil takviyesi ile
yogunluk degisiminin ortaya konmasi amaci ile yogunluklar1 6l¢iilmiistiir. Yogunluk oOlgiimleri
Arsimed prensibi kullanilarak yapilmustir. Olgiilen yogunluk degerlerinin hesaplanan teorik yogunluk
degerlerine boliinmesi sonucu elde edilen relatif yogunluk degerlerinin takviye olarak katilan Mgi7Al1»
intermetaligi ile beraber degisimi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. Farkli Mgi7Al12 intermetalik takviye oranina sahip numunelerin
relatif yogunluk degerleri

Sekilde goriildiigii gibi sinterlenen tiim numunelerde teorik yogunlugun %96’sma ulasilmistir. Toz
metalurjik malzemelerde bulunan gézenek miktar1 ve dagilimi malzemelerin mekanik ve korozyon
ozelliklerini etkilemektedir (Bocchini, (1986). Bu baglamda tim numunelerin bir birine yakin bagil
yogunluk degerlerinde sinterlenmesi ile yogunluk farkindan dogabilecek mekanik ve korozyon
ozelliklerinin etkilenmesinin Oniine gegilmistir.

3.2 Mikroyapisal Karakterizasyon

Toz metalurjik iiretim proseslerinde 6zellikle takviye fazlarimin matris igerisinde homojen dagitilmasi
son derece Oonemlidir. Sekil 4’te farkli oranlarda Mgi7Al1, intermetalik partikiil iceren magnezyum
kompozitlerinin daglanmis konumdaki optik mikroskop goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4. Hazirlanan yapilarin optik mikroskop goriintiileri a) %12Mgi7Al12 b) %30Mgi7Al 1 takviyeli
karisimlar

Mikroyapilarda goriildiigii tizere farkli oranlarda katilan Mgi7Ali;  intermetalik  partikiilleri
magnezyum matriste homojen olarak dagitilmistir. Daha yiiksek biiylitmeler incelendigi zaman
Mgi7Al2 intermetalik partikiilleri ile magnezyum matris arasinda farkli kontrastlara sahip intermetalik
fazlar olusmustur. Bu intermetalik fazlar sinterleme sirasinda magnezyum ve aliiminyum atomlarinin
bir birleri igerisine difiizyonu sonucu olusmaktadir. Ozellikle magnezyum ve aliiminyum arasindaki
o6nemli ¢o6ziiniirliik miktarlar1 goz oniine alindiginda bu olusumlarin goriilmesi son derece dogaldir.
Sekil 5’te bu reaksiyon bolgelerinin optik mikroskop goriintiisii verilmistir.

Sekil 5. Magnezyum matris ile Mgi7Al12 intermetaligi arasinda olusan reaksiyon bolgesi

3.3 Korozyon Sonuclar

Korozyon deneylerinden elde edilen Akim potansiyel grafikleri yardimiyla ¢izilen tafel egrilerinden

saf magnezyum ve Mgi7Al:, takviyeli kompozitlerin korozyon potansiyeli, korozyon akim yogunlugu
degerleri Tablo 1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Korozyon deney sonuglari

Malzeme Ekor (V) lior(nA)
Saf Mg -1,72 103,87
Mg-12Mgi7Al1 -1,63 818,76
Mg-30Mgi7Als, -1,54 1300,21
Mg-50Mgi7Al: -1,49 1756,02

Yapilan korozyon deneyi sonuglari, magnezyum matrise yapilan intermetalik takviyesi ile korozyon
potansiyel degerleri daha soy hale gelmistir. Korozyona ugrayan bir metal ile inert bir metal arasindaki
baglanma galvanik korozyonun en basit &rnegini olusturur (Uneri, 1987). Sekil 7°de korozyona
ugrayan iki metal arasindaki baglanma korozyon potansiyel ilkelerinin uygulanmasiyla incelenebilir.

Lamgan

log i

Sekil 7. Korozyona ugrayan iki metal arasinda ki galvanik eslesme (Uneri, 1987)

M metali bagil olarak N metaline gore korozyon potansiyeli (Ekor) olarak daha soy durumdadir. N
metalinin ise korozyon potansiyeli ve korozyon hizi M metaline gore daha aktif durumdadir. Ikili
baglanmalar sonucu Egn degeri pozitif degerlere tirmanarak ikili sistemi N metaline gore daha soy
duruma getirmektedir. Ancak ¢iftler arasinda olusan mikro-galvanik eslesmeler sonucu korozyon akim
yogunlugu artarak korozyon hizi ilerletmektedir. Galvanik baglanmanin etkilerinin belirlenmesinde,
anodun korozyon hizindan (Iwr) ¢ok korozyon potansiyelinin gelistirilmesi daha énemlidir (Uneri,
1987). Bu durum saf magnezyum matrise yapilan intermetalik takviyesi ile net bir sekilde
gdzlemlenmistir. Ikili baglanma sonucu Egn degerleri daha pozitif degerlere getirilerek korozyon
potansiyelleri daha soy duruma gegmistir.

4. TARTISMA

Bu calismada saf magnezyum igerisinde 12, 30 ve 50 (% ag.) MgsoAlso intermetalik partikiilleri ilave
edilmis ve toz metalurjik tiretim yontemlerinden basing altinda sinterleme teknigi ile basarili bir
sekilde {tretilmistir. Calisma kapsaminda iretilen intermetalik partikiil takviyeli kompozitlerin
mikroyapisal karakterizasyonlar1 ve korozyon testleri gerceklestirilmistir. Saf magnezyuma matrise
yapilan farkli oranlarda MgsoAlso intermetalik partikiil takviyeleri saf magnezyumun korozyon
potansiyeli pozitif degerlere dogru yiikselmistir. Bu da malzemenin korozyona ugrama siiresini
uzatmustir. ikili galvanik korozyon giftlerinde korozyon potansiyelinin yapilan partikiil takviyeleri ile
Otelenmesi sonucu literatiire katki verilmistir.

TESEKKUR

Bu calisma Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan desteklenmistir.
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Ozet

Titanyum esasli malzemelerin 6zellikleri alasim elementlerin mikroyap1 iizerindeki olusturdugu
farkliliklar iizerinden kontrol edilir. Yiiksek korozyon direnci ve beta stabilizer etkisi nedeniyle son
yillarda ozellikle molibden esasli titanyum alagimlarinin tiretimi lizerine g¢alismalar artmistir. Bu
calismada elementel Ti, Al ve Mo tozlart kullanilarak Ti4Al4Mo alagiminin iiretimi
gerceklestirilmistir. Tozlar mekanik olarak bilyali bir degirmende karigtirilmis ardindan 50 MPa
basing altinda 950°C’de 20 dakika boyunca sinterlenmistir. Aliiminyumun diisiik ergime sicakligindan
dolay1 kademeli bir sinterleme secilmistir. Oksitlenmenin 6nlenmesi amaciyla yogunlastirma sirasinda
10* mbar vakum ortamn kullanilmigtir. Elde edilen Ti4Al4Mo alasimmin mikroyapisal
karakterizasyonu optik mikroskop (OM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmustir.
Numunelere ayrica %3.5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon testleri uygulanmistir. Alasima katilan molibden
icerigi ile beraber korozyon oOzelliklerinde gelisme kaydedilmistir. Bu gelismeler mikroyapisal
karakteristikler iizerinden tartisilmistir. Sonuglar sicak pres yontemi ile {iretilmis Ti6Al4V alagimu ile
karsilastirilmali olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ti4Al4Mo, toz metalurjisi, sicak pres, korozyon

PRODUCTION OF Ti4Al4Mo ALLOY BY POWDER METALLURGY AND
INVESTIGATION OF ITS CORROSION PROPERTIES

Abstract

The properties of titanium based materials are controlled by the differences of the different alloying
elements on the microstructure. Studies on the production of molybdenum-based titanium alloys have
increased recently due to their high corrosion resistance and beta-stabilizing effect. In this study,
Ti4Al4Mo alloy was produced by using elemental Ti, Al and Mo powders. The powders were
mechanically mixed in a ball mill and then sintered at 950°C for 20 minutes under a pressure of 50
MPa. Different sintering stages were chosen due to the low melting temperature of aluminum. 10*
mbar vacuum atmosphere was used during sintering process to prevent oxidation of the alloy. The
microstructural characterization of Ti4Al4Mo alloy was performed by optical microscopy and
scanning electron microscopy. Corrosion tests were applied to the samples in %3,5 NaCl solution. An
improvement in corrosion properties has been observed when the addition of Mo to the alloy. These
developments were discussed through the microstructural characteristics. The results were compared
with Ti6Al4V alloy produced by hot pressing.

Keywords: Ti4Al4Mo, powder metallurgy, hot press, corrosion
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1. GIRIS

Toz metalurjisi cesitli metal, polimer ve seramik tozlarinin iiretilmesi, sekillendirilmesi ve istenen
parcalarin sinterleme denen bir 1s1l islemle iiretilmesini amaglayan bir imalat yontemidir (Yalgin ve
Varol, 2009). Ozellikle titanyum, tantalyum, molibden, niyobyum gibi katma degeri yiiksek
malzemelerin geleneksel dokiim yontemleri ile alasim haline getirilmesi yiiksek ergime sicakliklar1 ve
bazi ¢oziinme problemleri nedeni ile pek miimkiin degildir. Titanyum ve alagimlar1 6zellikle otomotiv
ve havacilik endiistrisi i¢in en dnemli malzemelerden birisidir. Bunun nedeni, diisiik yogunluklarina
nazaran elde edilen yiiksek mekanik oOzellikler ve olagan listii korozyon davraniginin bir araya
gelmesidir (Yamanoglu ve ark., 2017).

Titanyum esasli malzemelerin 6zellikleri farkli alasim elementlerin mikroyapi iizerindeki olusturdugu
farkliliklar iizerinden kontrol edilir. Beta-titanyum alasimlar1 f-dengeleyici elementlerin eklenmesi ile
iretilir. Dontisiim sicakligindan hizli bir sekilde sogutulmasi ile B-fazi yapisini korur. Cok sayida
alagim elementi B-stabilizer olarak kullanilabilir. V, Mo, Nb, Fe ve Cr gibi B stabilizer alasim
elementlerinin basinda gelmektedir. Titanyum beta alagimlarinin mukavemet degerleri ve yorulma
direngleri alfa titanyum alagimlarina gére daha yiiksektir (Mouritz, 2012). Buna ragmen, beta titanyum
alasimlarinin  kullanimi yiiksek sicakliklarda sergiledikleri diisiik siirlinme direnglerinden dolay1
kullanimlar1 oldukga kisitlidir (Zhou ve ark., 2007).

Yapisal uygulamalarda kullanilan titanyum alasimlari, farkli morfolojilerde ve bagil hacim oranlarinda
birlestirilmistir, iki fazli o ve B faz karisimlarindan olugsmaktadir. Bu alasimlar havacilik sektoriinde
kullanilan en dnemli alasim gruplaridir (Yu ve ark., 2018). iki fazli a+f alasimlari, 600°C’ye kadar bir
takim mukavemet, tokluk ve yiiksek sicaklik 6zelliklerinin kombinasyonlarini sunar (Tarzimoghadam
ve ark., 2015). Iki fazl1 alasim yapilarmin en bilinenlerinden Ti6Al4V alasimi havacilik endiistrisinde
kullanilan toplam titanyum alagimlari arasinda %60’lik bir kullanima sahiptir (Banerjee ve Williams,
2013).

Daha o6nceki ¢aligmalarin birgogu Ti6Al4V alasimina yapilan alagim elementi takviyesi veya seramik
takviyesi ile olusturulan kompozit yapilarin mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi iizerine yapilmistir.
Sivakumar ve arkadaslarinin yaptiklart ¢alismada Ti6Al4V alasimina yapilan farkli oranlarda nano
SiC takviyesinin Ti6Al4V alasiminin mekanik Ozelliklerine etkisini incelemislerdir (Sivakumar ve
ark., 2017).

Son yillarda 6zellikle havacilik endiistrisine yonelik, daha yiiksek mekanik ve korozyon dzelliklerine
sahip, Ti6Al4V alagimina alternatif titanyum alagimlarinin gelistirilmesi lizerine bir¢ok caligsma
yapilmigtir. Yang ve arkadaglar1 Ti-5Al-5V-5M0-3Cr alasimini basarili bir sekilde elementel olarak
mekanik karistirma ile elde ederek, mekanik 6zelliklerini incelemislerdir (Yang ve ark., 2018).

Ozellikle titanyum ve alasimlarinin imalat: igin kullanilan geleneksel dokiim ydntemlerinde, alasim
elementlerinin ikili veya l¢lii ¢Oziinme sistemleri ve islemlerin vakum altinda gergeklestirilmesi
tiretim teknolojisini karmasik ve pahali hale getirmektedir (Schwab ve ark., 2016). Toz metalurjisi
(TM), geleneksel iiretim tekniklerine gore bircok avantaja sahiptir. TM {iriinlerin, nihai parca sekline
yakin imalat, ince ve homojen dagitilmis bir mikroyapi, en az malzeme kaybi ve basit iiretim prosesi
gibi birgok avantaji bulunmaktadir. Bunlarin birlesimi diisiik maliyetlerle sonuglamir (YYamanoglu,
2015). Titanyum alasimlarinin tretilmesinde toz metalurjisinin sundugu elementel tozlar ile karisim
sonucu hazirlanmasi en biiyiik avantajlardan birisidir(Yang ve ark., 2018).

Bu ¢alismada agirlik¢a %4 saf aliiminyum tozu ve %4 saf molibden tozu, saf titanyum tozu ile beraber
mekanik olarak karigtirllmistir. Elde edilen Ti4Al4Mo karisimi sicak pres teknigi kullanilarak
sinterlenmigtir. Gelistirilen alasimin korozyon ozellikleri %3.5 NaCl ¢o6zeltisi kullanilarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar korozyon degerleri lizerinden tartisilarak incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada Ti4Al4Mo alasimini liretmek amaci ile saf titanyum, saf aliminyum ve saf molibden
tozlar1 kullanilmigtir. Ti4Al4Mo alasimimi iretmek igin kullanilan tozlarin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Calisma kapsaminda kullanilan a) saf titanyum b) saf aliiminyum c) saf molibden d) Ti6AI4V
tozlarinin SEM goriintiileri

Gorintiiler incelendigi zaman her toz kendi icinde farkli boyut ve morfoloji sergilemektedir. Bu
farkliliklar tozlarin iiretim yontemlerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 1a’da saf titanyum tozlarinin
SEM goériintiisiinden titanyum toz partikiillerinin karmasik geometrili oldugu goriilmektedir. Sekil
1b’de ise saf aliiminyum tozlarimin tipik santrifiij donel disk atomizasyonunun iiretiminin ortaya
koydugu sekil ve boyutlar1 sergilemektedir. Sekil 1c’de ise molibden tozlarinin SEM gériintiisii
verilmistir. Bu tarz yiiksek sicakliklarda ergiyen metallerin titanyum veya aliiminyum gibi
atomizasyon yontemleri ile iiretilmeleri pek miimkiin degildir. Molibden tozlarinin {iretim yontemi
icin kimyasal teknikler kullanilmistir. Bu tekniklerin getirdigi ¢cok ince toz boyut karakteristikleri
gosterilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda toz metalurjisi teknigi ile Ti4Al4Mo alagiminin iiretimi i¢in ana bilesimin
yiizdelerini tasiyacak sekilde elementel Ti, Al ve Mo tozlar1 bilyali degirmen yardimi ile mekanik
olarak karistirilmistir. Hazirlanan toz karisimlar grafit bir kalip igerisine dokiilmiistiir. Kalip alt ve tist
iticileri ile sabitlenerek sinterleme cihazina yerlestirilmistir. Sinterleme islemi icin DIEX VS 50 tam
otomatik sinterleme makinesi kullanilmistir. Kullanilan kalibin ve cihazin sematik bir gosterimi Sekil
2’de verilmistir.
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Sekil 2. a) Sicak pres cihazi b) kullanilan grafit kalip

Karisimlar sicak pres teknigi kullanilarak sinterlenmistir. Ti4Al4Mo alagimi i¢in kademeli bir sicaklik
cevrimi kullanmlmistir. Aliiminyumun diisiik ergime derecesinden (660°C) kaynakl1 titanyum kafesinde
¢Oziinmesi i¢in kademeli bir sinterleme ¢evrimi tercih edilmistir. Karigimlar grafit kalip icerisinde 50
MPa basing altinda oda sicakligindan 500°C’ye kadar 1sitilmis ve bu sicaklikta 10 dakika beklenmis,
500°C’den 780°C’ye kadar 1sitilmig ve tekrar 10 dakika beklenmis, 780°C’den 950°C’ye kadar 1sitilmis
ve nihai olarak 950°C’de 15 dakika sinterlenmistir. Tiim proses oksitlenmenin 6nlenmesi amaci ile 10
4 mbar vakum altinda gergeklestirilmistir. Ti4Al4Mo alasimin korozyon ozelliklerini karsilagtirmak
i¢in referans malzemesi olarak Ti6Al4V alasimi segilmistir.

Elde edilen alagimlarin nihai yogunluklar1 Arsimed prensibi ile olgiiliip teorik yogunluklar ile
oranlanmistir. Numuneler standart metalografik yontemler ile hazirlandiktan sonra Kroll daglama
reaktifi ile hazirlanarak mikroyapi incelemeleri Olympus BX41 151k mikroskobu ve Joel 6060 taramali
elektron mikroskobu kullanilarak gergeklestirilmistir.

Alagimlarin korozyon davraniglarini agiklayabilmek igin her bir numunenin %3.5 NaCl c¢ozeltisi
icerisinde katodik ve anodik egrileri elde edilmistir. Test, | mV/s tarama hiz1 ile -250 mV ile 250 mV
(SCE’ye kars1) arasinda gergeklestirilmistir. Korozyon akim yogunlugu ikr Ve korozyon potansiyeli
Ewr, Tafel ektstrapolasyon yontemi ile belirlenmistir. Bunun i¢in, VersaSTAT 4
potansiyotat/galvanostat tarafindan kontrol edilen ii¢ elektrotlu bir hiicre kullanilmistir. Elde edilen
egriler VersaStudio programi (version 2.42.3) ile islemlenmis ve ilgili degerler hesaplanmistir.
Calisma elektrodu olarak ilgili alasimlar, referans elektrot olarak doygun kalomel elektrot ve karsit
elektrot olarak da platin kullanilmigtir.

3. SONUC
3.1 Yogunluk Sonuclari

Toz metalurjik yontemlerle alagim iiretiminde sinterlemenin yeterli olup olmadig ilk olarak yogunluk
tizerinden kontrol edilir (Karagéz ve ark., 2009). Gelistirilen Ti4Al4Mo alasiminin ve Ti6Al4V
alasiminm yogunluklar1 Arsimed prensibi kullanilarak &lgiilmiistiir. Olgiilen yogunluk degerlerinin
alasimlarin teorik yogunluklarina boliinmesi sonucu relatif yogunluk degerleri hesaplanmustir.
Ti6Al4V alasimi ve TidAl4V alasiminin relatif yogunluklari sirasi ile %97,3 ve %98 olarak
belirlenmistir.Ozellikle toz metalurjik parcalar da yogunluk iizerinden mekanik ve korozyon
Ozellikleri arasinda kuvvetli bir iligki bulunmaktadir (Bocchini, 1986). Bu ¢alismada iki alagim i¢in de
%97 tlizerinde yogunluk elde edilmis ve yogunluktan dogacak farkli mekanik ve korozyon 6zelliklerin
oOniine gecilmistir.

3.2 Mikroyapisal Incelemeler

Sekil 3’te Ti6Al4V ve Ti4Al4Mo alagimlarina ait daglanmis haldeki optik mikroskop goriintiileri
verilmistir. Sekil 3’a alasimin igerisinde es eksenli ve lokal uzamis a taneleri goziikmektedir. Bu
bolgelerin arasinda kalan koyu kontrasttaki bolgeler ise B bolgelerini gostermektedir. Mikroyapi
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icerisinde ki bu farkli olusumlar Ti6Al4V alagiminda bulunan o stabilize edici aliiminyum ve
stabilize edici vanadyumun etkisinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle bu tarz esit dagilnus
mikroyapilar, tozlarin iiretim siirecinde bir pota icerisinde ergitilmesi ve tam ¢oziiniirliigiin saglanmasi
ile elde edilen on alasimli tozlarin kullanilmasinin bir sonucudur. Sekil 3’b ye bakildigi zaman
Ti4Al4Mo alasimimnin igerisinde farkli farkli bolgeler dikkat ¢ekmektedir. Yapi igerisinde agik
kontrastlara sahip, yuvarlak sekilli bolgeler diflizyonunu tamamlayarak tam ¢oziinmiis duruma
gecemeyen molibden bolgelerini gostermektedir. Bu bolgeler EDX analizleri ile desteklenmistir.
Yuvarlak hatli molibden bdlgelerinin yakinlarinda olusan ignemsi yapilar molibdenin titanyum kafes
icerisinde P stabilize edici element olarak davranmasindan dolay1 ignemsi B fazin1 gostermektedir. Bu
yapilarin disinda Ti4Al4Mo alasiminda bulunan aliiminyum ve molibden elementleri nedeniyle a,  ve
o+P yapilant goziikmektedir. Ti6Al4V alasiminda ki gibi esit bir dagilim olmamasimin sebebi ise
Ti4Al4Mo alaslmmm elementel tozlardan elde edilmis olmasidir.

Sekil 3. Uretllen numunelerln 0pt1k mlkroskop goruntulerl a) T16A14 b) T14A14M0 alagimi

Sekil 4’te Ti6Al4V ve Ti4Al4Mo alagimlarina ait SEM goriintiileri verilmistir. Yukarida verilen optik
mikroskop ile verilen mikroyapilar goz oniine alindiginda 6zellikle Ti4Al4Mo alagiminda bulunan
yuvarlak sekilli agik kontrastli bolgeler tekrar dikkati cekmektedir.

Sekil 4. Uretilen numunelerin SEM gbriintiileri, a) Ti6Al4V, b) Ti4Al4Mo alagimi

SEM mikroskop goriintiilerinin ardindan Ti4Al4Mo alasimin da bulunan yuvarlak sekilli acik
kontrastli bolgelere ve genel mikroyaptya EDX analizleri yapilmistir. On alasimli Ti6AI4V ve
elemental karigim ile elde edilen Ti4Al4Mo alasimina ait SEM goériintiileri incelendigi zaman Ti6A4V
alasiminin o+ yapist gériilmektedir. On alasimli tozlar ile sinterlemenin bir etkisi olarak olusan
mikroyap1 diizenli ve homojen olarak dagilmis o plakalar1 ve bu plakalar arasinda bulunan B
lamellerinden olusmaktadir (14 Druz ve ark., 2006). Sekil 4’b de ise Ti4Al4Mo alasimina ait SEM
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mikroyap1 gorilintiisiinde ise vanadyum elementi yerine molibden elementinin mikroyapiya etkileri
goriilmektedir. Molibden vanadyum gibi titanyum igerisinde [ stabilize edici olarak gorev
yapmaktadir (Zheng ve ark., 2016). Ancak vanadyuma goére daha yogun bir B karakteristigi ortaya
koymaktadir (Kolli ve Devaraj 2018). Genel alasima bakildiginda a stabilizer aliiminyumun da igerigi
g0z Oniine alindigr zaman yapinin o+f yapist olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Ti4Al4Mo

alagimina ait mikroyapilarda yuvarlak sekilli bolgelere yapilan SEM EDX analizleri Sekil 5°te
verilmistir.

Element (1) [ Kons. Birim || Element (3) | Kons. Birim
Al 3,880 %Ag Al 2,237 %Ag

Ti 95,387 | %Ag Ti 75,531 %Ag

Mo 0,733 %Ag Mo 22,232 | %Ag
100,000 | %Ag 100,000 | %Ag

Element (2) | Kons. | Birim | Element (4) | Kons. | Birim

Al 3229 | %Ag Al 0,978 | %Ag
Ti 86,054 | %Ag Ti 16,751 | %Ag
Mo 10,717 | %Ag Mo 82271 | %Ag

100,000 | %Ag 100,000 | %Ag

Element (§) [ Kons. | Birim

Al 3.851 %Ag
Ti 86,047 | %Ag
Mo 10,102 %Ag

100,000 | %Ag

Sekil 5. Ti4Al4Mo alasiminin mikroyap1 goriintiisii ve 5 farkli bélgeden EDX analizi

Yapilan EDX analiz sonuglar1 ile beraber agik kontrastli yuvarlak hatli bolgelerin

diflizyonunu tamamlayarak tam ¢oziinme durumuna gegememis molibden boélgeleri oldugu
anlasilmigstir.

3.3 Korozyon Sonuclari

Korozyon deneylerinden elde edilen akim potansiyel grafikleri yardimiyla ¢izilen tafel egrilerinden
Ti6Al4V ve Ti4Al4Mo alagimlarinin korozyon potansiyeli, korozyon akim yogunlugu degerleri Tablo
1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Korozyon deney sonuglari

Malzeme Ekor (MV) lior(MA)
Ti6Al4V -274,73 1,68
Ti4Al4Mo -239,32 2,49

Yapilan korozyon deneyi sonuglar1 gostermistir ki Ti6Al4V alasiminin 6n alagimli tozlar kullanilarak
iiretilmesinin sonucu olarak korozyon sonuglan literatiirde yapilan caligmalar ile benzer sonuglar
sergilemistir. Nava-Dino ve ark yaptiklar1 ¢alismada Ti6Al4V alasimini elemental ve 6n alasimli
olmak fizere iki farkli toz kullanarak kivileim plazma sinterleme cihazi ile sinterlemis ve korozyon
Ozelliklerini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alismada %98 iizerinde nihai yogunluga sahip 6n alasimh
Ti6Al4V tozlar ile retilen alasimlarinin korozyon potansiyel degeri (Exor) -228,00 mV bir deger
sergilemistir. Elementel olarak karistirilarak hazirlanan tozlarda ise vanadyum elementinin titanyum
kafeste tam olarak ¢dzlinmemesi sonucu korozyon potansiyeli -708.00 mV degerlerine ulagmistir
(Nava-Dino ve ark., 2012). Caligma kapsaminda elementel tozlar kullanilarak {iretilen Ti4Al4Mo
alasiminda ise benzer bir durum goriilmiistiir. Molibden igerigi Ti6Al4V alasimina kiyasla daha soy
bir korozyon potansiyeli sergilemistir ancak molibden igeriginin titanyum kafesinde tam
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¢Oziinmemesine bagl olarak molibden ve titanyum arasinda olusan galvanik eslesme sonucu daha
aktif olan molibden atomlar1 korozyon hizim1 arttirmistir. Alasimlarda galvanik baglanmanin
etkilerinin belirlenmesinde, korozyon hizindan ¢ok korozyon potansiyelinin soy hale getirilmesi son
derece dnemlidir (Uneri, 1987).

4. TARTISMA

Bu calismada Ti6Al4V alasimina alternatif olarak gelistirilen Ti4Al4Mo alasimi, elemental tozlar
mekanik olarak karigtirilarak sicak pres teknigi ile iretilmistir. Calisma kapsaminda gelistirilen
Ti4Al4Mo alastminin mikroyapisal karakterizasyonu gergeklestirilmis ve korozyon &zellikleri
tartisilmistir. Gelistirilen Ti4Al4Mo alasimi %3.5 NaCl ¢ozeltisinde korozyon testine tabi tutularak
Ti6AI4V alasimina gore daha iyi korozyon potansiyeli sergilemektedir. Molibden takviyesinin
titanyum kafes icinde tamamen c¢oziindiiriilmesi ile korozyon potansiyelenin yani sira korozyon
hizinin da azaltilacagi 6n goriilmektedir. Daha uzun mekanik karistirma siiresi, daha uzun sinterleme
stiresi veya daha yiiksek sinterleme sicaklig1 secilerek molibden atomlarinin titanyum kafesi igerisinde
tamamen ¢oziindiiriilmesi amaci ile {iretim parametreleri optimize edilebilir.
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Ozet

Bu ¢aligmanin amaci tungsten ilavesiyle birlikte saf nikelin mekanik o6zelliklerindeki degisimleri
aragtirmaktir. Bu amag dogrultusunda saf nikele agirlikga %5 oraninda tungsten takviyesi yapilmustir.
Mekanik karigtirma ile hazirlanan toz karisimlari toz metalurjik tiretim yontemlerinden biri olan sicak
pres teknigi ile vakum atmosferi altinda 30 dakika siire boyunca 1050° C' de sinterlenmistir. Tiim
sinterleme prosesi boyunca 50 MPa basmng¢ uygulanmustir. Uretilen numunelerin mikroyapisal
karakterizasyonlari taramali elektron mikroskobu (SEM) ile yapilmistir. Mekanik ozellikler ise vickers
sertlik testi ve ball-on-disc asinma deneyi iizerinden test edilmistir. Sicak pres teknigi ile %98.5 relatif
yogunlukla iiretilen saf nikel numunesinin %5 tungsten ilavesiyle birlikte relatif yogunlugu %94' e
diismiistiir. Diger taraftan yapilan mekanik testler sonucunda %5 W takviyeli numunenin saf nikele
kiyasla daha yiiksek sertlik ve daha iyi asinma direnci gosterdigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Nikel, Tungsten, Toz Metalurjisi, Sicak Pres, Asinma

EFFECT OF TUNGSTEN ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF PURE NICKEL
Abstract

The purpose of this study is to investigate the changes in mechanical properties of pure nickel with the
addition of tungsten. For this purpose, wt.5% tungsten was added to pure nickel. Powder mixtures
prepared by mechanical mixing are sintered at 1050 °C for 30 minutes under a vacuum atmosphere by
hot press technique which is one of the powder metallurgical production methods. A pressure of 50
MPa was applied during the all sintering process. Microstructural characterization of the samples was
carried out by scanning electron microscopy (SEM). Mechanical properties were tested by using
Vickers hardness test and ball-on-disc wear test. The relative density of the pure nickel sample with a
relative density of 98.5% decreased to %94 with the addition of 5% tungsten. As a result of
mechanical tests, it was found that Ni-5W showed higher hardness and better wear resistance
compared to pure nickel.

Keywords: Nickel, Tungsten, Powder Metallurgy, Hot Press, Wear

1. GIRIS

Nikel - tungsten alasimlari; elektronik, kimya, otomotiv ve havacilik gibi dnemli sektorlerde yiiksek
sertlik, yiiksek asinma direnci, yliksek korozyon direnci ve yiiksek sicaklikta kararli yapiya sahip
olmalar1 nedeniyle olduk¢a yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar (Sriraman ve ark. 2005). Bu
alasimlar gerek kimya endiistrisinde katalizor olarak kullanilip gerekse yiiksek sicakliklarda alt tabaka,
mikro elektro mekanik sistemlerde yap1 malzemesi olarak kullanilirken, yiiksek mekanik 6zellikleri ile
de ¢esitli uygulamalarda kaplama malzemesi olarak alternatif malzemeleri olusturmaktadir. Kaplama
endistrisinde de oOzellikle sert krom kaplamalara karsi cevre dostu olarak ortaya ¢ikmasi, bu
alagimlarin bu alanda da vazgeg¢ilmez malzeme olarak taninmasina yol agmistir (Geng ve ark. 2013,
Lee ve ark. 2014).
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Genis kullanim alanlarina sahip Ni-W alagimlarinin iretim yontemleri ise kullanim alanlar1 kadar
farklilik gostermemektedir. Bu alasgimlarda en ¢ok kullanilan {iretim yontemlerinden birincisi,
genellikle metal veya bilesenlerinin yiizeylerine, elektrik akimlart sayesinde yapilan kaplama
islemidir. Endiistriyel malzemeleri mekanik hasarlardan ve korozif ortamlardan korumak igin
uygulanan bu islem esas olarak bir elektro-¢cokelme islemidir (Sunwang ve ark. 2011, Hou ve ark.
2011, Eliaz ve ark. 2004). Bu iiretim yonteminin hemen ardindan ise toz metalurjik iiretim yontemleri
goze carpmaktadir. Toz metalurjisi ile hem igyapida yiiksek homojenlik hem de istenilen sekilde
mikroyapisal kontrol gergeklestirilebilmektedir. Basing destekli sinterleme yontemleriyle geleneksel
toz metalurjik proseslere gore daha diisiik sicakliklarda ve daha kisa siirelerde parga iiretimleri
miimkiin olmaktadir. Diisiik sicaklik ve kisa imalat siirelerinde iiretim yapilmasina ragmen firetilen
malzemelerin mekanik 6zelliklerinde herhangi bir negatif etki yasanmadigi ¢esitli ¢aligmalarla ortaya
konmustur (Nazarian-Samani ve ark. 2014, Mi ve ark. 1997, Geng ve ark. 2012, Geng ve ark. 2012).

Bu ¢aligmada saf nikel ve agirlikca %5 W takviyeli nikel numuneler, bir bilyali degirmen ile yarim
saat boyunca, zirkonya bilyalar yardimiyla mekanik olarak karigtirilmig, ardindan vakum atmosferi
altinda tek eksenli sicak pres ile yogunlastirilmiglardir. Daha sonra yogunluk ol¢iimleri yapilan
numunelerin mekanik 6zellikleri, sertlik ve asinma testleri lizerinden degerlendirilmistir. Takviye
fazinin dagilimi taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

NiSW alagimi kimyasal yontemlerle iretilmis iki elementel tozun mekanik olarak karistirilmasiyla
elde edilmistir. Ortalama 1-2 um boyutundaki topaklanma sergileyen tozlarin SEM goériintiileri Sekil 1'
de verilmistir.

Mekanik karistirma islemi 300 rpm hizda, 30 dakika boyunca 5mm g¢apa sahip ZrO; bilyalar
kullanilarak yapilmigstir. Elde edilen toz karisim, DIEX marka tek eksenli sicak pres cihazinda 10
mbar vakum altinda, 1050° C sicaklikta ve 30 dakika siireyle sinterlenmistir. Biitiin sinterleme islemi
boyunca 50 MPa basing uygulanmistir. Uygulanan sinterleme ¢evrimi asagida Sekil 2' de verilmistir.
Uygulanan biitlin sinterleme islemlerinde kalip malzemesi olarak; yiiksek iletkenligi ve yaglayici
ozellikleri nedeniyle grafit tercih edilmistir.
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Sekil 2. Numune iiretimlerinde kullanilan sinterleme ¢evrimi

Malzemelerin yogunluk oOlgiimleri AND marka analitik terazi kullanilarak arsimet prensibiyle
hesaplanmistir. Bulunan yogunluk degerleri malzemelerin teorik yogunluklart ile kiyaslanmis ve
sonuclar kisminda tartigilmigtir. Saf nikel ve %5 tungsten takviyeli numuneler uygulanacak testlere ve
yapilacak analizlere metalografik olarak 2 asamada hazirlanmistir. ilk olarak numuneler 320, 600,
1000, 2000 ve 2500 gridlik zimparalarla zimparalanmigtir. Her kademe zimparalama iglemi ortalama
30 dakika silirmiistiir. Numunelerdeki capaklar giderilmis ve 2. kademeyi olusturan parlatma
islemlerine hazir hale getirilmistir. Parlatma islemleri 9, 6, 3 ve 1 mikronluk kimyasal soliisyonlarla
sirastyla yapilmigtir. Mekanik testlere once sertlik Olgtimleri ile baslanmus ve 10 farkli 6lgtim
yapilmistir, sonuglar aritmetik ortalama ve standart sapmalar ile birlikte verilmistir. Numunelerin
asinma davraniglari ise ball-on-disc metoduyla test edilmis; testler oda sicakliginda, 150 rpm hizda,
500 metre boyunca ve 20N yiik altinda yapilmistir. Asinma testi sonrasinda asinma izleri taramali
elektron mikroskobu ile goriintiilenmis, asinma mekanizmalari tartigilmistir.

3. SONUCLAR

Saf nikelin sicak pres ile iiretimi sonrasinda elde edilen yogunluk degeri % 98,50 olarak ol¢iilmiistir.
Yapilan %5 W ilavesi ile numunelerin nihai yogunluk degeri % 94,02’ye diismiistiir. Bilesime bagl
olarak hesaplanan yogunluk degeri ile elde edilen nihai yogunluklarin karsilagtirmasini igeren veriler
Sekil 3’ te gosterilmistir. Yogunluktaki bu azalma tungsten ile nikel arasinda gergeklesen difiizyon ve
tungsten partikiillerinin sahip oldugu ¢ok ince boyutlar nedeniyle topaklanmalar1 iizerinden
aciklanmaktadir. Yogunluk iizerindeki bdyle bir negatif etki karistirma islem siiresinin arttirilmasi ve
sinterleme sirasinda uygulanan basincin yiikseltilmesi ile dnlenebilir. Bu sonuglar destekleyen SEM
goriintiileri Sekil 4’te verilmistir. Sekil 4a saf nikele, 4b ise %5 W katkili nikele aittir. Saf nikelin
SEM goriintiisiinden, elde edilen yliksek yogunluk net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4b’de ise ilave
edilen tungsten partikiillerinin yapidaki homojen dagilimi dikkat ¢ekmektedir. Tungsten partikiil
kiimelenmelerinin aralarinda koyu renkli gozenekler bulunmaktadir. Daha dnce de bahsedildigi gibi bu
gozenekler W' in Ni kafesine difilizyonundan kaynaklanmistir. Benzer reaksiyonlar yapilan farkli
calismalarda da ortaya konmus ve elde ettigimiz sonuglar1 destekler niteliktedir (Sadat ve ark. 2015).
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Sekil 3. Nikel ve %5 tungsten takviyeli numunelerin yogunluk degerleri.

Sekil 4. Nikel ve %5 tungsten takviyeli numunelerin SEM ile ¢ekilen mikroyap1 goriintiileri

Sekil 4b’de homojen dagilimi gosteren mikroyapinin yliksek biyiitmeli farkli bir goriintiisii Sekil 5’te
verilmistir. Sekilden aslinda ince boyutlu tungsten partikiillerinin yapida kiimelenerek bulunduklari
anlasilmaktadir. Bu kiimelenen tungsten partikiilleri ve nikel matris iginde tungstenin difiizyonu
yapilan EDX analizi ile ortaya konmustur (Sekil 5). Bu tarz Ni-W bilesimleri ile yliksek mekanik
ozelliklerin elde edilmesinin en onemli nedenlerinden birisi de elementler arasindaki ¢oziiniirliik
degerleridir.
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Sekil 5. % 5 W katkili numunenin SEM gorintiileri ve EDX analizi

Sekil 6, elde edilen numunelerin Vickers sertlik deney sonuglarini gostermektedir. Test sonuglarina
gore Uretilen saf nikelin sertligi 92 + 3.5 olarak belirlenmisken tungsten ilavesiyle birlikte malzemenin
sertlik degeri 127 + 6.1 degerlerine ulasmustir. Sertlikteki bu artis, tungstenin yiliksek sertligi ve
elementler arasindaki kati ¢ozelti olusumundan kaynaklanmaktadir. T. Sadat (Sadat ve ark. 2015) ve
T. J. Rupert (Rupert ve ark. 2010) gibi farkli aragtirmacilar Ni-xW kat1 ¢ozeltilerinin sertlesme
kabiliyetlerinin, olusan ¢ozelti ve Hall-Petch sertlesmesi kombinasyonu nedenli oldugunu
aciklamislardir.
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Sekil 6. Numunelerin sertlik degerleri

Sekil 7°de saf nikel ve %5 tungsten iceren nikelin asinma testi ile elde edilen aginma orani degerleri ve
test sonrasi aginma yiizey goriintiileri sunulmustur. Sekil 7' de goriildiigii gibi artan tungsten ilavesi ile
birlikte malzemelerin asinma direncinde artis gozlemlenmistir. Asinma oranindaki bu azalma artan
matris sertliginden kaynaklanmustir (Vamsi ve ark. 2018, Wasekar ve ark. 2015). SEM
goriintiilerinden de goriildiigii gibi asinma izlerinin genislikleri de sonuglar1 dogrular niteliktedir.
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Sekil 7. Asinma oranlar1 ve Ni, Ni-5W numunelerin asinma yiizeylerinin SEM goriintiileri

Sekil 8. a) Nikel b) Ni-5W aginma SEM goriintiileri (1kX)
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Asinma testleri sonrasi elde edilen ylizeylerin yiiksek biiyiitmeli SEM goriintiileri ise Sekil 8’de
verilmistir. Asinma biiyiik 6lciide siirtiinme sirasinda olusan oksitlenme {izerinden gergeklesmistir. Saf
nikel de nispeten sahip oldugu diisiik sertlik degeri ve yliksek oksidasyon nedeniyle yogun bir
malzeme kaybi yasanmistir. Yiizeydeki oksit tabakalari aginma sirasinda uygulanan yiik nedeniyle
meydana gelen gerilmeler ile catlaklar seklinde yiizeyde kendini gostermis, malzeme kayb1 ve aginma
orani yiiksek bulunmustur. Yapilan tungsten ilavesi ile yine oksitlenme gerceklesmis fakat sertlikteki
artig ile deformasyon tizerinden malzeme kaybi ve asinma oraninda bir azalma goriilmiistiir.

4. TARTISMA

Bu calismada saf nikel ve %5 W iceren nikel alasimi sicak pres ile basarili bir sekilde iiretilmistir.
Tungsten ilavesi ile malzemelerin sertlik degerleri artmis, asinma oranlarinda azalma kaydedilmistir.
Calisma kapsaminda tek bir tungsten orami ile lretimler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
sonrasinda farkli tungsten oranlari ve farkli proses degiskenleri ile iiretimlerin devam etmesi
planlanmaktadir.
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tesekkiirlerini sunar.
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DESIGNING OF OFF-STOICHIOMETRY THIOL-ENE POLYMERS
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Abstract

OSTE polymerization provides a tunable material design. In this study, it is aimed to prepare
polymeric films from thiol rich off-stoichiometry thiol-ene polymers. The SH-functional films were
kept with allylglycidyl ether, hydroxyethyl acrylate and 1H,1H,2H,2H-perfluorodecyl acrylate under
UV at the different times. The wettability of films was investigated with contact angle measruments.
The structural properties and thermal stability of the films was investigated with FT-IR spectroscopy
thermal gravimetric analysis (TGA). respectively.

Keywords: surface modification, off-stoichiometry thiol-ene (OSTE), UV-polymerization.

1. INTRODUCTION

Click chemistry was firstly defined by Sharpless and co-workers. Click reactions was preferred for
synthesis and modification of polymers (Chen et al., 2019). Currently, thiol-ene click reaction have
been wiedly used in surface modification of polymers (Sitterli and Heinze, 2019). Thiol-ene click
reaction exhibits rapid reaction rate, high to quantitative yields, requirement of only mild reaction
conditions and low catalyst concemtration [3]. A typically thiol-ene polymer is formed via radical-
mediated step polymerization. Thiol and ene groups react in a 1:1 fashion with a high yield. Off-
stoichiometry thiol-ene (OSTE) is a type thio-ene click reaction. In OSTE, thiol or ene monomer is
taken as excess in the formulation. The residual thiol or ene groups enable to developing of surface
properties (Urucu et al., 2019). In this study, aimed to epoxy, hydroxyl and floride functional
polymeric surfaces . Thiol rich surfaces were prepared by OSTE and modified allylglycidyl ether,
hydroxyethyl acrylate and 1H,1H,2H,2H-perfluorodecyl acrylate under UV. The chemical structures
of polymeric films investigated by Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR). Thermal stability
and wettability of the polymeric films were determined by thermal gravimetric analyssi (TGA) and
contact angle test, respectively.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1 Materials

Glyoxal bis(diallyl acetal), pentaerythritol tetrakis(3-mercaptopropionate), 2-hydroxyethyl acrylate
(96%), allyl glicidyl ether (>99%) , 1H,1H,2H,2H-perfluorodecyl acrylate (97%) and Daracor 1173
were obtained from Sigma-Aldrich.

2.2 Characterization Methods

Attenuated total reflectance (ATR) FTIR spectra of the synthesized samples were recorded on a
Perkin—Elmer ATR-FTIR spectrophotometer. TGA curves were recorded on a Perkin—Elmer. The
samples were heated from 30°C to 750°C at a rate of 10°C/min under air atmosphere.

2.3 Preparation of OSTE polymeric film

OSTE film was prepared by mixing glyoxal bis(diallyl acetal), pentaerythritol tetrakis(3-
mercaptopropionate) and Daracor 1173. The allyl to thiol ration was selected as 1:1,5. The prepared
mixing was poured into Teflon (L0mmx50mmx1mm). Then formulation was cured by a UV lamb for
3 min.
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Figure 1. Preparation procedure of OSTE film

2.4 Surface modification of OSTE film

Three monomers; allyl glycidyl ether, hydroxyethyl acrylate, 1H,1H,2H,2H-perfluorodecyl acrylate
were separately dissolved in minimum THF. Daracore 1173 was added each formulation. Thiol
functionalized-OSTE polymeric film was transferred into the monomer solution. Then formulation
was cured by a UV lamb for 3 min.
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Figure 2. Modification of OSTE films

3. RESULTS
3.1. Structural Characterization of OSTE films

The structural properties of the OSTE polymeric films were investigated in before and after
modification. The overlapped FTIR spectra of the films are showed in Figure 3. The characteristic -
SH peak observed at 2550 cm™ (Figure 3a). The peaks at 909 and 856 cm™ were attributed to the
characteristic epoxy peaks (Figure 3b). The hydroxyl band of hydroxyethyl acrylate is observed at
3388 cm (Figure 3c). The peaks 1331 and 1371 cm™ are related to C-F bond.
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Figure 3. FTRI spectra of (a) base OSTE film, (b) glycidyl ether modified film, (c) hydroxyl
modified film and (d) perfluoro modified film

3.2. Surface properties of OSTE films

Surface property of the films was evaluated using water-contact angle measurement. The contact angle
values of the films are shown in Figure 4.

(b) 74°

(c) 65° il

Figure 4. Contact angle values of (a) base OSTE film, (b) glycidyl ether modified film, (c)
hydroxyl modified film and (d) perfluoro modified film
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3.3. Thermal properties of OSTE films

Thermal stability of the films was investigated by using thermal gravimetric analysis (TGA).
The results are presented in Figure 5 and Table 1.
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Figure 5. TGA curves (a) base OSTE film, (b) glycidyl ether modified film, (c) hydroxyl
modified film and (d) perfluoro modified film

Table 1. Thermal properties of the films

Sample Tsos CC) | Tsowe("C) ;:il;%r )
Base QSTE film 350 380 0
Gmlgg .'?.ZL?.T&r 350 402 12
m(;_:jxi/?ire(zixﬁllm 344 402 13
moPdeiZ‘fiI:g r1"?Im 363 440 29

4. DISCUSSION

Polymeric films surface modifications were successfully prepared with the reaction between the free
SH groups and allyl (or acrylate) groups of monomers. Completion of modification was confirmed by
the disappearance of the -SH peak in the all spectra (Cakmak¢i et al., 2017). The contact angle
value of the thiol rich film increased with modification. The contact angle of films increased with
modification from 40° to 85°. The TGA curves of the films displayed one step degradation profile.
Thermal stability of films increased with modification. The weight losses were observed at 350-550 °C
because of decomposition of the main structure. Addition, the amount of char yield increased.

5. CONCLUSION

In this study, three different functional group modified polymeric surfaces were developed. First, thiol
rich polymer film was successfully prepared with off- stoichiometry thiol-ene. Then, epoxy, hydroxyl
and fluoro groups were introduced from the free thiol groups onto polymeric surface. The films
were characterized by FTIR, contact angle measurement and thermal gravimetric analysis. The results

showed that the modified OSTE films could be used in a broad range from enzyme to hydrophobic
surfaces.

1242



REFERENCES

Chen et al. 2019. Facile methacrylation of cellulose via alkaline aqueous esterification for thiol-ene
click functionalization. Materials Letters 245 (15), 18-21.

Cakmakei et al. 2017. Maleic anhydride functionalization of OSTE based coatings via thiol-ene
“Click” reaction for the covalent immobilization of xylanase. Reactive and Functional Polymers. 111,
38-43.

Sitterli and Heinze. 2019. Studies about reactive ene-functionalized dextran derivatives for Thiol-ene
click reactions. Reactive and Functional Polymers. 136, 66-74

Urucu et al., 2019. Allylimidazole containing OSTE based photocured materials for selective and
efficient removal of gold from aqueous media. Microchemical Journal. 146, 997-1003

1243



iKi BOYUTLU NANO YAPILAR VE BUNLARIN MOLEKULLERLE
ETKILESIiMIiNi DEGISTIRME YOLLARI

Ars. Gor. Bahadir Salmankurt
Kocaeli Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Bilisim Sistemleri Miihendisligi
bahadir.salmankurt@kocaeli.edu.tr

Doc. Dr. Hikmet Hakan Giirel
Kocaeli Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Bilisim Sistemleri Miihendisligi
hhakan.gurel@kocaeli.edu.tr

Ozet

Bir atom kalinliginda olan Grafenin 2004 yilinda sentezlenmesinden sonra iki boyutlu yapilara ilgi her
gecen giin artmaktadir. Grafenin haricinde fosforen, silisen, Arsenen gibi malzemeler de 6rnek olarak
verilebilirler. Bu zamana kadar yapilan ¢alismalar veritabanlarinda taratildiginda Web of Science i¢in
627 bin, Scopus i¢in 4,7 milyon ve Google Scholar iginse 3,1 milyon sonug elde edilmektedir. Bu
sonuclar bize iki boyutlu malzemelerin 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu yapidaki malzemeler
nano mertebesindeki kalinliklar1 ve yiiksek yiizey/hacim oranlarindan 6tiirii kimyasal gaz algilayici,
enerji depolama, elektrik cihazlar ve biyomedikal vb. birgok alanda kullamilabilirler. Ozellikle
molekiilerin bu tarz yapilarla etkilesimini anlamak giinlilk yasantimizdaki bir¢ok duruma kolaylik
saglayabilir. Dolayisiyla molekiillerin iki boyutlu yapilarla etkilesimi incelenmelidir. Bu c¢aligmada
simdiye kadar varligi bilinen iki boyutlu malzemelerin kisaca tamitimi yapildi ve molekiillerle
etkilesimi lizerinde duruldu. Bu etkilesimlerin nasil daha iyi bir hale getirilebilecegi tartisildi. Yapinin
yiikiinlin  degismesi, yapisal bosluk kusurlar, elektrik alan uygulama, yiizeyi atomlarla
islevsellestirme, katkilama yapma gibi islemlerin molekiillerle etkilesimini etkiledigi ortaya g¢ikarildi.
Son olarak gelecekte miimkiin olabilecek uygulama alanlar1 degerlendirildi.

Anahtar Kelimeler: iki boyutlu yapilar, Yogunluk Fonksiyonel Kurami, Quantum Espresso, Siesta

TWO-DIMENSIONAL NANOSTRUCTURES AND WAYS TO CHANGE THEIR
INTERACTION WITH MOLECULES

Abstract

After the discovery of Graphene in 2004 ,which is an atomic thickness, interest in two-dimensional
structures is increasing day by day. Apart from graphene, Phosphorene, silicene, Arsenene etc. can
also be given as examples. When the studies carried out so far have been scanned in the databases, 627
thousand results for Web of Science, 4.7 Million results for Scopus and 3.1 Million results for Google
Scholar are obtained. These results show us that two-dimensional materials are important. Due to their
thickness in nanoscale and high surface / volume ratio, these type of materials can be used in the area
such as gas detector, energy storage, electrical devices and biomedical etc. In particular, understanding
the interaction of the molecular with such structures can facilitate many situations in our daily life.
Therefore, the interaction of molecules with two-dimensional structures should be examined. In this
study, the two dimensional materials known to date have been briefly introduced and their interaction
with molecules has been emphasized. It was discussed how these interactions could be improved.
Changes in the charge of the structure, structural hole defects, appliying electric field , surface
functionalization with atoms, doping and the interaction with molecules has been found to affect the
interaction. At the end, the possible application areas in the future were evaluated.

Keywords: Two dimensional structures, Density Functional Theory, Quantum Espresso, Siesta
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1. GIRIS

Hava kirliligi ve sera etkisi diinya genelinde ¢ok ciddi cevresel ve toplumsal sorunlara neden
olmaktadir. Bu gibi zararh gazlarin tespit edilip yok edilmesi gerekir, ki bu da gaz algilayicilarla
miimkiin olabilmektedir (Liu ve ark., 2017). Gaz algilayicilar sadece ¢evre kirliligini 6nlemede degil
aynt zamanda biyomedikal, askeri, tarim vb. alanlarda da kullanilir. Gaz algilayicilar yiiksek
hassasiyete ve segicilige sahip olmali, hizli bir sekilde tepki gostermeli ve performansinda kararli
olmalidir. Ancak yiiksek yiizey/hacim oranina sahip malzemeler bdylesine bir performans sergilerler.
Iki boyutlu malzemeler yiiksek yiizey/hacim oranma sahiptirler ve iyi gaz algilayicilar olabilirler
(Tang ve ark., 2018).

Grafenin sentezlenmesinden sonra iki boyutlu malzemelere ilgi ozellikle gaz algilayici olarak
kullanilmasindan &tiirii artnmgtir. iki boyutlu malzemeler ile ilgili bu zamana kadar yapilan
calismalarda Web of Science i¢in 627 bin, Scopus i¢in 4,7 milyon ve Google Scholar iginse 3,1
milyon sonug elde edilmistir ve bu da iki boyutlu yapilarin ne kadar 6nemli oldugunu gostermektedir.

Iki boyutlu yapilarin molekiillerle etkilesimine baktigimizda molekiiliin davranisini kontrol etmek
gerekebilir. Bu c¢alismada molekiillerin etkilesim enerjilerinin hangi yollarla kontrol edilebilecegi
literatiirdeki ¢aligmalardan yola ¢ikarak gosterilmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alisma, literatiirdeki ¢alismalardan ornekler verilerek hazirlanmistir. Bahsedilen c¢aligmalarin
hepsinde yogunluk fonksiyonel kuramindan yararlanilmistir (Hohenberg ve Kohn, 1964; Kohn ve
Sham, 1965). Kullanilan programlar genellikle Quantum Espresso, Siesta ve VASP olarak
goriilmektedir (Soler ve ark, 2002; Kresse ve Furthmiiller 1996; Giannozzi ve ark., 2009). Degis-tokus
ve karsilikli etkilegsim i¢in Genellestirilmis Gradyen Yaklasimi (GGA), Perdew-Burke-Ernzerhof
fonksiyonu ile ¢aligilmigtir (Perdew ve ark., 1996). Sonuglar1 daha iyi anlayabilmek adina van der
waals etkisi Grimme-D2 yontemi ile dahil edilmistir (Grimme, 2006).

3. SONUC

Karbon atomlarindan olusan Grafen, yiiksek yiizey alani ve diisiik elektriksel giiriiltiisiinden &tiirii son
derece hassas gaz tutma karakteristigi gostermektedir. Ayrica esnek Ozellikli olmas1 bir¢ok alanda
kullanimina imkan verir. Yar1 metal bir 6zellige sahiptir ve Sekil 1’de gosterilmektedir (Zhang ve ark.,
2014). Grafenle ayn1 grupta bulunan Silisen, Germanen de iki boyutlu yapilar olusturabilirler. Fakat
yapilarda kiigiik bir “burkulma” mevcuttur ve bu durum sekilde gosterilmistir.
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Sekil 3 Grafen ve Silisenin {istten ve yandan goriiniimii

Gegis elementleri ile (Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta, Mo, W, Re) kalkolenlerin (Se, S, Te) MX seklinde
bilesen olusturabilirler. Bu malzemelerin kiilge yapilart uzun zamandir c¢alisilmaktadir fakat iki
boyutlu yapilariin varlig1 yeni bir bakis agis1 kazandirdi. Bu yapilar sekilde gosterildigi gibidir. Yari
iletken Ozellikte olmalari, band araliklari, ve redoks tepkimeleri igin reaktifliginin olmasi bunlarn
Grafenden farkli kilmaktadir (Wang ve ark., 2013).
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Sekil 4 MoS; yapisinin {istten ve yandan goriiniimii

Siyah ve Mavi fosforen sekilde gosterildigi gibi sadece fosfor atomlarindan olugsmaktadir. Bu yapilar
degisken band araligi karakteristigi, yiiksek tasiyici mobilitesi, yiiksek akin ag/kapa orani gibi
ozelliklerinden otiirii farklidir. Dolayistyla bu malzemeler alan etkili transistdr, gilines pilleri ve
algilayicilar gibi bir¢ok alanda kullanima uygundur (Li ve Chen, 2014).
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Sekil 5 Siyah ve Mavi fosforenin {istten ve yandan goriniimii

Iki boyutlu malzeme-molekiil etkilesiminde sistemin yiikii degistiginde molekiil ve iki boyutlu yapiya
bagli olarak farkl sekilde tepki verebilir. Sekil 4’de niikleobazlarin grafen ile etkilesiminde 1 elektron
eklenmesi veya cikarilmasi durumunda meydana gelen degisiklikler gosterilmistir (Glirel ve
Salmankurt, 2017).
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Sekil 6 a) Grafen yiizeyindeki molekiiliin ¢ekilmesi, b) Adenine, c) Guanine, d) cytosine, €) Thymine
ve f) Uracil molekiiliiniin grafen yiizeyi lizerindeki etkisi
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Bir diger etki yapisal bosluk kusurlaridir. Olusan bosluk kusuru ve bu kusurla beraber meydana gelen
degisiklik Sekil 5°de gosterilmektedir. Bosluk sayis1 arttikga molekiilin  baglanma enerjisi
azalmaktadir (Giirel ve Salmankurt, 2017)

0B 1B 2B

Sekil 7 Bosluk kusurlu Grafen yiizeyi iistiinde olan molekiiliin davranisi

Eger ylizeye elektrik alan uygulanirsa uygulanan alana gore farkli sonuglar elde edilebilir. Sekil 6’da
uygulanan elektrik alan ile birlikte molekiiliin yiizeye yaklastigi ve dolayisiyla enerjide de bir artigin
meydana geldigi séylenebilir (Guo ve ark., 2015).
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Sekil 8 h-BN yiizeyi tistende olan CO molekiiliiniin uygulanan elektrik alana gére davranist

Sekil 7 ise islevsellestirilen ylizeyin molekiil ile etkilesimi gostermektedir. Bu sekilde Ti atomu
Histidine molekiiltinii etkili bir sekilde tutmaktadir (Salmankurt ve Giirel, 2017).
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Sekil 9 Ti ile fonksiyonellestirilmis yiizeyin Histidine molekiil ile etkilesimi

Son olarak katkilamanin etkisi Sekil 8’de gosterilmektedir. NO, molekiiliiniin baglanma enerjisi,
yiizeyin V atomu ile katkilanmasindan sonra artmistir (Zhu ve ark., 2017).
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Sekil 10 V atomu ile katkilanan yapinin NO: ile etkilesimi

4. TARTISMA

Iki boyutlu yapilarla etkilesen molekiillerin etkilesim enerjileri yapinin yiikiiniin degistirilmesi, yapisal
bosluk kusurlarinin olusturulmasi, yiizeye dik elektrik alan uygulanmasi, yiizeyin atomlarla
islevsellestirilmesi ve katkilama yapilmas1 gibi durumlarda degistirilebilir.

Sekil 4’de yiik eklemenin veya ¢ikarmanin etkisi goziikmektedir. Molekiile ve ylizeye bagli olarak
yiiklerin etkisi degisebilir. Bir diger etki ise bosluk kusurlaridir. Bu kusurlarda Sekil 5’de goriildiigii
gibi bosluk arttikca baglanma enerjisi azalmakta olabilir. Baz1 durumlarda ise artmaktadir (Tit ve ark.,
2017). Elektrik alan uygulandiginda elektrik alan yonii ve yapilar goz oniline alinmalidir. Sekil 6’da
oldugu gibi CO2 molekiiliiniin etkilesim enerjisi artabilmektedir.

Bir diger etki de yiizeyin islevsellestirilmesidir. Sekil 7°deki gibi bir durumda etkilesim enerjisi -0.66
eV degerinden -3.32 eV degerine c¢ikmistir. Bu olduk¢a 1iyi bir baglanmadir. Eger
fonksiyonellestirilme durumunda kimyasal bir baglanma yoksa bu sefer molekiil ylizeyden daha da
uzaklasacak ve etkilesim enerjisi normaline gore azalacaktir (Salmankurt ve Giirel, 2017).

Son olarak katkilama da etkilesim enerjisini etkilemektedir. Sekil 8’de bu durum goriilmektedir ve
baglanma enerjisi -0.20 eV degerinden -2.59 degerine ¢ikmaktadir.

Sonug olarak bahsedilen yontemlerle molekiillerin yiizey ile olan etkilesimi degistirilebilmektedir.
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ABSTRACT

Investigation performed on the decomposition of Congo Red dye dissolved in water by the technique
used so called electrochemical oxidation. For the sake of this, an electrochemical cell was used having
cathod and anode as an electrode. Cathod is made of stainless Steel and anode of Graphite. Silver and
Copper were also tested as a anode to see the effect of electrochemical oxidation so that comparision
can draw between other materials also. Various factors such as current density, treatment time, initial
dye concentration and pH were studied for excellent removal of Congo Red dye from its aqueous
solution, After studying it is concluded that substantial increase in dye removal was found to be
increased with an increase in up to (4-5 min), pH of 4 and current density of up to 0.08 mA/cmz2.

Keywords: Electrochemical Oxidation, Organic Dyes, Textile waste water, Current density, Dye
conce-ntration

1. INTRODUCTION

Living organisms rely on water as a primary need and it is also of great importance for a wide range of
the industrial applications. As world population increases, the availability of fresh water will be a big
problem in near future. Public awareness regarding the long term environmental and health effects
caused by industrial effluents containing trace quantities of colored, toxic and non-biodegradable
organic contaminants and strict legislation imposed by the environmental regulatory body have
tremendously increased pressure on industries to treat their effluents to ppb(parts per billion) and
ppt(parts per trillion) level. [1] Uses of wastewater are numerous, specially in industry and agriculture.
A wide variety of pathogenic organisms is found in wastewater, including bacteria, viruses. The
symptoms/diseases associated with such infections are also diverse. Heavy metals residing in sewage
can disrupt the growth of plant which ultimately limit the crop yield. [2] Over worldwide one of the
main source of sever pollution is the textile industry and its dye containing wastewaters. Discharge of
dyecontaining effluents in water is undesirable due to color and their breakdown products are toxic,
carcinogenic. Recycling of treated wastewater is recommended due to high level of contamination in
dyeing and finishing processes. [3] Presence of these colored dyes inhibits the diffusion of the sunlight
in to water, ultimately decreasing the photosynthesis process of aquatic plant. On the other hand major
problem in the wastewater treatment that holds azo-dyes is due to the high stability of these species.
Due to following features wastewater containing these dyes cannot be treated by conventional
methods. [4]

Researchers are working on various alternative treatment processes. Such as Electrochemical
techniques, Wet Oxidation, Ozonization and Photocatalytic methods for degradation of organic
compounds. Among these treatment processes Electrochemical Oxidation technique has been
receiving more attention in recent years due to its versatility, energy efficiency, automation and cost
effectiveness as compared to other processes. [5]
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Electrochemical Oxidation is economically viable and efficient method for removing organic
pollutants which contains toxic and non-biodegradable compounds. By using Electrochemical
Oxidation we can minimize the concentration of organic pollutants to an extent as much as lower
possible with economical way. Treatment like this has tremendous advantages because it does not
involve auxiliary chemicals. Electrochemical Oxidation is applicable to wide range of organic
pollutants removal and does not require high pressures and temperatures. [6]

2. MATERIALS AND METHODS

2.1 Materials

Analytical grade stock solution of Congo red of having purity level greater than 99% was prepared in
distilled water. Also prepared the brine solution having concentration (3% wi/w) in distilled water and
acidified to pH 2 by adding few drops of HCI. The acidified brine solution was used as catholyte.

Method used for this procedure as Congo red solutions were analyzed using UV/Vis
Spectrophotometer (Perkin EImer Lambda 25). The Photometric analysis was conducted at a Lambda
max of 500 nm.[7]

2.2 Experimental Setup

The Electrochemical Oxidation of Congo red Dye was conducted in an Electrochemical Cell
comprises of two portions naming anodic and cathodic compartments. The anode was made of
Graphite and cathode was made of perforated sheet of Stainless Steel. Both compartments were
separated from each other by placing a Poly-Ethylene based membrane (DARAMIC 350). The
cathodic and anodic departments were filled with catholyte and Congo red solution respectively. The
Congo red solution was filled with a known concentration and after the treatment remaining
concentration was determined using Spectrophotometer. After filling the said solution in both the
compartments, electrodes were connected to a DC power supply.

The effect of treatment time, initial concentration, current density and initial pH was studied with
reference to the percent removal of Congo red from its aqueous solution.

Power Supply

Cathode

A

» Anode

—3 Membrane

Catholyte

A

» Adsorbent bed

»

Figl. Electrochemical Cell

3. RESULTS

Following are the results of different parameters studied while keeping others constant to check the
dye removal rate and efficiency.
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3.1 Effect of Treatment Time on Dye Removal using Graphite Electrode

In below graph, it was found that 4 minute was the optimum time for the removal efficiency of dyes
from effluent water.
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Fig2. Effects of Treatment Time on Dye Removal (%) using graphite electrode

3.2 Effect of Initial Concentration on Dye Removal using Graphite Electrode
The optimum value for concentration was investigated as 120 ppm for maximum removal efficiency

of dyes from waste water.
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Fig3. Effect of Initial Dye Concentration on Dye Removal (%) using Graphite Electrode

3.3 Effect of Current Density on Dye Removal using Graphite Electrode
As we increased the current density, it enhanced the removal efficiency of dye from effluent water.
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Fig4. Effect of Current Density on Dye Removal (%) using Graphite Electrode

3.4 Effect of Initial pH on Dye Removal using Graphite Electrode

pH value of solution effected the electrochemical reaction on electrode surface as we can examine in
the following graphical presentation. The acidic value of pH was found with optimum results for
removal efficiency of dye from the waste water.
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Fig5. Effect of Initial pH on Dye Removal (%) using Graphite Electrode

3.5 Effect of Treatment Time on Dye Removal using Silver Electrode

Here we have replaced the graphite electrode with silver electrode and found the same trend of
removal efficiency of dyes from the effluent water as it was observed for graphite electrode.
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Fig6. Effect of Treatment Time on Dye Removal (%) using Silver Electrode

3.6 Effect of Treatment Time on Dye Removal using Copper Electrode

While we have also tested the copper electrode and observed the increasing trend of removal
efficiency upto 4 minutes and then decreasing effect after 4 minutes because of unwanted reactions
may occurred.
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Fig7. Effect of Treatment Time on Dye Removal (%) using Copper Electrode

3.7 Effect of Different Electrode Material and of Voltage on Electrochemical Oxidation
Treatment of Wastewater

Silver and Copper are metals while Graphite is semiconductor. As metals reacts rapidly with acid
compared to semiconductors. It is speculated that this rapid reaction of acid with metals may produce
side reactions which in turn decrease the removal efficiency in case of metals as compared to
semiconductor which does not react rapidly as metals to produce side reaction.
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Fig8. Voltage difference of Electrode Material during Electrochemical Oxidation Process

In above experiments different electrodes were utilized for wastewater treatment under certain values
of parameters in order to find out the removal efficiency of organic contaminates. These parameters
were current density (0.5Am/cm?), pH (4) & initial concentration (100 ppm). This treatment is carried
out for a treatment time of 5 minutes. The results are shown in fig 8 and 9. It is evident in first graph
that Graphite carry more voltage which means resistance to flow of current or electron flow is more as
compared to Silver and Cooper. This argument is further strengthen by the fig 9 in which it is clear
that graphite with electrode potential of 13.1 volts shows a removal efficiency of 88.85% as compared
to the silver and Cooper with removal efficiencies of 70% and 74% at 11.2 volts and 8.6 volts
respectively It is speculated that higher efficiency of silver and cooper is lower compared to graphite
due to the fact that silver and cooper are metals while graphite is semiconductor. As we know that
metals reacts rapidly with acid compared to semiconductors. This rapid reaction of acid with metals
may produce side reactions which in turn decrease the removal efficiency in case of metals as
compared to semiconductor which does not react rapidly as metals to produce side reaction.
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Fig9. Effect of different Electrodes and Voltage on Removal Efficiency of Electrochemical Process

4. RESULTS

To figure out the effect of Electrochemical treatment by changing parameters (time,current density,ph
value,changing electrodes nature) for the removal of organic dye from textile Wastewater, series of
experiments were carried out for which changing the other parameters while keeping one parameter
constant to check tha impact on dye removal so it is observed after experimentation, Also shown in
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above graphs. Most suitable removal is done when time for removal was 4 mint and current desity was
1.5 mA/cm2 along with alkaline media having pH value 4.

5. DISCUSSION

Purpose of whole discussion and after taking results from experimental work it was being observed
that finding the best suitable and optimistic conditions by doing experiments on different parameters
and to know the best parameteric conditions for effective removal of textile base dye in most
economical way.

6. CONCLUSION

Conclusion of above study is degradation of textile wastewater was possible by Electrochemical
Oxidation and a Current density of 0.05 mA/cm2 was best suited. Also higher rate of Current density
increased the energy consumption and removal efficiency. Also pH of 4 and treatment time of 4min
were found to be the optimum pH and treatment time in order to achieve maximum removal
efficiency. This technique then further studied at constant Current density, pH, and treatment time
using different electrodes ( Silver, Copper, Graphite ) was proved efficient for degradation of waste
water. Among the three type of electrode used for the treatment graphite proved more efficient with >
88% removal efficiency as compared to Silver and Copper with 74% and 70% removal efficiencies.
However, further investigation is necessary in order to measure service life of electrode for their
practical application.
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Ozet

Elektrik gii¢ sisteminde enerji talebindeki yogunluk her gecen giin artmaktadir. Sebekede elektrik
iiretim sistemiyle beraber iletim sistemi de genisleme ve bilylime ihtiyaci artmaktadir. Bununla birlikte
yeni enerji iletim hatlar1 ingasinda yasanan ¢evresel ve ekonomik sikintilar ve geleneksel
kompanzasyon ekipmanlarinin negatif yonleri mevcut iletim hatlarii daha efektif kullanimini zorunlu
kilmistir. Giig elektronigi sistemlerinin gelismesiyle beraber elektrik sebeke sistemini kontrol amaciyla
Esnek Alternatif Akim iletim Sistemleri (FACTS) yapilari gelisme gostermistir. Elektrik gii¢
sistemlerinde mevcut sebekenin daha kararli yapida calismasi amaciyla FACTS cihazlar1 pozitif
taraflar1 aragtirllmustir. Bu ¢alismada Newton Raphson metodu ile IEEE 5 Barali sebeke modelinin
PSAT programinda yiik akis analizi yapilmistir. Bir sonraki analizler ise sebekeye paralel baglanan
FACTS cihazlarindan Statik Var Kompanzator (SVC) ve Statik Senkron Kompanzatér (STATCOM)
sisteme entegre edilmesiyle yiik akis analizleri yapilmistir. Gergeklestirilen yiik akis neticesiyle
FACTS cihazlarinin gerilim kararliligina sagladigi faydalar gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Sistemleri, FACTS, Kararlilik, Enerji Kalitesi, Yiik Akis Analizi

FACTS APPLICATIONS IN TRANSMISSION SYSTEM AND EFFECTS ON POWER
SYSTEM STABILITY

Abstract

The intensity of energy demand in the electricity power system is increasing day by day. With the
electricity generation system in the network, the need for expansion and growth in the transmission
system is increasing. However, the environmental and economic problems associated with the
construction of new energy transmission lines and the negative aspects of conventional compensation
equipment necessitated more effective use of existing transmission lines. With the development of
power electronics systems, Flexible Alternating Current Transmission Systems (FACTS) structures
have been improved for the purpose of controlling the electrical grid system. The positive sides of the
FACTS devices have been investigated in order to operate the network more stable in electrical power
systems. In this study, the load flow analysis was performed in the PSAT program of the IEEE 5
Busbar network model by Newton Raphson method. The next analyzes were carried out by integrating
Static VVar Compensator (SVC) and Static Synchronous Compensator (STATCOM) into the system.
As a result of the load flow, the benefits of the voltage stability of FACTS devices have been
observed.

Keywords: Power Systems, FACTS, Stability, Energy Quality, Load Flow Analysis

1. GIRIS

Elektrik Gii¢ Arastirma Enstitiisii (EPRI)’de gorevli Dr. Naron Hingoromi  tarafindan 1980 yilinda
FACTS kavrami diinyaya duyurulmustur (Cigre,1993). IEEE’ye gore FACTS cihazlan
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denetlenebilirligi ve gii¢ transfer miktarim1 artirmak igin bir veya birden fazla iletim sistemi
parametresini kontrol eden gii¢ elektronigi tabanli sabit ekipmanlardir. FACTS kontrolorleri giic
elektronigi destekli bir yapida oldugu icin geleneksel mekanik kontrol yapilarina gore kullanilan
sistemlerde daha hizli olmaktadir. Bu kontrol sistemleri optimum olacak sekilde ayarlandiginda iletim
sistemleri daha kararli ve giivenli calisma sartlarinda olacaktir. FACTS cihazlar iletim sebekesinde
enerji iletim hatlarinin seri empedans, akim, gerilim, ve aktif-reaktif giic bilesen parametrelerini
optimum kompanze edecek sekilde giic sisteminin kontroliinii saglar (Maram,2003). FACTS
ekipmanlari iki temel amaci vardir;

- Enerji iletim hatlarinda iletilecek yiik miktarim yiikseltmek
- Belirlenen iletim hatlarinda yiik akisin kontroliinii saglamak

Birinci amag belirlenen iletim hatlarimin yiik akisini meveut 1s1l limitlere Sl¢iisiinde artabilmesini
saglamak. Bununla birlikte sistem hatalar1 oldugunda veya daha sonrasinda sebeke sistemini optimum
kontrol yoluyla kararli halde tutabilmektir. Diger amag ise bir iletim hattinda akimi kontrol altina alip
yiik akisini belirlenen iletim rotasina yonlendirmektir. Boylece bu amacla beraber dngdriillemeyen
durumlar altinda sebekede istenen yiik iletimini saglamak i¢in ivedililikle yiik belirlenen ikincil bir
rotaya aktirilabilir. Iki ana amacin elektrik sebeke sisteminde yeni yapilacak iletim hatlarinin minimize
edecegi ve mevcut iletim hatlarini kontroliinii hizlica saglamaktir (Vural, 2001).

Gelisen diinyada enerji sektorii ¢cok hizli bir degisim ve doniisiim yasamaktadir. Bu geligsmelerle
beraber elektrik sebekelerinde ekonomi ve giivenlik parametreleri her gecen giin daha fazla 6nem
kazanmaktadir (Abido, 2008). Yapilan ¢aligmalar neticesinde mekanik yapili kontrol cihazlarinin
yavag olmas1 ve bakim iicretlerinin artig gosteriyor olmasi gii¢ elektronigi tabanli FACTS cihazlariin
gelecekte daha fazla talebin olacagini gostermektedir (Natesan ve ark, 2004), (Kamarposthi ve ark.,
2008).

Niifus ve ekonomideki yiikselis egilimi elektrik giic sebekesinde kapasitenin, esnekligi ve giivenligin
artirma yoniinde gerekli kilmistir (Hingurani, 2000). Bu amaglara erismek igin yiik akisi kontrol
edebilen ve elektrik sebekesinde iletim miktarini artirmak i¢in FACTS cihazlar1 kullanilmaktadir
(Hingurani, 1993), (Mathur ve ark., 2002), (Zhang ve ark., 2006). Elektrik sebeke sistemlerinde
kullanilan baslica FACTS cihazlan1 Statik Var Kompansator (SVC), Statik Senkron Kompansator
(STATCOM), Tristor Statik Senkron Seri Kompansator (SSSC), Kontrollii Seri Kondansator (TCSC)
ve Birlesik Gli¢ Akis Kontrol Cihazi (UPFC) 'dir (Kumar ve ark., 2012), (Gao ve ark., 1996).

2. FACTS CiHAZLARI

FACTS cihazlan ilk olarak 1980’li yillarda giin yiiziine ¢ikmustir. Elektrik sebekesinde etkili ve ani
manevralar yapabilen sebeke sistemini degisen durumlarina  karsin ayak uyduran denetim
mekanizmalardir. FACTS cihazlarini tek gati altinda bir tanim yapmak istersek; seri kontrol edebilen,
bozucu etki oldugu durumlarda elektrik sebekesinde istikrar1 saglayan, yiik iletim sinirlarini yiikselten
gii¢ elektronigi tabanli denetim sistemleridir (Hasanovig, 2000).

FACTS vyapilarn tristor tabanli ve gelismis konvertdr tabanli olacak sekilde iki ana yapida
incelenmektedir. Bu calismada tristér tabanli SVC ve STATCOM’un elektrik sebekesindeki etkileri
incelenecektir.

2.1.Statik Var Kompanzator (SVC)

SVC’ler elektrik gii¢ sistemlerinde gerilimi belirlenen limitlerde kontrol etmek amaciyla sisteme
reaktif ve endiiktif akim veren dinamik olmayan kontrol cihazlaridir. Bu kontrol gorevini sagladigi
yapida herhangi bir dinamik ekipman bulunmadigindan dolayi statik olarak adlandirilmaktadir.

SVC birbirinden farkl: iki yapidan olusmaktadir. Ilk olarak tristdr kontrolii reaktdr (TSR) ve ikinci
olarak tristér anahtarlamali reaktdr (TSC) Kullanmim alam1 daha genis olan SVC yapisi ilk belirtilen
yapidir. SVC’nin yapist Sekil 1°de gosterilmistir. Sekil 2°de ise SVC’nin I-V karakteristik grafigi
gosterilmisgtir.
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2.2. Statik Senkron Kompanzatér (STATCOM)

STATCOM ana gerilim kaynagi olarak bir siga, bir konvertér ve bir baglant1 transformatorii olacak
sekilde mimarisi olusturulmustur. Konvertor ¢ikig gerilim seviyesine gore bagli oldugu sisteme reaktif
gii¢ veren veya alma yoniinde ¢alismaktadir (Mithulananthan, 2005).

STATCOM ile elektrik sebeke sistemiyle aktif gii¢ transferi ¢ikis voltajina faz agisina gore denetimi
yapilir. Konvertor ¢ikisi ileri fazda ise sebekeye aktif gii¢ verir, geri fazda ise sebekeden aktif giic
ceker. Yaygin kullanimda STATCOM sebekeye reaktif giic aligverisi yapmaktadir. Sekil 3’te
STATCOM’un yapist Sekil 4’te ise [-V karakteristik grafigi gosterilmistir.
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3. GUC AKIS ANALIZi

Elektrik sebeke sistemlerinde var olan durum gergevesinde caligmalarin planlanmasi, sebekenin
genisletilmesi ve kestirimci bakimlar icin yiik akis analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
calismada kararli haldeki sebekenin her bir barasindaki gerilim seviyeleri ve gerilim faz acilar
bulunabilir (Fuerte-Esquivel ve ark., 1997). Bulunan bu degerlerle beraber belirlenecek herhangi
bir enerji iletim hattinin aktif ve reaktif giic kapasitesi bulunur. Daha ileri analizlerde sebekede
olusacak hat kayiplar1 bu degerler 1s181inda bulunabilir. Yiik akis analizi yontemlerinde niimerik analiz
yontemlerinden olan Newton-Raphson metodu bu ¢alismada kullanilmistir. Yiik akis analizleri IEEE 5
baral1 elektrik gii¢ sisteminin {izerinde yapilmistir. Sekil 5’te elektrik gii¢ sistemi gosterilmistir.
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Sekil 5. Olusturulan Bes Barali Elektrik Gii¢ Sistemi

Olusturulan 5 barali gii¢ sistemindeki bara tipleri, genarator ve transformator yiik verileri Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1.Bara tipleri, Generator ve Yiik Verileri

Bara Tipi Bara No Gerilim(p.u) | AKtif giig(p.u.) Rea(';‘.iuf.)Gﬁ‘?
Salmim 1 1.08 ; )
P-V 2 1.0 0.5 ]
P-Q 3 - 0.5 0.1
P-Q 4 - 0.45 0.1
P-Q 5 - 0.7 0.2

Newton-Raphson yiik akis yontemine gére 5 barali elektrik gii¢ sisteminde analiz yapilmistir.
Analizde sisteme herhangi bir FACTS cihazi entegre edilmemistir. Yapilan analizler sonucunda
baralarin gerilim seviyeleri ve faz agilar1 Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. FACTS Igermeyen Sistemin Yiik Akis1 Sonucu Elde Edilen Gerilim ve Ac1 Degerleri

Parametreler Bara 1l Bara 2 Bara 3 Bara 4 Bara 5
V (p.u) 1.08 1.00 0.967 0.961 0.956
VA(derece) 0 -2.13 -4.85 -5.12 -5.98

4. FACTS CIHAZLARI iLE GUC AKIS CALISMASI

Olusturulan 5 barali elektrik gii¢ sistemine gerilim kararligina etkileri gorebilme amaciyla FACTS
cihazlarindan sirasiyla SVC ve STATCOM entegre edilmistir. Bu analizlerin ayrintili sonuglar ileri
boliimlerde ele alinmistir.
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4.1. SVC ile Gii¢ Akis Calismasi

SVC kontrol cihaziyla olusturulan elektrik sebeke sisteminde gerilim kontrol kabiliyetini gérmek
tizere gii¢ sistemine SVC ilave edilmistir.

Analiz yapilmadan once slack baranin genlik degeri 1.08 pu PV barasimmin genligi ise 1 pu olacak
sekilde belirlenmistir. Bara voltajin1 1 pu degerine sabitlemek i¢in 3 nolu baraya SVC cihazi entegre
edilmistir. SVC’nin endiiktans reaktansi 0.332 pu kapasitans reaktansi ise 1.09 pu olarak ayarlanmistir.
SVC baslangicta tetikleme agis1 145 dereceye gore ayarlanir. Belirlenen deger SVC’nin caligtigi
bolgeyi kapasitif olmasimi saglar. Olusturulan SVC entegre edilmis bara sistemi Sekil 6’da
gosterilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen gerilim biiyiikliikleri ve faz acict degerleri
Tablo 3’te gosterilmistir.

Sekil 6. SVC iceren Giig Sistemi

Tablo 3. SVC igeren Sistemin Yiik Akisi Sonucu Elde Edilen Gerilim ve A¢1 Degerleri

Parametreler Bara 1 Bara 2 Bara 3 Bara 4 Bara 5
V (p.u) 1.08 1.00 1.00 0.972 0.961
VA(derece) 0 -2.06 -4.96 -5.34 -6.03

4.1. STATCOM ile Gii¢ Akis Calismasi

STATCOM entegre edilmis elektrik gii¢ sistemi gerilim ayarlama sonuglar incelenmistir. 5 baral gii¢
sistemine 3 nolu baraya STATCOM eklenmistir. Buradaki amag segilen baranin genligini 1 pu
seviyesinde tutabilmektir. STATCOM ilk degerleri gerilim genligi 1 pu faz acis1 0 derece ve konvertor
reaktansi 10 pu’dur. STATCOM entegre edilmis elektrik gii¢ sistemi Sekil 7°de gosterilmistir. Yapilan
analizler sonucunda elde dilen gerilim biiyiikliigii ve faz agis1 degerleri Tablo 4’de gdsterilmistir.

s S T

Sekil 7. STATCOM igeren Gii¢ Sistemi
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Tablo 4. SVC igeren Sistemin Yiik Akisi Sonucu Elde Edilen Gerilim ve A¢1 Degerleri

Parametreler Baral Bara 2 Bara 3 Bara 4 Bara5
V (p.u) 1.08 1.00 1 0.972 0.958
VA(derece) 0 -2.052 -4.93 -5.38 -6.13
5. SONUC

Bu calismada FACTS cihazlarindan tristor tabanli sinifa giren SVC ve STATCOM cihazlarinin
donanimi, elektriksel sebeke sistemlerindeki yerini  ve buradaki yeteneklerini incelenmistir.
Oniimiizdeki yillarda elektrik gii¢ sistemlerinde yeni iletim hatt: rotalarmin olusturmanin cevresel ve
ekonomik sikintilardan dolayr FACTS cihazlarimin 6nemi artacaktir. Elektrik sebeke sistemlerinde
ileriye yonelik planlarda FACTS cihazlar1 uygun ¢6ziim olacaktir.

Yapilan ¢caligmada Newton-Raphson yiik akis analiz metodu IEEE 5 barali gii¢ sisteminde yapilmistir.
Elektrik sebeke siteminde FACTS cihazlarinin oldugu ve olmadigi durumlar incelenmistir.

Analiz sonuglar1 incelendiginde FACTS cihazlarinin sisteme ilave edilirse paralel kompanzasyon
yapilabilecegi goriilmiistiir. Paralel kompanzasyon sisteme baglandigi baradaki gerilimi set etmek icin
iletim hattina reaktif karakteristikli akim verdigi gézlemlenmistir. Yapilan analizlerde her iki FACTS
cihaz1 iginde istenen 1 pu’luk degerine baglanilan 3 nolu baranin gerilim degeri ulasilmistir. Bara
gerilim degerlerine ve faz agilarina degerler incelediginde SVC entegre edilen elektrik gii¢ sistemi
gerilim kararlilig1 konusunda daha kararl oldugu gézlemlenmistir.

6. TARTISMA

FACTS ekipmanlar1 gelisen sebeke yapisinda yeni iletim hatt1 yapilmasim 6telemekte ve mevcut
sebekeyi daha aktif ve kontrol edilebilen bir yapida isletebilecegini gostermektedir. FACST lerin yar1
iletken teknolojinin gelismesiyle beraber maliyetleri her gecen giin azalmaktadir. Bu durum elektrik
sebekesinde uygulama alanlarinin daha genis olacagi ve bunula birlikte mevcut sebeke yapisinda daha
kaliteli, verimli ve kontrol edilen bir gii¢ sistemi gerceklesebilecektir.

Enerji talebinin her daim artig gosteren yapisi diisiildiigiinde ekonominin ve enerji verimliliginin
o6nemi ¢ok 6nemli hale gelmektedir. Bundan dolay1 ileriki gii¢ sistemi planlamalarinda FACTS
cihazlar1 daha fazla dikkate alinacak ve uygulama sahasi bulacaktir.
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Abstract

In this project, contact angles of Sn-1Ag-0.5Cu-2Bi (SAC-2Bi) and Sn-1Ag-0.5Cu-2In (SAC-2In)
quaternary Pb-free solder alloys on Cu substrate at predetermined temperatures (250, 280 and 310°C)
were measured and compared. Sessile drop method was used in order to measure the contact angles of
Pb-free solder alloys. The lowest contact angle for SAC-2In was 40.59° at 310°C. Micro-structures
and inter-metallic phases (IMC’s) of SAC-1Bi and SAC-1In alloys were examined by scanning
electron microscope (SEM). It was observed that two different (CusSn and CusSns) intermetallic
compounds (IMC’s) were formed between the solder alloys and the Cu substrate. As a result, it has
been observed that the SAC-2In alloy exhibits better wetting properties compared to the SAC-2Bi
alloy.

Keywords: Contact angle, Sessile drop technigque, Pb-free solder alloys.

1. INTRODUCTION

Technological products, electrical and electronic equipment, which is an indispensable part of our
lives, should be widely used, these tools will run out of life or malfunction and they will have a direct
impact on the environment and human health when they become a waste material. However, the lead-
containing Sn-Pb solder alloys used in the electrical and electronics industry for soldering operations
contain a threat to human health and environmental pollution due to the fact that the Pb element
contained in it is a toxic substance. The use of 7 articles, including the Pb element, was restricted and
prohibited in many countries in 2006, according to the EU's RoHS and WEEE directives [1]. Within
the scope of this directive, it has been aimed to produce and develop lead-free solder alloys since 2006
and the studies are still continuing today. The wetting properties, mechanical properties and cost of
alternative lead-free solder alloys must be close to or better than the previously used Sn-Pb alloy. As
an alternative to the Sn-Pb solder alloys within the scope of these directives, Sn-Ag [2,3], Sn-Cu [4-6],
Sn-Zn [7-9], Sn-Bi [10,11], Sn-In [12,13] and Sn-Ag-Cu (SAC) [14-16] manufactured of lead-free
solder alloys. However, in the literature, Sn-Zn, Sn-Bi and Sn-Cu were able to vary in various ratios
within the scope of previous studies, Sn-Ag-Bi, Sn-Ag-Cu (SAC) triple alloys have supported some of
the targeted properties, but some disadvantages continue. The most commonly used SAC family (217-
219°C) among these alloys have the high melting temperature compared to the Sn-Pb (183°C) solder
alloy and the increase in the production cost due to the high Ag ratio in the component is considered as
a unfavorable result. Nevertheless, SAC305 solder alloy is preferred in point of wetting performance
within the SAC family. Low-Ag lead-free solder alloys are being developed. Reduction of the Ag
element in SAC lead-free solder alloys increases the alloy retention and reliability in impact tests [17].
However, the mechanical strength of the solder alloy is reduced and the thermal reliability of the
solder joints is reduced. For this reason, Ag ratio should be optimized and reduced [18]. In view of
these optimization requirements, it was necessary to add a fourth element to the SAC solder alloys in
order to reduce the melting temperature and reduce the cost of the solder alloy and to increase the
reliability in terms of thermal and mechanical properties. Among the elements to be added, it has been
reported that the melting temperatures and cost of bismuth (Bi) and indium (In) elements are reduced
in Sn-Ag based solder alloys [19,20].
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In this study, SAC solder alloy (2% by weight) is added to In and Bi to produce new four lead-free
solder alloy. The wetting properties of the lead-free solder alloys Sn-1Ag-0.5Cu-2Bi (SAC-2Bi) and
Sn-1Ag-0.5Cu-2In (SAC-2In) were investigated by using a silent drop method. SEM-EDX, DSC and
XRF analyzes of solder / Cu samples were performed.

2. EXPERIMENTAL PROCEDURE

The new SAC-2Bi and SAC-2In quaternary Pb-free solder alloys were produced by adding %2 wt. %
Bi and In to the SAC305 near eutectic Pb-free solder alloy. SAC-2Bi and SAC-2In Pb-free solder
alloys were tested by XRF analyzes and the results are given in Table 1.

Table 1. Chemical components of SAC-2Bi and SAC2In alloys according to XRF analysis results.

Tin Silver Copper Bismuth Indium  Aluminum Lead

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
SAC-2Bi  96.3062 1.0716 0.5330 2.0421 0.0000 0.0384 0.0087
SAC2-In  96.3653 1.0196 0.5380 0.0000 2.0013 0.0344 0.0414

The melting temperatures of the new four lead-free solder alloys were determined by DSC analysis.
XRF analyzes were carried out at a heating rate of 10 C/min under a nitrogen atmosphere a
temperature change at 25-250°C. Wetting and physical properties of SAC-2Bi and SAC-2In Pb-free
solder alloys were investigated by using a sessile drop method on Cu substrate in argon (Ar) gas
atmosphere. The test temperatures of the alloys were determined as 250, 280 and 310°C according to
DSC analysis results. Wetting tests were repeated 3 times under the same conditions for each
temperature and no flux material was used the wetting tests. The alloys are solid state were placed in
the experimental setup and wait until they melt at the specified temperatures. The molten solder alloy
was dripped into the Cu substrate in the Ar gas atmosphere and the dripping moment was recorded
with the video camera so 10 minutes video. The molten metal alloy drop diffuses over time on the Cu
substrate. The contact angle values periodic range of 5™ to 300" seconds between solder/Cu were
measured with Corel Draw X5 program. According to the obtained contact angle values, Sigma Plot
12 program was used to plot the graphs. Intermetallic phases (IMC’s) which can occur as a result of
chemical interaction in SAC-2Bi and SAC-2In alloys were determined by SEM-EDX analysis.

3. RESULT AND DISCUSSION

The contact angle value of the solder alloy dripped on the Cu substrate represent the wettability
properties of the alloy. It is defined as perfect wetting when contact angle values are between
0°<0<30°. Likewise, when the contact angle values are between 30°<0<40°, it is defined as good
wetting. If the angle values are greater than 90° (6>90°), it means that the alloy does not wet the
surface [21]. Contact angle values of SAC-2Bi and SAC-2In quaternary lead-free solder alloys were
plotted with Sigma Plot program and shown in Figure 1. According to the graphs shown in Figure 1,
the lowest the contact angle values obtained at 250, 280 and 310°C temperatures are 64.21°, 50.41°
and 43.78° for SAC-2Bi, 57.10°, 50.35° and 40.59° for SAC-2In, respectively. When the time-
dependent changes of contact angles are examined, it is seen that after 60" second, the balance is
reached.

Images of the contact angles formed between the solder/Cu which express the spreading of SAC-2Bi
and SAC-2In alloys on the Cu substrate are shown in Figure 2 and Figure 3.
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Figure 1. Graph of change of contact angle of SAC-2Bi and SAC-2In alloys at temperatures of 250,
280 and 310°C.

Figure 2. Contact angle value measurements of SAC-2Bi solder alloy on Cu substrate a) 250°C, b)
280°C and ¢) 310°C.

Figure 3. Contact angle value measurements of SAC-2In solder alloy on Cu substrate for a) 250°C, b)
280°C and ¢) 310°C.

The melting temperatures of the alloys were tested by DSC analysis and determined as 225.9C for
SAC-2Bi alloy, 223.5° for SAC-2In as shown in Figure 4. There are two different curves in green and
blue colors in the DSC analysis graph. The green curve shows the DSC analysis and the blue curve
indicates the DDSC. Blue curves are used to detect the presence of small peaks that cannot be seen on
green curves. That is, the small peaks in the DSC curve can be determined by the DDSC curve. For
this reason, the machine that measures the results of DSC analysis draws two separate curves in the
same graph.

Figure 5 and Figure 6 show the results of SEM-EDX analyzes of SAC-2Bi and SAC-2In alloys,
respectively. As a result of chemical interactions, CusSn, CusSns and AgsSn intermetallic components
formed in Pb-free solder/Cu interface are shown.
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Figure 4. According to the DSC analysis results, the melting temperatures of alloys for a) SAC-2Bi b)
SAC-2In

The thickness of IMC’s resulting from chemical interactions such as CusSn, CugSns and AgsSn
between the Pb-free solder alloy with Cu substrate is shown. It was determined that the thickness of
the IMC in the interface increased with the increase of the temperature value. The specified high
measurement temperature (310°C) appears to be a more uniform form by reducing the roughness of
the IMC and the substrate interface. It was determined that at 310°C the IMC’s were separated from
each other and moved on the metal solder alloy surface. This movement was observed due to the
increase in the spread rate at the interface due to the increase of the process temperature. The growth
of the interface during the soldering process has a very important place in the interaction between
thermal morphology and IMC’s. The CusSns intermetallic phase create during scallop kind soldering
in the solder/Cu interface. The CusSn intermetallic phase create between the solder/Cu interface and
the previously formed CuesSns phase. The CusSn phase has a thinner thickness than the other phase
[21].

1004 (a)” [—=Sd 100] ‘ ®) | }

o2 29

?0 ‘ ‘ (1) Cugse e (1) CugSa;
ueSny 1 2
(2) CujSa 1 (2)Cujsn

Cu Substrate Ay 4 Cu Substrate

Figure 5. SEM-EDX images of SAC-2Bi solder alloy for a) 250°C, b) 280°C and ¢) 310°C.
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Figure 6. SEM-EDX images of SAC-2In solder alloy for a) 250°C, b) 280°C and c) 310°C.

4. CONCLUSION

In this study, SAC-2Bi and SAC-2In lead-free solder alloys were produced by adding 2% by weight
Bi and In elements to SAC lead-free solder alloys. The XRF analysis of the solder alloys produced
verified the accuracy of the metal content. The physical and wetting properties of SAC-2Bi and SAC-
2In lead-free solder alloys were tested at 250, 280 and 310C temperatures on the Cu substrate with
silent drop method. Wet solder alloy on the Cu substrate to investigate the wettability on the Cu
substrate 5, 10, 15, 30, 60, 90, 120, 150 and 300 seconds, the contact angle values were plotted with
the help of Sigma Plot program. In the graphs generated, it was found that as the soldering temperature
increased showed better wetting performance. At 250, 280 and 310°C the best values for both solder
alloys were obtained at high soldering temperature (310°C). The time-dependent contact angle values
of the SAC-2Bi and SAC-2In lead-free solder alloys at high soldering temperatures were reported as
43.78° and 40.59°, respectively, for 300 seconds. SAC-2In solder alloy SAC-2Bi was observed to
wetting the litter slightly better than the solder alloy. According to DSC analysis, melting points of
SAC-2Bi and SAC-2In lead-free solder alloys were determined and 225.9°C for SAC-2Bi and 223.5°C
for SAC-2In were reported. The intermetallic components were visualized by SEM-EDX analysis
results. Two intermetallic phases, CusSn and CusSns, were observed on the solder/Cu interface.
CusSns phase was observed between Cu substrate and solder, CusSn phase formed between CusSns
and Cu substrate. As a result of the investigations carried out at temperatures of 250, 280 and 310°C,
the thickness of the intermetallic phases in the interface increased as the soldering temperature
increased. It was reported that the AgsSn intermetallic phase was of noise size and could not be fully
determined in SEM-EDX analyzes. Compared to SAC-2Bi and SAC-2In lead-free alloys, it was found
that SAC-2In solder alloy was better with a small difference in wetting properties and melting points
on Cu substrate.
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Ozet

Elektrikli bisiklet teknolojisi hizla gelismektedir. Burada performansi etkileyen en dnemli bilesenler
itki motoru ve motor siiriiciisiidiir. Bu ¢alismada, elektrikli bisikletlere uygulanan yasal sinirlar dikkate
alinarak, 250 W’lik tekerlek i¢i fir¢asiz dogru akim motoru (FDAM) tasarimi yapilmustir. 26 inglik
jant Olgiilerinden yola ¢ikilarak motor boyutlar1 ve azami doniis hizi belirlenmistir. Ardindan
oluk/kutup kombinasyonun etkisini gozlemlemek ve en iyi kombinasyonu belirlemek i¢in aynm giig,
hiz ve dis boyutlarda 7 adet model olusturulmustur. Olusturulan modeller Ansys Maxwell 2D
programinda sonlu elemanlar yontemiyle (SEY) analiz edilmistir. A¢ik devre analizinde hava araligi
aki yogunlugu, back-EMF, c¢ekirdek kayiplar1 ve vuruntu momenti incelenmistir. Olusturulan
modellerin analiz sonuglar1 izerinden karsilastiriimasi yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli bisiklet, Ansys Maxwell, SEY, FDAM, motor tasarimi, oluk/kutup
sec¢imi.

DESIGN OF AN IN-WHEEL BRUSHLESS DC MOTOR - EFFECT OF SLOT/POLE
Abstract

Electric bicycle technology is rapidly evolving. The most important components affecting the
performance are the thrust motor and the motor driver. In this study, a 250 W in-wheel brushless DC
(BLDC) motor design has been made considering the legal limits applied to electric bicycles. Motor
dimensions and maximum rotational speed were determined from the 26-inch wheel dimensions.
Then, 7 models were created in the same power, speed and external dimensions to observe the effect
of the slot/pole combination and determine the best combination. The models were analyzed by finite
element method (FEM) in Ansys Maxwell 2D program. In the open circuit analysis, air gap flux
density, back-EMF, core losses and cogging torque were investigated. The comparison of the models
with the results of the analysis was made.

Keywords: Electric bicycle, Ansys Maxwell, FEM, BLDC, motor design, slot/pole selection.

1. GIRiS

Elektrikli bisiklet pazari; ehliyet, yas simirlamasi ve vergi gibi yasal zorunluluklarinin olmamasindan
dolay1 iilkemizde ve diinyada hizla gelismektedir. Bir vasitanin bisiklet kapsamda kabul edilebilmesi
icin pedal giicline ek olarak en fazla 250 W’lik bir motor giicli destegi olmasi ve 25 km/h tizerindeki
hizlarda motor giicli desteginin kesilmesi gerektigi kanunlarda belirlenmistir.

Elektrikli bisikletin en Onemli pargasi itme kuvvetini saglayan motordur. Elektrikli bisikletlerde
kullanilmak tlizere akademik ve ticari amagla gelistirilmis uygulamalar bulunmaktadir. Literatiirde
eksenel akili sabit miknatisli (Yang ve Jiang, 2015), anahtarlamali reliiktans motoru (Sakthivel ve ark.,
2011) gibi ¢esitli motor tipleri Onerilmistir ve kullanilmaktadir. Ancak ticari uygulamalarda rotoru
disarida tekerlek ici fir¢asiz dogru akim motoru kullaniminin daha yaygin oldugu goriilmektedir.
Tekerlek ici fircasiz dogru akim motorlarinda; farkli oluk/kutup sayisina sahip stator/rotor yapilari ile
ayni moment ve hiz ¢alisma degerleri saglanabilmektedir. Bu nedenle literatiirde benzer giiclerde
farkli oluk/kutup kombinasyonlari kullanilan 48/16 (Abirami ve ark., 2014), 18/20 (Chlebozs ve ark.,
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2010) fircasiz dogru akim motor tasarimlarina rastlanmaktadir. Farkli oluk/kutup kombinasyonlu
firgasiz dogru akim motorlarin performans karsilastirilmasimin yapildigi (Tang ve ark., 2012), (Ustun
ve ark., 2016) calismalar da mevcuttur. Bu calismada, 250W 200 rpm kisitlarina gore, farkli
oluk/kutup sayilarina sahip fir¢asiz dogru akim motor yapilarimin ANSYS Maxwell 2D programinda
gerceklestirilen analizler tizerinden karsilastirilmasi yapilmustir.

2. YAKLASIK BOYUT HESABI ve MALZEME OZELLIKLERI

Elektrikli bisiklet uygulamalarinda tekerlek i¢i (hub) firgasiz dogru akim motorlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu motorlar dogrudan janta bagli oldugundan mekanik giiciin aktarimi kolaydir.
Standartlarda belirlenen 25 km/h hiz1 agsmamak i¢in tekerlek ¢apina gére hub motorun nominal hiz
belirlenmelidir. Caligmamizda 26 inglik bir tekerlek referans alinarak motor doniis hizinin 200,8
rpm’den diislik olmas1 gerektigi hesaplanmustir. 250 W’lik bir motor i¢in bu hizda elde edilen moment
11.9 Nm’dir.

Motor tasarimlarinda boyut hesabi, motorun gerekli momenti iiretebilmesi i¢in ne kadar biiyiik olacagi
sorusunun cevabini bulmak i¢in yapilir. Motor tasarimina baglamadan 6nce boyut hesab1 yapmak ve
belirlenen yaklasik olgiilerin istenilen momenti saglayip saglayamayacagini géormek onemlidir. Boyut
hesabinda makine boyutlarina gére moment ifadesi tanimlanir ve motorun yaklasik ne kadar moment
tiretecegi belirlenir. T moment, D; rotor ¢ap1 ve L, eksenel rotor uzunlugu olmak iizere rotor hacmi
basina iiretilen moment olarak tanimlanan TRV bu iliskiyi ifade etmektedir.

T T
TRV = - = 7 (1)

TH2
- GDELy

Nadir toprak elementli miknatisli motorlar igin TRV’ nin 14-42 KNm/m?® arasinda olmas1 gerektigi
(Hendershot ve Miller, 2010) belirtilmigtir. Motor tekerlek igerisine yerlestirilecegi igin, motor
boyutlar1 tekerlek ¢apina ve yerlestirilecegi konuma uygun olmalidir. Motor kalmliginin 20-30 mm
arasinda olmasi uygulanabilir olup bu calismada 25 mm olarak belirlenmistir. Buna goére hesap
yapilirsa, literatiirde Onerilen kosulun saglanmasi igin rotor ¢apt 120 ile 208 mm araliginda olmasi
gerekir. Tasarimlarda kullanilacak olan temel parametreler Tablo 1°de verilmistir. 250 W’lik elektrikli
bisikletler 24V, 36V veya 48V ve 8.8-15Ah’lik batarya grubu ile beslenebilmektedir (Apostolou ve
Geurs, 2018). Bu caligmada 48V’luk besleme tercih edilmistir. Rotor niivesi olarak blok niive
secilirken, stator igin 0.35 mm’lik demir kaybi diisiik olan lamineli sac kullanilmigtir. Tiim oluk/kutup
kombinasyonlarinda tek katli sargi yapist uygulanmustir.

Tablo 1. Motor Temel Parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger
Giig [W] 250 Stator Malzemesi | M330-35A Stator I¢ Cap1 [mm] 148
Gerilim [V] 48 Rotor Malzemesi | steel_1008 | | Stator Dis Cap1 [mm]| 190

Anma Hizi [min™] 200 Miknatis Malzemesi | NdFe35 Rotor I¢ Cap1 [mm] 192
Rotor Dis Cap1 [mm] | 207

3. OLUK/KUTUP SAYISI SECIiMi

Elektrikli bisikletler gibi diisiik hiz-yliiksek moment gereken uygulamalar i¢in motor tasarimi
yapilirken kutup sayisi yiiksek secilmektedir. Hub motorlarda yiiksek kutup sayili tasarimlar
gerceklestirmek kolay oldugu igin elektrikli ara¢ uygulamalarinda yaygin sekilde kullanilir. Bu
calismada da 20 ile 50 arasindaki kutup sayilarini iceren kombinasyonlar incelenmistir. Oluk/kutup
kombinasyonu segilirken en 6nemli kriterlerden biri sarg: faktoriidiir. Sarg: faktorii; elektromanyetik
tork ile dogru orantili oldugundan sarg: faktorii yiiksek olan bir makine ayn1 momenti daha diisiik bir
akim ile elde edebilir. Boylece sargi faktorii yiiksek olan bir makinede direng¢ kayiplarinin daha az
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olacagi sonucuna varilabilir (Magnussen ve Sadarangani, 2003). Tablo 2’de, belirlenen aralik igin
sarg1 faktorleri verilmistir. Karsilagtirilacak kombinasyonlarin se¢iminde sargi faktoriiniin yiiksek
olmasina calisilmigtir. Daha iyi bir karsilastirma yapabilmek i¢in stator yapilarinin oransal olmasi
tercih edilerek 24, 36 ve 48 oluklu yapilar iizerinde durulmustur. Buna gore yiiksek sargi faktorii ile
dikkat c¢eken; 24/20, 24/26, 36/30, 36/38, 36/42, 48/40 ve 48/50 oluk/kutup sayilarindaki
kombinasyonlar bu ¢alismada dikkate alinmistir. Anlaml bir karsilastirma yapabilmek i¢in 24, 36 ve
48 oluklu statorlarin tasariminda oluk uzunluklari orantili olarak belirlenmistir. Olusturulan modellerin
2D goriintimleri Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 2. Oluk/Kutup Oranina Goére Sargi Faktori
Kutup Sayisi

20 22

21 10.953]0.953
24 10.966 | 0.958
27 0.915

26 | 28
0.89 | 0.866
| 0.958 | 0.966 0.866
0.954 | 0.954 | 0.945 | 0.915

0.877

2 [ 0.936 | 0.951 0.951 | 0.936

o 0.928 0.954 | 0.954 0.928 | 0.903 0.866

n 0.902 0.945 | 0.956 0.956 | 0.945 0.902

= 0.917 0.954 | 0.954 0.936 | 0.917

) 0.945 | 0.953 0.953 | 0.945 0.913
0.945 0.955 | 0.955 0.945
0.966 0.958 | 0.956 0.956
0.901 0.933 ] 0.944 0.955

Segilen Kombinasyonlar

Sekil 1. Olusrulan 24, 36 ve 48 Oluklu Modelrin 2D Goriintimleri
4. SONLU ELEMANLAR ANALIZi

Karsilagtirmaya karar verilen farkli oluk/kutup kombinasyonundaki 7 model i¢in ANSYS Maxwell 2D
programinda agik devre calisma (yiiksiiz) durumlarinda elektromanyetik analizler yapilmistir. Tiim
modellerde hava araligina 6zdes miktarda mesh atilarak yakin hassasiyette sonu¢ aranmstir.

4.1. Hava Arahgi Ak Yogunlugu

Tiim modellerde hava araligt 1 mm olarak alinmistir. Hava araliginin tam ortasindan ¢izilen bir yay
iizerinden 90° rotor pozisyonu boyunca hava araligi aki yogunluklar1 incelenmistir. Sekil 2°de hava
araligindaki aki yogunlugunun degisimi gosterilmistir. Rotor pozisyonuna ve stator oluk acikliklarina
gore sinyallerde benzer ¢okmeler goriilmektedir. Oluk ve kutup sayisi arttik¢a siniise daha yakin bir
dalgalanma goriilmektedir.
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Sekil 2. Hava aralig1 aki yogunlugu degisimi

4.2. Back-EMF ve Cekirdek Kayiplari

Modeller agik devre analizinde anma hizi olan 200 rpm’de dondiiriilmiistiir. Béylece her bir fazda
endiiklenen gerilim degerleri gozlenmektedir. Sekil 3’de her bir tasarimin bir fazinda endiiklenen
gerilimin zamanla degisim grafigi sunulmustur. Grafikler incelendiginde 36/38 ve 36/42 oluk/kutup
sayisina sahip yapilarin daha diizgiin bir back-EMF’ye sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Back-EMF

Bu test sirasinda rotor ve stator iizerindeki ¢ekirdek kayiplart da incelenmistir. Simiilasyon sonuglarina
gore elde edilen veriler Tablo 3’de &zetlenmistir. Sonuglara gore oluk sayisinin artmasi ile birlikte
¢ekirdek kayiplarinin da arttig1 gériilmektedir.

Tablo 3. Cekirdek Kayiplari

Oluk/Kutup 24/20 24/26 36/30 36/38 36/42 48/40 48/50

Cekirdek Kayiplar1 [W]| 2.9599 | 3.8945 5.366 5.8484 | 52729 | 6.5156 | 6.8636
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4.3. Vuruntu Momenti

Vuruntu momenti siirekli miknatislardan kaynaklanan EMF harmonikleri ile statordaki oluklardan
kaynaklanan manyetik iletkenlik harmoniklerinin etkilesiminden ortaya cikar ve bir 6nlem alinmazsa
motor performansini olumsuz yénde etkileyebilir (Aydin, 2008). Ozellikle diisiik hizli calismalar icin
tasarlanan motorlarda vuruntu momenti 6nemli bir tasarim parametresi olup miimkiin oldugunca
diisiik olmasi tercih edilir. Sekil 4’de bu ¢alismada incelenen 7 modelde goriilen vuruntu momentinin
tepe degerleri goriilmektedir. Buna gore; 36/38 ve 48/50 kombinasyonlar1 diger modellere gore
oldukga diisiik vuruntu momenti vermektedirler. Sekil 5’de 36/38’in bir oluk adimi boyunca vuruntu
momentinin degisimi goriilmektedir.

0.9
08
0.7
0.6
0.5
0.4
03
0.2

0.1
: -I_ll_

24/20  24/26  36/30  36/38  36/42  48/40  48/50

Vuruntu Momenti [Nm]

Sekil 4. Vuruntu Momentinin Tepe Degeri

——36/38

Vuruntu Momenti [mNm]

Zaman [s]

Sekil 5. 36/38 I¢in Vuruntu Momenti

Analizler; esit miknatis hacmi kullanan, oluk dolulugu ayni, oluk agikligi orantisal olarak secilen
modeller i¢in yapilmig olup, vuruntuyu diisiirmek i¢in ayrica bir ¢aligma yapilmamigtir. 24/20 modeli
gibi vuruntu momenti nispeten yiiksek olan makinelerde rotor ve/veya statorda kayki yapilarak
vuruntu momenti diigiiriilebilir (Aydin, 2008). Ancak bu durum iiretim maliyetini arttiracaktir.

5. SONUC

Bu calismada; elektrikli bisikletlerde kullanilabilecek 250 W giiciinde tekerlek i¢i hub motor i¢in
oluk/kutup se¢imi incelenmis ve farkli oluk/kutup sayilarindaki yapilarin karsilagtirilmasi yapilmustir.
Yapilan agik devre incelemesi zaten iyi sonu¢ vermesi beklenen yapilar arasinda oldugu igin
modellerin genel olarak yeterli sonuglar verdigi sdylenebilir. Ancak 36/38 yapisinin diger modellere
gore Ozellikle vuruntu momentinde daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

KAYNAKLAR

Elektrikli bisiklet tanimina iligkin kanun maddesi (6495/13), 3 Nisan 2019 tarihide

http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2013/08/20130802.pdf adresinden alindi.

1277



YANG, Y., JIANG J., (2015), Optimal Design of an Axial-Flux Permanent-MagnetMiddle Motor
Integrated in a Cycloidal Reducer fora Pedal Electric Cycle, Energies, 8, 14151-14167.

SAKTHIVEL, P.,, CHANDRASEKAR, V., ARUMUGAM, R.C., (2011), Design of a 250w, low
speed switched reluctance Hub motor for two wheelers, 1st International Conference on Electrical
Energy Systems, pp. 176-181.

Ticari amagl tekerlek ici FDAM 6rnegi, 3 Nisan 2019 tarihide https://www.truckrunmotor.com/hub-
motor/front-hub-motor/e-bike-hub-motor.html adresinden alindi.

Ticari amagli tekerlek ici FDAM ornegi, 3 Nisan 2019 tarihide
http://www.sobowo.com/2016/elebike_0330/81.html adresinden alindu.

Ticari amacli tekerlek ici FDAM ornegi, 3 Nisan 2019 tarihide
http://www.jigingcn.com/product/36V-single-wheel-balance-motor.html adresinden alindi.

ABIRAMI, S., BALA, S.M,, PRIYA, R.J., (2014), Design of BLDC Hub Motor using FEM analysis,
International Conference on Green Computing Communication and Electrical Engineering, pp. 1-6.

CHLEBOSZ, W., OMBACH, G., JUNAK, J., (2010), Comparison of permanent magnet brushless
motor with outer and inner rotor used in e-bike, The XIX International Conference on Electrical
Machines. pp. 1-5.

TANG, C., SOONG, W.L., LIEW, G.S., ERTUGRUL, N., (2012), Effect of Pole and Slot Number
Changes on the Performance of a Surface PM Machine, XXth International Conference on Electrical
Machines. pp. 220-227.

USTUN, O., TANC, G., KIVANC, O.C., TOSUN, G., (2016), In Pursuit of Proper BLDC Motor
Design for Electric Bicycles, XXII International Conference on Electrical Machines. pp. 1808-1814.

HENDERSHOT, J.R., MILLER, T.J.E. (2010), Design of Brushless Permanent-Magnet Machines,
Florida: Motor Design Books LLC.

APOSTOLOU, G., GEURS, K., (2018), An Overview of Existing Experiences with Solar-Powered E-
Bikes, Energies, 11, 2129.

MAGNUSSEN, F., SADARANGANI, C., (2003), Winding Factors and Joule Losses of Permanent
Magnet Machines with Concentrated Windings, International Electric Machines and Drives
Conference, 333-339.

AYDIN, M., (2008), Sabit Miknatisli Disk Motorlarda Miknatis Kayki Etkisi, ELECO 2008, pp.204-
210.

1278



YUKSEK KUTUP SAYILI 250W TEKERLEK iCi HUB MOTOR TASARIMI

Erhan Tuncel
Diizce Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miih. Boliimii
tuncelerhan81@gmail.com

Dr. Emin Yildiriz
Diizce Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miih. Boliimii
eminyildiriz@duzce.edu.tr

Ozet

Elektrikli bisikletlerin; vergi yiikiimliiliigii olmamasi, ehliyet almaya gerek duyulmamasi ve yas siniri
olmadan herkesin kullanabiliyor olmasi tilkemizdeki kullanimini son yillarda ciddi olarak artirmustir.
Bu calismada, EN15194 standartlarina gore maksimum giicii 250 W olan elektrikli bisikletlerde
kullanmak i¢in diisiik hizli tekerlek ici bir elektrik motoru tasarimi yapilmistir. Bunun i¢cin Hub motor
olarak bilinen rotoru disarida siirekli miknatisli bir motor toplojisi tercih edilmistir. Ilk asama olarak,
tekerlek jant dlgiileri dikkate alinarak motorun temel boyutlar belirlenmistir. Bu kisitlar icerisinde, en
iyi moment kalitesini ve verimi saglayan tasarim aranmustir. Tekerlek kisitlarina gore dis ¢apt 220
mm, kalinlik 25 mm, en yiiksek hiz1 200 d/dk olan 51 oluk ve 46 kutuptan olusan kombinasyon
secilmis ve buna gore olusturulan rotoru disarda fir¢asiz dogru akim motor modelinin analizleri Ansys
/ RMxprt’de yapilmistir. Motorun performansina etki eden; oluk derinligi, oluk tipi, miknatis sekli ve
boyutlart gibi Slgliler parametrik analiz ile optimize edilmistir. Analiz sonuclarina gore gelistirilen
yiiksek kutuplu tekerlek i¢i firgasiz dogru akim motorunun verimi %84,57 olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli bisiklet, hub motor, Ansys/RMxprt.
250W IN-WHEEL HUB MOTOR DESIGN WITH HIGH POLE NUMBER
Abstract

The fact that there is no tax liability, no need for a license and everyone can be used without age limit
has increased the using of electric bicycles in our country in recent years. In this study, a low-speed
electric motor is designed for use on electric bicycles with a maximum power of 250 W according to
EN15194 standards. For this, outer rotor permanent magnet motor is preferred which known as hub
motor. As a first step, the basic dimensions of the motor have been determined by considering the
wheel rim dimensions. Within these constraints, the design providing the best moment quality and
efficiency was sought. According to the wheel constraints, the combination of 51 slots and 46 poles
with outer diameter 220 mm, thickness 25 mm, maximum speed 200 rpm was selected. Accordingly,
the analysis of the outer rotor brushless direct current motor model was performed in Ansys / RMxprt.
Factors affecting motor performance such as slot depth, slot type, magnet shape are optimized by
parametric analysis. The efficiency of the high-pole brushless direct-current motor developed
according to the results of the analysis was obtained as 84.57%.

Keywords: Electric bicycle, hub motor, Ansys/RMxprt.

1. GIRIS

Pedal destekli elektrikli bisiklet olarak tanimlanan 250W ve altindaki giiglerde imal edilen elektrikli
bisikletlerde; ehliyet zorunlugu, siiriiclilerde yas smir1 ve vergi gibi yasal zorluklar olmamasi
iilkemizdeki kullanimini ciddi sekilde arttirmistir. Electric Bikes Worldwide 2016 raporuna gore; 2015

yilinda 35 milyon civarinda e-bisiklet satildigi ve 2035 yilinda 84 milyon e-bisiklet satilacagi
Ongoriisii rapor edilmistir.

E-bisikletin en 6nemli pargasi elbette ihtiya¢ duyulan itme kuvvetini saglayacak motordur. Pek ¢ok
ticari ve akademik uygulamada (Tang, 2014) rotoru disarda firgasiz dogru akim motoru tercih

1279



edilmistir. Bir diger uygulamada ise anahtarlamali relilkktans motora rastlanmistir (Omag ve ark.,
2018). Bu motorlarin yiiksek kutup sayisinda tiretilebilmeleri diisiik hiz-yiikksek moment uygulamalari
icin 6nemli Ustiinliik saglar. Bu ¢alismada da hub motor olarak bilinen rotoru disarda siirekli miknatish
dogru akim SMDA motor konfigiirasyonu kullanilmistir.

E-bisikletin EN15194 Avrupa birligi standartlarinda olabilmesi i¢in en yiiksek giiciiniin 250W’1 ve en
yiiksek hizinin 25 km/h’i gegmemesi gerekir. Bu calismada bu kisitlar dikkate alinarak en iyi verim ve
moment kalitesini saglayan itki motor tasarimi aranmistir. SMDA motor tasariminda oOncelikle
oluk/kutup konfigiirasyonuna karar verilmelidir. Literatiirde farkli oluk/kutup orani kullanan, farkli
giiclerde SMDA tasarimlar1 (Limbert ve Sourland, 2004), (Guy Min ve Sarlioglu, 2017), (Cabuk ve
ark.,, 2017) yapilmistir. Oluk/kutup oranini yiiksek sargi faktdrii saglayacak sekilde se¢mek
momentteki ve zit-emk’daki salimimlarin ve harmoniklerin azalmasina ve toplam harmonik bozulumun
(THD) diisiik olmasina olanak verir. Bu c¢alismada yiiksek kutup sayili ve litaratiirde daha once
denenmeyen 5loluk/46 kutup konfigiirasyonu denemistir. Tasarim kisitlarina gore 48V, 250W
giiciindeki SMDA motorun elektromanyetik modeli Ansys/RMXPRT paket programida modellenmis
ve optimize edilmistir.

2. SUREKLiI MIKNATISLI DOGRU AKIM MOTORLARI

Ozellikle son yillarda siirekli miknatis teknolojisinin gelistirilmesiyle yiiksek basarimli motorlar
gelistirilebilmistir. Uyartim kayiplarinin olmamasinin yani sira verim ve moment/hacim yogunlugu
gibi iistiinliikleri ile siirekli miknatisli motorlarin kullanimi giderek artmaktadir. Genel olarak SMDA
motorlart Sekil 1’de de goriildiigii sekilde rotoru igerde ve disarda olarak siniflandirabiliriz. Her iKi
motor tipinin statorunda ii¢ faz sargilari bulunur. Sargilar; kesirli oluk tek katli, kesirli oluk ¢ift kath
ve dagitilmig sarg1 yap1s1nda olabilir.

g /

Sekil 1. Rotoru Dlsarda (a) ve Rotoru Igeride (b) SMDA Motor Gériiniimii

Bir elektrik motorunda moment genel olarak (1)’deki gibi yazilabilir. Burada p kutup cifti sayisi, k¢
sarg1 faktoriinii, Nppfaz bagina sarim sayisini, ¢; manyetik aki yogunlugunun temel bilegenini ve i
sargl akim degerini gosterir. Buna gére SMDA motorunda yiiksek bir moment elde edebilmek icin
sargi faktoriinlin yiiksek olmasi istenir. Aksi durumda ayn1 momenti elde edebilmek i¢in faz basina
amper-sarim miktariin arttirilmasi gerekir ki bu da bakir kayiplarinin artmasi ve verimin diismesi
anlamina gelir. Cikis giicii (2)’de goriildiigii gibi mil momentine ve n,,; doniis hizina (d/dk) baghdir.
Motorun senkron doniis hiz1 esitligine (3) gore; diisiik hiz uygulamalarinda yiiksek kutup sayisi
kullanilmalidir. Burada f, elektriksel frekansi gostermektedir.

T = pkwleh(;bli 1)
2
P(,‘Lkl$ =Ty £ 2
120f,
Nmit = 2p ()
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Sekil 2’de oluk ve kutup sayisina gore SMDA motorlarda sargi faktoriiniin degisimi gosterilmistir.
Sargi faktoriiniin daha yiiksek oldugu kombinasyonlar olmasina karsin oluk-kutup sayisi arasindaki
farkin biraz daha fazla olmasi nedeniyle 46 kutup ve 51oluk se¢ilmistir.

Kutup Saysi

Oluk Says1

0958

0954

0.946

3. MOTOR BOYUTLANDIRMASI

Bu calismada rotoru disarda SMDA motorunda S1oluk/46 kutup orami tercih edilmistir. Siirekli
miknatislar i¢in B, = 1.23 T ve H. = 89kA/m olan NeFeB miknatislar tercih edilmistir. Statorda
kullanilan silisli sacin BH egrisi ise Sekil 3’de goriilmektedir.

2
18
16
14

12

<o

el X:
06
0,4
0.2

0
0 2000 4000 6000 8000
Hc (A/m)

Sekil 3. M19 Sacin B-H Egrisi

Sabit muknatisli bir motorun giicii;, motorun dig ¢apinin karesi ve motorun eksenel uzunlugu ile
iligkilidir (4). Ayn1 ifade moment i¢in de gecerlidir. Burada gosterilen K katsayisi tecriibeye dayali bir
katsay1 olmakla yiiksek performansli servo motorlar i¢in 15-50 kNm/m3 NdFeB miknatisli motorlar
icin 14-42 kNm/m3 arasinda secilmektedir (Hendershot ve Miller, 2010). Buna gore 250W, 48V bir
SMDA motorun genel boyutlar1 Tablo 1’de verilmistir.

P =CDZ,L, T =KDZ,L (4)
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Tablo 8. Motor Temel Boyutlar1 Ve Genel Parametreler

Cikig giicii (W) 250
Anma gerilimi (V) 48
Max. Akim yogunlugu (A/mm?) |4
Kutup sayis1 46
Oluk sayis1 51
Stator i¢ ¢ap1 (mm) 158
Rotor dis ¢ap1 (mm) 220
Hava araligi (mm) 1
Aktif eksenel uzunluk (mm) 25
Anma hiz1 (d/dk) 200
Anma momenti (Nm) 12

4. ELEKTROMANYETIK ANALIZ SONUCLARI

26 in¢ jant icine gore tasarlanan 48V 250W rotoru disarda SMDA motorun analitik modeli
Anysys/RMxprt programinda olusturulmustur. Elde edilen analiz sonuglart Tablo 2’de verilmistir.
Modelin verim-hiz, ¢ikis giicii-hiz ve vuruntu momenti grafikleri Sekil 4-6’da goriilmektedir. On
tasarim kriterlerine oldukga yakin sonuglar elde edilmistir. Iki rotor disi boyunca vuruntu momenti
incelendiginde ise neredeyse hi¢ etki gozlenmemistir. Bundan sonraki asamada incelenen SMDA
motorun iki boyutlu (2D) elektromanyetik modeli olusturularak manyetik basarimi, doyum noktalar
incelenmistir. SM motorda eger karbon alisimli ¢elik kullaniliyorsa aki yogunlugunun 1.5 T’ altinda
olmas1 gerekir. Eger ferromanyetik malzemedeki aki yogunlugu miknatis kullanimimi azaltmiyor ise
bolgesel 1.7-1.8 T civarinda bir aki yogunluguna géz yumulabilir (Hendershot ve Miller, 2010).

Tablo 9. RMxprt Analiz Sonuglari

Ciks giicti (W) 250.076
Anma gerilimi (V) 48
Anma DC akimi (A) 6.16
Toplam kayiplar (W) 45.62
Verim (%) 84.57
Oluk doluluk oran1 (%) 67
Anma hiz1 (d/dk) 197.65
Anma Momenti(Nm) 12.082
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Sekil 4. Tasarlanan 250W Hub Motorun Verim-Hiz Grafigi
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Sekil 5. Tasarlanan 250W Hub Motorun Cikis Giicli-Hiz Grafigi
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Sekil 6. Tasarlanan 250W Hub Motorun Vuruntu Momenti

Onerilen SMDA modelinde 51 oluk/46 kutup kombinasyonu secildigi igin herhangi bir simetri
bulunmamaktadir. Bu nedenle analizler tiim model iizerinden yapilmistir. Analizler iki boyutta
yapildigindan bu durum bir sakinca dogurmamaktadir. Ancak ayrintili 3 boyutlu analizler i¢in ciddi
zaman gereksinimi olabilir. Sekil 7°de tasarim parametrelerine gore olusturulan motorun 2D modeli
tizerindeki manyetik aki yogunlugu dagilimi gorilmektedir. Rotor dislerinin ug¢ kisimlarinda kii¢iik
bolgesel doluluklar olmakla birlikte, optimizasyona gore en iyi verim ve moment kalitesini almak i¢in
bu doyumlar g6z ardi edilmistir.
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Sekil 7. Onerilen Rotoru Disarda SMDA Motorun Manyetik Aki Yogunlugu Dagilimi

Kalict durum analizinde motorun faz akimlari ve momentin zamanla degisimi incelenmistir. Sekil 8’de
iic faz akimlart ve Sekil 9’da ise momentin degisimi goriilmektedir. Kalici durumda moment
incelendiginde beklentilere yakin bir degisim oldugu goriilmektedir.

Faz akimlari [A]
=
5
1 I 1

5.00
7.50
-10.00 —
0.00 2.50 5.00 7.50 1000 1250 15.00 1750 20,00 2250
Zaman [ms]

Sekil 8. SMDA Motorda Faz Akimlarinin Kalict Durum Analizinde Zamanla Degisimi
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Sekil 8. Tasarlanan SMDA Motorun Gegici Durum Analizinde Momentin Zamanla Degigimi

5. SONUC

Bu ¢aligmada kesirli oluk cift sargi yapili rotoru igeride 48V 250W tekerlek i¢in bir SMDA motorun
tasarimi yapilmistir. Diisiik hiz yliksek-moment uygulamasi i¢in kutup sayis1 yiiksek 51oluk/46 kutup
kombinasyonu tercih edilmis ve hesaplanan 6n tasarim boyutlarina gore motorun 2D elektromanyetik
analizi gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarina gére EN15194 standartlarina gore; anma hizi 197.65
d/dk’da ¢alisirken 12 Nm momenti, en yiiksek verim olan %84.57 verim ile verebilmektedir.
Literatiirdeki farkli oluk/kutup kombinasyonlu benzer giicteki motor tasarimlarina goére rekabet
edilebilir bir verim ve moment saglanmustir.
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Ozet

Diinya niifusunun siirekli artmasi ile temel enerji kaynaklar1 hizla tikenmektedir. Enerji agig1 diinya
niifusunun biiyiimesiyle ve enerjiye bagimliliginin artmasi ile biliylimektedir. Temel enerji
kaynaklariin tilkenmesi insanlig1 daha uzun 6miirlii enerji kaynaklarina yonlendirmektedir. Cografi
konumu ile Tiirkiye giines kugsaginda bulundugundan giines enerjisi kullanimina miisaittir. Enerji arz
giivenliginin saglanmasinda, %73’ler seviyesinde olan disa bagimlilik oranimizin ve bundan dogan
risklerin azaltilmasi1 ve iklim degisikligi ile miicadele etkinliginin arttirilmas1 bakimindan foto-voltaik
(PV) galigmalart biiylik 6nem tagimaktadir. Giines enerjisi konutlarda, sanayide, tarimda, 1s1l enerji
uygulamalarinda ve elektrik enerjisinin iiretiminde kullanilmaktadir. Giines pillerinin verimliliklerinin
arttirilmas1 ve maliyetlerinin diigtiriilmesi ile ¢evre bilinci yayginlastirilarak, foto-voltaik enerji
sistemlerinin kullanimi diinya ¢apinda oldugu gibi yurdumuzda da ivedi sekilde yayginlagacaktir.
Nano gozenekli Silisyum (NPS) kristal yapili Silisyumun (c-Si) Hidroflorik Asit (HF) temelli
cozeltide elektro-kimyasal yontem ile agindirilmasi iiretilir. Bu islem sonucunda siingerimsi bir yap1
olusur. NPS’nin kirilma indisi kristal yapidaki Silisyum ile karsilastirildiginda daha diisiik ve
plirlizliidiir. Bu da solar radyasyon kayiplar azaltarak kisa devre akim yogunlugunun (Jsc) artmasina
sebep olur. NPS, goriiniir bolgedeki genis sogurma spektrumu, band boslugunun iiretim parametreleri
ile degistirilebilir olmas1 ve yliksek yiizey alan hacim oranindan dolay1 giines pili uygulamalarinda
yeni nesil foto-voltaik malzeme olmaya namzettir. NPS ile yeni nesil giines pili tasarlanacaktir. Metal
tuzlar1 ve metal nanopargaciklari ile yiizey metalizasyonu gerceklestirilerek giines pilinin verimlilik
parametrelerine etkisi incelenecektir. Elektrot kaplama ve metalizasyon islemi i¢in PLD (Pulsed Laser
Deposition) ve spin kaplama ydntemlerinden yararlanilacaktir. Yiizey metalizasyonu darbeli lazer
ablasyon yontemi ile iiretilen Altin (Au) ve Giimils (Ag) gibi metal nanoparcaciklar ile yapilacaktir.
NPS yiizey kimyasal yapisi ve morfolojisi metalizasyon i¢in oldukca uygun bir malzemedir.
Tasarlanacak giines pili simiilatorii ile elde edilen verimlilik parametreleri bircok metal igin
incelenecek ve karsilastirilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Gozenekli Silisyum, giines pili, metalizasyon, PLD

DESIGN OF SOLAR CELLS BASED POROUS SILICON AND ENHANCE OF
THEIR PERFORMANCES WITH METALIZATION

Abstract

While, basic energy sources are rapidly decreasing and world population is continuously increasing
leading to an ever-increased energy requirement. The decrease in the energy resources prompts people
to research for new long life, cheaper and greener energy sources. Turkey is geographically located in
the sun-belt making it a perfect place to use solar energy for houses, industry, agriculture, solar
thermal energy and electrical energy. The use of photo-voltaic (PV) energy systems will increase
rapidly in our country as well as all over the world with increasing efficiencies, lowering costs of solar
cells, and also due to promotion of environmental awareness. This is an important issue in our country
with the required sensitivity and clean energy resources have prompted the work on photo-voltaic
energy a priority for universities, organizations and entrepreneurs. Porous silicon (NPS) can be
produced by anodizing crystalline silicon (c-SI) in HF based solution. After that sponge like structure
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is appears. Comparing with c-Si, refractive index of NPS is lower and has more surface roughness
which means that decrease in the solar energy loss and an increase in short circuit current. PS is strong
candidate for a new PV material due to its large absorbance spectra in visible spectrum and its band
gap can be changed through adjustment of production parameters. This project proposes to produce a
porous silicon based solar cell. The effect of metallized PS surface with various metal salts and metal
nanoparticles on yielding solar cell parameters will be investigated. The spin coating and PLD (Pulsed
Laser Deposition) methods will be used in metallization process of PS surface. Various metal salts will
be used in metallization process such as Gold (Au), Silver (Ag) and silver-gold nanoparticles which
are produced by pulsed laser ablation. Solar cell performance parameters for each metal will
investigated using the designed solar cell simulator.

Keywords: Porous Silicon, solar cell, metalization, PLD

1. GIRIS

Glines pilleri, yiizeylerine gelen giines 151311 dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren yariiletken
maddelerdir. Giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali olarak calisirlar. Yani iizerlerine 11k diistligi
zaman uglarinda elektrik gerilimi olusur. Yari-iletken maddelerin fotovoltaik hiicre olarak
kullanilabilmeleri i¢in n ya da p tipi katkilanmalar1 gereklidir. P tipi silisyum elde etmek i¢in ise,
eriyige 3. gruptan bir element (Bor gibi) eklenir. Bu elementlerin son yoriingesinde 3 elektron oldugu
icin kristalde bir elektron eksikligi olusur, bu elektron yokluguna hol ya da bosluk denir ve pozitif yiik
tagidig1 varsayilir. Bir giines pilinin esdeger devresi Sekil 1 de gosterilmistir.

Ry ]
; AN+ 3

,
— =4

Pr—

Sekil 1. Giines Pili Esdeger Devresi

Bosalma boélgesinde iiretilen enerjinin kutuplara ulastirilmast esnasinda olusan kayiplar, seri bir
direngle gosterilmistir. Nano gdzenekli silisyumun (NPS) mikro yapisi ve dolayisiyla piiriizligi
asindirma parametreleri ile (¢ozelti cinsi, asindirma zamani, sicaklik vs.) degistirilebilir. Asindirma
parametrelerine bagl olarak 2 nm’ den kiigiik gozenek cap1 ve %20-80 arasinda gozeneklilik elde
edilebilir. Gozenekli silisyum Sekil 4’de gosterildigi gibi slingerimsi yapisi ve dolayisi ile yiiksek
alan/hacim oranindan dolay1 giines pili uygulamalari i¢in olduk¢a uygun bir malzemedir. Verimliligin
arttirtlmas1  maksadiyla NPS yiizeyi spin kaplama yontemi kullamilarak metalizasyon
gerceklestirilecektir. Metalizasyon islemi olarak metal tuzlar1 ve metal nanopargaciklar kullanilacaktir.

2. MATERYAL VE METOD

Silisyum yiizeyinin kimyasal olarak agindirilmasi yiizeyde piiriizliigii arttiracagindan 15181n
sogurulmasinda avantaj saglayacaktir. Ayrica metalizasyon veya ¢esitli anti yansitici kaplamalar ile
verimlilik arttirilabilir. NPS’nin giines pili olarak kullanabilmesi P-N eklem yapisi elde edilmelidir.
Diflizyon islemi iki asamada gergeklesecektir.

a. P-tipi kristal Silisyum igin N-tipi bolge Fosfor (P) katkilanarak elde edilir. Katkilama islemi olarak
Fosforoksiklorit (POClz) Aseton ¢ozeltisi (1x5 hacimsel oranda) P-tipi Silisyum yiizeyine spin
kaplama teknigi kullanarak kaplanacak ve ardindan yaklasik 1000 °C difiizyon islemi yapilacaktir.

b. Ayni1 islem N-tipi kristal Silisyumda Borontribromide (BBrs) karbon tetraklorid (CCls) ¢ozeltisi ile
yapilacaktir.
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NPS 6n ylizeyi verimliligi arttirmak amaci ile metalizasyon islemi gerceklestirilecektir. Kaplama
islemi spin kaplama yontemi ile yapilacaktir. NPS nin 6n ve arka yiizeyleri kontak kaplamalar1 i¢in
Aliiminyum (Al) ve Altin (Au) metalleri ile termal buharlastirma veya PLD y6ntemi kullanilarak
kaplanacaktir. Elde edilen giines pilinin verimlilik parametreleri 6l¢iimleri ve hesaplamalar i¢in Sekil

2 deki gilines simiilatorii kullanilacaktir.

/\"

A- Halogen lamba
B- Derece olger (0-180|
C- Optik diizenek
D- NPS giines pili

—
I Isiticy (0-40 C) I

Sekil 2. Giines Simiilatorii

Optik diizenek homojen aydinlatma elde edebilmek igin merceklerden olusan teleskop yapisinda
olacak sekilde tasarlanacaktir. Giines pillerinin karakterizasyonunda bes temel parametre vardir ve
giines pilinin performansini ifade eden bu parametreler;

* |-V karakteristiginin belirlenmesi ve verimlilik hesaplamalar1

*  P-V karakteristiginin belirlenmesi ve verimlilik hesaplamalar1

*  Sicakligin I-V Egrisine Etkisi

e Isimanin [-V Egrisine Etkisi

* Foto-agisal etkinin incelenmesi

? PV hiicre |-V egrisi
Isc \
Kisa devre akimi: PV
hiicreden gelen en yiksek
= akimdir. Cihaz Uzerindeki
~ gerilim sfir oldugunda olusur
E
=
<
PV hiicrenin
arettigi guig
- -
Gerilim (V) Voe
5|0 Kisa devre akimi Maksimum giic noktas
: (MEP)
4,0
L a0t
E
=<
< 20 Acik devre
gerilimi
1071
5 10 15 17 20 \")
Gerilim (V)

Sekil 3. Giines Hiicresi Akim-Gerilim Egrisi
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2.2. Tablolar ve Sekiller

Calismamizda tiretilen gdzenekli silisyum tabanli giines pili tasarimini yaptigimiz gilines simiilatoriin
de aldigimiz akim-gerilim degerleri ile ve dolgu faktorii formiilizasyonu ile pilin verimlilik hesab1
yapilacaktir. Elde ettigimiz akim-gerilim degerleri Sekil 4 de sunulmustur.

AKIM (pA)

s ik GO P Y Grafg e 2k i RV A ——taz! 4 B Gk

GERILIM (mV) / GUIC (W)
Sekil 4. 1-V / P-V Grafigi

Uretimini yaptigimiz gdzenekli silisyum tabanli giines pilinin gdzenekli halinin olusmasi siireci
sonucunda olusan gozenekli yapinin FTIR (Fourier Dontisimli Kizilotesi Spektroskopisi) analiz
sonucu Sekil 5 ve SEM analiz goriintiileri Sekil 5 de sunulmustur.
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Sekil 5. Gozenekli Silisyum FTIR Analizi
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Sekil 5. G6zenekli Silisyum SEM Goriintiisii

2.3. Denklemler

Bir PV hiicrenin maksimum ¢ikis giiciint, agik devre gerilimi ve kisa devre akimima bagl olarak
tanimlamak i¢in kullanilan bir degiskendir. Seri direng arttik¢a, FF degeri azalir. Dolgu faktort (FF),
maksimum gii¢ degerinin (Pm) agik devre gerilimi (Voc) ve kisa devre akimi (Isc) ¢arpimina
boliinmesiyle belirlenir.

Pm Vmax x Imax
FF = =

- Voc x Isc Voc x Isc

3. SONUC

PV hiicrelerin enerji doniisiim verimleri uzun yillardan bu yana arastirilmaktadir. Giines pillerinin
verimliligi, silikon esasli giines pilleri i¢in %6'dan ¢ok eklemli PV hiicrelerinde %44,0'a ve hibrid bir
pakete birlestirilmis ¢oklu kaliplar igin %44,4 arasinda degismektedir. Piyasada bulunan ¢ok kristal
silikon PV hiicreler i¢in enerji doniisiim verimi yaklasik %14—19 arasindadir. Bununla birlikte giines
enerjisini artirmak i¢in gilines 1sinlarinin odaklanarak yogunlastiriimasi gerekir. Isik yogunlugunun
arttirtlmas1 durumunda, 1s1k tarafindan iretilen tasiyicilar artar ve verim %15'e kadar yiikselir.
Calismamizda trettigimiz gozenekli silisyum tabanli giines pilinin metalizasyon islemi sonucunda
performansi arttig1 gozlenerek 1s1ik siddeti arttikca akim degeri artmakta ve teorik hesaplamalar ile
literatiir degerleri ile uyusmaktadir.

4. TARTISMA

NPS yiizeyinin gerek yiiksek yilizey alan hacim orami gerekse yliksek yiizey piiriizliigiine sahip
olmasindan dolay1 PV ve uygulamalarinda ¢ok ilgingtir. Nitekim son zamanlarda literatiirde karsimiza
¢ikan NPS ile PV caligmalar1 bunun bir gostergesidir. Ayrica, kristal Silisyumdan farkli olarak NPS
bant yapisi kimyasal asindirma parametreleri yardimi ile degistirilebilir ve optik 6zellikleri yilizey
kimyasal 6zellikleri ile yakindan iligkilidir. Bant yapisinin degistirilebilir olmas1 solar spektrumun
sogurulmasinda avantaj saglar. Yaptigimiz bilimsel calismalarda metalizasyon ile go6zenekli
silisyumun elektriksel 6zelliklerinde ve optik 6zelliklerinde ¢ok 6nemli degisikliklerin oldugu tespit
edilmistir. Dolayisiyla, bu ¢alismada, literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak, NPS yiizeyinin PV
verimlilik parametrelerinin arttirmak amaciyla farkli metallerle metalizasyon islemi yapilabilir.
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Ozet

Ikinci Diinya Savasi’ndan 1970’lerin sonuna kadar olan siireye damgasini vuran biiyiik ve istikrarl
pazarlarin ortadan kalkmasiyla ve tiiketici tercihlerinin i¢inde bulundugumuz yillarda degismesine
paralel olarak iiretim sisteminde de yeni arayiglar baglamigtir. Giliniimiiziin kiiresel pazarinda bir¢ok
iiretici firma, pazar ve tiiketici yapisindaki bu degisime yanit verebilmek ve verimliliklerini arttirmak
icin iiretim sistemlerini Toyota Uretim Sisteminden (TPS) esinlenen yalin iiretim sistemlerine
donistiirmiiglerdir. Yalin iiretim sistemleri temel olarak, tim atiklari ortadan kaldirip tiretimdeki
katma degeri olmayan tiim faaliyetleri yok ederek miisterinin istedigi bir {iriinii/hizmeti tam
zamaninda liretmeyi amaglamaktadir. Yalin iretim felsefesi kullanildigi yerlere gore ¢esitli isimler
almakta ve bunlardan birisi de yalin iiretim felsefesinin laboratuvarda kullanildigimi belirten Yalin
Laboratuvardir. Yalin laboratuvar, yalin iiretim ilkelerinden olusturulan bir yonetim ve organizasyon
yaklasimi olmakla beraber temelde proses optimizasyonuyla ilgilidir. Yalin bir laboratuvar,
kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasiyla maliyet ve/veya hiz agisindan en verimli sonuglar
sunmaya odaklanmis bir sistemdir. Buradaki asil amag, bir organizasyonun ekonomik verimliligini
arttirmaktir ve bunu saglamak i¢in gesitli teknikler kullanmaktadir. Bu tekniklerden birisi de is
yerlerinin temizlik ve diizenine ¢aligsanlarin katilimini saglayan, organizasyonlarda kaliteli bir ¢caligma
ortami yaratan ve bunun siirekliligini gerceklestiren sistematik bir yaklasim olan 5S uygulamasidir.

Bu calismada, bir iiniversitenin laboratuvarlarii “yalin laboratuvar” haline getirmek icin 5S
uygulamast yapilmigtir. Temiz, diizenli ve giivenli bir calisma ortamimin olusturulmas: ve
siirdiriilmesi igin standart bir yapi olusturmak amaglanmistir. Bunun igin ilk olarak bir blokta
bulunan 32 adet laboratuvardaki eksiklikleri belirleyebilmek icin laboratuvar degerlendirme formlari
olusturulmustur. Eksiklikler tespit edilerek diizeltici onlemler ve yapilmasi gerekenler fotograflarla
desteklenerek formlara aktarilmistir. Daha sonra bu formlardaki eksiklikler tamamlanarak (6zellikle
kimyasallar1 siniflandirma, diizenleme, etiketleme vb.) hem ferah ve hem de giivenli ¢alisma ortami
olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yalin Uretim, Yalin Laboratuvar, 58

5S APPLICATION FOR LEAN LABORATORY TRANSFORMATION:
UNIVERSITY EXAMPLE

Abstract

With the disappearance of the big and stable markets that marked the period from the Second World
War until the end of the 1970s and the changes in consumer preferences in the years that we are in,
new searches have started in the production system. In today's global market, many manufacturers
have transformed their production systems into lean manufacturing systems inspired by the Toyota
Production System (TPS) in order to respond to this change in the market and consumer structure and
to increase their productivity. Lean manufacturing systems basically aim to produce a product/service
that the customer wants on time, by eliminating all wastes and destroying all activities without added
value in production. Lean manufacturing philosophy takes various names according to the places
where it is used and one of them is Lean laboratory which states that lean manufacturing philosophy is
used in the laboratory. Lean laboratory is a management and organization approach formed from the
principles of lean production, but it is mainly related to process optimization. A lean laboratory is a
system focused on providing the most efficient results in terms of cost and / or speed with the most
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efficient use of resources. The main purpose is to increase the economic efficiency of an organization
and use various techniques to achieve this. One of these techniques is the 5S application, which is a
systematic approach that enables employees to participate in the cleaning and ordering of workplaces,
creates a quality work environment in the organizations and realizes its continuity.

In this study, 5S application has been made to transform the laboratories of a university into a lean
laboratory. It is aimed to create a standard structure for creating and maintaining a clean, tidy and safe
working environment. Firstly, laboratory evaluation forms have been formed in order to determine the
deficiencies in 32 laboratories in a block. Deficiencies are identified and corrective measures and
necessary actions transferred to the forms. Then, the deficiencies in these forms are completed
(especially the classification of chemicals, regulation, labeling, etc.) and a regular and safe working
environment is established.

Keywords: Lean Manufacturing, Lean Laboratory, 5S

1. GIRIS

Uretim sektorii, ilk sanayi devriminin evriminden bu yana, siire¢ boyunca gittikce daha fazla teknoloji
edinerek tim yonleriyle biiylimektedir (Sanders ve ark., 2016). Firma verimliligi ve rekabet giicii ise
giinlimiiziin kiiresel pazarinda birgok iiretici firmay1 yeni imalat yonetimi stratejileri planlamaya
yonlendiren iki énemli kavramdir. Ureticilerin karsilasti1 en kritik sorun, iiriinlerini diisiik maliyetle
ve yiiksek kalitede hizli bir sekilde teslim etmektir. Bu sorunu ortadan kaldirabilmek igin {iretim
hatlar1 ve tedarik zincirlerindeki kaynaklarin en iyi kombinasyonunu belirleyerek verimliligi ve
uretkenligi arttirmaya yonelik ¢esitli yontemler ve yaklagimlar mevcuttur. Bu yodntem ve
yaklasimlarindan biri, bircok imalatg1 firmanin farkli sekil ve isimlerde andigi Yalmn Uretim (LM)
sistemidir. Toyota Uretim Sistemi (TPS) olarak da bilinen yalin iiretim sistemi, 1950’lerde bir Japon
otomotiv sirketi olan Toyota tarafindan Onerilmistir (Rohani ve Zahraee, 2015). Yalin iiretimin ilk
amaci, israf veya katma degeri olmayan faaliyetleri ortadan kaldirarak maliyeti diisiirmenin yani sira
verimliligi artirmaktir (Rose ve ark., 2011). Yalin iretim, tim endiistrilerde ve rekabetci pazarda
stratejik silah olarak kabul edilmektedir. Bu yoniiyle, kiiresel pazarda rekabet giiciinii korumak isteyen
birgok biiyiikk firmanin uygulamaya koymaya calistigi onemli bir felsefedir. Bu felsefede, tam
zamaninda tretim (JIT), hiicresel iiretim, toplam iiretken bakim (TPM), tek dakikalik kalip degisimi
(SMED), siirekli iyilestirme (Kaizen), deger akis haritalama (VSM), kanban, poke yoke vb.gibi yalin
iretim araglar1 ve teknikleri basta otomotiv, elektronik sektorii olmak tlizere cesitli sektorlerde
uygulanmaktadir (Rohani ve Zahraee, 2015). Boylelikle; kalite iyilestirme, ¢evrim siiresinde azalma
ve iyl miisteri tepkisi gibi biiylik faydalar saglamaktadir (Rose ve ark., 2011).

2. YALIN URETIM VE 58

II. Diinya Savasi’ndan sonra Japon iireticiler, Batili rakiplerinden farkli olarak finansal ve insan
kaynaklar1 sikintisinin ikilemi ile karsi karsiya kalmigtir. 1940’11 yillarin ortasinda Amerikan sirketleri
Japon sirketlerinden on kat daha iyi performans gdstermislerdir. Cumhurbaskan1 Toyoda liderligindeki
Toyota Motor Company, o donemki Amerikan otomobillerinin Japon meslektaglar1 tarafindan
iiretildigini fark etmistir. Iyilesme yolunda ilerlemek i¢in Toyoda Kiichiro, Shigeo Shingo ve Taiichi
Ohno gibi Japon liderler, bugiin “TPS” veya “Yalin Uretim” olarak bilinen yeni, disiplinli ve siireg
odakl1 bir sistem gelistirmislerdir. Toyota’da verimliligi artiracak bir sistem gelistirme gorevi verilen
Taiichi Ohno, bu sistemin arkasindaki ana gii¢ olarak kabul edilmektedir. Ohno, Bati’dan ve 6zellikle
Henry Ford’un “Bugilin ve Yarmn” kitabindan baz fikirler edinmistir. TPS, 1945 ile 1970 arasinda
gelistirilmis ve bugiin hala tiim diinyada biiyiimeye devam ederek bir {iriine/hizmete deger katmayan
kaynaklarin tiiketimini en aza indirmektedir (Abdullah, 2003; Worley ve Doolen, 2006).

“Yalin’ kelimesi, seri iretime kiyasla her seyden daha az kullanildigi i¢in yalin dretimi ifade
etmektedir. Isletmelerdeki insan emeginin, iiretim alaninin, yeni bir iiriin gelistirmek i¢in makinelere
yapilan yatirmin ve miihendislik saatlerinin azaltilmasini hedeflemektedir. Uretim yalinligi, daha iyi
¢ikt1 tireterek isletmenin hedeflerine daha kisa siirede ulagsmasi i¢in daha az girdi kazanma stratejisidir.
Buradaki “girdi” kullanilan kaynaklarin fiziksel miktarini ve maliyetlerini , ‘Cikt1’ ise satilan iiriinlerin
kalitesini, miktarin1 ve ilgili miisteri hizmetlerini ifade etmektedir (Wahab ve ark., 2013).
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Yalin iiretim atiklar1 gidermeye ve akisi iyilestirmeye odaklanirken aym1 zamanda kaliteyi iyilestirerek
hata olasihigim azaltmaktadir. Ayrica Islemlerin basitlestirilmesi ve varyasyonun azalmasini da
saglamaktadir (Nave, 2002). Hem teknik hem de kiiltiirel yonleriyle ilgilenen bir felsefe olarak
goriilen sosyo-teknik bir sistemdir. Yalin iiretim, 1990’1 yillarin bagindan bu yana birgok sanayi
kurulusunda taninan kavramsal bir ¢ercevedir. Yalin iiretim en basit bir sekilde, bir liretim siirecinde
nihai iiriine deger katmayan her seyin (atiklarin) elimine edilmesi olarak agiklanabilir. Temel olarak
yalin {iretim, miisterinin istedigi bir {irlinii tam zamaninda iiretmeyi amaglar ve iiretimdeki katma
degeri olmayan tiim faaliyetleri en aza indirmektedir. Bundan dolay firmalarin yalin {iretim sistemine
gecmeleri ve bu gecis asamasinda yoOnetimin insanlar1 bir araya getirmesi ve ne olacagim fark
etmelerini saglamas1 gerekmektedir. Yalin gecis yalin1 yonetmek i¢in 6zellikle ilk agamalarda, yalin
araclart ve teknikleri yonetmekten ¢ok degisim siirecini yonetmekle ilgilidir (Modi ve Thakkar, 2014).
Tablo 1’de bir firmadaki yalin déniisiim 6ncesi ve sonrasi durum 6zetlenmistir.

Tablo 1. Bir Isletmede Yalin Doniisiim Oncesi ve Sonras1 Durum (Tiirkan, 2010)

Yalin doniigiim dncesi Yalin doniigiim sonrasi
Yeterince kaliteli iiretim Sifir hataya vaklasma
Istedifin kadar tiretim Hata bir daha tekrarlanmasmn
Stoklu iiretum Miigten taleplen: kadar firetim
Varyasyonu azalt Tam zamaninda firetim
Diizenli ¢alig Awmt zamanda israflan yok et
Perryodik performans takiba 55 sistemine uygun olarak calis
Gerekiyorsa tedbir al Anlik performansin 1zlenmest
Sorunlann ¢éziimil uzun Hatamn olugmasina 1zin verme
Mavi yakali calisanlar destekleyict Kaizen diigiince tarzim kegfetme
Mavi vakali caliganlar yonetict

Yalin iiretim israflar1 (Muda) ortadan kaldirarak en az maliyetle en iyi kalitede iiriinleri iretme {izerine
kurulmustur. Uretim/hizmet sirasindaki muday1 deger yaratmayan ama kaynak harcayan her tiirlii
faaliyet olarak da tanimlayabiliriz. Taiichi Ohno iiretim/hizmet faaliyetlerindeki mudalar1 asagida
belirtildigi gibi 7 gruba ayirmistir (Modi ve Thakkar, 2014).

e Agsir1 Uretim: Acil kullanim i¢in gerekenden fazlasim iiretmek.
Gecikme / Bekleme: Bir iglemin sonu ile bir sonraki aktivitenin baglangici arasindaki herhangi
bir gecikme.

e Nakliye / Tagima: Uriinlerin, malzemelerin veya bilgilerin gereksiz yere taginmast.

e Hareket: Yiiriime, uzanma ve uzatma gibi insanlarin gereksiz hareketleri.

e Stok: Tam zamaninda miisteri ihtiyaglarin1 karsilamak ve siire¢ istikrarmi saglamak icin
gerekli olan disinda herhangi bir hammadde, siireg i¢i galigma veya bitmis iiriinler.

o Agiri isleme: Bir iirlin tiretmek igin gerekenden daha fazla enerji ve etkinlik kullanmak veya
kararlastirilan standarttan daha fazla deger katmak.

e Hata/ Diizeltme: Yeniden isleme veya hurdaya neden olan herhangi bir {iretim.

Yalin iiretim yukarida belirtilen mudalar1 azaltmak/yok etmek icin gesitli yontemler kullanmaktadir.
Bu yontemlerden biri de fazla kaynak gerektirmeyen 5S yontemidir. 5S, TPS’nin bir parcasi olarak,
isyerinde disiplin ve temizligi gelistiren, verimlilik ve tiretkenligi en iist diizeye ¢ikaran bir yontemdir
(Veres ve ark., 2018). Diizenli bir ¢aligma ortami saglayarak ve daha tutarli operasyonel sonuglar elde
etmek i¢in gorsel ipuglarmi kullanarak israfi azaltan ve kaliteyi optimize eden bir yontemdir. 5S
uygulamasi, yalin iiretim sisteminin temelini attig1 i¢in tipik olarak firmalar tarafindan uygulanan ilk
yalin yontem olmustur (Bayo-Moriones ve ark., 2010; Gomes ve ark., 2013).

5S yontemi Sekil 1°de gosterildigi gibi sirasiyla; Siniflandirma (Seiri), Diizenleme (Seiton), Temizlik
(Seiso), Standartlastirma (Seiketsu) ve Disiplin (Shitsuke) asamalarindan olusmaktadir (Gapp ve ark.,
2008).
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4-S STANDARTLASTIRMA 1-S SINIFLANDIRMA
(SEIKETSU) q (SEIRD)

Yapilms olan dizenlemeyi ve temizlhigi kural Gerekli, gereksiz malzemeleni

ve sartlara baglanarak devamb hile ayiklayarak siiflandirmaktr
getirebilmektir. i ‘

5-S pisirvLiN
(SHITSUKE)
55%1 bir killtir haline
getirmek ve kaboibif
saglamak
3-STEMIZLIK 2-S DUZENLEME
(SEISO) (SEITON)
Amag, tertemiz bir galisma ve Genel ditzen ve tertiptir. “Her seye
yasama alam yaratmaktr, bir yer ve her gey verli yermde”
olarak tanmmlanabilir
Sekil 1. 5S asamalari

3. MATERYAL VE METOD

Calismada, bir iiniversite laboratuvarlarin1 yalin laboratuvar haline getirmek amacglanmistir. Bunun
icin yalin iiretim tekniklerinden biri olan ve ¢ok fazla kaynak gerektirmeden siireglerin verimliligini
artiran 5S yontemi uygulanmistir. Caligmada ilk olarak bir blokta bulunan 32 adet laboratuvardaki
eksiklikleri belirleyebilmek ve tiim laboratuvarlarda standart bir yapi olusturmak igin Tablo 2’de
verilen Laboratuvar Degerlendirme Formu-1 4 kisilik bir ekip vasitasiyla olusturulmustur. Formda 5S
yontemi i¢in laboratuvardaki eksiklikler sorularla belirlenmistir. Eksiklik dnemine gére 1°den 5’¢
kadar degerlendirme yapilmigtir. Boylelikle laboratuvarlarin mevcut durum analizi yapilarak eksikler
tespit edilmistir.
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Tablo 2. Laboratuvar Degerlendirme Formu-1

5S Degerlendirme Formu-1
Degerlendirmenin Yapildig: Laboratuvar I E- Z-22 MDBFLABO1 Tarih:
5S Soru Sorular Aciklamalar
No 112|3|4]|5
1 Temizlikte kullanilmas1 gereken malzemeler i¢in temizlik malzemesi yerleri belirlenmis mi, eksik
malzeme var mi1? Diizenli mi? Kolay ulagilabiliyor mu?
k= 2 |Kullanilmayan saklama alanlari var mi1? (Dolap, ¢ekmece, masa...)
D
@ 3 |Tiim malzemeler siniflandirildi m1? Depoland1 mi? Etiketlendi mi?
E 4 Tiim el aletleri, ekipmanlar, 6l¢ii aletleri, malzeme ve evrak siniflandirilip kendi yerlerine konulmug
= mu?
S
: 5 |Calisma alaninda giincel olmayan bilgi ve dokiimanlar var m1? (Takip Panolari, egitim panosu...)
- 6 |Calisma sahamzda daginiklik yaratan gereksiz bir esya var mi?
7 |Oldugu gibi birakilan kablo, boru gibi gereksiz malzemeler var m1?
Gegis yollari, ¢alisma alanlar1 ve ekipmanlar agik¢a tanimli mu (etiket vs) ve yerlerinde mi?
8 |Kurallara uyuluyor mu? Cizgi ve isaretlerle ¢alisma alanlar1 ve koridorlar ve yiiriime yollar1
I sinirlanmig mi?
'% 9 |Kimyasal atiklar igin herhangi bir depolama yeri ayrilmig mi?
® 10 Kisisel Koruyucu Ekipmanlar i¢in, Saklama dolaplar1 var m1? Kolaylikla gériilebilir, ulasilabilir ve
g iyi durumdalar m?
E
:s 11 [Alan i¢inde kullanilan tiim malzeme ve ekipmanlar kullanim sikliklarina gore mi yerlestirilmis?
a
& Kullanilan malzeme miktari etiketleri var m1? Gorsellestirmeler ile malzemelerin bulunmasi kolay
12 |m1? Malzeme ve ekipmanlar zamaninda ve kolay bir sekilde yerlerinden alinip konulabiliyor mu
(Ergonomi)? Yerleri tamiml1 ve isaretli mi?
. 13 |Yerler, duvarlar, perdeler, davlumbazlar, camlar temiz mi? Isiklandirma yeterli mi?
X
T o 14 Tiim ¢alisanlar uygun giysiler (iiniforma vb.) ve gerekli durumlarda Kisisel Koruyucu Ekipmanlar
€2 kullaniyor mu?
<L 0
; 15 |[Calisma masalar1 ve raflar temiz mi? Copler uygun yere atiltyor mu?
™
16 |Laboratuvarlar da uygun galisma sartlart meveut mu?
g 17 |Calisma alanlari ige gore havalandirilmis ve aydinlatilmig mi?
g 5 18 [Calisma alanlarinin mevsime gére 1sitmasi ve sogutmasi yapiliyor mu?
=S o
g ‘g % 19 Yangin sondiiriiciilerin 6nleri agik ve kolay erisilebilir durumda mi1 ve periyodik kontrolleri diizenli
] €N yapilmakta n?
% 20 |Acil durumda miidahale ve iletigim bilgileri mevcut mu, biliniyor mu?
21 |Yapilan ise uygun koruyucu kiyafet ve malzemeler kullaniliyor mu?
£e 22 Tiim lab ¢alisanlarinin Temizlik Prosesi igindeki gorevleri ve sorumluluk alanlari agik¢a
:% é tanimlanmis ve ¢alisanlar tarafindan biliniyor mu?
8 & 23 |Bir 6nceki degerlendirmede gikan eksik noktalarla ilgili aksiyon plan1 yapilmis nm?
o)
24 |Laboratuvarlarin genel 5S diizeyini degerlendiriniz

Daha sonra gerekli diizeltici 6nlemler ve yapilmasi gerekenler fotograflarla desteklenerek Tablo 3’te
verilen formlara aktarilmistir. Calisma igin, diizensizligin en fazla oldugu ve kimyasallarin ¢ok oldugu
2 adet laboratuvar pilot bolge olarak secilmistir.
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Tablo 3. Laboratuvar Degerlendirme Formu-2

SSE-Z22MDEFIL ABO1 Degerlendirme Formu-2
Konu Froblem Detay Aqllama Dhizeltici Tedbir ve Taviiveler Fotograf Yapilman Gereleenler
55 Temmizlik malzemslerinin verinin tznmly | Temizlik melzemelarinin tzmmlt o E
150RT olmediE gonildi zlanlzrda baddatilmesi -
Dieferlendirmenin yapildify dolzplann fizerine stiketlendirme
85 lzboratuvands ok s=vida tenmsez ve vaparzk tezgzh dzerinds duran & tendart atidatler
180RU |igleri bog dolap ve gelmecelerin mevout |mzlzemslerin bog alznlarm B
olduEn gorildi verlegtirilmesi
Galizme zlamnda ber mzlzemalarin Stzndart bir etilostleme zisteminin S remdart aite
sg  |stiserlendigi St stendan vir R —— Kimjt_"_'l‘f’;ti_:i:[]"t"l"lm
o | etikatlems veva depolzme slam olmediE | Kimvasallann wreun dolaplards ST A
ASO0RU [Too = - A alant
morildii depolanman s2Elanmest

Sonraki agamada pilot bolge olarak secilen laboratuvarlarda 5S yonteminin asagida belirtilen
asamalart adim adim uygulanmustir.

1S-Swniflandirma: Simiflandirmayr yapabilmek icin Sekil 2’de verilen standart etiket formlari
olusturulmus ve malzemelerin siniflandirilmasi yapilmistir.

IYcrld'_‘-slu: Etika t tipl

I_mlm:lr sinanverdeskes] = 01

idinm yerleskesi = 02

Dolap Etiket Tipi

01— KIMIYASAL ETIKET KOD U

Universite Adi

02— MALTZENME ETIKET KO DU

O3—KISISEL DOMNARNIMNM EEKIPMAN ETIKET KODU

ETIKET MNO: 01/ 01/ LPMLAED] |
T

verleske ad |

dolap ctiket tipl

lab ad

.

EtiketNo: 0101KMELABD2
Ballim Adi: Kimya Mihendisligl Bélimi

Malzema Adi: SIVI KIMYASALLAR

Standart Etiket Olusturma Yap st

Kimvasal Malzeme

Universite Adi

Etiket No: 0102KMELABO3
Bélim Adi:Kimya Miihendisl
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Sekil 2. Standart etiket formlari

2S-Diizenleme: Diizenleme agsamasinda yapilan calismalar asagida maddeler halinde belirtilmis ve
yapilan bu galismalara ait bazi 6rnekler Sekil 3’te gosterilmistir.

v

Her laboratuvarin g¢alisma alani igerisindeki tiim alanlar is akisina uygun olacak sekilde

diizenlenerek gereksiz ve diizensiz malzemelerin tespiti yapilmistir.

yerlestirilmistir.

ANENEN

Gereksiz malzemeler yok edilerek diizensiz malzemeler kendileri igin belirlenen ilgili alanlara

Atiklar kendi aralarinda siniflandirilarak atik kutularinin iizerine etiketler yapistirilmisgtir.
Dolaplar, ¢gekmeceler diizenlenip igeriklerini gosterir sekilde etiketlenmistir.
Kimyasal malzemelerin kolayca bulunabilmesi i¢in kimyasal dolaplara ve raflara etiketler

yapistirmistir. Boylece kimyasallara erisimde biiyiik bir kolaylik saglandi.

alanlara konulmustur.
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58 ONCESI 58 SONRASI

®

Sekil 3. Diizenleme agamasi

3S-Temizleme: Laboratuvardaki kirli yerler tespit edilip ilgili kisiler tarafindan temizlenmistir (Sekil
4). Temiz ve uygun kosullar altinda ¢alisma ortaminin olusturulmasi ve devam ettirilmesi i¢in belirli
bir temizlik giinii belirlenmistir.

5S SONRASI
58 ONCESI

Sekil 4. Temizlik asamasi

4S-Standartlastirma:  Standart etiketleme vasitasiyla  simiflandirma, — diizenleme ve temizlik
asamalarinda yapilmig olan ¢alismalarin standart olmasi saglanmaistir.

5S-Disiplin: Laboratuvar gorevlilerinin ve 6grencilerin 4S kurallarin1 benimsemeleri/siirdiirmeleri ve
dolayisiyla aligkanliga doniistiirebilmeleri igin dekanlik tarafindan gerekli egitimler verilmesi
Onerilmistir. Ayrica uygulamalarin aligkanliga dontisiip dontismediginin Kontrolii i¢in 5S uygulama ve
denetim formlarinin olusturulmasi kararlastirilmistir.

4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yalin iiretim, siireglerindeki israflar1 yok edip verimliliklerini artirmak isteyen firmalar tarafindan son
zamanlarda olduk¢a yogun bir sekilde kullanilan bir felsefedir. Bu felsefe firmalardaki israflan
ortadan kaldirmak icin ¢esitli yontemler kullanmaktadir. Bu yontemlerden biri de uygulamasi kolay
olan ve firmalarin ¢alisma ortamlarini diizenleyip uygun ¢aligma ortami olusturan 5S yontemidir.

Bu ¢alismada, bir {iniversite laboratuvarlarini yalin laboratuvar haline getirebilmek i¢in 5S yontemi
uygulanmustir. Yapilan ¢alismada 5S yonteminin ilk 4 asamasi (1S siniflandirma, 2S diizenleme, 3S
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temizlik, 4S standartlastirma) arastirma gorevlileri ve dgretim tiyelerinin de yardimiyla uygulanmustir.
Olusturulan degerlendirme formlari ve Oncesi-sonrast fotograflarla eksikliklerin ve yapilan
iyilestirmenin kolayca goriilmesi saglanmistir. Uygulama sonunda;

v Calisma ortamlarindaki konforun artmas ile ¢aliganlarin motivasyonunun yiikselmesi,
v' Tamimli yer ve alanlar sayesinde zaman kazaniminda ve verimlilikte artigin saglanmast,
v s sagh@ agisindan daha giivenli bir ortamin olmasi beklenmektedir.

2 pilot laboratuvarda yapilan bu c¢aligma diger laboratuvarlar iginde Ornek teskil ederek yalin
laboratuvar sayisinin artmasini saglayacagi i¢in 6nem tagimaktadir.
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Ozet

Endiistri 4.0’1n gereklilikleri arasinda var olan sanal model uygulamalar: fiziksel sistemlerin sanal
ortamda kurulum o6ncesi test edilmesini saglamaktadir. Kurulacak sistemlerin daha 6ncesinde sanal
ortamda modellenmesi gergek sistem icin bir¢ok durumun Ongoériilmesini saglamaktadir. Bu
dogrultuda endiistriyel otomasyon sistem tasarimi iizerine gergeklestirilen egitimler sanal uygulamalar
ile desteklenmelidir. Tasarimi gerceklestirilmis kurulmasi maliyetli olan birgok fiziksel sistem ile
yapilacak olan otomasyon denemeleri programlama mantiginin yerlesmesine Onemli katki
saglayacaktir. Son zamanlarda bu alanda artan simiilasyon programlari pratik uygulamalara siiphesiz
katki saglamaktadir. Bu ¢alismada, bir endiistriyel otomasyon uygulamasi olan Poka-Yoke sistemi
bilgisayar ortaminda Visual Studio programi ile modellenerek PLC iizerinden gergeklestirilen program
ile kontrol edilmektedir. Fiziksel ortamdaki PLC iizerinde olusturulan farkli algoritmalar igeren
programlar, bilgisayar ortaminda gelistirilen Poka-Yoke uygulamasi tizerinde test edilmistir. Poka-
Yoke modelinin olusturulmasi, PLC programinin sanal ortamda test edilme asamalar1 detaylar ile ele
almmaktadir.

Anahtar Kelimeler: PLC Programlama, Endiistri 4.0, Proses Kontrol, Endiistriyel Otomasyon
Sistemleri.

DEVELOPMENT OF ANIMATION BASED PLC APPLICATIONS IN THE SCOPE
OF INDUSTRY 4.0

Abstract

Virtual model applications, which are among the requirements of Industry 4.0, allow the physical
systems to be tested in a virtual environment prior to installation. The modelling of the systems in a
virtual environment have some various problems to be predicted without realization of the systems. In
this respect, education on industrial automation system design should be supported by virtual
applications. Implementation of automation applications with different control algorithms on many
physical system models that are costly to install will improve the programming skills. Recently,
increasing simulation programs in this field have undoubtedly contributed to practical applications. In
this study, Poka-Yoke system, which is an industrial automation application, is modeled with Visual
Studio program in computer environment and controlled with PLC program. Programs with different
algorithms performed on the PLC have been tested on the computer-based Poka-Yoke application.
Modelling stage of Poka-Yoke, and testing the PLC program in a virtual environment are discussed
with details.

Keywords: PLC Programming, Industry 4.0, Process Control, Industrial Automation Systems.
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1. GIRIS

Simiilasyon gilinlimiizde bir ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmakla beraber Endiistri 4.0 sanayi
devriminin kaginilmaz gerekli bir uygulamasidir. Simiilasyon; gerceklesmesi planlanan sistemlerin
heniiz kurulumu yapilmadan 6nce ayn giris-¢ikislar ile yaziliminin olusturulup bir¢ok kez yiiriitiilmesi
ve sistemin davranisinin izlenmesidir [1]. Simiilasyonun bir diger tanimi da: gercekte var olan
proseslerin girig-¢ikiglarinin sanal bir ortamda izlenmesini saglayan modelleme teknigidir [2].
Gergeklesmesi planlanan fiziksel sistemler simiilasyon uygulamalari ile daha hazirlikli hale
getirilebilmektedir. Sistemlerin sanal ortamda test edilebilmesi, gilivenlik Onlemlerinin alinmasi,
verimliligin artirilmasi gibi birgok konuda 6nemli katkilar saglamaktadir [1]. Kurulumu yapilacak olan
makinalarin programlama agamasi son agama oldugundan, ortaya ¢ikacak en ufak aksaklik iiretimde
zaman kaybina neden olmaktadir. Kiyasiya rekabetin yasandig1 endiistriyel sahada zaman kavraminin
da ¢ok dnemli olmasi tecriibeli ve pratik personele olan ihtiyaci her gegen giin artirmaktadir. Ozellikle
otomasyon alaninda kendini yetistiren teknik kisilerin 6grenim siirecinde bu gibi durumlara hazirlik
yapmalar1 zorunlu hale gelmistir. Hizli ve esnek g¢oziimler iretebilmek, tecriibe, uygulama ve bilgi
birikimi ile gergeklesecektir. Otomasyonun en onemli kismi olan PLC programlama mantiginin
yerlesmesi de ancak pratik yapmak ile miimkiindiir. Programlama mantiginin yerlestirilmesinde bircok
ekipmana ihtiya¢ olmasi ve ¢ogu zaman fiziksel sistemlerin var olamayis1 teknik personelin
yeterliligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu kapsamda, teknolojik gelismelerin egitime adaptasyonu saglanarak yetkin teknik isgiliciiniin
yetistirilmesi i¢cin otomasyon egitimi ve donanim gelistirilmesi iizerine bircok ¢alisma
gerceklestirilmektedir. Konu ile alakali olarak Kocaeli Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Enerji
Sistemleri Miihendisligi Boliimii animasyon tabanli PLC uygulamasi yapilabilecek farkli modellerde
20 adet set diizenegi olugturmustur. Bu setler sayesinde PLC egitimi alan 6grencilerin derse olan ilgi
ve alakasinin arttig1 gozlemlenmistir [3].

Bu ¢alismada, Endiistri 4.0 kapsaminda otomasyon alaninda kendini yetistiren 6grencilerin
teorik bilgilerini kolayca pekistirebilecegi animasyon uygulamalari olusturulmustur. Tasarim
ve yazilimi gergeklestirilen bir Poka-Y oke masasinin animasyonu incelenmistir.

2. ENDUSTRiI 4.0 KAPSAMINDA PLC EGITiMi iCiN SiMULASYON
UYGULAMALARI VE ONEMI

Egitim iki temel esas lizerine kurulmaktadir. Bu temel esaslardan biri teorik egitim digeri ise teorik
egitimin hayata gecirildigi pratik egitimdir. Mezun olduktan sonra pratik bilgiyi yogun olarak
kullanacak olan otomasyon ve yazilim alanindaki teknik kimseler i¢in 6grenim siirecindeki bu pratik
bilginin 6nemi ¢ok biiyiiktiir. Endiistri 4.0 sanayi devriminin gereklilikleri dogrultusunda pratik
tecriibeye sahip yetkin personel sektdrde daha avantajli durumda olmaktadir. Gliniimiizde PLC egitimi
icin kullanilan sistemleri; fiziksel baglantili donanimlar, simiilatérler ve emiilatérler olmak iizere 3
baslik altinda toplamak miimkiindiir.

1- Fiziksel Baglantili Donanmimlar: Bu egitim setleri endistriyel bir donanim olmaksizin giris ve
cikislart anahtar, buton, lamba, motor vb. ekipmanlar ile gosteren sistemlerdir. PLC iceren bu setler
temel PLC egitimi i¢in yararli olmakla beraber yeni tekniklerin gelistirilmesine de katki
saglamaktadir.

2- Simiilatérler: Bu setler fiziksel baglant1 gerektiren ve fiziksel baglanti gerektirmeyen setler olmak
iizere iki kisma ayrilirlar. Fiziksel baglant1 gerektiren sistemlerde PC tabanli bir uygulama ve gercek
bir PLC bulunmaktadir. PC tabanli programdan segilen makinaya goére PLC yazilimi yazilir ve
yiikleme yapilir. Seri olarak haberlesme saglandiktan sonra senaryoya gore sistem simiilasyonu
kontrol edilir. Fiziksel baglant1 gerektirmeyen setlerde ise gergek bir sistem olmadigi gibi PLC de
sanaldir. Sanal ortamda se¢ilen makina yine sanal olarak PLC ye baglanir ve yazilim gergeklestirilip
animasyonu izlenir. Baglant1 protokolleri ile alakali somut bir isleyis olmadigindan bu konuda
pratiklik saglayamazlar [4].
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Simulaldr tabanli uygulamalara PC_SIMU yazilimi 6rnek gosterilebilir. Fiziksel bir baglanti
gerektirmeyen sistemde sanal bir PLC ile PC_SIMU yazilimi kullanilmaktadir. PC_SIMU yaziliminin
stiriikle-birak mantiginda gorsel bir proses arayiizii hazirlanir. STEP7 MicroWIN programinda sistem
senaryosuna yonelik PL.C programi yazilir ve istenilen uzant1 dosyasi ile kaydedilip PC_SIMU
yazilimina yiiklenir. Yazilimin istenilen senaryoya gore testi gergeklestirilir. Yazilim ile alakali 6rnek
bir program ¢iktis1 Sekil 1’de verilmektedir [2].
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Sekil 1. PC_SIMU yazilimi ile 6rnek bir prosesin simiilasyonunun yapilmasi [2]

3- Emiilatérler: PC tabanli uygulamalarin/yazilimlarin gercek giris/cikiglara dondstiiriilerek PLC ile
fiziksel baglant1 yapilmasini saglayan sistemlerdir. Fiziksel donanim gerektiren bu sistemlerde isleyisi
belirli olan makinalar i¢in PLC yazilimi yazilir ve yiikleme yapilir [5].

Fiziksel kurulumu yapilmadan dnce bilgisayar ortaminda emiilasyon uygulamasi yapilabilecek birgok
uygulama bulunmaktadir. Uygulama ile alakali FESTO firmasinin {iirettigi “EasyPort USB” modiilii
kullanilmaktadir. Bu modiil igerisinde yer alan animasyon uygulamalarin bilgisayar {izerinde
calistirlmas1 ve izlenmesi, yine aym firma tarafindan gelistirilen “Easyveep” programu ile
gercgeklestirilmektedir. Modiil igerisinde var olan bir uygulama Sekil 2°de verilmektedir [6].

Sekil 2. Animasyon uygulama goriintiisii [6]
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3. ONERILEN ANiMASYON TABANLI PROGRAM YAPISI VE OZELLIiKLERI

Endiistri 4.0 kapsaminda PLC egitiminde 3.model olan emiilatér mantiginda gelistirdigimiz uygulama
isleyis semasi Sekil 3’de gosterilmistir. EMU_DSGN ismini verdigimiz programin uygulama mantig1
iki bolimde ele alinmaktadir. Birinci boliim giris ¢ikislarn belli, animasyonu VISUAL STUDIO
programinda hazir olan makina senaryolarinin TIA PORTAL ara yiiziinde olusturulmasi: kismidir.
Ikinci boliim ise programui yazilan senaryonun fiziksel bir PLC’ ye yiiklenmesi ve programin
animasyon mesajlar1 dogrultusunda testinin gergeklestirilmesidir.

2 N om

Sekil 3. Programin igleyis diyagrama.

Onerilen animasyon tabanli PLC egitim sisteminde, Sekil 5’de gdsterilen otomotiv sektoriine yonelik
olarak gergeklestirilen Poka-Yoke uygulamasi modellenmistir. Poka, dikkatsizlik, dalginlik, Yoke ise
elimine edilmesi anlamina gelir. Poka—Yoke, unutkanlik, konsantrasyon eksikligi, tecriibesizlik,
sabotaj vs. gibi durumlara karsi, iretimin tam ve hatasiz olarak saglanmasi amaglamaktadir [7].
Endiistriyel sahada ¢ok karmasik olmayan bu sistemler kontrol amacgli olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle otomotiv sektdriinde maliyeti yiiksek hatalarin éniine gegilmesinde énemli
katkilar saglamaktadir. Program arayiizii ile alakali Visual Studio programinda C# tabanl yazilan
programin bir boliimii Sekil 4’de verilmistir.

Poka-Yoke uygulamasi ic¢in calisma senaryolart dikkate alinarak olusturulan program PLC’ye
yiiklenmistir. Bilgisayar ortaminda c¢aligtirilan animasyon iizerinden operatoriin gergeklestirdigi
secimlere bagl olarak ortaya ¢ikan durumlardan bir 6rnek Sekil 5’de gosterilmistir.

Sol Parga

Sag Parga

Hedeflenen Hedeflenen

50 50
Uretile Uretilen
0 0
TLH PV 1 TRH_PV_1 ]
L ILHPV.2 [TRHPV2 |

a

MODEL SEGINIZ.

Sekil 4. Tasarlanan Poka-Y oke sistem araylizii ve Visual Studio program ekrani
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Sekil 5. Kontrolii basarili bir sekilde gerceklestirilmis durum

5. SONUC

Endiistri 4.0 sanayi devriminin endiistriyel sahada olusturdugu etkiler ile beraber gelisen teknolojiler
yeni teknik personelin yetkin ve pratik olmasini mecbur kilmustir. Endiistriyel sahaya yonelik olarak
kendini gelistiren teknik personelin otomasyon alaninda pratik bilgi elde etmesi ¢cogu zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu calismada, yazilimsal olarak gelistirilen EMU DSGN programi ile endiistriyel
sahaya yonelik endiistriyel otomasyon uygulayici ve kullanicilarin yazilim mantigina katki saglayacak
Poka-Yoke sistemi iizerinde 6rnek bir ¢alisma yapilmaktadir. Tia portal arayiiziinde programi yazilan
stirecin, C# tabanli Visual Studio’da animasyonu ile beraber ¢alismasi test edilmektedir. Giris-¢ikis
sinyallerinin bagli oldugu kosullar1 disiinerek calismasini gorsel olarak inceleme firsati sunan bu
uygulama yazilim mantigiin yerlesmesine katki saglamistir. Calismanin daha da gelistirilerek farkli
endiistriyel alanlarda da uygulanmasi planlanmaktadir.

Bir¢ok farkli uygulamanin incelenebilecegi bu sistemde donanimsal herhangi bir
ekipmana ihtiya¢ olmadan sistemin emiilasyonu izlenebilmektedir. Programlama mantiginin
yerlesmesine katki sagladigi gibi baglanti protokolleri gibi konularda da pratiklik
saglamaktadir. Gorsel igerigin fazla olmasi, endiistriyel sahaya yonelik bir uygulama olmasi
ve maliyet agisindan fazladan ekipmana ihtiya¢ olmamasi gibi durumlar EMU DSGN
programinin cazip ve uygulanabilir hale gelmesini saglamistir.

TESEKKUR

RMA Sistem Robot Otomasyon ve Makine Teknolojileri Genel Miidiirii Ali YILMAZ Bey’e
katkilarindan dolayi tesekkiirlerimizi sunariz.
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YUKSEK PERFORMANSLI POLI-ETER-ETER-KETON (PEEK) POLIMERININ
FARKLI KAYMA HIZLARINDAKI ASINMA VE SURTUNME DAVRANISLARININ
INCELENMESI
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Ozet

Poli-eter-eter-keton polimeri pahali olmasmma ragmen gida endistrisinin vazgecilmez yiiksek
performansh polimerlerinden birisi olup asinma ile ilgili alanlarda oldukg¢a fazla kullanilmaktadir. Bu
calismada, ticari olarak elde edilebilen saf poli-eter-eter-keton (PEEK) polimerinin asinma ve
siirtiinme davraniglarina uygulanan kayma hizinin etkisi arastirilmigtir. PEEK polimerinin aginma
deneyleri disk iizerinde pim diizenegi kullanilarak yapilmistir. Asinma ve siirtiinme deneyleri, 50N’luk
sabit bir yik altinda ve 0.5,1.0 ve 2.0 m/s kayma hizlarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde,
aliminyum alagimi karsi disk malzeme kullanilmigtir. Asinma ve siirtiinme deneyleri, ortam
sicakliginda, nispi nem sartlarinda ve kuru kayma sartlarinda yapilmistir. Yapilan ¢alismada, kayma
hizinin artmasi ile saf PEEK polimerinin siirtiinme katsayisi ve spesifik asinma orani degerlerinin nasil
etkilendigi incelenmistir. Deneyler sonucunda saf PEEK polimerinin siirtiinme katsayisi ve spesifik
aginma orani degerlerinin kayma hizinin artmasi ile azaldigi gozlenmistir. Caligmalar sonucunda en
diisiik siirtiinme katsayis1 0.22 degeri ve en diisiik asinma oram1 4.60x10-13 mm?/N degeri ile saf
PEEK polimerinde 2.0 m/s kayma hizinda ve 50N yiik altinda elde edilmistir. En yiiksek siirtiinme
katsayis1 0.428 degeri ile ve 9.0x10-13 mm?%N asinma oram degeri ile 0.5 m/s kayma hizinda elde
edilmistir. PEEK polimerinin asinma yiizeylerinin mikroyap1 incelemeleri taramali elektron
mikroskobu kullanilarak incelenmistir.

Anahtar kelimeler: PEEK, polimer, aginma, siirtiinme, pim-disk, kayma hiz1

INVESTIGATION OF ABRASION AND FRICTION BEHAVIORS OF HIGH
PERFORMANCE POLYETER-ETER-KETON (PEEK) POLYMERS

Abstract

Although the poly-ether-ether-ketone (PEEK) polymer is expensive, it is one of the indispensable
high-performance polymer of the food industry and is widely used in areas related to wear. In this
study, the effect of sliding speed on the wear and friction behaviors of commercially available pure
poly-ether-ether-ketone polymer was studied. Wear tests of the PEEK polymer were made using the
pin-on-disc wear test rig. Wear and friction tests were performed at a constant load of 50N and at
sliding speed of 0.5.1.0 and 2.0 m/s. In the experiments, aluminum alloy disc material was used. Wear
and friction tests were carried out at ambient temperature, relative humidity conditions and dry
atmosphere conditions. In this study, it was investigated how the friction coefficient and specific wear
rate values of pure PEEK polymer were affected by increasing sliding speed. As a result of the
experiments, it was observed that the friction coefficient and specific wear rate values of the pure
PEEK polymer dicreased with the increment of sliding speed. As a result of the study, the lowest
coefficient of friction was obtained with a value of 0.22 and the lowest wear rate was obtained with a
value of 4.60x10-13 m?/N in the pure PEEK polymer at the sliding speed of 2.0 m/s and under the load
of 50N. The highest coefficient of friction was obtained at a sliding speed of 0.5 m/s with a value of
0.428 and a wear rate of 9.0x10-13 m?/N. Microstructural investigations of the worn surfaces of the
PEEK polymer material were investigated using a scanning electron microscopy.
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Keywords: PEEK, polymer, wear, friction, pin-disc, sliding speed

1.GIRIS

Polieter eter keton (PEEK) polimeri, yar1 kristalin termoplastik polimer simifinin 6ne ¢ikan
polimerlerinden biri olup yapisinda tekrar eden bir keton ve iki eter grubundan dolay1 tam aromatik,
yiiksek kararlilikta ve lineer bir yapiya sahiptir. PEEK polimeri, iyi alev ve termal dayanim ile
kimyasallara diren¢ Ozelliklerine sahiptir. PEEK polimeri ayni zamanda miikemmel bir biyo-
uyumluluga sahip olup ortopedik uygulamalarda yaygin bir kullanim alani vardir. PEEK polimeri,
rijit, tok ve siirtlinme/aginma dayanimi yiiksek bir malzeme olup sterilizasyon ve radyasyona karsi da
direng gosterebilen bir polimerdir. PEEK polimerinin asinmasi ile ilgili literatiirde bircok calismaya
rastlanmaktadir. Ancak, PEEK polimerine kayma hizimin etkisi ile ilgili az sayida calisma
bulunmaktadir. Bunlardan Bijwe ve Nidji [2007], saf PEEK, karbon elyaf takviyeli PEEK ve cam
elyaf takviyeli PEEK kompozitlerin ve grafit ve PTFE gibi kati yaglayict katkili PEEK polimer
kompozit ve karigimlarinin aginma ve siirtinme davraniglarini incelemislerdir. Rodriguez ve
arkadaglar1 (2016), caligmalarinda saf polietereterketon polimeri ve PEEK polimer kompozitlerin
tribolojik ozelliklerini incelemislerdir. Caligmalarinda kompozit malzeme olarak kisa karbon fiber
(SCF) katkili PEEK, nano silika (SiO,) katkili PEEK, titanyumdioksit (TiO2) katkili PEEK, ¢inko
stlfiir (ZnS) katkili PEEK ve grafit katkili PEEK kompozit malzemeleri kullanmiglardir. Tribolojik
testler, 4, 8 ve 10 MPa basing altinda ve 20 ile 50 mm/s kayma hizlarinda AISI 52100 gelik disk
malzemesine karsi gerceklestirilmistir. Cogu test sartlarinda, PEEK polimeri biinyesindeki nano
boyutlu partikiillerin siirtiinme katsayis1 degerlerini azalttigini tespit etmislerdir. Uygulanan basing ve
kayma hizinin artmasi ile saf PEEK polimerinin asinma oraninin arttigimi, ancak siirtiinme
katsayisinin ise azaldigini tespit etmiglerdir. Chen ve arkadaslar1 (2012), caligmalarinda karbon fiber
katkili  polietereterketon kompozitlerin deniz suyu ortamindaki tribolojik davraniglarin
incelemislerdir. Deneylerde, 200 N yiik, 0.5 ve 1 m/s kayma hiz1 ve kars1 malzeme olarak ¢elik disk
kullanmiglardir. Caligmalari sonucunda, karbon fiber orani yaklasik % 10 oldugunda, PEEK
kompozitin deniz suyu calisma ortaminda asinma oraninin azaldigini gostermislerdir. Bunun sebebi
olarak da PEEK ana matris biinyesindeki karbon fiberlerin, temas yiizeylerindeki ana yiikii etkin bir
sekilde paylasabildigini ve dolayisiyla matrisi siddetli asinmadan koruyabildigini ortaya koymuslardir.
Hiz arttiginda asinma orani ve siirtiinme katsayisinin azaldigini tespit etmislerdir. Lin ve arkadaslari
(2018), caligmalarinda, saf polietereterketon (PEEK) malzemesinin aginma ve siirtinme davraniglarini
pim-disk asinma cihazi kullanarak incelemislerdir. Calismalarinda karsi disk malzeme olarak ¢elik
disk kullanmislardir. PEEK polimeri tribolojik deneyleri, dort farkli hizda (0.1, 0.5, 1 ve 4 m/s) ve iki
farkli basingta (1 ile 4 MPa) gergeklestirilmistir. Calismalar1 sonucunda; PEEK polimerinin uygulanan
basincin ve kayma hizinin artmasi (0.1 m/s ile 1 m/s) ile siirtiinme katsayisinin hafifce azaldig: fakat
aginma oranin ise arttigini tespit etmislerdir. Daha yiiksek kayma hizlar1 arasinda (1 ile 4 m/s) ise
aginma orani ve slirtiinme katsayisinda bariz bir artis oldugunu tespit etmiglerdir. Bu artigin, PEEK
yiizeyi ve ¢elik arasindaki temas yiizey sicakligina bagl gii¢lii yapismadan kaynaklandigini ortaya
koymuslardir. Lin ve Schlarb (2016), calismalarinda, saf polietereterketon polimeri ile karbon fiber
takviyeli PEEK kompozitinin siirtinme ve aginma davranigini incelemislerdir. Testler, 1, 2, 4 ve 8
MPa basing altinda, ve 0.5, 1, 2, 3 ve 4 m/s kayma hizlarinda gergeklestirmislerdir. Kargt disk
malzeme olarak ¢elik disk kullanilmistir. Deneyler sonucunda, kayma hizi ve uygulanan basing
miktar1 arttik¢a, hem saf PEEK polimeri hem de karbon fiber takviyeli PEEK kompozitin siirtiinme
katsayis1 degerlerinin azaldigini fakat asinma orani degerlerinin ise arttigini tespit etmislerdir. Buna
ilaveten, karbon fiber katkili PEEK kompozitin aginma ve siirtiinme katsayisi degerlerinin saf PEEK
polimerine gore daha distik oldugunu tespit etmislerdir. Stimer ve arkadaslar1 (2008), saf
polietereterketon polimeri ile cam elyaf takviyeli PEEK kompozitlerin 0.8 ve 1.6m/s kayma hizlarinda
ve 1.77 ile 5.30MPa basing aralig1 altinda kars1 ¢elik disk malzemeye karsi hem kuru kayma hem de
sulu kayma sartlarindaki asinma ve siirtiinme davranislarim incelemislerdir. Deney sonucunda, kayma
hizinin artmasi ile saf PEEK polimerinin siirtlinme katsayis1 azalirken spesifik asinma hizinin arttigim
gozlemislerdir. Cam elyaf takviyeli PEEK kompozitinin siirtiinme katsayisi ise kayma hizinin artmasi
ile hem siirtiinme katsayisinin hem de spesifik aginma hizinin arttigini belirlemislerdir.
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Bu caligma, saf poli-eter-eter-keton polimer malzemenin 7075 aliiminyum alagimi malzemeye karsi
50N yiik altindaki ve 0.5, 1.0 ve 2.0m/s gibi farkli kayma hizlarindaki aginma ve siirtiinme davraniglar
incelenmistir. Deneyler 23°C oda sicakliginda, % 55+2 nem sartlarinda ve kuru kayma sartlarinda disk
tizerinde pim cihazinda gergeklestirilmistir. Pim-disk cihazinin gematik goriintiisii Sekil 1°de
verilmistir. Calismada siirtiinme katsayisi, pim-disk temas sicakligi ve spesifik asinma oran1 degerleri
tespit edilmistir. Deney oncesi ve sonrasi PEEK malzemede 6lgiilen ilk ve son agirlik kaybi
degerlerinden faydalanilarak spesifik asinma orani hesaplanmustir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Malzemeler

Bu deneysel c¢alismada kullanilan poli-eter-eter-keton yiiksek performansli mithendislik polimeri ile
aliiminyum kars1 disk malzemesi ile ilgili detaylar asagidaki Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan malzemeler, ticari ad1 ve tireticileri

. reti Yogunluk
Numune adi "Klsq . | Ticari Ad1 Uretici Firma U”retlm. &l
GOsterimi Yontemi (gr/icmd)
. Ketron Quadrant Engineering .
Polietereterketon PEEK PEEK 1000 Polymers Ekstriizyon 1,32
Aliiminyum Al 7075 Al Krasnoyarsk Dékiim 2,7
Metallurgical ’

2.2. Numune hazirlama ve Yontem

Deneylerde kullanilan poli-eter-eter-keton polimeri 10 mm c¢apinda ekstriizyonla iiretilmis olup ve
1000 mm uzunlugunda Quadrant Miihendislik Polimerleri firmasindan temin edilmistir. Deneylerde
kullanmak i¢in 6 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda pim haline getirmek icin bir revolver tornada
islenmistir. Pim-disk asinma cihazi, ana govde, elektrik motoru, bir yiik kolu, bir yiik hiicresi ve
bilgisayar gibi kistmlardan olusmaktadir. Cihaz iizerinde elektrik motorunun tahrigi ile donen bir disk
bulunmaktadir. Deneylerde kullanilacak olan disk malzemesi donen disk {izerine, bir vida yardimiyla
sabitlenmektedir. Deneylerde 6 mm ¢apinda ve 50 mm uzunlugunda PEEK pim polimer malzeme
kullanilmistir. Disk malzeme olarak ise 100 mm ¢apinda ve 5 mm et kalinliginda yiliksek mukavemetli,
iyl korozyon direngli, kolay islenebilen ve iyi aginma diren¢ Ozelliklerine sahip 7075 aliiminyum
alasimi disk malzeme kullanilmistir. Deneylerde kullanilan aliiminyum malzemenin kompozisyonu
Tablo 2’de verilmistir. Aliiminyum disk malzeme CNC tornada hassas bir sekilde islenmigstir. Polimer
pim malzemeler kol iizerinde bulunan bir mekanizma ile yiik koluna baglanmaktadir. Asinma
deneyinden Once disk yiizeyi once alkol veya aseton ile temizlenir. Asinma ve siirtinme deneyinde
yiik koluna baglanan pim numunesi, diskin iizerine yavasca birakilmakta ve pim numunesinin diske
temas etmesiyle birlikte pim numunesinin bagl oldugu yiik kolu diskin donme yoniine dogru yavasca
hareket etmektedir. Bu hareket yiik kolunda hafif bir kuvvet olusturmaktadir. Bu kuvvet, yanal kuvveti
vermekte olup bu yanal kuvvet bir yiik hiicresi ile dl¢iilmektedir. Asinma deneylerinde dakikada 1000
yanal yiik verisi alinacak sekilde cihaz iizerinde program ayarlanmigtir. Elde edilen yanal yiik
degerleri Excel programinda, deneyde kullanilan 50N olan yiik degerine boéliinerek, Excel
programinda D siitununda goriilen degerler elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak siirtiinme katsayisi-
kayma zamani iligkisini gdsteren bir grafik haline getirilmistir. Bu grafik Sekil 2’de verilmistir.
Disklerin yiizeyleri her deney sonucunda 1000 numara zimpara ile parlatilmis ve yiizeyler alkol ile
temizlenmistir.
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Asinma deneyi Oncesi aliiminyum disk malzemenin ortalama yiizey piiriizliliigi 0,24 pm olarak
Ol¢iilmistiir. Siirtiinme ve aginma deneylerinde, yiiksek performansli saf PEEK polimer malzemesinin
aliminyum diske kars1 hem siirtinme katsayisi hem de aginma oranlari tespit edilmistir. Siirtinme
katsayisi, Olgiilen yanal kuvvetin, numuneye uygulanan normal kuvvete orani olarak ifade edilir ve
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asagidaki esitlik (1) ile hesaplanir.

1 = Fs/Fn

Yukaridaki esitlikte; gu: Siirtiinme katsayisini, Fs: yanal siirtinme kuvveti (N), Fn: ise malzemeye
uygulanan normal kuvveti (N) ifade eder.

Tablo 2. Asinma deneylerinde kullanilan aliiminyum diskin kompozisyonu
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Sekil 2. Asinma deneyi siiresince bilgisayarda excel programi formatinda elde edilen siirtiinme
katsayisi-kayma zamani iligkisi grafigi
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Asinma oranini tespit etmek i¢cin PEEK polimerinin aginma 6ncesi ve sonrast agirliklart dl¢tilmiistiir.
Agirlik  dlgimleri, 1x10* gr hassasiyetindeki Precisa marka dijital terazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sonra deney numunelerinin ilk agirlik (m1) ile son agirlik (m;) arasindaki agirlik
kaybi (Am=mi-m;) belirlenerek numunenin spesifik asinma orani hesaplanir. Spesifik asinma orani
asagidaki formiil (2) kullanilarak hesaplanmustir.

Wsp = Am/(SaXpXFn) 2

Yukaridaki formiilde; Wsp: Spesifik asinma orani (m2/N), Am: Agirlik kaybi (gr), Sd: kayma yolu
(m), p : Test numunesinin yogunlugu(gr/cm3), FN: normal kuvvet (N).

3. SONUCLAR

Sekil 3 saf poli-eter-eter-keton yiiksek performansl miithendislik polimerinin aliminyum alagimi disk
malzemeye kargi SON yiik ve 0.5, 1.0 ve 2.0m/s gibi farkli kayma hizlarindaki siirtiinme katsayisi
degisimini gostermektedir. Saf poli-eter-eter-keton mithendislik polimerinin 7075 aliiminyum alagimi
kars1 disk malzemeye karsi siirtinme katsayisi kayma hizinin artmasi ile azalmigtir. Kayma hizi
0.5m/s hizdan 1.0 ve 2.0 m/s %100 ve %200 oraninda artirildiginda PEEK malzemenin siirtiinme
katsayis1 sirasiyla 0.4284, 0.4192 ve 0.222 olarak tespit edilmistir. Kayma hizi %100 ve %200
artirlldiginda siirtinme katsayisindaki azalma orani yaklasik olarak sirasiyla %2.14 ve %48 olmustur.
Sekilde goriildiigi gibi hizin 0.5m/s’den 1.0m/s’ye ¢ikarilmasi sonucu siirtiinme katsayisinda pek
belirgin bir azalma gozlenmemis olup sadece %2.14 oraninda azalma olmustur. Kayma hizinin
artmasina bagli olarak siirtiinme katsayisindaki azalma, daha once literatiirde PEEK ile ilgili yapilan
caligmalardan olan Rodriguez ve arkadaglar1 (2016), Lin ve arkadaslar1 (2018), Chen ve arkadaslari
(2016) ile Unal ve arkadaslarinin (2008) yaptiklar galigmalarla uyum icinde olup benzer sonuglar
elde etmislerdir. Kayma hizinin artmasiyla siirtiinme 1sisinin artmasi ve buna bagli olarak yiizeyde
olusan kayma mukavemetinin ve vizkozitenin azalmasini siirtinme katsayisinin azalmasinda dnemli
bir sebep olusturdugunu ifade etmislerdir.

Saf poli-eter-eter-keton miihendislik polimerinin aliiminyum alagimi disk malzemeye karsi kuru
kayma sartlarinda 0.5m/s, 1.0m/s ve 2.0m/s gibi farkli kayma hizlarindaki ve 50N yiik altindaki
spesifik aginma orani degisimi Sekil 4 ‘de verilmistir. Sekilde goriildigii gibi PEEK polimerinin
aliiminyum alagimi disk malzemeye karsi ¢calismasi durumundaki spesifik aginma orani, kayma hizinin
artmasi ile azalmistir. PEEK polimer malzemenin farkli kayma hizlarinda (0.5, 1.0 ve 2.0 m/s) spesifik
asinma orani degerleri sirastyla 9.0x10% m?/N, 5.6x10™ m?N ve 4.6x10* m?/N olarak tespit
edilmistir. Kayma hizi %100 ve %200 oraninda artirildiginda spesifik asinma oranindaki azalma
miktar1 yaklasik olarak sirasiyla %37.7 ve %48.8 oraminda olmustur. Unal ve arkadaslar (2008) daha
once yaptiklart calismalarinda benzer sonuglar elde etmislerdir. Asinma oranindaki azalmanin, karsi
malzeme ylizeyinde olusan transfer film tabakasindan dolay1 oldugunu belirtmislerdir. Kayma hizinin
artmasiyla birlikte polimer malzemenin siirtiinme 1sisinin artis gostermesi ve buna bagli olarak
yiizeyde ince bir film tabakasinin olusmasi ile agiklanabilir.

Uygulanan hizin artmasi ile birlikte hem aliiminyum disk malzeme yiizeyinde hem de PEEK polimeri
pim yiizey sicakliklari artig gostermistir (bakimiz Sekil 5). En diigiik siirtiinme katsayisi ve spesifik
asinma orani degerleri saf poli-eter-eter-keton polimeri i¢in 2.0m/s kayma hizinda ve SON yiik altinda
gerceklesmistir.

Sekil 6’ da saf PEEK polimerinin 50N yiik ve 1.0m/s kayma hizinda aliiminyum disk malzemeye karsi
kuru ortam sartlarindaki aginma ylizey taramali elektron mikroskop mikroyapi goriintiisii verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi saf PEEK polimeri biinyesinde mukavemet artirici veya katki malzemeleri
icermediginden dolay1r 1.0 m/s kayma hizinda adhezif asmmma davranisi gostermektedir. Polimer
yilizeyleri genellikle diizgiin goriinmekte olup kiiciik boyutlarda polimer asinma partikiilleri
goriinmektedir.
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Sekil 4. Saf Peek polimerinin 50N yiik altindaki ve farkli kayma hizlarindaki spesifik asinma orani

degisimi
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Sekil 5. Saf Peek polimerinin aliiminyum kars1 disk malzemesine kars1 50N yiikte ve farkli kayma
hizlarda ¢aligmas1 durumundaki pim ve disk yiizey sicakliklarinin degisimi

Sekil 6. Saf PEEK polimerin 50N yiik vel.0m/s kayma hizindaki asinma yiizeyi taramali elektron
mikroyapi1 goriintiisii

4. TARTISMA

Bu calisgmada PEEK yiiksek performanslt miithendislik polimerinin 50N yiik altinda ve farkli kayma
hizlarindaki aginma ve siirtiinme davraniglari ile ilgili asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Saf poli-eter-eter-keton yiiksek performansli miithendislik polimerinin 7075 aliiminyum alasimi disk
malzemeye kars1 slirtlinme katsayis1 kayma hizinin artmasi ile azalmistir. SON yiik altinda kayma hizi
0.5, 1.0 ve 2.0 m/s artirlldiginda PEEK malzemenin siirtiinme katsayist sirasiyla 0.4284, 0.4192 ve
0.222 olarak tespit edilmistir. Kayma hiz1 %200 artirildiginda siirtiinme katsayisindaki azalma orani
yaklasik %48 olmustur. Saf PEEK polimerinin aliiminyum alasimi disk malzemeye karsi ¢alismasi
durumundaki spesifik asinma orani da kayma hizinin artmasi ile azalmustir. 0.5, 1.0 ve 2.0 m/s kayma
hizlarinda PEEK malzemenin spesifik asinma orani sirastyla 9.0x10 m?/N, 5.6x10 m?/N ve
4.6x10** m?/N olarak tespit edilmistir. Kayma hiz1 %100 ve %200 oraninda artirildiginda siirtiinme
katsayisindaki azalma yaklasik olarak sirasiyla %37.7 ve %48.8 oraminda olmustur. En disik
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strtlinme katsayisit ve spesifik asinma oran1 degerleri saf poli-eter-eter-keton polimeri ig¢in 2.0 m/s
kayma hizinda ve 50N yiik altinda gergeklesmistir.

Saf PEEK polimeri adhezif asinma davranisi gostermekte olup asinma yiizeyinde kiiciik asinmig
PEEK polimer partikiilleri gériinmektedir.
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Ozet

Bu calisma, gida endiistrisinde ¢alisan agirlik olarak %30 oraninda cam elyaf takviyeli poli-eter-eter-
keton (%30CE/PEEK) polimer kompozitin aliiminyum alasimi kars1 disk malzemesine karsi ¢aligma
ortamindaki aginma ve siirtinme davraniglart incelenmistir. Calisma mekanizmasi degisken hizlarda
olabilmektedir. Bu sebeple caligmada ii¢ farkli kayma hizi segilmis olup kayma hizinin etkisi
arastirilmigtir. Deneyler disk iizerinde pim olan bir asinma cihazinda gerceklestirilmistir. Tribolojik
testler, kuru kayma sartlari altinda 1.0, 2.0 ve 3.0 m/s kayma hizlarinda yapilirken 150N’luk sabit bir
yiik kullanilmigtir.  Yapilan tribolojik ¢alismalar sonucunda, %30 oraninda cam elyaf takviyeli poli-
eter-eter-keton (%30CE/PEEK) polimer kompozitin siirtinme katsayisi ve aginma orani degerlerinin
kayma hizinin artmasi ile azaldig tespit edilmistir. 150N yiik altinda, en diisiik asinma orani ve
siirtiinme katsayist sirastyla 3.0x10* mm?/N ve 0.195 degerleri ile 3.0m/s kayma hizinda gozlenirken,
en yiiksek aginma orani ve siirtiinme katsayisi ise 12.0x10* mm?/N degeri ve 0.29 siirtiinme katsayisi
degeri ile 1.0 m/s kayma hizinda gbzlenmistir. Cam elyaf takviyeli PEEK kompozit malzemesinin
asinma yiizey incelemeleri taramali elektron mikroskobu kullanilarak incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Cam elyaf, PEEK, kompozit, triboloji, kayma hizi

THE EFFECT OF SLIDING SPEED ON TRIBOLOGICAL PROPERTIES OF GLASS
FIBER REINFORCED HIGH PERFORMANCE POLY-ETER-ETER-KETON
COMPOSITE

Abstract

In this study, the tribological behavior of glass fiber reinforced poly-ether-ether-ketone (30wt.%
GFR/PEEK) polymer composite against the aluminum alloy disc material that is used in the food
industry was investigated. The operating mechanism can be at variable speeds in working conditions.
Therefore, three different sliding speed were chosen and the effect of sliding speed was investigated.
The experiments were carried out on a pin-on-disc wear test device. Tribological tests were performed
at sliding speed of 1.0, 2.0 and 3.0 m/s and constant load of 150N under dry sliding conditions. As a
result of the tribological studies, it has been determined that the friction coefficient and wear rate of
the glass fiber reinforced poly-ether-ether-ketone (30wt.%GFR/PEEK) polymer composite have
decreased with the increase in sliding speed. Under the load of 150N, the lowest wear rate and the
coefficient of friction were observed at 3.0m/s sliding speed with a values of 3.0x10** m?/N and
0.195, respectively. The highest wear rate and friction coefficient values were observed at the sliding
speed of 1.0 m /s with a values of 12.0x10* m?/N and 0.29. Worn surface investigations of glass fiber
reinforced PEEK composite were investigated by a scanning electron microscopy.

Key words: Glass fiber, PEEK, composite, tribology, sliding speed
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1.GIRiS

PEEK+%30 cam elyaf katkisi PEEK polimerinin elastiklik modiiliinii arttirir ve genlesme oranini
azaltir. Cam elyaf katkis1 6zellikle tokluk ve mukavemet degerlerini artirir. PEEK polimerine cam
elyaf katkis1t mekanik o6zelliklerini iyilestirmesinin yaninda iyi aginma ve siirtiinme 6zelliklerini de
saglar. Ayn1 zamanda cam fiber katkili PEEK kompoziti biyouyumluluk dzelligine sahiptir. Iyi asinma
ve mekanik 6zelliklerinin yaninda biyouyumluluga, yiiksek kimyasal ve korozyon direncine sahip
olmasindan dolay1 cam elyaf katkili PEEK kompoziti dental uygulamalarda ve gida alaninda genis bir
kullanim alanina sahiptir. PEEK+%30GF(cam elyafli polietereterketon) kompoziti ile ilgili literatiirde
birgok ¢alismaya rastlanmaktadir. Ancak, PEEK+%30GF kompozitine kayma hizinin etkisi ile ilgili az
sayida ¢aligma bulunmaktadir. Literatiirde yer alan ¢aligmalarin bazilarina asagida yer verilmistir. Zao
ve arkadaslar1 [2017], saf polietereterketon(PEEK) ve karbon fiber(CF) katkih PEEK
biomalzemelerinin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir. Li ve arkadaslar1 [2013], calismalarinda saf
polietereterketon (PEEK) ve % 30 oraninda cam fiber (GF) ile takviye edilmis PEEK kompozitlerinin
asmma ve davraniglarini incelemislerdir. Stimer ve arkadaslar1 [2008], saf polietereterketon (PEEK)
polimeri ve agirlikca% 30 cam fiber (GF) ile giiclendirilmis PEEK kompozitlerin tribolojik
performansi, kuru kayma ve su ile kayganlastirma kosullarinda ¢aligmiglardir. Testleri kayan ¢elik disk
tizerinde 1.77, 3.54, 5.30 MPa basing ve 0.80, 1.60 m/s kayma hizi altinda gergeklestirmislerdir. Sonug
olarak, PEEK ve PEEK + agirlikca% 30 GF kompozit i¢in kayma hizi arttiginda siirtiinme
katsayisinin azaldigini ancak spesifik asinma oraninin arttigini belirtmislerdir. Agirlikg¢a %30 oraninda
cam fiber katkili PEEK kompozitinin hem siirtiinme katsayisinin hem de asinma oraninin; katkisiz
PEEK“e gore daha disik oldugunu vurgulamiglardir. Friedrich ve arkadaslari [1995],
polietereterketonun (PEEK) siirtiinme ve asinma 6zelliklerini, yumusak gelik disk kargi malzemesi
kullanilarak test etmislerdir. Kisa fiber takviyelerinin (cam ve karbon) etkilerini ana hatlariyla
aciklamiglardir. Testler 20°C oda sicakligi, 1, MPa basing, 1 ve 3 m/s kayma hizlar1 altinda
gerceklestirmislerdir. Cam fiber takviyeli PEEK kompoziti kayma hiz1 arttiginda aginma oraninin da
arttiim gozlemlemislerdir. Yamamoto ve Hashimoto [2004], saf polietereterketon (PEEK) polimeri
ile karbon fiber ve cam fiber katkili (CF) PEEK kompozitlerin (PEEK+%5CF, PEEK+%18CF,
PEEK+%5GF, PEEK+%18GF) sulu ortam sartlarinda ¢elik disk kargi malzemesine gére asinma ve
siirtiinme 6zelliklerini incelemislerdir. Deneyler, 0.25 MPa basing altinda ve 0.4, 1.2, 3.0 ve 4m/s
kayma hizlarinda gergeklestirilmistir. Caligmalarinda saf PEEK ve cam fiber ve karbon fiber takviyeli
kompozit malzemelerin kayma hizinin artmasi ile asinma orami ve siirtlinme katsayisinin arttigini
tespit etmislerdir. Ganesh ve Dhamejani [2016], ¢calismalarinda polietereterketon (PEEK) ve %30 cam
Fiber (GF) katkili PEEK kompozitlerinin asinma ve siirtiinme davranislarini incelemislerdir. Testleri
celik disk karst malzemesi kullanarak 1.4 m/s kayma hizi, 2.4 kg ve 8 kg basing altinda
gerceklestirmiglerdir. %30 Cam fiber (GF) katkili PEEK kompozitinin saf PEEK’ e kiyasla aginma
oraninin daha diisiik siirtiinme katsayisinin ise daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Yapilan c¢alismada, PEEK+%30GF(cam elyafli polietereterketon) kompozit malzemenin 7075
aliminyum alasimi malzemeye karsi farkli kayma hizlarinda ve 150N yiik altindaki asinma ve
stirtinme davraniglart incelenmistir. Deneyler % 55+2 nem, 23°C oda sicakligi ve kuru kayma
sartlarinda disk tizerinde pim cihazinda gergeklestirilmistir. Sekil 1 ‘de pim-disk cihazinin sematik
gorlintiisii verilmistir. Spesifik aginma oran1 degerleri, deney oncesi ve sonrasi PEEK+%30GF(cam
elyafli polietereterketon) kompozit malzemede Olgiilen ilk ve son agirhik kaybi degerlerinden
faydalanilarak hesaplanmstir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Malzemeler

Deneylerde kullanilan aliminyum karst disk malzemesi ve PEEK+%30GF(cam elyafli
polietereterketon) kompoziti ile ilgili detaylar asagidaki Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Deneylerde kullanilan malzemeler, ticari ad1 ve tireticileri

. .. | Ticari . Uretim 5 5
Numune adi Kisa Gosterimi Adi Uretici Firma Yéntemi Yogunluk(gr/cm?)
Cam Elyafh Quadrant
Ay PEEK+%30GF ‘ée;goon Engineering | Ekstriizyon 151
Polietereterketon Polymers
Aliiminyum Al 7075 Al | Krasnoyarsk Dékiim 2,81
Metallurgical ’

2.2. Numune hazirlama ve Yontem

Deneylerde kullanilan PEEK+%30GF(cam elyafli polietereterketon) kompoziti numuneleri 1000 mm
uzunlugunda ve 10 mm capinda ekstriizyonla firetilmis olup Quadrant Miihendislik Polimerleri
firmasindan temin edilmistir. Numuneler deneylerde kullanmak amaciyla bir revolver tornada 6 mm
¢apinda ve 50 mm uzunlugunda pim haline getirmek i¢in iglenmistir. Pim-disk aginma cihazi, ana
govde, elektrik motoru, bir yiik kolu, bir yiik hiicresi ve bilgisayar gibi kisimlardan olugmaktadir.
Cihaz iizerinde elektrik motorunun tahrigi ile donen bir disk bulunmaktadir. Deneylerde kullanilacak
olan disk malzemesi donen disk {izerine, bir vida yardimiyla sabitlenmektedir. Deneylerde 6 mm
capinda ve 50 mm uzunlugunda PEEK+%30GF(cam elyafli polietereterketon) kompozit malzeme
kullanilmigtir. Disk malzeme olarak ise 100 mm ¢apinda ve 5 mm et kalinliginda yiiksek mukavemetli,
iyl korozyon direngli, kolay islenebilen ve iyi aginma diren¢ Ozelliklerine sahip 7075 aliiminyum
alasgimi disk malzeme kullanilmistir. Tablo 2’de deneylerde kullanilan aliiminyum malzemenin
kompozisyonu verilmistir. Aliiminyum disk malzeme CNC tornada hassas bir sekilde islenmistir.
Kompozit pim malzemeler kol iizerinde bulunan bir mekanizma ile yiikk koluna baglanmaktadir.
Asinma deneyinden once disk yiizeyi once alkol veya aseton ile temizlenir. Asinma ve siirtiinme
deneyinde yiik koluna baglanan pim numunesi, diskin iizerine yavasca birakilmakta ve pim
numunesinin diske temas etmesiyle birlikte pim numunesinin bagli oldugu yiik kolu diskin dénme
yoniine dogru yavasca hareket etmektedir. Bu hareket yiik kolunda hafif bir kuvvet olusturmaktadir.
Bu kuvvet, yanal kuvveti vermekte olup bu yanal kuvvet bir yiik hiicresi ile 6l¢lilmektedir. Asinma
deneylerinde dakikada 1000 yanal yiik verisi alinacak sekilde cihaz iizerinde program ayarlanmustir.
Elde edilen yanal yiik degerleri Excel programinda, deneyde kullanilan 150N olan yiik degerine
boliinerek, Excel programinda D siitununda goriilen degerler elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak
sirtiinme katsayisi-kayma zaman iligkisini gosteren bir grafik haline getirilmistir. Bu grafik Sekil
2’de verilmigtir. Disklerin ylizeyleri her deney sonucunda 1000 numara zimpara ile parlatilmis ve
yiizeyler alkol ile temizlenmistir.

) X Pin Bearing Balance
Pin holder _
h N I
pe=————iipee e i
| . | \\ 1/ ‘ Sup#[norting
Disc ‘ ‘ sha
; ‘ S Control unit
|
Rotational speed L) \2{22?9”9" ‘
|

Sekil 1. Sematik Pim-disk asinma cihazi
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Asinma deneyi Oncesi aliiminyum disk malzemenin ortalama ylizey piriizliligi 0,24 pm olarak
Olglilmiistiir. Siirtinme ve asinma deneylerinde, yiiksek performansh saf PEEK polimer malzemesinin
aliminyum diske kars1 hem siirtinme katsayisi hem de asinma oranlari tespit edilmistir. Siirtinme
katsayisi, Olgiilen yanal kuvvetin, numuneye uygulanan normal kuvvete orani olarak ifade edilir ve
asagidaki esitlik (1) ile hesaplanir.

u = FslFn Q)

Yukaridaki esitlikte; u: siirtiinme katsayisini, Fs: yanal siirtiinme kuvveti (N), Fn: ise malzemeye

uygulanan normal kuvveti (N) ifade eder.

Tablo 2. Asinma deneylerinde kullanilan aliiminyum diskin kompozisyonu

%Cr

%Cu

%Fe

%Mg

%Mn

%Si

%Ti

%Zn

%Al

0.28

2.0

0.50

2.9

0.30

0.40

0.20

6.1

Kalan

=] g Q- 1msn [Uyumluluk Modu] - Excel ? B - 0 X
GIRIS | EKLE  SAYFADUZENI ~ FORMULLER  VERI ~ GOZDENGEGIR  GORUNUM Harun GULER - B
X N .= = Bere - X v A
~ ~ == & E i r 4 4
o BT 0 A A = ®- B MetniKaydr Genel K Tbg k F o . IZ‘YF‘ ﬁ
= cA. === i=s= ctir v R <0 00 osullu ablo Olarak Haere ., irala ve Filtre Bulve
s KT A-H- DA === £E Hestreons B S imlendirme - Bigimlendir+ Stileri~ 1 BigimT & Gogular Sece
Pano Ta Yazi Tipi i) Hizalama El Sayl i) Stiller Hucreler Duzenleme ~
E1 - Ji | =Fu1s0 IS
A B c D E F G H | K M N s} P Q R[4
1 1 12317 AM 21,680 0228882[ 0,144533] 21,68
2 2 123MTAM 28430 0457764/ 0,189533| 2843 1
3 3 12317 AM 30450 0.686646)  0.203| 3045
4 4 123TAM 28520 0915526 0.190133| 28,52 0.8
5 5 12317 AM 27940 114441 0.186267|  27.94 i
6 6 12317 AM 26930 1373292 0179533 26,93
7 7 12318 AM 26830 1602174) 0178867 26.83 0.6
8 8 12318 AM 25910 1331056) 0172733 2591 a
9 9 122318 AM 27,000 2,059938] 0,13 27 04 4
10 10 1:223:18 AM 27,000 2,28382) 0,13 27
11 11 12318 AM 28,980 2,517702) 0.1932 26,98 02 |
12 12 12318 AM 29,700 2,746684) 0,198 29,7 :
13 13 12318 AM 31,850 2975466/ 0,212333 31,85
1 14 12318 AM 31910 3204348( 0212733 3191 0
15 15 12318 AM 33450 343323 0,223 3346 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 000 9000
16 16 12318 AM 33060 3662112 02204 33,08 t
17 17 1:2319AM 33260 3,890994) 0221733 3326
18 18 1:2319AM 32700 4,119876| 0,218 327
19 19 1:2319AM 31,330 4,348758( 0,208867) 31,33
20 20 1:2319AM 30830 457764f 0208533 30,83
21 21 12319AM 29750 4806522 0,198333| 29,75
2 22 1:2319AM 30,190 5035404f 0,201267| 30,19
2 23 1:2319AM 30690 5264286 0.2046| 30,69
2 24 1:2319AM 32270 5493168 0216133 3227
25 25 1:2319AM 32630 572205 0217533 32563 Baslat
26 26 1:23:19AM 33160 5950932 0.221067| 33,16
27 27 12320 AM__ 31720 6,179814] 0.211467] 3172 -
Sayfal | Sayfa2 | sayfa3 @ ‘< y

Sekil 2. Asinma deneyi siiresince bilgisayarda excel programi formatinda elde edilen siirtiinme
katsayisi-kayma zamani iligkisi grafigi

Asinma oranini tespit etmek i¢in PEEK polimerinin aginma 6ncesi ve sonrasi agirliklar1 ol¢iilmistiir.
Agirlik  Slglimleri, 1x10* gr hassasiyetindeki Precisa marka dijital terazi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sonra deney numunelerinin ilk agirlik (m) ile son agirlik (m2) arasindaki agirlik
kaybi (Am=mj-my) belirlenerek numunenin spesifik asinma orani hesaplanir. Spesifik asinma orani
asagidaki formiil (2) kullanilarak hesaplanmustir.

Wsp = Am/(SaXxp X Fn) 2
Yukaridaki formiilde; Wsp: Spesifik asinma orani (m2/N), Am: Agirlik kaybi (gr), Sd: kayma yolu

(m), p : Test numunesinin yogunlugu(gr/cm3), FN: normal kuvvet (N).
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3. SONUCLAR

PEEK+%30GF(cam elyafli polietereterketon) kompozitinin aliiminyum alagimi disk malzemeye kars1
150N yiik ve 1.0, 2.0 ve 3.0m/s gibi farkli kayma hizlarindaki siirtiinme katsayisi degisimi Sekil 3’ te
verilmigtir. 7075 aliiminyum alagimi kars1 disk malzemeye kars1 yapilan testlerde PEEK+%30GF(cam
elyafli polietereterketon) kompozitinin siirtinme katsayisi kayma hizinin artmasi ile azalmustir.
PEEK+%30GF(cam elyafli polietereterketon) kompoziti, kayma hizi 1.0 m/s’den 2.0 ve 3.0 m/s hiza
%100 ve %200 oraninda artirildiginda sirasiyla 0.290, 0.256 ve 0.195 olarak belirlenmistir. Siirtlinme
katsayisindaki azalma orani kayma hizi %100 ve %200 artirildiginda yaklasik olarak sirasiyla %11,7
ve %32,7 olmustur. Siimer ve arkadaslar1 [2008] benzer sonuglar elde etmislerdir. Strtiinme
katsayisindaki azalmanin siirtinme 1sisinin artmasi ve buna bagli olarak cam fiberin termal
iletkenliginden dolayr mukavemetinin ve vizkozitenin azalmasini dolay1 oldugunu belirtmislerdir.
Yamamoto ve Hashimoto [2004] benzer olmayan sonuglara ulagmislardir.

Sekil 4 PEEK+%30GF(cam elyafli polietereterketon) kompozitinin 7075 aliminyum alagimi karsi
disk malzemeye kars1 kuru kayma sartlarinda 1.0m/s, 2.0m/s ve 3.0m/s gibi farkli kayma hizlarindaki
ve 150N yiik altindaki spesifik aginma orani degisimi gostermektedir. PEEK+%30GF(cam elyafli
polietereterketon) kompoziti sekilde gortldigii gibi aliminyum alagimi disk malzemeye Kkarsi
calismast  durumundaki spesifik asmmma orani, kayma hizinin artmast ile azalmistir.
PEEK+%30GF(cam elyafli polietereterketon) kompozitinin farkli kayma hizlarinda (1.0, 2.0 ve 3.0
m/s) spesifik asinma orami degerleri sirastyla 12x10** m?/N, 3.3x10"%* m?/N ve 3.0x10* m?/N olarak
tespit edilmistir. Kayma hiz1 %100 ve %200 oraninda artirildiginda spesifik asinma oranindaki azalma
miktar1 yaklasik olarak sirasiyla %72.5 ve %75 oraninda olmustur. Stimer ve arkadaslar1 [2008]
benzer sonuglar elde etmislerdir.Ganesh ve Dhamejani [2016] benzer sonuglari elde etmislerdir. Cam
fiber katkili PEEK kompozitinin kayma hizi arttik¢a aginma oraninin azaldigini tespit etmislerdir.
Asinma oranindaki azalmanin sebebi olarak cam fiber katkisinin, yiizey sertligini arttirmasi ve olugan
bu sertlikle birlikte uygulanan stiriiklenme kuvvetine kars1 kompozit yilizeyinin direng olusturmasindan
kaynaklandigini belirtmislerdir. Bu durumunda asinma direncini artirdigini vurgulamisglardir.

PEEK+%30GF(cam elyafli polietereterketon) kompozitinin Sekil 6’ da 150N yiik ve 1.0m/s kayma
hizinda aliiminyum disk malzemeye karsit kuru ortam sartlarindaki asinma yiizey taramali elektron
mikroskop mikroyapi goriintiisii verilmistir. Sekil 6° da PEEK+%30GF kompozitinin biinyesindeki
mukavemet artirici cam elyaflar olusan asinma ¢izgisi iizerinde gériinmektedir.

Uygulanan hizin artmasi ile birlikte hem aliiminyum disk malzeme ylizeyinde hem de
PEEK+%30GF(cam elyafli polietereterketon) kompozitinin pim yiizey sicakliklari artis gostermistir
(bakimiz Sekil 5). PEEK+%30GF(cam elyafli polietereterketon) kompoziti i¢in en disiik siirtinme
katsayis1 ve spesifik agmmma orani degerleri 2.0m/s kayma hizinda ve 150N yiik altinda
gerceklesmistir.

0,8
0,7
=
% 0,6
N
5 05
% 04 Yik:150 N
g 02 Q 0,195 2m/s
7 0’1 \ O3 mls
N

0
PEEK %30 GF

Malzeme

Sekil 3. PEEK+%30GF polimer kompozitin 150N yiik altindaki ve farkli kayma hizlarindaki siirtiinme
katsayis1 degisimi
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Sekil 4. PEEK+%30GF polimer kompozitin 150N yiik altindaki ve farkli kayma hizlarindaki spesifik
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Sekil 5. PEEK+%30GF polimer kompozitin aliiminyum kars1 disk malzemesine karsi 150N yiikte ve
farkli kayma hizlarda ¢aligmasi durumundaki pim ve disk yiizey sicakliklarinin degisimi
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Sekil 6. PEEK+%30GF Iier kompozitin 150N yiik vel.0m/s kaya hizindaki aginma yiizeyi
taramal1 elektron mikroyap1 goriintiisii
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4. TARTISMA

Bu calismada PEEK+%30GF(cam elyafli polietereterketon) kompozitinin 150N yiik altinda ve farkli
kayma hizlarindaki asinma ve stirtiinme davranislari ile ilgili asagidaki sonuglar elde edilmistir.

PEEK+%30GF(cam elyafli polietereterketon) kompozitinin 7075 aliiminyum alagimi disk malzemeye
kars1 siirtiinme katsayist kayma hizinin artmasi ile azalmigtir. 150N yiik altinda kayma hiz1 1.0, 2.0 ve
3.0 m/s artirildiginda PEEK+%30GF(cam elyafli polietereterketon) kompoziti malzemenin siirtiinme
katsayist sirasiyla 0.290, 0.256 ve 0.195 olarak tespit edilmistir. Kayma hizi %200 artirildiginda
sirtiinme katsayisindaki azalma oran1 yaklasitk %32,7 olmustur. PEEK+%30GF(cam elyafli
polietereterketon) kompozitinin aliiminyum alasimi disk malzemeye karsi ¢alismasi durumundaki
spesifik aginma orani da kayma hizinin artmasi ile azalmistir. 1.0, 2.0 ve 3.0 m/s kayma hizlarinda
PEEK malzemenin spesifik asinma oran1 sirastyla 12x10** m#N, 3.3x10** m?/N ve 3.0x10* m?/N
olarak tespit edilmistir. Kayma hiz1 %100 ve %200 oraninda artirildiginda siirtiinme katsayisindaki
azalma yaklasik olarak sirasiyla %72.5 ve %75 oraninda olmustur. PEEK+%30GF(cam elyafli
polietereterketon) kompoziti igin en diisiik siirtiinme katsayist ve spesifik asinma orani degerleri 2.0
m/s kayma hizinda ve 150N yiik altinda gerceklesmistir.
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Ozet

Bu calismada amacimiz, Kocaeli Universitesi dgrenci bilgi sisteminin kullanilabilirlik testini yapmak,
kullanilabilirlik agisindan zafiyet olusturan noktalar: tespit etmek ve onerilerde bulunmaktir. Bu amag
dogrultusunda, Kocaeli Universitesi 6grenci bilgi sistemi yazilimi detayli olarak arastirilmus, yazilimi
kullanan 6grenciler, akademisyenler ve idari personellerden katilimci gruplart olusturulmustur.
Ogrenci bilgi sisteminin tasarrmmi degerlendirmek icin yapilan anket ¢aligmasinda, katilimcilara ait
yas, cinsiyet, unvan, sistem tecriibesi gibi 6zel bilgilerin yani sira, sistem hakkindaki diigiincelerini
O0grenmek amaciyla bazi sorular sorulmustur. Bu gruplardaki kisilerden bazi1 gorevleri en kisa siirede
tamamlamalar istenmis ve bu sirada video kaydi yapilmistir. Gorevler belirlenirken kullanicilarin en
siklikla yaptiklar1 siirecler secilmistir. Kullanicilarin bu gorevleri tamamlarken gecirdikleri siireler
kaydedilmis, gecirilen siirelerin gruplar arasinda anlamli bir fark olusturup olusturmadigina
bakilmistir. Sistemin goérsel tasariminin, gruplar agisindan etkili bir faktor olup olmadig: aragtirilmstir.
Sonug olarak, Jacop Nielsen tarafindan ortaya koyulan ilkelerden de faydalanarak, 6grenci bilgi
sistemi i¢in yeni bir ara yiiz tasarimina ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Ogrenci Bilgi Sistemi, Kullanilabilirlik, Jacob Nielsen sezgiselleri.

Abstract

The aim of this study is to make usability testing of Kocaeli University student information system, to
identify weaknesses in terms of usability and to make recommendations. For this purpose, the student
information system software of Kocaeli University was investigated in detail, and the participant
groups consisting of students, academics and administrative staff were formed. In order to evaluate the
design of the student information system, some questions were asked to learn their thoughts about the
system, as well as specific information such as age, gender, title, system experience of the participants.
People in these groups were asked to complete some tasks as soon as possible and video was recorded.
When determining the tasks, the most frequently performed processes were selected. Users' time spent
has been recorded while completing these tasks, and it has been examined whether the times spent
make a significant difference between the groups. The visual design of the system was investigated
whether it is an effective factor for the groups. As a result, it is seen that a new interface design is
needed for the student information system by taking advantage of the principles presented by Jacob
Nielsen.

Keywords: Student Information System, Usability, Nielsen intuitions.
1. Giris

Web, Internet'in bir Web tarayicisi tarafindan erisilebilen sayfalardan olusan bir alt kiimesi olan World
Wide Web'in ortak adidir. Web, Internet'in biiyiikk bir béliimiinii olusturmaktadir. Web, bilginin
Internet {izerinden paylasilma yollarindan sadece bir tanesidir. Web sayfalari Koprii Metni Isaretleme
Dili (HTML) ad1 verilen bir dilde bigimlendirilmektedir. Bu dil kullanicilara, Web iizerinde birbirine
linklerle baglanmig sayfalar arasinda tiklanma yoluyla gezinti saglar.

Web tasarimi, web sitelerinin kullanici tarafindan goriilen Onyiiziidiir. Bu kisim birgok disiplinle
harmanlanarak kullaniciya sunulur. Bu tasarimlar; gesitli animasyonlar, grafik tasarimlar, grafikler,
fotograflar, gesitli veriler (igerikler) ve formlardan olusur. Bunlarin derlenip ve diizenlenmesi ise
HTML ve CSS dedigimiz programla dilleri ile saglanir. Web tasarimi, web sitesini daha gorsel olarak
¢ekici ve kullanimi kolay hale getirmek igin web sitesi olusturma siirecidir. Web tasariminda, renk,
diizen ve genel grafik goriinlimii gibi islevler 6nemli bir yer tutar. Web tasarimcilari, planlamalarini
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sitenin Kitlesini, islevini ve is yiikiini (trafigini) hesaba katarak yaparlar. Bu yiizden bir¢ok bilgi
teknolojileri uygulamalarindan (Dreamweaver, Photoshop, HTML, CSS) destek alirlar [1].

Erisilebilir bir web tasarim, tiim kullanicilar i¢in kullanilabilirligi iyilestirmekle kalmaz, aym
zamanda web sitesini ziyaret edebilecek genel kullanici sayisi1 da artirir. Kullanicilar aradiklarimi
daha kolay bulabilir. Bir kurumun web erisilebilirlik konusundaki ¢abalari kurumun imajini olumlu bir
sekilde arttirir. Site gelistirme ve bakim siiresini azaltir, sunucu yiikiinii ve maliyetleri diisiiriir, tasarruf
saglar. Erigilebilirlik, igerigin farkli cihazlarda g¢alismasini sagladigindan, bu cihazlar igin bir sitenin
birden ¢ok siiriimiinii olusturma ihtiyacim1 azaltir. Erisilebilirlik gelismis web teknolojilerinden
yararlanmaya yardimc1 oldugu i¢in gelecekteki web teknolojilerine gegisi kolaylastirir [2].

Web sitelerinde kullanilabilirlik biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Yazilimcilar i¢in arka plan, yani,
yazihm kismu biiyiik bir 6nem olustursa da, kullanicilar i¢in 6n yiiz daha biiyiik bir 6nem arz
etmektedir. Bir iirlinlin kullanilabilir dlgiilerde olabilmesi i¢in, kullanici tarafindan, belirlenen hedefi
etkili, verimli ve tatmin edici sekilde yerine getirebilmelidir [3].

Kullanilabilirlik, kullanicilarin Internet sitesini daha etkin ve verimli kullanmalarmi saglamanin
yaninda, kullanicilarin ilgili kuruma kargt olumlu bir algiya sahip olmalarimi da desteklemektedir.
Aradiklar1 bilgiye kolayca ulasabilen ve islemlerini zorlanmadan Internet sitesi iizerinden
tamamlayabilen kullanicilarin, kurumun verdigi hizmete kars1 duydugu memnuniyetler de artmaktadir.
Kullanilabilirlik Internet sitesi gelistirme siireglerine dahil edilerek, siire¢ sonunda yapilan testlerle
maliyet ve zaman kaybina neden olabilecek sorunlarin 6niine gegilmesi hedeflenmektedir [4].

Yapilan aragtirmalara gore, kullanicilarin dortte tigli Web'i 6zel bir bilgi aramak i¢in kullanmaktadir.
Kullanicilarin bir siteyi ilk ziyaretlerinde aradiklari bilgiye kolayca erisememeleri ve olumsuz tecriibe
yasamalart durumunda o siteyi yeniden ziyaret etme olasiliklar1 %40 oraninda azalmaktadir [5].
Kullanicilar igin sitenin igerik ve kullanim kolayligi gorsel sunumdan ¢ok daha énemlidir [6]. Iyi
yapilandirilmis bir bilgi mimarisi igerigin dogru etiketlenmesi ve sunumu, site i¢i dolasim ve erigim
kolaylig1 gibi bircok kullanilabilirlik Ol¢iitli, bilgiye kolay erisimi miimkiin kilarak kullanici
memnuniyetini artirmaktadir [7].

Bu calismada, Kocaeli Universitesi ogrenci bilgi sisteminin kullanilabilirlik testi yapilmus,
kullamlabilirlik agisindan zafiyet olusturan noktalari tespit edilmistir. Ogrenci bilgi sistemi yazilimi
detayli olarak arastirtlmig, yazilimi kullanan &grenciler, akademisyenler ve idari personellerden
katilime1 gruplar olusturulmustur. Ogrenci bilgi sisteminin tasarrmmi degerlendirmek icin anket
caligmasi yapilmus, ayrica katilimci gruplardaki kisilerden sistem {izerinde bazi gorevleri en kisa
stirede tamamlamalar1 istenmis ve bu sirada video kaydi yapilmistir. Kullanicilarin bu gorevleri
tamamlarken gegirdikleri siireler kaydedilmis, gecirilen siirelerin gruplar arasinda anlamli bir fark
olusturup olusturmadigina bakilmstir.

2. Web Sitelerinde Kullanilabilirlik

Kullanilabilirlik, bir uygulamada belirlenen gorevlerin, hedef kitle olarak tespit edilen kullanicilar
tarafindan, gerekli egitim ve teknik destegin verilmesinin ardindan, uygun gevre kosullarinda
kolaylikla ve etkili bigimde kullanilabilmesi olarak tanimlanir. Uluslararas1 Standartlar Kurumu
tarafindan hazirlanan ISO 9241-11 numarali standarda gore kullanilabilirlik, bir {iriiniin, belirli bir
kullanict gurubu tarafindan, belirlenen baglam ve amaglar ¢ercevesinde etkililigi, verimliligi ve
kullanict memnuniyeti olarak tanimlanmaktadir (Sekil-1). Diger bir ifadeyle, kullanicilarin islemlerini
gerceklestirirken deneyimledikleri etkililik, verimlilik ve memnuniyetleri Internet sitesinin
kullanilabilirlik ~ derecesini  belirlemektedir.  Etkililik, kullanicilarin  aradiklar1  igeriklere
erisebilmelerinin ya da islemlerini dogru bir sekilde tamamlayabilmelerinin gostergesidir. Verimlilik,
kullanicilarin en kolay ve en hizli bir sekilde erismek istedikleri igeriklere ulagabilmeleri ve islemlerini
gerceklestirebilmeleri olarak ifade edilmektedir. Memnuniyet ise, internet sitesinin saglamis oldugu
etkililik ve verimlik ile baglantili olarak, kullanicilarm Internet sitesini kullanirken yasadiklari
deneyimden ne kadar memnun olduklarini géstermektedir [4].
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Sekil-1. ISO 9241-11 standardina goére kullanilabilirlik [4].

Bunun yaninda, Nielsen’a gore kullanilabilirlik temel olarak 6grenilebilirlik, verimlilik,
hatirlanabilirlik, hatalar ve memnuniyet olmak T{izere bes baslhk altinda incelenmektedir.
Ogrenilebilirlik, sistemin ne kadar kolay 6grenilebildigini; verimlilik, dgrenilen sistemin ne kadar
verimli kullanilabildigini; hatirlanabilirlik, belirli bir silire kullanilmasa bile daha sonra tekrar
kullanildiginda sistem kullaniminin kolaylikla hatirlanabilmesini; hatalar, kullanicilarin hata yapma
oraninin diisiik olmasini ve hata yapildiginda kolaylikla diizeltilebilmesini; memnuniyet, kullanicilarin
sistemi kullanirken ne kadar tatmin oldugunun ve olumlu veya olumsuz diisiincelerinin 6l¢iisiinii ifade
etmektedir [4].

2.1. Nielsen’in Kullamlabilirlik Sezgiselleri

Jakob Nielsen, etkilesimli bir tasarimin i¢in 10 genel prensip tanimlamaktadir. Bu prensipler, etkilesim
tasarimi i¢in takip edilmesi gereken tanimli bir rehber olmayip, yaygin kullanim kurallar1 oldugu icin
“sezgisel” olarak adlandirilmistir. Bu sezgiseller; Sistem durumunun goriiniirliigli, Sistem ile gergcek
diinyanin eslesmesi, Kullanici kontrolii ve ozgiirliik, Tutarlilik ve standartlar, Hatalar1 Onleme,
Hatirlamak yerine tanima, Esneklik ve kullanim verimliligi, Estetik ve sade tasarim, Kullanicilara hata
ile karsilasmalari durumunda hatay1 teshis etme, tanima ve hatadan kurtulmalar1 olanagi tanima,
Yardim ve dokiimantasyondur [8, 9].

2.2. Kullanic1 Temelli Degerlendirme

Uzman ve model temelli degerlendirmelerde her ne kadar kullanilabilirlik sorunlar tespit edilse de
gercek bir kullaniciyla yapilan degerlendirmelerin sonuglar1 kadar gergekei veriler elde
edilememektedir. Kullanici temelli degerlendirmelerde, bir yazilim sisteminin kullanilabilirligi o
sistemin gergek kullanicilar tarafindan degerlendirilmesidir. Degerlendirilen sistemin tasarimi
sistemin olas1 kullanicilar tarafindan incelenerek tasarim problemleri ortaya ¢ikarilmaktadir. Kullanici
temelli degerlendirme yontemleri ve bunlarin tercih edilme nedenleri asagida yer almaktadir [10].

Kart siralama: Bilgi mimarisinin tasarimi i¢in kullanilan yontemdir. Kullanicilar kendilerine verilen
kartlar1 kendi isteklerine gore siralama yaparak, bilgi mimarisinin mantikli bir organizasyona sahip
olmasi i¢in ugrasirlar.

Baglamsal gorev analizi: Kullanicilarin verilen gorevleri nasil ve hangi sirayla tamamladiklarim
tamimlayabilmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Gorevlerle ilgili bilgilerin elde edilmesi igin
kullanicilar gorev esnasinda gozlemlenmektedir. Gozlem tamamlandiktan sonra gorevlerin siiresi,
karmasikligi, ¢evresel faktorlerin gorevlere etkisi ve kullanicilarin deneyimlerinin gorevlere etkisi
hakkinda bilgiler elde edilmektedir.

Kullanict deneyim tasarimi: Kullanicilarin aligkanliklardan faydalanilmaktadir. Bu nedenle kullanici
deneyim tasarimi yapilarak gelistirilen sistemin, kullanici aligkanliklariyla uyumlu olmasi
amaglanmaktadir. Kullanici deneyimi tasariminin baglica 6nemli noktalarindan birisi de igeriktir.
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Kagit modelleri: Kagit modelleri, tasarim evresinin erken asamalarinda kullanilarak, sistem
tasariminin nasil olmasi gerektigini elde etmeye calismaktadir.

Diisiik  maliyetli kullanilabilirlik testi: Temel olarak senaryolara, sesli diisinme ve sezgisel
degerlendirmelere bagli olarak gerceklestirilen diisiik maliyetli kullanilabilirlik testidir.

Rekabet¢i  kullamilabilirlik testi: Gelistirilen tasarimin yeni ve benzer {riinlerin tasarimlartyla
karsilastirilmasidir. Bu yontem sayesinde var olan sistem tasariminin olumlu veya olumsuz yonleri
belirlenmektedir.

Evrensel kullanilabilirlik testi: Gelistirilen tasarimin acemi, deneyimli, yasl, gen¢ veya engelli
kullanicilar olmak iizere tiim kullanicilarin kullanacag: sekilde olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla
gercgeklestirilen testlerdir. Farkli kullanici profilinden kisilerle bu test gergeklestirilmektedir.

Alan testleri ve tasinabilir laboratuvar: Yazilim sisteminin, ger¢ek ortaminda kendi kullanicilari
tarafindan test edilmesidir. Tagmabilir kullanilabilirlik laboratuvari, gergeklestirilecek olan alan
testlerini desteklemek igin kullanilmaktadir.

Uzaktan kullamilabilirlik testi: Kullanicilarin kullanilabilirlik degerlendirmelerine katilmalar1 maliyetli
ve zor oldugu i¢in bu yontem gelistirilmistir. Gelistirilen uzaktan kullanilabilirlik testi ile
kullanicilarin laboratuvar ortaminda olmalarina gerek kalmadan, elektronik araglar kullanilarak
kullanilabilirlik degerlendirmesi yapilmasi amaglanmaktadir.

Bunu kwrabilir misin  testleri: Kullanicilarin, yazilim sisteminde hata bulmaya calistiklart
kullanilabilirlik testleridir. Gelistirme siirecinin ileriki asamalarinda karsilasilan hatalarin diizeltilmesi
¢ok maliyetli oldugu i¢in tasarim siirecinin erken asamalarinda hata {iretilmesini engellemek icin bu
test yapilmaktadir. Boylelikle, uygun olmayan veya eksik olan verilerin ve sistem tarafindan verilen
gecersiz bildirimlerin Oniine gecilmektedir.

2.3. Kullanilabilirlik Test Yontemleri

Denetimli Test: Test, belirli kosullar altinda, kullanici tarafindan kullanilabilirlik testi not alan ve
rehberlik eden bir moderator ile belirli bir yerde yapilir.

Denetimli Uzaktan Test: Bu denetimli test ile aynidir ancak uzaktan yapilir. Kullanici ve moderator
ayni1 yerde degildir, burada ekran paylasim yazilimi kullanilir.

Kontrolsiiz Uzaktan Test: Bu test, moderatdriin bulunmadigi, ancak oturumlar1 kolaylastirmak icin
¢evrimigi araglarin kullanildig: testlerdir. Bu test genellikle daha fazla esneklik istenildiginde tercih
edilir [11].

3. Arastirma, Materyal ve Yontem

Bu ¢aligmanin konusu Kocaeli Universitesinin web tabanli Ogrenci Bilgi Sisteminin kullanilabilirlik
agisindan degerlendirilmesidir. Amag, mevcut Ogrenci Bilgi Sisteminin daha kullamlabilir bir
seviyeye giincellenmesine katki saglamaktir. Boylece hizli erisilebilen, giivenilir, anlasilabilirligi
kolay, kullanilabilirlik diizeyi yiiksek ve gelistirilmeye agik bir sistem meydana getirilebilir.
Aragtirmanin kapsami Kocaeli Universitesi Ogrenci Bilgi Sistemi yazilimi ile simirhidir. Aragtirmaya,
katilime1 grubu olarak Kocaeli Universitesi Ogrenci Bilgi Sistemi’ni kullanan 6grenciler, akademik ve
idari personeller segilmistir. Bu kisilere ait bazi istatistikler asagidaki Tablo-1, Tablo-2 ve Tablo-3’de
verilmektedir. Bu calismada, Ogrenci Bilgi Sistemini kullanan ii¢ farkl1 kullanic1 grubundan belirlenen
bazi gorevleri tamamlamalar istenmistir. Gorevler belirlenirken kullanicilarin en siklikla yaptiklar
isler secilmistir. Bu gorevler yerine getirilir iken kamera ile kayit altina alinmis ve sonrasinda her
katilimecinin  hareketleri incelenmistir. Arastirmamizda, kullanicilarin bu gorevleri tamamlarken
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gecirdikleri siireler (saniye) kaydedilmistir. Ogrenciler devam ettikleri akademik doéneme gore (1.
sinif, 2. Sinif, 3. Siif, 4. siif), akademik ve idari personel ise OBS sistemi ile gecirdikleri kullanim
stirelerine (1-3 yil, 5-8 yil, >8 yil) gore gruplara ayrilmistir. Arastirmada, gorevler yerine getirilirken
gegirilen siirelerin, gruplar arasinda anlamli bir fark olusturup olusturmadigina bakilmistir. Sistemin
gorsel tasariminin gruplar agisindan etkili bir faktoér olup olmadig arastirilmistir.

Tablo-1. Katilimc1 6grencilere ait istatistikler.

Secenekler Say1  Yiizdelik

Ogrencilerin cinsiyete gore dagilimi Kadin 17 53,1
Erkek 15 46,9
0-1 Y1l 5 15,6
Ogrencilerin OBS tecriibelerine gore dagilimi 1-3Yil 15 46,9
35Yd 12 37,5
Ogrencilerin farkli bir iniversitenin OBS' ni Evet 4 12,5
kullanma durumuna gére dagilimi Hayirr 28 87,5
Ogrencilerin OBS kullaniminin kamera ile Evet 7 21,9
kaydedilirken kendilerini baski altinda hissetme
durumlarina gore dagilimi Hayir 25 78,1
Ogrencilerin OBS'nin gérsel tasarimim Evet 26 81,3
begenme/begenmeme durumuna gore dagilimi Hayir 6 18,7
Ogrencilerin OBS'yi kullanirken klavyeyi CiftE1 29 90,6
cift el/tek el kullanimina gore dagilimi Tek El 3 9,4

Tablo-2. Aragtirmaya katilan akademik personele ait istatistikler.

Secenekler Say1 Yiizdelik

. L . - Kadin 2 20
Akademik Personelin cinsiyete gore dagilimi Erkek 8 80
1-3 Y1l 2 20
Akademik Personelin OBS tecriibelerine gore dagilimi 5-8 Y1l 1 10
>8 Yil 7 70
Akademik Personelin OBS kullaniminin kamera ile Evet 1 10
kaydedilirkenkendilerini baski altinda hissetmeleri
durumuna gore dagilimi Hayir 9 90
Akademik Personelin OBS'nin gorsel tasarimini Evet 5 50
begenme/begenmeme durumuna gore dagilinm Hayir 5 50
Akademik Personelin OBS'yi kullanirken klavyeyi Cift E1 10 100
cift el/tek el kullanimina gére dagilimi Tek El 0 0

Tablo-3. Arastirmaya katilan idari personele ait istatistikler.

Secenekler Sayr  Yiizdelik
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. S . - Kadin 6 60
Idari Personelin cinsiyete gore dagilimi Erkek 4 40
1-3 Y1l 1 10
— o . L . 3-5Y1l 2 20
Idari Personelin OBS tecriibelerine gore dagilimi 5.8 Vil 5 20
>8 Y1l 5 50
Idari Personelin OBS kullaniminin kamera ile Evet 2 20
kaydedilirken
kendilerini baski altinda hissetme durumuna gore
dagilimu Hayir 8 80
Idari Personelin OBS'nin gorsel tasarimini Evet 10 100
begenme/begenmeme durumuna gore dagilimi Hayir 0 0
Idari Personelin OBS'yi kullanirken klavyeyi Cift El 8 80
cift el/tek el kullanimina gére dagilimi Tek El 2 20

4. KOU Ogrenci Bilgi Sistemi Kullanilabilirlik Testi Degerlendirilmesi

Calismaya katilan tiim katilimer gruplarinin kullanilabilirlik testindeki tim goérevleri tamamlama

stireleri Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da verilmektedir. Calismaya katilan 6grenci, akademik ve idari

personel gruplarinin gérev tamamlama siirelerine incelendiginde;

1- Kaullanici tecriibesinin gérev tamamlama siiresinde anlamli bir fark yaratmadig,

2- Video kaydi sirasinda kendini bask: altinda hissedip hissetmeme durumunun, kullanict gruplariin
gorev tamamlama siirelerinde anlamli bir fark yaratmadigi,

3- Sistemin gorsel tasarimindan memnun kalip kalmama durumunun, kullanici gruplarinin gorev
tamamlama siirelerinde anlamli bir fark yaratmadigi,

4- Sistemin gilivenilir bulunup bulunmama durumunun, kullanici gruplarmin goérev tamamlama
stirelerinde anlamli bir fark yaratmadigi goriilmiistiir.

Farkli kullanic1 gruplariin farkli gérevleri ortalama tamamlama siireleri anlamli bulunmadigindan,

Ogrenci bilgi sisteminde karsilasilan kullanilabilirlik sorunlarinin tiim kullanici gruplarim etkileyen
genel tasarim sorunlari oldugu sonucuna varilmistir.

Tablo-4. Ogrencilerin kullanilabilirlik testini tamamlama siireleri.

Gorev-1 Gorev-2 Gorev-3 Gorev-4
Sorular Secenekler
Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
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0-1 Yil 39 10 30 14
Kag senedir OBS sistemini kullantyorsunuz? 1-3 Y1l 36 13 32 19
3-5Y1l 31 12 34 19
1. Smuf 36 11 30 16
2. Smf 40 9 36 21
Simf
3. Siif 32 16 32 15
4. Smif 31 10 32 24
Size video kaydi alinarak otomasyon sisteminde Evet 40 12 18 18
kiigiik bir uygulama yaptirilsa, tizerinizde baski
hisseder misiniz? Hayir 33 12 36 17
Sitenin gorsel tasarimindan memnun kaldiniz Evet 36 13 33 17
mi? Hayir 29 8 29 24
Evet 36 13 33 17
Otomasyon sistemini glivenilir buldunuz mu?
Hayir 29 9 29 24
Sesli 44 11 48 15
Diisiince Durumu
Sessiz 34 12 31 18
Tablo-5. Akademik personelin kullanilabilirlik testini tamamlama stireleri.
Sorular Secenekler Gorev-1  Gorev-2  Gorev-3 ~ Gorev-4
Ortalama  Ortalama  Ortalama  Ortalama
1-3 25 79 27 19
Kag senedir OBS sistemini 5.8 28 61 o5 13
kullaniyorsunuz?
8+ 29 84 19 16
S’ize Vi’deo kaydi ah'narak otomasyon Evet 14 171 22 25
sisteminde kii¢iik bir uygulama
yaptirilsa, lizerinizde baski1 hisseder Hayir 30 67 21 15
misiniz?
Sitenin gorsel tasarimindan memnun Evet 24 99 15 15
kaldmiz mi? Hayir 32 68 26 18
Otomasyon sistemini giivenilir buldunuz Evet 24 99 15 15
mu? Hayir 32 68 26 18
Sesli 28 81 20 17
Diisiince Durumu .
Sessiz 30 70 32 12
Touchpad 27 171 22 25
NS1_kullanim
Mouse 28 67 21 15

Tablo-6. idari personelin kullanilabilirlik testini tamamlama siireleri.

Sorular

Segenekler

Gorev-1

Gorev-2

Gorev-3  Gorev-4

Ortalama Ortalama Ortalama Ortalama
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1-3 23 - 26 14
Kag senedir OBS sistemini

kullaniyorsunuz? 58 27 i 24 15
8+ 26 - 25 18
Size video kayd alinarak otomasyon Evet 15 - 23 23
sisteminde kii¢iik bir uygulama yaptirilsa,
iizerinizde bask1 hisseder misiniz? Hayir 32 - 20 17
Sitenin gorsel tasarimindan memnun Evet 25 ) 16 16
kaldinmiz mi? Hayir 30 _ 25 18
Otomasyon sistemini giivenilir buldunuz Evet 23 - 16 16
mu? Hayir 32 - 27 18
Sesli 26 - 18 16
Diigtince Durumu
Sessiz 32 - 30 14
Touchpad 26 - 22 25
NS1_kullanim
Mouse 25 - 21 16

5. Sonuc ve Tartisma

Bu calismasinda, Kocaeli Universitesi Ogrenci Bilgi Sisteminin kullanilabilirlik degerlendirmesi
yapilmaya calistimistir.  Ogrenci, akademik ve idari personelden olusan katilimcilara, sistemle ilgili
tanimlanmis bazi1 gorevler verilerek, gorev yerine getirirlerken video kayit cihazi ile kayit altina
alimmislardir. Ayrica, katilimcilara anket uygulanarak katilimer bilgileri toplanmistir. Analiz isleminde
performans temelli Olgiitler olarak; ortalama gérev tamamlama siireleri kullanilmustir. Sistemin
biitiiniinde kullanilabilirlik sorunlar1 oldugu goériilmiistiir. Bunun sebebi olarak; bazi 6nemli sembol ve
ifadelerin belirgin sekilde gosterilmemesi, hata engelleyici agiklamalardaki yetersizlik, bazi noktalarda
gereksiz veya detayli bilgilendirme, sayfalarda olmamasi gereken ifade ve bosluklar, tablo
gosterimlerinde standartlardan uzaklasilmasi ve uygun renklerin secilmemesi, kullanilan diigme ve
butonlarin islevlerinin yeterince basit olmamasi goriilmiistiir. Ogrenci Bilgi Sistemlerindeki
kullanilabilirlik sorunlarinin ¢6ziimiinden Jacob Nielsen ve Shneiderman tarafindan ortaya koyulan
ilkelerden de faydalanarak yeni bir 6grenci bilgi sistemi ara yiizii tasarimina ihtiya¢ duyuldugu agiktir.
Burada; tutarlilik ve standartlar, kullanicinin 6zgirliigii, hata onleme teknikleri, esneklik ve estetik
tasarim, bilgilendirici geri besleme 6n planda tutulmalidir. Veri girislerinde daha az adim ve daha az
hafiza yiikii, ikili se¢imlerde onay tusu kullanimi, kullanici dikkatini ¢ekecek renk uyumu, basit islem
adimlan ve agiklayict basliklara yer verilmelidir. Bu durum etkinlik ve verimliligi artirarak, gorev
tamamlama siirelerini azaltacagindan, kullanict memnuniyetini ortaya ¢ikaracaktir. Bu sonuglara gore
caligmamizin, dgrenci bilgi sistemi tasariminda kullanilabilirligin artirilmasina, 6grenci bilgi Sistemi
ara ylizliniin farkl cihazlarla uyumlu ¢aligmasina katki saglayacagini umuyoruz.
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Ozet

Bitkilerin metabolizmasini etkileyerek oksidatif hasara neden olan tuz stresi, biiylime ve gelisimlerini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu ¢alismada, Begonia semperflorens polen ¢imlenmesi tizerinde NaCl
etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, B.semperflorens’den olgun anterler toplandi ve 4
tanesi 50 pl polen besiyeri (%10 siikroz, %0,01 H3BOs, %0,01 CaCl,, %0,02 MgS04.7H,0, %0,01
KH;POy,) bulunan lam iizerine alind1. Uzerine 1 mM, 2 mM ve 4 mM (ph 5) tuz konsantrasyonlarindan
50 pl eklendi ve kontrol grubunda distile su kullanildi. Polen ¢imlenmesi, polen tiipii uzunlugu ve
polen tiipii anormallikleri 4. saatin sonunda, 50 pl aseto-orcein ile boyandiktan sonra mikroskop
altinda incelendi. Polen ¢imlenme yiizdesi, kontrol grubunda %38,41 olarak gozlemlenirken, 1 mM, 2
mM ve 4 mM tuz konsantrasyonlarinda sirasiyla %13,15, %30,98 ve %6,18 olarak tespit edildi. Polen
tipli uzunlugu kontrol grubunda 120,49 pum olarak tespit edilictken, 1 mM ve 2 mM tuz
konsantrasyonlarinda sirasiyla 84,06 pm, 109,73 um olarak tespit edildi. 4 mM tuz konsantrasyonunda
boy 6l¢iimii alinamayacak kadar kisa polen tiipii olusumu gézlendi. Polen tiipii anormalliklerinde, tiip
ucunda sismeler ve dirsek yapis1 gozlendi. Sonug olarak, miktar artistyla birlikte bitki gelisimini
olumsuz yonde etkileyen tuz stresinin B. semperflorens polen tiipii gelisimi tizerinde en yiiksek tuz
konsantrasyonunda olumsuz etkiye sahip oldugu tespit edildi.

Anahtar Kelimeler:Begonia semperflorens, NaCl, polen ¢imlenmesi, polen tiipii uzunlugu, polen
tiipli anormalligi

Effect of NaCl (Salt) On Pollen Germination of Begonia semperflorens

Abstract

Salt stress, which causes oxidative damage by affecting the metabolism of plants, adversely affects the
growth and development of the plant. The aim of this study was to investigate the effect of NaCl salt
on the development of Begonia semperflorens pollen. In this context, 4 of the mature anthers collected
from B. semperflorens, 50 pl polen medium (10% sucrose, 0.01% Hs;BOjs, 0.01% CaCl,, 0.02%
MgS04.7H20, 0.01% KH2PO4) taken on; 50 pl of 1 mM, 2mM and 4 mM (pH 5) salt concentrations
were added and distilled water was used in the control group. After stained with 50 ul of acetone-
orcein at the end of the 4th hour, polen germination, polen tube length and polen tube abnormalities
were observed under microscope. The percentage of germination was 38.41% in the control group and
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13.15%, 30.98% and 6.18% in 1 mM, 2 mM and 4 mM salt concentrations, respectively. Pollen tube
length was determined as 120.49 um in the control group and 84.06 um, 109.73 um respectively at 1
mM and 2 mM salt concentrations. In the 4 mM salt concentration, polen tube formation was observed
to be too short to be taken. Pollen tube abnormalities, tube ends welling and elbow structure were
observed. As a result, salt stres which negatively affects the plant growth with the increase in quantity,
has a negative effect on the highest salt concentration on the development of B. semperflorens pollen
tube.

Key Words:Begonia semperflorens, NaCl, pollen germination, pollen tube lenght, pollen tube
abnormality

1. GIRIS

Bitki biiylime ve gelismesini tehdit eden en 6nemli sorunlardan birisi olan tuzluluk; tarim alanlarinda
topragin yapisini bozup tuz stresini arttirmaktadir (Koca ve ark., 2007). iyon ve osmotik basing
stresine neden olan tuzluluk, bitkilerde gelisimi olumsuz yonde etkilemektedir (Parida ve Das, 2005).
Tuzdan ilk etkilenen kisim olan plazma membrani gegirgenligi tuzluluk sartlarinda, hiicre zari
hasarin tuza duyarli formlarda daha fazla oldugu tespit edilmistir (Mansour ve Salama, 2004).
Mikrosporlarin olusumu ve gelisimi sirasinda gelisen herhangi bir anormallik, steril spikelet
olusumuna yol agar. Cigek kisimlarinda Na* miktar1 arttik¢a, polen canliligi ve stigmanin alig glicii
azalir (Khatun ve Flowers, 1995). Petunya (Petuniahybrida Vilm. cv. 'Snowstorm') bitkilerine, farkli
ozmotik basing degerlerine sahip tuz ¢ozeltileri (NaCl, MgCl ve CaCl) uygulandiktan sonra polen
canlihi@inin artan tuz miktari ile azaldigi gézlenmistir (Reddy ve Goss, 2006). 8 tane kanola tiiriine
yapilan tuz uygulamasi, artan tuz miktari ile orantili olarak polen canliligl ve ¢imlenmesini olumsuz
yonde etkilemistir (Gul ve Ahmad, 2006).

B.semperflorens, golgeli ve giinesli alanlarda yetisebilen (Kessler ve Armitage, 1993), siirekli ¢igek
acabilen bir siis bitkisidir, model organizma olarak (Bi ve ark., 2018; Zhang ve ark., 2010; Jin ve ark.,
2011; Aksoy ve ark., 2013) bir¢ok c¢alismada kullamlmistir. Bu ¢alismada, B. semperflorens polen
¢imlenmesi tizerinde NaCl etkisinin incelenmesi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOD

B. semperflorens ticari olarak elde edildi. Cigeklerinde bulunan olgun anterler toplandi ve 4 tanesi 50
ul polen besiyeri (%10 siikroz, %0,01 H3BOs, %0,01 CaCl,, %0,02 MgSO..7H20, %0,01 KH2PO,)
bulunan lam iizerine alindi. Uzerine 1 mM, 2 mM ve 4 mM (pH 5) tuz konsantrasyonlarindan 50 ul
eklendi ve kontrol grubunda distile su kullanildi. Her uygulama ti¢ tekrarli olarak yapildi. Polen
¢imlenmesi, polen tiipli uzunlugu ve polen tiipii anormallikleri 4. saatin sonunda, 50 pl aseto-orcein ile
boyandiktan sonra mikroskop altinda incelendi. Polen tiipli uzunlugu her bir konsantrasyon ig¢in 20
adet polenden Ol¢iim alinarak hesaplandi. Verilerin istatistiksel analizinde, SPSS 22.0 kullanild:.
Gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar Kruskal — Wallis ile karsilastirildi. P degeri
0,05 olarak alindi.

3. SONUC

Polen ¢imlenme yiizdesi, kontrol grubunda %38,41 olarak saptandi ve 4 mM tuz konsantrasyonunda
ise %6,18’e distiigl tespit edildi. Tuz uygulamasi sonucunda B. semperflorens polen ¢imlenmesi
iizerinde, uygulama ve kontrol gruplar arasinda istatistiki olarak anlamli bir farklilik oldugu gézlendi
(Tablo 1).
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Tablo 1. Tuz uygulanan B. semperflorens polenlerinin ¢gimlenme yiizdeleri.

Tuz Konsantrasyonu (mM) Polen Cimlenme Yiizdesi (%)
0 38,41
1 13,15*
2 30,98*
4 6, 18*

(* p<0,05 diizeyinde anlamlidir.)

Farkli konsantrasyonlarda tuz uygulamasinin, B.semperflorens polen tiipii uzunlugunda énemli bir etki
gostermedigi ve istatistiki olarak anlamli bir farklilik olmadigi tespit edildi (Tablo 2). Polen tiipii
uzunlugu kontrol grubunda 120,49 um olarak tespit edilirken, 1 mM ve 2 mM tuz
konsantrasyonlarinda sirastyla 84,06 um, 109,73 um olarak tespit edildi. 4 mM tuz konsantrasyonunda
boy 6l¢limii alinamayacak kadar kisa polen tiipii olusumu gozlendi.

Tablo 2. Tuz uygulanan B.semperflorens polenlerinin polen tiipii uzunluklar ortalamalari.

Tuz Konsantrasyonu (mM) Polen Tiipii Uzunlugu Ort. (um) +S.S
0 120,49 + 1,65
1 84,06 £ 17,16*
2 109,73 £ 24,95%
4 -

(* p>0,05 diizeyinde anlamsizdir).

Farkl1 tuz konsantrasyonu uygulamalar1 yapilan B.semperflorens polen tiipii anormalliklerinde anlamli
bir farklilik oldugu tespit edildi (Tablo 3). Kontrol grubunda %0,92 olarak gozlenen polen tiipii
anormalligi, 2 mM tuz konsantrasyonunda %1,28 oraninda tespit edildi. Polen tiipii anormalliklerinden
dirsek, heliks ve anormal biiyiikliikte kalloz tipa olusumu goézlendi (Sekil 1).

Tablo 3. Tuz uygulanan B.semperflorens polenlerinin polen tiipii anormalliklerinin ortalamalari.

Tuz Konsantrasyonu (mM) Polen Tiipii Anormallik Yiizdesi (%)
0 0,92
1 0,61*
2 1,28*
4 0,77*

(* p<0,05 diizeyinde anlamlidir.)
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Sekil 1. B.semperflorens’de polen tiipii anormallikleri 6rnekleri. (a) anormal biiyiikliikte kalloz tipa
olusumu (2 mM); (b) anormal biiyiikliikte kalloz tipa olusumu (2 mM); (c) polen tiipti kivrilmas1 (1
mM); (d) polen tiipii donmesi (1 mM); (e) polen tiipiinde dirsek olusumu (1 mM); (f) polen tiipiinde
heliks olusumu (1 mM).

4. TARTISMA

Elde edilen verilere gore kontrol grubunda %38,41 olarak tespit edilen polen ¢imlenme yiizdesi, 4 mM
tuz konsantrasyonunda %6,18 olarak tespit edilirken, polen tiipii uzunluklarinin ortalamasi kontrol
grubunda 120,49 um, 4 mM tuz konsantrasyonunda ise olgim alinamayacak kadar kisaldig
gbzlemlendi. Tuz stresi, yogunluk ve maruz kalma siiresine bagl olarak bitkilerde biiyiime, gelisme,
hiicre bolinmesi, ¢imlenme ve fotosentez gibi bir¢ok biyolojik siireci etkilemektedir (Parida ve Das,
2005). Sarhadi ve ark., tuza duyarli ve tuza toleranshi iki farkli piring genotipinde, tuz stresinin polen
canlilig iizerindeki etkilerini arastirmislar ve tuza duyarli olan piring genotipinde polen canliliginin
%83, tuza toleransl olanda ise %23 oraninda azalma gosterdigini saptamigladir (Sarhadi ve ark.,
2012). Baska bir aragtirmada; 0 mM, 35 mM ve 50 mM tuz konsantrasyonlari nohut tohumlarina
uygulandiktan sonra tohum ve ¢icek iiretimi ile dogrudan iligkili olan doldurulmus bakla sayisi
azalmig, ancak erken iireme dokularinda farklilik goriilmemistir (Kotula ve ark., 2015). 4 mM NaCl
konsantrasyonunun B. semperflorens polenlerine uygulanmasinin ardindan ¢imlenmenin goériilmedigi
calisgmamiza benzer olarak, Tyagi ve Rangaswamy, 11 farkli Brassica ¢esidinin polenlerine ti¢ farkli
NaCl konsantrasyonunu uyguladiktan sonra polen tiiptiniin olusmadigini gézlemlemislerdir (Tyagi ve
Rangaswamy, 1993).

NaCl ve CaCl; karistirilarak olusturulan 12 farkli tuz konsantrasyonunu 5 Pistacia tiiriiniin polenlerine
uygulayan Yokas ve ark. da tuzlulugun tiire bagli olarak farkli oranlarda polen g¢imlenmesini
azalttigini tespit etmistir (Martinez-Pallé ve ark., 1995). Buna ek olarak, 50 mM NaCl ve 30 mM
Na,SO; tuz soliisyonlarina maruz birakilan domates polenlerinde ¢imlenme gozlenmemistir (Yokas ve
ark., 2008). Tuzlulugun polen ¢imlenmesini olumsuz yonde etkiledigini gosteren arastirmalara karsin,
in vitro kosullarda polen canliligi, polen ¢imlenmesi ve polen tiipii uzunlugu incelenen nohutun farkl
genotiplerinden elde edilen polenler igerisinde, tuza duyarli ya da hassasiyet gdsterenler arasinda
anlaml farkliliklar olmadig1 tespit edilmistir (Turner ve ark., 2013). Buna ilaveten, tuza toleransl ikKi
arpa tirt ile tuza duyarh bir arpa tiirii ¢aprazlanip, melez tiglincii neslin polenleri tuzluluga maruz
birakildiginda, polen ¢imlenmesinin arttig1 tespit edilmistir (Koval, 2004). Tuzluluga karst farkli
hassasiyet oranlarina sahip bitkiler arasinda dayaniklilik tiire bagli degiskenlik gdstermekte ve tuza
kars1 toleransi gelistirilen tiirlerde tuz stresi zararinin azaldig: diistiniilmektedir.

Sonug olarak, B.semperflorens bitkisinde polen tiipii olusumunun tuzluluga karsi hassasiyet oranini
tespit etmek i¢in yaptigimiz bu g¢alismada, 4 mM NaCl konsantrasyonu uygulanan polenlerde
¢cimlenme oraninda énemli bir azalma oldugu tespit edildi. Tuz stresinin polen ¢imlenmesini olumsuz
yonde etkilemesi, meyve olusumunu ve verimliligi de olumsuz yonde etkileyecektir. Elde ettigimiz
bilgilerin 1s181nda bir siis bitkisi olan B.semperflorens’ de tiremenin, yiiksek tuz konsantrasyonlarinda
engellenebilecegi sonucuna varilmistir.
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Ozet

Endiistriyel faaliyetlerin sonucu olarak dogaya salinan agir metaller, ¢evreyi Onemli Olgiide
kirletmektedir. Aliiminyum, bitkilerin gelisimi i¢in ¢ok az miktarda ihtiya¢ duydugu; fazla alindiginda
ise toksik etkiye sahip olan bir agir metaldir. Bu g¢aligmanin amaci, aliiminyumun Begonia
semperflorens polen tiipii olusumu {izerindeki etkisinin incelenmesidir. Calisma kapsaminda, B.
semperflors’den olgunlasmig anterler toplandi ve lam {izerine pipetlenen 50 pl polen besiyeri (%10
siikroz, % 0,01H3BOs, % 0,01CaCl,, %0,02 MgSO4.7H20, %0,01 KH,PO,) igerisine 4 adet anter
konuldu. Ardindan 0,5 mM, 1 mM ve 2 mM (ph 5) aliiminyum konsantrasyonlarindan 50 pl eklendi
ve kontrol grubunda ise distile su kullanildi. 4. saatin sonunda 50 pl aseto-orsein ile boyanan
polenlerin ¢imlenmesi, polen tiipii uzunlugu ve polen tiipli anormallikleri mikroskop altinda incelendi.
Her konsantrasyon 3 tekrarli olarak yapildi. Kontrol grubunda %38,41 olarak tespit edilen ¢imlenme
ylizdesinin, 0,5 mM, 1 mM, 2 mM aliiminyum konsantrasyonlarinda siras1 ile %19,67, %10,06 ve
%7,45’e diistiigii gozlendi. Polen tiipli uzunlugu kontrol grubunda 120,49 pum olarak tespit edilirken,
konsantrasyon miktar1 arttikga polen tiipli uzunluklarinda kisalmalar gézlendi. Polen tiipii uzunluklari
0,5 mM ve 1 mM aliimnyum konsantrasyonlarinda sirasi ile 91,63 um, 82,07 um olarak saptanirken 2
mM aliiminyum konsantrasyonunda boy 6l¢iimii alinamadi. Polen tiipii anormalliklerinde, tiip ucunda
sismeler ve dirsek yapisi tespit edildi. Sonug¢ olarak, aliiminyum konsantrasyonu arttik¢a B.
semperflorens bitkisinde polen ¢imlenme yiizdesinde ve polen tiipii uzunluklarinda 6nemli 6lgtide
azalmalar oldugu tespit edildi. Zigot ve embriyoyu olusturacak olan polen ¢imlenmesinde, aliiminyum
etkisi ile goriilen bu degisimler B. semperflorens’ de tohum olusumunu da etkileyeceginden bitki
yetistiriciligi agisinda 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: Begonia semperflorens, aliminyum, polen ¢imlenmesi, polen tiipii uzunlugu,
polen tiipii anormalligi

The Effect of Aluminium on Pollen Tube Formation of Begonia semperflorens (Begonia)
Abstract

Heavy metals are released into the environment as a result of industrial activities significantly pollute
the environment. Aluminum needs only a small amount for the development of plants; it is a heavy
metal with a toxic effect. The aim of this study was to investigate the effect of aluminum on the
development of Begonia semperflorens pollen. In this study, mature anthers from B. semperflorens
were collected and 50 pl of pollen medium (10% sucrose, 0.01% HzBOs;, 0.01% CaCl,, 0.02%
MgS0..7H20, 0.01% KH2PO,) pipetted onto the slide and were placed 4 anthers. Then 50 pl of 0.5
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mM, 1 mM and 2 mM aluminum concentrations were added and distilled water were used in the
control group. At the end of the 4th line, the germination of pollen, pollen tube length and pollen tube
anomalies after stained with 50 pl of acetone-orsein were examined under a microscope. Each
concentration was performed in 3 replicates. It was observed that the percentage of germination
determined as 38.41% in the control group, decreased to 19.67%, 10.06% and 7.45% at 0.5 mM, 1
mM, 2 mM aluminum concentrations, respectively. Pollen tube length was determined as 120.49 um
in the control group, but shortening of pollen tube lengths was observed with increasing concentration.
Pollen tube lengths were determined to be 91.63 um, 82.07 um in 0.5 mM and 1 mM aluminum
concentrations, while 2 mM aluminum concentration could not be measured. Pollen tube
abnormalities, tube end swelling and elbow structure was detected. As a result, as the concentration of
aluminum increased, the percentage of pollen germination and pollen tube lengths decreased
significantly in the B. semperflorens plant. These changes which has been seen with the effect of
aluminum on pollen germination that will form the zygote and embryos, will also affect seed
formation and this is important in terms of plant breeding.

Key Words: Begonia semperflorens, aluminium, pollen germination, pollen tube lenght, pollen tube
abnormality

1. GIRIS

Asit yagmurlari, asir1 amonyum bazli giibreleme, elektrik santralleri, endiistriyel faaliyetler, egzost
gazi, organik madde birikimi vb. faktorler topragi asidiklestirir ve aliiminyumun ¢oziinmesine neden
olur, fitotoksik hale gegirir (Matsumoto, 2000; Wang et al., 2006). Aliiminyum toksisitesi, apoplasttaki
baglanma bdlgelerinde Ca* iyonlar1 ve Al* iyonlarinin yer degistirmesi sonucunda hiicre
dejenerasyonuna neden olur (Caldwell, 2008; Blamey, 2001). Al, hiicre duvarindaki pektine hizli ve
giclii bir sekilde baglanarak Ca* iyonlarinin deformasyonuna (Blamey, 2001) ve Ca* baglanma
proteini kalmodulinin yapisin1 bozarak kalmodulin - Ca* aktivasyonunun inhibisyonuna neden olur
(Siegel ve Haug, 1983). Al, hem sivi kiiltirde hem de agarda ¢imlenen ¢ay polenlerinin tiip
biiylimesini engellemektedir (Konishi ve Miyamoto, 1983). 0 uM, 10 uM, 20 uM ve 40 uM Al
uygulandiktan 20 saat sonra bakilan ¢ay poleninde (Camellia sinensis L.), en yiiksek dozda tiip
uzamasint %70 oraninda inhibe ettigi gozlemlenmistir (Konishi ve ark., 1988). Lilium longiflorum
polenlerine 3 uM, 10 uM ve 30 uM konsantrasyonlarinda Al uygulayan Sawidis ve Reiss (1995),
aliminyumun tlip uzamasini azalttigin1 tespit etmislerdir.

Golgeli ve giinesli alanlarda yetisebilen (Kessler ve Armitage, 1993), siirekli gicek acabilen B.
semperflorens, model organizma olarak (Zhang et al., 2010; Aksoy ve ark., 2013; Bi ve ark., 2018 )
bir¢ok calismada kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, aliminyumun B. semperflorens polen tiipii
olusumu tizerindeki etkisinin incelenmesidir.

2. MATERYAL METOD

B.semperflors’den olgunlagsmus anterler toplandi ve lam iizerine pipetlenen 50 pl polen besiyeri (%10
stikroz, %0,01 H3BOs, %0,01 CaCl, %0,02 MgSO4.7H20, %0,01 KH,PO4) icerisine 4 adet anter
konuldu. Ardindan 0,5 mM, 1 mM ve 2 mM (ph 5) aliiminyum konsantrasyonlarindan 50 pl eklendi
ve kontrol grubunda distile su kullanildi. 4.saatin sonunda 50 pl aseto-orsein ile boyanan polenlerin
cimlenmesi, polen tiipii uzunlugu ve polen tiipii anormallikleri mikroskop altinda incelendi. Her
konsantrasyon 3 tekrarhi olarak yapildi. Her bir konsantrasyon i¢in polen tiipii uzunluklari, 20 adet
polenden Glgiim alinarak hesaplandi. Verilerin istatistiksel analizinde, SPSS 22.0 kullanildi. Gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar Kruskal — Wallis ile karsilastirildi. P degeri 0,05 olarak
alindi.

3. SONUC

Birbirinden farkli Al konsantrasyonlar1 uygulanan B.semperflorens polenlerinin ¢imlenmesi ve polen
tiipli uzunluklari arasinda anlamli bir farklilik gézlendi. Kontrol grubunda %38,41 olarak tespit edilen
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polen ¢imlenme yiizdesi; 0,5 mM, 1 mM ve 2 mM Al konsatrasyonlarinda sirasiyla %19,67, %10,06

ve %7,45’¢ diistiigii gozlendi (Tablo 1).

Tablo 1. Aliiminyum uygulanan B. semperflorens polenlerinin ¢imlenme yiizdeleri.

Aliiminyum Konsantrasyonu (mM)

Polen Cimlenme Yiizdesi (%)

0 38,41
0,5 19,67*

1 10,06*

2 7,45*

(*p<0,05 diizeyinde anlamlidir)

Kontrol grubunda 120,49 um olarak tespit edilen polen tiipii uzunlugu, 0,5 mM ve 1 mM aliiminyum
konsantrasyonlarinda sirasiyla 91,63 pum, 82,07 pm olarak saptanirken, 2 mM aliiminyum
konsantrasyonunda boy 6l¢limii alinamayacak kadar kisa tiip olusumlari tespit edildi (Tablo 2).

Tablo 2. Aliminyum konsantrasyonlari uygulanan B. semperflorens polenlerinde tiip uzunlugu

ortalamalari.

Aliiminyum Konsantrasyonu (mM) Polen Tiipti Uzunlugu Ort. (um) £S.S
0 120,49 + 1,65
0,5 91,63 £ 11,5*
1 82,07 £ 1,95%
2 -

(*p<0,05 diizeyinde anlamlidir)

Kontrol grubunda polen tiipii anormallikleri %0,92 iken 1 mM Al konsantrasyonunda %2,79 ile en
yiiksek oran gozlendi (Tablo 3). Polen tiipti anormalliklerinde, dirsek ve heliks yapilar1 gozlendi (Sekil
1).

Tablo 3. Aliiminyum konsantrasyonlar1 uygulanan B. semperflorens polenlerinde tiip anormallikleri
ortalamala yiizdeleri.

Aliiminyum Konsantrasyonu (mM) Polen Tiipli Anormallik Yiizdesi (%)
0 0,92
0,5 0,77
1 2,79
2 0,82
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Sekil 1. B. semperflorens’de polen tﬁpii anormallikleri Srnekleri. (a) dirsek oiusurnu (0,5 mM); (b)
dirsek olusumu (0,5 mM); (c) polen tiipiinde kivrilma (0,5 mM); (d) polen tiipiiniin boynunda ondiileli
gortiniim (1 mM); (e) dirsek olusumu (2 Mm).

4. TARTISMA

Caligmamizin sonuglarina gore kontrol grubunda %38,41 olarak tespit edilen polen ¢imlenme yiizdesi,
en yiiksek Al konsantrasyonunda %7,45; polen tiipii uzunluklarinin ortalamasi kontol grubunda 120,49
um iken en yiiksek Al konsantrasyonunda 6l¢iim alinamayacak kadar kisaldigi gozlemlendi. Polen
¢imlenmesi ve polen tipli uzunluklar1 arasinda anlamli bir farklilik go6zlenirken, polen tiipii
anormalliklerinde anlamli bir farklilik olmadig tespit edildi.

Bitkiler i¢in diisiik dozlarda 6nemli mikro-element olan bazi agir metaller, yiiksek dozlarda bitkilerin
biiylimesini engeller ve metabolik diizensizlige sebep olabilir (Carlson ve ark., 1991; Fernandes ve
Henriques, 1991). Kok biiyiimesi inhibisyonu, su alimi, protein sentezi, fotosentez, enzim aktivitesi,
¢imlenme, membran stabilitesi gibi birgok fizyolojik ve biyokimyasal olaylarin sekteye ugramasina
agir metaller neden olur (Kennedy ve Gonsalves, 1987). Agir metal kirliliginin sebepleri arasinda,
tarimda giibreleme ve ilaglama, evsel atiklar, endiistriyel faaliyetler, motorlu tasitlar ve volkanik
faaliyetler gibi pek ¢ok etken yer alir (Sresty ve Rao, 1999). Metale karsi toleransli Silene dioica ve
Mimulus guttatus, c¢inko veya bakirin toksik konsantrasyonlarina maruz birakildiktan sonra
Klonlanlanip, biiyiitiilen bitkilerin ¢gigeklerinde toksik miktarlarda ¢inko ve bakir tespit edilmistir (Bot,
1985). 4. saatin sonunda 4 mM tuz konsantrasyonunun polen ¢imlenmesini azalttigini saptadigimiz
calismamiza benzer olarak, 2008 yilinda Sawidis, Nicotiana tabacum ve Lilium longiflorum
polenlerine kadmiyum uygulamasinin ardindan konsantrasyon artistyla birlikte toksik etkinin arttigini,
polen c¢imlenmesinin durdurdugunu ve 1. saatin sonunda polenlerin patladigini gozlemlemistir
(Sawidis, 2008). 100 mM, 300 mM, 500 mM ve 700 mM nikel konsantrasyonlarin1 Arabis alpina
polenlerine uygulayan Pavlova’da, polen ¢imlenmesi ve polen tiipiiniin olugsmadigini gdzlemlemistir
(Pavlova, 2016).

Sonug olarak, aliiminyum konsantrasyonu arttik¢a B. semperflorens bitkisinde polen ¢imlenmesi ve
polen tiipii uzunluklarinda Onemli Olgiide azalmalar oldugu tespit edilirken, polen tiipi
anormalliklerinde 6nemli bir farklilik olmadig tespit edildi. Zigot ve embriyoyu olusturacak olan
polen ¢imlenmesinde, aliiminyum etkisi ile goriilen bu degisimler B. semperflorens tohum olusumunu
olumsuz y6nde etkileyerek, verimi azaltmaktadir. Bu nedenle bitki yetistiriciligi agisindan énemlidir.
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Ozet

Yapismaz kaplama olarak, teflon kullanilan mutfak gerecleri, dis etkenlerden ¢ok kolay etkilenmekte
ve ¢ok ¢abuk zarar gormektedirler. Bu tiir kaplamalarda aginma sorununu gidermek amaciyla kaplama
recetesi iginde genel olarak silisyum karbiir (SiC) kullanilmaktadir. Silisyum Karbiir (SiC) endiistride
farkli tanecik boyutlarinda bulunmaktadir. Bu ¢aligmada asinma problemini gidermek ve daha uzun
siireli kullanilabilen mutfak gerecleri elde etmek i¢in farkli tanecik boyutlarinin, yapismaz kaplama
Ozellikleri tizerine etkileri incelenmisgtir. Bu amagla, dolgu malzemesi olarak kullanilan SiC’nin g
farkli tanecik boyutu elde edilmistir. Daha sonra regeteye dnce tek tek sonrada karisim halinde SiC
eklenmesi ile yapismaz kaplamalar hazirlanmis ve kaplama o&zellikleri incelenmistir. Yapilan
caligmalarda; ilk dnce kontrol yontemi olarak ylizey analiz testleri yapilmaktadir. Yiizey testlerinden
gecen denemeler ise asinma testleri uygulanmustir. Farkli tane boyutlarindaki malzemelerin yapi
icerisindeki dagilimlar1 ise Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiileri ile incelenmistir.
Kaplamalarin, yapismazlik 6zelligine etkisi ise Temas Agis1 Olgiim Cihazlari ile belirlenmistir. Temas
acist Olglimleri sonucunda en yiiksek deger SiC1000-SiC400 karisiminda elde edilmis ve karigimlarda
asinma, renk, ylizey dagilimi ve porozite de farkliliklar gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Poli(tetra floro etilen), Asinma, Silisyum Karbiir (SiC), Tane Boyutu

Abstract

Teflon is used as a non-stick coating in the kitchen utensils. It is very easily affected by external
factors and scratch very quickly. Silicium carbide (SiC) is used in the coating recipe to eliminate the
wear problem in such coatings. Silicium carbide (SiC) is available in different particle sizes in the
industry. In this study, the effects of different particle sizes of silicium carbides on non-stick coating
properties were investigated in order to reduce the wear problem and to obtain longer-lasting kitchen
utensils. For this purpose, three different particle sizes of SiC were obtained as filling material. The
non-stick coatings were then prepared by the addition of SiC individually and the mixture form to the
recipes. Then the coating properties were examined. Firstly, surface analysis tests are performed as the
control method to the coatings. Samples undergoing surface tests are applied to the wear tests. The
distributions of materials of different particle sizes within the structure were examined by Scanning
Electron Microscope (SEM) images. The effect on the non-stick properties of the coatings was
determined by Contact Angle Measurements. As a result of contact angle measurements, the highest
value was obtained in SiC1000-SiC400 mixture and differences were observed for wear, color, surface
distribution and porosity properties.

Keywords: Poly (polytetrafluoroethylene), Abrasion, Silicium carbide (SiC), Particle Size
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1.GIRIS

Artan diinya niifusuna paralel olarak, yogun is yasamlar1 nedeniyle hayati kolaylastiracak, zamandan
tasarruf saglayacak yenilikler giinlimiizde olduk¢a fazla tercih edilmektedir. 1900°1i yillarda
mutfaklarda siklikla kullandigimiz ¢elik tencerelerin yikama zorlugu ve yemek artiklarinin ¢ok zor
temizlenmesi, bilim insanlarim farkli arayislar igerisine siiriklemistir. 1938 yilinda Du Pont
firmasinda ¢alisan kimyact Dr. Roy J. Plunkett tarafindan tesadiifen kesfedilen teflon, ilk olarak
2.diinya savasinda silah sanayisinde conta iiretiminde kullanilmistir. Savasin devam ettigi 1940°h
yillarda ise teflona sekil verme ve metal yiizeyleri kaplama yontemleri gelistirilmistir. 1938 yilinda
kesfedilen bu iirtin 1960’11 yillara dogru giinliik hayatimiza girmeye baglamigtir. (Akbulut, U. 2009)
Yapismaz kaplamalar (non-stick) diisiik siirtiinme katsayisina, yiliksek korozyon direnci, dielektrik
dayanimi ve sicaklik dayanimina sahip olmalar1 nedeniyle farkli endiistriyel alanlarda gilintimiizde
kullanim olanag1 bulmaktadir. Yapismaz kaplamalar, polimer esasli kaplamalardir ve ana bilesenleri
baglayici (regine), pigment (renk verici kimyasal), floropolimerler, katkilar ve tastyicilardir (su veya
¢oziicii kimyasallar) (Bozan, U., Altuncu, E., Ustel, F. 2014). Politetrafloroetilen (PTFE) icerikli
malzemeler yapisal 6zellikleri geregince kaplanmis oldugu yiizeye yapismazlik 6zelligi kazandirir. Bu
Ozelliginin yam sira siirtiinme katsayisinin diisiik olmasi, yiiksek korozyon direnci ve yiiksek
sicakliklara dayanabilmesi 6zelliginden dolayr siklikla tercih edilen bir floropolimerdir. En biiyiik
eksikligi ise asinma direncinin diisiikk olmasidir. (Akinci, A., Akbulut, H., Yilmaz, F. 2017) Teflon
kaplamalar giiniimiizde 6zellikle mutfak gereglerinin kaplanmasinda siklikla kullanilmaktadir. Aginma
direncinin diisiik olmasi, malzeme démriiniin kisa olmasina neden olmaktadir. Asinma direnci, astar kat
olarak tanimlanan aliiminyum taban ile {ist kat arasinda bulunan ve yap1y1 aliiminyumdan gelebilecek
zararl etkilerden koruyan katman tarafindan iyilestirilebilecegi diisiiniilmiistiir. Astar katin igerisinde
bulunan dolgu malzemeleri yapinin asinma direncini belirler. Yapilan arastirmalar sonucunda ise
yapinin igerisinde bulunan malzemelerin tane boyutu, asinma direnci iizerinde iyilesmelere sebep
olmustur. (Akinci, A., Akbulut, H., Yilmaz, F. 2017)

Bu c¢alismada dolgu malzemesi olarak kullanilan Silisyum Karbiiriin (SiC) farkli tanecik boyutundaki
etkileri incelenmistir. Denemelerde SiC 1000, SiC 500, SiC 400 regete igerisinde 6nce tek tek sonra da
karigim olarak eklenmistir. Bant testi, yumurta testi ve aginma testine tabi tutulan kaplamali yiizeyler
degerlendirildikten sonra sonuglar; Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Temas Agis1 Olgiimii,
Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR), Termal Gravimetrik Analiz (TGA) ile
desteklenmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Teflon Formiilasyonunda Kullanilan Hammaddeler

Yapigmaz kaplamali teflon malzemeler floropolimer esasli polimerik malzemelerdir. Teflon kaplama
malzemelerinin yapisinda floropolimer olarak politetrafloroetilen (PTFE) kullanilmistir. PTFE ilavesi
kaplama ylizeyine yapismazlik 6zelligi kazandirmistir. Yapida kullanilan diger bilesenler ise pigment,
recine, dolgu malzemesi, ¢6ziicii ve surfaktantlardir. Surfaktantlar, yiizey aktif madde olarak yapiya
dahil edilmistir. Gemiciler Boya Kimyevi Maddeler San. Tic. A.S firmasindan tedarik edilen siyah ve
mavi pigmentler renklendirici olarak ve yapiin baglanmasini saglayan PAI (Poliamid-imid) bilesigi
ise regine olarak kullanilmigtir. Bu calismada farkli tane boyutlarinda kullanilan silisyum karbiiriin
(SiC) kaplama yiizeyinin aginma direncine olan etkileri incelenmistir.

2.2. Teflon Malzemelerin Hazirlanmasi

Teflon kaplama malzemelerinin regetelerinde SiC katkis1 saf (bir ¢esit SiC) ve karisim (farkli tane
boyutlarina sahip iki ¢esit SiC) olmak tizere iki farkli sekilde yazilarak 6 farkli regete olusturulmustur.
Karigim iceren regetelerde farkli tane boyutuna sahip iki farkli SiC tiirii, her biri %1,5 oraninda ve saf
recetelerde ise ayni tane boyutuna sahip tek cesit SiC %3 oraninda olacak sekilde eklenmistir.
Silisyum karbiir katkili teflon kaplama malzemelerinin hazirlanmasi i¢in oncellikle %40-44 saf su ise
%1-3 miktarindaki reoloji ajani karistirilmak {izere behere alinmistir. Hazirlanan karisima surfaktant,
¢oziicli, pH diizenleyici, pigment (mavi, siyah), MICA ve %18-22 oraninda recine eklenerek 20 rpm
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hizda homojenize olana kadar karistirilmistir. Elde edilen homojen karisim bir porselen degirmene
alinarak 1 saat kadar dgiitiilmiistiir. Ogiitiilen malzemeye %0-4 oraninda kollaidal silika ve SiC 1000,
SiC 500 ve/veya SiC 400 ticari adindaki her biri farkli tane boyutlarina sahip silisyum karbiirler
recetelerde verilen oranlarda ilave edilip karigtinnlmigtir. Son olarak karigimin igerisine %17-21
oraninda PTFE ve %0-4 miktarinda PMA ilave edilerek silisyum karbiir katkili teflon kaplama
malzemeleri elde edilmistir.

Regete kodlari ise; STD SiC 1000, R2 SiC 500, R3 SiC 400 tek ¢esit; R1 SiC 1000- SiC 500, R5 SiC
1000- SiC 400, R6 SiC 500- SiC 400 karisim formunda hazirlanmistir.

3. SONUCLAR
3.1. Bant Testi

Teflon kaplamali yiizeyin aliiminyum altlik ile yapisma performansinin degerlendirildigi test
yontemidir. Temizligi saglanan yiizeyler keskin uglu bir bigak ile diiz seritler halinde ¢izilmektedir. Bu
islem cift yonlii ve birbirlerini 90° a¢1 olusturacak sekilde uygulanmaktadir. Yiizeyde olusan karelerin
iizerine Ozel bir bant yapistirilarak hizlica g¢ekilmektedir. Bu iglem 3 kere tekrarlanmaktadir ve
kaplamanin yiizeye tutunmasi ISO-2409:2007 standartlarina gore degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada
yapilan bant denemeleri Sekil 3.1°de gosterilmistir. Tiim formiilasyonlar bant testinden gegmis olup
yiizeye tutunma problemi gdzlemlenmemistir.

Sekil 3.1. Bant Testi Denemeleri

3.2. Yumurta Testi

Gilinliik hayatimizda teflon kapli malzemeler kolay temizlenebilme 6zelligi sebebi ile sikga tercih
edilmektedir. Yumurta testi ile hazirlanan recetelerin temizlenebilme seviyeleri belirlenmistir. Testler
150°C ye ulasan yiizeyler iizerine uygulanmustir. Istenilen sicaklik seviyesine ulasan yiizeylere
yumurtanin beyaz kismi 3 dakika siire ile pisirilmistir. 3 dakika sonucunda ylizeye yapigmalari
degerlendirilmistir. Bu islem her yiizey i¢in 5 defa tekrarlanmigtir. Yumurta testi gorselleri sekil 3.2°de
verilmigtir. R1 formiilasyonunda yapismalar gozlemlenmis olup, R5 formiilasyonunda ise yapigma ve
lekelenme gozlemlenmemistir.

STD R1 R2 R3 RS R

Sekil 3.2. Yumurta Testi Denemeleri
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3.3. Asinma Testi

Teflon kaplanmis yiizeyin asinmalara karsi gostermis oldugu direncin degerlendirildigi test
yontemidir. Test uygulanacak numuneler sekil 3.3.1°deki gibi diizenege sabitlenmistir. Numune
ylizeyi ile siinger arasia %1 lik deterjan karisimi eklenmistir. Asinma testi, 3M firmasindan tedarik
edilen 6zel siingerler ile 3,2 kilogramlik bir yiik altinda, dakikada 1 tur atacak sekilde yapilmistir.
Yiizeylerde ¢izilme gozlemlendigi anda testler sonlandirilmigtir. Asinma testi denemelerinin sonuglari
Sekil 3.3.2°de gosterilmistir.

Yapisinda iri taneli SiC 400 bulunduran R3 regetesi, 10.000 turun iizerinde bir degere sahip oldugu

tespit edilmistir. Ince taneli SiC 1000 igeren formiilasyonda ise 500 turun altinda asinma
gbzlemlenmistir.

Sekil 3.3.1. Test Diizenegi

STD Rl T R2 R3 R5 R6
Sekil 3.3.2. Asinma Testi Denemeleri

3.4 Temas Acs1 Ol¢iimleri (Islatma Acis)

Temas Agist, stvinin kat1 bir ylizeye damlatilmasiyla yiizey ile sivi arasinda olusan ac1 (0) olarak
tanimlanir. Temas agis1 6l¢limlerinde damlatilan bir saf su ylizeyin hidrofobikligi hakkinda bilgi verir.
(Duran, T. 2009) Temas agis1 6l¢lim degerleri Sekil 3.4’de verilmistir. Yapilan testler sonucunda, RS
recetesinin (SiC 1000- SiC 400) yiizeyinde olusan piiriizliligin optimum seviyelerde olmasi
nedeniyle bu recetede diger denemelerden daha yiiksek temas acisi degerleri elde edilmistir.

TEMAS ACISI

120
= 115
2
@ 110
5
<
g10s S ettt s T e s s o3
§
a2 100 H-—_.,_-.___H___._._,_..—.-—-H—".“—-.—-.—-.—.—H"—.
a5
005115 225335445555 6%65775828599510
Zaman (s)
—8—R1 R2 STD R5 —8&—R6 —8—R3

Sekil 3.4. Temas Acis1 Olgiim Degerleri
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3.5. Fourier Transform Infrared Spektroskopisi (FTIR)

FTIR analizi ile recetelerin kimyasal yapilar1 ve icerdigi fonksiyonel gruplar1 incelenmistir. Elde
edilen FTIR spektrumlari Sekil 3.5’de verilmistir. Yapilan deneysel c¢alismalarda, dolgu
malzemelerinin tane boyutundaki degisim kimyasal bag yapilarinda degisime sebep olmamistir. Biitiin
denemelerde -OH, -CF ve -NH baglar1 oldugu tespit edilmistir. Numuneler sivi formda analiz
edilmesinden dolayr —OH piki net bir sekilde gézlemlenmistir. Damdhar ve arkadaslariin yaptig
caligmaya gore; —CF baglar1 yapida bulunan PTFE’yi, -NH baglari ise yapidaki Poliamid-imid (PAI)
varligii gosterdigi belirtilir (Damdhar ve ark., 2015).

Analyat Gizem Frit
Date Sunday, April 21, 2019 12:53 PM
1
—_
— et
ey
BT 17%T
|
|
= - 1838 2cm-1, SL.07%
— STD TEZ_001 Sample 050 By GizemFrit Date Monday, March 18 2019
—  TEZ R1 Sample 041 By GizemFrit Date Monday, March 18 2019
—_— TEZR2 Sample 042 By GizemFrit Date Monday. March 18 2019
- TEZR3 Sample 043 By GizemFrit Date Monday, March 18 2019
TEZRS Sample 045 By GizemFrit Date Monday, March 18 2019

TEZ RE Sampla 047 By GizamFrit Date Maondav March 18 2010

Sekil 3.5. FTIR Olgiim Degerleri

3.6. Temal Gravimetrik Analiz (TGA)

Teflon regeteleri i¢in yapilan TGA analizlerinin sonuglar1 Sekil 3.6’da gosterilmistir. Numuneler sivi
formda analiz edilmis olup analizler sonucunda yapida 2 basamakli bir bozunma goézlenmistir.
160°C’de gergeklesen ilk bozunmanin yapidan ¢6ziicliniin uzaklagsmasi ve 580°C de gerceklesen ikinci
bozunmanin ise PTFE’nin bozunmasi ile meydana geldigi diisiiniilmektedir.

Sekil 3.6. TGA Olgiim Degerleri
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3.7. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM)

Numunelerde farkli tanecik boyutlarindaki SiC’lerin dagilimi SEM analizi ile incelenmistir. Tane
boyutu artttkea SEM mikrograflarinda SiC’ler net bir sekilde goriildiigii ve yiizey piiriizliligiinii
arttirdigi gozlemlenmistir. R3 regetesindeki iri taneli SiC pargalarit x1000 biiyiitmede net bir sekilde
goriiliirken, tane boyutu azaldigi formiilasyonlarda SiC tanelerinin yapidaki goriiniirliigi azaldig
tespit edilmistir.

4. TARTISMA

Bu c¢alismada, yapismaz kaplamalarda, alt katmanda dolgu malzemesi olarak farkli tanecik
boyutlarinda SiC kullanilmistir. Standart formiilasyonda SiC ince taneli olarak kullanilmstir. Yiizeye
tutunmasinin belirlendigi bant testi ¢aligmalarinda biitiin formiilasyonlar uygun yapisma performansi
gostermistir. Yumurta testlerinde R5 recetesi en iyi sonucu verdigi tespit edilmistir. Temas agisi
degerleri yumurta testini destekleyen bir sonu¢ vermis olup RS regetesi en hidrofobik yiizey olarak
belirlenmistir. Tane boyutu degisikligi, kimyasal yapida herhangi bir degisime neden olmamustir.
FTIR analizinde biitiin formiilasyonlar yakin degerler vermistir. TGA analizinde iki basamakli
bozunma gdzlemlenmistir. Ilk bozunmada yapidan ¢oziicii ve ikinci basamak da ise PTFE’nin
uzaklastig1 belirlenmistir. Yapilan ¢alisma ile silisyum karbiiriin tane boyutunun artmasiyla asinma
direncinin arttigi gézlemlenmistir. Bu sonug tanecik boyutunun ayarlanmasi ile uzun omiirlii teflon
kaplamalar elde edilebilecegini gdstermistir.

TESEKKUR

Bu caligmalarin ger¢eklesmesinde desteklerini esirgemeyen Gizem Seramik Frit ve Glaziir San. Tic.
A.S AR-GE Merkezi ¢aliganlarina yaptiklari katkidan dolay: tesekkiir ederiz.
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Ozet:

Bu ¢alismada, Sinop ilinin Inceburun bdlgesinde bulunan miistakil bir binanin elektrik yiik ihtiyacim
karsilamak tizere sebekeden bagimsiz bir hibrit yenilebilir enerji sisteminin ekonomik ve teknik agidan
uygulanabilirligi aragtirnlmistir. HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable)
yazilimi ile hibrit enerji sistem modeli tasarlanmigtir. Bu ¢alismadaki hibrit enerji sistem modeli
HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable) yazilimi ile tasarlanmustir. inceburun
bdlgesinin riizgar hizi ve glines radyasyon verileri kullanilarak program ile elektriksel yiik ihtiyaci
hesaplanmistir. Bu sistem igerisinde birden c¢ok akili depolama birimleri kullanilarak ekonomik ve
teknik ac¢idan karsilastirilmistir. Program analizinde sistemin yenilebilir enerji bilesenleri ele alinmus,
hassasiyet analizleri ile enerji optimizasyon ¢aligmalari yapilmis ve bunun sonucunda farkli olasiliklar
altinda hangi sistemin daha uygulanabilir olacagi ortaya konmustur. Bu calisma hibrit sistem
tasariminin degerlendirilmesine 6nayak olacak ¢aligsma olacaktir.

Anahtar Kelimeler: HOMER, Hibrit Enerji Sistemleri, Enerji Maliyeti, Optimizasyon, Yenilebilir
Enerji

AN INVESTIGATION OF A HYBRID ENERGY SYSTEM WITH HOMER IN
MODERNENEREK TECHNICAL AND ECONOMIC ASPECTS

Abstract:

In this study, the economical and technical applicability of a hybrid renewable energy system
independent of the grid was investigated in order to meet the electrical load requirements of a detached
building located in the Inceburun area of Sinop province. HOMER (Hybrid Optimization Model for
Electric Renewable) software is designed with hybrid energy system model. The hybrid energy system
model in this study was designed with HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable)
software. Electrical load requirement was calculated by using wind energy potentials and solar
radiation data of Inceburun region. In this system, multiple battery storage units are compared
economically and technically. In the program analysis, the renewable energy components of the
system have been taken into consideration, energy optimization studies have been carried out with
sensitivity analyzes and as a result it has been revealed which system will be more applicable under
different possibilities. This study will be the study that will lead to the evaluation of the hybrid system
design.

Keywords: HOMER, Hybrid Energy Systems, Energy Cost, Optimization, Renewable Energy.
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1. GIRIS

Gilinlimiiz diinyasinda bilim ve teknolojinin gelismesinin paralelinde niifus artigi, sanayilesmenin
biiyiimesi, sehirlesmelerin gelismesi gibi durumlar gézlenmektedir. Bu gibi durumlar enerjiye olan
talepleri artirmaktadir. Enerji bu sistem icerisinde 6nemli rol oynamaktadir. Bu nedenle enerjinin
ekonomik, verimli ve temiz sekillerde kullanilmasi gelecek acisindan 6nem tagimaktadir. Diinya’da
enerji kaynaklarimin simirlh miktarda oldugu disiiniiliirse enerji ekonomik kullanilmali ve bunun
paralelinde yenilebilir enerji kaynaklari sisteme etkili sekilde dahil edilmelidir (HABIB ve ark., 1999).

Yenilebilir enerji kaynaklarimin (YEK) artan gereksinimleri ve sebeke hatlarima uzak bdlgelerde
yiiklerin beslenmeleri sebebiyle hibrit enerji sistemlerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu sistemlerin ortaya
cikmasinda; elektrik enerjisinin verimli kullanilmasi, enerjinin istenilen diizeyde kontrol edilmesi ve
cesitli YEK’in dahil edilebilirligi de etkili olmustur. Bunun disinda fosil kaynaklarla YEK’larin1 bir
arada kullandirarak enerji iiretimini gerceklestirirler; ancak bu avantaj yenilebilir enerji kaynaklarinin
degiskenlikleri yiiziinden dezavantaja doniisiir (Farret ve Felix, 2006). YEK’larinin ay ve yil
icerisindeki degisimleri dikkate alinmak zorundadir. Giines ve riizgdrin giin icinde bile degisken
olmasi neticesinde elde edilen enerji miktarini dolayisiyla olusabilecek birim maliyetini etkilemektedir
(Yildiz ve Bingol, 2017).

Hibrit sistemi icerisinde dizel jeneratdrler onemli bir yer kaplarlar ve bu jeneratorlerin kullandigi yakat
miktar1 nedeniyle sisteme olduk¢a yakit maliyeti olarak yansirlar. Bunun yaninda cevreye verdikleri
zararlar da 6nemli derecede olmaktadir. Hibrit enerji sisteminde YEK’larla dizel jeneratoriin birlikte
kullanilmasi ile bu yakit maliyetini yeterince disiirerek ¢evre kirliliginin azalmasinda rol oynayacaktir
(Matthew ve Ernest, 2009).

Hibrit sistemlerinin kullanim alanlarinin artmasiyla birlikte bu sistemlerin nasil tasarlanip
kullanilacagi de 6nem tagimaktadir. Giiniimiizde HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric
Renewable), TRNSYS (A TRaNsient SYstems Simulation), H2RES (Energy Planning of Islands And
Isolated Regions), NEPLAN, EnergyPLAN vb. bir¢cok programda hibrit sistemlerinin modellemeleri
yapilmaktadir (Gioutsos, 2016). Bu yazilimlar igerisinde kullanim kolayligi, alinan sonuglarin
gerceklige yakinligi, daha ¢ok kaynagin etkili olarak hesaplanmasi gibi sebeplerden HOMER yazilimi
On plana ¢ikmaktadir.

HOMER, enerji sisteminin davranigini, kurulum maliyetini, yasam siiresince olusabilecek gelir ve
giderleri, ¢esitli durumlar 1s18inda hangi kaynaklarin nasil kullanilmas1 gerektigini teknik ve ekonomik
degerler cercevesinde modelleyerek kullaniciya tasarim segenekleri sunar. Ayrica enerji sistemindeki
girislerde degisiklerin ve belirsizliklerin Ol¢iilmesinde olanak saglar. Bu belirsizlikler icerisinde
YEK’larindaki kendine has nedenler (mevsimsel enerji degiskenlikleri, giin i¢i saatlerde farkli enerji
iretimleri vb.) onemli O6lglide sebep olusturmaktadir (HOMER, 2019). HOMER; simiilasyon,
optimizasyon ve hassaslik analizi seklinde ii¢ gorev altinda bu isleri yiiriiterek biitiin bu zorluklarin
iistesinden rahatlikla gelmektedir (Ozcan, 2009).

HOMER

Hassashk Analizi g
-

Optimizasyon

Sekil 1. HOMER yaziliminda simiilasyon, optimizasyon ve hassaslik analizi arasindaki iliski

Bu ¢alismada, Sinop ilinin en u¢ noktasinda bulunan inceburun’da bulunan elektrik sebekesinden
bagimsiz bolgedeki bir miistakil bina ele alinmistir. Bu binanin elektrik enerji gereksinimleri analiz
edilmis ve bu analiz icerisinde hibrit enerji sistemi igerisinde YEK’lar1 kullanilmistir. Bu binanin
yiikiinii karsilayabilecek en uygun yenilebilir enerjili karma sistemi tasarlamak i¢in HOMER programi
kullanilmistir. Bolgenin giines ve riizgar verileri, binanin elektriksel yiik ihtiyaci bilgileri kullanilarak
hibrit sistem modellenmistir. Bu sistemde birden c¢ok akii grubu kullanilarak ekonomik ve teknik
acilardan sonuglar karsilastirilmistir.
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Hibrit enerji sisteminin ekipmanlar1 incelenmis, programda hassasiyet analizi yapilarak g¢esitli
senaryolar altinda en uygun sistem belirlenmistir (Inceburun, 2019).

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Bolge Profilleri

KARADENIZ

KARADENIZ

Sekil 2. Sinop ili Inceburun bélgesinin haritadaki yeri ve binanmn konumu

Bu ¢alismada bir hibrit sistem, Sinop ilindeki en u¢ nokta olan inceburun bdlgesinde deniz yiizeyinden
38 metre yiikseklikte ve 12 m uzunlugunda bir miistakil binanin konumunda (42° 5° 42” N, 34° 56’
29” E) tasarlanacaktir. Sekil 2’de bu bolgenin konumu ve il igerisindeki yeri goriilmektedir
(Inceburun, 2019). Bu bélgedeki binanin giinliik elektrik enerjisi tiiketim miktar1 yaklasik olarak 11,26
kW/giin ve peak degeri ise 2,09 kW olarak tespit edilmistir. Sekil 3’de bu binanin tiiketim verileri
gorlilmektedir.

OCAK AYI TUKETIM TABLOSU

0500]  sgat

0420 24 2.5kW
0430 18 ww'l-khm*o “)o“ M”"‘.‘“‘“\hk’* ‘Aw“cn” . ‘_(J~'¢ "‘1’\"“*'\4"‘1”'“\"9 ""\‘l'h“‘“{d!v‘ 2.0 kw
10 0495 .

1 0.533 y
12 0.691

SAAT | YUK (kW) GUNLUK PROFIL YILLIK PROFIL
0 ot09] °
1 0095
2 0095 ]
2
3 0.095] ~
4 0327 777’ B
d 000 I|||| || ||| Ilo** +*+
6 0550 OCAK  SUBAT WARE, (NGAH) (NS FAIRANTEMNUZIAGLSTON EVULLIERS TKASM ABARG
7
8
9

15 kw

- Aoy wif! DO Yol Fromy

1.0 kW

0.50 kw
13 0.519

- - - Y 0 kw
90 385 GUN

Sekil 3. Ortalama giinliik elektrik enerjisi tilketimi ve zamana gore degisimleri

Sekil 3’de goriilecegi iizere binada ¢alisma saatleri araliginda (6zellikle 06.00 ila 18.00 aralig1) enerji
tiketimi yogun olmaktadir. Bunun yaninda aksam vaktinde enerjiye olan ihtiyacin da devam ettigi
goriilmektedir. Yillik olarak inceledigimizde kig ay1 tilketimi biraz daha fazla olmaktadir.

HOMER yaziliminin NASA veri tabanindan aldigi bolgenin solar enerji profili Sekil 4’de
goriilmektedir. Bu veriler 15131inda giines radyasyon 1simim degeri ortalama olarak 4,14 kWh/m?/giin
seklinde goriilmektedir. Yenilebilir Enerji Genel Miidiirliigi Nisan 2019 verileri 151¢inda bu oran 3,47
kWh/m?%giin seklindedir (YEGM, 2019). Bu bolgede havanin kapali olmasi ve yil igindeki
gilineslenme siirelerindeki degismeler bu orami etkilemektedir. Genel olarak NASA verileri ideal
sartlarda uygun bulunmaktadir ve hesaplamalarda dikkate alinmustir.
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SOLAR GHI RESOURCE ﬁ

Choose Data Source: ® Enter monthly averages O Import from a time series data file or the library
Monthly Average Solar Global Honizontal Irradiance (GHI) Data
| won | Cleamess | Daily Radiztion = W Radiation - 1
index (KWh/m#day) Cleamess |
Jan 0376 1460 Ly
Feb 0425 2250 = o8
Mer 0478 3510 = o7
E s 5
Apr 0495 4680 5 . 08 &
May 0561 6160 = . o5 §
g - £
Jun 0614 7.120 2 - - 5
53 - 04 &
Jul 0654 7370 < .
2> 03
Aug 0635 6350 32
o2
Sep 0.597 4810
1
Oct 0.507 2990 01
Nov 0420 1760 0 T T T T T T T to
Dec 0353 1220 < & & & & § < & ES F g &
Downloaded at 4/5/2019 3:13:46 PM from.
NASA Surface meteorology and Solar Energy database.
Global horizontal radiation, monthly averaged values over 22 year period (July 1983 - June 2005).
CellNumber: 132214
CellDimensions: 1 degree x 1 degree
CellMidpointLatitude: 42.5
Annual Average (kWh/m?/day): 4.14 L ETTRLITERIE

Scaled Annual Average (KWh/m*/da 414

Sekil 4. Solar enerji profili (NASA veri tabanli)

Sekil 5’de bdlgenin riizgar hizi profili verilmistir. Calisjmamizda HOMER yazilimma Meteoroloji
Genel Midirliigiinden alinan verileri entegre edilerek grafik elde edilmistir. Bu veriler 1s1ginda
ortalama riizgar hiz1 5,2 m/s idir ve bu deger, enerji yatirimi igin gerekli rlizgdr hizi 7 m/s’den
kiigtiktiir. Yenilebilir Enerji Genel Midiirliigli Nisan 2019 verileri 1518inda bu oran 6 ila 6,5 m/s
seklindedir (YEGM, 2019). Bolgenin denize acik olmasi ve acik alana sahip olmasi neticesinde riizgar
hizlarinda degiskenlik gostermektedir. Calismamizda programin verileri dikkate alinacaktir.

WIND RESOURCE g

Choose Data Source: ® Enter monthly averages () Import from a  cata fileor the library

Monthly Average Wind Speed Data

Tonth | Average v [ Dovmloaded at 4/5/2019 3:39:22 PM from:
Ze NASA Surface meteorology and Solar Energy database.
Jan 6420 E Wind speed st 50m abeve the surface of the earth for terrain smilar ta
- . 3° airparts, menthly averaged values ver 10 year petid (July 1983 - June 1993)
© ’ E- CellNumber. 132214
Mar 5210 = CellDumensions: 1 degree x 1 degree
gs Cellidpoir 25
Apt 4810 Ma CellMidpoi de: 145
May 4550 § AnemometerHeight: 50
1
Jun 4130 =
1l 4570 o
il s # 5 N & s > o 8 5 e
¥ & E & & ® & F & ”
ug 4850 = € £ &
Sep 4850 rameters | Variation With Height | Advanced Parsmeters
oa 5060
v <0 Alttude above sea level (m): 0
Dec 6240 Anemometer height (m) 50
Annual Average (m/s): 5,20
Scaled Annual Average (mys): 520

Sekil 5. Riizgar hiz1 profili

TEMPERATURE RESOURCE ﬂ

Choose Data

®) Enter manthly averages ()

Mo
=
. 6350 20
Fen 5320
Mar 6500
A 8770
May 13840
Jun 18400
ul 21970
g 22470
sep 19360
Oct 15.660 o e — i
N 1.370 5 & G & e S 4 & £ & £ &
Dec 7830 Downloaded at 4/5/2019 4827 PM from:
NASA Surface mesearalogy and Solar Energy database.
AIf temperature, Monthly averaged valles over 22 year period (uly 1983 - June 2005)
CellNumber: 132214
CelDimensions: | degree x 1 dearee
CellMidpointLatitude: 425
Annual Average (°C): 1324 CeliMigpeintlongitude: 345

Sealed Annual Average (Y 1324

Sekil 6. Bolgenin sicaklik profili
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Sekil 6’da bolgenin sicaklik profil grafigi goriilmektedir. NASA verileri dikkate alinarak Glgiilen
sicaklik ortalama degeri 13,24 °C seklindedir. Meteoroloji Genel Miidiirliigii verilerini ele aldigimizda
yillik ortalama sicaklik degeri 14,2 °C seklindedir (Meteoroloji, 2019).

2.2. Hibrit Sistemin Tasarimmi

AC DC
25 kW GEN | inceburun Bina | 50 kW Riizgar

anb dlaty

11.26 kWh/d
2.09 kW peak

25 kW PV Converter 55 kW Li-lon

o |- {7 {ec

Sekil 7. Hibrit sistem modellemesi (off-grid)

Sekil 7’de sistemin modellenmesi goriilmektedir. Planlamada sebekeden bagimsiz (off-grid) olarak
diisiiniilmiistiir. Hibrit sistem modellemesi igeresinde; dizel jenerator, riizgar tiirbini, giines paneli,
Lityum-Ion tipi batarya ve donistiiriici mevcuttur. Her bir elemanin O6zellikleri Tablo 1’de
goriilmektedir.

Tablo 1. Hibrit sisteminde kullanilan elemanlar ve ozellikleri

Hibrit Bilesen Kapasitesi S:rar;l;;;:si D:Ag;?it;/l;[?e Ba:flllfltl;/lea;’iife " Yasam Siiresi
Dizel Jenerator 25 kW 12,500.00 $ 12,500.00 $ 0.750 $/saat 15,000.00 saat
Giines Paneli 25 kW 3,000.00 % 3,000.00 $ 10.00 $/y1l 25 yil
Riizgar Tiirbini 50 kW 30,000.00 $ 20,000.00 $ 30.00 $/y1l 20 yil
Konvertor 25 kw 300.00 $ 300.00 $ 10.00 $/y1l 20 yil
Lityum-lon 55 kW 60,000.00 $ 36,000.00 $ 6,000.00 $/y1l 5yil
Batarya

Ekipmanlar incelendiginde enflasyon oran1 %11, faiz oran1 %8, sistemin ¢alisma 6mrii 25 yil olarak
ayarlanmustir. Dizel litre yakit fiyat1 6,42 TL, 1 dolar 5,94 TL giinliik kura bagl olarak belirlenmistir.
Buradan dizelin yakit maliyeti 1.08 $/litre olarak ayarlara belirtilmistir. Sistemde yiiksek kapasite ve
giic yerlesimi; kullanicinin elektrigi tiikketmesinin yaninda enerjiyi yedeklemesi, gerektiginde cevre
bolgelere dagitmasi ve hatta satmasi seklinde dislinilmiistiir. Su anki tasarim gebekesiz sistemin
modellenmesidir.

2.3. Hibrit Sistem Modelinin Sonu¢landirilmasi

HOMER yazilim ile yapilan analizler neticesinde Sekil 8’deki durum neticesi goriilmektedir. Bu
tabloda net simdiki maliyet durumlart ele alindiginda en uygun sistem; 1 adet 50 kW’lik riizgar
tirbini, 1 adet 25 kW’lik dizel jeneratorii, 1 adet 55 kW’lik Li-lon bataryay1 ve 2,23 kW’lik konvertor
seklinde belirlenmis; bu sistemin yenilebilir enerji kaynaklarinin toplam oraninin %99,8 oldugu
goriilmiistlir. Bu sistem kullanildiginda yillik kullamlan dizel yakit 2,53 litre olarak diisiiniilmiis olup
yillik net simdiki toplam maliyeti $291,931, yillik bakim maliyeti $5,186, birim enerji maliyeti $1.95
seklinde hesaplanmistir. Giines panellerinin  kullanim1  sisteme yansimasi daha az oldugu
disiiniilmiistiir. Dizel jeneratoriin ¢evreye verdigi etkileri diistindiigiimiizde dizel jeneratoriin sistemde
olmamas1 birim ve net simdiki maliyeti ufak oranda artirmasina ragmen ilk yatinm maliyetini
azaltmakta ve dizel yakit kullanimini ortadan kaldirmaktadir. Tiim elemanlar sisteme yansitilsa idi; bu
sistemin yenilebilir enerji kaynaklarinin toplam oranmin %99,8 oldugu (ayn1 oran), yillik kullanilan
dizel yakit 2,53 litre olarak belirlendigi (aynmi litre), yillik net simdiki toplam maliyeti $439,860
($147,929 artig), yillik bakim maliyeti $6,778 ($1,592 artig), birim enerji maliyeti $2.94 ($0.99 artis)
seklinde hesaplanmistir. Goriiliiyor ki tiim sistemin kullanilmasi, sisteme belli oranda maliyet etkisi
yaratmaktadir.
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Net Birim Operasyon ilk Yatiim ~ Yenilebilir Toplam
Giines Giines gar Dizel Lityum-Ton g criiriici JSi.msli.ki Eﬂﬂ_j'l _ Maliyeti Maliyeti Enerji Yalkat
KAYNAKLAR Paneli Paneli (Invert) Tiirbini Generatér __ Batarya ? Maliyet Maliyeti Kullanim Oram_Maliyeti
Architecture Cost System
& ' + : £ a 25r:\$)PV < 25 k\?i\z\)/-\n\« 7| 50 kw Rozgar ¥ 25 ;\(I&EEN 9| 55 kW Li-ton ¥ CG,K;?E[ ¥ N(:]( o < Cr[;]E o 7 Oper(a;j:wrgj cost o A Imnalr;)api(a\ i Rel('l%FJra[ o i To(tLaI Fr;ml <
4+ =B 1 250 1 223 $291931 |[$1.95 $5,186 $103,170 99.8 253
A4 % P 1 1 185 $303,779 | $2.03 $5,858 $90,556 100 0
-5 = EB a 25.0 25.0 25.0 1 2.24 3403926 |s270 $6,615 $162,171 99.8 2.53
-~ [22:] a 250 25.0 1 173 3415,683 $2.78 $7,285 $150,520 100 0
L4 ’i- = B Z] 25.0 250 1 250 1 224 $439,860 $2.94 $6,778 $193,172 99.8 253
- + B E 25.0 25.0 1 1 174 $451,618 $3.02 §7,448 $180,521 100 0
Ay A P 1 250 233 3481292 | $3.22 $12,036 $43,193 0 7,267
& - + ;: a 25.0 25.0 1 25.0 2.33 $506,562 $3.39 $10,258 $133,200 0 5,290
VNE 4 = 25.0 25.0 25.0 $1.03M $6.91 $25,575 $102,500 0 14,403
; 25.0 $1.37TM $9.14 $37,204 $12,500 0 22,174
: BB a 250 1 0.167 $1.40M $9.35 $36,444 $72,550 0 18,390

Sekil 8. HOMER simiilasyonu sonucu elde edilen degerler (Off-grid sistem)

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generic 25kW Fixed Capacity Genset Renewable Penetration

Cost Type $300,000
$250,000
® Net Present $200,000
Annualized $150,000
$100,000
i $50,000
Categorize 50 ‘
0 ($50,000) T T
By Component Converter Endurance Generic 25kW SAFT
By Cost Type Wind E-3120 Fixed Capacity Intensium Max
Genset plus 20M ESSU
[ASM]
Component Capital (§) | Replacement ($) O&M ($) | Fuel (5) | Salvage ($) | Total ($)
Converter $669.70 $1,158.42 81252 $0.00  ($99638)  §1,64427
Endurance Wind E-3120 $30,000.00 $3459509 3109193  $0.00 (52975581)  $35931.21
Generic 25kW Fixed Capacity Genset $12,500.00 $0.00 $2730 $99.50 (524755.18) (612,128.38)
SAFT Intensium Max plus 20M ESSUIASM]  $60,000.00 $0.00 $21838605  $0.00 (311,90233) $266483.73
System $103,169.70 $35753.51 $220,317.80 $99.50 ($67,409.70) $291,930.82

Total NPC:

$291,930.80

Levelized COE:
Operating Cost:

Sekil 9. 1k belirlenen sistemin maliyet toplamlar1 tablosu

Electrical Fuel Summary Generic 25kW Fixed Capacity Genset Renewable Penetration  SAFT Intensium Max plus 20M ESSUIASM]

NhAT | % Consumption  kKWh/yr % ity KWhAT
Generic 25k Fixed Capacity Genset 625 0.00569 ACPrimary Load 4,109 100 Excess Electricity 105462 96.1
Endurance Wind E-3120 109,780 100 OC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Total 109,787 100 Deferrable Load 0 o Capacity Shortage 0 0
Total 4100 100
Quantity Value  Units
Renewable Fraction 28 %
Max. Renew. Penetration 78,155 %
Monthly Average Electric Production
50 kW Rzgar 25
25 kKW GEN 20
15
EH
10
5
o —
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

Dec

Sekil 10. ilk belirlenen sistemin aylara gore hibrit sistemdeki ortalama enerji iiretim dagilimi

Quantity Value
Total fuel consumed ~ 2.53 L
0.00693

0.000289

Avg fuel per day
0 Avg fuel per hour

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Diesel <

2.5
2
154

L/hr

0.5

Units

L/day
L/hour

0 T T T T T

Jan

May

Jun

Jul

Aug

Sep

Sekil 11. ilk belirlenen sistemin aylara gore dizel yakit kullanimi
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Sekil 9°da ilk tercih edilen sistemin yillik toplam maliyet tablosu goériilmektedir. Burada operasyon
maliyeti toplamda yillik $5,186.08, net simdilik maliyet toplamda yillik $291,930.80 olarak
hesaplanmistir. Sistemde en biiyiik maliyeti batarya olusturmaktadir ve maliyetin %91°idir. Bataryanin
bliylik se¢ilmis olmasi bu maliyette etkisi bulunmaktadir. Sekil 10°da ise bu sistemin hibrit sistemi
icerisinde aylik ortalama enerji liretim dagilimi goriilmektedir. Enerji ihtiyacinin biiyiik cogunlugu
rlizgar tiirbinlerinden karsilanmaktadir. En fazla enerji {iretimi kig ay1 igerisinde olmaktadir. Ancak
rizgar hizinin degiskenlik gostermesi diisiiniildiigiinde elektrik {iretiminde belli bir standart
yakalanmasi zor olacagindan dizel jeneratoriin devreye girmesi onem teskil edecektir. Bu sistem
iceresinde pay1 az gdziikse de riizgardaki dalgalanmanin yaratacag etkileri minimize etmede yarari
olabilecektir. Sekil 11°de bu sistemde dizel yakitin en ¢ok Kasim ayinda tercih edilmesi; bu ayda
enerjiye olan talebin artmasi seklinde diislinebiliriz. Diger aylarda dizelin kullanilmamas1 riizgar
tiirbinlerinin tek bagina sistemi beslemeye yettigi durumunu ortaya ¢ikarmaktadir. Binanin 11,26
kW/giin seklinde elektrik tiiketmesi, iiretilen en diisiik elektrigin bataryadaki depolanan enerji ile
beslenmesi ile yeterli olabilmektedir. Dizel jenerator sistem igeresinde bir nevi destekleyici gorev
tistlenir. Bunun yaninda depolanan enerjinin fazlasi satilarak maliyeti minimuma indirger. Sistem on-
grid yani sebekeye entegre edildiginde Sekil 12°deki durum elde edilir.

Cost System

PPN ] !u‘:\:\\r‘lw\' |25 wi\\;\)/ Inv 7 50 7| 55 kw Lirlon 7 k@ﬂ) 7 liu‘rx';l]\w ¥/ Dispateh ¥ N\('( oV c‘;} oV r/')”"!/‘ir‘v‘ﬁ“ 'QV h\l:m\‘;.;mml 7 H.‘\:‘J‘};\.\A oV m‘w/\_;\\’w v
L F N I & 250 250 999,999 12.0 cc -$211,026  -$0.0662  -$9,537 $136,100 99.4 0
L AP I ¥ 250 250 999,999 12.0 C -$199,349 300626  -$8,873 $123,600 99.4 0
+ il 4} 999,999 12.0 « -$196,848  -$0.100  -$6,675 $46,100 98.2 0
FS il =] 999,999 12.0 [as -$185,171  -§0.0945  -$6,011 $33,600 98.2 0
- : fi 25.0 25.0 999,999 cC -$4,747 -$0.00362 -$2,947 $102,500 94.9 0
L 250 250 999,999 cc $6,930 $000529  -$2,282 $90,000 949 0
- 250 999,999 cc $10758  $0.0719  -$4787 $12,500 0 0
999,999 C $22,434 $0.150 $616.37 $0.00 0 0
& | o B 2so 250 1 250 1 999,999 12.0 o §55232  $0.0173  -$3,870 $196,100 99.4 0
L4 + B f Ej 25.0 250 1 1 999,999 120 cC $66,909 $0.0210 $3,206 $182,600 994 o
4+ & =2 F 3 1 25.0 1 999,999 12,0 cc $69,410 $0.0354 -$1,008 $106,100 98.2 0
+ = 4 B 1 1 999,999 12.0 cc $81087  $0.0413  -$343.79 $93,600 98.2 0
- = = B 250 250 250 1 999,999 0.0833 cc $261,536  $0.199 $2,720 §162,525 950 0
- = & 250 250 1 999,999 0.0833 cc $273,213  $0.208 $3,384 $150,025 95.0 0
& =4 250 1 999,999 0.0833 = $277,028  $1.85 $5619 §72,525 123 0
= f P 1 999,999 0.0833 cc $288,704  $1.93 $6,283 $60,025 1.23 0

Sekil 12. HOMER simiilasyonu sonucu elde edilen degerler (On-grid sistem)
Goriildigii tizere ilk tasarlanan sistemde “riizgér tiirbin + dizel jeneratér + batarya” en uygun

olarak belirlenmisken; sebekenin sisteme entegresi neticesinde bataryasiz tiim elemanh sistem en
uygun olarak belirlenmistir (Enerji maliyet, 2019).

Tablo 2. Hibrit sistemlerin karsilastiriimasi

Net Birim Operasvon ik Yenilebilir
Hibrit L= e | B Simdiki Enerji '&a” Zti Yatirim Enerji
Sistem L = | Maliyet | Maliyeti S/ 3:1) Maliyeti | Kullanim
($) ($) y $) Oram
Off-Grid .
Sistem + +$291,931 | +$1.95 +$5.186 +$103,170 %99,8
On-Grid 0
Sistem - -$211,026 | -$0.066 -$9.537 -$9,537 %099,4

Tablo 2’de sebekenin durumuna gore sistemin karsilastirilmasi goriilmektedir. Burada bataryanin
hesaplamaya dahil edilmemesi bu maliyeti olduk¢a etkilemistir. Birim maliyetin eksi (-) ¢ikmasi
tiketicinin artik kar durumuna gectigini gostermektedir; yani iretilen enerjinin ¢ogu sisteme
satilmaktadir. Hesaplamada dizel yakitin kullanilmamis olmasi, dizel generatore gerek duyulmamistir;
ancak ani durumlar i¢in gereksinim duyulmustur.
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Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Generic 25kW Fixed Capacity Genset Renewable Penetration Schneider 25kW PV

Cost Type $200,000

%) Net Present $100,000 7
S0
Annualized (§100,000)
($200,000)
Categorize ($300,000)
%) By Component (§400,000)
($500,000) -+ T T
By Cost Type 25 kw PV Converter Endurance Generic 25kW Grid Schneider
Dedicated Wind E-3120 Fixed Capacity 25kW PV
Converter Genset
Component Capital ($) Replacement (§)| O&M ($) Fuel (§)| Salvage (§) | Total ($)
25 KW PV Dedicated Converter $15,00000 $23784.12  $4549709 $0.00 ($20457.12)  $63,824.10
Converter $3,600.00 $6,227.12 $4,36772 000  ($5356.05) $8,838.79
Endurance Wind E-3120 §30,000.00 $34,595.09 $1,091.93  $0.00 (§29,755.81) $35,931.21
Generic 25kW Fixed Capacity Genset ~ $12,500.00 $0.00 $0.00  $0.00 ($24,176.60) ($11,676.60)
Grid $0.00 $0.00 ($392,042.81)  $0.00 $0.00 (§392,042.81)
Schneider 25kW PV $75,000.00 $0.00 $9,09942  $0.00 $0.00 $84,099.42
System $136,100.00 $64606.33 ($331,986.65) $0.00 ($79,745.58) ($211,025.90)

Total NPC: ($211,025.90)
Levelized COE: -$0.06622

‘Operating Cost: ($9,537.04)

Sekil 13. On-grid sistemin maliyet toplamlar tablosu

Sekil 13°’de on-grid sistemin maliyet toplamlar1 tablosu goriilmektedir. Sekil 9’daki durumla
karsilagtirildiginda toplam net simdiki maliyet $291,930.80’den $211,025.90’a inmistir. Bu durum
toplam maliyette $80,904.90 degerinde maliyete olumlu derecede yansimistir.

Production kWh/yr | % Consumption kWh/yr | % Quantity kWh/yr | %
Schneider 25kW PV 34188 237 AC Primary Load 4,109  4.69 Excess Electricity 54,144 375
Generic 25kW Fixed Capacity Genset 0 0 DC Primary Load 0 0 Unmet Electric Load 0 0
Endurance Wind E-3120 109,780 70.0 Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 0
Grid Purchases 516 0.35 Grid Sales 83450 953

Total 144,435 100 Total 87,559 100 Quantity Value| Units
s = 2 Renewable Fraction 994 %

Max. Renew. Penetration 496 %

Monthly Average Electric Production

B Grid 25
W50 kW Rizgar 20
25 kW PV 15
e I Tl
5
0 T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Sekil 14. On-grid sistemin aylara gore hibrit sistemdeki ortalama enerji iiretim dagilimi

Sekil 14°deki grafigi inceledigimizde; %76 oranda riizgar enerjisi, %23,7 oranda gilines enerjisi ve
%0,35 oranda sebekeden gelen enerji sisteme yansimaktadir. Giines enerjisinin orani yaz aylarinda
artmaktadir. Sebeke yokken bu durum riizgar enerjisi %100 seklindedir. Sebekenin sistemde olmasi ile
bagka enerjilerin aktif olarak sisteme entegresi artmig oranda olabilmektedir. Sebekeli sistemde
bataryanin biiyiik kapasitede ve maliyette olmasi neticesinde dahil edilmemesi maliyeti olumlu
anlamda etkilemistir. Kullanic1 gerek duyarsa kullandigi kapasite oranlarina yakin bir kapasitede

batarya sisteme dahil edebilir. Ayrica maliyetin eksi ¢ikmasi da kullanicinin para kazandigi anlami da
olusmaktadir.

3. SONUC

Bu ¢alismada Sinop ili Inceburun mevzisinde bulunan bir bina icin HOMER yazilinu kullanilarak
yenilebilir enerji kaynaklarimin sebekenin olup olmamasi durumlarinda hibrit kullanimina iligkin
ekonomik analizler gerceklestirilmistir. Hibrit bir tesis igin enerji talebinin %99,4’1lik kismi yenilebilir
enerji kaynaklarindan saglanmis olacaktir. Sebekenin sisteme dahil edilmesi ile enerji ¢esitlerinin
kullanilabilirliginin artmasina yardimci olacagi gibi dretici igin elektrigi satmasina olanak
olusturacaktir.
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Bolgenin riizgar potansiyelinin olmasi ile sistemin ¢ogunlugu riizgar tiirbinleri ile kurulmasi hesaplara
yansitilmistir. Bu nedenle sebeke dahilinde diisiik kapasitede bir batarya destekli (15 kW civari) tim
kaynaklarin oldugu bir sistemin modellenmesi en uygun olarak diisiiniilmektedir. Sistemde dizel
jeneratOriin etkisi ¢cok az olsa da destekleyici etki gostermesi i¢in konulmasi yararli olacaktir.

4. TARTISMA

Bu calismada, bir bolgedeki yiikii besleyecek bir hibrit sistem HOMER yazilim ile tasarlanmis,
sebekesiz ve sebekeli sekillerde modellenerek maliyet analizi yapilmistir. Bu modelleme esnasinda
giines, riizgar vb. bolgenin dinamik parametreleri hesaba katilmistir. Bu ¢alismadan yola ¢iktigimizda,
boyle bir sistemin bolgeye yerlestirilmesi ile bina sahibi hem enerji maliyetini azaltabilecek hem de
{irettigi enerjinin cogunu elektrik iireticilerine satabilecektir. Isterse kendi enerjisini depolayarak daha
sonradan kullanabilecektir. Giiniimiizde elektrik tiiketiminin arttig1 ve yenilebilir enerji kaynaklarina
ihtiyacin fazlaligr diisiiniiliirse yakin gelecekte her binanin kendi hibrit sisteminin kurmasi i¢in bu
calisma yol gdsterici olabilecektir.
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Ozet

Bu calismada, yiiksek sicakliklara dayanikli karbon siyahi katkili florokarbon kauguk kompoziti
(FKM) ve karbon siyahi ile 10 phr birim poli-tetra-flor-etilen (PTFE) katkili florokarbon kauguk
karisimi kompozitin (FKM+10phr PTFE) mekanik ve tribolojik 6zellikleri incelenmistir. Hamur
karigimi laboratuvar tipi bir agik karistirici kullanilarak hazirlanmigtir. Hazirlanan hamurlardan 2 mm
kalinliginda levha iiretimi ve sertlik disklerini {iretmek i¢in hidrolik vulkanizasyon presi kullanilmistir.
Hazirlanan plakalar ve sertlik diskleri 15 saat siire ile post-cure islemine tabi tutulmustur. Plakalardan
standartlara uygun kaliplar kullanilarak ¢ekme ve yirtilma test numuneleri kesilmigtir. Mekanik
deneylerinden kauguk kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemeti, elastiklik modiili, % uzama
degerleri, yirtilma mukavemeti ve sertlik degerleri belirlenmistir. Tribolojik deneylerde ise
malzemelerin siirtlinme katsayisi ile aginma hacmi kaybi degerleri tespit edilmistir. Gergeklestirilen
deneyler sonucunda, FKM kompozitine PTFE ilavesi ile elde edilen kompozit malzemenin ¢ekme
mukavemeti, yirtilma mukavemeti, siirtiinme katsayis1 ve asinma hacmi degerleri azalirken, sertlik ve
%uzama degerlerinde pek bir degisim gdzlenmemistir. Ancak, kompozit malzemenin elastiklik
modiilii ve yogunluk degerlerinde ise artig gozlenmistir.

Anahtar kelimeler: florokarbon, kauguk, PTFE, karbon siyahi, mekanik, triboloji

THE EFFECT OF POLY-TETRA-FLUORO-ETHYLENE CONTENT ON THE
MECHANICAL AND TRIBOLOGICAL PPROPERTIES OF FLUOROCARBON
RUBBER
Abstract

In this study, the mechanical and tribological properties of the high temperature resistant carbon black
added fluorocarbon rubber composite (FKM) and 10 phr poly-tetra-fluoro-ethylene (PTFE) filled
fluorocarbon rubber compound composite (FKM+10phr PTFE) were investigated. The dough mixture
was prepared using a laboratory type open mixer. Hydraulic vulcanization press was used to produce 2
mm thick sheet and hardness discs from prepared doughs. Prepared sheets and hardness discs were
post-cure for 15 hours. Tensile and tear test specimens were cut from the sheets using standard molds.
Tensile strength, tensile modulus, elongation at break, tear strength and hardness values of FKM
rubber composite materials were determined from mechanical experiments. In the tribological
experiments, the friction coefficient and volume loss values of the rubber composite materials were
determined. As a result of the experiments, the tensile strength, tear strength, friction coefficient and
wear volume values of the rubber composite material obtained by the addition of PTFE to the FKM
composite decreased, while hardness and elongation at break values did not change much. However,
the elastic modulus and density values of the rubber composite material increased.

Keywords: Fluorocarbon, rubber, PTFE, carbon black, mechanical, tribology
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1. GIRIS

Otomotiv yakitlarinda aromatik bilesenlerin kullanilmasiyla birlikte daha yiiksek kaporta alti
sicakliklar olusmakta ve degisen otomotiv yonetmelikleri ile birlikte kullanilan kauguk pargalarin
dayanim sinirlart da zorlanmaktadir. Geleneksel kauguklar bu dayanimi saglayacak o&zelliklerde
degillerdir. Fakat FKM kauguklar bu dayanimi saglamaktadirlar. Bu dayanimlarinin 6n plana ¢ikmasi
ile FKM polimerlerinin %60°1 otomotiv sektoriinde kullanilmaktadir (Drobny, 2008).

Floroelastomerler (FKM), flor atomu igeren monomerlerin polimerizasyonu ile elde edilen
clastomerlere verilen genel addir ve FKM seklinde kisaltilirlar.  Flor igeren monomerlerin
kopolimerleri hazirlanarak farkli 6zelliklerde floroelastomerler elde edilir. FKM Polimerleri 200 oC ye
kadar kullanilabilme ve 1siya, kimyasallara, yaglara karsi yiiksek direng gibi essiz 6zellikler tagirlar.
Ayrica; diger polimerlere kiyasla, diisiik sicakliklarda esneklige sahiptirler (Drobny, 2008). Bunun
nedeni, zincirlerinde C- H bagindan giicli C-F baglar1 tasgimalari ve yapilarinda doymamis bag
bulunmamasidir. Flor atomu sayisi arttik¢a polimerlerin sivilara karsi direnci yiikselir. FKM polimeri,
otomotiv sektoriinde sizdirmazlik elemanlarinin kullanildigi dinamik uygulamalarda diger polimerlerle
kiyasla, silikon polimeri ile birlikte ¢alisma hiz1 en yiiksek olan polimerlerdir (DIN 3761., 1983).
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Sekil 1: Farkli polimerlerden iiretilmis yag kecelerin farkli ¢ap millerdeki ¢aligma hizlar1 diyagrama.
(Ref: DIN 3761., 1983)

Yiiksek sicaklik ve yiiksek devirli ortamlarda ve krank kegelerinde kullanilir. Keton, amin, ester ve
eter igeren akigkanlara dayanimi iyi degildir. Diger polimerlere kiyasla, yiiksek sicakliklarda
sizdirmazlik uygulamalarinda daha uzun ve etkili performans sergilemektedirler (Drobny, 2016).

PTFE, ticari adi Teflon olan bu malzeme, bir termoplastik floropolimerdir. Flor atomlariyla doymus
uzun ve diiz bir karbon zincirinden meydana gelmis molekiiler yapi, atomlar arasindaki kuvvetli baglar
sebebiyle oldukca inert Ozelliklere sahiptir. Isiya, kimyevi maddelere, neme, elektrik atlamasina
(dielektrik), siirtinmeye dayaniklidir. Teflon 260 °C maksimum c¢aligma sicakligidir ve 300 °C
sonrasinda bozunmaya baslar (Khan and Heinrich, 2010). En ¢ok kullanildig1 yerler yiiksek 1siya
dayanikli conta, kege ve makina sanayinde siirtiinmeye dayanikli yagsiz yataklar sayilabilir.
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Uzun zamandir bir elastomerin 6zelliklerini PTFE'nin 6zellikleriyle birlestirme ¢aligmalari yapilmustir.
Yararli 6zelliklere sahip kompozisyonlar iiretmek icin ge¢cmis ¢abalar tamamen basarili olamamustir.
Ek olarak, PTFE'yi kauguga dahil etme girisimleri genellikle agirlik¢a %20'den fazla PTFE yiiklemesi
icermeyen girisimler ve bilesimlerle sinirlandirilmistir. Elastomer-PTFE bilesiminde homojen dagilim
elde etmedeki zorluk nedeniyle daha yiiksek PTFE yiiklemeleri elde edilememistir. PTFE'nin son
derece diisiik siirtinme 6zellikleri iyi bilinmektedir, ancak literatiirde bu malzemenin farkli elastomer
tipleri ile birlestirilmesiyle ilgili cok az calisma vardur. ilk olarak, PTFE, iistiin sicakliklari ve kimyasal
direncleri nedeniyle sizdirmazlik ve dinamik uygulamalar i¢in silikon ve florosilikon kauguk gibi 6zel
polimerlerde kullanilmistir. Bununla birlikte, nispeten diisiik yirtilma mukavemeti ve asinma direnci,
beklenen yararli uygulamalarini da sinirlamaktadir (Khan ve Heinrich, 2010).

Siirtiinme ile 1sitma ve bunun sonucunda olusan temas sicakliklari, kayma bilesenlerinin tribolojik
davranis1 ilizerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilir. Yiizey ve ylizeye yakin sicakliklar, siirtiinen
malzemelerin yapisinda ve ozelliklerinde degisikliklere, yiizeyin oksidasyonuna ve hatta temas eden
katilarin erimesine neden olacak kadar yiiksek olabilir. Bu sicaklik artiglari, malzemenin siirtiinme ve
asinma davranigindaki degisikliklerden sorumlu olabilir. Temas sicakliklari ve ortaya ¢ikan termal
gerilmeler, kayan metal bilesenlerin aginmasinda 6nemli bir rol oynayabilir (Kennedy, 2001).

Bu c¢aligmada, florokarbon kauguk kompozitin mekanik ve tribolojik oOzelliklerine 10 phr PTFE
katkisinin etkisi arastirilmistir. Ac¢ik karistiricida hazirlanan kauguk karigimindan sicak preste levha
haline getirildikten 15 saat siire ile post-cure islemine tabi tutulmustur. Plakalardan ¢ekme ve yirtilma
test numuneleri kesilmigtir. Kauguk kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemeti, elastiklik modiilii, %
uzama degerleri, yirtilma mukavemeti ve sertlik degerleri gibi mekanik ozellikler ile siirtiinme
katsayis1 ve aginma hacmi degerleri tespit edilmistir. Asinma deneyleri 15N ve 30N yiiklerde ve 500
rpm donme hizinda gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyler sonucunda, FKM kompozitine 10
phr PTFE ilavesi ile malzemenin sertlik ve %uzama degerlerinde pek bir degisim gdzlenmemis, gekme
mukavemeti, yirtilma mukavemeti, siirtiinme katsayisi ve asinma hacmi degerleri azalmis fakat
elastiklik modiilii ve yogunluk degerlerinde ise artig gdzlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR
2.1. Malzeme ve Metot

Deneylerde kullanilan FKM kauguk malzemesi %66 flor icerikli ve 34 Mooney viskoziteli (ML 1+10,
121°C) Tecnoflon T636 kodu ile levha formunda Solvay, Tiirkiye firmasindan temin edilmistir. PTFE
polimer katki ise, FLON 9013 FT-905 kodlu olarak Klinger, Almanya firmasindan temin edilmistir.
N990 MT Thermax Floform kodlu karbon siyahi ise Cancarb limited, Kanada firmasindan temin
edilmistir. Ortalama karbon siyahi partikiil boyutu 280 nm’dir.

2.2. Numunelerin hazirlanmasi

Karbon siyahi katkili florokarbon kauguk kompoziti (FKM) ve karbon siyahi ile 10 phr birim poli-
tetra-flor-etilen (PTFE) katkili florokarbon kauguk karigimi kompozit (FKM+10 phr PTFE)
malzemeler ile diger kimyasallar dnce Farrel marka laboratuvar tipi bir agik karigtirict (Bakimiz Sekil
2) kullanilarak 920 saniye boyunca karistirilmistir. Sonra pisirici ilave edilerek 370 saniye siiresince
karigtirma iglemine devam edilmistir. Hazirlanan hamurlar daha sonra 6 saat boyunca oda sicakliginda
sartlandirmaya tabii tutulmustur. Hazirlanan hamurlardan ASTM D412DieC standardina uygun 2 mm
kalinliginda levha ve sertlik disklerini ASTM D 2240 standardina uygun {iretmek i¢in SKT A.S.’nin
kendi tirettigi hidrolik vulkanizasyon presi kullanilmistir. Preste 180°C ‘de 10 dakika boyunca plakalar
iiretilmis ve vulkanize edilmistir. Hazirlanan plakalar ve sertlik diskleri kademeli olarak 1sitilan
VotschVTL 60/60 marka post-cure firmninda maksimum 230°C sicaklikta 15 saat siire ile post-cure
islemine tabi tutulmustur. Daha sonra standartlara uygun kaliplar kullanilarak 2 mm kalinliginda
vulkanize olmus kauguk plakalardan ¢ekme ve yirtilma test numuneleri kesilmistir.
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Sekil 2. Laboratuvar tipi acgik karistirici

Mekanik deneylerinden kauguk kompozit malzemelerin ¢ekme mukavemeti, elastiklik modiili, %
uzama degerleri, yirtilma mukavemeti ve sertlik degerleri belirlenmistir. Cekme testleri, 500
mm/dakika ¢ekme hizinda ve Zwick marka g¢ekme cihazinda gergeklestirilmistir. Yirtilma test
numuneleri ASTM D624 Type B standardina uygun sekilde hazirlanmstir. Sertlik testleri Zwick
marka cihazda Shore A cinsinden 6l¢iilmiistiir. Asinma ve siirtiinme test numuneleri, 19,40x39x12,40
mm? lgiilerinde iiretilmislerdir. Tribolojik deneylerde, silindir iizerinde plaka asnma cihazinda
(CETR marka) gerceklestirilmistir. Silindir iizerinde plaka aginma cihazi sematik goriintiisii Sekil 3’de
verilmigtir. Deneylerde kullanilan silindir malzeme DIN 1.2842 soguk is takim celigi olup sertligi 45
HRC’dir.

Asinma deneyleri 500 dev/dk donme hizinda 15N ve 30N yiikler altinda 23°C oda sicakliginda ve kuru
ortam sartlarinda gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda, FKM esasli kauguk kompozit
malzemelerin siirtiinme katsayisi ile asinma hacmi degerleri tespit edilmistir. Denklem 1’de belirtilen
formiile gore siirtinme katsayisi hesaplanmigtir. Burada Fs=siirtiinme kuvveti, F= Uygulanan yiik ve
k=siirtiinme katsayis1 olarak tanimlanmistir. Her 15 saniyede 1 siirtiinme katsayisi verisi ve Optris
marka termal kamera ile siirtiinme sicakligi verisi alinmigtir. Asinma oncesi (ml) ve sonrasi (m2)
numuneler tartilarak agirlik kayiplar1 (m) tespit edilmistir. Asinma hacmi ve siirtiinme katsayisi
degerlerini tespit etmek i¢in her bir malzemeye ic¢in en az 3 kez deney yapilmistir. Asinma
yiizeylerinin 34x biiyiitmedeki goriintiileri Zeiss SmartZoom 5 marka optik mikroskop ile ¢ekilmistir.
Aym yiizeylerin asinma morfolojisinin incelemek iizere Tubitak-Butal Laboratuvarinda TESCAN
Vega3 SBU marka cihazda 241x biiyiitmede SEM goriintiileri ¢ekilmigtir.

k=Fs/F (1)
Hareketli -
Gdvde 5 Block-on-Ring
¢ Siiriiciisii
YUk/Siirtiinme I
- |
Sensori

Numune Montaj Yuvasi «——

Numune

Test Mili

NN

Sekil 3. Silindir iizerinde plaka asinma cihazi
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2.3. Deneysel Bulgular

Sekil 4 karbon siyahi katkili florokarbon kauguk kompoziti ile karbon siyahi ve 10 phr poli-tetra-flor-
etilen (PTFE) katkili florokarbon kauguk karisimi kompozitin ¢ekme mukavemeti, ¢ekmedeki
elastiklik modiilii ve yirtilma mukavemeti degisimini gostermektedir. Sekilde goriildiigii gibi FKM
kompozitin ¢gekme mukavemeti 15.9 MPa olarak gozlenirken FKM+10phr PTFE kompozitinin ¢ekme
mukavemeti 12.6 MPa olarak belirlenmistir. Yani PTFE Kkatkisi ile kompozit malzemenin ¢ekme
mukavemeti azalmistir. Bu azalma miktar1 yaklasik olarak %20,7 kadar olmustur. Yapilan bazi
caligmalarda da benzer durum gozlemlenmis olup, kauguklara eklenen PTFE miktar1 arttikga ¢ekme
mukavemetinde diisiis gorilmiistiir (Park, 2008). Bunun nedeni; PTFE’nin inaktif dolgu maddesi
olarak matriste yer almasi ve matrisin dayanimini diisiiriicii yonde etki etmis olmasidir.

Yirtilma mukavemetinin de 6nemli bir degisim goriilmemistir. FKM kompozitin yirtilma mukavemeti
26,3 MPa iken FKM+10phr PTFE kompozitin yirtilma mukavemeti 25,91 MPa olarak tespit
edilmistir.
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< (2]
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Materials

Sekil 4. FKM kompoziti ile FKM+10phr PTFE karisimi kompozitin ¢gekme mukavemeti ve yirtilma
mukavemeti degisimi.

Karbon siyah1 katkili FKM kauguk kompoziti ile karbon siyahi ve 10 phr PTFE katkili FKM kauguk
karigimi kompozitin %uzama ve sertlik 6zelliklerindeki degisimi Sekil 5’de gosterilmektedir. Sekilde
goriildigl gibi karbon siyahi katkili FKM kauguk kompoziti ile karbon siyahi katkili FKM+10phr
PTFE kaucuk karisimi kompozitin % uzama degerleri sirastyla %193 ve %194 olarak tespit edilmis
olup ¢ok belirgin bir degisiklik gdstermemistir. Benzer sekilde FKM kompozit ile karbon siyahi katkili
FKM+10phr PTFE kauguk karisimi kompozitin Shore A cinsinden sertlik degerleri de sirasiyla 73,7
ve 73,6 olarak tespit edilmistir. Sonu¢ olarak FKM kauguguna 10phr PTFE ilave edilmesi kauguk
kompozitin sertliginde belirgin bir degisiklik gostermemistir. Yapilan bazi c¢alismalarda da benzer
durum gozlemlenmis olup, kauguklara eklenen PTFE miktar1 agirlikca %10 oraninda olan
kompozitlerde, sertlik degisimi 1 Shore A civarinda oldugu gortlmistiir (Park, 2008). Bu ¢alismada
eklenen PTFE miktarmin, sertlik degisimini artiracak miktarda olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 5. FKM kompoziti ile FKM+10phr PTFE karisimi kompozitin % uzama ve sertlik 6zelliklerinin
degisimi

Karbon siyahi katkii FKM kauguk kompoziti ile 10 phr PTFE katkih FKM kauguk karisimi
kompozitlerin 500 dev/dakika hizdaki 15N ve 30N yiikler altindaki siirtiinme katsayis1 degisimi Sekil
6’ de gosterilmistir. Sekilde goriildiigi gibi hem FKM kauguk kompozitinin hem de FKM+10phr
PTFE kaucuk karistmi kompozitin siirtiinme katsayilari uygulanan yiikiin artmasi ile arttig
gozlenmistir. 500 dev/dakika donme hizinda 15N ve 30N yiikler altindaki FKM kompozitinin
sirtinme katsayilart sirasiyla 0,61 ve 0,66 olarak tespit edilmistir. Uygulanan yikiin artmasi ile
stirtlinme katsayist %8,19 oraninda artis gostermistir. FKM+10phr PTFE kaucuk karisimi kompozitin
siirtiinme katsayilar1 da sirasiyla 0,47 ve 0,65 olarak belirlenmistir. Yiikiin artmasi ile malzemelerin
sirtinme katsayis1 degerleri artis gostermistir. Bu artis orani ise yaklasik olarak %38 olmustur.
Yapilan caligmalarda uygulanan yiikiin artmasiyla CoF degerinin de aksine azaldigi goriinmektedir
(Yuan ve Yang, 2010). Bu c¢alismada ise uygulanan 30N’luk yiikk altinda PTFE katkisi asinma
yiizeyinde film tabakasi yapamamis ve artan sicaklikla birlikte siirtiinme katsayist da arttigi
sOylenebilir. Karigimlari kendi aralarinda degerlendirdigimizde ise; Karbon siyahi katkili FKM kauguk
kompozitinin 15N yiik altinda siirtiinme katsayisi, PTFE katkis1 ile 0,61°den 0,47’ye azalmistir. 15N
yiik altinda PTFE katisi siirtlinme yiizeyinde film tabakasi olusturarak, siirtiinmeyi azaltmistir (Bakiniz
Sekil 6). Yapilan calismalarda da benzer yilizey alanina sahip PTFE katkisi ile olusturulan farkli
kauguk kompozitlerinin, PTFE kats1 ile siirtiinme katsayisinda diisiis goriilmektedir (Khan ve Franke,
2009).

FKM kauguk kompozitine 10 phr PTFE ilavesi ile kompozitin aginma hacminin 6nemli derecede
azalmasina sebep olmustur (bakiniz Sekil 7). 500 dev/dk. donme hizinda ve 15N yiikte asinma
hacmindeki bu azalma oran1 yaklasik olarak %60 civarinda iken 30N yiikte ise azalma oram yaklagik
%18,7 civarinda olmustur. Yapilan ¢alismalarda da benzer sonuglar goriilmiis olup, PTFE katkisi ile
asinma oraninda azalma goriilmektedir (Khan ve Heinrich, 2010). Asinma siiresince ¢elik silindir ile
temas eden kauguk arasindaki yiizey sicakliginin, uygulanan yiik ile birlikte artmustir (bakiniz Sekil 8).
Bunun sebebi olarak; siirtlinme yilizey genisliginin artmasi ile siirtinme katsayisinin artmasi ve
siirtiinme yiizey sicakligiin da buna bagl olarak yiikselmesidir. Yapilan calismalarda da siirtiinme
yiizey genisligi belirli bir kalinliga kadar arttikca, siirtiinme ylizey sicakliginin arttigi goriilmektedir
(Frolich ve Magyar, 2014).

FKM kauguk kompoziti ile karbon siyahi katkili FKM+10phr PTFE kauguk karisimi kompozitin 500
rpm donme hizi ve 15 N yiik altindaki aginma yiizey goriintiileri Sekil 9’de verilmektedir. Sekil 9a’ da
goriildiigli gibi karbon siyahi katkili FKM kaucuk kompozitin asinma yiizeyi abrazif aginma olarak
gorinmektedir. Yiizeylerde derin ve genis asinma izleri gozlenirken FKM+10phr PTFE kauguk
karigimi1 kompozitin aginma yiizeyi daha diizgiin olarak gézlenmistir (Bakiniz Sekil 9b). FKM kauguk
kompoziti ile karbon siyahi katkilit FKM+10phr PTFE kauguk karisimi kompozitin 500 rpm donme
hizt ve 15 N yiik altindaki aginma yiizey SEM goriintiileri Sekil 10°da verilmektedir. Sekil 10a’da
karbon siyahi katkili FKM kauguk kompozitinde, asinmanin basladigi yerden kayma yoniine dogru
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malzemede kayiplar ve asinmalar goriilmektedir. Sekil 10b’de karbon siyahi katkili FKM+10phr
PTFE kauguk karisimi1 kompozitinde malzemede kopmalar goriilmemektedir. Bunun nedeni ise; ilave
edilen PTFE katkisinin, siirtinme ylizeylerinde yaglayici etkisinin ve agmmanin tim ylizeylere
homojen olarak dagilmasi olarak agiklanabilir. Yapilan farkli kaucuklar tizerindeki c¢alismalarda da
PTFE katkisi ile aginan yiizeylerde daha diizgiin yiizeyler elde edilmistir (Khan ve Franke, 2009).
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Sekil 6. FKM kompoziti ile FKM+10phr PTFE karisim1 kompozitin 15N ve 30N yiikler altinda ve 500
dev/dk. hizdaki siirtiinme katsayis1 degisimi
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Sekil 7. FKM kompoziti ile FKM+10phr PTFE karisimi kompozit malzemelerin 500 dev/dk. donme
hizindaki ve 15N ve 30N yiikler altindaki asinma hacmi degisimi
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Sekil 8. FKM kompoziti ile FKM+10phr PTFE karisimi kompozit malzemelerin asinma deneyi
kosullarinda kars1 ¢elik malzeme temasinda olusan maksimum yiizey sicakliginin degisimi

(b) FKM+10phr PTFE

Sekil 9. 500 rpm dénme hiz1 ve 15 N yiik altindaki numunelerin (a) FKM, b) FKM+10phr PTFE
kauguk kompozit malzemelerin asinma yiizeylerinin 34x biyiitme ile cekilen optik mikroskop
goriintiileri
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SEM HV: 10.0 kV WD: 15.97 mm I I VEGA3 TESCAN SEM HV: 10.0 kV A WD: 16.17 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 241 x Det: SE TUBITAK-BUTAL SEM MAG: 241 x Det: SE TUBITAK-BUTAL

Sekil 10. 500 rpm donme hiz1 ve 15 N yiik altindaki numunelerin (a) FKM, b) FKM+10phr PTFE
kaucuk kompozit malzemelerin asinma yiizeylerinin 241x biiyiitme ile ¢ekilen SEM goriintiileri.

3. TARTISMA

Karbon siyah1 katkili FKM kompozitine 10 phr oraninda PTFE ilavesi ile kauguk kompozitin ¢ekme
mukavemeti %20,7 oraninda, yirtilma mukavemeti ve % uzama ve sertlik degerlerinde ise hemen
hemen onemli bir degisiklik gézlenmemistir. Ancak elastiklik modiilii ise FKM kauguguna PTFE
ilavesi ile %11,6 oranda artmistir.

FKM kauguk kompozitine 10 phr PTFE ilavesi ile kompozitin aginma hacmi 6nemli derecede
azalmisgtir. 500 dev/dk. donme hizinda ve 15N ve 30N yiiklerde, asinma hacmindeki bu azalma orani
sirastyla %60 ve %18.7civarinda olmustur. Ayni sartlar altinda siirtiinme katsayisindaki azalma orani
ise sirastyla %22,9 ve %1,5 civarinda olmustur.

FKM kauguk kompozitine PTFE polimer ilavesi ile kompozitin gelik ile temas yiizey sicakligi
azalmistir. Bu sonug 15N yiikte ve 500 dev/dk. donme hizinda daha belirgin olarak goriilmektedir.
FKM kauguk kompozitindeki aginma mekanizmasi genel olarak abrazif asinma olarak gdzlenirken,
PTFE katkih FKM kauguk kompozit malzemesinde asinma mekanizmasi adhezif asinmaya
yonlenmistir.
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Ozet

Miisteri beklentilerinin deger kazandigi giinlimiiz piyasa sartlarinda, firmalar yerlerini koruyabilmek
ve rekabet kuvvetlerini artirmak igin hizla degisiklik gosteren miisteri beklentilerine en hizli sekilde
yanit vermek zorundadirlar. Rekabetin en yiiksek diizeyde yasandigi sektdrlerden biri olan otomotiv
sektoriinde yer alan dreticiler, bu rekabet ortaminda yerlerini saglamlagtirmak ve miisteri
memnuniyetini kazanabilmek igin siirekli yeni yoOntemler denemekte ve basarili bulunanlar
uygulamaya konulmaktadir. Bu konuda giliniimiizde yaygin olarak kullanilan yontemlerden birisi
Kalite Fonksiyon Yayilimi (Quality Function Deployment)’dir. Kalite Fonksiyon Yayilimi (QFD),
sirketlerin {irlin tasarim proseslerinde miisteri beklenti ve ihtiyacglarini karsilamak i¢in uyguladiklar
bir yontemdir. QFD, miisteri beklentilerine uyumlu iirlinlerin gelistirilme siiresini azaltarak firmalara
bulunduklar1 sektorde rekabet avantaji saglar ayrica miisteri ve iriin gelisim topluluklar1 arasindaki
baglantiy1 saglar. QFD’ nin tercih edilmesinde ki baslica sebepler; miisteri ihtiya¢ ve beklentilerini
tanimlayarak bunlar teknik parametrelere ¢evirmesi sayesinde matematiksel olarak islemlere dahil
ederek daha objektif bir inceleme yapilmasina olanak vermesi ve miisteri ihtiyag ve beklentilerini
dogrudan tasarima yansitilabilmesidir. Bu ¢aligma kapsaminda firmalarin miisteri memnuniyetini g6z
Oniine almak ve dlgmek amactyla, miisteri ihtiya¢ ve beklentilerinden baglayarak tasarim ve iiretime
giden siiregte tiim problemleri ve beklentileri ortaya c¢ikaran Kalite Fonksiyon Yayilimi metodu,
treyler sektoriinde faaliyet gdsteren bir firmada uygulanmigtir. Caligmada miisteri ihtiyag ve
beklentilerinin 6nem dereceleri belirlenirken “Zenginlestirme Degerlendirmesi i¢in Tercih Siralamasi
Organizasyon Yontemi (PROMETHEE)” nden, yontemin uygulanmasinda ise Excel ¢o6ziiciiden
yararlanilmustir.

Anahtar Kelimeler: Treyler sektorii, Kalite Fonksiyon Yayilimi, PROMETHEE Y 6ntemi.

AN APPLICATION OF QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT(QFD) IN TRAILER
SECTOR

Abstract

In today's market conditions where customer expectations gain value, firms are obliged to respond as
soon as possible to rapidly changing customer expectations for are secure one's positions and increase
competitiveness. The manufacturers in the automotive sector, which is one of the sectors with the
highest level of competition, are constantly trying new methods to secure one's positions in this
competitive environment and meet the customer satisfaction then the successful ones are put into
practice. Nowadays one of the commonly used methods in this subject is ‘Quality Function
Deployment’. Quality Function Deployment (QFD) is a method used by companies to meet customer
needs and expectations in product design processes. QFD decreases the development time of products
that meet customer expectations and provides companies with competitive advantage in the sector also
provides the link between customer and product development communities. The main reasons for
choosing QFD are; by identifying customer needs and expectations then converting them into
technical parameters, it is possible to incorporate them in mathematical processes and enable them to
conduct a more objective examination and to reflect their needs and expectations directly to the
design.Within the scope of this study, in order to take into consideration and measure the customer
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satisfaction of the firms, QFD method, which reveals all problems and expectations in the process
leading to design and production, starting from customer needs and expectations, has been
implemented in a company operating in the trailer sector. In the study, “Preference Ranking
Organization Method for Enrichment Evaluations (PROMETHEE)” method was used to determine the
level of importance customer needs and expectations, in the implementation of the Method, the Excel
solver has been utilized.

Keywords: The Trailer Sector, Quality Function Deployment , PROMETHEE Method.

1. GIRIS

Kalite fikrinin gelismesi ile miisteri beklentilerinin deger kazandigi giiniimiiz piyasa sartlarinda,
firmalar yerlerini koruyabilmek ve rekabet kuvvetlerini artirmak icin siiratle degisiklik gosteren
misteri beklentilerine en hizli sekilde yanit vermek zorundadirlar. Rekabetin en yiiksek diizeyde
oldugu sektorlerden biri olan otomotiv sektoriinde yer alan iireticiler, bu rekabet kosullarinda yerlerini
saglamlastirmak ve miisteriyi tatmin edebilmek i¢in devamli yeni yontemler denemekte ve basari
saglananlar uygulamaya konulmaktadir. Bu konuda giinlimiizde ¢okg¢a kullanilan yontemlerden birisi
de Kalite Fonksiyon Yayilimi (Quality Function Deployment(QFD))’ dur.

Uriin ve hizmet iireten firmalarin pazarda rekabet etme giicleri, miisterilerin talep ettigi kalite ve teknik
ozelliklere sahip ve {creti miisterilerin 6demeyi kabullenecegi diizeyde olan iiriin/hizmet tasarlayip
piyasaya ¢ikarmalarina baglidir. Bu nedenle yeni triin/hizmet tasarimi prosesleri miisteri odakli
olmalidir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1 Kalite Fonksiyon Yayiliminin Tarih¢esi, Tanimi ve Amaci

Kalite Fonksiyon Yayilimi (Quality Function Deployment (QFD)), miisteri beklentilerini
belirlenebilen performans degisikliklerine doniistiirlip, en iyilenmis bir siire¢ ve iyi bir dagitim/satis
araci elde edilmesine yardimer olan misteri odakli ve birlikte ¢aligmay1 gerektiren bir kalite yontem
bilimidir(Seviik, 1998). Kalite Fonksiyonunun Yayilimi’ndan ilk kez 1960'l yillarda s6z edilmeye
baglanmigtir. Bu konudaki ilk makale de 1972'de yayinlanan Standardization and Quality Control adli
dergide bulunan "Development and Quality Assurance of New Products: A System of Quality
Deployment” baslikligiyla yazilan yazidir. Kalite Fonksiyon Yayilimi uygulamasi (QFD) ilk kez 1972
yilinda Japon menseili Mitsubishi sirketinde uygulanan, 1984 yili ve sonrasinda da Amerika’da
aragtirilan ve uygulanan, suan biitiin diinyada kabul gérmis bir kalite teknigidir. QFD uygulamasinda,
miisteriler i¢in neler 6nemli onlar belirlemek, bu énemli faktorler nasil elde edilebilir bunun tespitini
yapmak, miisteri ihtiyaclar1 ve teknik ihtiyaclar arasinda iligkinin varligin1 sorgulamak ve eger iliski
varlig1 tespit edilirse bu iligkinin ne oldugunu tespit etmek, teknik ihtiyaclarin nasil ve ne kadar
kullanacagini belirlemek i¢in sorular sorulup cevaplar aranir. QFD yonteminde bu sorularin sorulmasi
asamali olarak yapilir. Bu agamalar asagidaki gibidir:

1. Miisteri ozelliklerinin ve rakip {irlinlerinin belirlenmesi

2. Miisteri ihtiyaglarinin belirlenmesi

3. Miisteri ihtiyaglarinin gruplanmasi , siralanmasi ve dénem derecelerinin belirlenmesi

4. Miisteri ihtiyaclarinin mutlak ve bagil agirliklarinin belirlenmesi ve rakip analizi

5.Teknik ihtiyaclarm belirlenmesi

6. Miisteri ihtiyaglar1 ve teknik ihtiyaclar arasindaki iligski matrisinin olusturulmasi

7. Teknik ihtiyaglarin mutlak ve bagil 6nem degerlerinin hesaplanmasi

8. Teknik ihtiyaclar arasindaki iligskinin belirlenmesi

9. Teknik acidan rakip analizi (Giillii ve Ulcay, 2002)

Tiim adimlardan elde edilen veri ve sonuglar sentezlenerek Kalite Evi olusturulur. Ve bu kalite evinde
bulunan degerler {izerinden miisteri beklenti ve ihtiyaglarina, teknik ihtiyaclara yonelik
onceliklendirmenin hangi siralamayla yapilacagi gibi ¢ikarimlarda bulunulur. Bu asamalar uygulama
anlatilirken ayrintili bir sekilde agiklanacaktir.
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2.2 PROMETHEE Yonteminin Tarihcesi, Tanimi1 ve Amaci

1982 yilinda ¢ok kriterli karar verme teknigi olarak Brans tarafindan gelistirilen PROMETHEE nin ilk
uygulamalar1 ayn1 yil Davignon tarafindan saglik alaninda gergeklestirilmis ve isgiicli planlamasi,
porfoy se¢imi, ilag ve kimya endiistrileri gibi pek ¢ok alanda uygulanmistir. Asil adi “The Preference
Ranking Organization Method For Enrichment Evaluation” olan metod, ilk harfleri ile kisaca
PROMETHEE olarak ifade edilebilmektedir. Ayrica PROMETHEE yontemine ilave olarak
PROMETHEE | ve PROMETHEE Il metodlar1 gelistirilmistir. PROMETHEE 1 yontemi ile kismi
onceliklendirmesi ve PROMETHEE 11 yontemi ile ise alternatiflerin tayin edilen kriterler temelinde
kiyaslanmas1 sonucunda net onceliklerin tespiti miimkiindiir. PROMETHEE yontemi bu ¢alismada
miisteri beklenti ve ihtiyaglar1 dnceliklendirilirken kullanilmaktadir(Sahin ve Akkaya, 2013).

2.3 PROMETHEE Yoénteminin Asamalari

PROMETHEE yontemi 7 asamadan olusmaktadir. Bunlar:

Asama 1: Alternatifler, kriterler, kriter agirliklart wn(wi ,W2 ,.. , W) ve belirlenen her alternatif igin
kriter degerlerini bulunduran bir veri matrisi olusturulur. X, Y, Z olas1 alternatifleri temsil ederken
satirlara, fi (f1, fo,..., fk) degerleri kriterleri belirterek siitunlara yazilirlar.Bu asamada alternatifler,
karar verilmek ftizere belirlenen se¢enekler kiimesini olusturmaktadir. Kriterler ise alternatiflerin
bulundurmasi istenen niteliklerdir. Kriter agirligi ise, kriterlerin nem derecelerinin agirligidir.

Asama 2: Her bir kriter igin tercih fonksiyonlar: belirlenir. Yontemin uygulanmasinda kullanilan 6
farkli tercih fonksiyonu Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Tercih Fonksiyonlari

Tip Parametre | Fonksiyon Grafik, p(x) Tip Parametre | Fonksiyon
f‘l(-.l
. r x=0 1 Dardinci ., lf- x= -2{
e = - pix) = E, gerEp
B]IJ.IJ.C{Tlp I, x>0 T_1p ) L smp
( Olagan) - " | (Seviyelr) gq.p )

0, x=gq
p(rj={“' i Y PO Beginci piig= ‘”“”;_qusp

Tkinci Tip 1, x>g : Tip ( -a
(U-Tipi) 4 i [ | Lineer) q.p I, x=p
P}
0, x<0 0, x<D
Ugiincl piy=< xp, Dsxsp | | Altinet f-’f’/{l -¥r20t oo
Tlp (“L 1, x>p : Tlp - ¥
Tipi) D P 0 | (Gaussian) 3

Asama 3: Tercih fonksiyonlar esas alinarak alternatif secenek ciftleri i¢in ortak tercih fonksiyonlari
belirlenir. Asagidaki 6rnek gosterimdeki gibi tim alternatifler belirlenen kriterlere gore tanimlanan
tercih fonksiyonlarina uygun olarak birbiri ile karsilastirilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta
degerlendirme faktoriiniin yani kriterin , maksimizasyon ya da minimizasyon yonlii oldugudur.

0 f(X)< f(Y)
P(X,Y)= 7 p[f(X) - f(Y)] f(X)> f(Y) (1)

Asama 4: Ortak tercih fonksiyonlarmin hesaplanmasindan sonra belirlenen her alternatif ¢ifti i¢in
tercih indeksleri hesaplanir. Ornegin wn agirliklarma sahip olan K Kriter tarafindan degerlendirilen X
ve Y alternatiflerinin tercih indeksi asagidaki formiil ile hesaplanir.

YK wixPi(X)Y)
T[(X,Y): 1n—Wl (2)
=1

Asama 5: Biitiin alternatifler i¢in pozitif (®*) ve negatif (@) iistiinliikler hesaplanir. Ornegin X
alternatifinin pozitif ve negatif iistiinliikleri asagidaki gibi hesaplanir. Buradaki n alternatif sayist, x ise
X alternatifinin disindaki alternatiflerdir.

O*(X)=(1/(n—1)) x I n(X, X) ©)
O (X) =(U(n—1)) x X n(X, X) (4)

1370



Asama 6: PROMETHEE I ile kismi 6ncelikler belirlenir. Kismi 6ncelikler alternatiflerin birbirlerine
gore tercih edilme durumlarinin, birbirinden farksiz olan alternatiflerin ve birbirleriyle
kiyaslanamayacak olan alternatiflerin belirlenmesini saglar.

Asama 7: PROMETHEE II ile alternatifler i¢in tam oncelikler asagidaki gibi hesaplanir. Hesaplanan
tam Oncelik degerleri ile biitiin alternatifler ayn1 diizlemde degerlendirerek tam siralama belirlenir.
PN (X) = @7(X) — D(X) (®)
X ve 'Y gibi iki alternatif i¢in hesaplanan tam 6ncelik degerine (®N® ) bagl olarak asagida verilen
kararlar alinir.

* @ (X)> D (Y) ise, X alternatifi daha {istlindiir,

* D (X)=D(Y)ise, X ve Y alternatifleri farksizdir.

En olarak ®N* degerleri yukaridaki durumlara gore karsilastirilarak siralama yapilir.

2.4 Treyler Uretimi Yapan Bir Firmada QFD Uygulamasi

Yapilan QFD c¢alismasi, piyasa arastirmasi yapilarak pazardaki eksigin ne oldugunun tespitinin
yapilmasiyla AR-GE miihendisleri ve iiretim departmaninda c¢alisanlardan olusan bir ekip
olusturularak, bu ekipten miisteri ihtiya¢ ve beklentilerini belirlemeleri ve bunlarin karsilanmasina
yonelik bir istege 6zel suan i¢in seri liretimi olmayan bir Treylerin tasariminin yapilarak iiretilmesinin
istenmesi lizerine yapilmistir. Burada iiretilecek iiriine ait teknik Ozellikler, iiriin heniiz piyasaya
sunulmadig1 ve sirkete ait 6zel bilgiler (Know-how) oldugu i¢in paylasilamamaktadir.

Bu calismada iizerine galigilan {irlin misteri beklenti ve ihtiyaglarina gore tasarlanan Treyler’ dir.
Treyler genel olarak biiyiikk ve genis vagonlardir. Kamyon, otomobil ya da traktor gibi araglarin
yardimi ile tasimacilik maksadiyla kullanilmaktadirlar. Yar1 romork olarak da adlandirilan, en az bir
dingilli ve g¢ekici ile ¢ekilerek kullanilan yiik tagima araglaridir. QFD asamali olarak firmaya
uygulanmustir.

1. Misteri Ozelliklerinin ve rakip iiriinlerinin belirlenmesi: Bu asamada hedef pazar belirlenip
caligsmay1 yapacak olan ekibe, proje sunulmustur. Ekip bunun iizerine 2 ana rakip firmanin kendine
rakip olabilecek iirtinlerini belirlemistir.

2. Miisteri ihtiyaglarinin belirlenmesi ve gruplanmasi: Miisteri ihtiyag ve beklentileri, ekip tarafindan
treyler kullanicilar ile yliz ylize konusularak nelerden sikayet¢i olduklari, kendi diisiincelerine gore
nelerin gelistirilmesi ve degistirilmesi gerektigine dair sorular sorularak bunlarin cevaplar
toparlanarak, elde edilen daginik ihtiya¢ ve beklentiler ¢esitli departmanlardan galisanlarla yapilan
toplantilardaki beyin firtinalari sonucunda belirli basliklar altinda toplanmistir. Bunlar:

1.Yiiksek gabarili yiikii tasima istegi: Bu sayede treyler ebatlariyla ilgili olusturulan yasal sinirlar
igerisinde kalarak taginabilecek en yiiksek miktardaki yiikii taginmig olunur.

2.Diiz olmayan ( bozuk, off-road ) yollarda aracin giivenli bir sekilde yiikii tasimast istegi
3.Miisterinin (Treyler kullanicisinin), aracin iyi donmesi istegi: Treylerin regiilasyonlara uygun
donmesi ihtiyacidir.

4.Miisterinin aracin hafif olmasi istegi

5.Miisterinin yiiksek agirlikly yiik tagimasi ve dayanikli olmasi ihtiyaci

3. Miisteri ihtiyaclarinin, siralanmasi ve 6nem derecelerinin belirlenmesi: Buradaki miisteri ihtiyaglar
ve beklentileri olmazsa olmaz yani kritik 6neme sahiplerdir. Bu ¢aligsma, istege 6zel bir Treyler tiretimi
kapsaminda yapildig1 i¢in tim maddeler gergeklestirilmek durumundadir. Burada miisteri ihtiyaglar ve
beklentilerinin 6nceliklendirilmesi islemi PROMETHEE ile yapilmistir.

Ik olarak piyasada yer alan iist diizey lojistik firmasindan 3 kisi ile goriisiilerek daha énceki adimda
belirlenen misteri ihtiyag ve beklentilerini 1-9 skalasinda puanlamalar1 istenmis ve bu puanlar
kaydedilmistir. Sonrasinda bunlarin 6nem derecelerini belirlemek igin kullanilan PROMETHEE
yontemi ile ¢6ziimii i¢in kullanilacak tercih fonksiyonunun literatiirde bulunan ¢aligmalar referans
alinarak 3.tip tercih fonksiyonu olmasma karar verilmistir. Burada 3.tip tercih fonksiyonunu
segcmemizin nedeni c¢alismayr yaparken degerlendirme faktorii agisindan (karar veren Kkisiler)
ortalamanin tistiinde degere sahip miisteri beklenti ve ihtiyaglarindan yana kullanmak istememiz, fakat
bu degerden diisiik olan degerleri de goz ardi etmek istemememizdir. Bu fonksiyon tipi igin
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kullanacagimiz parametre ‘p’dir. Bu parametre degerlendirme faktorlerinin karar noktalarina (miisteri
ihtiya¢ ve beklentilerine) gore en biiyiik fark degerinin hesaplanmasi ile bulunmustur. Karar vericiler,
hepsi esit derecede isler alip yapan iist diizey lojistik firmasindaki ¢alisanlar oldugu igin agirliklart (wi)
esit almmistir. Son olarak tercih fonksiyonlarimizin yonii maksimum olarak belirlenmistir yani
amacimiz bu degerler igin en yiiksegini almaktir. Bu degerler toparlanarak veri matrisi
olusturulmustur( Tablo 2).

Tablo 2. Veri Matrisi

Agirliklar (w) 0,333 0,333 0,333
Tercih Fonksiyonu Y 6nii Max Max Max
Tercih Fonksiyonu Tipi 3. Tip 3. Tip 3. Tip
Parametresi 2 2 2

Miisteri Istekleri Karar Verici 1 | Karar Verici 2 | Karar Verici 3
1.Yiiksek gabarili yiikii tagima istegi 9 9 9

2.Diiz olmayan ( bozuk, off-road ) yollarda aracin

giivenli bir sekilde yiikii tagimasi istegi 7 7 7
3.Miisterinin, aracin iyi donmesi istegi 7 8 8

4 Miisterinin aracin hafif olmasi istegi 8 8 8
5.Miisterinin yiiksek agirlikl yiik tagimasi ve dayanikli

olmasi ihtiyaci 8 8 8

Tablo 2’deki veriler kullanilarak PROMETHEE y6nteminin adimlar1 uygulanip miisteri beklenti ve
ihtiyaglari siralanmistir(Sekil 1).

2

4 Miisteri Ihtiyact
0=0,042 3 4

. _} 2.Misteri
1 3.Miisteri Ihtiyact Ihtiyaci
1.Miisteri Thtiyaci 2 / 0=-0,167 0=-0,583
3=0,667 5.Miisteri Thtiyaci
0¥=0,042

Sekil 1. PROMETHEE Yéntemi ile Miisteri ihtiyaclarinin Siralanmasi

Bu siralama sonucuna gore dnem dereceleri 1-5 skalasinda puanlanarak kalite evinde ilgili siituna
yerlestirilmistir( Sekil2).

4. Miisteri ihtivaclarinin mutlak ve bagil agirliklarinin belirlenmesi ve rakip analizi: Bu adimda ise
miisteri beklenti ve ihtiyaclar1 tek basina yeterli olmayacagi ve tam anlamiyla gercegi yansitmayacagi
icin rakip firmalarin {riinlerinin incelenmesi gerekliligi sebebiyle, iiretilecek treylerin ilgili kisimlar
ile uzman olan tasarim ekibindeki ¢aliganlar ayr1 ayr miisteri ile birlikte konugarak ve treylerin ilgili
boliimlerini inceleyerek miisterinin kendi ve rakip firmalar1 siralamasini notlandirir. Ve kalite evinde
ilgili boliime yerlestirilir. Miisteri beklenti ve ihtiyaglarini 6lgmedeki dnemli parametreler sunlardir:

a) lyilestirme Orani: Miisteri beklentileri ve ihtiyaglarinda eski ¢alismaya gore yeni calismada ne
kadarlik bir iyilestirme olacaginin hesaplanmasi olarak ifade edilebilir.
b) Satis Avantaji: 1,0-1,2-1,5 olarak puanlanir ve degisikligin ya da iyilestirmenin satis kazancina
etkisini belirler. Burada:

1,5: Satis potansiyelini ¢ok yiikseltir.

1,2: Satis potansiyelini yiikseltir.

1,0: Eski ¢alismadan farkli herhangi bir degisme yok anlamina gelir.

Asagida bulunan formiiller, bu asamada yapilmas1 gereken hesaplamalar i¢in kullanilabilir. Uriiniin
heniiz satis1 olmadigi i¢in beklenen tahmini degerler tizerinden degerler belirlenmistir.

Iyilestirme Oran1 (10) = Planlanan Kalite Diizeyi/QFD Calismasi ile Elde edilen Sirket Memnuniyeti (6)

=5/5=1
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Mutlak Agirlik = Onem Derecesi x (10) x (Satis Avantaj1) 7
=b5x1x15=75

Bagil Agirlik (%) = (Herhangi Bir Satirin Mutlak Agirligi / Toplam Mutlak Agirlik) x 100 (8)
=(7,5/27,75) x 100 = 27,03

Hesaplamalar her bir satir i¢in yapilarak Sekil 2’de kalite evinin uygun béliimiine yerlestirilmistir.
5.Teknik ihtiyaclarin belirlenmesi: Bu adimda belirlenen miisteri ihtiyag ve beklentileri ¢alismay1
yapan ekip tarafindan yapilan toplantilardaki fikir aligverisleri ve treylerin ilgili boliimlerinden
sorumlu uzmanlarin incelemeleri ve gesitli denemeleri sonrast mithendislik tanimlarina ¢evrilmistir.

a. Aracin Platform Yiiksekligi: Burada platform yiiksekligi diisiiriilerek yiiksek gabarili yiik tasimaya
imkan saglanir.

b. Siispansiyon Strogu: Bu ayarlamalarla aracin yaylanma hareketini ne kadar yapacagi hesaplanir. Bu
sayede diiz olmayan yollarda giivenli bir sekilde yiik taginmasi saglanir.

c. Teker Donme Acisi: Bu agmin dogru bir sekilde hesaplanmasi ile treylerin virajlarda kolay ve
regiilasyonlara uygun dénme ihtiyaci karsilanmais olur.

d. Ara¢ Agirligi:  Aracin agirligli ne kadar hafif olursa ona oranla tasiyacagi yiikiin miktarini ve
agirligini arttirabilir. Bu sayede miisterinin yiiksek agirlikl yiik tasima beklentisini de karsilasmis olur.
e. Aracin Yiik Tasima Kapasitesi: Aracin ylk tasima kapasitesi arttirilirsa miisterinin yiiksek agirlikli
yiik tagima beklentisini de kargilagmis olur.

Ve bunlar belirlenerek kalite evinin alakali kismina yerlestirilmistir(Sekil 2).

6. Miisteri ihtivaclari ve teknik ihtiyag¢lar arasindaki iliski matrisinin olusturulmasi: Bu adimda miisteri
ihtiyaglar1 ve teknik ihtiyaglari iligkilendirilmistir. Bu maksatla, iliskinin gii¢lii, orta ve zayif olmasina
gore 1-3-9 dlgegi kullanmistir. Bu degerler Sekil 2°de ilgili yere yerlestirilmistir. iliski simgeleri
matriste incelenerek hangi teknik ihtiyaglar1 g6z 6niine almamiz gerektigi, ekip tarafindan belirlenir.
Miisteriler icin iyilestirme yoniiniin gésteriminde, bazi simgeler kullanilabilir.

7. Teknik ihtiyaclarin mutlak ve bagil 6énem degerlerinin hesaplanmasi: Biitiin teknik ihtiyaglar igin,
miisteri beklentilerinin karsilanmasindaki mutlak ve bagil 6nem dereceleri asagidaki gibi teker teker

hesaplanmustir.

Mutlak Onem = Y (Mutlak Agirlik) x (O satira ait iliskinin giicii) 9)
=9x75=675

Bagil Onem(%) = (Mutlak Onem / Toplam Mutlak Onem) x 100 (10)

= (67,5/249,8 ) x 100 = 27,02

Bu hesaplama sonucunda elde edilen verilen Sekil 2’de ilgili kisma yerlestirilmistir.
8. Teknik ihtiyaglar arasindaki iliskinin belirlenmesi: Bu adimda teknik ihtiyaglarin gelistirilmesi
maksadiyla yapilan caligmalarin diger teknik ihtiyaglar tizerindeki etkisi uzman gorisiiyle
iligkilendirilmistir. Ve bu iliskiler dereceleri ve etki durumlarina gore sembollerle ifade edilerek Sekil
2’de kalite evinin gatisina yerlestirilmistir.
9. Teknik acidan rakip analizi: Bu ¢alismada, ¢aligmanin yapildig firma ve rakip firmalarin teknik
Ozellikleri paylasilmak istenilmedigi icin teknik agidan rakip degerlendirmesi, kiyaslama yapilarak
yapilmigtir. QFD uygulamasi yaptigimiz sirket ve diger rakiplerin teknik nitelikleri, tirtinlere yonelik
denemeler, incelemeler ve testler yapilarak bulunur. Boylece kalite evinde hem miisterinin
uygulamanin yapildig: sirketi ve rakiplerini nasil degerlendirdiginin karsilastirilmasi, hem de teknik
ozelliklere gore treyler kiyaslamasi gerceklestirilerek rakipler karsisindaki konumu belirlenir. Teknik
acidan yapilan degerlendirme; denemeler, incelemeler ve testler sonucunda bulunan degerler Sekil
2’de simgesel olarak gosterilmektedir.

Tim adimlarda derlenen ve hesaplanan veri ve sonuglar sentezlenerek Sekil 2°de gosterilen
Kalite Evi olusturulur.

3. SONUC ve Tartisma

Miisteri beklentilerinin deger kazandig1 giiniimiiz piyasa sartlarinda, firmalar yerlerini koruyabilmek
ve rekabet giiclerini artirmak i¢in hizla degisiklik gosteren miisteri beklentilerine en hizli sekilde yanit
vermek zorundadirlar. Ureticiler, bu rekabet ortaminda yerlerini saglamlastirmak ve rekabet
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kuvvetlerini arttirmak i¢in miisteri memnuniyetini kazanma ihtiyacinin oldugu her alanda
uygulanabilen bir yontem olan QFD ’i ¢esitli alanlarda kullanmaktadir.

Uygulama sonucunda misteri beklenti ve ihtiyaglart ve teknik ihtiyaclar Dbelirlenip,
onceliklendirilmistir ve yine cesitli analizler yapilmistir. Ayrintili bir sekilde kalite evindeki
sonuglarina bakildiginda bagil agirlik ve bagil énem degerlerinin birebir rtiistiigii goriilmiistiir. Bu da
bize aslinda her miisteri ihtiyacina karsilik gelen bir teknik ihtiyag oldugunu gostermistir.

Miisteri ihtiyaglarinin analizinde elde edilen bagil agirlik sonuglarina bakildiginda % 27,02’lik degeri
ile “Yiiksek gabarili yiikii tasima istegi” nin en 6nemli miisteri istegi oldugu, bu beklentiyi karsilamak
icin belirlenen “Aracin platform yiiksekligi” teknik ihtiyacinin bagil 6nem derecesi degerinin %27,02
oldugu goziikmektedir. Ortaya ¢ikan bu durum bu tiir araglar yiiksek hacim ve boyutlu yiikler tasidig
icin platform yiiksekliginin kritik oldugunu ve tasarim siirecinde birincil olarak degerlendirilmesi

gerektigini ortaya ¢ikarmistir.
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Sekil 2. Kalite Evi
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“Miisterinin aracin hafif olmasi istegi” ve “Miisterinin ylksek agirlikli yiik tasimasi ve dayanikli
olmasi ihtiyac1” miisteri isteklerinin bagil agirhik degerleri %21,62 ile ikinci sirada yer almaktadirlar.
“Arag agirligl” ve “Aracin yiik tasima kapasitesi” teknik ihtiyaglarinin bagil énem degerleri de buna
bagh olarak basta belirtildigi gibi esit ¢ikmistir. Yani teknik ihtiyaglar1 onceliklendirirken ikisi ayni
derecede onemlidir. Bunun sebebi yine Sekil 10°da da goriildiigi lizere bu iki teknik ihtiyac birbirini
giiclii olumlu etkilemektedir. Ve yine bu teknik ihtiyaglarda projenin kritik noktalarindandir. Benzer
sekilde “Miisterinin, aracin iyi donmesi istegi” miisteri istegi, “Teker Donme Acis1” teknik ihtiyaci
icin bagil agirlik ve bagil 6nem degeri % 16,22 ile {ligiinci siradadir. Bu degerlere bakildiginda diger
degerlerle arasinda ciddi bir fark olmadig1 ve bu sebeple de projenin 6nemli tasarim girdilerinden
biridir. “Diiz olmayan (bozuk, off-road) yollarda aracin giivenli bir sekilde yiikii tagimasi istegi”
miisteri istegi ve “Siispansiyon strogu” teknik ihtiyaci i¢in bagil agirlik ve bagil 6nem degeri % 13,51
ile 6nemli bir girdidir. Siispansiyon strogunun daha da kritik oldugu durumlar i¢in farkl siispansiyon
tipine sahip araglar tercih edilmelidir.

QFD uygulayan sirket teknik acidan rakip degerlendirilmesi yapilarak elde edilen degerler sonucunda
tasarim girdileri ve projenin teknik adimlar1 buna gore belirlenmistir. Bu ara¢ smifinda teknik agidan
en iyi speklere sahip ara¢ olmustur.

Arastirma QFD’ nin endiistriyel acidan uygulama alanini genisleterek literatiire ve uygulama alanina
katki yapmaktadir. Uygulama sonucunda firmaya trettikleri Treyler i¢in miisteri tatminini arttiracak
ve rekabet Ustlinliigii saglayabilecek oOnerilerde bulunulmustur. Bu ¢alisma sayesinde sirket kaynak
planlamasi, zaman planlamasi gibi kazanimlar elde etmistir. Caligmada, miisteri beklenti ve ihtiyaglari
farkli siralama metotlar: ile siralanabilir, kullanilan puanlamalar dilsel ifade ile tekrar ifade edilerek
bulaniklagtirilip ¢alisma daha kapsamli bir sekilde incelenebilir.
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Ozet

Dizel motorlar1, daha fakir karigimlarda ¢alisabilmeleri ve yiiksek sikistirma oranlari sebebiyle benzin
motorlarina gore avantaj saglamaktadir. Fakat motorlarda dizel yakit kullanildiginda fazla oranda
emisyon agiga ¢iktig1 i¢in bu durum gevre kirliligi acisindan sorun teskil etmektedir. Ayni zamanda
petrol kokenli yakit kaynaklarimin giin gectikce azalmasi farkli yakit kaynaklarinin arastirilmasinm
zorunlu kilar. Bu farkli yakitlar arasinda en ¢ok tercih edileni biyodizeldir. Yenilenebilir ve
stirdiiriilebilir olmas1 sebebiyle en ¢ok kullanilan alternatif yakitlardan biri olan biyodizelin, motor
performans parametrelerine ve bazi emisyon karakteristiklerine iyi yonde etki ettigi bilinmektedir.
NOyx emisyonlar1 ise biyodizel kullanimu ile artis gdstermektedir. Bunun Oniine gegmek igin dizel
motorlarinda alternatif yakitlarla beraber emisyon azaltict yontemlerin kullanilmasi daha uygundur. Bu
caligmada, tek silindirli bir dizel motorunda yakit olarak misir yagi metil esteri (B20) kullanilmasinin
ve motora EGR (%15 oraninda) uygulanmasinin motor performans parametrelerine etkisi
incelenmistir. EGR uygulamas1 sonucu elde edilen veriler, B20 ve dizel yakit ile EGR’siz ¢aligan
motora gore ayr1 ayri karsilagtirmali olarak verilmistir. Genel olarak motora EGR uygulandiginda
EGR’siz duruma gore motor performansinda kotiilesme tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, EGR, motor performans parametreleri

INVESTIGATION OF THE EFFECTS ON THE PERFORMANCE PARAMETERS OF A
DI DIESEL ENGINE APPLIED DIESEL-BIODIESEL MIXTURE AND EGR

Abstract

Diesel engines offer advantages over gasoline engines due to their ability to work in poorer mixtures
and high compression rates. However, this is a problem in terms of environmental pollution since
when diesel fuel is used in engines, much emissions are released. At the same time, the decrease in the
fuel resources of petroleum makes it necessary to investigate different fuel sources. Among these
different fuels, biodiesel is the most preferred. Biodiesel, which is one of the most commonly used
alternative fuels due to being renewable and sustainable, is known to have a good effect on engine
performance parameters and some emission characteristics. But, NOx emissions increase with the use
of biodiesel. In order to avoid this, it is more appropriate to use emission reduction methods with
alternative fuels in diesel engines. In this study, the effect of corn oil methyl ester (B20) as a fuel on a
single cylinder diesel engine and the application of EGR (in 15% ratio) to engine performance
parameters were investigated. The data obtained as a result of the EGR application are given in
comparison according to EGR-free engine applied B20 and diesel fuel. Generally, when EGR was
applied to the engine, deterioration of engine performance was detected according to the EGR-free
condition.

Keywords: Biodiesel, EGR, engine performance parameters
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1. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi ve sanayilesmeyle birlikte ihtiya¢ duyulan enerji miktar1 da artmaktadir.
Artan niifusla beraber motorlu arag sayisi siirekli artis gostermektedir. Birgok alanda oldugu gibi i¢ten
yanmali motorlarda enerji gereksinimi uzun yillardir fosil kokenli yakitlardan saglanmaktadir. Bu
durum, fosil kokenli kaynaklarin gitgide tiikenmesinin yani sira kirletici emisyonlarin artmasi gibi
olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Emisyon miktarindaki artig, yiiriirlige giren emisyon standartlarinin
daha kisitlayici olmasina neden olmaktadir. Bu dogrultuda arastirmacilar, alternatif yakit kullanimiyla
birlikte emisyon azaltic1 yontemlerin uygulanmasina yonelmistir. Alternatif yakit olarak en ¢ok tercih
edilen yakitlardan biri bitkisel yaglardan iiretilen biyodizeldir. Biyodizel, dizele alternatif yakit
olmasinin yani sira dizel motorlarinda belli oranlarinin kullanilmasi performans ve bazi emisyonlar
acisindan olumlu sonuglar vermektedir. Ancak biyodizelin NOx emisyonlarinda olumsuz etkileri
oldugundan emisyon azaltma yoOntemleriyle beraber kullanilmasi daha iyi sonuglarin alinmasi
bakimindan 6nem arz etmektedir. Egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR) bu yontemlerden biridir. Yiiksek
yanma odas1 sicakliklarinda olusan NOyx emisyonlarinin azaltilmasi i¢in gelistirilen EGR sistemi bu
konuda iyi sonuglar vermektedir (Abed ve ark., 2019; Hasimoglu, 2005; Tat, 2003).

Biyodizel ile yapilan deneysel ¢alismalar incelendiginde biyodizelin motor performansi ve emisyonlari
agisindan olumlu sonuglar verdigi saptanmistir. Bu durum biyodizelin dizel motorlarinda alternatif ve
siirdiiriilebilir bir yakit oldugunu gostermektedir (Manigandan ve ark., 2019; Usta ve ark., 2005;
Ayhan ve ark., 2019). Keskin ve Eksi (2006) musir yagi biyodizeli kullanarak yaptiklari deneysel
caligmada, motor momenti ve motor giiclinde kayda deger bir degisimin olmadigini tespit etmislerdir.
Biyodizel kullannmi ile CO ve is emisyonlarinin azaldigini, NOx emisyonlarinin ise arttigini
saptamiglardir. Ayhan ve arkadaslar1 (2019) direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda yaptiklar: deneysel
caligmada farkli oranlarda aycicek yagi metil esteri kullanmiglardir. Motor performansi agisindan en
iyi biyodizel oraninin B20 oldugunu tespit etmislerdir.

Dizel motorlarinda egzoz gazi resirkiilasyonunun (EGR) yapildig1 ¢alismalarda motor performansinin
kotiilestigi, NOyx emisyonunun ise azaldigi gorilmektedir (Hasimoglu ve ark., 2002; Tok, 2010).
Hasimoglu ve ark. (2002) yapmis olduklar1 ¢alismada dizel motorlarinda egzoz gazi resirkiilasyonun
(EGR) motor performansi ve egzoz emisyonlarina etkisini deneysel olarak aragtirmiglardir. Caligmalar
esnasinda farkli oranlarda egzoz gazlarini emme hattina geri gondererek motor performans ve
emisyonlarindaki degisimi izlemislerdir. Deneyler sonucunda EGR uygulamasiyla NOx
emisyonlarinda kayda deger bir diisiis gézlemlemislerdir. He ve ark. (2018) tek silindirli bir dizel
motorunda farkli EGR oranlart uygulayarak yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada, EGR oranlarinin
orta seviyelerde secilmesiyle motor performansinin ve emisyonlarinin daha iyi sonuglar verdigini
gozlemlemislerdir.

Karabas (2009) tek silindirli, su sogutmali bir dizel motorunda tiitin tohumu yagi biyodizeli
kullanarak motorun performans ve emisyonlarindaki degisimlerini deneysel c¢alisma yaparak
incelemistir. Tam yiik kosullarinda ve %10, %20, %50 ve %100 kiitlesel biyodizel oranlarinda
gerceklestirilen deneylerin sonuglarini standart motor verileri ile karsilagtirmistir. B10, B20 ve B50
karigimlar ile yaptig1 deneyler sonucu dizel yakita gore daha yiiksek motor giicli ve motor momenti
tespit etmistir. B100 yakiti kullanildiginda ise moment ve giigte azalmalar gézlemlemistir. Tim
biyodizel karisimlari kullanarak yaptigi deneyler sonucunda dizel motora gore efektif verimin azalip,
Ozgiil yakit sarfiyatinin arttigini tespit etmistir. B10, B20, B50 ve B100 kullanimu ile ve yakit
igerisindeki biyodizel orani arttikca NOyx emisyonlarinin artis gosterdigini, HC, CO ve is
emisyonlariin ise azaldigini saptamistir. Behget ve Oral (2014) direkt enjeksiyonlu, tek silindirli ve
hava sogutmali bir dizel motorunda balik ve findik yagindan iirettikleri biyodizeli kullanarak,
biyodizelin motor performans ve emisyonlardaki etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Her iki
biyodizeli transesterifikasyon yontemiyle lretmisler ve biyodizelleri %50 oranlarda dizel yakit ile
hacimsel olarak karistirmislardir. Karisim yakitlariyla yapilan deneyler sonucunda motor dondiirme
momenti, efektif glig, CO, HC ve SO, emisyonlarinda dizel motora gore diisiis gdzlemlemislerdir. NOy
emisyonlar1 ve Ozgiil yakit sarfiyatinda ise artma meydana gelmistir. Karigim yakitlarinda NOx
emisyonun daha yiiksek olmasimin caligma sicakligmmin daha fazla olmasindan ve biyodizel
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igerisindeki oksijen miktarindan kaynaklandigini ileri siirmiislerdir. Arastirmacilar c¢alismanin
sonunda, biyodizelin neden oldugu NOy artisinin SCR (segici katalitik rediiksiyon), LNT (fakir azot
oksit tuzagi), EGR (egzoz gazi resirkiilasyonu) gibi emisyon azaltici sistemler ile azaltilabilecegi
onerisinde bulunmuslardir. Verma ve arkadaslart (2019) c¢ift yakith (dizel-biyogaz) bir dizel
motorunda farkli EGR ve sikistirma oranlarinin motor performans ve emisyonlarindaki etkilerini
deneysel calismalar yaparak incelemislerdir. Ilk asamada deneyleri uygun sikistirma oraninin tespiti
icin yapmislar ve motor performans ve emisyonlar agisindan optimum sikigtirma oranini (19,5) olarak
tespit etmislerdir. Ikinci asamada deneyleri bu sikistirma oraminda (19,5) ve %5, %10, %15 EGR
ylizdeleri ile yapmislardir. Motora EGR verilmesiyle diisiik yiiklerde motor veriminde bir miktar artig
ve NOyx emisyonlarinda azalma tespit etmislerdir. Yiiksek yiliklerde ve artan EGR oranlarinda ise
motor veriminde azalmanin oldugunu gézlemlemislerdir.

Bu ¢aligmada, tek silindirli direkt enjeksiyonlu bir dizel motorunda biyodizel ve EGR’nin kullanilmasi
ile motor performans parametrelerinden meydana gelen degisimler deneysel olarak test edilmistir.
Sonuglar standart motor verileriyle karsilagtirmali olarak verilmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Deney diizenegi

Deneyler esnasinda kullanilan motorun teknik o&zellikleri ve deneylerin gergeklestirildigi deney
diizeneginin sematik gosterimi Tablo 1.’de verilmistir.

Deneysel calismalarda motoru yiiklemek igin 50 kg yiik tutma kapasiteli hidrolik bir dinamometre
kullanilmustir. Ortam sicakligl, egzoz gaz sicaklii ve sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklart NiCr-Ni
tipi Elimko 680 marka termokupullar kullanilarak 6lgiilebilmistir. Deneyler 29 © piiskiirtme avansi
degerinde gerceklestirilmistir. Gerekli Ol¢liimler alinmadan Once motor kararli hale getirilmistir.
Deneyler boyunca sogutma suyu ¢ikis sicakligi 85 °C’de sabit tutulmustur. Deneyler %100, %80,
%60, %40 kismi yiik sartlarinda ve 1200 d/d, 1600 d/d, 1800 d/d, 2200 d/d, 2400 d/d motor hizlarinda
gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri ve deney diizeneginin sematik gdsterimi

Motor Tipi Super Star
Piston Capi [mm] 108 Yakit
Strok [mm] 100 Debi Yakit Tanka
Silindir Sayisi 1 EGR Sillf::‘
Strok Hacmi [dm3] 0,92 Hatt
Giig, 2200 d/d, [kW] 13 :
Enjektor Agma Basincl 275
[bar] ?eh\ _|
Piskirtme Avansi [Krank %: Sonamieme ) eney ramonete
AQISI] 29 Tanki é Motoru
Sikistirma Orani 17 — l[r L[r
Maksimum Devir [d/d] 2500
Sogutma Tipi Su
- - Direkt
Plskirtme Tipi Enjeksiyon
. . Canak
Piston Tipi Piston

2.2. Deney yontemi

Deneysel ¢alismalarda dizel ve %20 oraninda biyodizel-dizel karisim yakiti kullanilmigtir. Karigim
yakiti, deneyler dncesinde biyodizelin dizel yakit ile kiitlesel oranda birlestirilmesiyle elde edilmistir.
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Yakit miktarlarin1 6lgmek i¢in 0,1 gram hassasiyetinde bir hassas terazi kullanilmustir. Biyodizel
olarak musir yagi tercih edilmis ve biyodizel transesterifikasyon yontemiyle iiretilmistir. Deneylerde
kullanilan dizel ve biyodizel yakitlarinin 6zellikleri Tablo 2.’de verilmistir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan yakitlarin 6zellikleri

Ozellikler Dizel Biyodizel
Kinematik viskozite, mm?/s (40°C’de) 2,8475 3,8679

Alt 1s1l deger, kl/kg 42797 37386
Yogunluk, kg/m® (15°C’de) 827,60 881,36
Kapali formiilii Cia,00H24,78 Cis66H35,1302

Deneysel calismalar EGR’siz ve %15 EGR oraninda gergeklestirilmistir. EGR uygulamasinin
yapilabilmesi i¢in deney diizenegine baz1 donanimlar ilave edilmistir. Egzoz manifoldunda bulunan
egzoz gazlarini emme manifolduna transfer etmek i¢in boru baglantisi yapilmistir. EGR oranlarini
ayarlamak i¢in manuel olarak kontrol edilen ¢ok turlu bir vana sisteme ilave edilmistir. Deneyler
esnasinda bu vananin ayarlanmasi ile istenilen EGR oranlar1 verilmistir. Emme hattina génderilen
egzoz gazinin miktarinin belirlenmesinde denklem (1) kullanilmustir.

Cco i —(Co
EGR(%) _ [( Z)emme manifoldu ( Z)gevre] % 100 (1)

[(COZ)egzoz manifoldu]

Motor deneylerinden elde edilen veriler sonucu dondiirme momenti, efektif gii¢, 6zgiil yakit sarfiyat:
(OYS) ve efektif verim degerleri hesaplanmustir. Hesaplamalarda kullanilan formiiller Tablo 3.’te
verilmistir.

Tablo 3. Motor performans parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan formiilleri

Déndiirme Efektif giic Ozgiil yakit sarfiyat: Efektif verim
momenti (Nm): (KW): (g/kWh): (%):
Mgq=F-L _21‘['F'L'n b 3600 -AV-p, 3600 -my _ P.
= 7750000 =T p-at PR e =y, - Hu

Deneyler ii¢ asamada gerceklestirilmis ve sonuglar yorumlanirken olusabilecek karisikliklarin oniine
gegmek i¢in her bir agama numaralandirilmistir. 1. asamada, motorun standart verilerini elde etmek ve
karsilastirma yapabilmek icin deneyler dizel yakitla ve EGR uygulanmadan farkli yiik ve devirlerde
yapilmistir. 2. asamada, deneyler B20 yakiti kullanilarak ve EGR uygulanmadan farkli yiik ve
devirlerde gerceklestirilmistir. 3. agsamada, B20 yakit1 ile ¢alisan motora %15 EGR uygulayarak aym
sartlarda deneyler tekrarlanmistir. Sonuglar birbirleriyle karsilastirmali olarak sunulmustur.

3. SONUC

Yapilan farkli yiik ve devir testleri sonucunda elde edilen dondiirme momenti, efektif gii¢, efektif
verim ve ozgiil yakit sarfiyat1 (OYS) grafikleri her {ic deney asamasi igin karsilagtirmali olarak
verilmistir. Grafikler dort farkli yiik durumuna gore ayrilmis ve her bir performans parametresi igin
motor devrine bagli olarak gosterilmistir.

Sekil 1.’de momentin farkli yiikk ve deney asamalarinda motor devrine gore degisimi goriilmektedir.
Tiim yilik kosullar1 i¢in B20 karisim yakit1 kullanildiginda standart motora gére momentin bir miktar
arttigi goriillmektedir. Maksimum momentin elde edildigi 1600 d/d’da %100, %80, %60 ve %40 yiik
kosullar1 i¢in moment artis oranlar1 sirasiyla %1,23, %1,36, %1,57 ve %3,09’dur. Biyodizel
kullanildiginda momentte meydana gelen bu iyilesmelerin sebebinin biyodizelin oksijen iceriginden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Biyodizel ile ¢alisan motora EGR uygulandiginda 1. ve 2. asamaya
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gore momentin azaldig1 goriilmektedir. Bu azalmalar, 2. asamaya gore1600 d/d’da %100, %80, %60
ve %40 yiiklerde sirasiyla %17,17, %10,13, %3,34 ve %5,29 oranlarinda kaydedilmistir. Motora EGR
uygulandiginda silindir igerisindeki karigimin sicakligi azaldigindan yanma verimi diismektedir. Tam
yiik sartlarinda EGR’nin etkisi daha fazla oldugundan EGR’den dolay1 momentteki azalma en fazla bu
yiik kosullarinda gézlenmistir.

Efektif giiclin farkli yiiklerde her {i¢ deney asamasindaki degerlerinin motor devrine bagli olarak
degisimleri Sekil 2.’de goriilmektedir. Tim yiik sartlann degerlendirildiginde B20 yakitinin
kullanilmasi ile motor giiciinde bir miktar artig saptanmigtir. Efektif giicin maksimum oldugu 2400
d/d’da %100, %80, %60 ve %40 yiik kosullari i¢in artis oranlar sirasiyla %1,64, %0,97, %2,30 ve
%3,90’dir. B20 karisim yakat1 kullanilirken ayn1 zamanda motora EGR verildiginde 1. ve 2. agamaya
gore efektif giiclin azaldigi saptanmigtir. 3. asama sonuglart 2. asama ile karsilagtirildiginda 2400
d/d’da giiciin azalis oranlar1 %100, %80, %60 ve %40 yiik kosullar i¢in sirasiyla %17,09, %7,92,
%5,49 ve %5,41 seklindedir.

%100 yiik %80 yiik
52 50
E Ea
=Y =
pr S 30
4 mSTD £ mSTD
E B20 g B20
g 37 u S 1o =
= = B20 EGRLS = mB20EGR15
32 0
1200 1600 1800 2200 2400 1200 1600 1800 2200 2400
Motor Devri (df) Motor Devri (d/d)
%60 yiik %40 yiik
a0 25
- T 0
Es £
g 20 mSTD £ msTD
£ E 10
2 10 m B20 H mB20
= 5
= B20EGRIS = = BI0EGRIS
o 0
1200 1600 1800 2200 2400 1200 1600 1800 2200 2400
Maotor Devri (dfd) Maotor Devri (d/d)

Sekil 1. Motor devrine bagh olarak dondiirme momentinin degigimleri

Deneysel c¢alismalar sonucunda motorda farkli oranlarda biyodizel kullanildiginda standart motora
gore, efektif giiciin artmasi1 biyodizelin icerdigi oksjen miktar: ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir.
Yakattaki oksijen miktarinin fazla olmasi yanmanin iyilesmesini saglamaktadir. Bu durum momentin
ve dolayisiyla efektif giiclin artmasina sebep olmaktadir. EGR uygulandiginda ise silindir igerisine
geri verilen egzoz gazlar1 nedeniyle gii¢ azalmaktadir.
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1200

1600 1800 2200
Motor Devri (d/d)

2400

%100 yiik %80 yiik
. __ 1o
z 2
g g5
fG) WSTD ] WSTD
£ ®= 4
=z WB20 =z mB20
] [
b mB20 EGR1S h] mB20 EGR1S
ﬂ |
1200 1600 1800 2200 2400 1200 1600 1800 2200 2400
Motor Devri (d/d) Motor Devri (d/fd)
%60 yiik %40 yiik
z ze
3 53
o) mSTD ] WSTD
= w2
£ WB20 £ WB20
[F] a1
h] mB20EGR15 b mB20EGR1S
0

1200

1600 1800 2200
Motor Devri (d/fd)

2400

Sekil 2. Motor devrine bagli olarak efektif verimin degisimleri

Sekil 3. incelendiginde efektif verimin farkli deney agsamalarinda ve farkli yiiklerde motor devrine
bagli olarak degisimi goriilmektedir. Efektif verimin B20 yakit1 kullamildiginda dizel yakita gore genel
olarak arttig1 sonucuna vartlmistir. 1600 d/d’da %100, %80, %60 ve %40 yiik kosullar1 i¢in efektif

verimin artig oranlar1 sirasiyla %5,12, %4,37, %5,49 ve %4,92’dir.

Diger yandan motora EGR

verildiginde hem 1. agamaya hem de 2. agamaya gore motorun efektif giiciinde azalma kaydedilmistir.
Azalma oranlar1 2400 d/d ve %100, %80, %60 ve %40 yiik kosullari icin sirasiyla %9,78, %10,31,

%7,05 ve %8,26’dir.
%100 yiik %80 yiik
_ 04 .04
3 &
£ E 03
£ £
2 WSTD £ 02 ESTD
S S
E W B20 _a;- 01 mB20
[ [T
b = B20 EGRIS b = B20 EGR15
o]
1200 1600 1800 2200 2400 1200 1600 1800 2200 2400
Motor Devri (d/fd) Motor Devri (d/d)
%60 yitk %40 yiik
.04 .04
g &
E 0.3 E 03 -
£ £
Loz H5TD Loz W5TD
- =
£ 01 mB20 £ 01 mE20
[T [
b W B20EGR1S b W B20EGR1S
o 0 -
1200 1600 1800 2200 2400 1200 1600 1800 2200 2400

Motor Devri (d/d)

Motor Devri (d/d)

Sekil 3. Motor devrine bagli olarak efektif verimin degisimleri

Sekil 4.’de 6zgiil yakit sarfiyatinin farkli yiikk ve deney asamalarinda motor devrine gore degisimi
goriilmektedir. Tim yiik kosullar1 icin biyodizel kullanildiginda standart motora gore 6zgiil yakit
sarfiyatinin bir miktar azaldig1 goriilmektedir. 1600 d/d’da %100, %80, %60 ve %40 yiik kosullar1 i¢in
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Ozgiil yakit sarfiyatinin azalis oranlar1 sirasiyla %3,41, %2,71, %3,75 ve %3,23’dur. Biyodizel ile
calisan motora EGR uygulandiginda 1. ve 2. asamaya goére Ozgil yakit sarfiyatinin arttif
goriilmektedir. Bu artiglar, 2. asamaya gore1600 d/d’da %100, %80, %60 ve %40 yilklerde sirasiyla
%10,85, %11,07, %7,58 ve %9,01 oranlar1 seklinde elde edilmistir.

%100 yitk %80 yiik
400 400
= =
s 300 = s 300 -
- -
a5 200 - — WSTD a5 200 — WSTD
gloo-  mB20 g 100 4 _ mB20
’ B20 EGR15 ’ B20 EGR1S
0 0 -
1200 1600 1800 2200 2400 1200 1600 1800 2200 2400
Motor Devri (d/d) Motor Devri (dfd)
%60 yiik %40 yiik
400 500
E 300 B E 400
g g 500 i
200 — ESTD HS5TD
o o
o 2 500 |
v mB20 v mB20
:B 100 7 B :5 100 - —
B20 EGR1S B20 EGRI1S
0 - 0 -
1200 1600 1800 2200 2400 1200 1600 1800 2200 2400
Motor Devri (d/fd) Motor Devri (dfd)

Sekil 4. Motor devrine bagh olarak 6zgiil yakit sarfiyatinin degisimleri

Biyodizel yakitinin kullanilmasi ile efektif verim ve 6zgiil yakit sarfiyatinda iyilesmelerin meydana
gelmesi biyodizelin oksijen barindirmasindan dolayr yanma verimini artirmasi ile ilgili oldugu
disiiniilmektedir. EGR uygulanmadiginda efektif verim ve 6zgiil yakit sarfiyatinda daha iyi sonuglar
elde edilmistir. Motora EGR verildiginde dolgu icerisindeki oksijen miktar1 azaldigindan ve yanma
hiz1 yavasladigindan motor performans parametrelerinde kotiillesme meydana gelmistir. Ozellikle
yiiksek devirlerde artan EGR orani karisimin fakirlesmesine ve yanmanin kotiilesmesine neden
olmaktadir.

4. TARTISMA

Yapilan caligmada dizel yakit, biyodizel yakiti ve biyodizel yakiti ile beraber motora EGR
uygulayarak motor performansinda meydana gelen degisimler incelenmistir. Her ii¢ deney asamasinin
sonuglari birbiriyle karsilastirilmistir.

Biyodizel yakit1 kullanildiginda dizel yakita gére motor momenti, efektif gii¢, efektif verim ve 6zgiil
yakit sarfiyatinda iyilesmelerin oldugu tespit edilmistir. B20 yakit1 kullanildiginda moment, efektif
giic ve efektif verim bir miktar artarken, 6zgiil yakit sarfiyati ise azalmistir.

Biyodizel yakiti ile beraber motora EGR uygulandiginda motor performans parametreleri
katiillesmistir. EGR ile moment, efektif giic ve efektif verim azalirken, 6zgiil yakit sarfiyati artmistir.

EGR’nin performans parametreleri {izerindeki etkisi en ¢ok tam yiik kosullarinda meydana gelmistir.

Genel olarak bakildiginda B20 yakitinin alternatif bir yakit olmasi ve performans parametreleri
acisindan iyi sonuglar vermesi dizel motorlarinda kullanimini tesvik etmektedir.
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Ozet

Bilyali dovme, malzeme yiizeyinde kalici kalint1 gerilme katmani olusturup malzemenin mekanik
ozelliklerini gelistirerek yorulma direncini arttirmaktir. Glinlimiizde bilyali dovme islemi, havacilik ve
otomotiv endiistrileri gibi malzemelerin yogun olarak dinamik yiikler altinda g¢alistiklar1 alanlarda
onemli bir yere sahiptir. Bilyali dovme isleminin baglica parametreleri; bilya tiirii, bilya sekli, bilya
boyutu, ¢arpma agisi, pliskiirtme basinci ve nozul malzeme arasi mesafe olarak sdylenebilir. Bu
caligmada 70-110 ve 300-400 mikron boyutlu cam bilyalar ile egik (30°) ve dik (90°) ¢arpma
acilarinda gergeklestirilen bilyali dovme isleminin AA7075 alasiminin kiitle kaybi ve yiizey
plriizliliigiine etkisi incelenmistir. Kiitle kaybinin, her iki cam bilya boyutunda da egik aciyla
gercgeklestirilen bilyali dovme islemlerinde dik agiyla yapilan bilyali dovme islemlerine gore daha
fazla oldugu goézlemlenmistir. Ayrica yiizey piriizliliigiine etki eden temel parametrenin bilya
boyutuna kiyasla bilya ¢arpma acis1 oldugu, artan bilya boyutunun ve azalan bilya ¢arpma agisinin
dovme dogrultusundaki ortalama ¢izgisel piiriizliilik (Ra) degerini arttigi gézlemlenmistir. Bunun
sonucunda AA7075 alasiminin yiizey puriizliiliigiindeki artisin cam bilya boyutuyla dogru orantili,
bilya ¢arpma agis1 degeriyle ise ters orantili oldugu yorumlanmustir.

Anahtar Kelimeler: AA7075, Bilyali dovme, Kiitle kaybi, Yiizey piiriizliiligi.
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THE EFFECT OF GLASS BEADS ON THE SHOT PEENING PROPERTIES OF
AAT7075 AL ALLOY

Abstract

The main objective of shot peening is to form a residual compressive stress layer on the surface and to
improve the mechanical properties fatigue behavior of materials. Nowadays, shot peening has been
mostly preferred in aerospace and automotive industries, where most of the materials need to be
performed under dynamic loads. The most important parameters of shot peening process can be listed
as shot material, shot velocity, shot shape, shot size, impingement angle and distance from nozzle to
the material surface. In this study, the effect of different sizes of glass beads and impact angles on the
weight loss and surface roughness of AA7075 Al alloy were investigated. Shot peening parameters
used in the experiment were glass bead sizes of 70-110 and 300-400 microns, and impact angles of
inclined (30°) and vertical (90°). Shot peening with inclined impact angles resulted in larger weight
loss values than vertical impact angles for both small and large glass beads. It is observed that surface
roughness increases as glass bead size increases and impact angle decreases. In addition, results have
shown that angle of impact affects surface roughness more compared to the glass bead size. To
conclude, increase in the surface roughness of AA7075 Al alloy has been interpreted as directly
proportional with the glass bead size, and inversely proportional with the angle of impact.

Keywords: AA7075, Shot peening, Surface roughness, Weight loss.

1. GIRIS

Bilyali dévme islemi, malzemelerin yorulma dayaniminin arttirilmasinda siklikla kullanilan, soguk
sekil verme islemlerden biri olmakla beraber diisiik maliyetli ve uygulamasi basit bir yontemdir
(Oguri, 2011, Ciuffini, Barella ve ark., 2018). Ayrica, bilyali dovme islemi malzemelerin tekrarl
yiikler altinda, asinma ve korozyon gibi etkilere kars1 direncini artirmak amaciyla da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu 6zellikler nedeniyle, bilyali dévme islemi 6zellikle havacilik ve otomotiv gibi
endiistrilerde yaygin olarak tercih edilmektedir (Ciuffini, Barella ve ark., 2018). Bu islem, malzeme
ylizeyine carpan yiiksek hizli bilyalarin yiizey ve yiizey alti katmanlarinda plastik deformasyon
olusturulmasi seklinde gergeklesmektedir (Bagherifard, Ghelichi ve ark., 2012). Bilyali dévmenin
siddeti, bilyalarin sahip oldugu kinetik enerjinin ¢arpma yiizeyine aktarilmasiyla orantilidir. Bu enerji
iletimini etkileyen parametreler ise bilya hizi, bilya boyutu, bilya malzemesi, bilyanin sertligi ve
bilyanin malzeme ylizeyine g¢arpma agisi olarak siralanabilir (Vielma, Llaneza ve ark., 2014).
Bahsedilen bu parametreler yiizey 6zelliklerini de etkilemekle beraber yorulma dayanimi, korozyon
dayamim gibi malzeme ozelliklerini de etkilediginden parametre segimi 6nemlidir (Zagar ve Grum,
2013).

Aliminyum 7075 alasimi, kolay sekillendirilebilirligi, yiiksek korozyon dayanimi ve yiiksek
mukavemet-agirlik oram gibi 6zellikleri nedeniyle havacilik ve otomotiv endiistrilerinde yogun olarak
tercih edilmektedir (Mhaede, 2012, Dursun ve Soutis, 2014). Ancak, AA7075 aliminyum alagimi
denizcilik uygulamalarinda korozif ortam nedeni ile diisiik yorulma dayanimi sergilemektedir
(Mhaede, 2012). Aliminyum alagimlar1 genellikle kompleks sekilli makine pargalarinda
kullanildiklarindan ve bu kompleks sekiller bu alagimlarin yorulma direncini azalttigindan dolay1
siklikla bilyali dovme uygulamasina tabi tutulurlar (Benedetti, Fontanari ve ark., 2015).

Avcu yaptigi calismalarda AA7075 aliiminyum alasimini paslanmaz celik bilyalar ile dévdiikten
sonra, yiizey piriizliigliniin belirgin bir sekilde arttigin1 saptamis ve piiskiirtme basinci arttikga yiizey
plriizliliigiindeki artis1 ortaya koymustur. Bilyali dévmenin amacinin yorulma direncini arttirmak
oldugunu belirtip, yiizeyde olusan yiiksek piiriizliilik degerlerinin ayni zamanda yorulma direncini
azaltabilecegini soylemistir (Avcu, 2017). Ahmed ve ark., bilyali dévme isleminde yiiksek enerji ile
carpan bilyalarin yiizeyde derin gukurlar olusturarak bilya hiziyla dogru orantili artan bir piiriizliiliik
profili olusturdugunu ve yiizeyin piiriizlii olmasinin daha biiyiik bir temas alani olusturup korozyonu
artirdigin1 yorumlarmiglardir. Ahmed ve ark. yaptiklar1 baska bir ¢alismada 316L paslanmaz gelik
iizerinde kiiciik bilyalarin biiyiik bilyalara gore carptiklart noktada daha kiigiik ¢ukurlar olusturduklari
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ve birim alana daha fazla bilya isabet etmesine sebep olduklarindan dolayi, biiyiik bilyalarin daha
homojen ve daha az piiriizlii bir yiizey olusturdugunu bildirmiglerdir (Ahmed, Mhaede ve ark., 2015).

Bu ¢alismada Aliiminyum 7075 alasimina, farkli boyutlardaki cam bilyalar ve farkli carpma agilarinda
uygulanan bilyali dovme igleminin yiizey piiriizliiliigii ve kiitle kaybina olan etkileri deneysel olarak
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Materyal

Hedef malzeme olan 25 mm ¢apli ¢ubuk halinde aliiminyum 7075-T6 alagimindan 10 mm kalinliginda
silindirik numuneler serit testere ile kesilmistir. Kesim islemi sonrasi numune yiizeylerine alin
tornalama yapilmis ve sirasiyla 600, 1000 meshlik su zimparalari ile zzimparalanarak dévme iglemine
hazir hale getirilmistir. Aliiminyum 7075-T6 alasimmin kimyasal bilesenleri ve mekanik 6zellikleri
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Aliiminyum AA7075 alagiminin kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon (%)

Element % Element % Element %
Si 0,110 Cu 1,350 Ti 0,170
Zn 5,700 Fe 0,220 Cr 0,210
Mg 2,380 Mn 0,170 Zr 0,035

Mekanik Ozellikler
Akma | Kopmada
Cekm(eMDP?;amml Dayanimi Ugama Sertlik (HV)
(MPa) (%)
572 503 11 175

Bilyali dovme isleminde bilya malzemesi olarak 70-110 ve 300-400 um boyut araliklarinda iki farkli
cam bilya gurubu kullanilmistir. Sekil 1°de bilyali ddvme islemlerinde kullanilan cam bilyalarin stereo
mikroskop goriintiileri verilmistir. Cam bilyalar Fetas Metaliirji firmasindan temin edilmis olup, Tablo
2’de bilyalarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

) b)

Sekil 1. Cam kiirelerin optik mikroskop goriintiileri a) 70-110 pm, b) 300-400 um
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Tablo 2. Cam bilyalarin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel 6zellikleri
Kimyasal Kompozisyon (%)

Element % Element %
Si02 | 72,00-73,00 | MgO | 3,50-4,00
Na20 | 13,30-14,30 | AI203 | 0,80-2,00
K20 0,20 - 0,60 Fe203 | 0,08-0,11
CaO 7,20 - 9,20 SO3 | 0,20-0,30

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil | Spesifik

J;;il (S I\(/elrc;[::sk) Agirlik | Yogunluk
(gricm®) | (gr/cm?®)
Kiiresel 6 2,60 1,60

2.2. Metod

Bilyali dovme islemi Kocaeli Universitesi Ford Otosan ihsaniye Otomotiv Meslek Yiiksekokulu’nda
bulunan 6zel tasarimli CNC kontrollii bilyali dovme sistemi ile gergeklestirilmistir. Sekil 2°de verilen
semada, bilyalt dovme sisteminin ¢alisma prensibi goriilmektedir. Kompresorden gelen basingli hava
bir manometre ile kontrol edilerek nozula iletilmektedir. Bilya besleme ve basingli hava hortumlar
birbirine bagli olup, basingli havanin yarattigi vakum etkisi ile bilyalarin nozuldan akisi
saglanmaktadir. Nozul istenilen agida ve mesafede bilyalari numune yiizeyine gonderebilmektedir.

Partikiil Carpma

Sekil 2. Bilyali dovme deney diizenegi

Tablo 3’te deneysel calismalarda kullanilan bilyali ddvme islem parametreleri verilmistir. Deneyler
cift tekrarli olarak yapilmis, bu sayede sonuglarin daha giivenilir olmas1 hedeflenmistir. Bilyali dGvme
islemi Oncesi ve sonrast numunelerin kiitleleri hassas terazi ile olgiilerek, islem sirasinda gergeklesen
kiitle kayb1 hesaplanmistir. Bu islemler sonrast numune yiizeyleri ultrasonik banyo ile temizlenmis ve
Mitotuyo marka temasli yiizey Ol¢iim cihazi ile 4 mm uzunlugunda cizgiler taranarak yiizey
puriizlilik testleri yapilmistir. Sekil 3’te goriildiigii gibi pirizlilik degerleri alinirken dovme
yoniinde ve dovme yoniine dik olarak 3’er dl¢lim yapilmistir.
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Sekil 3. a) Bilyal1 dovme ag1 parametreleri, b) Dovme yoniine paralel piiriizliilik o6lglimleri, ¢c) Dovme
yoniine dik piirtizliiliik 6lgtimleri

Tablo 3. Bilyali dovme islem operasyon parametreleri

Bilya tiirii Cam

Bilya ¢ap1 (um) 70-110  300-400
Bilya sertligi (HV) 817
Piiskiirtme basinci (bar) 4
Carpma agisi (°) 30, 90
Nozul gap1 (mm) 10

Stire (sn) 60

3. SONUC
3.1. Yiizey Piiriizliiliigii incelemeleri

Sekil 4 incelendiginde, bilya carpma agisinin yiizey piiriizliliigiinii etkiledigi, bilya ¢arpma agisinin
egik oldugu durumda (30°) dik oldugu duruma (90°) gore daha piiriizlii yilizeyler olusturdugu her iki
bilya boyutu i¢in belirlenmistir. Ayrica numune yiizey piiriizlilligiiniin dik ¢arpma agisinda homojen
olarak degisim gosterdigi ancak egik bilya carpma a¢isinda dévme dogrultusuna bagl olarak degisim
gosterdigi gozlemlenmis, bu nedenle egik bilya ¢arpma acisinda gergeklestirilen islemlerin ylizey
plriizliliigiine etkisi ¢arpma yoniine dik ve paralel olarak ayr1 ayr1 degerlendirilmistir;

i) Dovme yoOniine paralel yiizey piriizlilligii degerlerinin, dovme yo6niine dik olan piirtizliliik
degerlerinden daha fazla oldugu hem kii¢iik hem de biiyiik ¢apli bilyalar i¢in sdylenebilir.

ii) Dik ve egik ¢arpma agilarinda (dévme yoniine paralel incelemelerde), biiyiik boyutlu cam
bilyalarin, kiigiik bilyalara gére daha piirtizlii bir yiizey olusmasina yol agtiklar1 gériilmektedir.

iii) Bilya ¢arpma agisimn egik oldugu durumda dovme yoniine dik olarak yapilan piirtizlilik
Olglimlerinde ise kiiclik cam bilyalarin biiyiikk cam bilyalara gore daha yiiksek piiriizliiliik
degerlerine sebep oldugu saptanmustir.

Yildiran ve ark. (2015) yaptiklar1 ¢aligmalarda bilya boyutu arttik¢a yiizey piiriizliiliigiiniin arttigini1 ve
bilya ¢arpma agisinin dik (90°) oldugu durumlarda daha diisiik ¢arpma agilarina (75°) gore doviilen
yiizeylerde daha yiiksek piiriizliliik degerlerinin goriildiigiinii ortaya koymustur (Yildiran, Avcu ve
ark., 2015).
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637 580 | ] 70-110 pm
6.0 I 300-400 pm

Yiizey Purtzlilagi (pm)
w
o
|

90

dévme yéniinde dévme yoniine dik

Bilvali Dévme Acisi (°)
Sekil 4. Yiizey piiriizliiliigliniin bilyali dovme agis1 ve bilya boyutuna bagh degisimi

3.2. Kiitle Kayb1 incelemeleri

Gergeklestirilen ¢aligmalar kapsaminda kiitle kaybina etki eden temel parametrenin bilya ¢carpma agisi
oldugu gortilmiistiir (Sekil 5). Egik carpma agisiyla gergeklestirilen dovme islemlerinde her iki bilya
boyutunda da belirgin kiitle kayb1 gézlemlenirken, dik ¢arpma agisi ile doviillen numunelerde kiitle
kaybinin bilya boyutuna bagli olarak degisim gosterdigi goriilmiistir. Dik a¢1 ile doviilen
numunelerde, kiiciik bilyalar kiitle kaybina sebep olurken, biiylik bilyalarla doviilen numunelerde kiitle
artis1 gézlemlenmistir. Bu kiitle artisinin sebebi, camin gevrek bir malzeme olmasi ve cam bilyalarin
boyutlar1 arttikca daha kirilgan bir yapi sergilemeleri, bunun sonucunda ise yiizeye gomiilmeleri
seklinde yorumlanabilir. Gariépy ve ark., yaptiklar1 calismalarda bilyalarm yiizeye dik ag1 ile
puskiirtildiigii durumlarda kirildiklarin1 ve arkalarindan gelen diger bilyalarla beraber yiizeye tekrar
carparak yiizeye gomiildiiklerini belirtmislerdir (Gariépy, Bridier ve ark., 2013). Avcu ve ark.,
Ti6Al4V alasimu ile yaptiklari ¢aligmalarda farkli carpma agilari ve farkli hizlar ile ylizeye pliskiirtiillen
asmdirict partikiillerin yiizeyde meydana getirdigi asinma miktarini arastirmiglardir. Calismalarinda
stinek davranig gosteren malzemelerde egik (30°) ¢arpma agist ile ylizeye ¢arpan partikiillerin yiizeye
dik ¢arpan (90°) partikiillere gore daha asindirict davranis gosterdigini ortaya g¢ikarmiglardir. Bu
sonuglar cam bilyalar ile yapilan bilyali dovme isleminde ortaya ¢ikan kiitle kaybi sonuglariyla
ortiismektedir (Avcu, Yildiran ve ark., 2014).
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250 - 236.0
[ ]70-110 um
B 300-400 pm

Kiitle Kayb1 (g*10%)

50 -28.5

30 90
Bilyali Dévme Agis1 (°)
Sekil 5. Kiitle kaybinin bilyali ddvme agis1 ve bilya boyutuna bagl degisimi

4. TARTISMA

Bu ¢alismada Aliiminyum 7075 alasimina, farkli boyutlardaki cam bilyalar ve farkli ¢carpma agilarinda
uygulanan bilyali dovme isleminin yiizey piiriizliiliigii ve kiitle kaybina olan etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Elde edilen dnemli sonuglar asagida siralanmustir.

1. Cam bilyalar ile egik (30°) ¢arpma agis1 ile bilyali doviilmiis yiizeylerin, dik (90°) ¢arpma
acilariyla doviilmiis yiizeylere gore daha piiriizlii oldugu saptanmustir.

2. Biiyiikk cam bilyalarin, kiiciik cam bilyalara gore daha piiriizlii bir yiizey olusturdugu
(dovme yoniinde alinan piiriizlillik Ol¢limlerinde) ancak doévme yoniine dik Olgiilen ylizey
plriizliliigiinde kii¢iik bilyalarin daha piiriizlii bir ylizey olusturdugu goriilmiistiir.

3. Egik (30°) ¢arpma agilarinda, dik (90°) a¢1 ile bilyali doviilmiis yiizeylere gore ¢ok daha
fazla kiitle kayb1 gbzlemlenmistir

4. Egik carpma agisi ile yapilan bilyali dovme islemlerinde, biiyiik bilyalar kiigiik bilyalara
gore daha fazla kiitle kaybina sebep olurken, dik carpma agisi ile yapilan bilyali dovme islemlerinde,
biiyiik bilyalar yiizeye gomiilerek kiitle artisina sebep olmustur.
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GELISTIRILMIS FLYBACK LED SURUCU

Elektrik Miihendisi Furkan KAPUSUZOGLU
Kocaeli Universitesi /Fen Bilimleri Enstitiisii/Elektrik Miihendisligi Béliimii
furkankapusuzoglu@gmail.com

Prof Dr Nurettin ABUT
Kocaeli Universitesi / Miithendislik Fakiiltesi/Elektrik Miihendisligi Boliimii
nurettinabut@hotmail.com

Ozet

Calisma ; az enerji ile daha ¢ok 151k veren ,UV-IR gibi zararli 1sinlar yaymayan , diger aydinlatma
iirlinlerine gore daha az 1s1 veren vb bir¢ok 6zelligi olan led teknolojisinin ; gelistirilmis ,yeni nesil,
yiliksek gii¢ faktorlii, 50khz’de calisan, diisiik giiclii flyback sistemiyle kontrol edilmesi iizerinedir.
Matlab simscape kullanilarak yapilan bu ¢alismada , ger¢ek zamanli simiilasyonlar gerceklestirilerek
anahtarlama elemaninin , doniistiiriicii trafonun, yiikiin girisindeki ve ¢ikigindaki akim-gerilim
grafikleri elde edilmistir .Arastirmada Flyback trafosu hesaplanmasi ve tasarlanmasi , kullanilan
kompanentlerin hesaplanmasi, snubber devre tasarimi ve hesaplar1 yer almaktadir. Alinan sonuglarin
uygunluguna gore kullanilacak elemanlar se¢ilmis Proteus iizerinden devre c¢izilmis , Ares ile de
baskiya devre semasi olusturulup test ve deneylere hazir hale getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: led siiriicii, flyback,matlab,simscape
IMPROVED NEW GENERATION FLYBACK LED DRIVER
Abstract

Study; LED technology, which gives more light with less energy, does not emit harmful rays such as
UV-IR, and provides less heat than other lighting products. advanced, new generation, high power
factor, working at 50khz, low-power flyback system is on the control.In this study using Matlab
simscape, real-time simulations were realized and current-voltage graphs of the switching element,
transformer transformer, input and output of the load were obtained.In this research, calculation and
design of Flyback transformer, calculation of used components, design of shubber circuits and
calculations. According to the appropriateness of the results taken to be used according to the selected
elements of the circuit was drawn through the Proteus, Ares with the circuit to print the pressure was
created and ready for testing and experiments.

Keywords: led driver ,flyback,matlab,simscape

1. GIRiS

Led kullanilan yerlerde sistemin sorunsuz caligmasi i¢in akim ve voltaji ayarlayabilen siiriiciilere
ihtiyactmiz vardir. Siiriicii tasarimi yaparken koruma, verimlilik, gli¢ kat sayisi, harmonikler ve
elektromanyetik uyumluluk konularina ¢ok dikkat edilmeilidir.Ozellikle yiiksek verimlilik ve gii¢ kat
sayisindaki dogru orami yakalamak agisindan flyback bu alanda diger siiriiciilere stiinliik
saglamaktadir. Bu calismada 12V , 30W degerinde Flyback Led Siiriicti Tasarimi Niive ve sargi
hesaplar1 , kullanilacak entegrelerin hesaplarina gore elemanlar secilmistir ve Matlab Simscape’de bir
devre olusturulup simule edilmistir.
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2. MATERYAL VE METOD

Sistem Matlab Simscape iizerinden modellenmis ve simule edilmistir.

Referans alinan degerler ;

Vacmin:=85V Vacmax:= 265V Fr :=60 Hz Voutl := 15V loutl := 0.5 A
Vout2 :=5V lout2 :=1 A AVoutret := 0.05 V (5%) Fcon := 50000 Hz
Vd:=1V AVout:=0.01V (1%) Voutaux := 15V loutaux := 0.2 A

Giris Kondansatorti ;

Vepkmin:= 2Vacmin — Vd Vepkmin=119.208 V

1)

Vepkmax:= 2Vacmax— Vd Vcpkmax= 373.767 V
Vemin:= (1 — AVoutret )-Vepkmin Vemin= 113.248 V
AVc ;= Vepkmin—Vemin AVe =5.96 V

Ccalc : Pin/Fr (Vepkmin? — Vemin? )= 2.387 x10#=F

Trafo;

Dmax:= 0.4 Jmax:= 400A/cm2

AB:=0.25T po =4n10" H/m

Kp:=0.5 Kw:=0.4 Voutaux := 15V loutaux :=0.2 A

AeAw: =(1.1xPoutx104)/(KpxKwxJmax A Bx Fcon)
AeAw = 0.196 cm*

3. SONUC

10 T?”L%T 0 clI Rm

Sekil2: Tasarlanan Flyback Siiriicii
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Sekil3 :Cikis Akima

Sekil4:Cikis Gerilimi

Sekil5: Cikis Giicli

Sekil6:Mosfet Giicii

4. TARTISMA

Mosfet ve ¢ikig giiciindeki peakler azaltilarak daha saglikli bir ¢alisma elde edilebilir. Bunlar disinda
yiiksek frekanslarda ve diisiik harmoniklerde verimi yiiksek bir devre olusturulabilir .

TESEKKUR
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B20 BiYODIZEL YAKITI KULLANILAN BIiR DiZEL MOTORUNDA EGR
UYGULAMASININ EMiSYON KARAKTERISTIiKLERINE ETKISi

Cicek Cangal
Sakarya Uygulamali Bilimler Universitesi/ Lisansiistii Egitim Enstitiisii / Otomotiv Miihendisligi
Anabilim Dali
cicek_ceyhan@hotmail.com
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Ozet

Arag¢ motorlarinda uzun yillardir petrol kdkenli yakitlarin kullanilmasi bazi sikintilari da beraberinde
getirmektedir. Bunlarin baginda petrol kaynaklarimin gitgide azalmasi ve g¢evrenin olumsuz yonde
etkilenmesi gelir. Bu durum arastirmacilarin alternatif yakitlara yonelmesine sebep olmustur.
Alternatif yakitlarin tercih edilmesi motor performans parametrelerini olumlu yonde etkilerken bazi
emisyon karakteristiklerinde kotillesme meydana getirmektedir. Bunun yaninda emisyon
standartlarinin siirekli olarak degismesi ve kisitlayic1 yasalarin yiriirliige girmesi emisyonlarin
azaltilmasini zorunlu kilmaktadir. Dolayistyla motorlarda alternatif yakitlarin kullanilmasinin yani sira
emisyon azaltict yontemlerin de uygulanmasi onerilmektedir. Bu caligmada, biyodizel (muisir yagi
metil esteri) kullanilan ve EGR uygulanan tek silindirli direkt piiskiirtmeli bir dizel motorunda
emisyon karakteristiklerinin degisimleri deneysel olarak incelenmistir. Yakit olarak %20 biyodizel ve
%80 dizel karisim yakit1 kullanilmis ve motora %15 oraninda EGR uygulanmistir. Deney sonuglari
standart motor verileriyle karsilagtirmali olarak verilmistir. EGR uygulamasi ile NO emisyonlarinda
onemli derecede azalma goriiliirken, HC, CO ve is emisyonlarinda koétiilesme meydana gedigi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyodizel, EGR, emisyon karakteristikleri

THE EFFECT ON THE EMISSION CHARACTERISTICS OF EGR APPLICATION IN A
DIESEL ENGINE USED B20 BIODISEL

Abstract

The use of petroleum fuels for many years in vehicle engines brings with them some problems. The
most important of these is the decrease in the oil resources and the negative impact of the
environment. This situation led researchers to turn to alternative fuels. The choice of alternative fuels
positively affects the motor performance parameters and causes a deterioration in some emission
characteristics. Besides, the continuous changes in the emission standards and the introduction of
restrictive laws necessitate the reduction of emissions. Therefore, the use of alternative fuels in
engines as well as emission reduction methods are recommended. In this study, the changes in the
emission characteristics of a single-cylinder direct-injection diesel engine operated with biodiesel
(corn oil methyl ester) and with EGR were investigated experimentally. 20% biodiesel and 80% diesel
fuel was used as fuel and EGR was applied to the engine at 15% . The test results are compared with
the standard engine data. With the application of EGR, NO emissions were significantly reduced,
while HC, CO and smoke emissions were deteriorated.

Keywords: Biodiesel, EGR, emission characteristics
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1. GIRIS

Diinya {izerinde bulunan ve gittikce azalan fosil yakitlar, enerji {iretimi i¢in gerekli olan kaynaklarin
baginda gelir. Bu yakitlarin azalmasinin olusturdugu tehdidin yam sira kiiresel 1sinmayi1 artirmasi ve
zararli emisyonlara neden olmasi gibi olumsuzluklari da vardir. Bu nedenle bitkisel yaglarin dizel
motorlarinda kullanilmasi biiyilk 6nem tasimaktadir (Abed ve ark., 2019). Bunun yaninda bitkisel
yaglarin yenilenebilir ve biyolojik olarak pargalanabilir olmasi, toksik madde igermemesi ve NOx
haricinde diisiik emisyon profillerine sahip olmast dizel motorlarindaki kullaniminm
yayginlagtirmaktadir (Karabas, 2009). Bitkisel yaglar aycicek, misir, pamuk, gibi farkli bitkilerden
elde edilebilmektedir. Keskin ve Eksi (2006) yaptiklar1 deneysel ¢alismada musir yagi metil esterini
kullanarak motorun performans ve emisyonlarini incelemislerdir. Karabag (2009) ise tiitiin tohumu
metil esterini kullanarak egzoz emisyonlarini etkileyen faktorleri arastirmiglardir.

Petrol kokenli yakitlarin kullamiminin azaltilmasi, emisyon standartlarma getirilen kisitlamalar
nedeniyle zorunlu hale gelmistir. Ozellikle en son yiiriirliige giren Euro 6 emisyon standardi ile egzoz
emisyonlarinin c¢evreye verdigi zararin biiylik oranda azaltilmasi hedeflenmektedir. Petrolden elde
edilen yakitlarin yani sira standart dizel motorunda biyodizel yakit kullanildiginda, biyodizelin oksijen
icermesi ve hava fazlalik katsayisinin daha diisiik olmasindan dolayr NOy emisyonu dizel yakit ile
caligsan standart motora gore artma egilimindedir (Hasimoglu, 2005). NOy salinimini azaltmak igin
bazi yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden en etkilisi egzoz gazi resirkiilasyonu (EGR)
sistemidir. Bu sistem egzoz gazlarinin bir béliimiiniin silindire geri verilmesini saglayarak, karigimin
icerdigi oksijen miktarini azaltip, karigim oranimi diisiirmek ve silindir igerisindeki gazlarin 1s1
kapasitesinin artmasini saglayarak gaz sicakligini diistirmektir. Silindire geri verilen egzoz gazlari
sayesinde yanma odasindaki karisim seyreltilerek yanma sonu sicakligi ve buna bagli olarak iiretilen
NOy miktar1 azaltilmaktadir (Hasimoglu ve ark., 2002; Tat, 2003; Ayhan ve ark., 2018).

Nabi ve Rasul (2018) bir dizel motorunda ii¢ farkli biyodizel ile yapmis olduklar1 deneysel
caligmalarda dizel motorunun performansini ve emisyonlarini incelemisler ve sonuglar1 satandart
motor ile karsilastirmislardir. Biyodizel olarak atik pisirme yagi ve macadamia yag: kullanmislardir.
[k karigtm %30 atik pisirme biyodizeli ile %70 dizelden, ikinci karisim %30 macadamia biyodizeli ile
%70 dizelden, igcilincii karisim %10 macadamia biyodizeli, %20 atik pisirme biyodizeli ile %70
dizelden olusmaktadir. Her ii¢ biyodizel ile yapilan deneylerin sonuglarina bakildiginda motor
performansinda kayda deger bir degisimin meydana gelmedigini gozlemlemislerdir. Is, HC ve CO
emisyonlarinda azalma kaydederken, NOx emisyonlarinda bir miktar artis oldugunu tespit etmislerdir.
Chen ve arkadaslar1 (2018) dizel motorlarda alternatif yakit olarak kullanilan (%100) biyodizelin NOx
emisyonu iizerindeki etkisini aragtirmislardir. Yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada dizel motora gore,
biyodizel ile ¢aligan motorun yiliksek yanma sicakligi meydana getirdiginden, diisiik ve orta hizlarda
diisiik yiikler haricinde, biyodizelin agiga ¢ikardigi NOy emisyonunun daha fazla oldugu sonucuna
varmiglardir. Tok (2010) yapmis oldugu ¢alismada common rail yakit piiskiirtme sistemine sahip bir
dizel motorunda emme manifolduna EGR’nin farkli oranlarini (%10, %15, %20, %25, %30) verereck
motor performans ve emisyonlarindaki degisimleri incelemistir. Deneyler farkli asamalarda
gerceklestirilmistir. ilk asamada egzoz gazlari silindire kontrollii bir sekilde geri verilmistir. Bunun
sonucunda NOy emisyonlari ve motor performansinda azalma goriilirken; is, CO ve HC
emisyonlarinda artis gozlemlemistir. Daha sonra ise yakit olarak dizele farkli oranlarda soya yagi metil
esteri ekleyerek deneyleri ayni kosullar altinda gergeklestirmistir. Soya yagi metil esteri ile yapilan
deneylerde EGR’nin motor performans ve emisyonlara etkisi dizel yakittan elde edilen sonuglara
yakin ¢ikmistir. EGR uygulanmasi ile zengin karisimin olustugunu, yanmanin kétiilestigini belirtmis
ve buna baglh olarak is, CO ve HC emisyonlarmin arttigini tespit etmistir. Biyodizel kullaniminin,
biyodizelin igerigindeki oksijen orani nedeniyle HC ve CO emisyonlarini iyilestirdigini, NOx
emisyonlarimi ise kotiilestirdigini saptamistir. Ancak EGR’nin NOx emisyonlarmi azaltma iizerindeki
etkisinin biyodizel yakitta dizel yakita gore daha fazla oldugu sonucuna varmstir.

Bu calismada, B20 biyodizel yakitimn ve EGR uygulamasinin motor emisyonlarina olan etkileri
deneysel olarak incelenmistir. Biyodizel olarak musir yagi metil esteri kullanilmig ve biyodizel
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transesterifikasyon yontemiyle iretilmistir. Deneylere baslamadan oOnce standart motor verileri
almmustir. Daha sonra ayni1 ¢alisma kosullarinda biyodizel ve EGR ile deneyler yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Deney diizenegi

Deneyler esnasinda kullanilan motorun teknik oOzellikleri ve deneylerin gergeklestirildigi deney
diizeneginin sematik gosterimi Tablo 1.’de verilmistir.

Deneysel calismalarda motoru yiiklemek icin 50 kg yiik tutma kapasiteli hidrolik bir dinamometre
kullanilmustir. Ortam sicakligl, egzoz gaz sicakligi ve sogutma suyu giris ve ¢ikis sicakliklart NiCr-Ni
tipi Elimko 680 marka termokupullar kullanilarak Slgiilebilmistir. Deneyler 29 © piiskiirtme avansi
degerinde gerceklestirilmistir. Gerekli Olctimler alinmadan 6nce motor kararli hale getirilmistir.
Deneyler boyunca sogutma suyu c¢ikis sicakligi 85 °C’de sabit tutulmustur. Deneyler %100, %80,
%60, %40 kismi yiik sartlarinda ve 1200 d/d, 1600 d/d, 1800 d/d, 2200 d/d, 2400 d/d motor hizlarinda

gergeklestirilmistir.

Tablo 1. Deney motorunun teknik 6zellikleri ve deney diizeneginin sematik gosterimi

Motor Tipi Siiper Star
Piston Capi [mm] 108 Yakit
Strok [mm] 100 Debi Yakit Tanka
Silindir Sayisi 1 - silh;::‘
Strok Hacmi [dm3] 0,92 Hatt
Giig, 2200 d/d, [kW] 13 ‘
Enjektor Acma Basincl 275
[bar] ?eb\ _-|
Plskirtme Avansi [Krank %: Senamleme ") eney |
AQISI] 29 Tanki é Motoru
Sikistirma Orani 17 — l[r L[r
Maksimum Devir [d/d] 2500
Sogutma Tipi Su
N - Direkt
Plskirtme Tipi Enjeksiyon
. - Canak
Piston Tipi Piston

2.2. Deney yontemi

Deneysel ¢alismalarda dizel ve %20 oraninda biyodizel-dizel karisim yakit1 kullanilmistir. Karigim
yakiti, deneyler 6ncesinde biyodizelin dizel yakit ile kiitlesel oranda birlestirilmesiyle elde edilmistir.
Yakit miktarlarini 6lgmek igin 0,1 gram hassasiyetinde bir hassas terazi kullanilmigtir. Biyodizel
olarak musir yagi tercih edilmis ve biyodizel transesterifikasyon yontemiyle iiretilmistir. Deneylerde
kullanilan dizel ve biyodizel yakitlarinin 6zellikleri Tablo 2.”’de verilmistir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan yakitlarin 6zellikleri

Ozellikler Dizel Biyodizel
Kinematik viskozite, mm?/s (40°C’de) 2,8475 3,8679

Alt 151l deger, kl/kg 42797 37386
Yogunluk, kg/m® (15°C’de) 827,60 881,36
Kapali formiili Cia,00H24,78 Cig66H35,1302
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Deneysel c¢alismalar EGR’siz ve %15 EGR oraninda gergeklestirilmistir. EGR uygulamasinin
yapilabilmesi i¢in deney diizenegine bazi donanimlar ilave edilmistir. Egzoz manifoldunda bulunan
egzoz gazlarini emme manifolduna transfer etmek igin boru baglantist yapilmistir. EGR oranlarini
ayarlamak i¢in manuel olarak kontrol edilen ¢ok turlu bir vana sisteme ilave edilmistir. Deneyler
esnasinda bu vananin ayarlanmasi ile istenilen EGR oranlar1 verilmistir. Emme hattina gonderilen
egzoz gazinin miktarinin belirlenmesinde denklem (1) kullanilmustir.

[(Coz)emme manifoldu — (Coz)gevre]

EGR(%) =
[(Coz)egzoz manifoldu]

x 100 €Y)

Deneylerde emisyon Olglimleri igin iki ayri Ol¢iim cihazi kullanmilmustir. NO, CO, CO, ve HC
emisyonlarinin degerleri BOSH BAE 060 marka emisyon Sl¢iim cihazi ile ppm ve % cinsinden
dl¢iilmiistiir. Is emisyonu ise BOSH BAE 070 marka emisyon dl¢iim cihazi ile % ve K faktorii
cinsinden Olc¢iilmiistiir. Tablo 3.’te deneylerde kullanilan O6l¢ciim sistemleri ve Ol¢tim araliklar
verilmistir.

Tablo 3. Deneylerde kullanilan 6l¢tim sistemleri ve 6lglim araliklari

Olciilen paremetreler Birim Olclim aralig Olcme aleti Olciim hassasiyeti

Motor Devri dev/dak 0-9999 Dijital takometre 1 dev/dak

Egzoz sicakligi Oc 0-1000 Ni-Cr-Ni 1°C

Fren terazi kuvveti Kg 0-100 Su freni 0,1 Kg

CO emisyonu % % 0-15,0 Bosh BAE 060 % £ 0,055

CO; emisyonu % % 0-20,0 Bosh BAE 060 % 0,5-5

HC emisyonu ppm 0-20000 Bosh BAE 060 112 ppm

NO emisyonu ppm 0-2000 Bosh BAE 060 5 ppm
is emisyonu % 0-99 Bosh BAE 070 %1

Deneyler ii¢ asamada gerceklestirilmis ve sonuglar yorumlanirken olusabilecek karisikliklarin oniine
gecmek i¢in her bir agsama numaralandirilmistir. 1. asamada, motorun standart verilerini elde etmek ve
karsilastirma yapabilmek icin deneyler dizel yakitla ve EGR uygulanmadan farkli yiik ve devirlerde
yapilmistir. 2. asamada, deneyler B20 yakiti kullanilarak ve EGR uygulanmadan farkli yiik ve
devirlerde gerceklestirilmistir. 3. asamada, B20 yakit1 ile ¢alisan motora %15 EGR uygulayarak aynm
sartlarda deneyler tekrarlanmistir. Sonuglar birbirleriyle karsilastirmali olarak sunulmustur.

3. SONUC

Farkl1 yiik ve devir sartlarinda her {i¢ deney kosuluna goére yapilan testlerden elde edilen NO, HC, CO,
CO> ve is emisyonlarinin sonuglari karsilastirmali olarak verilmistir. Tiim grafikler her bir motor yiikii
icin ayr1 ayr1 ve motor devrine baghi olarak snulmustur. Biyodizel ve EGR’nin emisyon
karakteristiklerine nasil etki ettigi grafiklerde acik bir sekilde belirtilmistir.

Sekil 1.’e gore NO emisyonun ii¢ farkli deney kosulundaki motor devrine bagh degisimleri
goriilmektedir. B20 yakiti kullanildiginda dizel yakita gére NO emisyonlarinda bir miktar artis
gozlenmistir. NO emisyonlarindaki bu artigin, biyodizelin biinyesinde oksijen barindirmasi ile ilgili
oldugu tahmin edilmektedir. Oksijenin varliginda yanma verimi artmakta ve NO olusumu
hizlanmaktadir. Diger yandan biyodizel ile calisan motora EGR uygulandiginda NO emisyonlarinda
kayda deger bir diisiis goriilmektedir. EGR ile silindire geri verilen egzoz gazlari yanma odasi
sicakligini diisiirmekte ve NO olusumunu azaltmaktadir. En fazla azalma, EGR’nin daha iyi etki ettigi
tam ylik kosullarinda olmustur. Maksimum momentin elde edildigi 1600 d/d’da, tam yiik kosullarinda
ve 1. ve 2. deney asamalarinda elde edilen NO miktarlar1 1500 ppm civarinda iken, EGR ile 400 ppm
civarina kadar gerilemistir.
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Sekil 1. Motor devrine bagli olarak NO emisyonlarinin degisimleri

Sekil 2.’de HC emisyonlarimin farkli yiik ve deney kosullarinda motor devrine goére nasil degistigi
goriilmektedir. Biyodizel kullanimi ile dizel motora gére HC emisyonlar1 azalirken, motora EGR
verildiginde diger deney kosullarina gore HC emisyonlar1 artis gostermistir. EGR sonucu artigin en
fazla oldugu nokta tam yiik kosullarinda elde edilmistir. Tam yiikte 6zellikle yiiksek devirlere
c¢ikildiginda HC emisyonlarindaki artis miktar ylikselmektedir.
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Sekil 2. Motor devrine bagli olarak HC emisyonlarinin degisimleri

Sekil 3.’te CO emisyonlarinin dizel, biyodizel ve biyodizel-EGR kosullarinda motor devrine bagh
olarak farkli yiiklerdeki degisimleri goriilmektedir. Dizel ve biyodizel-dizel yakitlari kullanildiginda
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CO emisyonlarinda yakin degerler elde edilirken, EGR’nin devreye girmesiyle CO emisyonlari bilyiik
oranda artmistir. Artig miktari, tam ve kismi yiiklerde 6zellikle yiiksek devirlerde daha fazla olmustur.
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Sekil 4. Motor devrine bagl olarak Is emisyonlarinin degisimleri

Sekil 4.’te dizel, biyodizel ve biyodizel-EGR kosullarinin is emisyonlarina etkileri goriilmektedir. B20
yakit1 kullanildiginda genel olarak is emisyonlarinin azaldigi ifade edilebilir. EGR uygulanmas ile is
emisyonlart artis gostermistir. Tam yiik kosulunda is emisyonlarimin EGR ile artis1 daha az olurken,
kismi yiiklerde daha fazla olmaktadir.
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Sekil 5. Motor devrine bagli olarak CO. emisyonlarinin degisimleri

Sekil 5.’te CO2 emisyonlarinin her ii¢ deney kosuluna gore degisimleri motor devrine bagl olarak
verilmistir. Buna gére B20 yakiti kullanildiginda dizel motora gére CO> emisyonlarinda bir miktar
diisiis gézlenmistir. Motora EGR verildiginde ise diger deney durumlarina goére CO2 emisyonlarinda
artis meydana gelmistir.

Yakit olarak biyodizel kullanilmasi ile genel olarak HC, CO, CO; ve is emisyonlar1 azalmig, NO
emisyonlar1 ise artmigtir. Bu duruma, biyodizelin oksijen igeriginden dolayr yanmayi iyilestirici
etkisinin sebep oldugu disiintilmektedir.

EGR’nin uygulanmasiyla HC, CO, CO; ve is emisyonlarinin arttigi gériilmektedir. Bunun sebebinin
tam yanmanin saglanamamasi, silindir igerisindeki oksijen miktarinin diismesi ve alev sicakliginin
azalmasi oldugu diisiiniilmektedir. Egzoz gazlarinin silindire geri verilmesi silindir igerisinde yanma
sonucu olusan maksimum sicakligr diisiird{igii igin NO emisyonlar1 azalma gostermistir.

4. TARTISMA

Yapilan deneysel ¢alisma sonucu B20 yakiti1 ve EGR’nin motor emisyonlarinda meydana getirdigi
degisimler her {i¢ deney kosulu icin karsilagtirmali olarak incelenmistir. B20 yakit1 kullanildiginda NO
emisyonlarinda bir miktar artiy gozlenirken, motora EGR uygulandiginda NO emisyonlar1 biiyiik
oranda azalmistir. HC, CO, CO; ve is emisyonlarimin B20 yakit1 kullanildiginda bir miktar azaldiklar
tespit edilirken, motora EGR verildiginde kotiilestikleri gézlenmistir.

Genel olarak incelendiginde B20 yakitinin kullanilmasi ile HC, CO, CO; ve is emisyonlar1 azalirken,
NO emisyonlariin arttigi saptanmistir. %15 EGR uygulandiginda ise NO emisyonlar azalirken, diger
emisyonlar artmistir. Ancak biyodizel kullanimi ile NO emisyonlarinda meydana gelen artig miktar1 az
oldugundan ve biyodizel diger emisyonlar agisindan olumlu sonuglar verdiginden dizel motorlarinda
biyodizel kullanimi 6nerilmektedir. Ancak EGR NO emisyonlarinda olumlu sonuglar verirken, HC,
CO, CO; ve is emisyonlarin1 artirmasi istenmeyen bir durumdur. Bunun i¢in EGR’nin diger
emisyonlar agisindan olumsuzluklarinin giderilmesi igin gelistirilmesi gerektigi dnerilmektedir.
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Ozet

Atiksu aritma tesisleri (AAT) giris atiksuyunda bulunan niitrientleri, metalleri ve organik kirleticileri
gidererek temiz ¢ikis suyu iiretmek igin tasarlanmaktadir. Bu tesisler, hizli niifus artis1, kentlesme ve
sanayilesme sonucunda meydana gelen su kalitesi krizi nedeniyle kentsel sistemler icin temel
gereksinimdir. Bununla birlikte, tesis boyutuna ve aritma segeneklerine (klasik aktif ¢camur, yapay
sulak alan veya ileri aritim..vb) bagli olarak atiksu aritimu ile ilgili bircok g¢evre sorunu bulunmaktadir.
Literatiirdeki ¢aligmalara gore, kiiresel 1sinma potansiyeli, asidifikasyon ve oOtrofikasyon en dikkat
cekici etki kategorileri olarak belirlenmistir. Yasam dongiisii degerlendirme (YDD) bir {irlin, hizmet
veya prosesin besikten kapiya tiim asamalari ile ilgili etkileri belirleyen bir tekniktir ve atiksu aritimi
alaninda ilk defa 1990’11 yillarda uygulanmistir. Son yillarda ise YDD kentsel ve endiistriyel atiksu
aritma sistemlerinin ¢evresel performanslarini degerlendirmek amaciyla giivenilir bir karar destek
aract olarak kullanilmaktadir. Bu derlemede, YDD ve AAT ile ilgili ¢caligmalar analiz edilmistir.
Secilen YDD caligmalarinin sistem sinirlari, fonksiyonel birim se¢iminin 6nemi ve AAT’lerinin
onemli cevresel etkileri elestirel bir sekilde derlenmistir. Ayrica, YDD calismalarinin avantajlart ve
kisitlar1 tartigilmastir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritma, ¢evresel etki, yasam dongiisii degerlendirme

LIFE CYCLE ASSESSMENT AS A DECISION SUPPORT TOOL FOR THE
ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT OF WASTEWATER TREATMENT
PLANTS

Abstract

Wastewater treatment plants (WWTP) have been designed to produce clean effluent wastewater by
removing nutrients, metals and organic pollutants present in influent wastewater. They are essential
for municipal systems because of the water quality crisis resulting from rapid population growth,
urbanization, and industrialization. However, there are numerous environmental issues related to
wastewater treatment based on the plant size and treatment option (such as conventional activated
sludge, constructed wetland, or advanced treatment). Global warming potential, acidification, and
eutrophication have been determined as the most remarkable impact categories that received more
attention according to the literature. Life cycle assessment (LCA) is a technique to determine the
impacts associated with all the stages of a product, service or process from cradle-to-grave and it was
first applied in the 1990s within the field of wastewater treatment (WWT). Recently, LCA has used for
a reliable decision support tool in order to assess environmental performances of urban and industrial
wastewater systems. In this review, we have analyzed the studies dealing with LCA and WWT.
System boundaries of the selected LCA studies, the importance of the selection of functional unit, and
the significant environmental impacts of WWTPs were reviewed critically. Additionally, advantages
and limitations of LCA studies were discussed.

Keywords: Environmental impact, Life cycle assessment, Wastewater treatment.
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1. GIRIS

Atiksu aritma tesisleri (AAT) ham atiksuyun alici ortamlara desarji nedeniyle olusabilecek gevresel
etkilerin azaltilmasi i¢in tasarlanmakta ve insa edilmektedir. (Pasqualino ve ark., 2009). Bununla
birlikte, kirletici giderimi ve yeniden kullanilabilir su temini agisindan kentsel sistemler igin hayati bir
oneme sahip iken, tesis faaliyetleri siiresince kaynak tiiketimi ve emisyon olusturmasi nedeniyle dikkat
cekmektedirler. Aritma tesislerinin yapimi ve isletilmesi siireglerinde 6nemli miktarda malzeme ve
enerji tiikketimi, ekonomik ve teknolojik yatirim ihtiyact duyulmaktadir (Buonocore ve ark., 2018).

Atiksu aritma prosesi patojenleri, agir metalleri, organik kirletici camurun yapisinda biriktirme
egiliminde olmakla birlikte, atiksu aritma tesislerinde olugsan ¢gamurun ayni zamanda niitrient degeri de
oldugundan, aritma ¢amurunun yonetimi atiksu aritma tesisleri ile ilgili ¢evresel konularin basinda yer
almaktadir (Yoshida ve ark., 2013). Kentsel atiksu aritma tesisleri ayrica sera gazlarinin (6zellikle
metan ve nitrdz oksit) emisyon kaynaklar1 arasinda bulunmaktadir. Direkt sera gazi emisyonlarinin
belirlenmesi, en temel sekliyle, metan (CH4) ve nitr6z oksit (N2O) emisyonlariin izlenmesi ile
gerceklestirilmektedir. ki sera gazi da atiksu aritma tesislerinde farkli iinitelerde ve gevrelerde
tiretilmektedir (Lorenzo-Toja ve ark. 2016).

Son yillarda, iiriin veya proseslerin ¢evresel siirdiiriilebilirliginin degerlendirilmesi i¢in gesitli metotlar
gelistirilmigtir. Bunlar arasinda biitiinsel analitik bir yaklagim olan YDD, bir iiriiniin tiim yasam omrii
boyunca (besikten mezara), ¢cevresel boyutlarini ve olasi ¢evresel etkilerini (kaynaklarin kullanimi ve
salinimlarin ¢evresel sonuglar1 gibi) inceleyen bir arag olarak tanimlanmaktadir (ISO, 2006). Atiksu
aritma tesislerinde yasam dongiisii degerlendirme, direkt ve dolayli sera gazi emisyonlarinin ve
asidifikasyon, otrofikasyon, fotokimyasal oksidasyon, arazi kullanimi gibi c¢evresel etkilerin
izlenmesini kapsamaktadir (Polruang ve ark., 2018). Literatiirde YDD caligsmalar1 uzun yillardan beri
su aritma sistemleri, kanalizasyon sistemleri ve atiksu aritma tesisleri i¢in uygulanmaktadir. Son
yillarda ise literatiirdeki calismalar tibbi ilaclar ve kisisel bakim {iriinleri, {igiinciil aritma, ¢amur
aritimi ve bertarafi ve kiiresel 1sinma etkisi konularina odaklanmistir (Rodriguez-Garcia ve ark., 2011).

Bu calismada, literatiirde atiksu aritma tesislerinde yasam dongiisii degerlendirmesi konusunda
gerceklestirilen calismalar derlenmistir. Gergeklestirilen YDD c¢alismalari sistem sinirlari, fonksiyonel
birim se¢imleri, etki degerlendirme metotlar1 ve sonuglari yorumlamada kullandiklar1 yontemlerdeki
farkliliklar temel alinarak degerlendirilmis ve tartisilmistir. Ayrica, ilgili alanda gerceklestirilecek
YDD c¢alismalarinda karsilasilabilecek kisitlara ve gelecekte tlizerinde durulmasi beklenen konulara
deginilmistir.

2. LITERATURDE GERCEKLESTIRILEN YDD CALISMALARININ
DEGERLENDIRILMESIi

Literatiirde yapilan YDD c¢aligmalar1 ISO 14044 standardinda belirtilen 4 ayr1 asama icin (amag¢ ve
kapsam tanimi, envanter analizi, etki degerlendirme, yorumlama) detayli olarak incelenmis ve
degerlendirilmistir.

2.1. Amag ve Kapsam Tanim

Yasam dongiisii degerlendirme metodolojisinin ilk adimini olusturan bu asama, herhangi bir veri
toplama veya sonu¢ hesaplamayi igermez. Amag tanimi ¢aligmanin gerceklestirilmesinin sebeplerini,
caligma sonuglariin ulastirilmasi istenen hedef kitleyi igerirken; kapsam tanimlamada, sistem sinirlari
ve fonksiyonel birim gibi temel se¢imler gergeklestirilmektedir (ISO, 2006). Tablo 1°de literatiirde
gergeklestirilen bazi caligmalarda segilen fonksiyonel birim ve sistem sinirlar verilmektedir.

ISO 14044 standardina gore fonksiyonel birim, {iriiniin tanimlanan fonksiyonlarinin (performans
ozellikleri) sayisini belirtir (ISO, 2006). Ayni standartta, bir fonksiyonel birimin fiziksel miktardan
ziyade iriiniin fonksiyonu ile ilgili olmas1 gerektigi vurgulanmistir. Literatiirde yapilan ¢aligsmalar
incelendiginde, en ¢ok kullanilan fonksiyonel birimin birim hacimde artilms su (m®) oldugu
goriilmiistiir. Bununla birlikte, bu birimin atiksu aritma tesisinin giris suyu kalitesini veya giderim
verimini yansitmadigindan, her zaman temsili olamayacagi belirtilmistir (Corominas ve ark., 2013).
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Bazi ¢alismalarda “esdeger niifus” fonksiyonel birim olarak se¢ilmistir. Literatiirde onerilen diger bir
yaklagim ise fonksiyonel birim olarak giderilen kirletici miktarmin kullanilmasi gerektigidir

(Rodriguez-Garcia ve ark., 2011).
Tablo 1. Calismalarda segilen fonksiyonel birimler ve kapsam

Referans Fonksiyonel birim Sistem siirlar
Hospido ve ark. 2008 1 esdeger niifus Isletme
Rodriguez-Garcia ve ark. 2011 | 1 m® atiksu ve giderilen 1 kg PO, Isletme

Yildirim ve Topkaya 2012

1 esdeger niifus

Insaat, isletme

Li ve ark. 2013

20 y1l boyunca 10000 m%/giin atiksuyun aritilmasi

Insaat, isletme

Niero ve ark. 2014 1 m? atiksu Isletme
Meneses ve ark. 2015 1 m2 aritilmis su Isletme
Piao ve ark. 2016 1 m?® atiksu Isletme

Garfi ve ark. 2017

1 m2 aritilmis su

Insaat, isletme

Buonocore ve ark. 2018

1000 m? atiksu

Insaat, isletme

Polruang ve ark. 2018

1 m2 aritilmus su

Isletme

Caligmalarin sistem simirlart degerlendirildiginde, genellikle atiksu aritma tesislerinin kullanim
Omriini tamamladiktan sonraki siire¢ olan yikim asamasinin gevresel etkilerinin, yapim ve isletme
faaliyetlerinin etkilerine oranla oldukga diisiik oldugu ve ihmal edilebilecegi belirtilmistir (Foley ve
ark., 2010). insaat ve isletme asamalarini igeren ¢alismalarda ise insaat asamasinin ¢evresel etkilerinin
isletme asamasina oranla daha az oldugu sonucuna varilmistir. Bu durumda, ingaat asamasinin
cevresel etkilerinin kazi, malzeme toplama, doldurma ve riizgar erozyonu nedeniyle olusan tozlardan
kaynaklandig1 belirtilmistir (Sabeen ve ark., 2018). Atiksu aritma tesislerinde gerceklestirilecek yagam
dongiisii degerlendirme galismast i¢in drnek sistem sinirlar1 Sekil 1°de verilmektedir.

Genigsletilmis sistem
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Enerji ’ Al
&5 id riaimis 1
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Sekil 1. Ornek sistem sinirlar1 (Corominas ve ark. 2013°den uyarlanmugtir)
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2.2. Envanter Analizi

Bu agamada, iiriiniin tiim yasam dongiisii stirecleri boyunca girdi ve ¢iktilar1 tanimlanmakta; enerji ve
hammadde akislari, havaya, suya ve topraga olan emisyonlar ve diger atiklara ait veriler bir 6nceki
asamada secilmis olan fonksiyonel birim temel alinarak hesaplanmaktadir (Tuna Taygun, 2005).

Veri ulasilabilirligi ve veri kalitesi bu asamada karsilagilan temel problemlerdendir. Envanter i¢in
gerekli veriler laboratuvar, pilot ¢alismalar veya mevcut tesislerden toplanabilecegi gibi ilgili literatiir
ve/veya YDD veri tabanlarindan da (Ecoinvent, USLCI, vb.) derlenebilir. Direct envanter verileri
Olciimlerden, detayli tasarim dokiimanlarindan, satici tarafindan saglanan bilgilerden yararlanilarak
derlenmektedir. Dolayli envanter verileri ise (elektrik {iretim sistemleri, beton ve kimyasal iiretim
prosesleri, vb.) genellikle Ecoinvent, USLCI gibi yasam dongiisii envanteri veri tabanlarindan
toplanmaktadir (Corominas ve ark., 2013).

Literatiirde, aritma tesislerinin yasam dongiisii degerlendirmesinin gergeklestirildigi ¢alismalardan
yararlanilarak olusturulan ve YDD ¢alismalar icin gerekli olabilecek 6rnek verilerin listesi Tablo 2°de
verilmektedir.

Tablo 2. Atiksu aritma tesislerinin igletme asamasi i¢in kullanilabilecek 6rnek veriler

Parametre Birim Aciklama
Biyokatilar:
Camur liretimi ton Fonksiyonel birim bazinda hesaplanan ¢amur olugumu
Kaginilan {irin kg Sentetik giibre (DAP: Diamonyum fosfat)
Nakliye (varsa) tkm Aritma tesisinde iretilen ¢gamurun tarimsal alana nakliyesi
Yakiat kullanimi MJ (dizel) | Camurun tarimsal alana uygulanmasi agsamasinda yakit
kullanimi
Topraga verilen emisyonlar mg Fe, Al, As, Cd, Cu, Pb, Ni, Zn, Hg, Se, Mo
Kaginilan emisyonlar mg As, Cd, Cu, Pb, Ni, Zn, Hg, Se, Mo
Kimyasal kullanim:
Malzeme/Yakat: kg Demir Kloriir, Aliiminyum siilfat, Kire¢, Metanol, Toz
polimer, Sodyum hipoklorit, vb.
Nakliye tkm Tiim kimyasallar ve atiklar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmali.
Cikis Kalitesi:
Suya verilen emisyonlar kg/mg COD, N,P, Fe, Al, As, Cd, Cr, Cu, Pb, N, Zn, Hg, Se, Mo,
vh.
Atmosferik emisyonlar COz, CH4, N2O, Amonyak, SOy, NOx, CO
Toplam sera gazi emisyonlari kg COz-eq | Sera gazlar1 (CO2, CH4, N2O)
Arazi kullanim m2.yr %100 dolu alan (temel proses liniteleri i¢gin)
Giig tiiketimi (Elektrik) kWh Aritma tesisi {initelerinin elektrik tiikketimleri ayr1 ayri
verilmelidir (Izgaralar, giris suyu pompalari, havalandirma,
vh.).

2.3. Etki Degerlendirme

Yasam dongiisii degerlendirme galismalarinda gergeklestirilecek galigmanin amag ve kapsamina gore
farkli etki kategorilerine ihtiyag duyulmaktadir ve etki kategorilerinin secimi en 6nemli konulardan
biridir. Literatiirde gergeklestirilen ¢aligmalarda kullanilan etki degerlendirme metotlar1 ve etki
kategorilerine ait bilgiler Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3’de verilen ¢alismalar degerlendirildiginde, etki degerlendirme metodu olarak genellikle CML
metodunun kullanildig1 goze carpmistir. Bazi ¢aligmalarda ise birden ¢ok etki degerlendirme metodu
kullanilarak sonuglar yorumlanmistir (Renou ve ark., 2008; Rodriguez-Garcia ve ark., 2011). Kiiresel
1sinma, asidifikasyon, otrofikasyon ve kaynak tiikkenmesi gibi etki kategorileri igin etki degerlendirme
metodunun se¢imi kritik bir konu olmamakla birlikte (sonuglar birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in); insan
toksisitesi ve oOtrofikasyon potansiyeli etki kategorilerine ait sonuglarda onemli ¢eligkiler oldugu
dikkat ¢ekmistir (Corominas ve ark., 2013).
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Tablo 3. Caligmalarda kullanilan metotlara ve degerlendirilen etki kategorilerine ait bilgiler

Referans Metot Etki kategorileri

Hospido ve ark. 2008 CML Otrofikasyon, ozon tiikenmesi, kiiresel  1s1nma,
asidifikasyon, foto-oksidant olusumu, abiyotik tiikenme,
insan toksisitesi, ekotoksisite (temiz su, deniz ve karasal)

Rodriguez-Garcia ve ark. 2011 CML, IPCC | Otrofikasyon ve kiiresel 1s1nma

Yildirim ve Topkaya 2012 CML 2000 Abiyotik tiikenme, asidifikasyon, Otrofikasyon, kiiresel
1simnma, ozon tilkenmesi, insan toksisitesi, ekotoksisite
(temiz su, deniz ve karasal), fotokimyasal oksidasyon

Li ve ark. 2013 CML Abiyotik kaynak tiikkenmesi, kiiresel 1smnma, Kkarasal
ekotoksisite, fotokimyasal oksidasyon, asidifikasyon,
otrofikasyon

Niero ve ark. 2014 ReCiPe Iklim degisikligi, fosil tiiketimi, insan toksisitesi,
ekotoksisite, temiz su 6trofikasyonu, deniz 6trofikasyonu

Meneses ve ark. 2015 CML 2000 Asidifikasyon, kiiresel 1sinma, 6trofikasyon, fotokimyasal

oksidasyon, abiyotik kaynaklarin tiikenmesi, ozon
tilkenmesi, karasal ekotoksisite

Piao ve ark. 2016 CML 2001 Asidifikasyon, oOtrofikasyon, kiiresel 1sinma, insan
toksisitesi

Garfi ve ark. 2017 ReCipe Metal tiikkenmesi, fosil tikenmesi, iklim degisikligi, ozon
tiikenmesi, karasal asidifikasyon, 6trofikasyon (temiz su ve
deniz)

Buonocore ve ark. 2018 ReCipe Iklim degisikligi, fosil tiikketimi, insan toksisitesi, partikiil

madde olusumu, fotokimyasal oksidant olusumu, karasal
asidifikasyon

Polruang ve ark. 2018 CML-IA Kiiresel 1smnma potansiyeli (100y1l), fotokimyasal
oksidasyon, abiyotik tiikenme, abiyotik tiikenme (fosil
yakatlar), asidifikasyon ve 6trofikasyon

Atiksu aritma tesisleri ile ilgili karakteristik etki kategorileri temel olarak Gtrofikasyon potansiyeli,
kiiresel 1sinma potansiyeli, toksisite ile iliskili etki kategorileri, asidifikasyon potansiyeli, fotokimyasal
oksidasyon potansiyeli, ozon tiikenmesi, enerji kullanimi, su kullanimi ve arazi kullaniminm
icermektedir (Zang ve ark., 2015). Rodriguez-Garcia ve ark. (2011) atiksu aritma tesislerinin
isletilmesinin temel amaci organik madde ve niitrient giderimi olsa bile, aritilmis suyun ortama
verilmesiyle olusan otrofikasyon potansiyelinin en temel cevresel etki oldugunu belirtmistir.
Otrofikasyon etkisinin azaltilmasina ¢dziim olarak niitrient giderim verimini artiran teknolojilerin
uygulanabilecegi, fakat bu durumun diger c¢evresel etkilerde artisa neden olabilecegine dikkat
cekilmigtir (Zang ve ark. 2015). Foley ve ark. (2011) yapmis olduklar1 envanter ¢aligmasi sonucunda,
azot gideriminde artisa bagli olarak (Gzellikle, toplam azotun desarj standardi 5 mg/L’den az
oldugunda) yap1 kaynaklari, enerji, direkt sera gazi emisyonlar1 ve kimyasal tiiketiminin de arttigin
tespit etmislerdir. Fosfor giderimindeki artigin etkileri degerlendirildiginde ise benzer sekilde yapi
kaynaklar1 ve kimyasal kullanimi artarken, isletme enerjisi ve direkt sera gazi emisyonlarimin biiyiik
oranda etkilenmedigi sonucuna varmislardir (Foley ve ark., 2010).

Diger etki kategorilerinin boyutu ise aritma tesisine gore degisiklik gostermektedir. Ugiinciil veya ileri
aritma iceren atiksu aritma tesislerinin kiiresel 1smma ve asidifikasyon iizerine onemli etkileri
bulunurken, toksisite ile iliskili etkilerin tiim aritma tesislerinde mevcut oldugu; buna karsilik, ozon
tilkenmesi ve fotokimyasal oksidant olusumu gibi diger etkilerin ise ¢ogu durumda ihmal edilebilir
diizeyde bulundugu belirtilmistir (Rodriguez-Garcia ve ark., 2011).

Kiiresel 1sinma potansiyeli ¢ogu durumda, atiksu aritma tesisleri ile en alakali etki kategorisi
olmamakla birlikte, son zamanlarda politik ve sosyal agidan dnemli bir hale geldigi i¢in, arastirilmasi
gereken konular arasinda yer almaktadir (Rodriguez-Garcia ve ark., 2011; Zang ve ark., 2015). Atiksu
aritma sistemleri igin, sera gazi emisyonlart genel olarak direkt ve dolayli CO,, CH4, ve N2O
emisyonlariin toplamindan olugmaktadir. Direkt sera gazi emisyonlari ikincil biyolojik aritmadan
(denitrifikasyon) kaynaklanan N>O emisyonlarin1 ve anaerobik aritma ve/veya camur aritma
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prosesinden kaynaklanan CH4 emisyonlarii icermektedir. Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli
tarafindan aritma prosesinden (aerobik biyolojik bozunma) kaynaklanan CO, emisyonlarinin biyojenik
olarak dikkate alinmasi Onerilmektedir. Dolayl1 sera gazi emisyonlar ise atiksu aritma tesislerinde
kullanilan elektrik ve kimyasallarin {iretiminden; yakit, kimyasal ve atiklarin tasgimmmasindan
kaynaklanmaktadir (Zang ve ark., 2015).

Atiksu aritma tesislerinin isletilmesi ile ilgili onemli problemlerden biri olan ¢amur yonetimi ile ilgili
yapilan caligmalarda, c¢amurun tarimsal alanlarda kullanilmast durumunda, sentetik giibre
kullanimindan kagiilacagi ve bu durumun temiz su ekotoksisitesi tizerinde pozitif etki saglayacagi
tespit edilmistir (Niero ve ark., 2014; Zang ve ark., 2015). Buna karsilik, camur bertaraf se¢eneklerinin
degerlendirildigi ¢alismalarda karasal ekotoksisite dikkat ¢ekmistir (agir metal ve mikro Kirleticilerin
goze carptigr durumlarda) (Niero ve ark., 2014).

2.4. Yorumlama

ISO 14040 standardina gore, yorumlama asamasi envanter analizi ve etki degerlendirme agamasindaki
sonuglara dayanarak Onemli konularin belirlenmesi, duyarlilik ve belirsizlik analizlerinin
gergeklestirilmesi, kisitlarin ve Onerilerin agiklanmasindan olusmaktadir. Dolayisiyla, bu asamada
YDD c¢alismasinda duyarlilik analizleri gergeklestirilerek secilen girdilerin ve/veya metotlarin ¢iktilar
iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesi beklenmektedir. Literatiirdeki caligmalar analiz edildiginde,
duyarlilik analizlerinin sinirli sayida ¢alismada yapildigi goriilmiistiir.

Niero ve ark. (2014) ¢amur ve ¢ikis suyu kalitesindeki degisikligi aciklamak ve ilgili belirsizliklere
deginmek i¢in Monte Carlo simiilasyonu ve duyarlilik analizi gerceklestirmistir. Etki degerlendirme
metodu sec¢imi ve farkli veri kaynagi kullanim ile ilgili belirsizlikler tartisilmistir. Gergeklestirilen
duyarlilik ve belirsizlik analizleri sonucunda, 6trofikasyon ve toksisite ile iliskili etki kategorileri
tizerinde saglam ve giivenilir yargilara varilamadigi belirtilmistir. Zang ve ark. (2015) tarafindan
gerceklestirilmis bir derlemede de 6trofikasyonun alana 6zgii bir etki kategorisi oldugu vurgulanmustir.
Dolayisiyla, bolgesel karakterizasyon faktorlerinin kullanilarak, atiksu aritma tesislerinin alici
ortamdaki etkisini belirlemenin 6nemine dikkat ¢ekilmistir. Kabul edilmis bolgesel o&lgekte
karakterizasyon faktorlerinin kullanilmasi, gerceklestirilecek YDD ¢alismasinin  belirsizliginin
azaltilmasi, dogrulugu ve giivenilirligi igin 6nem tagimaktadir. (Corominas ve ark., 2013).

3. SONUC VE ONERILER

Bu derlemede, insan aktiviteleri sonucu olusan atiksu kirliliginin azaltilmasi igin tasarlanan ve isletilen
atiksu aritma tesislerinin ¢evresel siirdiiriilebilirliginin yasam dongiisii degerlendirme (YDD) metodu
ile belirlendigi ¢alismalar ISO 14040 standardinda belirtilen 4 asama temel alinarak degerlendirilmis
ve yorumlanmustir,

Degerlendirilen c¢alismalarin kapsam ve sistem sinirlar1 dikkate alindiginda ¢ogu calismada aritma
tesisi igletilmesi asamasinin ¢evresel etkilerinin degerlendirildigi, disiik etkileri nedeniyle insaat ve
yikim agamasiin ihmal edildigi goézlenmistir. Calismalarda dikkat c¢eken diger bir konu ise
fonksiyonel birim segimindeki cesitliliktir. incelenen ¢aligmalarda fonksiyonel birim se¢imi daha ¢ok
hacimsel birimler (m* cinsinden aritilan su) iizerine yogunlagsmakla birlikte, bu konuda literatiirde
celigkiler bulunmaktadir. Nitekim, son zamanlarda yapilan bazi ¢alismalar, ISO 14040 standardinda
yer alan fonksiyonel birim tanimma dayanarak, aritma tesisleri ile ilgili gergeklestirilecek YDD
caligmalarinda fonksiyonel birimin giderilen kirletici miktar1 olmas1 gerektigini savunurken, diger bir
kismu ise esdeger niifus olmas1 gerektigini savunmaktadir.

Envanter analizi, YDD c¢aligmalarinin en kritik siirecini olusturmaktadir. Bu asamada toplanan veriler
ve cesitli etki degerlendirme metotlar1 kullanilarak, yasam dongiisii etki degerlendirmesi
gerceklestirilmektedir. Yapilan calismalarin amag¢ ve kapsamina goére degismekle birlikte etki
degerlendirme metodu olarak daha ¢ok CML ve ReCiPe metotlarinin kullanildig1 tespit edilmistir.
Atiksu aritma tesisleri isletilmesine bagli olusabilecek olasi ¢evresel etkiler arasinda en dikkat ¢ekenin
ise Otrofikasyon potansiyeli oldugu goze carpmaktadir. Fakat, alana 06zgii oldugu belirtilen
otrofikasyon potansiyelinin dogru ve giivenilir bir sekilde belirlenmesi ve bu kategorideki

1411



I\‘ ?lMﬂSWN Uluslararasit Marmara Fen ve Sosyal Bilimler Kongresi (Bahar) 2019 Bildiriler Kitabt
Cilt Il (Fen Bilimleri)

belirsizliklerin azaltilmasi i¢in, bolgesel karakterizasyon faktorlerinin  kullanilmast  gerektigi
vurgulanmaktadir. Insan toksisitesi ve ekotoksisite gibi toksisite ile iliskili etki kategorileri, toksisite
icin karakterizasyon modellerinin gelistirilmesinde son yillardaki {istiin ¢abalardan dolay1 oldukga
onem kazanmistir. Buna ek olarak, arazi kullanimi ve su kullanimi gibi yeni gelisen gostergeler son
yillarda dikkat ¢cekmekte ve YDD ¢aligmalarinda hizla gelistirilmektedir.

Incelenen calismalarin sonuclar1 degerlendirildiginde, CO, emisyonlarma ek olarak, atiksu aritma
tesislerinde ikincil biyolojik aritmadan ve alici ortamlardan (¢ikis suyu ve ¢camur kaynakli) olusan NoO
emisyonlarinin kiiresel 1sinma potansiyeli iizerinde oOnemli katkilar1 olabileceginin gozoniinde
bulundurulmas1 gerektigi sonucuna varilmistir. Metan emisyonlar1 ise enerji geri kazanim
potansiyelleri nedeniyle, atiksu aritma tesisleri ile ilgili gerceklestirilecek YDD c¢alismalarinda
onemlidir.

Dolayisiyla, gelecekte gerceklestirilecek YDD c¢alismalarinda N>O emisyonlarmma ve CHa
emisyonlarina 6zel bir 6nem verilmesi, aritma tesislerinin en 6nemli gevresel problemlerinden biri
oldugu disiinillen g¢amur olusumunun etkilerinin detaylica irdelenmesi ve uygun bertaraf
yontemlerinin degerlendirilmesi, su ve arazi kullanimi etkilerinin arastirilarak, bu degerlendirmeler
temel alinarak ¢6ziim Onerilerinin getirilmesi gerektigi diigiiniilmektedir.
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Ozet

Aliiminyum salincak takozu on takim ile tekerlek tasiyicisimi birbirine baglayan bir {irlindiir. Bu
{irlinler maksimum gerilmelere maruz kalmaktadir. Ozellikle yiiksek hizlarda kullanilan araglarda bu
iirlinler yiiksek oranlarda gerilme miktarlarina maruz kalmaktadir. Bu malzemelerde baglanti
kisminda zamana bagli yorulma ¢atlaklari ve kirilma gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir. Seri iiretimde
bu iriinler aliiminyum ekstriizyon yontemi ile liretilmektedir. Bu {iriinlerde yiiksek dinamik yiiklere
maruz kalan baglantt kisminin mekanik 6zelliklerini artirmak i¢in su ile ani sogutma islemi
uygulanmistir. Boylece sertlik miktar1 artirillmak istenmistir. Bu driinlerin farkli kalinlik ve
genisliklere sahip olan kisimlari kesilmis her bir bélgenin mikro sertlik degerleri dlglilmiistiir. Ayrica
hem ekstriizyon soguma hizina bagli hem de boélgesel ani sogutmanin malzeme O6zellikleri iizerine
etkisi karakterize edilmistir. Ortaya ¢ikan izotermal doniisiim sonucunda malzemenin mikro yapisinda
tane boyutlar1 kiigilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore malzemenin maksimum gerilme olusan
kisimlarinda bu tip bir iiretimde ortalama %25 mukavemet aris1 gdzlemlenmistir. Universite & Sanayi
isbirligi kapsaminda bir otomobil yedek parcasinin malzeme ve mekanik ozellikleri bu calisma
sonucunda iyilestirilmistir.

Anahtar Kelime: Aliiminyum Ekstriizyon, Aliminyum Alasimlari, Mikroyapi, Sertlik

Investigation of the Regional Cooling Effect on the Mechanical and Microstructural Properties
of Automobile Swing Block of Front Geometry Part Produced via Aluminum Extrusion Method

Abstract

The aluminum block is a product that connects the front geometry with the wheel carrier. These
products are subject to maximum stresses. Particularly in high-speed vehicles, these products are
subject to high rates of tensile stress. In these materials, there are problems such as time-related fatigue
cracks and fracture in the connection part. In mass production, these products are produced by
aluminum extrusion method. These products have been subjected to cooling with air to increase the
mechanical properties of the block which is exposed to high dynamic loads. Thus, it was desired to
increase the amount of hardness. Microhardness values of each section of these products with different
thicknesses and widths were measured. In addition, both the effect of the extrusion cooling rate and
the effect of the regional abrupt cooling on the material properties have been characterized.

As a result of the resulting isothermal transformation, the grain boundaries of the material were
reduced in the microstructure. According to the obtained results; a maximum of 25% strength in this
type of production was increased in the parts of the block. Within the scope of University & Industry
cooperation, the material and mechanical properties of an automobile spare part were improved.

Keyword: Aluminum Extrusion, Aluminum Alloys, Microstructure, Hardnes
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1. GIRIS

Stispansiyon sistemi araglarin tekerleklerini govde pargalariyla baglayan elemanlarin tiimiine verilen
isimdir. Sistemin en temel gorevi yol tutusu saglamak ve arag¢ giivenligini saglamaktir(Megep,2013).
Otomobil salincagi da siispansiyon sisteminin igerisinde yer alan bir parcadir.

Sekil 1’de otomobillerin siispansiyon sisteminde yer alan salincak parcast gosterilmistir.

'
L
»
N [

Burg

Sekil 1. Bir aracin salincak sistemi (url,2015).

Bir tagitin siispansiyon sistemi tasarlanirken tiim parametrelerinin nasil sonuglar dogurdugu iyi
bilinmesi gereklidir. Siispansiyonun sisteminin tasarimi yapilirken iki amag vardir; birincisi arag
icindeki yolcularin fiziksel ve ruhsal yapisindaki zedelenmeyi en aza indirecek konforu saglamak,
ikincisi ise tasitin yolla temas kuvvetinin degismemesi yani yol hakimiyetinin iyi olmasidir
(Yelkencioglu,2009). Bu tasarim yapilirken tasit elemanlarinin mekanik olarak yeterliligi gz Oniine
almmalidir. Tekerlekleri aracin sasisine baglantis1 gergeklestiren salincaklar gesitli zorlanmalara karsi
mukavemetli olmak durumundadir(Kutlak, 2014).

Salincak saseye burglar vasitasiyla arag siirlis ekseninde donme serbestligi verilerek monte
edilmektedir. Otomobillerde bulunan pargalar arasinda olduk¢a 6nemli olan otomobil salincaginin da
kendi igerisinde Onemli pargalar1 bulunmaktadir(Kutlak, 2014). Araba salincak burcu da bu
parcalardan birisidir. Salincak burg¢larmin dis ¢apinda bir takoz parcasi bulunmaktadir. Bu parca
burglarin alt tablaya baglanmasini saglar ve gelen gerilmelerin bir kismini absorbe etmektedir.

Bu gerilmeler sonucunda takoz parcalar1 zamanla yorulma catlaklari ve kirilmalar meydana
gelmektedir. Salincaklarin baglanti pargalar1 olan takozlar genellikle seri tiretimde plastik sekil verme
yontemi olan ekstriizyonla iiretilmektedir. Ekstriizyon, dokiim yontemiyle tiretilmis bir takozun(billet)
kovan denen bir alict icerisinde kalibin igerisinden ge¢meye zorlandigi bir metal sekillendirme
yontemidir. Ekstriizyon daha cok hafif metallerin ekonomik olarak iretildigi bir yontemdir.
Ekstriizyon yontemi gelisen ugak endiistrisiyle birlikte onem kazanmistir. Bu ydntem avantajlar
nedeniyle yap1 ve mimari tasarimcilari tarafindan da talebi artmistir. Bu yontemle beraber ekonomik
ve istenen Ozelliklerde bir iiriin elde etmek miimkiindiir (Demirci ve ark,2009).

Aliminyum-Magnezyum-Silisyum(Al-Mg-Si)alagimlari, aliminyum ekstriizyon endiistrisinde en ¢ok
kullanilan alagimlardir. Bu alagimlar AA 6000 serisi olarak siniflandirilir. Bu serideki alagimlar iyi
ekstriize edilebilirlik, iyi korozyon dayanim, iyi kaynak edebilirlik ve orta derecede dayanimlar
yaninda diisiikk maliyetli olmalariyla taninirlar. Ekstriizyonla iiretilen iriinlerin % 80’1 6000 serisi
alasimlar, %70’ini de bu serinin AA 6063 alasimi olusturmaktadir(Abdulla ve ark, 2000, Sendeniz,
2006).

Malzemeye ekstriizyon islemi yapilirken meydana gelen siirtlinme kuvveti nedeniyle sicaklik artiglari
olur. Sicaklik artisin1 malzemenin sekil degisme direnci, takoz sicaklig1 ve boyu, ekstriizyon hizi, kalip
sicakligr gibi parametreler belirler. Bu sicakliklardaki artig tiriinde iriiniin ylizey kalitesi diigtiriir ayn1
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zamanda iri taneli bir mikro yap1 olugsmasina neden olur. Bu sicaklik artiglarin kontrol edilmesi igin
ekstriizyon parametrelerinin optimize edilmesi ve bunun yani sira sogutma, homojenlestirme gibi
islemlere gerek vardir (Demirci ve 2009, Karamig ve ark 2009, Saha, 1986) .Tipik bir AA 6063
aliminyum alagiminda mikro yapisina bakildiginda, aliminyum kati ¢ozeltisi, denge faz1 AlFeSi ve
igne seklinde cok kiiciik Mg,Si c¢okeltilerden olustugu goriiliir. Bu yapiya sahip iirlinler, en iyi
mekanik Ozelliklere sahiptir. Bu bahsedilen yapinin elde edilmesi ekstriizyon sonrasi ani sogutmaya
ihtiyag vardir. Aksi takdirde biiyiik partikiil boyutuna sahip MgSi ¢okeltileri olusacak ve bunun
sonucu kotii mekanik 6zellikler elde edilecektir (Ulucak, 2013).

Bu c¢alismada, ekstriizyon yontemiyle iiretilen AA 6063 alasimin mekanik 6zelliklerine sogutmanin
etkisi arastirilmistir. Bu amagla farkli kalinlik ve genislige sahip olan bir otomobil salincak takoz
parcasi ekstriizyon islemi sonrasinda hava ve su ortaminda sogutulmuslardir. Daha sonra iki farkl
sekilde sogutulan iiriinlerin farkli kesitlerinden numuneler hazirlanmis ve sertlik testleri yapilmuistir.
Sertlik testi yapilan numunelerin mikro yapist optik mikroskopla incelenmis ve soguma hizlarinin
mekanik 6zelliklere etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Deneysel calismalarda, ekstriizyon sonrasi su ve havada sogutulmus AA 6063 kalite 2 adet takoz
parcasi kullanilmistir. AA 6063°lin en dnemli alagim elementleri magnezyum ve silisyumdur. Bu
malzemenin kimyasal bilesim % agirlik olarak Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. AA 6063 Aliiminyum Alagimi kimyasal bilesimi.

AA 6063 Aliminyum Alasimi kimyasal bilesimi (agirlik¢a%)

Mg Si Fe Cu Zn Cr Mn
0.45-0.9 |0.2-0.6 0.35 0.1 0.1 0.1 0.1

Incelemesi gerceklestirilen takoz pargasi farkli kalinlik ve genislere sahip oldugu icin her iki ydntem
icinde ii¢ farkli bolgeden numuneler alinmistir. Bu parga sekil 2 ‘de sematik olarak gosterilmis ve
numune alinan bolgeler gosterilmistir.

2. Bolge
7.5%x50 mm

1. Bolge
20x10 mm

3. Bolge
25x60 mm

Sekil 2. Ekstriizyon parcasinin bolgesel olarak sematik gosterimi.

Numuneler sirastyla 200,400,600,800,1000,1200 mesh zimparalarla yiizeydeki ¢izikler yok oluncaya
kadar zimparalanmistir. Bu yiizeyler daha sonra sirasiyla 9 um, 6 um ‘lik elmas pastalarla ardindan 1
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pm ‘lik aliimina ile parlatilmis ve daglama islemi i¢in hazir hale gelmistir. Bu numuneler 70 ml su
icine 30 ml kostik soda(NaOH) eklenerek hazirlanan ¢6zeltinin igerisinde 4’er dakika bekletilerek
daglanmigtir. Boylelikle numuneler mikro yap1 incelemeye hazir hale gelmistir. Farkli bdlgelerden
alman numunelerin mikro yapilari Nikon L135 marka optik mikroskopta incelenmistir. Her bolge icin
hazirlanan numunelerin tiim parcanin mikro yapisimi temsil edecek sekilde farkli biiyiitmelerde
goriintiiler alinmigtir. Ayrica ortalama tane boyutlar1 hesaplanmustir.

Deneylerde mikro vickers sertlik 6lgme uygulamasi i¢in Shimadzu HMV-2 model 98mN ve 120N
araliginda yiik uygulayabilen sertlik 6l¢gme cihazi kullanilmigtir. Mikro sertlik deneyi i¢in HV0.5 (500
gram) yiik 10 saniye uygulanarak gergeklestirilmistir. Bu deney 5’er defa tekrarlanmis ve hepsinin
ortalama alinmustir.

3. SONUCLAR

Caligmada AA 6063 kalite aliiminyum alasimi ekstriizyonla iiretilmig, hava ve su ortamlarinda
sogutulmuslardir. Ilk olarak havada sogutulan parcadan alman numunelerin mikro yapilar1 ele
alimmistir. Bu numunelerin mikro yap1 goriintiileri sekil 3a,b,c’de gosterilmistir. Mikro yap1
goriintiileri incelendiginde farkli tane boyutlar1 goriilmektedir. Buna soguma hizi farklari yol
acmaktadir. Numunelerin her biri farkli kesitlere sahip olduklarindan soguma hizlan farklidir. Tablo
2’de goriildiigii gibi en biiyilik tane boyutuna sahip numune 3. bolgeden alinmugtir.

Bu bolge takoz pargasinin kesit alani en fazla olan bolgesidir. Bu nedenle soguma hizi en yavas bu
bolgede olur, buda ¢ekirdeklesmenin yavas gergeklesmesine yol agar ve biiylik tane boyutu elde edilir
(Dispinar, 2016).

N

Sekil 3. Ekstriizyon sonrast havada sogutulan numunelerin, a) 1. bolgeden, b) 2. bélgeden, ¢)3.
bolgeden alinan mikro yap1 goriintiileri.
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Tablo 2. Ekstriizyon sonrasi havada sogutulan numunelerin 1. bolgedeki, 2. bolgedeki, 3. bolgedeki
ortalama tane boyutu.

Numune Alinan Bolge 1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge

Ortalama Tane Boyutu 155 pm 144 pm 159 pm

Ikinci olarak ekstriizyon sonrasi su ile sogutulan pargcadan alman numunelerin mikro yapilari ele
almmistir., Bu numunelerin mikro yap1 goriintiileri sekil 4a,b,c’de gosterilmistir. Mikro yap1
goriintiileri incelendiginde ortalama tane boyutunun havada sogutulan numunelere gore yaklagik 7 kat
daha ¢ok kii¢iilmiistiir. Bunun nedeni su ortaminda sogutmadir, ¢ekirdeklesme hizi havada sogutulana
gore ¢ok daha fazladir. Ayrica tablo 3’de goriildiigii gibi farkli kesit alanina sahip bdlgeler arasinda da
tane boyut farki soz konusudur.
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Sekil 4. Ekstriizyon sonrast havada sogutulan numunelerin, a) 1. bolgeden, b) 2. bolgeden, c)3.
bolgeden alinan mikro yap1 goriintiileri.
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Tablo 3. Ekstriizyon sonrasi havada sogutulan numunelerin 1. bolgedeki, 2. bolgedeki, 3. bolgedeki
ortalama tane boyutu.

Numune Alian Bolge 1. Bolge 2. Bolge 3. Bolge

Ortalama Tane Boyutu 22 um 18 um 24 pm

Tablo 4’de ekstriizyon islemi sonrasinda hava ve su ortamlarinda sogutulan aym zamanda farki
kesitlere sahip numunelerin mikro sertlik dl¢iim sonuglari verilmistir. Ol¢iim sonuglar1 incelendiginde
tane boyutu ve sertlik arasinda bir iliski s6z konusudur. Hizl1 sogumanin gerceklesmesiyle ince taneler
elde edilmis ve yiiksek sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Bunun nedeni daha kiiglik ¢okeltilerin olugsmasi
veya daha fazla magnezyum ve silisyum atomu kat1 eriyik olusturmasidir(Tiirkmen ve ark, 2015). Elde
edilen sonuglar Tiirkmen, Akdemir, Taspimnar, Yildiz, Giindiiz’iin yaptiklar1 ¢alismayla benzerlik
gostermektedir.

AA 6063 alagiminin ekstriizyon sonrasinda hizli sogutulmasiyla sertlik degerleri ortalama %25 arttigi
gorlilmiistiir. Bunun sonucunda mekanik o6zelliklerin farkli soguma hizlarindan etkilendigi
sOylenebilir.

Tablo 4. Ekstriizyon sonrast hava ve su ortaminda sogutulan numunelerin, mikro vickers sertlik
deneyi sonucunda elde edilen degerler HV0.5

Olgiim yapilan numune Mikro sertlik 6l¢tim sonuglart HV0.5 (500gr)
1. Bolge havada sogutma 80 HV
1. Bolge suda sogutma 95 HV
2. Bolge havada sogutma 82 HV
2. Bolge suda sogutma 99 HV
3. Bolge havada sogutma 76 HV
3. Bolge suda sogutma 90.5 HV
4. TARTISMA

AA 6063 aliiminyum alasiminin ekstriizyon sonrasi sogutma ortaminin ve bolgesel sogumanin
etkisinin elde edilen bulgulardan su sonuglar ¢ikarilabilir.

1.AA 6063 aliminyum alagimindan firetilen bir takoz parcasinin farkli bolgelerinde sertlik degerleri
Olciildiigiinde bolgesel olarak degerlerin degistigi saptanmistir. Bunun nedeni bu parcanin farklh
kalinlik ve genisliklerde olmasidir. Bu durum kesit alan1 az olan bolgelerde hizli sogumanin, kesit

alan1 fazla olan bolgelerde yavas sogumanin gerceklesmesinden kaynaklanir.

2.AA 6063 aliiminyum alagiminin ekstriizyon sonrasi suda sogutma yapildiginda sertlik degerlerinde
artty saptanmustir. Bu durum hizli sogutmayla beraber ikincil faz (Mg@:Si gibi) partikiillerinin
inceldiginin gostergesidir.

3. AA 6063 aliminyum alagimimin ekstriizyon sonrasit havada sogutma yapildiginda ortalama tane
boyutunun arttig1 saptanmigtir. Bu durum yavas sogumayla birlikte ¢ekirdeklesmenin azaldiginin bir
gostergesidir.
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EDEN FAKTORLERIN ARASTIRILMASI: KUTAHYA iLi ORNEGI

Prof. Dr. Bayram Topal
Sakarya Universitesi, Isletme Fakiiltesi, Isletme Boliimii
btopal @sakarya.edu.tr

) Ogr. Gor. Dr. Hasan Sahin
Kiitahya Dumlupinar Universitesi, Simav Meslek Yiiksekokulu, Y&netim ve Organizasyon Bolimii
hasan.sahin@dpu.edu.tr

Ozet

Teknolojinin hizla gelisimi ve kiiresellesen pazar kosullar1 rekabetin daha da artmasi ile isletmeler
yeni pazarlama stratejileri gelistirerek miisteriyi merkezli bir anlayisla miisteri memnuniyetini en {ist
diizeye cikararak miisteri sadakati olusturmayi1 amacglamaktadir. Giinlimiizde teknoloji; 6zel olarak
bilisim teknolojileri hizli bir sekilde gelismekte ve bunun bir dogal sonucu olarak hayati daha fazla
etkisi altna almaktadir. Ozellikle tasinabilir cihazlar; basta cep ve akilli cep telefonu olmak iizere
diziistii bilgisayarlar, tablet PC’ler, gibi mobil cihazlar, yasamimizin vazgecilmez bir pargasi olmaya
baglamistir. Mobil cihazlarin yayginlagsmasi Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de GSM sektoriiniin
hizla gelismesine yol agmistir. Tiirkiye’de GSM sektoriinde faaliyet gosteren li¢ operator
bulunmaktadir. Tiirkiye’de 2008 yil1 basinda 62,9 milyon olan mobil telefon abone sayisi, 2018 yili
eylil ayinda 80,6 milyona ulasmistir. Boylece 10 yil icerisinde abone sayisinda %28’lik bir artig
kaydedilmistir. 2018 Eyliil ay1 itibartyla GSM operatorlerinin abone yiizdeleri Turkcell icin %43,3,
Vodafone i¢in 30,9 ve TT Mobil i¢in %25,8 olarak gergeklesmistir.

Bu calismanin amac1 Kiitahya ilinde cep telefonu kullanicilarinin GSM operatorii tercihine etki eden
faktorlerin belirlenmesidir. Bu amagla 260 cep telefonu kullanicisina anket uygulanmis ve hizmet
kalitesi, fiyat, reklam, kapsama alani, akraba ve yakin ¢evre faktorleri gibi faktorlerin GSM operatorii
tercihindeki etkileri arastirilmigtir. Ankete katilanlarin %44,2°si kadin, %55,8’1 erkek olup, li¢ mobil
isletmesi icinde Tiirk Telekom 9%26,9, Turkcell %33,8 ve Vodafone %39,2 seviyesinden katilim
saglanmistir. Anket ¢aligmasinin i¢ tutarliligi i¢in Cronbach alfa katsayisi 0,957 olarak bulunmus olup
giivenilirliginin oldukea yiiksek oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Miisteri Memnuniyeti, GSM, Hizmet Kalitesi

INVESTIGATION OF THE FACTORS AFFECTING THE CHOICE OF MOBILE
OPERATOR IN THE MOBILE PHONE USERS: THE CASE OF KUTAHYA

Abstract

Rapid development of technology and the globalized market conditions further increase the
competitiveness of businesses aims to build customer loyalty by removing the highest level of
customer satisfaction based on an understanding of the customer by developing new marketing
strategies. Nowadays technology; in particular, information technologies are developing rapidly and
have a greater impact on life as a natural consequence of it. Especially portable devices; mobile
devices such as laptops, tablet PCs, especially mobile and smart phones have become an indispensable
part of our lives. The spread of mobile devices in Turkey as well as in the world has led to the rapid
development of the GSM sector. There are three GSM operators in Turkey operating in the sector.
Number of mobile phone subscribers in Turkey with 62.9 million at the beginning of 2008, in
September 2018 reached 80.6 million. Thus, the number of subscribers increased by 28% in 10 years.
As of September 2018, subscriber percentage of GSM operators was 43.3% for Turkcell, 30.9% for
Vodafone and 25.8% for TT Mobil.
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The aim of this study is to determine the factors affecting the mobile phone users' preference of GSM
operators in Kiitahya province. For this purpose, 260 mobile phone users were surveyed and the
effects of factors such as service quality, price, advertisement, coverage, relatives and near
environment factors on GSM operator preference were investigated. 44.2% of the respondents were
women, 55.8% were male, 26.9% of Turk Telekom in three mobile company Turkcell and Vodafone
33.8% the level of participation was 39.2%. The Cronbach alpha coefficient was found to be 0.957 for
the internal consistency of the questionnaire and its reliability was found to be quite high.
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1. GIRIS

Teknolojide yasanan gelismeler kiiresel ekonomik pazarda rekabetin her gecen giin artmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle iiriinler arasindaki fark azalmakta, teknolojinin gelisme hizi ile {irlin yasam
siiresi kisalmakta, miisteri istek ve beklentileri de aynmi sekilde artmaktadir. Bu gelismeler gecmiste
yeni miisteriler kazanarak pazar payini artiran isletmeleri mevcut miisterilerini korumaya yoneltmistir
(Bektas ve Aydin, 2018). Teknoloji, insanin “giplak doga” ya bir katkisi olarak tanimlanabilir. Fiziksel
bir mekanda yer tutan nesneler iiretilmekte; esya, esyay! yapan makineler iiretilmektedir. insanm igi
genislemekte, bedeni teknolojik ara¢ gerecle donanmaktadir. Gorillemez uzaklar goriilmekte,
gidilemez yerlere gidilmekte, isitilemez sesler duyulmakta ve erisilebilirligi artmaktadir (Inam, 1993).

Ozellikle 1980°li yillardan sonra teknolojik gelismeler ve kiiresellesme pek cok ekonomik faaliyeti
derinden etkilemis, miisterilerin istek ve ihtiyaglarinin artmasina, {riin ve hizmetlerle ilgili
beklentilerinin yilikselmesine yol a¢cmustir. Bu beklentilere ve diinya ekonomisinde meydana gelen
degisim ve gelisimlere paralel olarak tiiketicilere sunulan hizmetler daha da modern hale gelmistir.
Giiniimiizde pazarlama stratejileri artik miisteri odakli, miisteri merkezli ve nihai hedef olarak sonsuz
miisteri memnuniyetini ve miisteri sadakatini olusturmay1 hedeflemektedir. Modernlesme sayesinde
sehirlesme oraninda artig, toplumlarin gelir ve refah diizeylerinde yiikselme, geleneksel pazarlamanin
formati da degismis, yeni pazarlama tiirleri ve alanlar1 ortaya ¢ikmistir. Geleneksel ya da modern tiim
pazarlama faaliyetlerinde artik ana hedef memnun miisteriler olusturmak, pazar oranlarini ve satis
karliliklarini arttirmak, tiiketicilerin iirtin ve hizmetlerde beklentilerini karsilamak hatta daha Gtesine
gegebilmektir (Durmaz ve Serbetgi, 2016). “Memnun olmak™ tiiketicilerin satin alma &ncesindeki
beklentisi ile satin alma sonrasi bu beklentinin kargilanmasi diizeyi arasindaki farka gore ortaya ¢ikan
bir deger yargis1 olarak aciklanabilir. Bu sayede kar artis1 ve isletme performansinin artmast gibi
bir¢ok avantaj elde edilebilir. Sonug¢ olarak memnuniyetin artmasi1 miisterinin marka ile iligki kurma ve
siirdiirme istegini de arttirmaktadir. Baska bir deyisle miisteri memnuni