V. ULUSAL
MUHENDISLIKTE BILIMSEL VE MESLEKI
CALISMALAR KONGRESI
(UMUH BILMES 2022)

TAM METIN BILDIRI KITABI

ARALIK 2022



http://www.bilmescongress.com/

Kitabin Adi:

ISBN:

Hazirlayanlar:

Yayin Tarthi:

A&}
o.v

V. Ulusal Miihendislikte Bilimsel ve Mesleki
Calismalar Kongresi Tam Metin Bildiri Kitab1

978-605-71214-4-8

Tolga YUCEHAN
e-mail: tolgayucehan@gmail.com
Umut SARAY

e-mail: umutsaray@gmail.com

24.12.2022



DUZENLEME KURULU

Diizenleme Kurulu Baskam

Ogr. Gér. Umut Saray Tokat Gaziosmanpasa Universitesi

Diizenleme Kurulu Baskan Yardimcisi

Dr. Tolga Yiicehan Afyon Kocatepe Universitesi

Diizenleme Kurulu Uyeleri

Dr. Cem Ciineyt Ersanl Sinop Universitesi

Dr. Ugur Cavdar Izmir Demokrasi Universitesi

Dr. Elif Tezel Ersanli Sinop Universitesi

Dr. Pmar Cavdar [zmir Demokrasi Universitesi

Dr. Canan Baslak Selguk Universitesi

Dr. Munise Didem Demirbas Erciyes Universitesi

Dr. Sefa Ersan Kaya Tokat Gaziosmanpasa Universitesi

Dr. Dilek Aydemir Tokat Gaziosmanpasa Universitesi

B Atiye Kas Pamukkale Universitesi

Dr. Abdil Karakan Afyon Kocatepe Universitesi

Dr. Serkan Goksu Afyon Kocatepe Universitesi
Ogr. Gér. Celal Altintas Tokat Gaziosmanpasa Universitesi
Ogr. Gér. Erdem Kanigh Tokat Gaziosmanpasa Universitesi

- Sinem Giilsen -

- Bahar Terzioglu -

Diizenleme Kurulu Sekretaryasi
Ogr. Gér.  Celal Altintas ~ Tokat Gaziosmanpasa Universitesi
- Sinem Giilsen -

- Bahar Terzioglu -



BiLIM KURULU

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Cem Ciineyt Ersanlt
Ugur Cavdar

Tolga Yiicehan
Mohammad Ali Ghorbani
Ibrahim Uzun

Biilent Kurt

Vitaly Koshevyy
Serhii Kravchuk
Marcio R. C. Reis
Doru Vatau

Igor Nevliudov

Yuriy Danyk

Erkan Afacan

Askiner Giingdr
Necmi Taspinar
Mevlida Operta
Munise Didem Demirbas
Nacima Memic

Salim A. Messaoudi
Yousef Nazzal

Alexey Babushkin
Selma Corbo
Sabahudin Bajramovic
Halil ibrahim Oguz
Fatih Taspinar

Isa Navruz

Cahit Bilim

Sibel Giines

Sinop Universitesi

Izmir Demokrasi Universitesi

Afyon Kocatepe Universitesi

University of Tabriz

Kirikkale Universitesi

Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi
Odessa National Maritime Academy
National Technical Universiy of Ukraine
Federal Institute of Goias

University Politehnica Timisoara
Kharkiv National University of Radioelectronics
National Defense University of Ukraine
Gazi Universitesi

Pamukkale Universitesi

Erciyes Universitesi

University of Sarajevo

Erciyes Universitesi

University of Sarajevo

King Fahd University of Petroleum and Minerals
Zayed University

Ural Federal University

University of Sarajevo

University of Sarajevo

Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi
Diizce Universitesi

Ankara Universitesi

Mersin Universitesi

Erciyes Universitesi

X



Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Pinar Cavdar
Ali Oztiirk
Jasna Avdic
Oktay Erdogan

Michal Vary

Ozlem Ulukut Coskun

Recep EKici

Suat Saridemir
Fuat Okay

Fatih Polat

Serpil Halict

Elif Tezel Ersanlt
Kadriye Yaman
Eduard Zharikov
Sameh Hadouaj
Bilal Senol

Halil Arslan

Utku Kose
Osman Gokdogan
Mehmet Gligyetmez
Salih Tosun
Feyza Giirbiiz
Gilli Kirat

Selda Kayral

Ali Yildiz
Aslihan Tirnake1
Esra Ozhanci
Meliha Aklibaginda

Seval Comertler

Izmir Demokrasi Universitesi

Diizce Universitesi

University of Sarajevo

Pamukkale Universitesi

Slovak University of Technology
Siileyman Demirel Universitesi
Erciyes Universitesi

Diizce Universitesi

Kocaeli Universitesi

Tokat Gaziosmanpasa Universitesi
Pamukkale Universitesi

Sinop Universitesi

Eskisehir Teknik Universitesi

National Technical University of Ukraine
University of Carthage

Inénii Universitesi

Cumhuriyet Universitesi

Siileyman Demirel Universitesi
Siileyman Demirel Universitesi

Ahi Evran Universitesi

Diizce Universitesi

Erciyes Universitesi

Bozok Universitesi

Celal Bayar Universitesi

Bozok Universitesi

Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi
Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi
Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi

Usak Universitesi

X



Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Nihan Kaya

Cem Emeksiz
Hasan Polat

Soner Buytoz
Praveen Kumar
Emre Kiyak
Mustafa Eker

Ozer Ozdemir
Mehmet Senol
Tilay Yagmur
Ilhami Karatas
Fethi Dagdelen
Gilingor Cagdas Dingel
Serkan Yildirim
Ozlem Toprak
Adem Golciik
Yilmaz Giiven
Nafel Dogdu

Olena Osharovska
Mariia Skulysh
Canan Baslak
Sevgi Unal Karakus
Ahmad Bin Yussuf
Asuman Duru
Yusuf Sert
Abdullah Elen
Gokce Nur Yilmaz
Muradiye Karasu Ayata

Derya Ogiit Yavuz

Hitit Universitesi

Tokat Gaziosmanpasa Universitesi
Firat Universitesi

Firat Universitesi

Nss College of Engineering
Eskisehir Teknik Universitesi

Tokat Gaziosmanpasa Universitesi
Anadolu Universitesi

Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi
Aksaray Universitesi

Tokat Gaziosmanpasa Universitesi
Firat Universitesi

Aksaray Universitesi

Atatiirk Universitesi

Tokat Gaziosmanpasa Universitesi
Selcuk Universitesi

Kirklareli Universitesi

Akdeniz Universitesi

Odessa National Academy

Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute
Selcuk Universitesi

Bartin Universitesi

University of Malaya

Usak Universitesi

Bozok Universitesi

Bandirma Onyedi Eyliil Universitesi
TED Universitesi

Ahi Evran Universitesi

Usak Universitesi

X



Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Dr.

Nurcan Calis Agikbas
Gokhan Acikbas

Aysen Melda Colak
Nurdogan Topal

Emre Avuglu

Cem Boga

Havva Dinler

Burcu Begiim Kenanoglu
Esin Hande Bayrak Isik
Mihrimah Ozmen
Ozgiir Demir

Nedim Muzoglu
Alperen Sahinoglu
Dogan Erdemir
Mustafa Safa Yilmaz
Gokhan Ozer

Bilge Hilal Cadirct
Ridvan Kogyigit

Abdil Karakan

Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Bilecik Seyh Edebali Universitesi
Usak Universitesi

Usak Universitesi

Aksaray Universitesi

Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi
Usak Universitesi

Usak Universitesi

Tokat Gaziosmanpasa Universitesi
Erciyes Universitesi

Mus Alparslan Universitesi
Istanbul Universitesi

Istanbul Esenyurt Universitesi
Erciyes Universitesi

Fatih Sultan Mehmet Universitesi
Fatih Sultan Mehmet Universitesi
Tokat Gaziosmanpasa Universitesi
Atatiirk Universitesi

Afyon Kocatepe Universitesi

Vi

"?\ A



KONGRE PROGRAMI

SOZLU SUNUMLAR
16 Arahk 2022 - Cuma
Oturum 1
Salon Adi: UMUH BILMES 2022 Oturum Baskani: OGR. GOR. UMUT SARAY
Oturum Baskan Yardimaisi: OGR. GOR. ERDEM KANISLI
Saat Calismanin Bashg: Tiim Yazarlar Sorumlu Yazar SunuYrZZZrz_ipan
GENISLETILMIS DOGAL GRAFIT (ENG) GAMZE ATALMIS, KURSHOD | - \\/\-c
16:00 - 16:10 | MALZEMESININ HIDROJEN DEPOLAMAYA | SATTARKHANOV, RUVEYDA | ALMIS GAMZE ATALMIS
ETKISI N. KAPLAN, YUKSEL KAPLAN
KOMPLEKS HIDRURLERIN KURSHOD SATTARKHANOV, GAMZE
16:10 - 16:20 | HIDROJENASYON OZELLIKLERININ GAMZE ATALMIS, YUKSEL ATALMIS GAMZE ATALMIS
IYILESTIRILMESI KAPLAN
, »n | ND: YAG DARBELI LAZER ILE AA7075 ORKUN NURI ASAN, FURKAN [ ORKUN NURI
16:20 - 16:30 | © s yNAK PROSES GELISTIRILMESI TURGUT, BARIS ERDOGAN ASAN FURKAN TURGUT
GELENEKSEL MOONWASH YONETIMININ
ORME KUMASLAR UZERINDEKI . ’
16:30 - 16:40 | DEFORMASYONUNU AZALTMAK EHEE%?E{\%‘;LI EVIM BUSE MERT BUSE MERT
AMACIYLA ALTERNATIF YONTEMLERIN
GELISTIRILMESI
16:40 - 16:50 | LAZER INDUKLENME YONTEMI ILE KADER ERDOGAN, EMRE KADER KADER
' "~ | POLIMERDEN GRAFEN ELDESI AKCAN, MEHMET UCAR ERDOGAN ERDOGAN
DUSUK KAPASITELI HAVA TEMIZLEME . i ] _
16:50 - 17:00 | CLHAZINDA TURBULANSA VE TERS AKISA | S. FATIH KIRMIZIGOL, BUSE S.FATIH S.FATIH
' | BAGLI SES KAYNAKLARININ CAKIR, MEHMET UCAR KIRMIZIGOL KIRMIZIGOL
AZALTILMASI
17 Arahik 2022 - Cumartesi
Oturum 2
Salon Adi: UMUH BILMES 2022 Oturum Baskam: OGR. GOR. UMUT SARAY
Oturum Baskan Yardimasi: OGR. GOR. ERDEM KANISLI
Saat Calismanin Bashgi Tiim Yazarlar Sorumlu Yazar Sum\J(rZZZ?pan
YERALTI OCAGI GALERILERDE OLUSAN =
11:00 - 11:10 | DRENAJ SULARININ KARAKTERIZASYONU %IIJII({CU TURKTEN S ,?EEIELTJEN BURCU TURKTEN
VE ARITILABILIRLIGI
. 11.on | TEKSTIL SEKTORUNDE SU AYAK IZI VE EKIN TEMIZ, HULYA AKYAC 2 . . .
1110 - 1120 A7 A| TMA YOLLARI OZEN, SEMRA CORUH ERINTEMIZ | EKIN TEMIZ
AMASYA ILI KAMU HASTANELERINDE
1120 - 11:30 TIBBI ATIKLARIN YONETIMI VE COVID-19 | OZGE NUR ERARSLAN, SEMRA | OZGE NUR OZGE NUR
' | SALGIN DONEMININ TIBBI ATIK CORUH ERARSLAN ERARSLAN
MIKTARLARINA ETKISi
AKILLI SURDURULEBILIR ATIK YONETIMI
1130 - 11-40 STRATEJILERININ BIHTER GiZEM DEMIRCAN, BIHTER GIZEM | BIHTER GiZEM
: “** | DEGERLENDIRILMESINDE BiR HiBRiT KAAN YETILMEZSOY DEMIRCAN DEMIRCAN
BULANIK AHP-TOPSIS UYGULAMASI
TRANSFER OGRENME YARDIMIYLA
_ = | GLIOBLASTOMA BEYIN TUMORLERININ . R, NEDIM NEDIM
1140 - 1180 | +ESpiTiNDE VERI COGALTIMI VE NEDIMMUZOGLU MUZOGLU MUZOGLU
HIPERPARAMETRELERIN ETKISi
1150 - 12:00 DIJITAL MAMOGRAFI DEDEKTORLERINDE ?IASI;;EAEMK&ZZ%ESR(?Z’ESKQN’ MELIKE KAYA | MELIKE KAYA
' "~ | HOMOJENLIGIN INCELENMESI - - ’ KARAASLAN KARAASLAN
GUNDOGDU
L1 L1
S vii NG X
> @ > 0
4w 4w




Oturum 3

Salon Adi: UMUH BILMES 2022 Oturum Baskam: OGR. GOR. UMUT SARAY
Oturum Baskan Yardimasi: OGR. GOR. ERDEM KANISLI
Saat Caliymamin Bashg1 Tiim Yazarlar Sorumlu Yazar SunuYn;ZZ;ipan
, .+~ | ENDUSTRIYEL ROBOT KOL SISTEMLERI VE . - DENIZCAN DENIZCAN
1300 - 1310/ v GULAMALARI DENIZCAN GOKALP GOKALP GOKALP
ISI KALKANI URETIMINDE KULLANILAN RAMAZAN TOYGUN KIZIL,
a0 . 12.o0 | KALIBIN CELIK ALASIMINDAN DUYGU KAPLAN, RABIA RAMAZAN
13:10 - 13:20 URETIMININ INCELENMESI VE SEVVAL AKAN, MUHAMMET | TOYGUN KIZIL DUYGU KAPLAN
KARAKTERIZASYONU ULUDAG
2 ZAMANLI BENZINLI BIR MOTOSIKLET
MOTORUNDA TERMAL BARIYER FADEL ALHAMADO FADEL FADEL
13:20 - 13:30 | KAPLAMANIN MOTOR PERFORMANSI ALCHEHABI, M. AKIF KUNT, |ALHAMADO ALHAMADO
UZERINDEKI ETKISININ DENEYSEL HALUK GUNES ALCHEHABI ALCHEHABI
OLARAK INCELENMESI
, . | HAFIFLETILMIS MODULER ROBOT TUTUCU | MURAT ONAT, ENES KORKUT,
13:30 - 13:40 | taASARIMI ORTAC AKDIKMEN MURAT ONAT | MURAT ONAT
, . BASINCLIHL VoS SRR CRRINDE. HA Y A AHMET FARUK FIRAT, AHMET FARUK | AHMET FARUK
13:40 - 13:50 | KACAK TESPITI VE ENERJI VERIMLILIGINE CIGDEM GUNDOGAN TURKER | FIRAT FIRAT
ETKISININ DENEYSEL OLARAK ANALIZI
13:50 - 14:00
Ara
Oturum 4
Salon Adi: UMUH BILMES 2022 Oturum Baskami: OGR. GOR. UMUT SARAY
Oturum Baskan Yardimeis: OGR. GOR. ERDEM KANISLI
Saat Calismanin Bashgi Tiim Yazarlar Sorumlu Yazar Sun%rZZZ?pan
INTERMETALIK METAL HIDRURLERDE
1430 - 14-40 HIDROJEN DEPOLAMA OZELLIKLERININ éﬁ&%@?&iﬂ;ﬁggﬁg&v' GAMZE KURSHOD
' "~ | ALASIMLAMA YONTEMI iLE KAPLAN ’ ATALMIS SATTARKHANOV
IYILESTIRILMESI
] _ | KAYNAKLI URETIM HATTI ALTERNATIF MURAT ONAT, ENES KORKUT,
14:40 - 14:50 | biv TR TASARIMI ORTAC AKDIKMEN MURAT ONAT | MURAT ONAT
HIZLI PROTOTIPLEME TEKNIGI ILE
URETILEN POROZ 316L PASLANMAZ CELIK
14:50 - 15:00 | YAPILARIN FARKLI ELEKTROLITLER éééADﬁ YELTEN, A ééﬁ?&l AZADE YELTEN
KULLANILARAK ANODIK YUZEY
MODIFIKASYONU
KECELI VERNIK APLIKASYONUNA SAHIP
YATAY TiP MAKINELERDE URETILEN ] :
15:00 - 15:10 | EMAYELI BAKIR TELLERDE OLUSAN E&ﬁgggﬁﬁf{’ ¥ ISMAIL HASER &i\IQAABTJD AK
YUZEY PROBLEMLERINE KECE TIPLERININ
ETKIiSININ INCELENMESI
15:10 - 15:20
15:20 - 15:30
i i
< X viii < X
OST > 0
4w 4w




18 Aralik 2022 - Pazar

Oturum 5
Salon Adi: UMUH BILMES 2022 Oturum Baskani: OGR. GOR. UMUT SARAY
Oturum Baskan Yardimaisi: OGR. GOR. ERDEM KANISLI
Saat Calismanin Bashgi Tiim Yazarlar Sorumlu Yazar SunuYrZZZrz_ipan
ANKASTRE FIRINLARDA ISIL VERIMLILIGE | MUHARREM KEYFOGLU,
11:00 - 11:10 | ETKi EDEN FAKTORLERIN DENEYSEL MEHMET UCAR, S. FATIH ITEL’;'Q)%RL%M ITEL’;'Q)%RL%M
OLARAK INCELENMESI KIRMIZIGOL
. . . ALP IMER, FERIT . .
11:10 - 11:20 | BIR EMNIYET KAVRAMASI MODELI SIMSAROGLU, VOLKAN ALP IMER ALP IMER
YIKGEC, BURAK ONDER
AHMET BATUR, MUHAMMED
TARIK COPOGLU, BUSRA
, »n | IN-VITRO HUCRE MEKANIK STIMULASYON | SUDE SANLIBAYRAK, ZEYNEP
11:20 - 11:30 CIHAZI TASARIMI VE IMALATI DEGIRMENCIOGLU, EYLEM BEFCATUR | AHMET BATUR
KURULGAN DEMIRCI, HAKAN
OFLAZ
AKISKAN YATAKLI KURUTUCU iLE
1130 - 11:40 BUGDAY KURUTMAYA YONELIK INCE ALPER DOGAN, SENEM SENEM SENEM SENTURK
' | TABAKALI KURUTMA MODELLERININ SENTURK LULE SENTURK LULE | LULE
INCELENMESI
AKILLI EV TEKNOLOJILERININ KABULU = .
, =~ | VE YENILIKCI TUKETICI H. NURGUL DURMUS 15 NLINGEA JURGUL
11:40 - 11:50 DURMUS DURMUS
DAVRANISLARININ SENYAPAR SENYAPAR SENYAPAR
DEGERLENDIRILMESINDE ANKETLER
AKISKAN YATAKLI KURUTUCU AKIS
1150 - 12:00 HIDRODINAMIGININ BUGDAY KURUTMA | ALPER DOGAN, SENEM SENEM SENEM SENTURK
' | ICIN HESAPLAMALI AKIS DINAMIGI ILE SENTURK LULE SENTURK LULE | LULE
INCELENMESI
Ara
Oturum 6
Salon Adi: UMUH BILMES 2022 Oturum Baskam: OGR. GOR. UMUT SARAY
Oturum Baskan Yardimeasi: OGR. GOR. ERDEM KANISLI
Saat Calismanin Bashgi Tim Yazarlar Sorumlu Yazar Sum\J(rZZZ?pan
, . HA V- | VIELERINDE RABIA DEMIR GUVEN, EMIN | RABIA DEMIR | RABIiA DEMIR
13:00 - 13:10 | OPERASYONEL PERFORMANSIN SWARA- | o ASAR BAYLAN GUVEN GUVEN
TOPSIS MODELI ILE ANALIZI
1310 - 13:20 | SOSYAL MEDYA VERILERI ILE DUYGU ;%X%ﬁg;%g@gg ESI\{II}JJ& SEVGI GULCIN | SEVGI GULCIN
' ““¥ | ANALIZI KUL ’ AKTEMUR AKTEMUR
1320 - 13:30 REKRISTALIZASYON YONTEMI ILE MONO | MEHMET YILMAZ, CANSU MEHMET MEHMET
) Y | AMONYUM FOSFAT URETIMI GULER, YUNUS EMRE BELET | YILMAZ YILMAZ
2018 TBDY’YE GORE MEVCUT BINALARIN . ]
13:30 - 13:40 | LINER OLMAYAN YONTEMLE ElgiEEPLEEHBAS’ Bl giiﬁ; AS RECEP DELIBAS
PERFORMANS ANALIZININ YAPILMASI
13:40 - 13:50
13:50 - 14:00
Ll i
A D ‘ iX < vl ‘
OST > 0
4w 4w




Oturum 7

Salon Adi: UMUH BILMES 2022 Oturum Baskani: OGR. GOR. UMUT SARAY
Oturum Baskan Yardimasi: OGR. GOR. ERDEM KANISLI
Saat Calismanin Bashgi Tiim Yazarlar Sorumlu Yazar SunuYrZZ:rz_ipan
YERE NUFUZ EDEN RADAR SISTEMINDE
14:30 - 14:40 | ANTEN POLARIZASYONU YARDIMIYLA MERVE NUR DUTGUN, AHMET | MERVE NUR MERVE NUR
: “** | HEDEF CISIMLERIN GEOMETRIK SERDAR TURK DUTGUN DUTGUN
NITELIKLERININ KESTIRIMI
ENTEGRE MAST YAPISININ GEMi RADAR
14:40 - 14:50 | KESiT ALANI UZERINDEKI ETKIiLERININ aEET_S‘Xg ICAKAL’ QUSTAFA éi\ngN SEYHAN CAKAL
INCELENMESI
2 . 1e.0n | INSAN ODAKLI AYDINLATMA KONTROLLU | RIFAT SAHINER, AHMET RIFAT .
1450 - 1500 , 5 GECIDI CIHAZI GELISTIRILMESI FEYZIOGLU SAHINER RIFAT SAHINER
ELEKTRONIK AYGITLARIN GELENEKSEL
ARIZA-FiZiGi METODU VE -
15:00 - 15:10 | HIZLANDIRILMIS YASLANDIRMA iEK]]‘B‘ZLS]‘jISLAN’ S CELAL ASLAN |CELAL ASLAN
SIMULASYON VERILERI iILE GUVENLI
KULLANIM OMURLERININ BELIRLENMES]
. -~ | RUZGAR TURBINI TRAFOLARI TASARIM MURAT KAVUK, HASAN MURAT
1510 - 15:20 ZORLUKLARI: INCELENMESI VE ANALiZi | YILDIZ, AHMET FEYZIOGLU KAVUK MURAT KAVUK
15:20 - 15:30
) G ‘ "y '-‘
\ P ‘ X , ’ ‘
O “we
4w 4w
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0zet

Canlilarin temel yapi taslari olarak adlandirilan hiicreler, bir canlimin yapisal ve islevsel
ozelliklerini gdsterirler. Hiicrelerle yapilan in vitro deneyler, canlilarin temel siireglerinin
incelenmesinde, ornegin cesitli hastaliklarin arastirilmasinda ve bu hastaliklara ¢are bulunmasinda
biiyiik onem taswr. Hiicrelerin yasayabilecegi iki tiir kuvvet vardir. Bunlar dis kuvvetler ve
kendiliginden olugan (i¢) kuvvetler olarak ikiye ayrilir. Hiicreler, dis kuvvetlere yanit olarak ic
kuvvetler iiretebilir. Bu kuvvetler, hiicre davramisini etkileyerek doku ve organlarin biiyiime ve
gelismesinde rol oynar. Harici bir mekanik kuvvet uygulayarak hiicreleri in vitro uyarmak
miimkiindiir. Mekanik stimiilasyon, insan saghgi ve hastaliklarinin bircok farkl yonii iizerinde etkisi
olan hiicrelerin deformasyonuna ve yeniden sekillenmesine neden olabilir. Ornegin, kok hiicreler
mekanik sinyallere yanit olarak farkhilasabilir. Dogal uyaranlar in vivo olarak mevcuttur. Bu
uyariart in vitro olusturmak igin in vitro mekanik stimiilasyon sistemleri kullaniimaktadir. Bu
sistemler, hiicre kiiltiiriine farkli hassasiyet ve homojenlik seviyelerinde mekanik wyarim uygular.
Bu ¢alisma, molekiiler biyoloji ¢calismalarda ya da medikal uygulamalarda kullanilmakta olup belli
dokulara veya hiicrelere mekanik wyarim wuygulayarak dokularin veya hiicrelerin mekanik
ozelliklerini belirleyen ve ayni zamanda kék hiicre veya farklilasmis hiicrelerin baska hiicre tipine
farklilagmasimin saglanmasinda kullanilan mekanik uyarim sisteminin gelistirilmesi ile ilgilidir.
Tasarlanan ve prototip olarak iiretilen mekanik stimiilasyon cihazi deneylere tabi tutuldu ve
mekanik olarak uyariimayan kontrol grubundaki hiicreler ile mekanik olarak wyarilan deney
grubundaki hiicrelerin hiicre biiyiimeleri karsilastirildr. Deney grubunda hiicre biiytimesinin daha
fazla oldugu gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Kok Hiicre, Doku Miihendisligi, Mekanik Stimiilasyon, Hiicre uyarimu,
Biyomekanik

| 3 >
/ " ISBN: 978-605-71214-4-8 2 www.bilmescongress.com | ’ "
> 19 > 9
4 4>



http://www.bilmescongress.com/

V. Ulusal Miihendislikte Bilimsel ve Mesleki Calismalar1 Kongresi (UMUH BILMES 2022), 16-18 Aralik 2022, TURKIYE

1. Giris ve Kuramsal Cerceve

Giiniimiizde Doku Miihendisligi c¢aligmalari, tedavi siireglerinde biiyiikk bir dneme sahiptir. Bu
caligmalarda anahtar kelime kok hiicrelerdir. Kok hiicreler, kendini yenileme Ozellige sahip,
Ozellesmis hiicrelere dogru farklilagabilen, ¢ok hiicreli canlilarda doku ve organlari olusturan
hiicrelerdir. In-vitro hiicre kiiltiirii uygulamalar1 sayesinde doku ve organ iiretimi miimkiin hale
gelmistir.

Hiicrelerin i¢inde yer aldigi, hiicreleri fiziksel ve kimyasal olarak etkileyen ve hiicrelerin sinirlarini
cizen yapiya Ekstraseliiler matriks (ECM) denir. Hiicreler, ECM’den gelen uyarimlara verdikleri
tepkiler sayesinde gelisirler ve farklilagirlar. (Wade & Burdick, 2012).

Mekanotransdiiksiyon, hiicrelerin fiziksel uyarimlar1 algilamasi i¢in biyokimyasal sinyallere
doniismesidir. Hiicreler, ¢cevreden gelen fiziksel uyarimlart algilar ve ¢esitli i¢ kuvvetler yaratarak
uyarmmlara yamt verirler. i¢ kuvvetin yaratilmasi icin yapilan kasilmalar ayni zamanda hiicrenin
bliyiimesini ve gelismesini saglar. (Humphrey, Dufresne & Schwartz, 2014).

ECM, her dokuda farkli mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahiptir. Dolayisiyla doku hiicresi bu
ozellikler dogrultusunda 6zellesecektir. (Mouw, Ou & Weaver, 2014).

Embriyonik kok hiicre Besi kiiltGriinde ¢ogaltilan

* kok hiicreler
> oF

Sinir Kan Karaciger Kas
hiicresi hiicresi hticresi hicresi

Sekil 1: Kok hiicre farkhilasmasimi anlatan sematik bir gorsel

Literatiirde, cesitli seramik, metal ve polimerlerin, canli hiicrelerle elastisite modiilii gibi mekanik
ozellikleri bakimindan kiyaslandigi calismalar yer almaktadir. (Bao & Suresh, 2003).
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Sekil 2: Canl hiicreler ile ¢esitli miihendislik malzemelerinin elastisite modiilii bakimindan karsilastirilmasi

Sonug olarak doku ve hiicre ¢aligmalarindaki uygulamalar mekanik, kimya, biyoloji, genetik gibi
alanlar1 iciren multidisipliner bir 0Ozellige sahiptir. Bu durum yapilan uygulamalari
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zorlastirmaktadir. Bu ¢alisma; bu probleme makine miihendisligi ve biyomiihendislik yaklagimlarini
bir arada kullanarak ¢6ziim bulmay1 hedeflemektedir.

2. Amacg

Bu calismanin amaci, hiicreleri mekanik olarak uyararak hiicrelerin gelismesini ve farklilagmasin
hizlandiran bir hiicre stimiilasyon cihazinin tasarlanmasi ve iiretilmesidir. Bugiline kadar hiicrelerin
in vitro mekanik uyarilmasi icin bir¢ok sistem gelistirilmistir. Bu tiir sistemler, hidrostatik basing,
s1vi kesme gerilimi veya substrat gerilimi gibi mekanik girdilerin kontrollii dagilimina sahip hiicre
kiiltiirti sistemlerini igerir. (Brown, 2000)

vev i vy
FTdilol O F, Pdit
Frictionless Platen ~ Vacuum +
Displacement Frictionless Platen
(a) (b)

Bi-Axial Traction

ﬁ//
§

Sekil 3: Literatiirde yer alan cesitli sistemlerin sematik goriiniimii

Ancak bu sistemlerin en 6nemli sorunu hiicre kiiltiirii {izerine uygulanan mekanik uyarmin hiicre
kiiltiirii boyunca homojen bir dagilim gdstermemesidir. Uyaranlarin kiiltiir i¢erisinde homojen bir
sekilde yayilmamasi, hiicrelerin farkli tepkiler olusturmasina neden olabilir. Ayrica arastirilacak
etkinin hiicreler iizerinde gézlemlenebilirlik oranini azaltir. Buradan hareketle, mekanik uyarimlarin
hiicre kiiltlirii boyunca homojen bir dagilim yapacagi bir sistemin iiretilmesi tasarim Kkriteri
olmustur.

3. Kapsam

Litaratiirde var olmayan, 6zgiin degerlere sahip hiicre stimiilasyon cihaz1 Gebze Teknik Universitesi
Biyomiihendislik Boliimii Biyomekanik Laboratuvari’nda tasarlanmis ve yine bu laboratuvardaki
3D yazicilarda prototip olarak iiretilmistir. Yine ayni1 boliimiin laboratuvarlarinda inkiibator icinde
hiicre kiiltiirii ekimi yapilarak 6814 dongiiliik stirecte hiicre kiiltiirii uyarilarak cihaz test edilmis ve
sonuclar mikroskopla gozlemlenip kayit altina alinmustir.

4, Yontem

Cihaz alt ve iist iki plakadan olusmaktadir. Ust plakaya montajlanan well plate icine hiicre kiiltiirii
ekilmistir. Ekimin yapildig1 well plate taban yiizeyi elastik bir malzemedir. Cihazin alt kisminda ise
iist tabakada yer alan cukurlarin elastik yiizeyine girdi yaparak c¢ukurlardaki hiicre kiiltiirtinii
uyaracak cikintilar mevcuttur.
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Sekil 4: Yeni tasarlanan cihazin genel goriiniimii

Cihaz iizerindeki tiim plastik pargalar 3D yazicida iiretilmistir. Asagidaki gorsellerde goriilecegi
gibi membran well plate yapisinin alt kismina plastik kapaklar yardimi ile siki gegme ile
montajlanmistir.

—

Sekil 6: Montaj tamamlandiktan sonra Well plate yapisinin tabam

Ust tabakada hiicre kiiltiiriiniin ekildigi 12 adet ¢ukur vardir. Alt kisimda ise uyarimda bulunmak
icin 8 adet cikintt vardir. Uyarilmayan 4 hiicre kiiltiirii grubunu ise kontrol grubu olarak
nitelendirebiliriz. Bu tasarim bize karsilastirmali sonu¢ ¢ikarma imkani sunmustur.
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IRON! VE GERILIM IRONY AND TENSION M E

Sekil 7: Alt tabakada 8 adet stimiilator ¢cikinti mevcuttur

Hareket, cihazinin her iki tarafinda yer alan step motorlar yardim ile saglanmistir. Motorlarin saga
ve sola hareketinde disli miller yardimiyla iist tabla yukar1 ve asag1 hareket etmektedir. Asag1 yonde
harekette alt tabakada yer alan ¢ikintilar ile st tabakada yer alan membran temas etmekte, bu temas
membran {izerine ekili olan hiicre kiiltiiriiniin mekanik olarak uyarilmasini saglamaktadir. Ust tabla
yukar1 yonde hareket ettiginde ise temas kesilmekte, ardindan tekrar asagi yonde hareketle dongii
devam etmektedir.

Step motorlarin hareketi elektronik devre ile kontrol edilebilmektedir. Bu sayede iist tablanin hizi,
membrana ka¢ milimetre girdi olacagi ve dongliniin tamamlanma siiresi deney Oncesi
ayarlanabilmektedir. Bu durum, farkl girdilerle deneylerin yapilabilmesini saglamaktadir.

Sekil 8: Elektronik devre

Hiicre ekimi yapilan membran malzemesi i¢in tasarim kriterleri; hiicre kiiltiirlinlin yiizeye
tutunabilmesi, oksitlenme yasanmamasi, malzemenin elastik olmasi ve sivi gegirgen olmamasidir.
Bu dogrultuda kuzu bagirsagir ve dogum kontrolii ve cinsel yolla bulasan hastaliklar1 engellemek
icin kullanilan kondom iizerlerine hiicre ekilerek {i¢ giin boyunca test edilmistir. Kuzu bagirsaginda
ilk gilin hiicre ¢ogalmasi daha hizli olsa da {i¢ giiniin sonunda bakteri liremesi yasanmis; kondom
kullanilan petri kabinda ise hiicre biiyiimesi ve proliferasyonu pozitif olarak gozlendiginden
kondomun membran olarak kullanilmasina karar verilmistir.
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Sekil 10: Kuzu bagirsaginda bakteri iiremesi

5. Bulgular

Calisma, multidisipliner bir yapiya sahiptir ve iki 6nemli temel tizerine oturmaktadir. Bunlardan ilki
cihazin mekanik tasariminin yapilmasi ve iretilmesi. Bu kisim mekanik arka plana sahip Makine
Miihendisleri tarafindan yapildi ve gelistirildi. Diger 6nemli kisim ise hiicre ekilecek membranin
iiretilmesi ve gelistirilmesi ve de cihazin hiicre kiiltiirii ekilerek laboratuvarda test edilmesi idi. Bu
kisimdaki sorumluluk ise Biyomiihendislik 6grencileri tarafindan tistlenilmistir.

Cihaz tasarimi sirasinda karsilagilan en 6nemli problem step motorlarin senkronize ¢aligmamasina
bagl olarak iist tabakada eksen kaymasi yasanmasiydi. Membran se¢iminde ise yukarida sayilan
tasarim kriterlerini karsilayacak uygun malzemeyi tespit edebilmek i¢in ¢esitli deneyler yapilmigstir.
Test edilen malzemeler seliiloz, PVA, kuzu bagirsagt ve kondomdur. Seliloz ve PVA darbe
mukavemeti ve suya dayanimi diisiik oldugu i¢in, kuzu bagirsag: ise bakteri iiremesine sebep
oldugu i¢in tercih edilmemis, kondom kullanilmasina karar verilmistir.
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6. Sonug¢

Deneyde cihaz 12 saat g¢alistirildi. Mekanik olarak uyarilmayan kontrol grubundaki hiicreler ile
mekanik olarak uyarilan deney grubundaki hiicrelerin hiicre biiylimeleri karsilagtirildi. Deney
grubunda hiicre biiyiimesinin daha fazla oldugu gozlendi. Bu uyarimdan sonra hiicre morfolojisinde
herhangi bir degisiklik veya deformasyon tespit edilmedi. Hiicre ve lateks zarim uyumlu oldugu
gozlemlendi. Hiicreyi sitotoksik olarak etkileyebilecek bir etkene rastlanmadi. Kondomun seffafligi
sayesinde tist tabaka cihazdan ayrilarak inverted mikroskop ile gézlemlenebildi.

Hiicre mekanik stimiilasyon cihazinin bir laboratuvar cihazina doniistiiriilmesi hedeflenmekte ve bu
dogrultuda optimizasyon ¢alismalarina devam edilmektedir.

Kontrol Grubu Deney Grubu

Sekil 11: Kontrol grubu ve deney grubu hiicrelerin mikroskop goriintiileri
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0zet

Giintimiizde ticari, zirai veya endiistriyel araglar, zaman, ekonomi, kullanim sartlar: geregi hafif ve
yiiksek dayamiml, bununla birlikte daha uzun omiirlii komponentlerden olugan sistemlere ihtiyag
duymaktadr. Gii¢ ve giic aktarma organlart da bu sistemlerden olup, aktarma organlarini
olusturan elemanlari da belirtilen ozelliklerde olmalidir. Bu nedenle, makalemize konu olan gii¢
aktarma organlarimin mevcut yiiksek dayamiml, daha uzun omiirlii komponentlerden olusan
yapisini daha da artiracak veya bu amaca hizmet edecek ek kavramlarin tasarimi veya uygulama
calismalarimin yapilmas: gerekmektedir. Gelinen konumda elektrikli gii¢ gruplarmmin ticari, zirai
veya endiistriyel araglarda devreye girmesiyle bu kapsamdaki ¢alismalari daha da onemli
kilmaktadir. Bu nedenle, ilave veya ana giic grubu oldugu elektrikli giic gruplarinda veya
konvensiyonel gii¢ gruplarindan olusan sistemlerde digsaridan veya sistem i¢cinden kaynakli ani tepe
torklara ve hizlara dayanabilecek tasarimlarin yapilmas: gerekmektedir.

Bu ¢alisma, bir aracin motor ¢ikist ile arka aks diferansiyel kutusu arasindaki gii¢ aktarimini
saglayan bir kardan miline baglanan, motorun ani tepe torklarin kardan miline aktarilmasini
engelleyen bir emniyet kavramasini i¢cermektedir. Calisma kapsaminda bir emniyet kavramasinin
bilgisayar destekli tasarimi ve sonlu elemanlar analizleri ile de tasarim dogrulamasi yapimistir.
Bir araca ait yol verileri (hiz (km/s), kardan milinin doniis hizi (rpm) ve tork (N.m) degerleri)
emniyet kavramasinin tasarim girdisi olarak kullanilmis olup aragta kullanilacak bir kardan miline
entegre edilebilecek bicimde emniyet kavramasinin kavramsal tasarimi gergeklestirilmistir. Emniyet
kavramasi igin tasarim parametreleri (stirtiinme katsayisi, yay kuvveti, tork, doniis hizi) belirlenmis,
tasarim parametrelerine gore analitik hesaplar ile bilgisayar destekli sonlu elemanlar analizlerinin
sonuglart karsilastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda, ani tepe torklarin meydana geldigi zaman
araliginda devreden ¢ikan emniyet kavramasumin, tork degerlerinin normale dénmesiyle ayar
gerektirmeden otomatik olarak devreye giren bir mekanik sistem elde edilmistir. Elde edilen sistem
ile motorun arag kalkis aminda veya seyir halinde olusturdugu ani tepe torklarinda kardan mili ve
gii¢ aktarim organlarina zarar vermesini onlenebilecegi ongoriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Emniyet kavramasi, Kardan mili, Tork sumirlandirici, Otomotiv, Ticari araglar,
Endiistriyel araglar, Zirai araglar.
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1. Giris

Giliniimiizde artan cevre kirliligi ve enerji sorunlart elektrikli araglara olan ilgilinin giderek
artmasina neden olmaktadir. Elektrikli araglarda elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren gii¢ ve
giic aktarma organlarinin yiiksek verimlilik, yiiksek tork yogunlugu ve diisiik maliyetli olmasi
onemli bir konu haline gelmektedir [1,2]. Gelisen teknoloji ile elektrik motorlarinin verimliliginin
artirtlmasi igin farkli motor tasarimlar1 yapilmakta ve maksimum verimlilik hedeflenmektedir.
Elektrik motorlar, Sekil.1’de goriildiigii gibi diistik devirlerde yiiksek sabit tork, yiiksek hizlarda
sabit giic uygulayacak sekilde nominal degerler i¢inde en yiiksek verimle calisir. Aracin sehir ici
kullaniminda, kalkis ve e§im tirmanma aninda veya vites gecislerinde motor anlik olarak tepe tork
iiretebilir [3]. Elektrik motorlarinin tepe torklari, nominal tork degerlerinin 3 katina kadar
cikabilmektedir. Buna bagli olarak gii¢ aktarma organlarinin diger bilesenlerinin tasarimlarinin en
az 3 kat torka gore gergeklestirilmesi gerekmektedir.

200 . :
- transient torque
" (max slope, inverter current limit)
160F ~ T \
Tr,
140 - +
\
§25 120 -continuos torque\ i
% 100 (rated motor currens) transient power
3 < (max battery power)
S &
60
40 T
P
20k rated power
(max vehicle speed) ﬂ
0 i i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
speed (rpm) max speed

(max vehicle speed)

Sekil 1: Elektrikli arac tork-hiz karakteristigi

Arkadan c¢ekisli araglarda motorun hareketi diferansiyelde bulunan dislilere Sekil.2’deki kardan
milleri kullanilarak aktarilir. Kardan millerinin eksenleri birbirinden kagik olan yapilar arasinda
donme hareketini iletir [4,5].

- e -

Transmission

—

Drive shaft

o

Rear Axle Differential

Sekil 2: Arac gii¢ aktarim organlari

Hibrit motorlu araglarda, elektrik motorlu araglara ilave olarak igten yanmali motor bulunmaktadir.
Hibrit araglarda diisiik devirlerdeki tork elektrik motorlar1 tarafindan uygulanarak kardan miller
vasitasi ile akslara aktarilir. Sekil.3’te 6rnek 4x4 hibrit ve arkadan ¢ekisli elektrikli araglarda kardan
mili yerlesimi gosterilmistir. Elektrikli motorlarin  kullanildig1r araglarda elektrikli motor
karakteristiklerinden kaynakli anlik tepe torklarin olusmasi daha yiikksek mukavemetli kardan
millerinin kullanimini gerektirmektedir.
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Sekil 3: Hibrit/Elektrikli arac¢ giic aktarim organlari

Endiistriyel ve zirai araglarin gli¢c aktarim uygulamalarinda ise hassas makine ve ekipmanlarin tepe
torklar nedeniyle olugsabilecek hasarlar1 6nleyebilmek i¢in emniyet kavramalari kullanilmaktadir
[6,7]. Endiistriyel ve zirai giic aktarim uygulamalarinda kullanilan kavrama tipleri Tablo.1’de
verilmistir.

Mevcut uygulamalardaki radyal pimli, kamli, kesme civatali kavrama tipleri (Tablo.1) tepe tork
sinir1 asildiginda devreden g¢ikan ve dis etki/miidahale ile tekrar devreye girebilen sistemlerdir.
Devreden ¢iktiktan sonra otomatik olarak tekrar devreye girebilen sistemler ise siirtiinmeli ve bilyeli
tip kavramalardir.

Tablo 1: Emniyet Kavramasi Tipleri

Ka".ra.m a Tiirii E nerjl 2 Art1 Ozellikleri Eksi Ozellikler
Tipi Doniisiimii
Radval Tork degeri limitin altina
Pim?/i Tork titresimli | Yay indiginde otomatik olarak Asin yiiklemede giic iletimi kesilir
yeniden devreye girer
Asin yiiklemede giig iletimi kesilir,
Kaml Tek yonli Yay VoRotes Maliyeti diisiiktiir iletimi tekrar saglamak icin
hareket i
yavaslamak ve durmak gerekir
Kesme Plastik Basit yapidadir, Civata Yiiksek torklara dayanim diisiik,
Crvatali <l N
civatalt deformasyon degisimi kolaydir civata degisikligi zaman alici
Balatali- = .. WA Balata kaynakli 1s1, ses ve titresim
Sirtiinmeli | Devaml R Lok G,u e 2 olusur, kisa periyotlarda balatalarin
181 ugramaz A
calisan degisimi
T g Yay ve agisal Parga sayis1 az ve birgok Uretim maliyeti ve tork/rpm ters
Bilyeli Devamli . et
caliggh hareket alanda tercih ediliyor orantisi

Zirai araglarda kullanilan radyal pimli, kamli, kesme civatali ve stirtlinmeli tip kavramalar ani tepe
torklarin diisiik hizlarda olusmasi sonucu devreden ¢ikmaktadir.

Endiistriyel uygulamalarda kullanilan bilyeli tip kavrama, ani tepe tork degerlerinin diisiik hizlarda
olusmasiyla devreden ¢ikmakta ve tepe torkun nominal degere inmesiyle devreye girmektedir.

Otomotivde radyal pimli, kamli ve kesme civatali tip kavramalar miidahale olmadan tekrar devreye
girmedigi, siirtinmeli tip kavramalar 1se sik disk degisimi gerektirmesi nedeniyle
kullanilamamaktadir.

Mevcut bilyeli tip kavramalarda kavrama, yiiksek tork diisiik hiz degerlerinde devreye girmektedir.
Yiiksek tork yiiksek hiz degerlerinde ise kavrama tekrar devreye giremeyerek hareket iletimini
saglayamamaktadir. Otomotivde gerekli olan yiiksek doniis hiz yiiksek tork degerlerinde
kavramanin devreye girmesi saglanamadigindan otomotivde bu hali ile emniyet kavramasi (tork
sinirlandirict) olarak kullanilamamaktadir.
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Yukarida belirtilen mevcut durumdaki kullanim ve sartlar1 nedeni ile ani tepe torklarin olustugu
durumlar i¢in elektrikli/hibrit araclarin gii¢ aktarim organlarinin tork ve hiz degerlerine uygun, ani
tepe tork olugsmasi durumunda anlik olarak devreden ¢ikarak ve otomatik olarak tekrar devreye
giren bir emniyet kavramasi gereksinimi dogmustur.

Bu calisma ile belirtilen emniyet kavramasi gereksinimini karsilayacak bir emniyet kavramasi
tasarimi gerceklestirilmektedir.

2. Materyal ve Metod

Teknik alanda siklikla kullanilan emniyet kavramalari lineer ya da radyal dizilimli bilye yuvalarina
sahiptir. En ¢ok kullanilan bilye yuvasi sekilleri trapez, silindirik ve kiireseldir. Diger bilye yuva
sekilleriyle karsilastirildiginda kiiresel bilye yuvalari, yeniden kavrama aninda darbeyi azaltabilecek
temas ylizeylerine sahip oldugu i¢in teknik olarak daha avantajlidir [8,9,10].

Bu caligsmada elektrikli veya hibrit aracin gii¢ aktarma organlarinda emniyet kavramasi olarak
kullanilabilecek bilyeli tip kavrama gelistirilebilmesi i¢in elektrikli bir aracin saha testlerinde
Ol¢iilen yol verileri incelenerek tasarim girdisi olarak kabul edilecek degerler tespit edilmistir.
Sekil.4’te verilen yol datasina gore, Elektrikli ara¢ vites kutusunda dlgiilen en yiiksek torkun 1520
N.m oldugu belirlenmis ve bu torkun 6l¢iildiigli en yiiksek saft donme hizinin 938 Rpm oldugu
tespit edilmistir.

Kardan Mili | Vasita Hizi Yiik Kullanimi (%)
Hizi (rpm) (km/h) Kardan Mili Torku (N.m)
1300-1520
0-313 0-10 %0,58
313-625 10-20 %0,22
625-938 20-30 %0,39
NaN
NaN NaN
NaN NaN NaN NaN
NaN NaN | NaN NaN
NaN NaN NaN NaN NaN
NaN NaN NaN NaN NaN
NaN NaN NaN NaN NaN NaN

... Degerleri gizlilik nedeniyle gésterilmemistir.
Sekil 4: Arac Yol Verisi

2.1. Tasarim

Sekil.5’te goriildiigii {izere, radyal yerlesimli kiiresel bilye yuvalarina sahip bir kavrama
tasariminda, her bir bilyeye radyal yonde Ftork kuvveti uygulanmaktadir. Bilye Ftork etkisi ile yuva
icinde hareket ettiginde kiiresel yiizeydeki temas noktasinin degisiminden dolayr FtorkTEGET
kuvveti bilyeyi yuvadan g¢ikmaya zorlar. Bu durumda eksenel olarak uygulanacak olan Fyay
kuvvetinin temas noktasinda olusturdugu FyayTEGET kuvveti ise bilyenin yuvada kalarak tork
iletiminin devam etmesini saglayacaktir.

Frork FtorkTEGET2

0.pozisyon 1.pozisyon 2.pozisyon

Sekil 5: Bilye iizerine etkiyen kuvvetler
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Istenilen tork ve donme hizlarina uygun emniyet kavramasinin tasarimi i¢in, bilye donme yar1 ¢ap1
(rb), bilye cap1 (db), bile yuva derinligi (ty), bilye yuva yar1 cap1 (ry) ve yay kuvveti (Fyay)
parametreleri kritik tasarim parametreleri olarak belirlenmistir.

—\\:

FyayTEGET

Fyay

Sekil 6: Bilye-Bilye Yuvasi Temas Noktas1

Fro — Tork (N. mm) )

ry (mm)
FtorkTEGET = cos(a) * Ftork (2)
FyayTEGET = sin(a) * Fyay (3)

Denklem 1° kullanilarak hedef tork 1520 N.m i¢in kavramanin i¢in bilye dénme c¢apt =80 mm
olarak kabul edilmis ve Ftork kuvveti 18095 N olarak belirlenmistir. Denklem 2 ve Denklem 3 ‘e
gore, bilye yuva derinligi (ty) arttikca o acis1 artar (Sekil.6) ve FtorkTEGET istenilen torkun
iletilebilmesi i¢in gerekli Fyay kuvveti azalir. Yapilan hesaplarda bilye ve yuva arasindaki siirtiinme
kuvveti (Fs) de hesaba katilmis ve siirtlinme katsayisinin (ks) etkileri de hesaplanmistir.

Fs = ks * (sin(a) * Ftork + cos(a) * Fyay) (4)

Yapilan caligmada, iiretilebilirlik ve maliyetler diisiiniilerek istenilen tork tasima kapasitesine sahip
kavrama i¢in analitik hesaplar ile parametreler Sekil.7’deki gibi optimize edilmis, olusturulan taslak
tasarim sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak dogrulanmustir.

Tork Uygulama

Tork<1520 N.m
rb, db, ty, ry, Fyay, ks

Bilyeler yuvadan
gikar ve tork

FtorkTEGET —

(Fyay Teget + Fs) iletimi kesilir

Tork>1520 N.m

Bilye yuvada kalir ve tork iletimi devam eder

Sekil 7: Parametre Optimizasyonu

Elde edilen tasarim parametreleri dogrultusunda kavrama tasarimi ii¢ boyutlu CAD modeli
(Autodesk Inventor ve Dassault) olusturulmustur (Sekil.8). Elde edilen CAD modeli sonlu
elemanlar analizi programi (Ansys) tasarim dogrulamasi i¢in kullanilmistir.
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Sekil 8: Emniyet Kavramasi1 3D Model

2.2. Analiz Calismasi

Sonlu elemanlar analizi i¢in olusturulan CAD model tek bir bilyeye gobek disli araciligi ile etkiyen
rijit donme hareketi ve yay kuvvetini simiile edecek sekilde etkiyen eksenel kuvvet olarak
sadelestirilmis ve analiz modeli Ansys programi ile Sekil.9’daki gibi kurulmustur.

Sekil 9: Sonlu Elemanlar Analizi Sinir Sartlari

Analiz sonuglarinda, bilyenin bilye yuvasinda hareketi, bilyenin bilye yuvasindaki konumuna gore
gobek dislide olusan tepki moment grafigi elde edilmistir. Yapilan analizlerde girdi olarak
kullanilan bilye yuva yarigapi, bilye yuva derinligi, bilye ¢api, bilye donme ¢ap1, yay kuvveti ve
siirtiinme kuvvetleri degistirilerek elde edilen sonuglar analitik hesaplamalar ile karsilastirilmistir.

Sekil 10: Sonlu Elemanlar Analizi Sonuclari

Elde edilen analiz sonuglar1 bilyenin bilye yuvasina girisi aninda bilye ve disli gobek kiitlesi ve
acisal hiz1 nedeni ile olusan carpisma kuvvetlerinin de okunan tork degerini artirdigi gortilmiistiir
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(Sekil.10). Yapilan analitik hesaplara ¢izgisel hiz (V), kiitle (G), ivme (a) parametreleri ile
Denklem.5 kullanilarak carpigsmanin kuvveti (Fi) hesaplanmistir. Elde edilen Fi’nin olusturdugu
tepki momenti (Ti), analitik olarak hesaplanan statik tepe tork (Ts) ile toplanarak dinamik tepe tork
(Td) hesaplanmustir.

VG

a

Fi = (5)

3. Sonugclar ve Tartisma

Tasarim parametreleri varyasyonlari i¢in analitik hesaplar ve sonlu elemanlar analizleri yapilmis ve
Tablo.2’de karsilastirilmistir.

Tablo 2: Farkh Parametreler icin Analitik Hesap ve Analiz Sonug¢lar1 Karsilastirmasi

Yay _ Dénme Ts Statik Tepe Tork Sapma Td Dinamik Tepe Sapma
Kuvvetl Hizi (Rpm) (N.m) Orant (%) ioiks (i llin Orant (%)
(N) Analitik | Analiz Analitik Analiz
14000 2000 4775 468 1,98 2007 2034 1,34
28000 2000 1061 984,6 7,2 2537,6 2547 0,37
28000 1500 1061 1020,6 3,81 1702,4 1753,2 2,98
10000 1000 568 534,6 5,88 2187 2284,2 4,45
30000 2000 1950,7 1814 .4 6,99 8162,6 8479,8 3,89
30000 3000 1950,7 1812,6 7,08 16171,4 | 17076,6 5,6

Elde edilen sonuglar incelendiginde analitik hesaplamalar ve analiz sonuglari arasinda en fazla
%7’lik bir sapma oldugu, nihai tasarim i¢in kabul edilecek parametrelerin analitik hesaplamalar ile
elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Belirlenen tasarim kriterlerini karsilayabilecek emniyet kavramasmin birim par¢a ve montaj
tasarimi, analitik hesaplamalar ve analizlerin karsilastirilmasinda elde edilen %7’lik sapma orani
hesaba katilarak 1000 Rpm ve 1650 N.m smir kosullarina gdre gerceklestirilmistir. Uygun baski
yayl, bilye yuvasi, bilye donme ekseni secimleri yapilarak emniyet kavramasinin tasarimi
gerceklestirilmistir.

Bu calismada, endiistriyel ve zirai uygulamalarda, gii¢ ve gii¢ aktarma organlarinin asir1 yiikleme
durumunda hasar gormesini engelleyen mekanik kavramalardan farkli olarak elektrikli/hibrit
araglarda, yiiksek tork yiliksek donme hizlarinda caligsabilen, dnceden belirlenmis anlik tepe
torklarda devreden c¢iktiginda miidahale gerektirmeden anlik tepe tork etkisi gectiginde tekrardan
devreye giren bir emniyet kavramasinin tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimin optimizasyonu i¢in
farkli hesap parametre varyasyonlari hem analitik hesaplar hem de sonlu elemanlar analizleri igin
kullanilarak tasarim dogrulamasi gerceklestirilmistir. Ilgili tasarim, elektrikli/hibrit araglarin en
kritik elemanlar1 olan gii¢ ve gii¢ aktarma gruplarinin asir1 yiiklere karsi korunabilmesine olanak
saglamaktadir. Gelecek calismalarda tasarimin daha da gelismesi ile elektrikli/hibrit arag¢ gii¢ ve gii¢
aktarma gruplar1 tasariminda daha hafif ve daha uzun menzile sahip elektrikli/hibrit araglarin
iiretilebilmesine katki saglanabilir.
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Ozet

Akilly sehirlerin onde gelen karakteristiklerinden biri ¢evresel stirdiiriilebilirlik oldugundan
siirdiiriilebiliv atik yénetimi uygulamalarinda Bilgi Iletisim Teknolojileri (BIT) ile Nesnelerin
Interneti (IoT) teknolojilerinden yararlamimas: giderek énem kazanan bir ¢alisma alam haline
gelmistir. Soz konusu teknolojilerin atik yonetimine entegrasyonun dogal kaynaklarin verimli
kullanilmasi, kirlilik yiiklerinin azaltilmasi1 ve enerji ve zaman tasarrufu bakimindan kentlerin
cevresel siirdiiriilebilirlik stratejilerine katki sagladig ¢esitli ¢calismalarla ortaya konmustur. Ancak
akilly siirdiiriilebilir atik yonetimi stratejileri teknik, ekonomik, politik ve sosyal ¢ok sayida
degiskene baglhdwr. Bu degiskenler birbirini etkiler ve degistirir, yonetim siire¢lerini daha da
karmasik hale getirir. Ote yandan, ilgili siireclerde yer alan paydaslarin sayisi da genellikle
oldukg¢a fazladir. Bu probleme bir ¢oziim olarak, hem bélge sakinlerinin istek ve ihtiyaglarina cevap
veren, hem de teknik, bilimsel ve ekonomik olarak uygulanabilir olan akilli siirdiiriilebilir atik
yonetimi stratejileri belirleyebilmek i¢cin Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinden
vararlanilabilir. Bu yontem, bir probleme ait alternatiflerin, senaryolarin ya da
belirleyici/kisitlayicilarin, 6nceden belirlenmis bir dizi kritere baglt olarak yapilan siibjektif uzman
degerlendirmesi sonrasinda yapilan c¢esitli matematiksel islemler ile siralanmasi, karsilastirilmasi
va da onceliklendirilmesidir. Zadeh (1965) tarafindan ortaya konan Bulanik Kiimeler teorisinin yer
aldigi bulanmik CKKV yontemleri, ¢ok sayida farkh alan ile birlikte Cevre Miihendisligi nde de
yvaygin olarak kullanilmaktadwr. Ancak, bu yontemlerden yararlanan atik yonetimi ¢alismalarinin
sayisi fazla olsa da, akilli siirdiiriilebilir atik yonetimi yaklasimlarimin bulanik CKKV ile
degerlendirilmesi literatiirde heniiz yeterli ilgiyi gormemistir. Calismada, onerilen akilli atik
yvonetimi alternatiflerinin hibrit bir bulamik CKKV yéntemi kullanilarak degerlendirilmesi ile
literatiirdeki bu bosluga katki sunmak amaglanmistir. Bunun icin, her biri sahada veya literatiirde
yer alan ve iyi ornek sayilabilecek uygulamalardan yararlanilarak gelistirilmis dort farkli akilli atik
yonetimi stratejisi, Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (Fuzzy Analytic Hierarchy Process (AHP)) ve
Bulanik Ideal Coziime Benzerlige Gore Tercih Siwralamas: Teknigi (Fuzzy Technique For Order
Preference By Similarity To Ideal Solution (TOPSIS)) birlikte uygulanarak siralanmistir. Toplam
dort ana kriter (Cevresel kriterler, teknik kriterler, ekonomik kriterler ve sosyal kriterler) altindaki
on bes alt kritere ait agirliklar, bulanmik AHP yontemi ile belirlenmis, bu agirliklarin Bulanik
TOPSIS  yonteminde  kullanilmast  sayesinde de  onerilen  stratejilerin  siralanmasi
gerceklestirilmistir. Karar verici goriisleri, akademi ve ozel sektorde ¢evre miihendisligi ya da akilli
sehirler alanlarinda gorev yapan bes farkli uzmandan internet iizerinden hazirlanan anketler
aracthgr ile alimmistir. Hesaplamalar sonunda ikinci akilli atik yénetimi alternatifi (A2,
Blockchain’e dayali Atigin Kadar Ode uygulamasi) en yiiksek yakinlik katsayisi (Ci) ile ilk sirada
ver almistir. Farkly kriter ve karar verici gruplarimin siralama tizerindeki etkisini analiz etmek icin
sekiz farkli senaryo ile duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. Ikinci alternatif (A2) senaryolarn ii¢
tanesinde ilk sirada gelmigstir. Sonuglar, farkl kriter veya karar verici gruplart ile gergeklestirilecek
bulanik karar verme uygulamalarinin alternatif siralamasini degistirdigini ortaya koymustur.
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Anahtar Kelimeler: Akilli sehirler, Siirdiiriilebilir atik yonetimi, Bulantk Cok Kriterli Karar Verme,
TOPSIS, Analitik Hiyerarsi Prosesi

1. Giris

Artan niifus nedeni ile giin gectikge daha karmasik ve dinamik hale gelen kentlerde, yerel otoriteler
icin kent sakinlerinin temiz suya erisim, barinma, ulasim, egitim ve saglik gibi temel ihtiyag¢larini
karsilarken mevcut dogal ve ekonomik kaynaklar1 en verimli sekilde kullanip g¢evresel olarak
mimkiin olan en az hasar yaratabilmek giin gectikce zorlagsmaktadir. Kent hizmetlerinin
saglanmasi icin yenilik¢i ve teknolojik yaklagimlara yonelmek her zamankinden daha 6nemli hale
gelmistir. Bu ihtiyag ile birlikte 1990'li yillardan itibaren “Akilli Sehir” olarak bilinen yeni bir
kavram ortaya ¢ikmistir. Akilli Sehir, yaygin olarak kabul edilen tek bir tanima sahip degildir. En
genel haliyle, kentsel hizmetlerin daha hizli, daha ¢evre dostu ve ekonomik olarak sunulmasi ve
insanlarm ihtiyaglarma daha iyi cevap verebilmek icin Bilgi Iletisim Teknolojilerinin (BIT)
kullanildig1 sehir olarak agiklanabilir. Akilli Sehir teknolojilerinin siirdiiriilebilir atik yonetimi
yaklasimlari ile entegrasyonunun kaynaklarin verimli kullanilmasi, kirlilik yiiklerinin azaltilmasi,
enerji ve zaman tasarrufu acisindan cevresel siirdiiriilebilirlik anlayisina katki sagladigi gesitli
caligmalarla  ortaya konmustur. Cevresel siirdiiriilebilirlik, akilli  sehirlerin  temel
karakteristiklerinden biri oldugundan, siirdiiriilebilir atik yonetimi i¢in akilli sehir teknolojilerinin
kullaniminin her gegen giin daha da yayginlasan gecerli bir egilim olmasi oldukga anlagilir bir
durumdur.

Akilli stirdiiriilebilir atik yonetimi stratejilerinin hayata gecirilmesi ve siirdiiriilmesi, teknik,
ekonomik, politik ve sosyal ¢ok sayida degiskene baglidir. Bu degiskenler birbirini etkiler ve
degistirir, yonetim siireclerini daha da karmasik hale getirir. Ote yandan, ilgili siireglerde yer alan
paydaslarin sayis1 da genellikle olduk¢a fazladir. Kamu otoritelerinin, 6zel sektér yoneticilerinin,
aragtirmacilarin ve kent sakinlerinin kesintisiz ve birbirine bagli bir yapi i¢inde koordineli ve
uyumlu hareket etmesi ¢ogu zaman giictiir. Bu probleme bir ¢6ziim olarak, hem bdlge sakinlerinin
istek ve ihtiyaclarina cevap veren, hem de teknik, bilimsel ve ekonomik olarak uygulanabilir olan
akilli siirdiiriilebilir atik yonetimi stratejileri belirleyebilmek i¢in Cok Kriterli Karar Verme
(CKKYV) yontemlerinden yararlanilabilir. Bu yontem, bir probleme ait alternatiflerin, senaryolarin
ya da belirleyici/kisitlayicilarin, 6nceden belirlenmis bir dizi kritere bagh olarak yapilan siibjektif
uzman degerlendirmesi sonrasinda yapilan c¢esitli matematiksel islemler ile siralanmasi,
karsilastirilmas1 ya da dnceliklendirilmesidir. Literatiirde bu metotlardan yaralanan atik yonetimi
caligmalari, cogunlukla asagidakileri hedeflemektedir [1]:

- Cesitli alternatif atik yOnetimi stratejileri (Diizenli depolama bertarafi, yakma, geri doniisiim,
yeniden kullanim vb.) arasinda en uygun kararin verilmesi

- Atik yonetimi teknolojilerinin (Toplu yakma, piroliz, gazlastirma, ¢imento firmlarinda plazma
yakma, vb.). uygulanabilirliklerinin degerlendirilmesi

- Bir atik yOnetimi tesisinin en uygun yer arastirin (Diizenli depolama, atik aritma tesisi, geri
dontistim tesisi, vb.).

Bulanitk AHP-TOPSIS hibrit uygulamasindan diizenli depo sahasi yeri se¢imi [2] i¢in
yararlanilmasinin yani sira, atig1 bir kaynak olarak goren anlayisin giderek popiilarite kazanmasi ile
birlikte atiktan enerji {liretim tesisi yer se¢imi i¢in de bu yonteme basvuran calismalar [3] [4]
mevcuttur.

Farkli atiksu aritma teknolojilerinin degerlendirilmesi i¢in yapilan giincel bir ¢alismada [5], bir
hibrit bulanik AHP-TOPSIS yontemi kullanilmistir.

Bu yontemden yararlanan bir diger ¢alismada [6], Hindistan i¢in sekiz farkli kati atik yonetimi
senaryosu degerlendirilmistir. Bazi arastirmacilar ise bu yontemi daha spesifik atik tiirlerinin
yonetimi c¢aligmalart i¢in kullanmistur. Pakistan’da yiiriitiilen ¢alismada [7], dongiisel ekonomiye
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geciste lilkedeki yemek atiklarinin yonetiminde karsilagilabilecek bariyerler, bu hibrit bulanik
CKKYV ile belirlenmistir.

Goriildugi tizere, ozellikle Cevre Miihendisligi’ndeki giincel konulara dair yiiriitiilen ¢alismalarda
CKKYV yontemlerinden siklikla faydalanilsa da, akilli siirdiirtilebilir atik yonetimi stratejilerinin s6z
konusu yontem kullanilarak degerlendirilmesi literatiirde heniiz yeterli ilgiyi gormemistir. Eskisehir
Tepebas1 bolgesi igin Bilgi iletisim Teknolojilerinden yararlanan dért farkli akilli kat1 atik toplama
alternatifinin 6nerildigi ¢alismada [8] alternatifler, uzmanlarca belirlenmis yedi kriterin varliginda
Tip — 2 Bulanik TOPSIS yéntemi ile degerlendirilmistir. Giincel bir ¢alismada [9] ise Istanbul,
Tiirkiye’deki bir belediye i¢in farkli akilli atik toplama yontemlerinin incelenmesinde hibrit bir
CKKYV (Aralik degerli q seviyeli bulanik kiimeler altinda modifiye edilmis entropi ve CODAS
(COmbinative Distance-based Assessment) metodu) kullanilmistir. Ancak bu g¢alisma, hem atigin
iiretiminden bertarafina dek daha kapsamli atik yonetimi stratejilerini icermesi bakimindan, hem de
Bulanik AHP ve Bulanik TOPSIS yontemlerinden ayni1 anda yararlanmasi bakimindan s6z konusu
iki calismadan ayrilmaktadir. Calismada, onerilen farkli akilli atik yonetimi stratejilerinin hibrit bir
bulanik CKKV yontemi kullanilarak degerlendirilmesi ile literatiirdeki bu bosluga katki sunmak
amaglanmistir. Bunun i¢in, her biri sahada veya literatiirde yer alan ve iyi drnek sayilabilecek
sirdiiriilebilir atik yonetimi yaklasimlar1 ile akilli sehir teknolojilerinin kullanildig1 atik yonetimi
uygulamalarindan yararlanilarak gelistirilmis dort farkli akillt atik yonetimi stratejisi, Bulanik Cok
Kriterli Karar Verme yontemlerinden olan Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (Fuzzy Analytic
Hierarchy Process (AHP)) ve Bulanik ideal Coziime Benzerlige Gore Tercih Siralamasi Teknigi
(Fuzzy Technique For Order Preference By Similarity To Ideal Solution (TOPSIS)) birlikte
uygulanarak siralanmigtir. Toplam bes ana kriter (Cevresel kriterler, teknik kriterler, ekonomik
kriterler ve sosyal kriterler) altindaki on bes alt kritere ait agirliklar, bulantkk AHP yontemi ile
belirlenmig, bu Bulanik TOPSIS yonteminde kullanilmasi sayesinde de onerilen stratejilerin
siralanmasi gerceklestirilmistir. Karar verici goriisleri, akademi ve 6zel sektorde ¢cevre mithendisligi
ya da akilli sehirler alanlarinda gérev yapan bes farkli uzmandan internet iizerinden hazirlanan
anketler aracilig1 ile alinmistir.

Calismanin bundan sonraki boliimleri sirasi ile sdyledir: 2. Bolimde ilk olarak Bulanik Fuzzy AHP
ve Bulanik TOPSIS metotlar1 agiklanacaktir. Daha sonra bu metotlar ile ¢oziilecek problemden
bahsedilecek ve hazirlik asamasinda izlenen adimlara ayrintili olarak yer verilecektir. Bu boliimde
son olarak, ilgili iki metodun hibrit bir uygulamasi ile ele alinan problemin ¢6ziim asamalar yer
alacaktir. 3. Bolim calismada elde edilen bulgular igcermektedir. 4. Boliimde ise bulgulardan
yararlanilarak yapilan ¢ikarimlar ve sonug degerlendirmeler bulunacaktir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Fuzzy AHP ve Fuzzy TOPSIS

Literatiirde ¢ok ¢esitli Bulanikk AHP metotlarinin uygulandig1 goriilse de, bu ¢alismada uygulama
kolayligin1 bakimindan Chang’in Genisletilmis Analiz Yontemi [10] secilmistir. Bu yontemde
mevcut Olciitlere meveut hedeflere gore mertebe analizleri gerceklestirilir. Elde edilen mertebe
analiz degerleri Esitlik (1)’deki gibi gosterilir:

Mlgi, Mzgi, ceey Mmgi, 1= 1, 2, | (1)

Bu yontemde izlenen adimlar soyledir:

Adim 1: Olgiit i’ye gére bulanik sentetik mertebenin degeri sdyle bulunur:
-1

m n m
Si= ) ML®|Y > M, (2)

j=1 i=1 j=1
. ‘ :>,-‘
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Buradaki Z =1 My J ,degerini elde etmek i¢in m mertebe analiz degerine Esitlik (3)’teki gibi bulanik

toplama islemi uygulanlr
m m m
Z =\ 22 2

= j=1 j=1  j=1 @)

i=1 j=1 i=1  i=1 i=1

<

Bir sonraki adimda, Esitlik (4)’teki vektoriin tersi bulunmalidir:

n

330 (o) () e <5>

i=1j=

Adim 2: My = (I, m2, u2) M1 = (I, my, ur)’in olabilirlik derecesi su sekilde tanimlanir:

V(M, = M;) = sup[min (uyq(x), uyz(¥))] (6)

Ve denk olarak esitlik (7)’deki gibi hesaplanir:

1, eger my, = m;,
5 >
V(M, = My) = hgt(My 0 My) = iy, (d) = = 1 © ey BTt (7)
L2 diger

(mz—uz)—(my—1;) ’

Denk sekilde V(M2> M1)‘i, d, M1 ve M, arasindaki en yiiksek kesisim noktast Dnin ordinati olmak
iizere Sekil 1°de ‘de goriildiigii gibi ifade edilebilir. M1 ve My’yi karsilastirabilmek i¢in hem
V(M; » M,) hem V(M, > M,) degerlerine ihtiya¢ vardir.

Hia

1

V(My2M))

0

Sekil 1: M1 ve M2 arasindaki kesisim noktasi

Adim 3: Bir konveks bulanik saymin k tane konveks bulanik sayidan M; (i =1, 2, ..., k) biiylik
olmasinin olabilirlik derecesi su sekilde tanimlanir:

V(M > M;,M,, ....., M) =V[(M > M,;) and (M >» M,) ve .....ve (M > M;)]
min V(M >» Mi),i =12, ...,k 8)

d'(A;) = minV(S; > Si) oldugunu varsayilirsa, kK = 1, 2, ..., n; k i i¢in agirhk vektorii asagida
gorildigi gibidir:
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’ " ISBN: 978-605-71214-4-8 20 www.bilmescongress.com N,”"
<L K
W 4>



http://www.bilmescongress.com/

V. Ulusal Miihendislikte Bilimsel ve Mesleki Calismalar1 Kongresi (UMUH BILMES 2022), 16-18 Aralik 2022, TURKIYE

W' = (d'(A), d' (4y), ..., d"(4)", ©)

Burada Ai (=1, 2, ..., n) n sayisi kadardir.

Adim 4: Normalize edilmis agirlik vektorleri, (10)’daki gibidir. Burada W, bulanik olmayan bir
sayidir.

W = (d(4,),d(4y), ..., d(4) (10)

Ik olarak Hwang ve Yoon [11] tarafindan ortaya atilan Bulanik TOPSIS yontemi, tiim alanlarda
yaygin olarak kullanilan bir CKKV 6rnegidir. Segilen alternatifin pozitif-ideal ¢6zliime en yakin ve
negatif-ideal ¢6ziime en uzak oldugu varsayimina dayanir. Calismada Chen vd. [12] tarafindan
gelistirilen Bulanik TOPSIS yontemi kullaniimistir. Yo6ntemin adimlar1 asagidaki gibidir:

IIk adimda probleme dair uzmanhg: bulunan karar vericilerden (KV) bir grup olusturulur. N tane
karar vericiden olusan kiime, E = {Ki, K>, ..., Kq} seklinde ifade edilir. Karar verici grup
olusturulduktan sonra, mevcut alternatifler A= {A1, A, ..., An} Ve bu alternatifleri degerlendirmede
kullanilacak olan kriterler K = {Ki, Kz, ..., Ka} belirlenir. Bunu takiben, alternatiflerin
degerlendirilmesinde ve kriterlerin 6nem agirliklarinin - belirlenmesinde  kullanilacak sozel
degiskenler secilir ve karar vericiler bu sézel degiskenler yardimiyla alternatif ve Kkriterleri
degerlendirirler. Bu c¢alismada secilen kriter agirliklandirma ve alternatif degerlendirilmesinde
secilen ifadeler sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’te goriilmektedir:

Dilsel ifade Sayi
Esit Derecede Onemli (1,1.1)
Biraz Daha Fazla Onemli (2/3.1.3/2)
Kuvvetli Derecede Onemli (3/2,2.5/2)
Cok Kuvvetli Derecede Onemli (5/2,3.7/2)
Tamamyla Onemli (7/2,4.9/2)

Sekil 2: Kriter agirhklandirma icin secilen dilsel ifadeler ve karsilik gelen ii¢gen bulanmik sayilar

Dilsel Ifade Say1
Cok Kot (0,0, 1)
Kotii (0,1,3)
Biraz Kot (1,3,3)
Orta (3.5.7)
Biraz Iy1 (5.7.9)
Iyi (7.9, 10)
Cok iyi (9. 10, 10)

Sekil 3: Alternatif degerlendirme icin secilen dilsel ifadeler ve karsilik gelen ii¢gen bulanik sayilar

N tane karar vericiden olusan grupta, xij karar vericilerin degerlendirdigi alternatifin kriter degerleri
asagidaki gibi hesaplanir:

Xij= (a5, bj, ), ag=min (N{apcd, bij=~IN_y by, Cij = max ({cip (11)

Probleme ait bulanik karar matrisi matrisi, Ai (i =1, ..., m) aralarindan se¢im yapilacak alternatifleri
ve Ki (i=1, ..., n) gostermek tizere Sekil 4’teki gibi ifade edilebilir:
D o
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Kl Kl Kn
Al xl xl xlu
4, | % X, X2y
Am _xml 'xml - . . xm _

Sekil 4: Probleme ait bulanik karar matrisi
W= [, W, Vin] (12)
Elde edilen bu bulanik karar matrisi normalize edilmelidir. Bu matris:
R = [Filmn (13)

ile sembolize edilir. Matristeki elemanlardan B ve C, fayda ve maliyet kriterlerini temsil ederse:

p— i bj i A N A .
=SS =m0y, ] €D @
di= (@ WA i iV
}"Ij— cj'bj'aj)' aj —ml?’l(l)a], ] €eC (15)

olarak bulunur. Burada, rij, (¥ 1,j) , normalizasyondan sonra elde edilen tiggensel bulanik sayilardir.

Bu adimdan sonra, kriterlerin agirliklarinin dahil edildigi agirlikli normalize edilmis bulanik karar
matrisi Esitlik (16)’daki gibidir.

V=[mn i=12,....m j=12,..... ,n (16)

Elemanlar ise:
vij = 75 () Wi 17)
formiiliiyle hesaplanir. Agirlikli normalize bulamk karar matrisi olusturulduktan sonra, bulanik

pozitif ideal ¢coziim (FPIS, A* ) ve bulanik negatif ideal ¢oziim (FNIS, A—) Esitlik (18) ve (19)’daki
gibi bulunur:

A* = (1%, %o*,..., n¥) (18)
A =1,V ,..., V) (19)
Burada, v* = max (i) {vj3} ve vj = min (i) {vj.} dir.

Alternatiflerin pozitif ve negaitf ideal ¢oziimden uzakliklar1 sirasiyla, i = 1,2,...,m olmak iizere:

di* = ;-lzl dv(j,7j*) i=1.2,.... m (20)
i m»
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di- =Y}, dv(@,¥j-) i=12,....m (21)

ile hesaplanir. Burada dv (..,..) bulanik sayilar arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. S6z konusu
uzakliklar belirlenmesi ile alternatif siralamasinin elde edilmesi igin yakinlik katsayilari Ci Esitlik
(22) yardimu ile hesaplanir.

dai”

Ci=——
di——di*

(22)

2.2. Akilh Siirdiiriilebilir Atik Yonetimi Stratejilerinin Belirlenmesi

Calismada bir onceki boliimde yer alan CKKV yontemlerinden yararlanarak secilen dort farkli akilli
siirdiiriilebilir atik yonetim stratejisi alternatifinin degerlendirilmesi ve Onceliklendirilmesi
gerceklestirilecektir. Her strateji en az bir adet akilli teknolojiye dayanan bir atik yonetim
uygulamas1 ile bir adet siirdiiriilebilir atik yonetimi yaklasimimi igermektedir. Onerilen akilli
stirdiiriilebilir atik yonetimi stratejileri asagidaki gibidir:

Kayit dis1 atik toplama iscilerinin kooperatiflerin yer aldigi ve Bilgi ve Iletisim Teknolojisi
(BIT) araclarinin kullanildign kayith atik toplama sistemine dahil edilmesi (A1): illegal atik
toplama iscileri kurulacak kooperatif icinde orgiitlenecek, yerel yonetim ile yapilacak protokol
sayesinde isbirligi icinde geri doniistiiriilebilir atik toplama faaliyetlerini siirdiirecektir. Geri
doniistiirtilebilir atiklar, yalnizca mobil uygulama tizerinden planlanmis zamanlarda kooperatif
iiyelerince kapidan teslim alinacaktir. Toplanan atik tipi ve miktarima gore atik iireticilerine
odiillendirme uygulanacaktir. Lokasyon tespiti i¢cin GIS, iletisim i¢in 4G ve Wi-Fi teknolojilerinden
yararlanilacaktir.

Blockchain teknolojisi ve Bilgi ve Tletisim Teknolojisi (BIT) araglarindan yararlanan bir
"Attigin Kadar Ode" (Pay As You Throw) uygulamasi (A2): Secilen bir sitedeki her konut
binas1 i¢in uygun hacimde bir konteyner tahsis edilecek ve bu konteynerler blockchain sistemine
kaydedilecektir. Atik toplama araglariin yaptig1 her konteyner ziyareti, Blockchain sistemine yeni
bir kayit olarak girilecektir. Aracta bulunan agirlik sensorii ile evsel atiklarin agirlhigi dlgiilecek ve
ilgili veriler Blockchain'e aktarilacaktir. Toplanan geri donistiiriilebilir malzemenin cinsi
belirlenecek ve kaynaginda ayirma performansi operator tarafindan degerlendirilerek sisteme
girilecektir. Sahada toplanacak her bir kilogram evsel atik i¢in birim fiyat, ayrica geri doniisiim
performans kriterleri, s6z konusu atiklarin toplanmasindan sorumlu yerel yonetim tarafindan
belirlenecektir. Ilgili konteynerden toplanan evsel atigin agirlik verilerinin Blockchain'e aktarilmasi
ile bu birim fiyatlar iizerinden yapilan hesaplamalar sonucunda konteyneri kullanan hane basina
Odenecek ticret ortaya ¢ikacaktir. Site sakinleri atik toplanma siireclerine dair bilgiler, ddemeleri
gereken tutar ve geri doniisiim perofrmanslar1 sayesinde kazandiklari tokenlar gibi verilere
gelistirilen mobil uygulama tlizerinden ulasacaklardir.

Goniilliiler ve yerel yonetimler isbirligi ile yiiriitiillecek ve Bilgi ve Iletisim Teknolojisi (BIT)
araclarindan yararlanillan kompostlastirma uygulamasi (A3): Goniilliler araciligi ile
toplanacak sebze meyve atiklarinin belediye araglari ile bu isin ayrilan bolgelere tasinmasi ve akilli
kompostlastirilmasi yapilacaktir. Sensorler aracilig ile komposta ait sicaklik ve nem verilerinin es
zamanli alinmasi1 ile sistemin silirekli kontrolii miimkiin olacaktir. [oT ag gecidi sayesinde
karigtirma, sulama, 1sitma ve sogutma gibi giinliik gérevler sisteme tanimlanacak ve giiniin belirli
saatlerinde ve belirlenen periyotlarda motor ve pompalari ¢alistiran aktiiatorler sayesinde otomatik
olarak yiiriitiilecektir. Yapay sinir aglarinin deneysel veriler ile egitilmesi sayesinde prosesteki
aksakliklara sistem otomatik olarak miidahale edebilecektir.

Bilgi ve letisim Teknolojisi (BIT) araclarindan yararlanarak kanalizasyon ve yiizey sularina
vidanjorler ile yapilan kacak atiksu desarjlarinin oniine gecen uygulama (A4): Vidanjor
tankina yerlestirilen sensorler ve GPS sistemi sayesinde tanktaki atiksuya ait sicaklik, nem, basing

-
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ve seviye verileri iki ayr1 server araciligi ile es zamanl olarak alinip igslenecektir. Her vidanjoriin ne
zaman, nereye ve ne kadar atik su bosaltacagi dnceden belli oldugu ig¢in, gelistirilen yazilim
sayesinde beklenmedik bir durumda sistem alarm verecektir. Gelistirilen mobil uygulama ile kent
sakinlerinin destegi ile kacak desarj ihbar1 da miimkiin olacaktir.

Calismada literatiirden yararlanilarak olusturulan on bes alt kriter ve dort ana kriter Sekil 5’teki
gibidir:

1. Cevresel Kriterler (K1): 2. Teknik Kriterler (K2): 3. Ekonomik Kriterler (K3): 4. Sosyal Kriterler (K4)
Daha az atmosferik emisyon (K1.1)| Operasyonel fizibilite (K2.1) il yatinm maliyetleri (K3.1) Sardiralebilir sehirlere
Daha az toprak kirliligi (K1.2) Yenilikgilik (K2.2) Operasyonel maliyetler (K3.2) [Kentte yasam kalitesinin artmasi (K4.2)
Daha az yuzey sulan kirliligi (£1.3)| Nitelikli personel ihtiyac (K2.3) Bakim maliyetleri (K3.3) Yeni istihdam firsatlar! (K4.3)
Enerji kazammi (K1.4) Ulastirma maliyetleri (K3.4)
Dogal kaynak kazanimi (K1.5)

Sekil 5: Alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilacak Kriterler

Buna gore, so6z konusu probleme ait hiyerarsik yap1 Sekil 6’daki gibi olur:

AKILLI SURDURULEBILIR ATIK YONETIMi STRATEJILERININ BELIRLENMESI

e

K1: Cevresel Kriterler K2: Teknik Kriterler ‘ K3: Ekonomik Kriterler ‘ K4: Sosyal Kriterler ‘
Kl
KL1 K12 K13 KLS K2l K22 K23 K31 K3.2 K3.3 K34 Siirdarilebilic K42 K43
Dahaaz Dahaaz | Dahaaz K14 Dogal Operasyonel Venilikgilik Nizelikli ke yatiim Operasyonel Bakim Ulagtirma gehirlere dair Kentte
atmosferik toprak yiizey Enerji kaynak fizibilite personel iy i liyetle iy { iy i yagam Yeni istihdam
emisyon kirliligi sulan | kazamima | kazammu ihtiyacs farkindalik kalitesinin firsatlan
kirlilig artipi artman

m;«? JJi

/f§§§i““ o8
l 1 > SR -

—

= -
Al: Kayit dis atik toplama igcilerinin koop A2 hain teknolojisi ve Bilgi ve lletisim A3: Ganilliler ve yerel yonetimler igbirligi ile A4: Bilgi ve lletifim Teknolojisi (BIT) araglanndan
yer aldif ve Bilgi ve lletigim Teknolojisi (BIT) jisi (BIT) dan y bir yiiriitiilecek ve Bilgi ve lletigim Teknolojisi (BIT) yararlanarak kanalizasyon ve yiizey sulanna
araglarn kullamldig kayith ank toplama sistemine “Attafiin Kadar Ode” (Pay Az You Throw) uygulamas: araglanndan yararlamlan kompostlagtirma vidanjérier lle yapilan kagak anksu degarilanmn
dhil edilmesi uygulamast Bniine gepen uygulama (A4):

Sekil 6: Problem hiyerarsik yapisi

Calismada kriterlerin agirliklandirilmasi i¢in Bulanik AHP, bu kriterler kullanilarak alternatiflerin
siralanmasi i¢in Bulanik TOPSIS yonteminden yararlanilacaktir. Kriterlerin agirliklandirilmas: ve
alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi igin ¢evre miihendisligi ya da akilli sehirler
alanlarinda gorev yapan bes farkli uzmandan Google Forms ile hazirlanan anketler araciligi ile
karar verici goriisleri alinmistir. Anketlerde Tablo 1 ve Tablo 2’deki sozel ifadeler kullanilmistir.
Gortigleri alinan uzmanlarin ticli akademide, ikisi 6zel sektorde gorev yapmaktadir. Hesaplamalar
icin Microsoft Excel 2016 programindan yararlanilmistir.

Bes ayr1 uzman goriisii ile elde edilen sozel ifadelerin sayisal karsiliklarinin geometrik ortalamasi
almarak her bir ikili karsilastirma i¢in tek bir {iclii bulanik say1 elde edilmistir. On bes kriter i¢in
islermlerin gosterim fazla yer kaplayacagindan, burada 6rnek olmasi bakimindan teknik kriterler
icin kriter agirliklandirma islemlerine yer verilmistir. Asagidaki islemler diger {i¢ ana kriter basligi
altindaki kriterler i¢in de uygulanmistir. Teknik kriterler i¢in karar verici degerlendirmesi sonrasi
elde edilen ikili karsilagtirma matrisi Tablo 1’°deki gibidir:
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Tablo 1: Teknik kriterler i¢in ikili karsilastirma matrisi

TEKNIK KRITERLER Operasyonel fizibilite Yenilikgilik Nitelikli personel ihtiyaci
Operasyonel fizibilite (1,00, 1,00, 1,00) (1,28, 1,74, 2,26) (1,08, 1,52, 2,04)
Yenilikgilik (0,44,0,57,0,78) (1,00, 1,00, 1,00) (1,28, 1,74, 2,26)
Nitelikli personel ihtiyact (0,49, 0,66, 0,92) (0,44, 0,57, 0,78) (1,00, 1,00, 1,00)

Tablodan bulanik yapay biiyiikliik degerlerini elde etmek igin:

S operasyonel fizibilite = (3,36, 4,26, 5,30) ® (0,08, 0,10, 0,12) = (0,28, 0,43, 0,66)

S yenilikeitik = (2,72, 3,32, 4,04) & (0,08, 0,10, 0,12) = (0,23, 0,34, 0,50)

S nitelikli personel ihtiyact = (1,93, 2,23, 2,71) ® (0,08, 0,10, 0,12) = (0,16, 0,23, 0,34)

Bu vektorleri kullanarak teknik kriterler igin V/(Skriter2 > Skriter1) degerleri agagidaki gibi bulunur:
V(Soperasyonel fizibilite = Syenitikcitit) = 1,00

V(Soperasyonel fizibilite = Snitelikli personel ihtivac) = 1,00

V(Syenitikeitik = Shitelikii personel ihtivacr) = 1,00

V(Syenitikeitik > Soperasyonel fizibilite) = 0,70

V(Shiteliii personel intivaci = Soperasyonel fizibilite) = 0,22

V(Snitetitii personel intiyac: = Syenitikgitik) = 0,50

Boylece teknik kriterler agirlik vektorii Wieknik kriterler = (0,52, 0,29, 0,12)T olarak hesaplanir.

Ayni islemler diger ii¢ ana kriter baglig1 altindaki kriterler i¢in de uygulandiginda elde edilen tiim
kriter agirliklar1 Tablo 2’deki gibi olur:

Tablo 2: Bulamik AHP ile elde edilen kriter agirhklari

Kriter no. CEVRESEL KRiTERLER (w)
K1.1 Daha az atmosferik emisyon 0,38
K1.2 Daha az toprak kirliligi 0,21
K1.3 Daha az yiizey sular1 kirliligi 0,28
K1.3 Enerji kazanimi 0,10
K1.4 Dogal kaynak kazanimi 0,03
TEKNIiK KRITERLER
K2.1 Operasyonel fizibilite 0,52
K2.2 Yenilikgilik 0,29
K2.3 Nitelikli personel ihtiyaci 0,12
EKONOMIK KRITERLER
K3.1 [lk yatirrm maliyetleri 0,54
K3.2 Operasyonel maliyetler 0,28
K3.3 Bakim maliyetleri 0,19
K3.4 Ulastirma maliyetleri 0,00
SOSYAL KRITERLER
K4.1 Siirdirilebilir sehirlere dair | 0,41
toplumsal farkindalik artis
K4.2 Kentte yagam kalitesinin artmast 0,39
K4.3 Yeni istthdam firsatlar1 0,20
L2 '
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Tablodan anlagilacag: iizere en yiiksek agirhga sahip kriter K3.1 ik yatirrm maliyetleri olmustur.
Kendisini K2.1 Operasyonel fizibilite izlemektedir. K3.4 Ulagtirma maliyetleri, diger ekonomik
kriterlere gore ¢ok dnemsiz kalmistir.

Dort alternatifin on bes kritere gore bes karar verici tarafindan degerlendirmesi ¢ok fazla yer
tutacagindan burada 6rnek olarak karar vericilerin A1, A2, A3 ve A4 alternatiflerinin K1.1 (Daha az
atmosferik emisyon) kriterine gore yaptig1 sozel degerlendirmelere yer verilecektir. S6z konusu
degerlendirmeler ve sayisal karsiliklari Tablo 3’te yer almaktadir. Bes farkli karar verici
goriisiinden tek bir degerlendirme elde edebilmek degerlendirmelerin geometrik ortalamalari
alimmuastir. Diger on dort kriter i¢in de ayni islem tekrarlanmistir.

Tablo 3: Alternatiflerin K1.1 kriterine gore degerlendirilmesi (KV: Karar verici)

Kriter | Alternatif | KV1 | Kv2 | Kv3 | kv4 | Kvs | kvi | kv2 | kv3 | kv4 | Kvs
Al Orta | lyi ?;f Bii}r/?z %’:‘ (371)51 (7,9, 10) (9i 01)0, 5,7,9) (91, 01)0,
K1.1 A2 Orta %’f‘ Bii;?z Bii;?z CI;’i‘ (37')5’ (91'01)0' (.79 | (5.7,9) (91’01)0’
an |G S | LS e St | S | S
A4 | Orta (»i;’f‘ ?;’f‘ Bii;‘?z Bii;‘z (37')5’ (91'01)0' (91'01)0’ .79 | (5709

K1.1 (Daha az atmosferik emisyon) icin elde edilen bulanik karar matrisi Tablo 4’teki gibidir.
Matristeki goriinen degerleri elde etmek igin, bes karar verici degerlendirmesinin aritmetik
ortalamasi1 alinmistir. Diger on dort alt kriter i¢in de ayni1 islemler tekrarlanmistir.

Tablo 4: K1.1 kriteri icin bulamk karar matrisi

Alternatifler K1l.1
Al (6,60, 8,20, 9,20)
A2 (6,20, 7,80, 9,00)
A3 (7,40, 9,00, 9,80)
A4 (6,20, 7,80, 9,00)

KI1.1 bir fayda kriteri oldugu i¢in normalizasyonda (14) numarali esitlikten yararlanilmistir.
Matristeki her eleman, matriste son siitunlarda yer alan en biiyiik deger olan 9,80’e boliinmiistiir.
Elde edilmis normalize edilmis bulanik karar matrisi Tablo 5’deki gibidir. Diger on dort kriter i¢in
de ayni iglem tekrarlanmistir.

Tablo 5: K1.1 kriteri icin normalize edilmis bulamik karar matrisi

Alternatifler K1.1
Al (0,67, 0,80, 0,94)
A2 (0,63, 0,80, 0,92)
A3 (0,76, 0,92, 1,00)
A4 (0,63, 0,80, 0,92)

K 1.1 i¢in (17) numaral esitlikten yararlanarak elde edilmis agirlikli normalize edilmis bulanik
karar matrisi Tablo 6’daki gibidir. Bunun i¢in her terim, Tablo 4’teki Bulanik AHP ile elde edilmis
ve K 1.1°e ait olan 0,38 degeri ile carpilmistir. Kriterlerin fayda ya da maliyet kriteri olmalarina
gore diger on dort kriter i¢in de ayni1 islem tekrarlanmistir.
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Tablo 6: K 1.1 Kkriteri i¢in agirhkli normalize edilmis bulanik karar matrisi

Alternatifler K1.1
Al (0,26, 0,32, 0,36)
A2 (0,24, 0,31, 0,35)
A3 (0,29, 0,35, 0,38)
A4 (0,24, 0,31, 0,35)

(18) ve (19) esitliklerden yararlanilarak elde edilen bulanik pozitif ideal ¢ozim (FPIS, A* ) ve
bulanik negatif ideal ¢oziim (FNIS, A—) su sekilde bulunmustur:

A * = [(0,384, 0,384, 0,384), (0,211, 0,211, 0,211), (0,282, 0,282, 0,282), (0,095, 0,095, 0,095),
(0,027, 0,027, 0,027), (0,520, 0,520, 0,520), (0,288, 0,288, 0,288), (0,115, 0,115, 0,115), (0,539,
0,539, 0,539), (0,275, 0,275, 0,275), (0,185, 0,185, 0,185), (0,000, 0,000, 0,000), (0,410, 0,410,
0,410), (0,390, 0,390, 0,390), (0,200, 0,200, 0,200)]

A" = [(0,243, 0,243, 0,243), (0,131, 0,131, 0,131), (0,175, 0,175, 0,175), (0,052, 0,052, 0,052),
(0,017, 0,017, 0,17), (0,302, 0,302, 0,302), (0,213, 0,213, 0,213), (0,076, 0,076, 0,076), (0,340,
0,340, 0,340), (0,193, 0,193, 0,193), (0,130, 0,130, 0,130), (0,000, 0,000, 0,000), (0,271, 0,271,
0,271), (0,273, 0,273, 0,273), (0,135, 0,135, 0,135)]

3. Bulgular

(20) ve (21). Esitlikler yardimiyla her bir alternatifin FPIS ve FNIS’den uzakligi bulunmustur. Bu
adimdan sonra, Onerilen alternatiflere ait yakinlik katsayisi degerleri Esitlik (22) yardimiyla
hesaplanmustir. Ilgili sonuglar Tablo 7°de gdsterilmektedir. Tablodaki yakinlik katsayilarma gore,
calismada Onerilen akilli siirdiiriilebilir atik yonetimi stratejilerinin siralanmasi1 A2>A1>A3>A4
seklinde olmustur. Ikinci alternatif, yani Blockchain teknolojisi ve Bilgi ve iletisim Teknolojisi
(BIT) araglarindan yararlanan bir "Attigm Kadar Ode" (Pay As You Throw) uygulamasi, segilen
kriterlere gore en yiiksek performansa sahiptir. Ote yandan, dérdiincii alternatif, yani Bilgi ve
Tletisim Teknolojisi (BIT) araglarindan yararlanarak kanalizasyon ve yiizey sularmna vidanjorler ile
yapilan kacak atiksu desarjlarinin Oniine gecen uygulama segilen kriterlere gore en diisiik
performansi gostermistir.

Tablo 7: Alternatiflerin uzakhk degerleri ve yakinhk katsayilari

Alternatifler | di* | di- Ci
Al 0,71 | 1,21 | 0,548
A2 0,66 | 1,12 | 0,580
A3 0,76 | 1,38 | 0,528
Ad 0,77 | 1,40 | 0,522

Calismada ayrica farkli kriter ve karar verici gruplarinin siralama {izerindeki etkisini analiz etmek
icin Sekil 7°de goriilen sekiz farkli senaryo ile duyarlilik analizi gergeklestirilmistir:

T 8 . »
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Senaryo Karar Kriteri Karar Vericiler
K11, K12 K13 K14
1 ] KV1, KVZ EKEV3I EV4 KVs
(Cevresel kriterler)
K21, K22 K23
2 _ ) EV1, KV2, KV3, KV4, EVS
(Teknik kritrlsr)
K31, K32 K33 K34
3 ] ] EV1, KV2 KV3 KV4 EVS
(Ekonomik kriterler)
K41 K42 K43
4 ) KV1 KEVZ EV3 EV4 EVs
(Sosyal kriterler)
K11, K12 K13 K14 K21 K22 K23
5 i ] . KV1 EVZ EV3I EV4 KVs
(Cevresel knterler ve teknik knterler)
K11, K12 K13 K14 K31 K32,
6 K3.3.K34 KV1, KV2, KV3, KV4, KV5
(Cevresel kriterler ve ekonomik kriterler)
7 KILKI2, .. K43 KV2.KV3
8 KIL K12, K43 KV1, KV5

Duyarlilik analizi i¢i sekiz senaryoda farkli kriter ve karar verici gruplarindan yararlanilmistir. Buna

Sekil 7: Duyarhlik analizi i¢in secilen senaryolar

gore alternatiflerin yakinlik katsayilar: ve siralamalar1 Tablo 8’deki gibi elde edilmistir:

Tablo 8: Duyarhlik analizi sonuc¢lari

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
Ci(Al) | Ci(A2) | Ci(A3) | Ci(A4) | Ci(A1) Ci(A2) | Ci(A3) | Ci(A4) | Ci(A1) Ci(A2) | Ci(A3) | Ci(A4) | Ci(Al) | Ci(A2) | Ci(A3) | Ci(A4)
0,486 0,491 0,641 0,587 0,713 0,690 0,474 0,456 0,445 0,471 0,440 0,446 0,565 0,687 0,541 0,592
A3>A4>A2>Al Al>A2>A3>A4 A2 > A4> Al > A3 A2>A4>A1>A3
Senaryo 5 Senaryo 6 Senaryo 7 Senaryo 8
Ci(AD) [ Ci(A2) | Ci(A3) [ Ci(A4) | Ci(A1) | Ci(A2) | Ci(A3) [ Ci(A4) | Ci(A1) | Ci(A2) | Ci(A3) | Ci(A4) | Ci(A1) | Ci(A2) | Ci(A3) [ Ci(A4)
0587 | 058 | 0562 | 0525 0467 | 0482 | 0548 | 0521 0560 | 0547 | 0534 | 0584 0554 | 0597 | 0535 | 0470
Al>A2>A3>A4 A3> A4>A2> Al A4>Al>A2>A3 A2>Al>A3>A4

Duyarlilik analizi sonuglaria gore mevcut en iyi alternatif olan ikinci alternatif (A2), li¢ senaryoda
daha en iyi performansi gostermistir. Yine mevcut durumda en kotii performansa sahip dordiincii
(A4) alternatif, li¢ senaryoda daha en son sirada yer almistir. Alternatiflerin mevcut durumda ve
sekiz senaryonun uygulanmasi ile elde edilen yakinlik katsayilart Sekil 8’deki radar grafiginde yer

almaktadir:

»
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Sekil 8: Alternatiflerin yakinhk katsayilar: (Ci)
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu calismada Akilli Sehir konseptinin en 6nemli ayaklarindan olan akilli siirdiiriilebilir atik
yonetimi  stratejilerinin - Bulanmik  Cok  Kriterli Karar Verme yontemleri kullanilarak
degerlendirilmesinin yerel otoritelere karar verme siireglerinde nasil destek olabilecegi aragtirilarak
bu alandaki literatiir bosluguna katki sunmak hedeflenmistir. Bunun i¢in, literatiirdeki ve pratikteki
iyi Ornek sayilabilecek siirtiidiilebilir atik yOnetimi yaklasimlart ile akilli atik ydnetimi
uygulamalarindan yararlanilarak dort farkli akilli siirdiiriilebilir  atik  yOnetimi  stratejisi
belirlenmistir. Stratejilerin degerlendirilmesi i¢in dort adet ana kriter baslig1 altindaki on bes adet
kriter literatiirden secilmistir.

Secilen kriterlerin agirliklandirilmasi i¢cin Bulanik AHP yontemi uygulanmistir. Daha az atmosferik
emisyon, operasyonel fizibilite, ilk yatirim maliyetleri ve siirdiiriilebilir sehirlere dair toplumsal
farkindalik artist kriterleri, kendi gruplarinda en yiiksek agirlik degerine sahip olarak one
cikmiglardir. Kriter agirliklandirilmasindan sonra, onerilen akilli siirdiiriilebilir atik yonetimi
stratejilerinin ilgili kriterlere gore performansi Bulanik TOPSIS yonetimi ile degerlendirilmistir.
Blockchain ve akilli sehir teknolojilerinin kullanimimi igeren bir Attigin Kadar Ode 6rnegi bulunan
ikinci strateji alternatifi (A2), en yiiksek yakinlik katsayisi (Cj) ile en iyi performansi gostermistir.
Sensor ve izleme araglar1 kullanarak kagak atiksu desarjlarinin 6niine gegen uygulama (A4) ise en
diistik yakinlik katsayisi (Ci) ile son sirada yer almistir.

Farkli kriter ve karar verici gruplarinin siralama {izerindeki etkisini analiz etmek i¢in sekiz farkl
senaryo ile duyarlhilik analizi gergeklestirilmistir. Onerilen ikinci akilli atik yOnetimi stratejisi (A2),
senaryolarin ii¢ tanesinde ilk sirada gelmistir. Sonuglar, farkli kriter veya karar verici gruplar ile
gergeklestirilecek bulanik karar verme uygulamalarinin alternatif siralamasini degistirdigini ortaya
koymustur.

Dogas1 geregi zaten oldukca karmasik olan siirdiiriilebilir atik yonetimine akilli teknolojilerin
entegre edilmesi, ozellikle uzmanlik ve biitge gerekliliklerinin artmasi, ayrica kent sakinlerince
kabul gérme bakimlarindan atilacak her adimi daha da giiclestirmektedir. Ote yandan, bu
yaklagimin gdrece yeni olmasi nedeni ile pratikte elde edilmis tecriibeler, karar verme asamalarinda
yoneticilere heniiz istenen diizeyde veri saglamamaktadir. Boyle bir problemin varliginda,
kiimelerde kismi iiyelige izin vererek belirsiz ve kesin olmayan girdi veya bilgilerle ¢alismay:
miimkiin kilan bulanik mantik temelli CKKV yontemlerinden yararlanilmasi karar vericilerin igini
kolaylastiracaktir. Caligmada yalnizca bir kisim kriter ya da karar verici gruplarinin iglemlere dahil
edilmesi, alternatiflerin siralamasini degistirmistir. Bu nedenle farkli kriter ve karar verici gruplari
ile yapilacak denemeler, calismayi daha gercek¢i ve gilivenilir hale getirebilir. Farkli kriter
gruplarmin belirlenmesi i¢in yine anketler yolu ile uzman goriislerine basvurulabilir. Son olarak,
kamuda gorev yapan uzmanlar da ¢alismaya dahil edilerek karar verici gruplarinin arttirilmas: ile
calisma zenginlestirilebilir.
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Ozet

Madencilik insanoglunun vazgecemedigi endiistriyel faaliyetlerinden bir tanesidir. Bu faaliyet
icerisinde drenaj sulari olusmakta ve yaygin su kirliligine neden olmaktadir. Su kirliliginin éniine
gecebilmek icin farkl secenekler ve aritim teknolojileri uygulanabilmektedir. Bu ¢alismada altin,
gtimiis, kursun, ¢inko yeralti ocagi faaliyeti yapilan bir maden ocaginda olusan drenaj suyunun
karakterizasyonu ve aritilabilirligi ¢alisilmigtir. Belli periyotlarda alinan atiksular ilgili sektor
parametreleri dikkate alinarak karakterize edilmistir. AKM, KOI ve Serbest kiikiirt parametreleri
alict ortam degarj standartlarinin itizerinde c¢ikmigtir. Bu parametreleri alict ortam desarj
standartlarina getirebilmek icin jar testi uygulanarak optimum pH ve koagiilant dozu tespit
edilmistir. Sirasiyla aliiminyum siilfat, demir siilfat, ve anyonik polimer kullanildiginda optimum
pH’lar; 9, 8, 4 olarak tespit edilmistir. Daha sonra her bir koagiilant i¢in optimum pH da optimum
koagiilant dozu sirasiyla; 15, 25, 0,16 mg/L olarak elde edilmistir. En iyi giderim verimleri genel
olarak Aliiminyum Siilfat koagiilantimin, kullanilmas: durumunda AKM, serbest kiikiirt, KOI
degerleri desarj standarlarimin altina diistiriilerek elde edilmistir. Maliyet agisindan da
karsilastirlldiginda anyonik polimer koagiilantimin uygulanmasi ekonomik olarak daha avantajli
oldugu degerlendirilmistir. Aritilabilirlik ¢alismast sonucglarina gore maden ocaginda olusan
drenaj atiksulari icin bir aritma sistemi akis semast onerilmis ve boyutlandirma hesaplart
verilmistir. Calisma sonucu halihazirda olusan atiksular bolgedeki jeolojik formasyonlarin tiiriine
ve isletme teknolojisine gore olusan atiksularin karakteristigi degerlendirildiginde ¢cevresel a¢idan
¢ok fazla problemli bir atiksu olmadigi ve kismen basit bir aritim islemi ile alici ortam desarj
standartlarina getirilecegi sonucuna varilmistir..

Anahtar Kelimeler: Aritilabilirlik, Drenaj sulari, Madencilik
1. Giris

Madencilik faaliyetleri yer kabugundaki jeolojik hammaddelerin ekonomik olarak deger elde
edilmesi amaciyla bulunduklari yerden verimli ve gilivenli bir sekilde ¢ikarilmasini kapsayan
islemlerdir. Ancak ayn1 zamanda ¢evre kirliliginin 6nemli kaynaklarindan biridir. (Mitchell, 2009).
Sanayi devrimi g¢evre problemlerini artirmistir. Madencilik faaliyetleri esnasinda birtakim cevre
problemleri olusur.

Ulkemiz ¢ok cesitli ve biiyiik maden kaynaklarma ev sahipligi yapmaktadir. Altin-giimiis-kursun-
cinko gibi degerli madenlerin ¢ikarildig1 yer altt maden ocaklari bulunmaktadir. Yer alti maden
isletmelerinde en 6nemli ¢evresel sorunlardan birisi yeralti ocagindan gelmesi muhtemel kar sulari,
kaynak sulart vs. sularin alic1 ortama desarj edilmesidir. Basta pirit olmak tiizere siilfiirli metalik
mineral iceren komiir, siilfiir formundaki baz metaller, uranyum ve degerli metal iceren madenlerde
goriilen asit kaya/maden drenaji siilfiirli minerallerin nemli ortamda bazen de mikrobiyolojik
organizmalarin katkisiyla oksitlenmesi sirasinda drenaj sularmin asidik 6zellik kazanmalarina ve
gectikleri formasyonlar igerisindeki bazi agir ve toksik elementleri ¢ozerek drenaj suyuna
karigtirmalarina asit kaya/maden drenaji denilmektedir (Anil, 2014). Maden ocaklar1 faaliyetlerini
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sonlandirdiklarinda ve terk edildiklerinde dahi drenaj sularinin olusum potansiyeli tehlikeyi daha da
artirmaktadir (Ojonimi, Asuke, Onimisi, & Onuh, 2019). Giiniimiizde komiir madenlerinden asit
drenajinin blyiik Olgekte baslatildiginda durdurulabilecegini gdosterebilecek higbir teknolojinin
bulunmadigini bildirilmistir (Ojonimi et al., 2019).

Aktif ve ozellikle terk edilmis madenlerden drene edilen sular ve maden atiklar1 genellikle net
asidiktir (bazen asir1 derecede). Bu tiir sular, genellikle yiiksek konsantrasyonlarda metal (demir,
aliminyum ve manganez ve muhtemelen diger agir metaller) ve metaloidler (genellikle arsenik en
biiyiik endise kaynagi olan) igcermeleri nedeniyle ¢evre igin ek bir risk olusturur (Johnson &
Hallberg, 2005).

Asidik kiikiirt bakimidan zengin atik sular, enerji santrallerinde galvanik isleme ve baca gazlarmin
temizlenmesi gibi gesitli endiistriyel islemlerin yan iriinleridir (Johnson, 2003). Bununla birlikte,
bu tiir atiklarin ana iireticisi madencilik endiistrisidir (Johnson & Hallberg, 2005).

Madencilik, yeraltindaki maden cevherlerinin arastirilmasi, ¢ikarilmasi ve isletilmesiyle ilgili teknik
ve yontemlerin biitiiniidiir. Yer altindan cevherin ¢ikarilmasi yer iistii ve/veya yer alt1 madenciligi
yontemleri kullanilarak iki sekilde gerceklestirilmektedir. A¢ik ocak madenciligi ya da diger bir
deyisle yeriistii madenciligi, cevherin yer ylizeyine yakin bulundugu alanlarda, gerektiginde maden
iizerindeki Ortii tabakasinin (pasa) alinarak ekonomik sekilde cikarilmasi i¢in uygulanan iiretim
seklidir. Yiizeye yakin olan cevherin yayilimi ve boyutu agik ocak madenciliginin de kendi iginde
cesitlenmesini saglamistir. Yer altt madenciligi ise cevherin derinde ve agik ocak yontemiyle
ekonomik olarak ¢ikarilamamasi durumunda galeri ve/veya kuyular olusturularak madenin
cikartildigi iiretim seklidir (Anonim, 2022).

Yer altt madenciliginde en 6nemli sorunlardan biri galerilerde olusan yer alt1 sularidir. Yer alt1
ocaklarinda galerilerde cikarilan cevherlerin iiretimi esnasinda derin kotlara inilmesinden dolay1
yeralti suyu problemi olugmaktadir. Ocak igerisinde gelen sular biiyiik ¢apta depolamak miimkiin
degildir. Yer alt1 ocaginda olusan sular uygun sekilde disariya verilmezse galerilerde su baskinina
neden olabilir. Bu yiizden yer alti ocaginda olusan sularin galerilerden atilmasi gerekmektedir.
Galerilerden desarj edilen sular alic1 ortama verilmeden 6nce Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
Tablo7.1° e gore desarj standartlarin1 saglamasi gerekmektedir. Aksi halde, galerilerden desarj
edilen sular, alic1 ortamin su kalitesini bozarak, sucul ekosisteme ve ¢evreye zarar verebilir.

Maden ocaklarinda olusan sularin karakteristiklerini tespit etmek ve kontrol altina almak ¢evresel
acidan &nem tasimaktadir. Ulkemizde 31.12.2004 Tarih ve 25687 Sayili Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi Madde 4 j bendi geregince (Resmi Gazete, 2004): “Atik sularmn aritilmadan alict
ortama verilmesi yasak olup, aritilmig atik suyun verilecegi alict ortam i¢in belirlenmis kalite
standartlarinin olumsuz yonde etkilenmemesi esastir”. Hiikmii yer almaktadir.

Yer alti sularinin aritimi konusunda literatiire bakildiginda ¢ok fazla kaynak bulunmamaktadir.
Ulkemizde madencilik faaliyetlerinin gelismesiyle birlikte yer alt1 sularinin aritimi énem arz
etmektedir. Bu tez calismasinda Giimiistas Madencilik ve Tic. A.S. firmasina ait yer alti ocaginda
olusan drenaj sularinin karakterizasyonu ve aritilabilirligi ile ilgili ¢calismalar yapilmistir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Maden Sahasinin Tanitimi

2.1.1. Maden Sahasinin Yeri

Giimistas Madencilik ve Ticaret A.S.’ye ait 541-64789 sicil no’lu ruhsat sahasindaki yeralti “altin -
giimiis - kursun - ¢inko - pirit” maden ocagi, Nigde Ili, Ulukisla ilgesi, Madenkdy mevkii sinirlari
icerisinde bulunmakta olup, maden ocag1 Nigde Ili’ne yaklasik 77 km, Tepekdy’de bulunan tesise
40 km, Ulukisla Ilgesine 28 km, Ciftehan Ilcesine 19 km ve Madenkdyii’ne ise 800 metre mesafede

bulunmaktadir. 1/25000 6l¢ekli Nigde n33-al ve n33-a2 paftalari i¢erisinde bulunmaktadir. Calisma
alan1 Sekil 2.1ve Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

| N
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Nigde ilinde en fazla bulunan madenler; demir, pomza, diyatomit, mermer ve jips’tir. Ulukisla
Ilgesinde bulunan madenler; jips, demir, altin, giimiis, bakir-ginko-kursun’dur. Ulukisla ilgesi,
Madenkdy mevkiinde altin, giimiis, kursun, ¢cinko’nun ¢ikarilmasi ve islenmesi amaciyla Giimiistas
Madencilik ve Tic. A.S. tarafindan yeralti ocagi kurulmustur.

J

ULUKISLA §

CIF TEHAN

Sekil 2.1. Cahsma alam yer bulduru haritasi
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_ GURCISTAN

{ BULGARISTAN

.
Ankara

SURIYE

34°36'40"E 34°37'05"E 34°37'30"E 34°37'55"E 34°38'20"E 34°38'45"E 34°39'10"E 34°39'35"E 34°40'00"E 34°40'25"E

37°28'45"N

37°28'20"N

-~

37°27'55"N

GUMUSTAS
MADENCICIKAS.
IR 264789 (0.53%m’)

37" 27' 30" N

R = / =

W

37°27'05" N

37"26'40"N

Gumﬂs‘rAs MADENCILIK AS.
IR -541 (0.73 knr’)

37°25'50"N 37°26'15" N

37"25'25"N

Sekil 2.2. isletme izin sahasimm 1/25000 6l¢ekli Nigde n33-a2 paftasindaki konumu

P
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Sekil 2.3. Nigde ili maden haritasi

2.2. Arttim Cahsmalari

Jar testi aritilabilirlik calismalarinda kullanilan yaygin bir test olmakla birlikte, testin amaci,
kullanilan koagiilant tiirii, kirleticiler gibi faktorlere bagli olarak test sartlarinda bazen kismi
farkliliklar olabilmektedir (ASTM, 1995; Driscoll & Kartik, 2008; Eckenfelder, Ford, & Englande,
2009). Bu ¢alismada test asagidaki gibi gergeklestirilmistir.

e Atik suyu temsil edecek sekilde drnekleme yapilir.

e Ham atiksuyun ilgili askida kat: madde (AKM), KOI, BOI, katyon, anyon, pH, iletkenlik ve
alkalinite gibi parametreleri Ol¢iiliir.

e Test 6rnegi oncelikle gercek isletme sartlarini saglayacak bir pH degerine ayarlanir.
e Test kimyasallar tekil ya da ¢oklu kombinezonlarda diisiikten yiiksek derisimlere dogru
gercek Olcekli igletim sartlart dikkate alinarak eklenir.
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e Test beheri test kimyasallariin reaksiyonunu hizli bir sekilde baslatilmasi i¢in G=1500-
5000 s degerleri saglanacak sekilde karistirilir.

e Kimyasal ¢okeleklerin veya koagiile olan katt maddelerin floklagmasi i¢in test ortami1 G=10-
75 s degerlerinde karistirilir.

e Antilmis suyu olusana ¢okelekler veya floklardan ayirmak i¢in 30-60 dakika aras1 ¢oktiirme
ya da daha kisa bir siirede filtrasyon islemi uygulanir.

e FElde edilen aritilmig suda ilgili analizler gergeklestirilir.

e Prosediir Eckenfelder et al. (2009) tarafindan asagidaki gibi verilmistir.

e 200 ml 6rnek kullanilarak nétrala yakin pH degerlerinde artan dozlarda koagiilant ilave
edilir, her ilaveden sonra 1 dakika hizli karistirma, ardindan 3 dakika yavas karistirma
gerceklestirilir. Goriintir bir flok olusuncaya kadar bu isleme devam edilerek sonraki adimda
kullanilacak doz belirlenir.

e Buradan elde edilen doz kullanilarak, en az 6 adet 1000 mL 6rnek beherlere konur.

e Kullanilan koagiilantin tiiriine de bagl olarak (koagiilantlarin islev gosterdigi farkl: tipik pH
araliklart vardir) miimkiin olan en fazla sayida asit veya baz ilavesi ile farkli pH
degerlerinde (pH=4,0, 5,0, 6,0, 7,0, 8,0, 9,0 ) ornekler hazirlanir. Koagiilant ilavesinden
sonra pH’m istenilen pH’da saglanmasi i¢in tamponlama ajani (Sodyum bikarbonat gibi)
ilave edilebilir.

e 3 dakika hizli karigtirmay1 (100 rpm 1 dakika (Spellman, 2020)) takiben 12 dakika yavas
karistirma (floklasma) (30 rpm 20 dakika (Spellman, 2020)) uygulanr.

e Floklar ¢oktiikten sonra (20-30 dakika (Spellman, 2020)) ya da filtrasyonla elde edilen duru

suda giderimi arastirilan parametreler analizlenir.

pH a kars1 giderilen parametre grafige gegirilir ve optimum pH degeri grafikten bulunur.

Optimum pH degerinde farkli koagiilant dozlarinda jar testleri tekrarlanir.

Koagulant dozuna kars1 % giderim grafige gegirilerek optimum koagiilant dozu bulunur.

Eger floklasma yardimci olarak polielektrolit kullanilacaksa testler tekrarlanir,

polielektrolitin farkli dozlar1 hizli karistirma adimindan sonra ilave edilir.

Sekil 2.4. Jar testi diizenegi

Icme sularinda ve atik sularda kolloid halde maddeler istenmez. Kolloid maddeler (1mp,0.1mp)
cokeltilerek veya filtre edilerek uzaklastirilmazlar bu nedenle, bu tiir kolloidlerin sudan ¢oktiiriilme
ile uzaklastirilmasi i¢in kimyasal maddelere gerek duyulmaktadir. Bu aritim yonteminde kullanilan
kimyasal maddelere koagiilant ad1 verilmektedir. Koagiilantlar suya ilave edildiginde kolloidal
taneciklerin stabilitelerini degisik sekillerde bozarlar ve bir araya gelerek biiytimelerini
kolaylastirirlar. Bu sekilde bir araya gelen taneciklerin boyutlari biiyiir ve daha kolay ¢okelebilir bir
yapt kazanir. Suya koagiilant madde ilavesi islemine ise koagiilasyon adi verilmektir.

L1 Vip
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Koagiilasyondan sonraki asama, su igerisinde stabiliteleri bozulmus olan taneciklerin bir araya
gelerek flok adi verilen daha biiylik yapilara dontstiiriilmesi i¢in birbirleriyle temas ettirilme
kismidir. Bu islem suyun yavas karistirmasi ile gergeklestirilir ve flokiilasyon olarak adlandirilir.
Kolloidlerin stabilitelerinin bozulmasi asagidaki 4 sekilde gergeklestirilebilmektedir.

Cift tabakanin sikistirilmast

Adsorbsiyon ve ylik notralizasyonu

Cokelek i¢ine hapsetme

Adsorbsiyon ve tanecik arasinda koprii kurma

Zeta Potansiyeli: Kolloidler bulunduklar1 sivi ortam i¢inde daima bir elektrik yiikiine sahiptirler.
Partikiil yiizeyinde zit iyonlarin konsantrasyonu g¢ok bilyiiktiir. Yiizeyden uzaklastikca zit iyon
derisimi azalir. Bu yiizden tanecik yiizeyi ile sivi ¢ozelti arasinda bir elektriksel potansiyel olusur.
Tanecik ylizeydeki bu potansiyele zeta potansiyeli denir.

Bu potansiyel kolloid siispansiyonun kararlilig1 ile ilgili bir potansiyeldir. Kolloidlerin uzun siire
yapilarin korumalari, dengeli olduklarin1 gosterir. Bu dengeli hal kolloidlerin ¢oktiiriilmesi
agisindan istenmeyen bir durumdur. (Anonim, 2016)

Koagiilasyon — flokiilasyon ¢aligsmalarinda kullanilan kimyasallarin listesi verilmistir.
2.2.1. Kullanilan Kimyasallar:

Deneysel caligmalarda kullanilan kimyasallar Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kullamlan Kimyasallar

Sira Kimyasal Marka Aciklama

>%99
A . Yogunluk: 1.65 — 1.7 g/cm?®
1 Alumln}:lnzss(l)llt)“at(Alum) LAPIS Su aritma kimyasallarinda, maddenin sentez olarak bir proses kimyasal1 olarak
2ehs 13 kullanilmasinda, Ara madde olarak kullanilmasinda, pH diizenleyiciler,
topaklayicilar, ¢cokelticiler, ndtralizasyon ajanlari gibi iiriinlerde kullanilir.

2 Demir Siilfat NES Icerik %92
FeSO4 Madencilik  Flotasyon madenciligi i¢in su aritma uygulamalarinda koagiilant olarak kullanilir.
Bagil yogunluk: 0.6-0.9 (Suda)
3 P B0F Anyonik polimer kiitle yogunlugu :0.80
4 Siilfiirik Asit Hicri Ercili %98 yogunluk: 1,835 g/cm® pH ayarlayici olarak kullanilmaktadir.
SOdyUI{Inag:_? e Eti Soda pH diizenleyici olarak kullanilmaktadir.

2.3. Analiz Yontemler

Calismada kullanilan yontemler ve ekipmanlar verilmektedir. Cizelge 2.2’de verilmektedir.

Cizelge 2.2. Karakterizasyonda kullanilan yontemler ve ekipmanlar

Parametreler Yontem Cihaz/ekipman
pH TS EN ISO 10523 Hach HQ 40 D Multimetre
Askida Kat1 Madde (AKM) TSEN 872 Vakum Filtrasyon Seti, Etiiv
KOI SM 5220 B Termo Reaktor, Titrasyon Seti
Kursun (Pb) EPA 200.7 Mikrodalga Firm ve ICP-OES
Toplam Siyaniir (CN) SM 4500 CN CE  On islem Isiticili cam set ve Spektrofotometre
Demir (Fe) EPA 200.7 Mikrodalga Firm ve ICP-OES
Cinko (Zn) EPA 200.7 Mikrodalga Firm ve ICP-OES
Serbest Kiikiirt (S) Isletme I¢ci Metot ICP-OES
Balik Biyodeneyi (ZSF) TS 5676 Akvaryum setleri ve Deney Baliklar
Civa (Hg) EPA 200.7 Mikrodalga Firin ve ICP-OES/AAS
Kadmiyum (Cd) EPA 200.7 Mikrodalga Firm ve ICP-OES
Bakir (Cu) EPA 200.7 Mikrodalga Firm ve ICP-OES
Toplam Krom (Cr) SM 3030 D-K Mikrodalga Firm ve ICP-OES
o o
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3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Atik Su Karakterizasyonu

Maden sahasinda atik suyun olustugu galerilerinden elde edilen Orneklerde gergeklestirilen
analizlerin sonuglar1 Cizelge 3.3’de verilmektedir.

Cizelge 3.3. Galerilerin icerisinde son ¢oktiirme havuzunda olusan atik suyun ézellikleri

SKKY
Bu
Parametre-Birim  09.12.2020 17.062021 10122021 10122021 oStndart Ortalama 0 tablo7.1
sapma deger kompozit
15.04.2022
numune 2 saat

pH 8,45 8,33 8,29 7,98 0,17 8,3 7,74 6-9

KOI (mg/L) 89 137 505 206 162 234,3 268 80
AKM (mg/L) 1591 4972 1154 6811 3632 2356 4961 70
Bakir (mg/L) 0,005 0,0039 <0,002 0,0082 0 0 0 5
Civa (mg/L) 0,0007 <0,0005 <0,0005 <0,0005 0 0 <0,0005 -
Cinko (mg/L) 0,066 0,140 0,078 <0,001 0,1 0,03 <0,001 3
Demir (mg/L) 0,128 0,032 0,274 0,042 0,1 0,10 0,783 3
Kadmiyum (mg/L) 0,00008 <0,001 0,0036 <0,001  0,00184 0 <0,001 -
Krom (mg/L) (Toplam) 0,0005 0,012 0,0029 0,0059 0,005 0,004 0,031 2

Kursun (mg/L) 0,0005 <0,005 0,007 0,009 0,005 0,003 0,027 0.5
S.Kiikiirt (mg/L) - 76,35 15,42 10,33 34 29 44,80 15

Toplam Siyaniir (mg/L) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,005 0,005 <0,005 0,1

Renk (Pt-Co) 0,5 13 83 <5 32,2 36,31 21 280
Balik Biyodeneyi (ZSF) = <4 <4 <4 0 4 3 4

Cizelge 3.4. Galerilerde kaynak noktasinda olusan atik sellikleri

SKKY tablo7.1

Parametre-Birim 00122020 17.06.2021 10122021 Standart Ortalama . oon i nimune
sapma deger vt
pH 8,13 7.81 8,13 0,15 8,02 6-9
KOI (mg/L) <10 <10 10 0 10 80
AKM (mg/L) 285 - 285 0 285 70
Balar (mg/L) 0,0005 0,0022 05 0,23 0,17 5
Civa (mg/L) 0,00007 _ <0,0005 0,07 0,02 0,03 3
Cinko (mg/L) 0,001 0,0021 <0,001 __ 0,0005 0,001 3
Demir (mg/L) 0,021 0,019 <0,01 0,016 0,005 3
Kadmiyum (mg/L) 0,00008 _ <0,001 <0,001L __ 0,0006 __ 0,0004 -
Krom (mg/L) (Toplam) 0,0005 0,0099 <0,002 0,004 0,004 2
Kursun (mg/L) 0,0005 <0,005 <0,005 _ 0,0085 _ 0,0021 05
S.Kiikiirt (mg/L) - 28,74 15,78 22,6 6,48 15
Toplam Siyaniir (mg/L) <0,005 <0,005 <0,005 0,005 0 0.1
Renk (Pt-Co) 05 ] <5 05 0 280
Balik Biyodeneyi (ZSF) = - <4 <4 0 4
> ‘ > ‘
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Sekil 3.1. Galeri icerisinden ¢oktiirme havuzundan alinan su numunesi

Elaz1g ilinde bir maden sahasi galeri suyunun Han Cayina olasi etkisi ¢alismasinda galeriden desarj
edilen suyun karakterizasyonu belirlenmeye ¢alisilmis, SKKY Tablo 7.1°de belirtilen parametrelere
gore izleme calismasi yapilmustir. izleme calismasinda galeri suyunun pH, AKM ve krom
degerlerinin yliksek oldugu belirlenmistir. Galeri suyunun pH degeri 12, AKM konsantrasyonu 188
mg/L, en yliksek krom konsantrasyonu ise 5,2 mg/L olarak tespit edilmistir. Yapmis oldugumuz tez
calisgmamizda ise galeri ocagindan alinan su numunelerinde pH degeri 8 civarinda olup, SKKY
Tablo 7.1°de belirtilen (6-9) siur degeri saglamaktadir. AKM konsantrasyonu yapmis oldugumuz
tez caligmasinda da SKKY Tablo 7.1°de belirtilen (70 mg/L) sinir deger iizerinde kalmakta olup,
benzer Ozellik gostermektedir. Yapmis oldugumuz tez caligmasinda yapilan analizlerde Krom
degerinin SKKY Tablo 7.1°de belirtilen (2 mg/L) sinir degerin altinda kaldig1 goriilmekte olup,
Krom parametresi yoniinden benzerlik géstermemektedir. Yapmis oldugumuz tez ¢alismasinda KOI
degeri SKKY Tablo 7.1°de belirtilen (80 mg/L) sinir degerin iizerinde kalmakta olup, KOI
parametresi yoniinden daha Once yapilan tez c¢alismasindan farklilik gostermektedir. Cevher
¢ikariminin yapildigr maden ocaklarindaki jeolojik formasyonlarin farkli olmasindan dolay: olusan
drenaj sularinin karakterizasyonu farkli olmaktadir.

Bolgenin jeolojik yapisindan dolayr kiregtasi (Bolkar Mermeri) olmasindan dolayr atik su
ozellikleriyle kiyaslandiginda tipik asit kaya maden drenaji1 6zelligi tastmamaktadir.

3.2. Aliiminyum Siilfat Aritim Cahsmalari

Maden ocagindan son ¢Oktiirme havuzundan alman su numunelerinde optimum koagiilantin
belirlenmesi amaciyla jar testleri gerceklestirilmistir. Oncelikle stok ¢ozeltisi hazirlanmistir. 100 mg
aliminyum siilfat hassas terazide tartilarak, 50 ml’lik balon jojeye saf su eklenerek 2 g/I’lik
aliminyum siilfat stok ¢ozeltisi hazirlanmistir. 600 ml’lik behere 200 ml’lik atik su konularak pH
metre ile atik suyun pH degeri 7,80 olarak ol¢iilmiistiir. 200 ml 6rnek kullanilarak nétrala yakin pH
degerlerinde artan dozlarda koagiilant ilave edilmistir. Her ilaveden sonra 1 dakika 100 rpm'de hizli
karistirma, ardindan 3 dakika 30 rpmde yavas karistirma gerceklestirilmistir. Gorliniir bir flok
olusuncaya kadar bu isleme devam edilerek 60 dakika ¢oktiirmeye birakilmigtir. Sonraki adimda
kullanilacak kaba koagiilant aliimiinyum siilfat dozu 20 mg/L olarak belirlenmistir.

Koagiilant dozu 20 mg/L aliiminyum siilfat olacak sekilde, pH’1 7,80 olan atik suya 1N’lik siilfiirik
asit ve 1N’lik sodyum hidroksit ¢ozeltilerinden ilave edilerek pH’lar1 sirasiyla 4,5,6,7,8, 9 olacak
sekilde 400’er mL‘lik 6rnekler hazirlanmistir. Orneklere koagiilant ilave edildikten sonra 1 dakika
100 rpm'de hizli karistirma, ardindan 3 dakika 30 rpmde yavas karistirma gergeklestirilmis, daha
sonra 60 dakika coktiirmeye birakilmistir. Coktiirme isleminden sonra {ist duru sudan alinan
orneklerde bulaniklik, AKM, KOI, renk, ve demir parametreleri analizi sonucunda elde edilen
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sonuglar Cizelge 3.5 ve Sekil 3.4’degdsterilmektedir. Sonraki adimda optimum pH diizeyi
belirlenir. Optimum pH degeri 9 olarak belirlenmistir. Cizelge 3.5 ve Sekil 3.4°de goriilecegi iizere
farkli pH degerlerinde farkli bulaniklik degerleri elde edilmistir. pH 9’da bulaniklik degeri 8,2 NTU
Ol¢iilmiistiir. Ekonomik olarak pH’in degismesi maliyetli olacagindan ve Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi Tablo7.1 desarj standartlarin1 pH 9°da sagladigi goriilmekte olup, optimum pH degeri
9 olarak belirlenmistir. Alum ile yapilan koagiilasyon g¢alismalarinda uygun pH arali§i yaklasik
olarak 5,5-7,7 arasi, bazi durumlarda ise 5-9 arasi bildirilmektedir.

Cizelge 3.5. Aliiminyum siilfat optimum pH degerinin belirlenmesi

Beher No pH Renk (Pt-Co) Demir (mg/L) AKM (mg/L) Bulamkhk(NTU) COD (mg/L)

1 4 164 2,45 85 30,9 <10
2 5 75 0,38 25 12,3 <10
3 6 50 0,17 18 9,2 <10
4 7 60 0,22 29 11,9 <10
5 8 323 0,15 36 57,6 <10
6 9 52 0,08 46 8,2 <10
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Sekil 3.4. Alum ile farkli pH degerlerinde jar testi sonuclar:

Optimum koagiilant dozunun belirlenmesi amaciyla 6 adet behere 400 ml atik su numunesinden
ilave edilmistir.6 adet atik su numunesinin pH’1 9’a ayarlanmistir. Suyun pH’1 7,80 ‘lerde oldugu
icin pH ayarlamak i¢in hazirlanan IN’lik siilfiirik asit ve 1N’lik sodyum hidroksit ¢ozeltilerinden
ilave edilerek pH’lar ayarlanmistir. 400 ml 6rnek kullanilarak 6 adet atiksu numunesinde belirtilen
pH 9’a ayarlanarak artan dozlarda sirasiylal0,15,20,25,30,35 mg/L koagiilant ilave edilmistir.1
dakika 100 rpm'de hizli karistirma, ardindan 3 dakika 30 rpmde yavas karistirma gerceklestirilmis
olup, goriiniir bir flok olusuncaya kadar bu isleme devam edilerek 60 dakika c¢oktiirmeye
birakilmigtir. Sonraki adimda optimum koagiilant dozu belirlenmistir. Cizelge 3.6 ve Sekil 3.5 ‘de
goriilecegi lizere 15 mg/L koagiilant dozunda SKKY tablo7.1’de verilen desarj standartlarini
saglamakta olup, 15 mg/L koagiilant dozunda renk 3,33 Pt-Co, bulaniklik 14 NTU olarak
Ol¢iilmiigtiir. Optimum aliiminyum siilfat i¢in koagiilant dozu 15 mg/L olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.6. Optimum aliiminyum siilfat koagiilant dozunun belirlenmesi

Beher H Koagiilant Dozu Renk (Pt- Demir AKM Bulamikhk COD
No P (mg/L) Co) (mg/L) (mg/L) (NTU) (mg/L)
1 9 10 5,38 <0,01 1,33 24 <10
2 9 15 3,33 <0,01 2,66 14 <10
3 9 20 18,5 <0,01 6,66 68 <10
4 9 25 8,07 <0,01 11,3 52 <10
5 9 30 28,3 <0,01 7,33 254 <10
6 9 35 53,1 <0,01 15,3 223 <10
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Sekil 3.5. Farkh alum dozlari1 parametre degisimleri

Sekil 3.6. Jar testi diizenegi aritim ¢alismalar: 6rnekler

4. Sonuc ve Oneriler

Bu ¢aligmada altin, giimiis, kursun, ¢inko yeralti ocagi faaliyeti yapilan bir maden ocaginda olusan
drenaj suyunun karakterizasyonu ve aritilabilirligi ¢alisilmistir. Su kirliliginin 6niine gecebilmek
icin farkli teknolojiler, segenekler uygulanabilmektedir.

Yer alti1 madenciliginde en 6nemli sorunlardan biri galerilerde olusan yer alt1 sularidir. Yer alt1
ocaklarinda galerilerde ¢ikarilan cevherlerin iiretimi esnasinda derin kotlara inilmesinden dolay1
yeralt1 suyu problemi olugmaktadir. Ocak icerisinde gelen sular1 biiyiik ¢apta depolamak miimkiin
degildir. Yer alt1 ocaginda olusan sular uygun sekilde disariya verilmezse galerilerde su baskinina
neden olabilir. Bu ylizden yer alti ocaginda olusan sularin galerilerden atilmasi gerekmektedir.
Galerilerden desarj edilen sular alict ortama verilmeden 6nce Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
Tablo7.1” e gore desarj standartlarin1 saglamasi gerekmektedir. Aksi halde, galerilerden desarj
edilen sular, alict ortamin su kalitesini bozarak, sucul ekosisteme ve gevreye zarar verebilir. O
ylizden bu sularin g¢evreye zarar vermemesi i¢in kontrol altina alinmasi gerekmektedir. Bu
caligmada olusan atik sular basit bir fiziksel, kimyasal islemle mevzuatin 6n gérmiis oldugu standart
degerlere getirilmistir. Belli periyotlarda alinan atik sular ilgili sektor parametreleri dikkate alinarak
karakterize edilmistir. Mevzuata uygun olmayan AKM, KOI ve Serbest Kiikiirt degerleri sirasiyla
ortalama olarak; 2356 mg/L, 234 mg/L ve 29 mg/L’dir. Bu parametreler alict ortam desarj
standartlarinin tizerinde ¢ikmustir.
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Bu parametreleri alic1 ortam desarj standartlarina getirebilmek igin jar testi uygulanarak optimum
pH ve koagiilant dozu tespit edilmistir. Sirasiyla aliiminyum stilfat, demir siilfat, ve anyonik
polimer kullanildiginda optimum pH’lar; 9, 8, 4 olarak tespit edilmistir. Daha sonra her bir
koagiilant i¢in optimum pH’da optimum koagiilant dozu sirasiyla; 15, 25, 0.16 mg/L olarak elde
edilmistir. En 1yi giderim verimleri genel olarak aliiminyum siilfat koagiilantinin, kullanilmasi
durumunda AKM, Serbest Kiikiirt, KOI degerleri diisiiriilerek elde edilmistir.

Maliyet agisindan da karsilagtirildiginda Anyonik polimer koagiilantinin uygulanmasi ekonomik
olarak daha avantajli oldugu degerlendirilmistir. Aritilabilirlik ¢aligmasi sonuglarina gére maden
ocaginda olusan drenaj atik sular1 i¢in bir aritma sistemi akis semasi dnerilmis ve boyutlandirma
hesaplar1 verilmistir. Calisma sonucu halihazirda olusan atik sular bolgedeki jeolojik
formasyonlarin tliriine ve isletme teknolojisine goére olusan atik sularin karakteristigi
degerlendirildiginde ¢evresel acidan ¢ok fazla problemli bir atik su olmadigi ve kismen basit bir
aritim islemi ile alic1 ortam desarj standartlarina getirilecegi sonucuna varilmistir.

Ekonomik olarak aritim ig¢in ileri oksidasyon yoOntemine gerek kalmaksizin desarj standartlari
saglanmistir. Bu suyun yeniden proseste, sondaj vs. kullanim suyu olarak degerlendirilmesi i¢in
ileri aritim teknolojileri kullanilmasi tavsiye edilebilir.
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Tekstil sektorii siirekli yasayan ve gelisen bir sektor olup kullanilan teknolojiler ve tasarimlar
devamli geligsim gostermektedir. Son yillarda eskitilmis ve boyasi solmus goriintiisii kazanan
virtinler yogun ilgi gormektedir. (Haci et al., 2015) Bu goriintiiyii elde edebilmek icin renk agici
teknikler ve yikama teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknik yogun olarak denim ve orme kumaslar
tizerinde kullanilmaktadir. (Technical Bulletin, 2000)

Bu ¢alismada 6rme kumagstan mamul iiriinler iizerinde AKRO0O0I ile agartma yontemi denenerek
enerji maliyetleri, is¢ilik siireleri ve tekstil atiklarinin azaltilmasi hedeflenerek sonuglar istatistiksel
olarak degerlendirilmistir.

Geleneksel moonwash yontemi yerine gelistirilen bu alternatif ¢alismada saglanan avantajlar
metnin sonuglar kisminda detayli sekilde yorumlanmaktadir. Gelistirilen yeni proses g¢evre
duyarlihigi ve verimlilik bakimindan sektoriin siirdiiriilebilirlik anlaminda ki degisimine katkida
bulunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Agartma, Eskitme, Stirdiiriilebilirlik, Ponza Tasi, ZDHC, Par¢a boyama, Toz
Asit

1. Giris

Sanayi sektorilinlin biiylimesiyle birlikte, sanayi atiklarindan ¢evre biiylik oranda kirlenmekte ve
zararl kimyasallarla ¢alisanlarin saglik durum olumsuz etkilenmektedir. Bu olumsuzluklarin dniine
gecebilmek i¢in biiyiik markalarda tistlerine diisen sorumlulugun farkindadirlar. Modaya yon veren
bir¢ok biiyiik marka, g¢evre listiinde biiylik etkisi olan zararli kimyasallara kisitlamalar getirmis ve
bu kimyasallarin kullanim1 azaltmaya yonelik ¢aligmalar yapmaya baglamislardir. (Sokiimiinde et
al., 2017)

Tekstil sektorii siirekli yasayan ve gelisen bir sektor olup kullanilan teknolojiler ve tasarimlar
devamli gelisim gostermektedir. Son yillarda eskitilmis ve boyasi solmus goriintiisii kazanan
iiriinler yogun ilgi gormektedir. (Hact et al., 2015) Bu goriintiiyli elde edebilmek i¢in renk agici
teknikler ve yikama teknikleri kullanilmaktadir. Bu teknik yogun olarak denim ve 6rme kumaslar
tizerinde kullanilmaktadir. (Technical Bulletin, 2000)

Kumasin indirgen ya da yiikseltgen maddelerle dogal renklerinden arindirilip beyazlatilmasi
islemine agartma denir. Pamuklu kumaslarin agartilmasinda, boya sokmede oksidasyon maddesi
olarak kullanilan potasyum permanganat tekstil sektoriinde siklikla kullanilan fakat zararlarindan
dolay1 yasaklanmas: siirekli giindeme gelen kimyasallar arasindadir. (Oner, 2019) Genel formiilii
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KMnO4’tiir ve molekiil agirligi 158,032 g’dir. Permanganatlar dayaniksiz bir asit olan mangan
oksidin tuzlaridir.(Birgiil, 2006)

Agartma isleminde tas yikama, enzim yikama, random yikama ve regine yikama gibi yontemler
kullanilmakla birlikte en yaygin yontem ponza tasi ile yikama yontemidir. (Basaran & Aksel, 2017)
Bu yontemde kullanilan ponza tasi tek basina agartma gorevi goremediginden, igerisine
permanganat emdirilerek agartma islemi gergeklestirilir. Bu nedenle dogal bir maden olan ponza
taginin permanganat ilavesi gormesinden dolay1 tas yikama yonteminin giin gectik¢e kisitlanmakta
ve alternatifinin arayis1 giindeme gelmektedir. (Sahiner & Eroglu, 2020)

Ponza tas1 Nevsehir taraflarinda dogal madenlerden elde edilen farkli boyutlara sahip bir {irtindiir.
Orme kumaslar1 agartma isleminde genelde 2-4 cm gdmlek tas1 olarak tabir edilen ponza tasi
kullanilir. Tas boyutunun kiiclilmesi kumasi deformasyonunu minimize etse de tasin makine
parcalarma zarar vermesi ve su giderlerinin ttkanmasina sebep olmasini dnleyememektedir. (Ozkan
& Tuncer, n.d.)

Tas yikama yontemi denim kumaslarda siklikla tercih edilen basarili bir yontem olmasina ragmen
orme kumaslardaki basaris1 farklilik gdstermektedir. Orme kumaslar denim kumaslara kiyasla daha
hassas ve dayanimi diisiik kumaslardir. (Agrawal, 2017)Ponza tasi ile yikama durumunda kumasta
kismi delinmeler ve dikis kisimlarinda yipranmalar olabilmektedir. Fire sayisinin artmasi hem
maliyetleri artirmakta hem de tekstil atiklarinin olusmasina sebep olmaktadir. (Roy Choudhury,
2019)

Ponza tasimin tiim bu olumsuzluklarimi gidermek amaciyla alternatif yontemlere ihtiyag
duyulmustur. Bu ¢alismada AKROO1 ile agartma yontemi denenerek enerji maliyetleri, is¢ilik
sireleri  ve tekstil atiklarinin  azaltilmasi  hedeflenerek  sonuglar istatistiksel olarak
degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma 6rme kumaslar lizerinde gerceklestirilmistir. Bu kumagslara AKROO1 adi verilen toz asit
uygulanarak kumasglar iizerindeki etkileri incelenmistir.

ZDHC (zero Discharge of Hazardous Chemicals) 2011 yilinda tehlikeli atiklarm sifir desarji
programini olusturmak iizere kurulmus uluslararasi bir vakiftir. Program, tekstil, deri ve ayakkabi
sektoriinde, sanayiye ¢evre bilinci kazandirmak amaciyla olusturulmustur. Kiiresel bir program olan
ZDHC ile tekstil sektoriindeki tireticilerin, iiretim asamasinda kullanilan kimyasallar sonrasi olusan
atik suyun minimize edilmesini hedeflemektedir.

Kimyasalin tekstil sektoriinde gegerli olan ZDHC platformunda 1. Seviyede de yer almasi,
kullanilan bu kimyasalin ¢evre i¢in zararsizdir.

2.1. Materyal

Calisma asamasinda anyonik karakterli 1slatici, NaCl, Na2CO3, asindirilabilir direkt boya gruplari,
Asetik Asit, polimer bazli kirik onleyici, AKROO1 (toz asit), reaktif sabun, anyonik yumusatici ve
tas enzim kullanilmustir.

Islatici: Parca boyama asamasinin baslangicinda iiriin liflerini agarak boyalarin liflere islemesini
saglar.

Tuz: Boya gruplarinin liflere olan ilgisni artirarak boyarmadde molekiillerinin liflere bagliligini
arttirirken soda ise boyarmadde molekiillerinin liflerinin yilizeyine homajen sekilde dagilmasini
saglamaktadir.

Direk boya: asindirma islemi gorecek iirline Van der waals kuvvetleriyle baglanan direk boya
gruplar kullanilir, boyanin agindirma sirasinda daha kolay trtinden ayrilmasi saglanir.
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Tampon asit : Parca boyama banyosunda Ph’1 dengeleyerek {iriin iizerindeki Ph’in sabit degerde
kalmasimi saglar. Ph’in sabit degerde kalmasi iirlin lizerine yapilan asidik islemin etkinligini
artirarak , lirlinde istenilen efektin saglanmasina yardimci olur.

Kirik dnleyici : Uriin iizerindeki kirik olusumunu engelleyerek efektlerin gozle goriiniim acisindan
diizglinliigiini saglar.

Toz asit : Uriin lizerinde agartma efekti saglar , bu efekti saglarken {iriiniin yipranmamasini ve fire
olusmamasini saglar.

Sabun : Uriinde agartma sonrasi olusan yiizeyin temizlenmesini saglar.
Tas enzim : Uriinlere vermek istedigimiz efektin daha homojenize olmasini saglar.
2.2. Metot

AKROO1 toz asidi kullanim yontemiyle agartilan kumaslar1 kiyaslayabilmek adina, yaygin olarak
kullanilan geleneksel tas yikama yontemiyle numuneler elde edilmistir. Sonrasinda AKR0O1 toz
asidi kullanilarak agartma islemi gergeklestirilmis ve kiyaslamaya gidilmistir.

Gelen parca triinler tartilarak yikama-boyama makinesine alinir. Boyama agamasi tamamlanan
iriinler sitkma makinasinda 5 dakika sudan arindirilarak kurutma makinasina alinir. Kurutma
makinesinde 60 derece sicaklikta %20 nemli kalacak sekilde kurutulur. Kuruyan iirtinler verilmek
istenen efekte gore yikanacak mamuliin kg miktar1 tizerinden belirlenen yiizdede toz asit ile
muamele edilmek tizere kapali tambur tarzi yikama makinasina aliir. Kapali tambur agartma
makinasina konulan iirlinlerin iizerine toz asit serpilerek agartma islemine baslanir. Toz asit miktar1
ve agartma islemi siiresi elde edilmek istenilen iiriin efektine gore degisiklik gosterir. Ponza tasi
kullanilmadan gerceklestirilen islem sonrasinda makine bosaltilir ve ekstradan tas ve kum temizligi
yapilmasina gerek kalmaz.

Agartma islemi biten iiriin durulama banyosuna almir. Oncelikli olarak sabun ile islem gdren
iirliinlin yiizeyinin kimyasal fazlaligindan temizlenmesi saglanir. Daha sonra banyoya tas enzim
eklenerek {irlinlere vermek istedigimiz efektin daha homojenizasyonu saglanir.

Son olarak tiriinler yumusatma ile istenilen yumusakligi getirilerek kurutma makinalarina alinir.
3. Bulgular ve Sonug¢

Tekstil sektoriinde onemli bir yer alan agartma islemini gelistirmek i¢in yapilan bu ¢alismada
birgok avantaj saglanmistir. Ponza tasi yonteminde makinada ponza taslari aginarak kum yapisina
doniismekte ve iiriinlerin arasina dolmaktadir. Makinalar1 ve tiriinleri asindirmamak i¢in bu taslarin
silkelenerek iirlinden uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Ayrica makinaya her asamada asindirma
islemini gerceklestirmek i¢cin KMnO4 ilavesi gerekmektedir bu da ekstra zaman ve enerji kaybina
yol agmaktadir. Airwash (toz asit) yonteminde Tablo 1’de de goriildiigii iizere elektrik tliketimi
konusunda moonwash geleneksel yontemine kiyasla 6n islem gerektirmemesi ve makine iglem
siiresinin daha kisa olmasi sebebiyle %39,6 oraninda enerji tasarrufu saglanmistir.

Tablo 1: Moonwash ve Airwash yontemlerinin elektrik tiiketimini kiyaslama tablosu

MOONWASH AIRWASH
(10 KG URUN iCiN) | (10 KG URUN iCiN)
KMNO4 ILAVE

TAS ILAVE 10 DK YOK
OPERASYON SURESI 15 DK 15 DK
TOPLAM MAKINE CALISMA SURESI 25 DK 15 DK

ELEKTRIK TUKETIMI 1.06 KWH 0,64 KWH

(2,56 KWH/1SAAT) ’ %39,62 REDUCE

Oncelikle AKROO1 toz asidiyle calisilan Airwash sisteminde, ¢alisan sagligini korumaya ydnelik
avantajlar saglanmistir. Ponza tasiyla agartma yonteminde 25-35 kg lik tas miktariyla ¢alisilmakta,
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yeni sistem Airwash yikama yonteminde ise 2-4 kg arasi toz asit kullanilarak calisilmaktadir.
Moonwash yonteminde tas tek basina asinma efekti vermeye yardimci olmaz, bu nedenle tasa
permanganat ilave edilmekte ve tasa homejenize bir sekilde yayilmasi i¢in ekstra 10 dakika
makinenin {irlinsiiz ¢calistiritlmasi gerekmektedir. Her turda yapilmasi gereken bu iglem ekstra zaman
ve enerji kayb1 yaratir. Moonwash yonteminde tasla muamele olan iiriinler makineden ¢ikarilirken
tek tek makinede aranmakta ve silkelenerek taslardan arindirilmaktadir. Fakat airwash yonteminde
islem bitiminde iirliin direk olarak makineden alinir ve durulama adimina gegirilir. Airwash
yonteminde her bir agindirma adiminda toz asit ilavesi yapilmakta moonwash ydnteminde ise
makineye 2-3 asindirma isleminde bir tas ilavesi yapilmaktadir. Buna ragmen tas agirligi ve toz asit
agirhigr arasindaki biiylik fark airwash yonteminin daha kolay uygulanabilir ve verimli olmasin
saglar. Calisma siiresini etkileyen bir diger etken de moonwash yonteminde makinenin altinda
biriken tas tozu atiklarinin ¢uvallanarak atik alanina gétiiriilmesi islemidir. Airwash yonteminde bu
tagima islemi ve depolama alnindan tasarruf saglanmaktadir. Bu da calisanlarin yiik tasima ve yiik
kaldirma siireglerini ortadan kaldirmistir. Bu prosesteki iyilestirme toplam adam saatte %57
oraninda tasarruf saglamistir.

Tablo 2: Moonwash ve Airwash yontemlerinin is¢ilik siiresini kiyaslama tablosu

MOONWASH AIRWASH
(10 KG URUN ICiN) (10 KG URUN ICIN)
KMNO4 ILAVE
TAS [LAVE 10 DK YOK
OPERASYON SURESI 15 DK 15 DK
SILKELEME SURESI 10 DK YOK
TOPLAM CALISMA SURESI 35 DK 15 DK
11,25 TL
TOPLAM ADAM SAAT 26,25 TL %57 REDUCE

Ponza tasiyla agartma sisteminde deformasyonu azaltmak i¢in 2-4 cm lik gdmlek tasi
kullanilmasina ragmen o6rme kumaslarda birgok fireyle karsilagilmaktadir. Bunun sebebi ise
makinede donen taslarin kisa siirede birbirlerine ve makine ¢eperlerine ¢arparak asinmasi ve
kenarlarinin sivrilesmesidir. Asinan taslar iirlinle donerken triin iizerine siirterek iirline zarar
vermekte ve bir¢ok yerinde kiigiik delikler olusmasina sebep olmaktadir. Fakat airwash yonteminde
sadece toz asit kullanilmasi sebebiyle iiriin {lizerinde hasar yaratacak bir etken yoktur. Bunun
sonucunda toz asit yonteminde asindirma esnasinda iiriin firesi ortadan kalkmis olur.

Tablo 3: Moonwash ve Airwash yontemlerinin fire oranlarim kiyaslama tablosu

DIiKiM ADETI | FIRE ORANI
2138275 AUSTIN MODEL 11880 AD. 435,’23?‘[)'
MOONWASH
2127171 NIRVANA MODEL 6648 AD. 18?/:2’2"3'
. 2171810 SOFINE TATTOO 6400 AD. YOK
AIRWASH -
2171194 PINK RETRO 10755 AD. YOK

Moonwash ve airwash yontemlerinde ayni oranda ayni kimyasal kullanimi1 gergeklestirilse de en
bliyiik fark permanganatin prosesten ¢ikarilmis olmasidir. Basit mangan oksit tuzu olan
permanganatin insan saglig1 ve ¢evre icin zararlari yadsinamayacak kadar fazladir. ilave olarak
permanganat ¢ozeltisi hazirlamak i¢in gerekli siireden de tasarruf edilmistir. Airwash yonteminde
permanganatin ortadan tamamen kaldirilmasi en biiylik avantajdir. Permanganat kullanilmayan bu
yontemin devaminda permanganati nétiirlemek icin kullanilan sodyum metabisiilfit kullanimina da
gerek kalmamustir.
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Tablo 4: Moonwash ve Airwash yontemlerinde kullanilan kimyasal oranlarin kiyaslama tablosu

MOONWASH AIRWASH
(10 KG URUN iCiN) (10 KG URUN iCiN)
KMNO4 (potasyum permanganat) 0,02%
airwash kimyasali 30%
dispergator 1% 1%
sodyum metabisiilfit 2%
tily enzim 1% 1%
notr asit 1% 1%
fiksator 2% 2%
sabun 2%
yumusatici 4% 1%

3.1. Sonuclar

Geleneksel moonwash yoOntemi yerine gelistirilen bu alternatif ¢alismada saglanan avantajlar
asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

e (Calisanlarin yiik tagima yiik kaldirma stire¢leri minimize edilerek proses gelistirilmistir.

e Ponza tas1 hacimli bir {iriin oldugundan ve kimyasala kiyasla hacmen yaklasik 8 kat daha
fazla yer kapladigindan depolama alanlarindan tasarruf edilmistir

e Ponza tasinin asinarak ortaya c¢ikarttigr atik ortadan kalkmig bu sayede hem daha ¢evreci bir
proses gelistirilmis hem de ¢alisma siiresinden tasarruf saglanmistir.

e Airwash yoOnteminde iirlinlerin yipranmis ponza tasiyla muamelesinden ortaya c¢ikan
firelerin 6niline gecilmis ve firelerden %28-%37 araliginda tasarruf edilmistir.

e Moonwash yonteminde tasa emdirilmesi gereken permanganat ¢ozeltisinin hazirlanmasi
airwash yonteminde gerek duyulmayan bir siirectir.

e Her yeni iirlinde taga eklenmesi gereken permanganatin taga homejenize dagilmasi i¢in
makine Uriinsiiz 10 dakika donmektedir. Airwash yonteminde bu adima gerek duyulmamasi
her dongiide 10 dakika kazang¢ saglamaktadir.

Calismada saglanan avantajlar g6z oniinde bulunduruldugunda Airwash teknigi olarak adlandirilan
toz kimyasal yOntemi bir ¢ok yonden geleneksel Moonwash yonteminden daha avantajli
durumundadir.
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ELEKTRONIK AYGITLARIN GELENEKSEL ARIZA-FiZiGi METODU VE
HIZLANDIRILMIS YASLANDIRMA SIMULASYON VERILERI iLE GUVENLI
KULLANIM OMURLERININ BELIRLENMESI
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0zet

Elektronik iiriinler, performansi ve giivenilirligi artirmak igin siirekli olarak gelistirilmekte ve
veniden tasarlanmaktadir. Bu iiriinler, miisterinin tiim giivenilirlik gereksinimlerini karsilayacak
niteliklere sahip olmalidir. Geleneksel olarak; iiriinlerin giivenilirligi, zaman alict olabilen ve tiriin
tamitimi veya teslimatini geciktiren tasarim degisikligi yinelemeleriyle sonuglanabilen fiziksel
testlerle saglanmaktadir. Elektronik aygitlar kullanildigt tiim alanlarda olduk¢a onemli
komponentlerdir. Bu yiizden bu parc¢alarin kontrolii, tasarimi, iiretimi, kullanmimi ve ozellikle de
kullanim stireleri olduk¢a biiyiik 6nem arz etmektedir. Son yillarda artan elektronik devre iiretimi
dogrultusunda da hizlandirimis omiir testleri alamindaki arastirmalara duyulan ihtiyag¢ dogru
orantili olarak artmustir.

Pazara sunma stiresini azaltmak, giivenilirligi ve tiriin gelistirme maliyetlerini minimize etmek igin
fiziksel testleri tekrarlayabilen simiilasyon teknikleri kullamilabilmektedir. Ayrica simiilasyon;
virtiniin beklenen kullamim ve test kosullarina tepkisinin degerlendirilmesinin yani sira, tahmini
ariza siiresi de dahil olmak iizere ariza mekanizmalarinin ve ariza bolgelerinin tanimlanmasini da
tamml hale getirebilmektedir.

Yapilan makale ¢alismasi, elektronik devrelerin hizlandwrilmis omiir testlerini laboratuvar
ortaminda gerceklestirerek ariza-fizigi metodu ile analizini ve ayni testlerin simiilasyon verileri ile
karsilastiriimasini icermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ariza fizigi metodu, Hizlandirilmis yaslandirma simiilasyonu, Kullanim omrii
belirlenmesi
1. Giris

Elektronik devre iireticilerinin en dnemli problemlerinden biride iiriin mriiniin ve garanti siiresinin
belirlenmesidir. Son yillarda elektronik iiriinlere talep hizla artmakta, bu da tiriiniin daha hassas
testlerden daha hizli gegirilmesini ve daha hizli tasarimdan pazara siiriilmesini gerektirmektedir.
Tiim bu zorluklar {irlin giivenirliligi hesaplarinin daha kesin ve dogru olmasi ile asilabilir.

Yaglanma nedeni ile olusacak parametrik kusurlari hizlandirilmis testler ile ortaya c¢ikartmak icin
kullanilacak ariza fizigi metodolojisi asagidaki adimlar1 igermektedir.

Arizaya yol agan kimyasal, elektriksel, fiziksel, mekanik, yapisal veya termal islemler gibi olasi
ariza mekanizmalarini ve her cihazdaki ariza bolgeleri belirlenmektedir.

Arnzanin baskin kok nedenini bulmak icin iiriin yliksek oranda hizlandirilmis streslere maruz
birakilmaktadir.

Baskin ariza mekanizmasi en zayif halka olarak belirlenmektedir.
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Baskin mekanizma modellenmektedir, Yani ariza ne ve neden gergeklesir sorusuna cevap

aranmaktadir.

Hizlandirilmis testlerden ve istatistiksel dagilimlardan toplanan veriler birlestirilmekte ve bir

dagilim egrisi elde edilmektedir.

Sahadaki baskin ariza mekanizmasi ve bunun ortalama ariza siiresi (MTTF) i¢in bir denklem

gelistirilmektedir.

2. Arizaya Yol Acan Olas1 Mekanizmalarin Belirlenmesi

Oncelikle firmada iiretilmekte olan elektronik devrelere ait asagidaki parametrelerin yaslandirma
testinden sonra standartlara uygun toleranslar icinde kalmasi hedeflenmistir.

baglantil
alantian slculur.

diigmemesi gerekir.

Test No [Parametre Yaglandirma Test Sncesinde _|Y.T.0. Sonug Yaglandirma Test Scmr:slnd]‘l'.s. Sonug Test Standards
Girigler ve cikislar kendi arasinda | Herhangi bir atlama veya EC 61851-1/ 12.7 Dielektrik Voltajs

1 Elektriksel Izolasyon | kisa devre edilerek girisle gikil delinme olr.namasl Ayni test Ayni Sonug |EC 62752/ 8.5.3 Ana devrenin vﬁksekgeriliv:1 dayanimi

uglarna 1600V uygulanir. gerekir
Girigler ve cikiglar kendi arasinda
k\sasdeure gfjnlsr Kutu baglantilan Herhang| bir atlama veya
2 Enclosure isolation - delinme olmamasi Aynitest Ayni Sonug |EC 62752 / 9.4 Elektrik soklanna karsi ana devrenin dogrulanmasi
ile girise ve gkisa 1600V
gerekir
uygulanir.
DC gerilimler belirlenen
Fluke osiloskop ile AC modunda | nominal gerilimlerden DC gerilimler test énceki
3 Ripple Testi DC gerilimlerdeki dalgalanmalar %10dan daha Aynitest degerlerden en fazla %5,
wve DC modunda DC gerilim fazla,Vripple/Vnom Vripple/Vnom degerleri %2
Blglldr degeri hesaplanir. sapmalidir
Vep =1/ (24C)
Kacak akim olustugunda agma Agma zamani 200 mS yi .
4 Acma Kapama Testi zamani standarda uygum agmayacak sekilde kayit Aynitest Mmazamavfl!ﬂOmSvl |EC 62752 [ 5.3.11 Delinme siresinin belirlenmesi
) agmayacak sekilde olmalidir.
olmalidic edilir
Z;C‘:;Z’\‘:i:;u;:::\i:i;:::c Herhangi bir |EC 62752 / 8.15 Besleme geriliminin kesilmesi durumunda davranig
5 Yiksek gerilim Testi deve ZBSV.;\C de 10 dakika deformasyon olmamasi Ayni test Ayni Sonug Testler, IC-CPD'nin siniflandiwmaya gdre voltaj aralginda caligtigin
galigabiliyor olmasi gerekir. gerekir dogrulamalidr
IEC 62752 - 9.14 Besleme geriliminin kesilmesi durumunda IC-CPD'lerin
davraniginin dogrulanmasi 9.14.1 Minimum caligma geriliminde (Ux) dogru
galismanin dogrulanmasi IC'nin herhangi iki akim yoluna Ue'ye esit bir
Cihaz tam yikte iken 10 dakika Herhangi bir gerilim uygulanir -CPD rastgele secilir ve voltaj kademeli olarak Ux'e

6 Algak gerilim testi 220VAC giriste, 10 dakika 165VAC deformasyon olmamasi Aynitest Ayni Sonug dighrilir ve ardindan otomatik agiima gerceklesene kadar kademeli olarak
de ve 265VAC de 10dakika yaklagik 5V/s oraninda didgliriil dr.
galigabiliyor olmasi gerekir. gerekir Agma voltaji 8lgtldr.

Her numunede beg dlglim yapilir.
Olglilen tim agma gerilimi degerleri, varsa minimum beyan geriliminin 0,85
katini gegmemeli ve Ux'ten yilksek olmalidir.
IEC 62752 - 9.15 Agin akim kosullannda galigma digi akimin sinir degerlerinin
dogrulanmasi.
IC-CPD, 4 In'e esit bir akima kargilik gelen biyiik dlclide endlktif olmayan
Cihaz tam yiikte iken 10 dakika Herhangl bir bir yiikle normal kullanim igin oldugu gibi baglamr.

7 Viikte galisma testi 220VAC giriste, 10 dakika 165VAC deformasyon olmamasi Aynitest Aymi Sonug IC-CPD'ler, hat tarafinda nominal gerilimle (veya ilgiliyse, nominal gerilim
de ve 265VAC de 10 dakika . aralifginda herhangi bir degere sahip bir gerilimle} beslenir.
calisabiliyor olmasi gerekir. gerekir Yiik, iki kutuplu bir test anahtan tarafindan agilir ve 1 s sonra kapatilir. IC-

CPD agilmayacaktir.
Test lig kez tekrarlanir, birbirini izleyen iki kapatma islemi arasindaki aralik
en az 1dakikadir. ilgiliyse, entegre bir sigorta bir bakla ile degistirilebilir.
. . - Enerjimetreni kalibrasyon "
2 Enerjimetre Fluke osiloskop ile akim bi¢ilerek ile galismasi yiik altinda Aynitest Kalibrasyon sapmasi %62 yi Bu standartlarda yer almayan bir testtir. Ancak EPDK kurallanna gére
kalibrasyonu enerjimetre kalibrasyonu yapilir. dogrulanir gecmemesi gerekir. dogrudur. %2 kabul edilebilir bir sapmadir.
IEC 62752 / 9.25 Yeniden baglanamayan IC-CPD'lerin esneme testi
Kablo veya kordon, uygulanan kuvvetin oldugu gibi bir kiitle ile yiklenir.
Konnektér Test oncesinde baglant: fotografl Cekme kuvveti %20 den fazla | - Namina‘\’ kesit ala; v’u 2y§ mm2'yi agsmayan kab\golagr\ veya kordc-n\avn olan IC-
9 cekilir. Cekerek kopma kuvveti | kabul edilebilir seviyede Aynitest "

CPDlerigin 20N;
—Nominal kesit alam 2,5 mm2'yi agan ancak 6 mm2'yi gecmeyen kablolan

weya kordonlar olan IC-CPD'ler icin 25 N

Sekil 1: Uretilen elektronik devrelerin standartlara uygunlugu

3. Uriinde Ariza Olusturabilecek Yiiksek Oranda Hizlandirilmis Streslerin Belirlenmesi

Yiiksiiz Cahgma

ISBN: 978-605-71214-4-8

Beslem

Sekil 2: Belirlenen testler
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Hizli yaslandirma igin belirlenmis olan testler Sekil 2’de verilmistir. Sicaklik ve nem testleri 6zel
kosullandirilmis test kabininde, konektdor kopma testleri ¢ekme test cihazinda yapilmigtir. Test
sonuglar1 agsagidaki gibi elde edilmistir.

Tast A ¥aglandimma

Edilen Oriin Adi:

dilen Oriin Savise 10

Cihaz No Durumu
TEST1 TESTZ TE3ST3 TEST4 TESTS TESTE TESTT TESTE
12V 1 100mV /18,83
YT 1 4.073IMCT High S2W T 24 85 W 36 s Bt 10 Do 2RGS0 Ol o 20| 9,9410 Ok, Dkl 2 B ik Pl 1004
I 1140V 1802 Y
+12V 7 100my 18,01
¥TS 1 410180 High =12W | 100mY | -23,57 W 28,40 885470 Dk Dotk 5 2 el e Bapbeys B,85 A
W3 1 250mY [ -5,62 W
12V 7 100mV / 18,61V
YT 2 4.073IM0 High 12T -2 AT W 28,80 s |ATD Dt B0A B0 Qlin SRR B, 8410 Dk, Dk o2 03 R Pl 1004
a3 T 240 1 =590 W
12V 1 100wy 1B, 23V
¥TS 2 408110 High = 28,80 s B,BEATD D, DRI B T K i Pk B ES A
IV 120mW I -T 36 W
+12V 7 100m f 1B,58Y
YTO 3 4. 05EMC High 12 1 24 52 W 268,40 & |ATD Db s SRR P Db o S8R5 10470 D Dtk 2 54 Sl Paoabegs 104
V3 I 110mV 1 -7,86 Y
=12V
¥TS 3 4.053M0 40515 M0 [-12V Dk Ak Brsbul FAULT
— K Fandrma tesande |
aafapna, kaplamas:
iyi olmadifigin kart
. i rerinde tahribad
12 J 100mV / 18,86 hesm usdur. Dhriin
¥TO 4 4.0TEMLY High 12T 24 41 W ATH0 s PATO D A RRENAPAT0 Dl 2| B,9AT0 DK, Wsmya;;larﬂlma maSinden
W20 (-7 58 Y sonra sifke yardim ile
sernizlenip, fekrar
apdppahiaplama
yapdmighr,
Tasdandimma [Esungen
A b kirik testleri
vapikdiginda kapfagrna
#1241 100mV ¢ 18,02V kaplamanin iyi
¥TS 4 40715 High A2V IOV 23,70V 27,20 (o BOSAODE  |Delkgod8s ddkp]tmamasindan doky:
0 [ DEDend { -5 86 W nem ile termas aden
mavi fxgd-anzalanmighe
Cihiazin caligmasinda
problem yokbur
12V 7 100m\ /18,200
YTO ] 4.07TDMCO High -12W [ 1m [ -24 48 W A7.80 s PAT0 Dl RRREATO Dkeq 2020 29470 Dk Dotk 2 58 S Pl 104
I3 T Mo F -7 81 W
#12% 7 100V # 18,42V
¥T& 5 4. 070G High -12% Q" 1 =23 B W 27,20 s B,92a10 D, DMk A B S S e Pl 8,82 A
VD 7 B0l £ -7 41 Y
+12V 7 100mV / 18,80V
¥TO ] 4.050MCY High 12V 10V T -24,33 W 28 s 15010 Dl BRAEA10 Dl n SRR 79410 DK, DAkl 2 B 8 K Pl 1000
V3 T 10md 1 -F 56 &
+12V 7 100m ¢ 18,100
¥TS L] 4.038M0 High S12W 1OV 23,56 W 26,80 o B,24410 D Dotk A 50 el By B854 A
V3 I 280mV 1 -5.71 Y
12V 7 100mV / 18,83V
YT 7 4 D5IMIT High =12V 10V T 24 BBV 28,80 s JBATO Qi 2ARA 1 0 Ok o 2R 10,6410 [, Dok 2 0 B Pl 100 A
a3 71 10md 1 -7 57 W
12V 7100 /18,200
¥TE 7 4.055M0 High 12T -2, TEY 28,40 ma B,00A10 Db Dotk 51 fuli i by 8,50 A
V3 110V 1 -7,.57 Y
12 J 100V / 1B, BEV
YT -] 4 DETMCT High =12 ! 1mV [ -24 24 W 28 s 16 1 0 e AN O Ol 20| 79410 D Dkl A2L O T S e Prbay: 10,1 A
I3 I 2B0mM 1 -5.92 Y
#12% 7 100mV / 18,38V
¥TS & 406180 High =12V 1OV =23 B W 38,80 s B,23A10 D, ekl 5 2 O Pl 8,83 A
V3 7 260mV 1 -5.79 Y
12V 7 110wV /1B, 74V
¥TO g 4.093M0 High S12W 10T -24,30 W 28 g 158 10 D AR 10 Do 200, | 10,610 D Dotk 26 91 ik Prabay: 1001 A
V3 1 110mV 1 -7,.51 Y
+12V 7 100m {17,280
¥TS a 4. DEDMC High 12V 10V 7 -23.58 W 28 s B95AT0 D, DMk B S Pl B85 A
V3 7110 £ -7.51 W
12V 1 100\ /1B BBV
¥TO 10 4.050M0 High S12W 1 1m -24 42V 28 80 s AT Dlradadn 10 Dl RHR0 | BAT0 Dk, [STIERR R e TG T TR LR Y
V3 1 110mV 1 -7 56 W
T2V E00mv ¢ 18,20V
¥TE 10 4.055M0 High -12W 205m\ 1 -23,.79 Y 25,80 o B,93A10 Di Dotk 0 52 el Pl B.53 A
VI I Om I -5 73 W

Sekil 3: Test sonuclari

Sekil 3’ten goriilecegi iizere konformal kaplamanin agilmasi, ledlerin bozulmasi ve kondansator
tepe dalgalanma voltajlarinin yiikselmesi gibi 3 ana kok neden tespit edilmistir.

4. Anizalarin Modellenmesi ve Bir Dagilim Egrisinin Elde Edilmesi

Uriin giivenirliligi, simiilasyon programlar1 ( CALCE, FaRBS, IBM RaMPS) Sekil 4’teki blok
semada gosterildigi iizere girilen test verilerinin istatiksel yaklasimlarla niimerik ¢oziimlemesini
icermektedir.
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Isletme Verileri

po
Gerilim

Cevresel Veriler

Titresim

Ritmik Degisimler

Bilesen Verileri

i
Geometri

Yapisal Veriler

Sekil 4: Simiilasyon programlari blog semasi

A1)

Sekil 5: Elektronik devre giivenilirligi

Elektronik devrenin giivenirliligi, A(t) ile gosterilen ariza yogunlugu orani ile karakterize edilmekte
ve bu ariza kosullu olasilik yogunlugu Sekil 5’te verilen banyo kiiveti benzeri bir egriye
yaklagmaktadir.

Sekil 5’teki I numarali alan bebek omrii, II numarali alan normal 6miir, III numarali alan ise
yipranma bolimi olarak adlandirilmaktadir. Egrinin bebek omiirleri bolimii i¢in (0,t) araliginda
eksponansiyel bir fonksiyonla (1) numarali formiil kullanilmaktadir.

P(t) =e™ M (1)

Egrinin yipranma (III) boliimii ise biraz daha karmagsik goriinen eksponansiyel fonksiyonlarin
integrallerinin bolimi seklinde (2) numarali formiil ile ifade edilebilir.

2
e de

\/—ft To
Ve

Burada T, ortalama omiir, ¢ ise ariza momenti olarak isimlendirilmektedir.

P(t) =

()

x2
e 2dx

Egrinin II numarali normal dmiir bileseni ise az sayida ornek ile kisith zamanda yapilan fiziksel
testlerden elde edilen veriler 1s181nda giivenirlilik siiresinin hesaplanmasini ifade eder. Bu boliimiin
matematiksel ifadesi ise (3) numarali formiildiir.

—In-Xt-
; :2NTAf( In5s) -
14 x2(P*,2n + 2)
Burada Ty ariza siiresi, N test edilen cihaz sayisi, 7 test siiresi, 2n+2 serbestlik derecesi, P* giivenlik
seviyesi, As segilen hizlandirma katsayis1, x2(P*,2n+2) chi-kare dagilim katsayis1 ve n ariza sayisi
olarak tanimlanmustir.
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5. Ortalama Ariza Siiresinin (MTTF) Bulunmasi

Test edilen cihaz sayis1 N=10,

Ariza sayisi n = 3 ve 2n+2 = 6, (3 ana kok neden belirlenmisti.)
Giivenlik seviyesi P* = %90,

Hizlandirma katsayis1 As = %50,

Cihaz basina test siiresi T = 150 saat,

Ariza olasilik yogunlugu Y = 95 olmak lizere

Tos =2*10*150*50%9*0.05/4.605=610 giin olarak hesaplanmaktadir. Daha diisiik giivenirlilik
seviyelerinde daha uzun 6miirler elde edilebilmektedir.

6. Bulgular ve Sonuclar

Ariza fizigi metodolojisi yaklasimi ile simiilasyon ¢iktilarina benzeyen matematiksel denklemlerden
faydalanarak, standartlara uygun deneysel test sonuglari birlestirilmis ve bu model ile elektronik
iirlinlerin giivenli kullanim siireleri hesaplanmastir.

Hesaplanan ortalama omiir siiresinin beklenenin tersine 2 yillik garanti siiresini saglamadig tespit
edilmistir. Ariza fizigi metodolojisinin gerektirdigi hizlandirilmis stresli testler bu durumu ortaya
cikartmaya yardimci olmustur.

Yaslandirma testleri sonucunda baskin kok neden olarak tespit edilen; konformal kaplamanin
acilmasi, ledlerin bozulmasi ve kondansator tepe dalgalanma voltajlarinin yiikselmesi konularinda
iyilestirmeler yapilmasina karar verilmistir.

Sonug olarak ariza fizigi metodolojisi, simiilasyon sonuglar1 ve hizli yaslandirma test sonuglar
kullanilarak elektronik cihazlarin giivenli 6miir siireleri modellenebilmekte ve model elektronik
aygitlarin Omiir siirelerinin hesaplanmasinda pratik matematiksel bir denklem olusturmak igin
kullanilabilmektedir.
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0zet

Her daim gelisim gosteren iiretim sistemleri icerisinde, tiim bilesen tiriinlerin, hassas alimi,
verlestirilmesi ve bazi durumlarda yapilan hareketlerin ayni bicimde tekrarlanmasimin tutarlilik
oraminin yiiksek olmasi onemlidir. Endiistriyel robot kollart ile gelistirilen sistemler tiim bu
siireclerin  eksikliklerini  karsilayabilmektedir. Uriinlerin ya da parcalarmn istenildigi gibi
operasyona sokulabilmesi ve c¢ikan iiriinlerin paketlenmesi, paletlenmesi ve depolamasi gibi
faaliyetlerde siklikla kullanilmaya baglanilmistir.

Endiistriyel robot kol sistemlerinin kullanim alanmimin genis ve etkili olmasi yani sira, piyasada
farkli bir¢ok marka altinda 1iiretilebilmesi, yapilacak operasyona uygun bicimde entegre
edilebilmesi, iiriiniin tiiriine, ¢calisacag alana gore boyut seciminin olusu gibi esnekliklere sahiptir.
Bu esneklik endiistriyel robot kol sistemi uygulamalarina yonelimi artirmistir. Bu endiistriyel robot
kol sistemleri mekanik islemler, al-yerlestir, kaynak, tiraslama, montaj, besleme, lazer operasyonlar
gibi bir¢ok islemlerde kullanilabilmektedir.

Robot Kollar Scara, Kartezyen, Silindirik, Kiiresel ve Eklemli gibi birden fazla farkli cesitlere
sahiptir. Tiim bu c¢esitlerin uygulama alanlar: farklihik gosterebilirken aymi zamanda ortak bir
sistemde de birlikte haberleserek ¢alisabilmektedirler. Tiim bu etkenler goz oniinde bulundugunda
endiistriyel robot kollarin seri iiretimde, kalite standart olciisiinii tutturarak, gereklilige gore
operatorsiiz ya da operator ile is birligi icerisinde ¢alisarak sanayinin bir¢ok alaninda kendilerine
yer edinmigtir.

Bu yazida endiistriyel robot kol sistemleri uygulamalarinda rol alan robot kollar, bu kollarin
calisma prensibi, calisacagi alan ve gergeklestirecegi operasyona goére segimi, robot kollar ile
gerceklestirilebilecek sistemler, robot kollarin birlikte ¢alisabilme mantigr, kullanim alanlarina
ornekler ve tiim bu stireclerin gelistirilebilmesi icin fikir onerileri paylasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Robot Kol Uygulamalari, Yiiksek Tutarlilik, Seri Uretim, Is Birlik¢i Calisma,
Haberlesme

1. Giris

Robotik uygulamalar ge¢misten giiniimiize saglik, lojistik, sanayi gibi bir¢ok alanda giderek daha
fazla 6nem kazanarak kullanilmaktadir. El bilegi model alinarak gelistirilen, yiiksek hassasiyetli
robotik kollar sayesinde gilinlimiizde cerrahide hem hasta hem doktor a¢isindan sayisiz kolaylik
getirmektedir. Ameliyat prosediirlerinin daha kolay uygulanabildigi robotik kol ile gerceklestirilen
operasyonlarda yiiksek hassasiyet, kiiciik kesiler, cabuk iyilesme siiresi ve daha bir¢cok avantaji
bulunmaktadir. Andrew ve arkadasi 2020 yilinda yayinladiklar1 bir ¢alismada robotik cerrahinin
gelecegini incelemektedir. Gelistirilen teknolojiler ve biirokratik kurallar ¢ergevesinde cesitli
cerrahi alanlarinda robotik sistemlerin gelistiricileri, 6zellikleri ve klinik kullanimlar1 verilmektedir.
Gelismeler goz onilinde bulunduruldugunda robotik cerrahinin miimkiin olan sinirlar1 zorlayarak
siirekli gelisim i¢inde olacagr Ongoriilmektedir [1]. Sanayi alaninda ise Ozellikle Endiistri 4.0
devrimiyle birlikte kullanim1 yayginlasmaktadir. Endiistriyel robotlar bir operatére yardimci ya da
tek basina ¢alisabilen, tekrar programlanabilir makinelerdir. Ilk robot kol 1959 yilinda Devol ve
Englerberg tarafindan yapilarak, ismi Unimate olarak belirlenmistir. 1961 yilinda Devol tarafindan
patenti alinmistir. Devol ve Engelberger diinyada ki ilk robot sirketini kuran isimlerdir. Ilk Robot
New Jersey eyaletinde bulunun General Motors fabrikasinda sicak kalip dokme makinesine
yardimei olmak i¢in kullanilmistir [2]. Giinlimiizde kullanim1 siklig1 hizli bir artis gosteren, hemen
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hemen alanda rol almaya baslayan endiistriyel robot kollar, basit, zorlu, hizli gerceklestirilmesi
gereken, hatta tehlikeli islerde insan faktoriine kiyasla daha iyi, daha kaliteli, daha hizli ve en
onemlisi daha az hata yiizdesiyle is yapabilme kapasitesine sahiptir. Bu olanak iiretimde bulunan
biitlin asamalarinda kullanilmalarina ve bu sayede para ve zaman kazanci yaratmaktadir.
Giliniimiizde teknolojinin gelismesi, eylem algoritmalarinin, servo motorlar gibi siiriiciilerin ayrica
da daha bir¢ok mekanik ve elektronik donanimlarin gelismesiyle birlikte endiistriyel robot kollarin
sistemlerinin uygulama alanlar1 gelismistir. Ayrica bir¢ok Robot Kol {iretimi yapan firmalarin
irettikleri Robot Kollar i¢in hazirladiklar1 programlar sayesinde ger¢ek zamanla bire bir
simiilasyonlar yapip on ¢alisma ile sistemin nasil gergeklesecegini gézlemlemek miimkiindiir. Bu
programlara 6zellikle Mitsubishi Electric “RT Toolbox3”, ABB “Robotstudio”, Omron Robotics
“Sysmac”, Hyundai Robotics “HRSpace3 eng”, Kuka “Kuka.sim” Ornek verilebilir. Bu
programlarin en belirgin avantajlar1 kullanicilarin hayata gegirmek istedikleri operasyonlar1 simiile
edebilmesi, gerek duyduklarinda kendi olusturduklar1 ya da hazir olarak elde ettikleri kat1 cisimleri
(konveyor, doner tabla, iiriin selesi, raf, tutucu, calisilacak iiriin...) , kolaylikla programin igine
yukleyip, ger¢cek calisma ortamina birebir ya da en yakin bigimiyle ¢alisma yapilabilmesi, ayni
zamanda yapilan calismanin endiistriyel robot kola kolaylikla yiiklenebilmesi, ayrica da en
onemlisi kisinin programin igerisinden kendi sisteminde kullanmak i¢in hangi endiistriyel robot
kola ihtiya¢ duydugunu belirleyip onu se¢ebilmesidir. Tiim bu siirecte diger 6nemli konulardan bir
tanesi de tatbikide sisteme entegre edilecek olan endiistriyel robot kolun secilmesidir. Endiistriyel
robot kol g¢esitliligin yiiksek olmasi bazi durumlarda se¢im igini zorlagtirsa da goz Oniinde
bulundurulacak birkag basit soru ile bu zorluk kolayca giderilebilir. Bu sorularin temelinde “Hangi
endiistriyel gorevi otomatiklestirmek isteniyor?”, “Neyi basarmak hedefleniyor? Kaliteyi artirmak,
rekabet avantaji olusturmak, verimliligin ve karin artirtlmasi, is¢gilik maliyetinin azaltilmasi, tiretim
stiresinin hizlandirilmast.”, “Uygulamanin teknik parametreleri neler olacaktir? Yiik parametresi,
gorevi gerceklestirmek icin gereken serbestlik derecesi (eksen sayisi), calisma alani,
tekrarlanabilirlik ve konumlandirma dogrulugu (ne kadar hassas olmalart gerektigi), dongii siiresi
(gbrevi tamamlamak i¢in ne kadar hizli hareket etmeleri gerektigi), Endiistriyel robot kolun diger
makineler ve operatorler ile nasil etkilesime girecegi, koruma seviyesi (IP derecesi), “Sizin i¢in ne
onemli?, Robot kolun bir ¢alisma hiicresini kontrol etmesi mi, koruma olmadan galigmasi mu,
operatdrlerle ¢alismast m1?”, “Ya istersek? Robot baska yerde ¢alisabilir mi, farkli bir uygulamada
kullanilmak istenilebilir mi? [2]. Tiim bunlar ile birlikte Robot Kollarin en ¢ok gorev aldigi
sektorlerin igerisinde otomotiv, paketleme, elektronik, metal isler gibi genis bir alan vardir.
Endiistriyel robot kollarda bir 6nemli diger konu ise giivenlik protokolleridir. Operatorler ile birlikte
caligma gosterebilen is birlik¢i endiistriyel robot kollarda eger ki gerekli giivenlik protokolleri
uygulamaz ise is kazalar1 olmasi kaginilmazdir. Is birlik¢i endiistriyel robot kollar, bir diger adi ile
Kobotlar, diger geleneksel hale gelmis endiistriyel robot kollara nispeten daha kolay c¢alisabilmesi
amaglanarak insan ile is kazasi tehlikesi yaratmadan ¢alisabilecek bi¢cimde tasarlanmistir. Kobotlar
bir¢ok kiigiik ve orta dlgekli isletmelerde bulunan yiiksek miktarda farkli pargalarin {iretimi igin
tasarlanmis olup gene de diger kiiciik ve orta 6l¢ekli isletmelerin disinda bir¢ok isletmede kullanima
uygundur. Kobotlarin kullanim alanlar1 i¢in montaj, tut ve yerlestir, kalite kontrol, ylikleme ve
benzeri diger hafif yiiklii uygulamalar 6rnek gosterilebilir. Buralarda Kobotlar, rota takibi, uzun
siireli otonom calisma, yiiksek oranda tutarlilikla ayni hareketi tekrarlama, parcalarin hareket
etmesi, rota takibi, liriin kalitesinin ve liretkenligin arttirilmasi gibi bir¢ok olanak saglamaktadir [4].
Buhl ve ekibi gelecegin akilli fabrikalari icin ¢ift kollu robot sistemini agikladiklari ¢aligmalarinda
karmasik sokme gorevlerinin yerine getirilmesi igin gelistirilen sistemin detaylarin1 ve faydalarini
incelemektedir. Sistemin iki koldan, ikili takimdan ve gelismis goriisten kaynaklanan artan insan
benzeri yetenekleri hem robot kollarmin hem de iiriin bilesenlerinin eszamanli kontroliine ve
senkronize hareketine olanak taniyan gelismis el becerisi saglamaktadir. Tasarim hususlari, genel
donanim ve yazilim mimarisi ile veri iletisimi, hareket planlama, 3D goriis ve kontrol i¢in ara
katman yazilimlar1 hakkinda bilgiler sunulmaktadir [S]. Prakash ve ekibi uzaktan kontrol edilebilen
alt1 eksenli robotik kol cifti iizerine bir calisma gergeklestirmislerdir. Robot, uzak bir cihaz
kullanilarak otomatik olarak veya manuel olarak kontrol edilen karmasik bir dizi eylemi
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gerceklestirmek icin tasarlanmis bir makinedir. Hareket teknolojisini kullanarak kablosuz hareket
kontrolli, ¢ift alt1 eksenli ve gezici olarak tasarlanan robotik kollar ulusal savunma sisteminde, sinir
gozetleme, kritik alanlarda onarim c¢aligmalari, mayin tespiti ve dagitma i¢in kullanilabilir. Robot,
butonlar ile birlikte sadece el hareketleri kullanilarak tiim igslemlerin gergeklestirilebilecegi sekilde
tasarlanip ve monte edilebilmektedir [6]. Lee ve arkadaslari artan endiistriyel otomasyon ihtiyacina
yanit olarak bir paralel tip robot, bir portal tipi robot ve iki alt1 eksenli seri robot dahil olmak iizere
yaygin olarak kullanilan ii¢ endiistriyel robot gelistirmislerdir. Alt1 eksenli robot kolu, Kinematik
yontemi kullanilarak kontrol edilebilir. Ayrica, siirekliligi saglamak i¢in her eklemdeki ivmeleri ve
hiz1 sinirlamak igin besinci dereceden bir polinom yontemi kullanilir. Robotik kolun yay yolu, {i¢
noktali yay enterpolasyonuyla elde edilebilir. Bu nedenle, yapistirma yolu planlamasi igin
yoriingeler basariyla olusturulmaktadir. Ayrica, lazer kazima isleminden sonra is parcalarini
incelemek igin goriis cihazlar kullanilmaktadir. Gelistirilen sistem depolama prosediirleri, demonte
ve bitmis is parcalarinin depolanmasini islemlerini de gergeklestirebilmektedir [7]. Malzeme tasima
uygulamalar1 i¢in gelistirilen mafsalli robot kolunun modellenmesi ve analizini ele alan bir
caligmay1 Jain ve arkadaslar1 agiklamaktadir. Eklemli Robot Kol, yiliksek hassasiyette calismasi ve
agir gorevleri yerine getirmedeki kolayligi nedeniyle endiistrilerde biiylik 6neme sahiptir. Malzeme
tastma kiskagli mafsalli robot kolunun tasarimi ve simiilasyonu agiklanmaktadir. Modelleme
stirecinde sonlu elemanlar analizi ile tasarim giiglii ve zayif yonleri tespit edilmektedir. Farkli
malzemeler ve g¢esitli ylikleme kosullar1 ile bir robot kol modeli incelenebilmekte, analiz
sonuclarindan yararlanilarak en iyi malzeme se¢imi ve robot kolunun fizibilitesi ¢gikarilabilmektedir

[8].
2. Metodoloji

Robot kollar ile gerceklestirilen otomasyon uygulamalarinda, iiriin alma ve birakma, kaynak,
tiraglama, kalite kontrol, paketleme, montaj gibi farkli bircok islemi yerine getirilebilmektedir.
Uzerinde ¢alisilan operasyona uygun olarak, operasyon siiresince ¢alisacaklar1 yiik, operasyonu
gergeklestirmek i¢in ihtiyag duyduklari serbestlik derecesi gibi etmenlere uygun olarak, Kobot,
Scara, Articulated gibi modellerden segilebilir. Sekil 1 tizerinde 13 kg yiik tasima kapasitesine sahip
Articulated Robot Kol resmi goriilmektedir.
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Sekil 1: Mitsubishi Electric 13 kg yiik tasima kapasiteli 6 Eksenli Articulated Robot Kol genel goriiniimii

1-J1: Robot Kolun, Soldan saga sagdan solo hareket ekseni, taban
2-J2: Ileri geri eksen hareketi saglayan hareket ekseni, alt kol
3-J3: Yukar kaldiran, agsagiya indiren hareket ekseni, iist kol
4-J4: Bilek dondiirme ve dairesel hareket ekseni

5-J5: Yukari ve agag1 egilim saglayan hareket ekseni, bilek kismi1
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6-J6: Bilek, tutucu dondiirme ve dairesel hareket ekseni

Endiistriyel robot kol sisteminin tasariminda insan koluna benzerligi goz oniine alinmistir. Bu goz
oniinde bulundurulan benzerlik sekil 2’de gosterilmistir.

\ omuz

BEL(KEMER)

Sekil 2: insan kolu ve robot kol benzerligi

Tasarlanan endiistriyel robot kol sistemde goz 6niinde bulunan detaylar sunlardir:

Uygulamanin gerceklestigi alanda elektrik tetiklemesiyle calisan mekanik olan bir kol, bu ¢alisan
mekanizmay1 da kontrol etmek i¢in uygulamanin gergeklestigi alandan uzakta bulunan mekanik
kola benzer bir geometriye benzerlik gosteren ve operatdriin kullanacagi bir manipiilator
bulunmaktadir. Operatoriin her bir yaptigi hareket, endiistriyel robot kolun iizerinde eklemlerde
doniistiiriilmekte ve mekanik kola aktarilmakta bdylece de Robot kol operatdriiniin yaptigi
eylemlerin aynisini tekrardan yapabilmektedir. Boyle bir diizenekte birden fazla serbestlik derecesi
mevcuttur. Bu sayede uzay diizleminde rastgele bir par¢anin bilinmek istenen yer ve istenilen
konumda tutulmast miimkiin olmaktadir [9]. Tiim sistem goz Oniinde bulundugunda temel olarak
bahsedilen eksenler endiistriyel robot kolun operasyon gerceklestirecegi konuma giivenli ve tutarli
bir bigimde yonelmesi i¢in gerekli ortak calismayi gosterir. Ayrica bu ¢alismada bir 6nemli diger
konuda endiistriyel robot kolun kendi agirligidir. Kaldirma kapasitesi 5-7 kilogram arasi olan bir
endiistriyel robot kolun kedi agirhgi ortalama 3000 kilogramdir. Ozellikle ikinci eksen motoru,
robotun toplam agirligimin %70-75'ini tasir. Robot kollarinin yiiksek ivmesi diistiniildiigiinde daha
giiclii bir motor kullanmak daha dogru olacaktir. Bu nedenle, daha az motor yiikii elde etmek igin
ayni mukavemete sahip farkli bir malzeme se¢cmek veya ayni malzemenin geometrik yapisini
degistirmek onemlidir [10].

3. Uygulama Ornekleri
3.1. Pick and Place

Taban(base), J1 ekseni: Robot kolun gévdesinin +360 -360 derece donebilmesi ve tutucunun iglem
gerceklestirecegi {irliniin ya da yilizeyin konumuna denk gelmesini saglar. Robot kol operasyon
gerceklestirecegi konuma gegmek ve operasyon siireci i¢in hemen hemen tiim eksenlerini kullanir.
Mesela iki adet sekron konveyor hattinda olan Robot kolun iiriinii bir konveyorden alip diger
konveyorde bulunan kasata koymasi J1 ekseninin, yani taban kisminin ¢aligmasina drnek verilebilir.
Sekil 3 ve 4 de Mitsubishi Electric Rt Toolbox3 programinda bu eylem gosterilmistir.
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Sekil 3: Robot kolun iiriinii alis1 Sekil 4: Uriiniin kasaya birakilmasi

Tut ve yerlestir eylemlerinde iiriiniin sikligi, agirligi, sekli ve daha bunun gibi bir¢ok madde goz
onlinde bulundurularak eylemi gerceklestirmek icin gerekli Robot Kol secilebilir. Yukarda
gosterilen ornekten farkli olarak, daha hizli, daha hafif ve daha dar bir alanda c¢alisilacagini
diistintirsek Endiistriyel Robot Kol yerine Scara Robot Kol tercih edilebilir. Basitce Scara Robot
Kollar daha hizli, daha dar ve daha hafif yiiklii uygulamalar i¢in daha iyi bir tercihtir. Sekil 5’te
Scara uygulamasi 6rnek verilmistir.

Sekil 5: Scara Robot ile Pick and Place uygulamasi

Tablo 1 iizerinde Mitsubishi Electric Articulated RV-20FRM-D ve Scara RH-6FRH5520ND
Robotlariin karsilastirmalar yer almistir.

Tablo 1: Scara ve Articulated karsilastirmasi

ROBOT KOL ARTICULATED RV-20FRM-D | SCARA RH- 6FRH5520ND
EKSEN 6 EKSEN 4 EKSEN
CALISMA ARALIGI J1 380° 340°
CALISMA ARALIGI J2 240° 290°
CALISMA ARALIGI J3 167,5° X
CALISMA ARALIGI J4 400° 720°
CALISMA ARALIGI J5 240° X
CALISMA ARALIGI J6 700° X
YUK 20 Kg 6 Kg
ERiSIM MESAFESI 1094 mm 550 mm
HIZ 4200 mm/s 8300 mm/s
Devir Siiresi 0.7 0,29 s
Tekrarlanabilirlik 0.05 0,012 mm

3.2. CNC Besleme

Cnc makinalarinda Robot kol kullanimi giliniimiizde firmalar tarafindan ¢okca tercih edilmeye
baglamistir. Cnc makinalarinda islem goren parcanin islenmesi bittigi zaman Sl¢lim yapilir, bu
yapilan 6l¢iime gore de takim asinmasina karsi elzem olan toleransin saglanmasi i¢cin Cam programi
tizerinden olmas1 gereken OFF SET verilir ve ayar saglanilir. Genel olarak bu siire¢ icerisinde Cnc
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makinesinin beslenmesi i¢in operatorler iiriinli bir kasadan alarak aynaya, aparata parcay1 referansh
bir bicimde tutturur, sonrasinda ise Cnc isleme operasyonunu baglatir. Tiim bu siire¢ bir Kobot ile
rahatca tekrar edilebilir. Siirecin basinda iiriinler kasa igerisinde daginik olsalar bile Kobot alacagi
par¢ay1 konumlandirarak alir ve Cnc’nin igine konumlandirma eylemi ile tiriinii yerlestirir. Kobot
irlinii birakip Cnc kapisindan ¢ikinca makine ile haberlesip operasyonu baslatir. Caligmanin
sonunda ortaya ¢ikan bitmis {riiniin standartlar1 istenilen parametreler ile kiyaslanir. Bu siirecte
Kobotun faydalar1 o6ncelikle olarak, insanlarla ayni ortamda yan yana g¢alismaya uygun gilivenlik
sistemine sahiptir, herhangi temas ger¢eklesmesi kendilerini durdururlar. Ayrica Kobotlarin
tasinmast ve kurulumu hizlidir, kolay programlanabilirler ve genis bir alan kaplamazlar.
Makinelerde kobotlarin kullanimi hem {iretim hizin1 hem de miktarini artirir. Sekil 6 {izerinde Cnc
makinesi ile birlikte ¢alisan kobot sistemi gosterilmistir.

Sekil 6: Cnc makinesinde kobot sistemi

3.3. Paketleme

Uriinlerini seri {iretim sistemi ile gergeklestiren isletmelerde iiretim siiresi gibi paketleme siireleri de
cok onemlidir. Paketleme siireci hizli ve hatasiz bir bicimde olmalidir ki ayni zamanda iiretim
hattinda herhangi bir sikisma gergeklesmesin. Seri iiretimden gelen tiriinler duruma gore kutu, koli
ya da paketlere yerlestirilir. Bu operasyon igin genelde Delta Robotlar en sik kullanilan robot
tipidir. Delta Robotlar kisa bir siire i¢inde yliksek hiza ulasabilir ve ayrica da pozisyon
hassasiyetleri de yiiksektir. Uretim hatt1 iizerinde gelen iiriinlerin bulunduklari pozisyonlar genel de
diizensiz ve daginik oldugu i¢in robotun {iriinii alabilmesi i¢in gerekli konumlar konveyor tizerinde
yerlestirilen kameralar ile robota aktarilir. Bu operasyonda Delta robotun tavana diizgiin
montajlanmasi ve kameralardan gelen veri akisinin kesilmemesi ¢ok dnemlidir. Paketleme siirecinin
hizl1 bir bi¢imde gerc¢eklesmesi igin robotun tirtinleri de tutma ve birakma siirelerinin de hizli olmasi
onemlidir. Genelde hizli bir siire¢ i¢in tutucularda vakum sistemi kullanmilir. Duruma gore de
pnomatik tutucularda kullanilabilir ancak boyle bir durumda tutucularin agilip kapanma siirelerine
de dikkat edilmelidir. Tiim bunlar g6z 6niinde bulundugunda iiretim hattinin sonuna eklenen bir
Delta robot ile hizli paketleme gerceklestirilebilir. Sekil 7 de ABB IRB 360 FlexPicker robot ve
sekil 8 de ABB IRB 360 FlexPicker robot ile gerceklestirilen paketleme sistemi Ornek
gosterilmistir.
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Sekil 8: IRB 360 FlexPicker paketleme sistemi

4. Sonug

Bu calismada robot kollarin ¢alisma alanlar1 ve ¢alisma prensipleri genel hatlartyla agiklanmaktadir.
Birbirinden farkli tasarimlar iizerinden uygulama ornekleri ile paylasilan endiistriyel robot kollar ile
birlikte ihtiyaca en uygun, esnek proses ve hizli iiretim basamaklar1 tasarlanabilir ve
gerceklestirilebilir oldugu agik bir bigimde gosterilmektedir.

Yukarida verilmis olan uygulama orneklerinde de goriilebildigi {izere ayni otomasyon tasarimi
iizerinden tut ve yerlestir, besleme, paketleme ve bunlarin disinda da kalite kontrol, lazer
markalama, kaynak operasyonlari, paletleme, kutulama ve montaj proseslerinin tamami
gerceklestirilebilecegi gibi ihtiya¢ dogrultusunda daha farkli tasarimlarin yapilmas: ya da yeni
proseslerin eklenmesi miimkiindiir. Anlatilanlar dogrultusunda bir kartezyen robotu ile belirlenen
bir iiriinii dogrusal bir besleme yolu iizerinden alip, iiriin i¢in olusturulmus magazine yerlestirdigi
uygulamada elde edilen sonuglar tablo 2’de goriilmektedir.

Veriler sayilacak tiriin yellestirilebilen iirlinler olarak belirlenmistir ve her bir magazin tizerinde 10
adet olmasi planlanmistir. Yanlis yerlestirilen veya yerlestirilemeyen iiriinler hata olarak sayilmistir.
Ayrica kartezyen robotunu 1000 adet iiriinii magazine yerlestirmek i¢in gecirdigi siire kayit
edilmistir. Kartezyen Robotu yerlestirme sistemi ile yerlestirilen tiriinlerin saymmi gergeklestirildi ve
stire kaydi alindi. Tablo 2’ de elde edilen sayim sonuglar1 ayni operasyonun manuel yontem ile
operatérler tarafindan gerceklestirildiginde elde edilen verilerle karsilastirilmalari ve oranlari
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goriilmektedir. Tablo 3’te ise operasyon tamami i¢in gegen siirenin kartezyen robotu ve manuel

operatdrler tarafindan sonuglari i¢in karsilastirilmalar: yapilmistir.

Tablo 2: Uriin yerlestirme hata oram karsilastirilmasi

Uriin Sayis: Kartezyen Robot Manuel Uriin Kartezyen Manuel
Deneme No (Adet) Uriin Yerlestirme Yerlestirme Sayist Robot Hata | Hata Oram
Sayis1 (Adet) Orani (%) (%)
1 1000 3000 2999 0 0,1
2 1000 3000 3000 0 0
3 1000 3000 2997 0 0,3
4 1000 3000 3000 0 0
Tablo 3: Uriin Yerlestirme Siiresi Karsilastiriimasi
Uriin Saysi Kartezyen Robot Manuel Uriin
Deneme No Uriin Yerlestirme | Yerlestirme Siiresi
(AdEt) - 7 ¢ 2 13 ”»
Siiresi “sn sn
1 1000 3000 3500
2 1000 3000 3470
3 1000 3000 3600
4 1000 3000 3580

Uygulama 6rneklerin her biri i¢in besleme kapasitesi 10 adet olan 100 adet magazin kullanilarak
test gergeklestirilmistir. Testler gostermektedir ki endiistriyel robotlarin ayni hareketi yiiksek
miktarda tekrarlayabilmesi ve bu sayede hem konumunu kaybetmemesini hem de hizli operasyon
gergeklestirebilmesini sagliyor. Ayrica bu ¢alismada goriildiigli gibi robot kollarin operatorlere
kiyasla daha hizli ve daha dogru ¢alisma imkéan1 vardir. Operatorler de {irlinii ters koyma, direk
yerlestirememe ve bunun benzeri hatalar1 diizeltirken ciddi bir zaman kayb1 da gozlemlenmistir.
Ayrica ileri siireclerde iiriin degistigi zaman operatdrlerin yeni liriine alisma siireci oldugu da
gdzlemlenmistir. Endiistriyel robotlarinda burada sahip oldugu avantaj ise cesitliliktir. Uzerine
caligilacak iriine gore tutucu, agirhiga, eksenlere gore endiistriyel robot degisimi yapilabilir.
Degisiklikler yapildiginda ise en basit seviyede endiistriyel robota calisacagi konumlarin
ogretilmesi, ayni operasyonun farkli robot ile devam etmesi i¢in yeterli olacaktir.
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0zet

Bu ¢alismada tek silindirli buji ile ateslemeli 2 zamanli bir motorun yanma odasina termal bariyer
kaplamast yapilmis ve motor performans degigimi incelenmistir. 500 um kalinliginda Yitriya
Stabilize Zirkonya (8Y203-ZrO2) malzemesi yanma odast ¢eperlerine kaplanmistir. Deneysel olarak
gergeklestirilen ¢alismada, TB (Termal Bariyer) kaplamali ve TB kaplamasiz deney motoru tam
yiikte 4500-6000 d/d motor hizi araliginda test edilmistir. Deney sonu¢larina gore TB kaplamali
motorda yanma veriminin artmasina bagh olarak motor giicii %6.23, motor momenti % 6.02, ve
efektif verimi % 8.37 artmistir. Aym zamanda (OYT) ézgiil yakit tiiketimi %8.346 oraminda
azalmistir.

Anahtar kelimeler: 2 zamanli motor, termal bariyer, motor performansi, (OYT) ozgiil yakit
tiiketimi, efektif verim.

1. Giris

Enerji ihtiyath kullanilmasi gereken sinirli bir kaynaktir. Enerji, eksikliginin yani sira ¢ikarildiginda
ve kullanildiginda g¢evre tizerinde olusturdugu etki de oldukc¢a dnemlidir [1]. Sera Gazlar1 (GHG)
emisyonunun azaltilmasi ve iklim felaketlerinin 6nlenmesi diinyadaki tiim tilkeleri i¢in biiylik 6nem
tasimaktadir. Uluslararast Enerji Ajansi'na (IEA) verilerine gore, atmosfere atilan CO:
emisyonlarinin kontrol altina alinmamasi durumunda bu emisyon 2050 yilina kadar iki katindan
fazla artacak ve bu durum fosil yakit talebini artirtacaktir [2]. Yakit maliyetlerindeki hizli artma
yiiksek kaliteli yakitlarin piyasaya arzinin azalmasina sebep olacaktir [3]. Bu nedenle gilinlimiiz
iilkelerinin en énemli amaglarindan birisi her alanda kullanilan toplam enerji miktarini1 azaltmaktir
[4]. Icten yanmali motorlarda enerji tasarrufu ve verimlilik her zaman bu konuda ¢alisma yapan
mithendislerin hedefi olmustur. Benzinli motorlarda yakitin 1s1 enerjisinin yaklagik ticte biri
sogutma sisteminden ve yaklasik {icte biride egzoz sisteminden atilmakta ve kalan {igte biri ise
motorda faydali giice doniismektedir. Motordan atilan 1s1 miktarinin azaltilmasi motorun termik
verimini artirmaktadir. Motor sogutma sistemindeki sogutucu akigkanin sicakliginin azalmasi
silindir kapagi ve motor silindirinin sogumasini saglar. Bu durum motor parcalarinin aginmasini
azaltmak, dayanimini ve kullanim 6mriinii artirmak bakimindan faydali olsa da sogutma sivisina
gecen akigskan enerji miktarini artirmaktadir. Sogutma sistemine gecen enerji miktarmnin artmasi
sikistirma sonu basing ve sicaklifinin azalmasina, fren ortalama efektif basincin azalmasina ve yakit
tilketiminin artmasina neden olur [5-6]. Ayrica igten yanmali motorun yanma odasini teskil eden
silindir gomlegi, supaplar, piston ve piston kafasi gibi elemanlarin yiizeylerinde yanma
reaksiyonlart ve eksik yanma sonucu yanmamis yakitin aniden yanmasi sonucunda termal soklar,
kimyasal aginmalar, performans azalmalar1 ve emisyon degerlerinde artmalar meydana gelmektedir.
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Cevreye atilan 1s1 kayiplar1 azaltilmis motor teknolojisi TB kaplama ile saglanmaktadir [12]. Termal
bariyer kaplama (TBK) i¢ten yanmali motordan daha yiiksek bir yanma verimi ve termal verim elde
edilmesini, emisyonlarin azaltilmasini saglar [3].TB kaplama islemi motor tasarim geometrisine
bagl olarak yanma odasinin tiim yiizeylerine, piston tepesi veya supaplara uygulanabilir [7]. TBK'
nin temel amaci genisleme stroku sirasinda yiizey sicakliklarini yiikselterek 1s1 transferini, silindir
duvart ile yanmis gazlar arasindaki sicaklik farkini azaltmaktir. TBK ile silindir i¢inde kalan 1s1
enerjisinin motor giicli ve verimini artirmaktadir. Ayrica TBK egzoz gazi sicakliklarini artirarak bir
atik 1s1 geri kazanim alternatifi olan termoelektrik jeneratdr kullanimi ile daha fazla enerji geri
kazanimi sagmaktadir [3]. Egzoz atilan 1sinin geri kazanimu ile ilgili olarak, termoelektrik jenerator
(TEJ) teknolojisi disinda Termoiyonik jenerator, turbo sarj, turbo bilesik, Organik Rankine ¢evrimi
(ORC) ve Stirling ¢cevrimi gibi bagka alternatifler de bulunmaktadir [8].

1.1. Literatiir Taramasi

Diinya c¢apinda fosil yakit tiiketimi giinde 92,6 milyon varilin {izerine ¢ikarken [9] son yillarda
teknolojik gelismelere paralel olarak yakit tiiketimini azaltmak ve yanma erimlerini artirmak
amaciyla gaz tiirbini ve pistonlu motor arastirmalar1 olduk¢a artmistir. Termal bariyer kaplama
(TBK), cogunlukla ugak motorlari, gaz tiirbinleri ve yiiksek calisma sicakliklarina maruz kalan
denizalt1 motorlar1 ve diger ara¢ motorlarinin sicak parcalarini yiiksek sicaklik ve oksidasyondan
korumak igin kullanilmistir [10-11]. I¢ten yanmali motorun yanma odasi elemanlarinin TB
malzemelerle kaplanmasi pek c¢ok calisma yapilmistir. Gurbuz ve Gokkaya, yanma odasi
elemanlarini yalitmak i¢in (Aliiminyum oksit-Zirkonyum oksit) (% 20-% 80) ve (Aliiminyum oksit-
Titanyum oksit) (% 87-% 13) malzemeleri kullanmiglardir. Yapilan ¢alisma sonucunda CO ve HC
emisyonlarinin azaldigi, egzoz gaz sicakliginin arttig1 ve yakit sarfiyatinda % 11 oraninda azalma
oldugu tespit edilmistir. (Al20s-TiO2) (% 87-%13) kaplamanin ((Al203-ZrO2) (% 20-%80))
kaplamaya gore daha verimli sonuglar verdigi ifade edilmistir [12]. Ciniviz ve Hasimoglu dizel bir
motorda supaplar ve silindir kapagin1 TB malzeme (Yitriya Stabilize Zirkonya) ile kaplayarak 1s1
kayiplar1 ve motor performansi degisimlerini incelemislerdir. Deney sonuglarina gore tam yiikteki
motor giicii TB kaplama ile % 1- % 3 arasinda ve motor momenti ise % 1,5- % 2,5 arasinda
artmustir [13]. Vural ve Ozel, deneysel ¢alismada igten yanmal tek silindirli dért zamanh dizel
motorda piston ve supap yiizeylerine Cr203, Cr203 + % 25AI1,03, Cr203 + % 50 Al2O3 ve Cro03+75
% Al203 seramik tozlar1 plazma piiskiirtme yontemi ile kaplamislardir. Deney sonuglarina gore
Cr203+%75 Al203 tozu ile kaplanmis motorda % 10,01 oraninda egzoz gaz sicaklik artisi
Olgiilmiistiir. Motorlarin egzoz emisyon degerleri karsilastirildiginda Cr203+%75 Al2Os tozu ile
kaplanmis motorda HC emisyonlarinda % 18,33, CO: emisyonlarinda % 24,32 ve duman
emisyonlarinda % 9,05 oraninda azalma oOl¢lilmiistiir. [14]. Jena ve digerleri piston tepesi ve supap
yizeylerinde Yitriya Stabilize Zirkonya (YSZ) kaplama yaparak tek silindirli bir dizel motorun
motor performanst ve emisyon karakteristiklerinin degisimi konusunda aragtirma yapmislardir.
Deney sonuglarma gore dizel motorda FeClsYSZ kaplama kullanilmasi kaplamasiz motora gore
fren termal verimliligini % 2,7 artirmis ve frene 6zgi yakit tiiketimi ise % 8,3 azaltmistir. TB
kaplama emme havasinin daha verimli kullanimi saglayarak yanmay1 iyilestirmistir [15].

2. Termal Bariyer Kaplama

TB kaplama metalik baglayici katman ve seramik katman ad1 verilen en az iki tabakadan meydana
gelmektedir. Taban malzemesi en altta olup bu parganin ilizerine baglanma katmani adi verilen bir
tabaka daha kaplanmaktadir. Baglanma tabakasinin sistemde ii¢ 6nemli gorevi tlistlenmektedir;

I.  Yiksek oksidasyon ve korozyon direnci ile taban malzemenin korunmasi
Il.  Seramik iist tabakanin ana malzemeye uyumlu bir sekilde yapismasi.

1. Termal genlesme katsayilar1 (o) biiylik bir fark olan seramik tabaka ile taban malzeme
arasinda uyumlu bir gegis bdlgesi olugturmasi

Baglayic1 malzemenin caligma sicakliklarinda oksitlenme ve korozyon direnci yiiksek olmalidir. Bu
ozelliklere sahip MCrAlY alasimu tiirbin kanatlari i¢in baglayici olarak tasarlanmistir [16-18]. Pt ve
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Al gibi metalik baglayici tabakalar diflizyon kaplama ile de iiretilmektedir. MCrAlY baglayici
tabaka termal sprey veya fiziksel buhar biriktirme (PVD) yontemleri ile tretilmektedir. Sekil 1'de
Atmosferik Plazma Spreyi (APS) yontemi ile iiretilmis bir TBK mikro yapist ve katmanlari
gosterilmistir.

{YszZ,Isil Yalibm Katmani

Sekil 1: Standart formda TBK’ya ait kesit goriintiisii. [17]

Seramik st tabaka ise diisiik 1s1l iletkenlige, nispeten yiiksek termal genlesme katsayisina (o)) sahip
tetragonal ve kiibik fazlarin kararligi i¢in magnezyum oksit (MgO), itriyum oksit (Y203), kalsiyum
oksit (CaO) gibi oksitlerden meydana gelmekte olup mekanik streslere karsi dayaniklidir [18-20].
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Sekil 2: Standart bir TBK’ya ait sematik gosterim [19]

Sekil 2 'de sematik olarak gosterilen yiiksek 1s1 akigina karsi malzemeyi korumak i¢in kullanilan TB
kaplama sogutucu akiskana gecen 1s1 akisini azaltarak motorun daha yiiksek sicakliklarda
caligmasini saglayarak motor verimini artirmaktir. YSZ iyi bir 1s1 yalitkanidir ve iletkenligi tiretim
yontemine bagli olarak 1-2 W/mK arasinda degismektedir. TBK' ler alt tabakaya bir baglayici
tabaka olmadan uygulanamaz. Baglayici tabaka alt malzemeyi oksidasyondan korur ve seramik
kaplama ile alt tabaka arasindaki termal genlesme katsayilari arasindaki farki dengeler [18-21].

3. Materyal ve Metot
3.1. Yanma Odasi Elemam Termal Bariyer ile Kaplanmasi

TB kaplama yapilacak yanma odasi elemani (silindir kapagi) orijinal yedek parga olarak temin
edilmistir. TB kaplama isleminden Once silindir kapak contasinin yilizeyine maskeleme islemi
yapilmistir. Daha sonra silindir kapaginin sabitlenme islemi yapilarak is pargasi iiniteye
sabitlenmistir. Kaplama isleminde homojen bir goriiniimiin elde edilmesi i¢in robot kollu bir plazma
sprey tabancasi kullanilmistir. Bag tabakasi olarak NiCrAlY alagimi kullanilmistir. Alasimda yer
alan Y malzemesi Yitria-Itriyum karigimidir. Bag tabakasinin kaplanmasindan sonra 2 dakika
beklenmis daha sonra hava {ifleme islemi ile bag tabakasi yiizeyinde sogutma yapilmistir. Sogutma
islemi sonrasinda TB kaplama islemi yapilmistir. TB kaplama malzemesi olarak Metco 204NS
kodlu kaplama malzemesi kullanilmistir. Termal sprey kaplama iiretim parametreleri Tablo 1°de
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gosterilmistir. 5’erli 8 paso seklinde kaplama islemi yapilmistir. Her kaplama islemi sonrasinda 2
dakika bekleme siiresi uygulanmistir.

Tablo 1: Termal sprey kaplama iiretim parametreleri

Parametreler
Plazma tabancasinin adi Metco AMDRY 962
Baglayici toz tabakasi kalinhig: 150 pm
Piiskiirtme mesafesi 150 mm
Toz besleme miktari 45 g/d
Baglayici toz tabakasi robot kol hareket hizi 500 mm/s
Baglayici tabaka Argon besleme hizi 45 1/d
Baglayici tabaka Hidrojen besleme hizi 12 I/d
Baglayici tabaka disk hizi % 15
Seramik tabakasi1 kalinhgi 350 um
Seramik tabakasi robot kol hareket hizi 250 mm/s
Seramik tabaka Argon besleme hiz1 55 1/d

3.2. Deney Motoru ve Ozellikleri

Deney motoru olarak hava sogutmali, tek silindirli ve buji ateslemeli 2 zamanli bir benzin motoru
kullanilmigtir. Motorun teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deneyde kullanilan benzin motorun teknik 6zellikleri.

Motor Hacmi 49 cc
Motor giicii 2,5 HP
Silindir sayisi 1
Strok sayisi 2 zamanli
Silindir ¢api 42,50 mm
Strok uzunlugu 34,54 mm
Giris ve cikis siireci Port
Sogutma sistemi Hava

3.3. Deney Diizenegi

I
\ -
=
Em

Sekil 3. Deney diizeneginin sematik ve fotograf goriiniimii [8]

Motor performans deneylerinde dinamometre olarak kiigiik giicteki motorlarin test edilebilmesi i¢in
tasarlanip imalati yapilmis balatali tip (prony freni) bir dinamometre tercih edilmistir. Bu
dinamometrenin dogrulugu 0,003 Nm [22-23] dir. Deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 3’te
gosterilmistir. Deneylerde efektif fren kuvveti 6l¢iimlerinde Esit BB-20kg-C3 yiik hiicresi (load
cell) kullanilmistir. Y{ik hiicresinin teknik 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

(1) Test motoru, (2) geri kazanim sistemi, (3) termokupl, (4) termoelektrik jeneratér (TEG), (5) hiz
sensorii, (6) yiik hiicresi, (7) dinamometre, (8) motor giicii 6l¢timii, (9) sicaklik veri kaydedicisi,
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(10) bilgisayar, (11) dogru akim elektronik yiikii, (12) egzoz giris borusu ve (13) egzoz c¢ikis
borusu.

Tablo 3. Yiik hiicresinin teknik o6zellikleri [23].

Calisma gerilimi (maksimum) 15V
Kapasite (maksimum) 20 kg
Toplam hata <+
Giris direnci 385+20Q
Cikis direnci 350+3Q

4. Test Sonuclarinin Degerlendirilmesi

TB kaplamasiz ve TB kaplanmali deney motorunun motor devrine bagli olarak motor momenti
karsilagtirmas1 Sekil 4°te verilmistir. Grafige gére TB kaplama ile maksimum motor momenti artisi
5000 d/d motor hizinda % 6,024 oraninda meydana gelmistir. Bu artisin nedeni TB kaplama
sonucunda sogutma sistemine kaybedilen 1s1 transferinin azalmasi ve yanma veriminin
yiikselmesidir. Grafige gore tiim motor hizlarinda TB kaplama ile motor momenti artmaktadir.

4.5
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Sekil 4. TB Kaplamasiz ve kaplamali motor tam yiikte motor hizina bagh olarak motor momenti degisimi
gosterilmistir.

TB kaplamasiz ve TB kaplanmali deney motorunun motor devrine bagli olarak motor giicii
karsilagtirmasi Sekil 5’te verilmistir. Deney sonuglarina gore TB kaplamali motorun TB kaplamasiz
motora gore 5500 d/d motor hizinda motor giicii maksimum % 6,23 oraninda artmistir. Motor
giictindeki minimum degisim ise 4500 d/d’ da % 2,96 olarak tespit edilmistir. Bu artisin nedeni,
seramik kaplama sonucunda 1s1 kayiplarinin azalmasi ve yanma veriminin artmasidir
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Sekil 5. TB Kaplamasiz ve kaplamali motor tam yiikte motor devrine bagh olarak motor giicii degisimi
gosterilmistir.

Sekil 6’da TB kaplamasiz ve TB kaplamali deney motorunda tam yiik sartlar1 ve farklt motor
hizlarinda 6zgiil yakit tiiketimi (OYT) degisimi goriilmektedir. Igten yanmali motorlarda 6zgiil
yakit tiikketimi (OYT) onemli bir parametredir. TB kaplama OYT’ nin azalmas: amaglanmustir.
Deney sonuglarina gére TB kaplamasiz motorun tiim motor hizlarinda OYT degerlerinin daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Diisiik devirlerde motorlarda 1s1 kaybinin yiiksek olmasi, yanma
kosullariin motor devri olarak optimum yanma bdlgesinden uzak olmasi ve diisiik devirlerde motor
giiciiniin diisiik olmasindan dolay1 bu beklenen bir sonugtur. TB kaplamali ve kaplamasi aras1t OYT
en yuksek degisim farki 6000 d/d da %8,34 orar tespit edilmistir. TB kaplamali motorun ve TB
kaplamasiz motorun 5500 d/d OYT’nin minimum degerlere ulasmaktadir. 5500 d/d’ dan sonraki
yiiksek devirlerde her iki motorlarda OYT’ nin arttig1 goriilmektedir. Motor devri yiikseldikce
yakitlarin yanmasi i¢in gerekli zamanin azalmasi sebebiyle tam yanma gerceklesememektedir. Bu
durumun OYT’ nin artmasina neden oldugu diisiiniilmektedir. Deney hizlarinin tamaminda OYT
degerinin azalmasinin sebebinin yanma odasi {izerindeki termal yalitimdan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Yanma sonu sicakliginin yiikselmesinin kimyasal tepkime veriminin artmasina
neden oldugundan OYT degerlerinde bir diisiis meydana geldigini goriilmiistiir.
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Sekil 6. TB Kaplamasiz ve kaplamal degisik motor devrelerine baglh olarak elde edilen 6zgiil yakit tiiketimi
gosterilmistir.

Sekil 7°de TB kaplamasiz ve TB kaplamali motorlarda farkli motor devreleri i¢in elde edilen efektif
verimi degisimi gosterilmistir. TB kaplamali motorun TB kaplamasiz motora gore tiim devir
aralilarinda efektif verimde iyilesmeler gozlenmistir. Efektif verimdeki maksimum iyilesme 5500
d/d motor hizinda elde edilmistir. TB kaplamali ve kaplamasiz arasi efektif verimi en yiiksek
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degisim farki 6000 d/d da %8,37 orani tespit edilmistir. TB kaplama sonucunda motor parcalarinin
normal ¢aligmasi i¢in sogutma sisteminde olan 1s1 kayiplarinin en aza indirilmesi, sogutma sistemi
yukiinii ve buna harcanan giicli azaltmasi, faydali enerjiyi artiracak ve dolayisiyla motor verimini
artiracaktir.

25
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Sekil 7. TB kaplamasiz ve TB kaplamal motorlarda farklh motor icin elde edilen efektif verimi degisimi

5. Sonuglar ve Degerlendirme

Tek silindirli, buji ateslemeli ve 2 zamanli bir benzinli motorun yanma odasi elemani olan silindir
kapagmin TB bir malzeme ile kaplanmasiyla bu motorun sogutmaya harcanan enerji ve 1s1 transfer
kayiplar1 azalmistir. Yanma odasinin TB kaplanmas: silindir i¢i yanma sicakligini arttirdigi igin
yanma tepkimesi de iyilesmektedir. Bu sekilde yanmamis hidrokarbonlarin tepkimeye katilmasi
saglanarak egzoz sicakliklar yiikselebilmektedir.

Yapilan ¢alisma neticesinde asagidaki sonuglar elde edilmistir:
» TB kaplama ile motor kapagi izolasyonu saglanmistir.

» TB kaplamali motorda yanmanin iyilesmesiyle motor giicli, motor momenti ve efektif
verimi bir artmistir.

» TB kaplanmis motora ait maksimum motor momenti TB kaplamasiz motora gore % 6,024
oraninda bir artmustir.

» TB kaplamalt motorun TB kaplamasiz motora gore 5500 d/d motor hizinda motor giicii %
6,23 oraninda artmistir.

> TB kaplamali ve TB kaplamasiz motorlarm 6zgiil yakit tiikketimi (OYT) 5500 dd da en
diistik degerleri tespit edilmistir.

> TB kaplamali TB kaplamasiz motorlarin arasi en yiiksek OYT degisim farki ise 6000 d/d da
%8,34 elde edilmistir.

» TB kaplamali TB kaplamasiz motorlarin efektif verimin maksimum ulastig1 degerler 5500
d/dk da tespit edilmistir.

» TB kaplamali TB kaplamasiz motorlarin arasi en yiiksek efektif verim degisim farki ise
6000 d/d da %8,37 elde edilmistir.
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0zet

Bu ¢alismada hidrojen depolama malzeme ozelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Hidrojen
sarj/desarj islemlerini ivmelendirmek ve ihtiyag duyulan hidrojeni kisa siirede ve istenilen debilerde
alabilmek i¢in depolama malzemelerinin termal iletkenligi iyilestirilmis ve depolanan hidrojen
miktarlart 6lgiilmiistiir. Deneysel olarak yapilan ¢alismalar kapsaminda ENG katkili LaNis
malzemelerinin termal iletkenlik katsayilart %1200 civarinda artirdmistir.Hidrojen depolama
malzemelerinin yapilart XRD ve SEM ile karakterize edilmis ve termal iletkenlik katsayilari Hot
Disk Thermal Constants Analyser cihazi ile ol¢iilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: ENG (Genisletilmis Dogal Grafit), Termal Iletkenlik, Hidrojen Depolama
1. Giris

Kiiresel 1sinma ve iklim degisiklikleri, diinyadaki CO2 emisyonundaki artis sonucu, gelecekte
ortaya c¢ikacak olan enerji kaygilarinin asilmasinda, hidrojen enerjisi alternatif yakit olarak
goriilmektedir [1]. Hidrojen depolama amaciyla bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bunlar kompozit
silindirlerde gaz olarak, sivilastirilmis olarak, cam mikro kiirelerde, karbon nanotiiplerde, metal
hidriirler, sodyum bor hidriir ve yer alti magaralarinda depolama gibi uygulamalardir. Bunlar
icerisinde agirlik olarak en yiiksek hidrojen depolama kapasitelerine sahip olmalar1 nedeniyle metal
hidriirlerde ve sodyum bor hidriir igerisinde kimyasal olarak depolama yontemleri 6n plana
cikmaktadir [2] Metal hidriirler, hidrojen molekiiliiniin metal yiizey iizerinde ayrismasi ve ardindan
hidrojen atomlarimin kristal kafese gd¢ etmesi ile olusur [3]. Metal hidriirlerin baslica
dezavantajlari, diisiik gravimetrik yogunluklari, yliksek caligma sicakliklaridir. Metal hidriir
reaktorlerin 1s1 transfer problemleri, daha 6nce yapilan bircok calismada arastirilmistir. Deneysel
arastirmalar genel olarak metal hidriir/dehidriir kinetigine odaklanilmistir [4-5]. Metal hidriir
reaktorlerin etkili termal iletkenligini artirmaya yonelik calismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalardan
biri de metal alagim tozlarina genisletilmis dogal grafitin eklenmesidir [6-7]. Sanchez vd. [8], metal
hidriir tozlarimin 1s1l iletkenligi ve metal hidriir toz yataklar1 ile reaksiyon yataklarimin cidarlar
arasindaki 1s1 transfer katsayilarmin genellikle diisiik oldugunu bildirmislerdir. Pratik
uygulamalarda metal hidriir tozlar1 kullanildiginda, genellikle 1s1 transferini arttirma tekniklerinin
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uygulanmasi1 gerektigini belirtmislerdir. Burada, yiiksek etkili bir termal iletkenlige sahip olan
genisletilmis dogal grafit / metal hidriir kompaktlar1 tarif edilmektedir. Ayrica, genisletilmis dogal
grafit pelletler ile ¢evreleyen ¢elik borunun i¢ yiizeyi arasindaki 1s1 transfer katsayisi arastirilmstir.
Hesaplanan ve deneysel veriler, ENG / MH kompaktlarinin hidrojen depolar1 ve MH reaksiyon
yataklari i¢in verimli bir ¢dziim oldugunu agik¢a gdstermektedir. Ozellikle diisiik gézenekliliklerde
miikemmel bir etkili termal iletkenlige sahiptirler. Kim vd. [9], metal hidriirlerin 1s1l iletkenligini
arttirmak icin burada yeniden sikistirilmis genisletilmis grafit teknigi (REGT) olarak adlandirilan
yeni bir teknik dnermektedir. Bu yeni teknikte, homojen bir sekilde metal hidriire karistirip daha
sonra bunlar kiicliik parcalar halinde sikistirmak igin, baglayici olarak genisletilmis grafiti
kullanmiglardir. Yeniden sikistirilmis genisletilmis grafit teknigi), LaNis'in 1s1l iletkenligini 6nemli
olciide iyilestirmistir. Uretilen metal hidriiriin termal iletkenligi 3-6 W/mK araliginda oldugunu
belirtmislerdir. Lototskyy vd. [10], Cis /MgZn; tipi AB2 intermetalik metal hidriir malzemesini
kullanmiglar ve hidriirleme sirasinda termal iletkenligin artirilmasi i¢in kiitlece % 1 oraninda
genisletilmis dogal grafit (ENG) eklemislerdir. Calismalarinda sicaklikligin 60°C altinda ve
basincin 50 bar’in {stiinde sarj edildiginde kiitlece % 1,4 hidrojen depolama kapasitesine
ulastiklarini bildirmislerdir.

Bu ¢alismada ise hidrojen depolama malzemeleri ENG katkisi ile termal iletkenlikleri iyilestirilmis
ve hidrojen depolama malzemelerinin yetileri incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Numunenin Ogiitiilmesi
Deneyde asagidaki islem sirasi takip edilmistir.

e LaNis alasimi 5 saat Ogitilmiistir. Her ogiitme isleminde 65 g depolama alagimi
ogiitiilmiistiir. Ogiitme islemi glove-box i¢inde ve azot gazi altinda ¢ap1 60 mm, yiiksekligi
80 mm olan &giitiiciide yapilmigtir. Ogiitiicii devri ise 515 d/d olarak belirlenmistir.

e QOgiitiilen depolama alagimu ile dgiitiiciide kullanilan gelik bilyelerin agirlik¢a orani ise 10/1

olarak alinmistir.
O 1O

Glove Box '

Ogiitiicii

Argon
Sekil 1: Numunenin 6giitiilme isleminin sematik olarak gosterilisi

2.2. Depolama Malzemelerinin Hazirlanmasi ve Karakterizasyonu

Depolama malzemesi LaNis’in SEM ve XRD analiz sonuglar1 Sekil 2’de gosterilmistir. XRD,
LaNis tozunun piklerini safsizlik olmadan gostermistir. XRD veri analizine dayali olarak, alasimin
kafes parametreleri hesaplanmis ve Sekil 2c'de gosterilmistir. LaNis tozu 5 saat ¢giitlilmiistiir.
Ogiitme islemi Glove Box cihazinda (Sekil 1) gergeklestirilmistir. LaNis yogunlugu 7.935 g/cm?®
olarak dlciilmiistiir. Ogiitiilen LaNis’in yogunlugu 7.8625 g/cm? olarak l¢iilmiistiir.

> 1>
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Sekil 2: Mikro yap1 goriintiileri a) LaNis, b) 5 saat égiitiilmiis LaNis, ¢) Genisletilmis Dogal Grafit (ENG),
XRD goriintiisii d) LaNis tozunun

Yaklasik 60 gram LaNis alagimina %1 ve %20 oranlarinda ENG malzemesi eklenerek pellet haline
getirilmis ve termal iletkenlikleri dl¢tilmiistiir (Sekil 3).

Sekil 3: a) %20 ENG kalkih pellet, b) ENG katkili depolama malzemelerinin termal iletkenliklerinin
olciilmesi

5 saat Ogiitiilmiis LaNis farkli oranlarda (% 1, % 20) ENG ile karistirilip 12x10% N kuvvet altinda
pelletler haline getirilmis ve termal iletkenlikleri Hot Disk Termal Iletkenlik cihaziyla dl¢iilmiistiir
(Sekil 3). Ticari olarak satin aliman LaNis alasimimin termal iletkenligi iiriin katalogunda da
belirtilen 1.2 W/mK olarak 6l¢iilmiistiir. Calismalar kapsaminda gelistirilen hidrojen depolama
malzemesinin termal ilet iletkenligi yaklasik olarak % 1200 oraninda arttigi deneysel olarak
Ol¢iilmiistiir.

Tablo 1: ENG katkili depolama malzemelerini hazirlamak i¢in kullanilan parametreler ve termal iletkenlik

degerleri
Ogiitme Siiresi | Metal Hidriir Miktar1 | ENG Miktar1 | Presleme Kuvveti | Termal iletkenlik (W/mK)
5 saat 99% 1% 12x10*N 1.342
5 saat 80% 20% 12x10*N 13.82
~ =L
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Sekil 4: Metal Hidriir Reaktoriin genel goriiniisii

Calismada 304 paslanmaz celikten imal edilmis bir reaktor tasarlanip imal edilmistir. Reaktor 60 g
ENG katkili depolama malzemeleriyle ayr1 ayr1 doldurulmustur. Deney 10 bar sarj basincinda 4000
s boyunca yapilmistir. Aktivasyon isleminin tam olarak gerceklesebilmesi i¢in reaktér vakum
altinda (10 mmHg), yaklasik 200 °C sicakliga altinda 2 saat siiresince 1s1tilmis ve oda sicakligina
kadar sogutulmustur. Oda sicakligina kadar sogutulan reaktdre 10 bar basingta, hidrojen Isaat siire
ile sarj edilmistir. Bu 1sitma ve sogutma islemi en az 5 defa tekrar edilmistir. Reaktorde 5 saat
ogiitiilmiis olan LaNis, %1 ENG katkili LaNis ve %20 ENG katkili LaNis’in hidrojen depolama
miktarlari sirastyla 0.75 g, 0.68 g ve 0.36 g olarak Slgiilmiistiir (Sekil 5).

084 [ %iENG
' * %20 ENG
A 5 saat sy0t0IMOs LaNis -
L, .
— A -
B 06 .
@
=
= g
E L ] L
E L ]
o
% 0,2
o 7
0,04
T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (d)

Sekil 5: Reaktorde basinca gore depolanan hidrojen kiitlesinin zamana gore degisimi

3. Sonuglar

Bu calismada hidrojen sarj/desarj islemlerini ivmelendirmek i¢in metal hidriir pelletler olusturularak
hidrojen depolama malzemelerinin ENG ile termal iletkenlik katsayilari iyilestirilmistir. %20 ENG
katkil1 depolama malzemesinin termal iletkenligi yaklasik olarak %1200 oraninda artt1g1 deneysel
olarak oOlgiilmiistiir. %1 ENG katkili depolama malzemesinin termal iletkenligi 1.342 W/mK ve
0.68 g hidrojen depoladig1 ol¢lilmiistiir. 5 saat dgiitiilmiis LaNis 0.75 g hidrojen depolarken %20
ENG katkili LaNis olduk¢a hizli depolama yapmasina ragmen, hidrojen depolama miktari
neredeyse yar1 yariya diisiis gostermistir. Bunun sebebi depolama malzemesinin azalmasidir.
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Ozet

Kompleks hidriirler, sahip olduklar: yiiksek gravimetrik hidrojen depolama kapasiteleri nedeniyle
tasitlarda kati halde hidrojen depolama icin umut vaat eden bilesiklerdir. Fakat, hidrojeni desorbe
edebilmeleri icin yiiksek sicakliklar gerektirmeleri, onlar: pratik uygulamalardan uzak kilmaktadir.
Bu sorunun ¢oziimiine yonelik olarak, kompleks hidriirlerin termodinamik ve kinetik ozelliklerinde
degisiklikler yapmayr saglayan yontemler ve uygulamalar gelistirilmistir. Bu ¢alismada, en ¢ok
lizerine akademik arastirma yapilan kompleks hidriir malzemeler olan lityum alanat, sodyum
alanat, lityum borhidriir ve sodyum borhidriir incelenmis ve onlarin dehidrojenasyon ozelliklerini
iyilestirme iizerine yapilan ¢alismalar kisaca ozetlenmis ve elde ettikleri veriler isiginda hangi
malzeme grubu icin hangi yaklasim ve tekniklerin daha iyi sonug verdigi ¢ikarumi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen Depolama, Kompleks Hidriirler, Alanat, Borhidriir.
1. Giris

Fosil yakit miktarmin kisithh ve bir giin tiikkenecek olmasi, hidrokarbonlarin iiretiminin ve
tilketiminin ¢evreye verdigi zararlar ile ilgili kaygilar ve modern diinya ekonomisinin bu sonsuz
olmayan enerji kaynaklarina olan yiiksek bagimliligi, diinya ¢apinda birg¢ok iilkeler ve kurumlar
yeni, yenilenebilir ve giivenli bir enerji kaynagi ve tasiyicisi arayisina itmistir. Temiz enerji
sorununa ¢0ziim olacagi diisiiniilen hidrojen hem yakit hem de enerji tasiyicisi olarak 6n plana
cikmaktadir ve bir¢ok arastirma kurumu caligmalarin1 hidrojen teknolojisinin giinlilk hayatimizda
yer edinmesi i¢in bu yone yogunlastirtyor. 1974’te Miami, ABD’de diizenlenen Hidrojen
Ekonomisi Miami Enerji Konferansindan ve onu takip eden “Hidrojen Hareketi’nden bu yana fosil
yakit temelli ekonominin yerini hidrojen temelli ekonominin alacag: fikri gii¢ kazanmaktadir [1].
Bu diislincenin dogmasina sebep olan, hidrojenin fosil yakitlara gore sahip oldugu fistiin
ozelliklerdir. Bunlar iginde, hidrojenin gravimetrik enerji yogunlugunun petrol tiirevi yakitlar ve
yanict gazlardan en az 3 kat fazla olmasi, hidrojenin yanma ve/veya yakit hiicresinde
elektrokimyasal tepkimesi sonucu atik iirlin olarak sadece su buhari iiretmesi, elektrolizin tersinir
bir islem olmasi sebebiyle yenilenebilir olmasi, hidrojenin saf bir sekilde diinyada bulunmamasiyla
beraber hidrokarbonlar ve su gibi bilesiklerin i¢inde bolca bulunmasi vb. 6zellikler sayilabilir. Bu
iistiin ozelliklere sahip olmasina ragmen hidrojenin bugiine kadar tiiketici bazinda hidrokarbonlarin
yerini almamasinin sebebi onun en 6nemli eksikligi olan diisiik yogunlugu (0 °C ve atmosferik
basing altinda yaklasik 0.09 kg/m®tiir) ve dolayisiyla diisiik hacimsel enerji yogunlugudur (0.003
kWh/L) [2]. Diisiik yogunluk beraberinde depolamada sikintilar getirmektedir ve bu sorunu
gidermek i¢in bugiine kadar birkag yontem denenmistir. En yaygin ve en bilinenleri, mekanik
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depolama yontemleri diye adlandirabilecegimiz yiiksek basinglarda gaz seklinde saklama,
kriyojenik sicakliklarda sivi halde saklama ve/veya bu ikisinin birlesimi olan kriyo-sikistirilmig
halde yine sivi olarak saklama yontemleridir. Bunlar icinde en yiiksek yogunlugu 81 kg/m?® ile
saglayan yontem kriyo-sikistirmadir [3]. Ote yandan, hidrojeni bu yontemlerin aksine kat: halde
depolamay1 saglayan metal hidriir ve/veya kompleks hidriirlerin igeriginde depolama yonteminde,
150 kg/m* a kadar hidrojen yogunlugu yakalanabilmektedir (6rnegin, MgoFeHs ve Al(BHa)s) [4].
Ek olarak, kati formda depolama genellikle patlama riskini 6nledigi i¢in, gaz ve/veya sivi halde
depolamadan daha giivenlidir. Oldukca yiiksek hidrojen depolama kapasiteleri saglamalari
nedeniyle, kompleks hidriirler, hidrojen ekonomisine gecisi miimkiin kilacak olan, yiiksek
potansiyele sahip bir depolama teknolojisi olarak goriilmektedirler.

Kompleks hidriirler, Al, N veya B gibi negatif yiiklii anyonlara kovalent olarak baglanan hidrojen
atomlarinin sirastyla olusturduklari tetrahidroaliiminat (AlH4), amonyak (NHz) veya tetrahidroborat
(BH4) anyonlarin bir metal katyona iyonik olarak baglanmasi sonucu olusur [5-6]. Kompleks
hidriirlerin ¢esitleri ve smiflandirmas1 Sekil 1°de gosterilmistir. Kompleks hidriirlerde genelde
hidrojen atomlari, merkezinde Al veya B bulunan bir tetrahedronun kdselerinde yer almaktadirlar
(Sekil 2¢) [4]. En ¢ok ilgi ¢eken ve lizerine ¢alisma yapilan kompleks hidriirler alanatlar (MAIHz4,
M = Li, Na, Mg) ve borhidriirlerdir (MBHs, M = Li, Na, Mg). Bu bilesikler termodinamik agidan
oldukg¢a kararli olduklar1 i¢in, dehidrojenasyonu baslatip igeriklerindeki hidrojeni agiga ¢ikartmak
icin metal hidriirlere kiyasla daha yiiksek sicakliklar (400-500 °C’leri bulan) gerekmektedir. Bu
ylizden, desorpsiyon sicakligini diisiirlip, kompleks hidriirleri yakit hiicreli araglarda kullanilabilir
hale getirmek icin c¢esitli ¢aligmalar yapilmakta ve yeni yontemler gelistirilmektedir. Kompleks
hidriirlerin ytiksek kararliligin1 bozmak icin kristal yapida farkli yontemler ile dislokasyon en ¢ok
bagvurulan yontemler arasindadir. Kristal yapiy: etkilemek icin genellikle gecis metalleri, Ti-bazli
alasimlar, metal hidriirler, vb. malzemeler kompleks hidriirlere eklenmektedir. Bu da ¢ogunlukla
mekanik alasimlama islemi ile gergeklesmektedir. Bu islem sonucunda tane boyutlar kiigiiliir,
metal kafeste deformasyonlar olusur ve 6zgiil yiizey alani artar. Bu da hidrojenin difiizyon hizini
arttirarak hidrojenasyon/dehidrojenasyon kinetigine olumlu katkida bulunur [7]. Hafif metal (Li,
Mg, Na vs.) temelli kompleks hidriirlerin desorpsiyon karakteristiklerini gelistirmede kullanilan bir
diger yontem, kompleks hidriir nanoparcaciklarini hapsetme islemidir.

KOMPLEKS HiDRURLER

Alanatlar Borhidriirler

Mg(NH,) (S0,)..

Ca(AH,), Ca(BH,), Ca(NH,),(S0,),,

TN

Sekil 1: Kompleks hidriirlerin siniflandirilmasi [2].
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' Al veya B 0

Hidrojen @

d) e)

Sekil 2: a-LiAlIH4 kristal yapisi, b) NaAlH4’iin kristal yapisi, ¢) LiBH2’iin kristal yapisi, d) a-NaBH: kristal
yapisi, e) [AlIH4] veya [BHa] tetrahedronlarin yapsi [5], [21], [31].

Bu ¢alismada, kompleks hidriirler olan LiAlH4 (lityum alanat), NaAIH4 (sodyum alanat), NaBH4
(sodyum borhidriir) ve LiBHs (lityum borhidriir) incelenmistir, diisilk kinetik o6zelliklerini
iyilestirmeye ve yiiksek desorpsiyon sicakliklarini diigiirmeye yonelik yapilan caligmalar ve
gelistirilen yontemler 6zetlenmistir.

2. Alanatlar
2.1. Lityum Alanat

LiAlHa, pozitif bir Li* iyonu ve iginde hidrojen ile aliminyumun kovalent olarak baglandigi bir
[AlH4]" anyonundan olusan kompleks bir metal hidriirdiir. LiAlH4’tin a-LiAIH4 (a-LiAID4) kristal
yapist Sekil 2a’da gosterilmistir. LiAlH4, yliksek gravimetrik ve hacimsel hidrojen yogunlugu,
kolay sentezlenebiliyor olmasi ve uygun katalizorlerin varliginda diisiik desorpsiyon sicakligina
ihtiya¢ duymasi, toksik olmamasi gibi Ustlin 6zellikleri nedeniyle son yillarda arastirma odagi
olmustur. Ustelik aliiminyumun ucuz ve bol bulunan bir metal olmasi, LiAlH4’ii hidrojen depolama
uygulamalar1 i¢in cazip bir aday yapar. LiAlH4tin tam dehidrojenasyonu farkli sicaklik
diizeylerinde gerceklesen 3 asamadan olusmaktadir. Bu asamalar ifade eden tepkimeler, bu
tepkimelerin gergeklesmesi icin gereken sicaklik degerleri ve her bir asamada aciga ¢ikan hidrojen
miktar1 asagida ifade edilmistir [8]:

3LiAIH4 (1) — LisAlHe (s) + 2Al (s) + 3H2 (g) (160-180 °C, 5.3 wt%H>) (@8]
LizAlHe (s) — 3LiH (s) + Al (s) + 3/2 H2(g) (180-220 °C, 2.6 wt%H?) @)
3LiH (s) — 3Li (s) + 3/2 Hz (g) (400 °C tizeri, 2.6 wt%H>) 3)

LiAlH4 toplamda 10.5 wt% hidrojen kapasitesi sergilese de bu kapasitenin 2.6 wt%’lik kismi1 ancak
400 °C ve iizeri sicakliklarda pratik bir fayda sagliyor. Asil pratik uygulamalarda anlami olan
birinci ve ikinci desorpsiyon kademesi sicakliklarinda LiAlH4’iin agiga ¢ikardigi hidrojenin teorik
miktar1 7.9 wt%'dur. LiAlH4'lin yiiksek depolama kapasitesi olmasina ragmen, genis uygulamasinin
oniindeki engellerden bir1i yavas desorpsiyon kinetigidir [7]. Bu nedenle, LiAlH4'lin
dehidrojenasyon o6zelliklerini (¢alisma sicaklig1 ve reaksiyon kinetigi gibi) iyilestirmek i¢in uygun
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katalizorler gelistirmeyi amaclayan bir dizi ¢alisma yapilmistir. Son yillarda, LiAIH4'in kinetik ve
termodinamik ozellikleri, saf metaller (cogunlukla V, Ti, Fe gibi gecis metalleri), alagimlar (6rn. Ti-
bazli alagimlar), metal halojeniirler (NbFs, TiCls vs. ), metal oksitler, metal hidriirler, karbon temelli
malzemeler (grafit, grafen, karbon nanotiip vs.) gibi bir dizi katki maddesi yardimiyla dnemli
Olclide gelistirilmistir [9,10]. Katki maddelerinin eklenmesi yaygin olarak bilyeli 6giitme ile
gerceklesmektedir. Bir katki maddesinin katalitik etkisi genellikle parcacik boyutuyla ilgilidir.
Bilyeli 6gilitme, nano boyutlu parcaciklar elde etmek i¢in kolay ve etkili bir yontem olarak yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ayrica, bircok yeni yiizey alani ve kristal yapida kusur olusturulabilir ve
katalitik etkiyi arttirmak i¢in oldukc¢a faydalidir [11].

Katk1 maddesi olarak metal oksit kullanmak olduk¢a yaygin bir uygulamadir. Sazelee ve ark. [12],
10 wt% BaFe12019 katkili LiAlH4'lin 95 °C'de desorbe olmaya basladigini rapor etmislerdir. Elde
ettikleri deneysel verilere gore, katkisiz LiAlH4 90 °C sicaklikta 2.5 saat sonunda 1 wt %’den daha
az miktarda hidrojen desorbe ederken, BaFe12O19 katkili LiAlH4 ayni sartlarda 4.2 wt% hidrojen
desorbe etmektedir. Dragojlovi¢ ve ark. [7], gecis metali oksit katki maddelerinin kataliz
siirecindeki etkilerini anlamak i¢in LiAlHs'e Fe;O3 eklenmesiyle dehidrojenasyon ozelliklerinde
meydana gelen degisimleri deneysel ve teorik olarak arastirmislardir. Incelenen numune yiiksek
enerjili bilyeli 6giitiiciide ogiitiilmiis LiAlH4 + 5 wt% Fe203 seklinde hazirlanmisti. Saf LiAlHs’e
gore LiAlHs + 5 wt% Fe Os'te desorpsiyon Ozelliklerinde onemli bir iyilesme goriilmektedir.
LiAIHs + 5 wt% Fe20s'te birincil desorpsiyon kademesi 143 °C'de ve ikincil kademe de 154 °C'de
baslarken, saf LiAlH4'te bu degerler 150 °C ve 210 °C arasindadir. Hazirlanan kompozitin, 7.3 wt%
miktarinda hidrojeni desorbe ettigi goriilmiistiir. Sulaiman ve Ismail [13], metal oksit katki olarak
SrFe12019  kullanmis ve LiAlH4'in hidrojen depolama ozellikleri iizerindeki etkilerini
arastirmiglardir. SrFe12019 varligi dehidrojenasyon performansinda dnemli Slglide iyilesmeye yol
actl. Katkili LiAlH4’te katkisiz olana kiyasla baglangi¢ desorpsiyon sicakliklari birinci reaksiyon
asamasinda 140 °C'den 80 °C'ye ve ikinci reaksiyon agamasinda 180 °C'den 135 °C'ye diismiistiir.
LiAIHs + 10 wt% SrFe12019 kompoziti, 130 °C sicaklikta 20 dakika sonunda 5.54 wt% hidrojen
desorbe ederken, katkisiz 6giitiilmiis LiAlH4 ayni sartlar ve siire i¢inde sadece 0.3 wt% kadar
hidrojen serbest birakmistir.

LiAlH4'in hidrojen depolama 6zelliklerini degistirmek i¢in diger bir etkili strateji, gecis metalleri
ekleyerek LiAlH4'lin kimyasal bagini degistirmektir. Ti bazli alasimlar, tuzlar, oksitler (TiO2),
hidriirler (TiH2) ve genel olarak gecis metali iceren bilesikler katalizor olarak sik¢a basvurulan
malzemelerdir. Li ve ark. [14], TiN katalizoriiniin LiAlHs’e yiiksek enerjili bilyeli ogiitiiciide
beraber ogiitiilerek eklendiginde dehidrojenasyon Ozelliklerinin nasil degistigini arastirmislardir.
Deneyler sonunda, TiN katalizoriiniin LiAlH4'lin dehidrojenasyon kinetigini arttirdigi  ve
desorpsiyon sicakligin1 diisiirdiigii  anlasilmigtir.  %2TiN-LiAIHs kompozitinin  desorpsiyon
baslangi¢ sicakligr LiAlH4’e gore 151 °C'den 90 °C'ye inmis ve dehidrojenasyon hiz1 137.2 °C'de
maksimuma ulagmistir. Ayrica, %2TiN-LiAlHs 130 °C'de 7.1 wt% kadar hidrojeni desorbe etmistir.
Liu ve ark. [11], LiAIH; igin katalizor olarak bilyeli 6giitiilen nano boyutunda aktif TiH, (nano-
TiH2) tozu kullanmiglardir. Yapilan ¢alismaya gore, 6giitme islemi gormemis TiH2'ye kiyasla nano-
TiH2’in kullanilmasi LiAlH4'lin dehidrojenasyonu tizerinde tistiin bir katalitik etki gostermektedir.
Nano-TiH2 katkili LiAlH4 i¢in desorpsiyon 75 °C'de tetiklenmektedir, 6.3 wt% kadar hidrojen 100
°C sicaklik ve 800 dakikalik bir siirede veya 120 °C ve 150 dakikalik bir siirede izotermal olarak
desorbe olmaktadir.

Etkili katalizorlerden bir digerleri, karbon nano fiber (CNF), tek duvarli karbon nanotiipler
(SWCNT'ler) ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler (MWCNT'ler) gibi karbon nano malzemelerdir [8].
Tan ve Tsai [8], yaptiklar1 ¢alismada kimyasal indirgeme yontemi kullanarak Pd ve Pt nano
parcaciklari ile dekore ettikleri ¢ok duvarli karbon nanotiipleri (MWCNT), LiAlH4'lin desorpsiyon
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla bir katalizor olarak kullanmislardir. Farkli oranlarda (0, 5, 10, 20
wt%) MWCNT/Pt veya MWCNT/Pd ile karistirilan LiAlH4'lin dehidrojenasyon davranigi, termal
gravimetrik analiz (TGA) ve XRD yardimiyla incelenmisti. Hem MWOCNT/Pd hem de
MWCNT/Ptnin LiAlH4{in dehidrojenasyonu iizerinde katalitik etkileri gdzlenmistir. Izotermal
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TGA testleri, MWCNT/Pd'nin veya MWCNT/Pt'nin LiAlH4’lin desarj hizin1 saf MWCNT'lere gore
2 kat arttirdigini ortaya koymustur. 20 wt% MWCNT/Pd eklenmesinin LiAlH4'lin dehidrojenasyon
baslangi¢ sicakligini 171 °C 'den 143 °C'ye diisiirebilecegi gosterilmistir. Bununla birlikte, 5 wt%
ve 10 wt% oranlarinda ilave edilen MWCNT/Pd ve/veya MWCNT/Pt i¢in tam tersi bir etki
goriilmiis ve dehidrojenasyon baslangi¢ sicakligi 190-200 °C'ye yiikselmistir.

Li ve ark. [10], 10 wt% kadar Co doplanmis karbon (Co@C) malzemesinin LiAlHg'e yiiksek enerjili
bilyeli ogiitiiciide beraber ogiitiilerck eklenmesinin hidrojen depolama 6zellikleri {izerinde olan
etkilerini incelemislerdir. Co@C ilavesinin, dehidrojenasyon kinetigini 6nemli dlciide iyilestirdigi
ve desorpsiyon sicakligini azalttigi bulunmustur. Co@C— LiAIHs kompozit malzemesi 100 °C
sicaklikta desorpsiyona baslamistir ve bu, katkisiz LiAlH4’e gore 51 °C daha diisiik bir sicakligt
ifade etmektedir. Co@C— LiAlHs malzemesi 130 °C sicaklik altinda 4.58 wt% kadar hidrojeni
desorbe etmis, katkisiz LiAlH4 ise ayni kosullar altinda sadece yaklasik 1 wt% kadar hidrojeni
serbest birakabilmistir. 150 °C'de ise kompozitlenmis LiAlH4 7.05 wt% kadar hidrojeni desorbe
etmistir.

Gecis metali halojeniirleri ¢ogunlukla LiAlH4'lin hidrojen depolama ozelliklerini gelistirmek icin
katki maddesi olarak kullanilir, ancak nispeten yiiksek molekiiler agirliklar1 ve LiAlHs ile
reaksiyona girmeleri nedeniyle hidrojen kapasitesi kaybina neden olurlar. Gegis metal halojentirleri,
LiAlH4'in dehidrojenasyon sicakligini diisirmede en iyi performansi gostermistir. Ancak bu
halojeniirler nispeten agirdir ve ayrica lityum halojentirler iretmek igin LiAlH4 ile kolayca
reaksiyona girerler. Bu faktorler kaginilmaz olarak hidrojen kapasite kaybina yol acar [11]. Tena-
Garcia ve ark. [30] ise, LiAlH4 igin katalizor olarak Ti tuzlarimi (TiH2, TiFs ve TiCls) tercih
etmislerdir. Kisa 0giitme siireleri ve sivi nitrojenli sogutma kullanarak farkli oranlarda bir dizi
karisimlar tretmislerdir. %5 mol TiCls eklenmis LiAlHas'te ve 3LiAlIHs + TiFs stokiyometrik
karigiminda dehidrojenasyon sicakliginda onemli bir diisiis gozlendi (sirastyla 37 °C ve 55 °C
desorpsiyon baslangi¢ sicakliklari). Bu karigimlardan salinan toplam hidrojen miktar1 sirasiyla 6.7
wt% ve 4.5 wt% olmustur. Bu ¢alisma ile yazarlar, sogutma altinda bilyeli 6gilitmenin kullanilmasi
ve bilyeli 6giitme sirasinda karisimlara verilen enerjinin Ogiitme siiresi ve c¢alkalama frekansi
aracihigiyla dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi durumunda dehidrojenasyon o6zelliklerini
tyilestirmek icin uzun &giitme siirelerinin her zaman gerekli olmadigini tespit etmislerdir.

Kinetik ve termodinamik 6zelliklerin iyilestirilmesinde kullanilan bir diger teknik ise, kompleks
hidriir nanopargaciklarini aktif gdzenekli bir gerceve igerisine emprenye etme suretiyle hapsetme
islemidir. Wahab ve Beltramini [9], LiAlHs molekiillerini in-situ yontemiyle sentezlenen Ni icerikli
mezo-gozenekli karbon (Ni-MCS) ¢ercevesi icerisine katalitik nano hapsetme metoduyla hapsetmek
suretiyle LiAIH4tin dehidrojenasyon karakteristiklerini iyilestirmede ciddi ilerleme kaydettiklerini
raporlamiglardir. LiAlHa, Ni-MCS ¢erceveye ve ayrica Ni igermeyen saf mezo-gozenekli karbon
cergeveye (MCS) emprenye edildi. LiAlHs-Ni-MCS, LiAIH4&-MCS velveya LiAIHs ile
kiyaslandiginda 6nemli dl¢iide daha iyi hidrojen desorpsiyonu sergilemistir. LiAlH4-Ni-MCS 66
°C'de dehidrojenasyona baslayarak saf LiAlH4'e kiyasla 84 °C daha diigiik bir sicaklikta bunu
gerceklestirmistir. LiAlH4-Ni-MCS malzemesinden desorpsiyon sonucu salinan hidrojen miktari
6.19 wt% olarak tespit edilmistir.

2.2. Sodyum Alanat

1990'larin sonunda kesfedilen sodyum tetrahidroaliiminat (NaAlH4), 7.3 wt% hidrojen icermesi
sebebiyle dikkat ¢eken hidrojen depolama bilesiklerinden biridir. Bununla birlikte, bu depolama
kapasitesinin 1.8 wt%’lik kism1 ancak 425 °C gibi yiiksek bir sicakligin iizerinde etkinlesiyor. Bu
yiizden, pratik bir uygulama igin erisilebilir kapasite 5.5 wt% civarindadir [15, 16].

NaAlHs’tin tam dehidrojenasyonu farkli sicaklik diizeylerinde gergeklesen 3 asamadan
olusmaktadir. Bu asamalar1 ifade eden tepkimeler, bu tepkimelerin gerceklesmesi i¢in gereken
sicaklik degerleri ve her bir asamada aci8a ¢ikan hidrojen miktar1 asagida ifade edilmistir:

3 NaAlHs —NasAlHs + 2Al + 3H: (3.7 wt% Ha; 180 °C) 4)
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NasAlHs — 3NaH + Al + 3/2H> (1.8 wt% Ha; 240 °C) (5)
NaH — Na + 1/2H> (1.8 wt% Ha; >425 °C) (6)
NaAlHs’tin kristal yapisi, bozulmus kare antiprizmatik geometri igerisinde 8 adet [AlHa4]
tetrahedron ile ¢evrili Na atomundan olugmaktadir [5] (Sekil 2b). Aliminyum ve hidrojen atomlar1
arasindaki gii¢lii kovalent bag nedeniyle, hidrojenin absorpsiyonu ve desorpsiyonu zorluk kazanir.
Zayif tersinirlik, yliksek desorpsiyon sicakligi ve diisiik kinetik hiz, NaAlH4lin ¢oklu dongii
kabiliyetine sahip hidrojen depolama uygulamalarinda kullanimini engeller [17]. Ote yandan,
sodyum alanatin termodinamik 6zellikleri, katalizor eklenerek biiyiik 6lciide gelistirilebilir. Katki
malzemeleri ve uygulanma teknikleri LiAlH; ile benzerlik gostermektedir. Gegis metali oksitlerinin
katalizor olarak uygulanmasi bunlardan biridir. Khan ve Jain [15], bilyeli ogiitiiciide parcacik
boyutu ufaltilmis TiO2 tozunu katalizér olarak kullanarak, sodyum alanatin desorpsiyon kinetigini
iyilestirmeyi hedeflemislerdir. TiO2 desorpsiyon sicakliklarini diistirmede olumlu bir etki
sergilemis, ayrica hidrojen depolama miktarinin artmasini da saglamistir. TiO2 katkili NaAIH4'ln,
250 °C sicaklikta 5.1 wt% hidrojeni katkisiz olana gore daha hizli desorbe ettigi gézlendi.

Bir diger ilave malzeme, ayn1 LiAlH4 i¢in oldugu gibi, gecis metali halojeniirleridir. Cheng ve ark.
[18], NaAIH4'lin termal kararligini azaltmak ve ayni zamanda dehidrojenasyon kinetigini arttirmak
icin yol haritasi olarak mezo-gozenekli karbon malzeme CMK-3 ile beraber niyobyum pentafloriir
NDbFs'i katalizor maddeler olarak sodyum alanata ilave etmeyi segmislerdir. Agirlikga esit miktarda
NDbFs ve CMK-3, ikisi toplamda 10 wt% olacak sekilde kompozit olusturmak i¢in bilyeli 6giitiilmiis
sodyum alanata eklenmistir, elde edilen kompozit malzeme 85 °C sicaklikta hidrojen salmaya
baglamistir.

NaAIH4’in dehidrojenasyon ozelliklerini iyilestirmek amaciyla karbon malzemeler ve nano
hapsetme teknigi de yine kullanilan yontemler arasindadir. Buna gore, Fan ve ark. [19], farkh
gozenek boyutlaria (4 nm, 30 nm, 60 nm, 200 nm) sahip 4 adet ayr1 karbon malzemesi sentezlemis
ve NaAlHs nano pargaciklarini bu karbon gozeneklere hapsederek NaAlHs4 desorpsiyon
sicakliklarimi diisiirmeyi amaglamislardir ve deneyler sonucunda gozenek boyutunun hidrojen
desorpsiyon sicakliklarina dogrudan etkisinin oldugunu tespit etmislerdir. Buna gore, en iyi sonug
30 nm'lik gozeneklere sahip karbonda goriilmiistiir: NaAlH4 100 °C sicaklikta desarja baslamis ve
tepe noktasint 172 °C'de gormiistiir. Zheng ve ark. [16], sodyum alanat ve bazi katki maddelerini
iceren ¢esitli kompozitleri iki asamali mekanik alagimlama yontemi ile olusturmuslardir. Toplamda
4 farklh kompozit lretmislerdir: Ce katkili; birka¢ katmanli grafen (FLG) igeren; Ce ve FLG’yi
beraber bulunduran; ve son olarak da CeH2:s1’in yer aldigi kompozitler. Seryum ve FLG’yi beraber
iceren kompozit tek basina Ce veya FLG iceren malzemelere gore tiim karakteristiklerde daha iistiin
bir performans sergilemistir. Ce ve FLG ilaveli NaAlHs4, 85 °C'de dehidrojenasyona baslamis ve
200 °C'de 5.06 wt% kadar hidrojeni serbest birakmistir, ayrica depolama kapasitesi, 8 dongii
sonunda birinci dongiideki kapasitenin %95 kadaridir.

3. Borhidriirler
3.1. Lityum Borhidriir

LiBHa, cok yiiksek gravimetrik hidrojen kapasitesi nedeniyle mobil uygulamalar i¢in bir hidrojen
depolama malzemesi olarak biiyiik arastirma ilgisi ¢ekmistir. LiBH4’tin gravimetrik ve hacimsel
hidrojen depolama miktar1 sirasiyla 18.5 wt.% ve 121 kg H/m®tiir [20]. LiBHa4’{in kristal yapisi
Sekil 2c’de gosterilmistir [21]. LiBH4'liin dehidrojenasyon siireci toplamda 4 adet endotermik
seviyeden ibarettir. ilk seviyede 105-112 °C sicaklikta yalnizca 0.1 wt% kadar az miktarda hidrojen
salmimi gergeklesir. Bu seviyede LiBH4 faz yapisin1 ortorombikten altigen yapiya doniistiiriir.
Ikinci desorpsiyon seviyesi, lityum borhidriiriin erime noktasi olan 275-278 °C sicakliklarda 0.5-1.0
Wt% gibi az miktarlarda hidrojenin serbest kalmasiyla sonuglanir. Ugiincii seviyede en fazla
hidrojenin agiga ¢iktig1 diizeydir ve 9.0 wt% hidrojen 400 °C ile 680 °C sicaklik aralarinda ortaya
cikar. Son asamada ise, 680 °C iizerindeki sicakliklarda 8.5 wt% hidrojen LiBHs’den ayrisir. Bu
yliksek sicaklik diizeyleri yiiksek kararliliga sahip LiH'in ayrigsmasimi saglar ve son hidrojen
atomlarimi da serbest birakir. Eger pratik nedenlerden dolay1 son desorpsiyon asamasi kapsam dl$1
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tutulup LiBH4'lin genel ayrismasi bir denklem ile ifade edilecek olsa, siire¢ asagidaki tepkime ile
gosterilebilir [21]:

2LiBHa(s) = 2LiH(s) + B(s) + 3H2(q)

Borhidriirler ile alanatlar arasinda uygulanan iyilestirme teknikleri bakimindan benzerlik vardir.
Nano hapsetme yontemi genel olarak borhidriirler i¢in de uygulanir. Sun ve ark. [22], LiBH4’i
mezo-gozenekli silika SiO2 (SBA-15) gergevesine hapsetmislerdir. Diizenli gdzeneklere sahip
silikalar (6rn. SBA-15, MCM-41, MSU-X), kimyasal kataliz ¢ergevesi olarak dikkat c¢ekici
malzemelerdir. SBA-15'in diger alternatif silikalara gére sahip oldugu istiin gézenekli yapisinin
nano c¢erceve olarak kullanilmasinin LiBH4'lin dehidrojenasyon performansini iyilestirmesi
diistinilmistiir ve gercekten de oldukga iyi sonuglar elde edilmistir. LiBH4/SBA-15 sistemi, 45 °C
gibi diisiik bir sicaklikta dehidrojenasyona baslamis ve 105 °C'de 10 dakika i¢inde sadece LiBH4
kaynakli olarak (silika hesaba katilmadan) 8.5 wt% kadar hidrojeni desorbe etmistir. Burada, LiBH4
ile SiO; arasinda gergeklesen tepkime ve ek olarak nano hapsetmenin ger¢eklesmis olmasi
LiBH4'lin kararsizlasmasina neden olmustur. Bir diger ¢alismada, Guo ve ark. [23], LiBH4
nanopargcaciklarini kimyasal emprenye yontemiyle gozenekli TiO2 cercevesine dahil etmis ve elde
edilen kompozitin desorpsiyon Ozelliklerini test etmislerdir. Agirlikea esit miktarda lityum
borhidriir ve titanyum dioksit i¢ceren malzeme 220 °C'de dehidrojenasyona baslamis ve desorpsiyon
tepe noktasia 330 °C'de ulagsmistir. LiBH4/TiO2 miikemmel desorpsiyon kinetigi sergileyerek 300
°C sicaklik altinda 3 saat i¢cinde LiBH4'ten 11 wt% H> desorbe etmistir. Xu ve ark. [24], gézenekli
metal oksit ZnO/ZnCo,04 (ZZCO)’nun lityum borhidriiriin desorpsiyon 6zelliklerini iyilestirmede
katalitik bir rol oynayabilecegini diisiinerek, kimyasal emprenye yontemiyle LiBH4'Ui ZZCO
nanoparcaciklart i¢ine hapsetmek suretiyle LiBH4@xZZCO (x = 0.5, 1, 2) seklinde gesitli mol
oranlarinda kompozitler sentezlemislerdir. En ¢ok gelisme LiBH4@2ZZCO kompozitinde
gorlilmiistiir. LiIBH4@2ZZCO hidrojen desarjina 169 °C'de baglamis ve hidrojen saliniminin ¢ogunu
275 °C'de tamamlamistir. Hidrojen salinimi1 500 °C'nin altinda 8.7 wt%’yi bulmustur.

Desorpsiyon sicakliginin diisirmek amaciyla gecis metali halojentir ilavesi de katalizor olarak
diistiniilmiis ve denenmistir. Kou ve ark. [25], LiBH4’e katalizor olarak gesitli mol oranlarinda
niyobyum pentafloriir NbFs katilmasinin absorpsiyon/desorpsiyon lzerine olan etkilerini
arastirmiglardir. Test numuneleri xLiBHas-NbFs (x = 1, 5, 10, 20, 40) oranlarinda hazirlanmas,
LiBH4 ile NbFs bir bilyeli 6giitiiciide 400 rpm hizda ve argon gazi altinda 1 dakika boyunca
ogiitiilmiislerdir. NbFs varliginin LiBH4'lin dehidrojenasyon ve tersinirlik ozelliklerini 6nemli
derecede gelistirdigi gorilmistiir. SLiBH4-NbFs karisiminin 60 °C'de dehidrojenasyona basladigi
ve 255 °C'ye ulasana kadar 4 wt% H2 desorbe edebildigi tespit edilmistir. 20LiBHs-NbFs karigimi
400 °C'de yaklasik 7 wt% H2 serbest birakmis, buna karsin saf LiBH4 ise yaklasik 0.7 wt% ile 10
kat daha az hidrojen desorbe etmistir. Ayrica, 20LiBHs-NbFs karigimi besinci dongii sonunda hala
4.4 wt% civarinda hidrojen desorbe edebilmistir.

3.2. Sodyum Borhidriir

Borhidriirler arasinda sodyum borohidriir (NaBHa4), 10.8 wt% gibi yiiksek gravimetrik kapasitesi ve
113 kg/m3'liik yiiksek hacimsel hidrojen yogunlugu, diisiik maliyeti, yiiksek saflikta hidrojen
salimi, diisiik toksisitesi ve ayrica oksidasyona karsi dayaniklilig1 nedeniyle potansiyel bir hidrojen
depolama malzemesi aday1 olarak ilgi goriir. Bununla birlikte, 108 kJ/mol H: civarinda olan
ayrisma entalpisi, NaBH4'lin atmosferik basing altinda 530 °C ve iizerinde dehidre olmasina neden
olur [6, 26]. Normal sartlar altinda NaBHa’iin kararli kristal yapis1 NaCl’nin kiibik yapisina
benzeyen a-NaBHa4 tiir (Sekil 2d).

NaBH4'lin dehidrojenasyon oOzelliklerini iyilestirmek i¢in, katalizor ilavesi, nano hapsetme ve
reaktan kararsizlastirma dahil olmak iizere ¢ok sayida yontem denenmistir. Reaktan
destabilizasyonu, hidroliz (hidrojen iiretimi) elde etmek i¢in metal amidler, metal hidroksitler veya
su ekleyerek NaBH4'teki B-H baginin kararsiz hale getirilmesini amaglar. NaBH4'lin hidrolizi, ortam
sicakliklart altinda su ve NaBH4'lin aktif reaktivitesi nedeniyle son yillarda genis capta
arastirilmastir.
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Literatiirde bildirildigi gibi, katalizorlerin NaBHj4'lin hidroliz reaksiyonunda 6nemli bir rol oynadigi
bulunmugtur. Bu nedenle, hidrojen iiretim hizini artirmak i¢in ¢esitli katalizor tiirleri aragtirilmisgtir.
Tipik olarak sulu bir NaBHj4 sisteminde, NaBHa'iin sulu ¢6ziiniirligi dikkate alindiginda, hidrojen
depolama kapasitesi teorik olarak tahmin edilen agirlikca %10.8'den agirlikca %7.5'e diisecektir
[27]. Liu ve ark. [27], su ile NaBH4 hidrolizi uygulamasi igin hidroliz hizin1 arttiracak bir kobalt
temelli katalizor gelistirmeye karar vermislerdir. Bunun igin, IR-120 kehribar re¢inesi taneciklerini
Co?* iyonlari iceren bir ¢ozeltiye daldirip selasyon tepkimesi olusmasimi saglamislardir ve daha
sonra iyonlar1 yakalayan re¢ine taneciklerini ¢ozeltiden ¢ikartarak ve kurutarak katalizorii hazir hale
getirmislerdir. Daha sonra bu elde ettikleri Co-bazli katalizorii (Co?*/IR-120) 12.5 wt% olacak
sekilde NaBHj4 tozu ile birlikte yliksek enerjili bilyeli 6giitiiciide karistirmig, ufaltmis ve homojen
bir kat1 kompozit haline getirmislerdir ve nihai tozu pelet bigimine presleme yaparak getirmislerdir.
1,14 g NaBH4 ve 0,1425 g Co%"/IR-120 katalizorii iceren pelete 6zel gelistirilen deney diizeneginde
2.0 gram su siringa yardimiyla kontrollii bir sekilde enjekte edilmis ve hidroliz sonucu gelisen
hidrojen salinimi takip edilmistir. Sonug olarak, NaBH4-Co?*/IR-120 peleti 6.7 wt% kadar hidrojen
depolamay1 basarmistir.

Katalizor kullanim1 yaklagiminda ise, uygun malzemeler olarak, yine karbon temelli malzemeler,
metal halojeniirler gibi bilesikler 6n plana ¢ikmaktadir. Yang ve ark. [6], LiBH4 ve NaCl arasinda
bilyeli dgiitiicii icinde gergeklesen metatez (gift yer degistirme) tepkimesi ile elde ettikleri NaBHa4
nanoparcaciklarini, grafit, grafen oksit ve karbon nanotiipler gibi ¢esitli karbon destekleyici
malzemeler iizerine biriktirmislerdir. NaBH4'lin grafit tizerindeki parcacik boyutu ve dagiliminin
grafen oksit ve CNT fizerindekilerden daha biiylik ve genis oldugu goriildii. Karbon destekler
izerinde biriken NaBH4'lin hidrojen desarj1 130 °C’de baslamistir ki bu saf NaBH4'e gore oldukca
diistik bir sicaklik degeridir. A¢iga ¢ikan hidrojen miktar1 bakimindan grafen oksit 12.3 wt%, CNT
9.8 wt%, grafit ise 5.7 wt% gibi bir performans sergilemistir.

Yuan ve ark. [28], farkli miktarlarda (30, 40, 50 wt%) NdFz iceren Mg(BHs)2-NaBHs4
kompozitlerini mekanik alasgimlama yontemi ile iiretmis ve NdFs'iin Mg(BH4)-NaBH4 kompozit
malzemesinin hidrojen depolama 6zellikleri {izerindeki etkileri arastirmislardir. Calismanin sonucu
olarak, NdFz’iin bir katalizér olarak NaBHs—Mg(BH4)2 kompozit malzemesinin hidrojen
desorpsiyon kinetigini dnemli 6l¢iide iyilestirdigi anlagilmistir. Kompozitlerin hidrojen desorpsiyon
baslangi¢ sicaklig1 yaklagik 89 °C'dir. Mg(BH4)>—NaBH4-0.5NdF3 250 °C'de 5.2 wt% hidrojeni 30
dakika i¢inde desarj etmistir ve bu baglamda dehidrojenasyon kapasitesi olarak NdF3z’iin olmadig:
Mg(BHas).—NaBH4 kompozitlerden daha iistiindiir.

Zheng ve ark. [29], NaBHs’ii kararsizlastirmak i¢in multi-hidroksil ksilitole (CsH7(OH)s)
basvurmuslardir. CsH7(OH)s, ekonomik ve tiretimi kolay karbon bazli bir multi-hidroksil alkol
cesididir ve insan sagliina higbir zarar1 yoktur. Diger alkollerin aksine ksilitoliin ortam sartlarinda
kat1 halde bulunmasi, onu basit bir manuel 6glitme islemi yardimiyla sodyum borhidriir ile birlikte
kat1 bir ¢ozelti olusturmak i¢in uygun kilmaktadir. Calisma kapsaminda NaBHjs-ksilitol karigimi
farkli molar oranlarda (1:1, 1:2, 2:1, 2:3, 5:4) hazirlanmistir. Tiim bu kat1 ¢ozeltiler icinde hem
desorpsiyon baglangi¢ sicakligi hem de depolama kapasitesi olarak en optimum degerleri 1:1 molar
oranina sahip NaBHas-ksilitol kompoziti sergilemistir: 77.3 °C'de desorpsiyona baslamis ve 200
°C'ye kadar toplamda 3.6 wt% hidrojeni serbest birakmistir. 80 °C'de bile, s6z konusu karigim 2
wt% kadar hidrojeni desorbe edebilmistir. Bu karisimlardan salinan hidrojenin yiiksek derecede
safliga sahip oldugu belirtilmistir.

4. Sonug¢

Kompleks hidriirler, intermetalikler gibi diger kat1 hal hidrojen depolama malzemelerine gore daha
istiin gravimetrik depolama kapasitesi sergileyerek mobil tasitlarda kullanim potansiyeline sahip
olmalarma karsin yliksek termodinamik kararliliklar1 yiiziinden, ayrisarak hidrojen acgiga
cikartmalar1 i¢in yiliksek sicakliklar gerekmektedir. Kompleks hidriirlerde karsilagilan bu sorunu
farkl1 katalizor malzemeleri ve onlar1 uygulama yontemleri ile desorpsiyon sicakligini mobil
tagitlarda kullanim i¢in uygun diizeye disiirerek ¢6zmek miimkiindiir. Buna yonelik olarak son
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senelerde gerceklestirilen caligmalar bu ¢alismada incelenmis olup, elde ettikleri basarilar1 Sekil
3’teki gorselde kiyaslamaya olanak taniyacak bi¢imde sunulmustur. Buna gore, lityum alanat
(LiAlIH2) i¢in desorpsiyon baslangi¢ sicakligimi diisiirmede en etkili katki maddesi, ge¢is metali
halojeniirii (TiCls) olmustur. TiCls ilavesi 37 °C gibi muazzam bir desorpsiyon baslangic
sicakligina ulasmasinin yaninda, depolama kapasitesini de olduk¢a yukarida tutmustur ve en yiiksek
depolama gostergesi sergileyen metal oksitten (Fe2Oz3) yalnizca 0.6 wt% kadar daha az hidrojen
depolamistir. Sodyum alanat (NaAlH4) i¢in ise desorpsiyon sicakligini en c¢ok asagiya ¢ekmeyi
basaran katalizorler arasinda yine igeriginde gecis metali halojeniirii (NbFs) barindiran karigim ile
nadir toprak elementi (Ce) ve grafen iceren kompozit malzeme yer almaktadir. Ikisinin de
dehidrojenasyon baslangict 85 °C’de baslamasi ile beraber Ce igeren kompozit 0.46 wt% kadar
daha fazla hidrojen depolamay1 basarmistir. Beklendigi gibi, en yliksek depolama kapasiteleri genel
olarak borhidriirlerde goriilmiistiir. En yiiksek kapasiteye 12.3 wt% hidrojen miktar1 ile grafen oksit
iizerine biriktirilen sodyum borhidriir (NaBH4) ulasmistir. NaBHs-ksilitol karistmi NaBH4 kiimesi
icinde en diisiik desorpsiyon sicakliina erismis olsa da, kapasiteden de bir o kadar kaybetmistir.
Borhidriirler i¢inde en diisiik sicakliga ulasan malzeme silika cergeve gozenekleri icine hapsedilen
lityum borhidriir (LiBH4) olmustur. 45 °C gibi olduk¢a diisiik bir sicaklikta desorpsiyona
baslayabilen LiBH4/SBA-15, ayni zamanda oldukca tatmin edici bir depolama kapasitesi
sergilemisgtir.

14
X NaBH4/GO

12 /
. LiBH4/TiO2
g
= LiBHA@MWCNT (BM)
7 10
2
wn
[3+] .
= LiBH4/SBA-15 LiBH4@2Zn0/ZnCo204
—; 8
= %2TiN-LiAIH4 : .
g ® ¢ Co@C-LAHA @ LiAIH4 + 5 wt% Fe203
S @ LiAIH4 + %5 mol TiCl4 . LiAIH4 + 20 wt%
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X 4
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Desorpsiyon baslangi¢ sicakhigi (°C)

Sekil 3: Bu calismada kapsaminda anlatilan ¢cahismalardaki maksimum depolama kapasitesi ve desorpsiyon
baslangic sicakh@1 baglaminda elde edilen sonu¢larin kiyaslamah gosterimi.
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Ozet

Intermetalik bilesiklerin diisiik sicaklik ve basing degerlerinde tersinir bir sekilde hidrojen
sorpsiyonu gerc¢eklestirmeleri onlart tasitlarda ve mobil sarj iinitelerinde kullanima yonelik aday
gostermektedir fakat yine de tasitlarda hidrojen depolama malzemesi olarak yerlerini alabilmeleri
icin yeterli diizeyde gravimetrik depolama kapasitesi ve uzun donem ¢evrim dayanimina ihtiyaglari
vardwr. Bu ozellikleri iyilestirmenin literatiirde cesitli yollar: vardir. Bunlar arasinda alagimlama
diye adlandirilan, kristal yapida safsizliklar ve ¢oklu fazlar yaratarak malzemenin ozelliklerini
ayarlamaya yarayan birincil icerige ilave element eklenmesi yontemi en ¢ok basvurulan
yontemlerden birisi olarak one ¢ikmaktadir. Bu c¢alismada, son yillarda alasimlama teknigi
kullanmilarak malzeme ozelliklerinin  gelistirilmesini hedeflemis ¢alismalar ozetlenip, belli
ozelliklerin iyilestirilmesi icin hangi elementlerin hangi oranlarda ve hangi alasimlama teknigi
kullanarak uygulanmasinin daha etkili oldugu gosterilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Hidrojen Depolama, Metal Hidriir, Intermetalikler, Alasimlama
1. Giris

Hidrojenin gravimetrik enerji yogunlugu 120 MJ/kg ile 142 MJ/kg arasinda olup, petroliin enerji
yogunlugunun yaklagik ii¢ katina denk gelmektedir, ancak hacimsel enerji yogunlugu geleneksel
yakitlara gore oldukca diisiiktiir [1]. Hidrojen yenilenebilir, diinya {izerindeki su ve farkli
hidrokarbon kaynaklar1 sayesinde ¢evrede bol miktarda mevcut olan, fosil yakitlarin aksine yanma
sonucu atik olarak ¢evreye hicbir zararli emisyon gazi salimimi gerceklestirmeyen temiz bir yakit
cesididir [2]. Ayrica, hidrojen bir enerji depolama ve tasima araci ve ortami olarak da
degerlendirilebilir. Hidrojenin depolanmasi sorunu, bu yakit tiiriiniin diger hidrokarbon bazl
yakitlar ile rekabet etmesini kisitlamaktadir. Bugiline kadar gelistirilen mevcut depolama
teknolojileri arasinda hidrojeni kat1 halde depolama giivenlik kaygilar1 nedeniyle daha ¢ok ragbet
gormektedir. Kat1 halde depolamay1 miimkiin kilan belirli malzemeler mevcuttur. Baz1 metaller ve
intermetalik ad1 verilen metal alagimlar, nispeten diisiik sicaklik ve basing kosullarinda hidrojeni
absorbe edebilen, metal hidriir diye adlandirilan tersine cevrilebilir kati metal-hidrojen bilesikleri
olustururlar [3]. Hidrojen, metaller ve metal alagimlar1 ile kimyasal olarak etkilesime girerek metal
hidriirler olusturur. Hidrojen, 5 adimda metal/alasimlarda depolanir: hidrojen gazi molekiillerinin
fiziksel olarak sogurulmasi (fizisorpsiyon); hidrojen molekiillerinin kimyasal emilimi
(kemisorpsiyon) ve atomlara ayrigsmasi; hidrojen atomlarmin yiizey penetrasyonu; hidrojen
atomlarmin hidriir olusturan metale niifuz etmesi ve yayilmasi (difiizyon); ve metal kafesin ara
ylizeylerine hidrojen atomlarinin ¢ekilmesiyle gergeklesen hidriir olusumu. Metalin tlimiiyle hidriire
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dontismesi durumunda hidriir olusumu (hidrojenasyon) sonlanir ve difiizyon artik metal hidriir
iizerinden devam eder [4]. S6z konusu kimyasal absorpsiyon, metal kafesin orijinal hacminin
yaklasik %20-30'una kadar genislemesine neden olabilir [5]. Hidrlir olusumu ya hidrojenin metal ile
dogrudan kemisorpsiyon tepkimesine girmesi sonucu ya da su molekiiliiniin elektrokimyasal olarak
ayrismast ile gerceklesir [6]. iki reaksiyonun da isleyis mekanizmasi asagida gosterilmistir [7]:

Dogrudan hidrojenasyon tepkimesi: M + x/2H2 <> MHx Q)
Suyun elektrokimyasal ayrismasi: M + x/2H20 + x/2 e <> MHy + x/2 OH™ 2

Burada, M metali veya alasimi ifade ediyor.

Metal hidriirlerde, hidrojen, sikistirma ve/veya sivilastirma gibi onu mekanik olarak depolayan
yontemlere kiyasla daha yiiksek hacimsel yogunlukta depolanabilir [8]. Hidrojeni metal hidriirlerde
kat1 halde depolamak, eger absorpsiyon ve desorpsiyon basinglar1 arasinda kabul edilebilir bir fark
var ise, yuksek enerji verimliligi gibi bir avantaja sahiptir, ¢linkii metal hidriir temelli sistemler
calisma prensipleri sebebiyle sadece 1sil yonetimde kullanilan sogutma teghizati i¢in enerji
harcarlar. Ek olarak, kat1 formda depolama genellikle patlama riskini dnledigi i¢in, yiiksek basingli
veya kriyojenik bir tanktan daha giivenlidir. Metal hidriirlerde gergeklesen desorpsiyon yani
hidrojen salinimi islemi endotermiktir ve dolayisiyla disaridan metal hidriire 1s1 verilerek sicaklik
artig1 yaratilip ve/veya bulundugu haznenin basinci diisiiriilerek tetiklenebilir. Bu yilizden, hidrojen
desorpsiyonu i¢in gereken entalpi, ihtiya¢ oldugu zaman PEM yakit hiicresinin atik 1sisindan elde
edilebilir ve metal hidriir temelli hidrojen depolama sistemleri yine kendi ¢aligma sartlarina yakin
sartlarda calisan PEM yakat hiicreleri ile birlikte arag iizerinde kullanilabilir [9].

Metal hidriir olusturan ana alagimlar intermetalik bilesiklerdir (ABs, AB2, AB3 ve AB tipi).
Intermetalikler genellikle AmBn seklinde ifade edilir, buradaki A nispeten kararli bir hidriir
olusturan bir elementtir, B ise hidriir olusturmayan bir elementtir. LaNis, FeTi gibi yaygin bilinen
ve lizerlerine bircok arastirma yapilan intermetalikler diisiik gravimetrik depolama kapasitesine
sahip olduklart i¢in mobil uygulamalardan ziyade daha cok hidrojen kompresorleri gibi sabit
uygulamalar i¢in kullanilmalar1 daha etkin olur. Ayrica, literatiirde yer alan ¢aligmalarda vanadyum
ve magnezyum bazli alasimlara da olduk¢a yaygin rastlanmaktadir [10]. Metal hidriirlerin ve genel
olarak hidriirlerin siniflandirmasi Sekil 1°de gosterilmistir. Intermetalik metal hidriirlerde, hidrojen
metal kristal kafesinin bos ara yiizlerini isgal eder. Hidriir genellikle metalik karakterde kalir.
Intermetalikler, hidrojen depolama uygulamalar1 igin genis ¢apta incelenmistir ciinkii pek cogu,
makul sicaklik ve hidrojen basinci kosullari altinda hidrojeni emer ve desorbe eder. Kompleks
hidriirler yliksek kapasiteye sahip olmalarina karsin diisiik tersinirlik sorunundan muzdarip
olduklar1 i¢in ¢oklu ve uzun siireli kullanim i¢in uygun degildirler. Tiim hidriirler arasinda, LiH,
MgH:2 gibi hafif hidriirler ve kompleks hidriirler, 7-18.5 wt% gibi yliksek gravimetrik kapasitelere
ulasabilmektedirler [11]. Hafif element temelli ve kompleks hidriirler olduk¢a yiiksek hidrojen
kapasitesine sahip olmalarina karsin iki ciddi sorun barindirmaktadirlar. Birincisi, bu bilesiklerdeki
giiclii kovalent/iyonik bag kaynakli ortaya ¢ikan yiiksek kararlilik ve bu yiiksek kararliligin neden
oldugu yiiksek calisma sicakligi (200 °C iizeri) [12].

Bir¢ok avantaj sunmalarina ragmen, ¢cogu metal hidriirler diisiik gravimetrik hidrojen depolama
yogunluguna sahip olduklar1 i¢in mobil araglar lizerinde hidrojen depolama icin kullanildiklarinda
toplam sistem i¢in fazladan agirlik olusturma gibi bir dezavantaja sahiptirler [13]. Metal hidriirlerde
yiiksek desorpsiyon sicakligi, yavas reaksiyon kinetigi ve diisiik tersinirlik gibi iyilestirilme ihtiyaci
duyan bir dizi 6zellik vardir. Bahsi gegen 6zelliklerde daha iyi gostergelere sahip metal hidriirleri
gelistirmek ve {iretmek igin yogun calismalar yapilmaktadir [14]. Ideal bir hidrojen depolama
malzemesi su gereksinimleri saglamalidir: birim kiitle ve birim hacim basina yiiksek hidrojen
kapasitesi, diistik hidrojenasyon/dehidrojenasyon sicakligi, diistik veya orta
hidrojenasyon/dehidrojenasyon basinci, hidrojen desorpsiyonu i¢in gerekli enerjiyi en aza indirmek
icin diisiik olusum 1s1s1, tam tersinirlik, hidrojenin sarj ve desarj1 sirasinda sinirlt enerji kaybi, hizl
tepkime kinetigi, uzun ¢evrim 6mrii i¢in oksijene ve neme kars1 yiiksek dayaniklilik, dongiisellik ve
yiiksek giivenlik [15]. Hidrojeni yakit olarak kullanan araclarin yayginlagmasi ve kullamcllarm bu
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tiir araclari tercih etmesi i¢in bu araglarda kullanilacak olan depolama malzemesinin maliyetinin de
uygun olmasi gerekir. Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakanligi, 2025 yilina kadar ve nihai
olarak gelistirilmesi hedeflenen, tasitlarda kullanilacak olan hidrojen depolama sistemlerinin sahip
olmasi gereken teknik Ozellikleri ve standartlar1 agiklamistir, buna gore drnek sistem Tablo 1’de
gosterilen gereksinimleri karsilamalidir.

Tablo 1. ABD Enerji Bakanhginin tasitlarda kullanilacak hidrojen depolama sistemleri icin belirledigi
teknik hedefler [16].

Teknik Ozellik Birim 2025 Hedefi Nihai Hedef
GI’E}VImetI’!k‘hldt"Ojerl kapasitesi Wt % 55 6.5
(sistem birim agirh@ basina)
Voliimetrik hidrojen kapasitesi
(sistem birim hacmi basina) kg Ha/L Bl 0.050
Gr.aV|met‘r|!< enerji )'fogunlugu KWhikg 18 99
(sistem birim agirhg basina)
Vo‘lumetrfk. enerji y?gunlugu KWhIL 13 17
(sistem birim hacmi basina)
Calisma sicakhigi arahgi °C (-40) — 85 (-40) — 85
Calisma basinci aralhigi bar 5-12 5-12
Dongiisel 6miir (sarj/desarj) dongii 1500 1500
Ekonomik maliyet (Depolanan
hidrojenin birim agirhig: basina) 1 $/kg H, S0l aee

Hidrojen depolama malzemelerinin termodinamik ve kinetik 6zelliklerinde optimizasyon amaglt
degisiklikler uygulamayr miimkiin kilan bir dizi yontem arastirilmis ve gelistirilmistir. Bunlar
arasinda stokiyometrik olmayan bilesikler olusturma (alasimlama), nanoyapili malzemelerin sentezi
ve metal oksit gibi katalizor gorevi gorecek olan katki maddelerinin kullanilmasi en ¢ok basvurulan
yontemler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Metal hidriir malzeme ile birlikte katalizor kullanimi, aktivasyon
esigini dlistirmede ve/veya hidrojen absorpsiyon/desorpsiyon hizin1 arttirmada yardimci
olabilmektedir [17]. Tiim hidrojen depolama 6zelliklerini belirleyen kristal yapida degisikliklere yol
acan alasimlama yontemi ile nominal bilesimin degistirilmesi, malzemenin depolama 6zelliklerini
istege gore modifiye etmeyi saglamaktadir. Ornegin, intermetalik malzemenin mevcut
elementlerinin atomik yaricapindan daha biiyiik bir atomik yarigapa sahip bir elementin alagima
dahil edilmesi, kristal kafesin genislemesine ve bunun bir sonucu olarak depolama kapasitesinin
artmasina ve plato basincinin diismesine neden olur. Alasimlama ile depolama kapasitesi disinda
diger ozellikler de diizenlenebilir. Kristal yapidaki arayliz bolgelerindeki boslugun boyutunun
degisimine bagl olarak sorpsiyon entalpisi ayarlanabilir ve hidriir olusum sicakliklar diisiiriilebilir
[18].

Bu ¢alismada, son yillarda 6rnek ve bilindik intermetalik malzemelerin depolama kapasitesi, uzun
donem performansi, sarj siiresi, sorpsiyon sicakliklari gibi o6zelliklerini alasgimlama yOntemini
kullanarak iyilestirmeyi hedefleyen c¢aligmalar derlenmis ve ozetlenmis, elde ettikleri sonuglar
siralanmustir.
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HIDRURLER

Metal
Hidrirler

Kompleks

Hidrirler

Kimyasal

Hidrirler

Intermetalik PAELENELS
Elementel hidriirler
Borhidriirler

MH'ler

Nitriirler (Amid,
Imid)

Sekil 1: Hidriirlerin siniflandirilmasi ve cesitleri [19].

2. ABs Alasimlar

Nadir toprak elementi ABs tipi alagimlar, hidrojen depolama, hidrojen sikistirma, Ni/MH piller vb.
gibi birgok alanda genis bir uygulama beklentisine sahiptir. En temel ABs tipi alasim, LaNis ikili
alagimidir. Nispeten zayif hidrojen depolama 0Ozelliklerine ve ¢evrim performansina sahip
olmalarina karsin, aktive edilmeleri daha kolaydir. ABs alagimlar1 genellikle CaCus kristal yapisina
sahiptir.

Sekil 2: LaNis’in CaCus tipi kristal yapis1 [20].

Chen ve ark. [21] yaptiklar1 ¢alismada, LaNis malzemesinde Ni yerine kismi olarak Mn
yerlestirilmesinin nihai LaNisxMny (x = 0, 0.25, 0.50, 0.75, 1) alasimlarin yapisit ve uzun dénem
hidrojen depolama performansi iizerindeki etkisini arastirmislardir. Manganez atomunun nikele
gore daha biiyiik olmasi, Mn katkili alasimlarda kristal kafes arayiizlerinin genislemesine neden
olmustur. Ayrica, nikelin Mn ile kismi olarak degistirilmesinin, alagimin kristal yapisini hidrojen
sarj/desarjina kars stabilize ettigi ve bdylece uzun donemde depolama kapasitesinde gergeklesen
kayiplar1 azalttig1 anlagilmistir. Buna gore, alasimlarin 1000 sarj/desarj dongiisii sonunda bastaki
depolama kapasitelerini muhafaza etme oranlari alagim igeriginde Mn miktar1 arttikca artis
gostermistir: hi¢ Mn bulunmayan alagimda bu oran %83.2 iken, x sayis1 0.75 olan alasimda bu oran
%94.0’e ¢cikmistir. Burada istisna x sayisinin 1’e esit oldugu durumdur (LaNisMn) ¢linkii diistik
plato basincindan dolay1 tersinirlik azalmasi kapasitede de hafif bir diisiisii beraberinde getirir.

Zhu ve ark. [22] ise, birincil alasim olarak LaNis yerine LaNisCo iizerinde g¢alisma yapmay1
segmigler ve bu alasimda lantanyumu kismi olarak ayri ayri olmak iizere Ce ve Y elementleri ile
degistirip toplamda 4 adet alasim elde etmislerdir: Las.xCexNisCo (x = 0.4, 0.5) ve Las.yYyNisCo (y
= 0.1, 0.2); ve bu alasimlarinin mikroyapisin1 ve uzun vadede hidrojen absorpsiyon/desorpsiyon
ozelliklerini incelemislerdir. Tiim alasimlarin altigen CaCus-tipi tek faz yapida olduklari
goriilmiistiir. Ce ve/veya Y'nin eklenmesinin sz konusu alasimlarin tozlagsma direncini ve yapisal
stabilitesini arttirdigini tespit etmislerdir. Tiim elde edilen alasimlarda hiicre hacimleri azalmis ve
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dolayisiyla plato basinglar1 artmistir. Hidrojen depolama kapasitesine olan etkileri bakimindan Ce
ve Y birbirine ters etkiler gostermektedirler: Ce iceren alasimlarda kapasitenin arttig1 gozlenirken,
Y iceren alasimlarda azalma goriilmistir. Uzun vadeli depolama bakimindan LassCeosNisCo
alagimi, diger 3 alasima gore oldukga iistiin bir performans gostermistir: diger 3 alasim 1000
dongiiniin sonunda bastaki kapasitelerinin  %67-77’si kadar hidrojen depolayabilir iken,
Las5CensNisCo igin bu gosterge %96 civarina ulagsmustir.

Bu ¢alismada [23], Sn elementinin LaNis malzemesinde kismi olarak Ni yerine gegmesinin LaNis.
xNx (x =0, 0.25, 0.50, 0.75 ve 1) alagimlarinin yapisal degisimine ve dongiisel performansi iizerine
olan etkileri detaylica arastirilmistir. Ni yerine Sn yerlestirilmesinin farkli hiicre parametrelerine
sahip ¢oklu CaCus faz yapisinin olusumuna neden oldugu ve bu ¢oklu yapinin dongitisel kararliligi
artirabilecegini ve histerezisi azaltabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica, bu islemin mikro gerilimi
azaltmada ve kristal yapiy1 stabilize etmede yarar sagladigini dile getirmislerdir. 1000 dongii
sonunda yapilan Slgiimlerde alagimlarin bastaki depolama kapasitelerini koruma oraninin alasim
icerigindeki Sn orani arttik¢a ciddi 6l¢iide arttig1 gozlemlenmistir: Hi¢ Sn bulunmayan alasimda bu
oran %83.2 iken, LaNis.25Sno.75 alasimi i¢in %95.8e ¢ikmustir.

Liu ve ark. [24], nikel yerine kismi olarak aliminyumun yerlestirilmesi ile elde edilen LaNisxAlx (X
=0, 0.25, 0.5) alasimlarinin uzun dénem dongiisel performansini takip etmislerdir. Aliiminyumun
varligi, alasimlarin yiiksek dongii sayilarinda bile etkili bir sekilde birincil depolama kapasitelerini
korumalarimi miimkiin kilmistir. Buna gore, LaNissAlos alasimi 1000 dongii sonunda bastaki
kapasitesinin %98.2’sine erismistir, diger taraftan, saf LaNis i¢in bu oran %89.2’de kalmuistir.

Oldukg¢a benzer bir ¢alisgmaya bu kez Zhu ve ark. [25] imza atmustir, fakat bu sefer kismi yer
degistirme i¢in aliiminyum degil de Co kullanmislardir. Urettikleri LaNis.xCox (X = 0, 0.25, 0.50 ve
0.75) alagimlarimin uzun vadeli dongiisel ve kinetik 6zelliklerini incelemislerdir. Alasimlarin 5
dakika igerisinde hidrojeni tamamen absorbe edebiliyor olusu birincil LaNis’in kinetik 6zelliklerinin
bilesige Co dahil edilmesinden sonra 6nemli 6l¢iide gelistirildigini géstermektedir. Absorpsiyon
hizin1 kobaltin alasima eklenmesi disinda bir de gerceklesen dongii sayisi da arttirmaktadir. Diger
taraftan, dongiisel performans bakimindan da alasim formiiliine kobaltin dahil edilmesi olumlu
sonuclar vermistir. Buna gore, 10 bar basing ve 343 K sicaklik altinda gerceklesen 1000 dongii
sonunda LaNis birincil depolama kapasitesinin %83 iinli korurken, LaNis25C00.75 alagimi igin bu
oran %88.7'ye ¢ikmis bulunmaktadir.

Peska ve ark. [26], depolama 6zelliklerini gelistirme amaciyla birincil LaNis bilesiginde nikeli degil
de onun yerine lantanyumu kismi olarak degistirmeyi ve stokiyometrik alasimdan ¢ikarilan La
kadar seryum eklemeyi tercih etmislerdir. Depolama o6zellikleri disinda nihai LaixCexNis (X = 0
0.09, 0.25 ve 0.5) alasimlarinin yapilarinda meydana gelen degisiklikler ile de ilgilenmislerdir.
LaNis alasimina Ce eklenmesinin metal kafeste biiziilmeye neden oldugunu ve dolayisiyla denge
basinglarint arttirdigini tespit etmislerdir. 40 °C sicaklik altinda LaNis icin absorpsiyon ve
desorpsiyon denge basinglar1 sirasiyla 4.09 ve 2.91 bar iken, LagsCeosNis igin bu degerler sirasiyla
48.74 ve 14.26 bar olarak dlgiilmiistiir. Alasim igeriginde Ce miktari arttik¢a hidriiriin daha kararsiz
hale gelmesi nedeniyle hidriir olusum entalpisinde bir azalma gozlemlenir.

3. AB2 Alasimlar

AB: bilesiginde A elementi hidriir olusturan bir element iken, B ise onun aksine gibi hidriir
olusturmayan elementlerdendir. A elementi genelde grup 4 metalleri (Ti, Zr ve Hf) veya
lantanoidler (La, Ce ve Pr) tarafindan olusmaktayken, B ise V, Cr ve Fe gibi gec¢is metallerinden
olugsmaktadir. AB> alasimlari, altigen C14 veya kiibik C15 yapili1 Laves fazinda kristallesirler (Sekil
3).

ZrFe;, en ¢ok bilinen AB> alasimidir. Son derece yiiksek hidrojen basinci altinda hidrojen ile
tersinir sekilde reaksiyona girer. ZrFe2, yiiksek hidrojen depolama kapasitesi ve kolay aktivasyon
avantajlar1 sunar, ancak absorpsiyon/desorpsiyon basinci pratik uygulama i¢in ¢ok yiiksektir. ZrFe»
yiiksek basingli hidrojen depolama ve kompresér uygulamalar i¢in uygundur. C15 Laves faz
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yapisina sahip ZrFez, oda sicakliginda sirasiyla 690 atm ve 325 atm absorpsiyon ve desorpsiyon
basinglari ve 1.7 wt% hidrojen depolama kapasitesi sergiler [27].

7% %ae°
ae | REYS

o090 08%" 80
a) b)

Sekil 3: a) C14 Laves fazi, b) C15 Laves faz1 [28].

Qin ve ark. [29], birincil ZrFe; intermetalik bilesigine Al ve Ga alasimlamis ve metal sondiirme
islemi uygulayarak tek C15 Laves faz yapisina sahip ZrFe;xAlx ve ZrFe>xGax (x = 0.1, 0.2)
alasimlarini {iretmislerdir. ilave elementlerin (Ga ve Al) ZrFez’nin igeriginde var olmasinin
ZrFenin mikro yapist ve hidrojen depolama o&zellikleri tizerindeki etkisini arastirmislardir.
Yazarlar, metal sondiirme islemi uygulanmamis olan alasimlarda ikinci faz olarak ZroFe'nin
olusmasinin kapasite diisiisiinden sorumlu oldugunu tespit etmis, buna dayali olarak da tek fazl
yapida {retilen alasimlarin yiiksek depolama kapasitelerini koruyacaklarini  6ngdérmiislerdir.
Sondiirme uygulanmig ZrFe19Alo1 alagimi 1.79 wt% maksimum hidrojen depolama kapasitesine
ulasmustir, ZrFe19Gap1 i¢in bu miktar 1.64 wt% olmustur. ZrFe;«xGay alasimlarinin, ZrFeo.xAlx
alagimlarindan nispeten daha yiiksek bir denge basincina sahip oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica,
ZrFe19Gao1ve ZrFeioAlos alagimlarinin desorpsiyon basinglarinin 298 K sicaklikta sirasiyla 166
bar ve 132 bar oldugu bulunmustur.

Banerjee ve ark. [30], benzer bir ¢calismada bulunmus ve saf ZrFe; bilesigine Fe yerine kismi olarak
vanadyumun dahil edilmesinin hidrojen depolama kapasitesini iyilestirilmesini amag¢lamislardir.
ZrFexxVx (x = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) alasimlarin yapisin1 ve farkli sicakliklardaki hidrojen sarj/desar;j
ozelliklerini incelemislerdir. ZrFe; aslen C15 kiibik faz yapisina sahip olmasina ragmen, yapida
belirli miktarda V bulunmasi C14 altigen fazinin baskin olmasina sebep olmustur. Vanadyum
miktariin artmasiyla metal kafesin C15 yapisindan C14 yapisina dogru doniistiigii bulunmustur.
Yapilan testler, birincil alagima Fe yerine kismi olarak V ilave edilmesinin hidrojen depolama
kapasitesinde artisa sebep oldugunu ortaya koymaktadir. Buna gore, ZrFe14Voes Ve ZrFei2Vos
alasimlar sirastyla 1.77 wt% ve 1.85 wt% civarinda hidrojen depolama kapasitesi sergilemislerdir.

Koultoukis ve ark. [31], ayn1 Banerjee ve ark.’nin ¢aligmasinda oldugu gibi ZrFe>’de Fe yerine
kismi olarak V yerlestirmislerdir ve ayrica ayni islemi Cr kullanarak da yapmislardir. ZrFe1sVo. ve
ZrFe18Cro2 olmak iizere iki adet alasimi1 argon gazi altinda yiiksek frekansli indiiksiyon-levitasyon
ergitme firmi yardimi ile sentezlemislerdir ve farkli sicakliklardaki (20, 60 ve 90 °C) hidrojen
depolama karakteristikleri ile mikroyapilarini incelemislerdir. Her iki bilesigin de kiibik C15 Laves
fazinda kristal yapiya sahip olduklar1 belirlenmistir. Iki alasimda da birincil ZrFe; alasimina kiyasla
daha diisiik plato basinglart gozlemlenmistir. ZrFe18Vo2 145 bar basing ve 20 °C sicaklikta 1.42
wt% hidrojen depolama kapasitesine ulasmisken, ZrFe18Cro2 193 bar basing ve 20 °C sicaklikta
1.33 wt% depolama kapasitesi sergilemistir. Cr igeren alasimda ciddi bir histerezis saptanirken, V
iceren de ise neredeyse hig histerezis gerceklesmemistir.

Benzer bir arastirmada, Jaina ve ark. [32], argon atmosferinde ark eritme yontemi ile olusturulan
ZrFe,xNix (x = 0.2, 0.4, 0.6, 0.8) alasimlarinda Fe yerine Ni ilave edilmesinin nihai alagimlarin
farkli sicakliklardaki (303 K, 323 K, 343 K, 373 K) absorpsiyon ve yapisal 6zelliklerinde nasil
degisikliklere yol agacagm incelemislerdir. Uretilen alasimlarin kiibik C15 Laves faz yapisina
sahip olduklar1 ve birim hiicre hacimlerinin nikel miktar1 arttikca azaldigr goriilmiistiir. Bunun
sebebi, nikelin demire gore daha kiiglik atomik yarigapa sahip olmasidir. Kiiglilen birim hiicre
hacmi plato basincinin artmasina sebep olmustur. Diger taraftan, azalan birim hiicre hacmi
depolama kapasitesinin de azalmasina sebep olmustur. Buna gore, Ni igerigi artan alagimlarda
kapasitede diisiis gozlemlenmistir. ZrFe1 gNio2 alasimi1 50 bar basing ve 303 K sicaklikta 1.57 wt%,
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diizeyinde hidrojen depolamisken ayni sartlarda ZrFe12Niog’in sergiledigi depolama kapasitesi 1.44
wt% olmustur. Ni varlig1, daha az kararli hidriirlerin olusumuna neden olmustur.

Qin ve ark. [33], ZrFe2'de bu sefer demiri degil de zirkonyumu kismi olarak degistirmeye karar
vermisglerdir ve onun yerini alacak element olarak itriyumu se¢mislerdir. 5 giin boyunca 1200 °C
sicaklikta tavlama islemi uyguladiklar1 ZrixYxFe2 (x = 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.4) alasimlarin
mikroyapisini ve hidrojen depolama 6zelliklerini arastirmiglardir. Tavlama isleminin sonucu olarak
tiim alasimlarda tek bir C15 Laves faz yapisi elde etmislerdir. Igerikteki Y miktar1 arttik¢a hiicre
hacminin de arttig1 ve bundan kaynakli olarak denge basincinin azaldigi goriilmiistiir. Alagimlarda
Y miktan arttik¢a hidrojen depolama kapasitelerinde de artis gozlemlenmistir. ZroeYosFe2, 243 K
ve 19 bar basingta 1.77 wt% ile arastirilan bilesikler icerisinde en yiiksek hidrojen absorpsiyon
kapasitesini sergileyen alasim olmustur.

4. ABs3 Alasimlar

Son yillarda en ¢ok incelenen AB3 alasimlari, A olarak bir nadir toprak elementi, B olarak da Ni
bulunduran alasimlar olmustur. Bunlar arasinda en ¢ok LaNiz ve GdNiz one ¢ikmistir. AB3
alasimlari, ortak elektrolizorlere ve yakit hiicrelerine baglanmak i¢in gereken uygun sicaklik ve
basing kosullarint saglamaktadirlar. AB3 alagimlarinin 6nemli bir avantaji, su anda mevcut olan ABs
alagimlarinin (kolay aktivasyon) ve AB: alagimlarinin (yiiksek hidrojen depolama kapasitesi ve
daha diisiik maliyet) en iyi 6zelliklerini bir araya getirmeleridir.

AB3 bilesiklerinin ¢ogu PuNis yapisina sahiptir (Sekil 4a), ancak bazilar1 CeNi3 yapisina (Sekil 4b)
sahiptir. AB3 alasimlar1 normalde ¢ok fazlidir. CaCus tipi (6rn. LaNis), MgNi2 tipi (6rn. LaNiy) ve
Ce2Ni7 tipi (0rn. LazNiv) fazlar yaygin olarak goriilen safsizliklardir.

b)
Sekil 4: a) PuNiz yapisi, b) CeNis yapisi. [34]

Iwase ve ark. [35], PrNis'te Pr yerine kismi olarak Mg yerlestirilmesinin hidrojen depolama {izerine
olan etkilerini arastirmislardir. PrNiz'tin maksimum hidrojen depolama kapasitesi 261 K sicaklikta
gergeklesen ilk absorpsiyonda 1.79 wt% olarak oOlclilmistiir. Bununla birlikte, ilk tam
desorpsiyondan sonra absorbe edilen hidrojenin yalnizca %32’si salinabilmistir ve bu da PrNis'iin
tersinir hidrojen kapasitesini 0.58 wt% kilmaktadir. ProssMgo.32Nis04 ise birincil alagima gore daha
diisitk maksimum hidrojen kapasitesi (1.53 wt%) sergilemesine ragmen, PrNis’ten farkli olarak tiim
absorbe ettigi hidrojeni serbest birakabilmistir, ve ayrica bunu ortam sicakliginda (30 °C) yapmustir.

Yine Iwase ve ark. [36] bir baska c¢alismasinda, bu kez farkli bir AB3 intermetaligi iizerine arastirma
yapmis ve GdNis'te Ni yerine kismi olarak alasima Co dahil edilmesinin nihai GdNizxCox'un (x =0,
0.2, 1.0) bilesiklerinin hidrojenasyon ozellikleri iizerindeki etkisini incelemislerdir. GdNis'iin
maksimum hidrojen depolama kapasitesi 1.15 wt% olarak dl¢iilmiisken, tersinir hidrojen depolama
kapasitesi azami kapasitenin yalnizca %40’m1 olusturarak 0.46 wt% olmustur. Tersinir hidrojen
depolama kapasitesi GdNi20Co10 alagiminda ise birincil GdNis’e kiyasla artmistir ve 1.1 wt%
olmustur. Uzun dénem ddngiisel performans bakimindan da igeriginde en ¢ok Co barindiran alasim
daha iyi gostergelere sahip olmustur. 100 dongii sonunda GdNiz ve GdNi2oCo010 i¢in baslangig
kapasitelerini koruma oranlari sirastyla %75 ve %92 olarak tespit edilmistir.
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5. AB Alasimlar

Bilinen en eski hidrojen depolama malzemelerinden biri olan titanyum-demir (TiFe), teorik olarak
1.8 wt%’e kadar hidrojen depolayabilir [37]. Ortam sartlarina yakin kosullarda sorpsiyon 6zelligi ve
icerigini olusturan maddelerin diinyadaki bollugu nedeniyle diger hidrojen depolama malzemelerine
gore tercih edilir. Ancak FeTi, oksidasyona oldukca yatkindir. Yiizeyinde olusan oksit katman,
hidrojen molekiillerinin ayrismasini ve H atomlarin adsorpsiyonunu engeller. TiFe kristali CsClI-
tipi kiibik yapiya sahiptir (Sekil 5).

Sekil 5: TiFe’nin kiibik yapis1 [38].

Yang ve ark. [39], TiFe bilesigine Cr, Mn ve Y elementlerini TiFeo.9Cro.1, TiFeooCro1Yo.0s,
TiFeo.oMno.1 ve TiFeo.sMno.1Yo.05 olmak tizere 4 adet farkli alasim olacak sekilde ark eritme yontemi
ile dahil etmislerdir ve elde edilen alasimlarin mikroyapisini, hidrojenasyon kinetigi ve
termodinamigini ayrintili olarak arastirmislardir. Tiim alagimlar 30 bar basing ve 3 farkli sicaklik
degeri (10, 30 ve 50 °C) altinda absorpsiyona maruz birakilarak hidrojen depolama miktarlart ve
hizlar1 Olgiildi. Buna gore, en ¢ok hidrojen depolayan alasim 10 °C sicaklikta 1.55 wt% ile
TiFeo9Mno1Yoos olurken, 50 °© sicaklikta 1 dakika igerisinde azami depolama kapasitesinin
%92.9’una ulasan TiFeo.9Cro.1Y 005 alasimi ise en hizli absorbe olma 6zelligi gdsteren alagim oldu.

Leng ve ark. [40], TiFeo.sMno2Cox (x = 0, 0.05, 0.10, 0.15) ve TiFeosMno2-yCoy (y = 0.05, 0.10)
alasimlarinin mikro yapilarin1 ve hidrojenasyon Ozelliklerini incelemislerdir. TiFeosMno.2Cox
alasimlarindaki Co igeriginin artmasiyla birlikte TiFeosMno2C0o0s Ve TiFeosMno2Coo.10
alagimlarinin maksimum hidrojen depolama kapasiteleri azalmis, ancak etkin hidrojen kapasiteleri
artmistir. 298 K sicaklik ve 40 bar basing altinda TiFeogMno2 azami olarak 1.752 wt% hidrojen
depolarken, TiFeosMno2Cooos, TiFeosMno2Coo10 Ve TiFeosMno2C0015 igin bu miktar Co
icermeyen alagima gore sirasiyla 4%, 13% ve 26% oraninda azalma gostermistir. Etkin hidrojen
depolama kapasitesi ise Co i¢cermeyen alasim i¢in 1.205 wt% iken, icerikteki Co artis sirasina gore
diger alasimlar i¢in sirasiyla 1.289 wt%, 1.252 wt% ve 1.013 wt% olmustur. TiFeogMnoyCoy
alasimlari, daha zor bir aktivasyon gerektirmelerine karsin etkin hidrojen depolama kapasitelerini
onemli olgiide arttirmiglardir. Yine ayni basing ve sicaklik degerleri altinda (40 bar ve 298 K),
TiFe0.sMno.15C00.05 Ve TiFeo.8Mno.10C0o.10 alagimlarin maksimum hidrojen depolama kapasiteleri Co
icermeyen alasima gore sirasiyla 3% artis ve 14% azalma sergilemistir. Etkin hidrojen depolama
kapasiteleri ise sirasiyla 1.467 wt% ve 1.271 wt% olmustur.

Shang ve ark. [41], Tiv1- xFeo7Nio1Zro1MnoiPry (X = 0.02, 0.04, 0.08) alasimlar1 hazirlamis ve
alasimlarda nadir toprak elementi olan praseodim (Pr) varliginin mikroyapi, aktivasyon ozelligi,
absorpsiyon/desorpsiyon kapasitesi ve kinetik tlizerine olan etkilerini belirlemek icin bir aragtirma
yiirtitmiislerdir. Alasimlarin hidrojen depolama kapasiteleri 313 K sicaklikta Pro, Prooz, Pro.os ve
Pro.os iceren alasimlar icin agirlikca sirasiyla %1.177, 1.438, %1.363 ve %1.336 olmustur. En hizli
reaksiyon kinetigi Pro.oz igeren alagimda gozlemlenmistir.

Zhang ve ark. [42], vakum-indiiksiyon eritme yontemiyle Ti11.xFeosNio.1Zro.1Mno2Smy (x = 0.02,
0.04, 0.06, 0.08) nominal bilesimlerine sahip alagimlar hazirlaylp, Sm varligmin alagimlarin
mikroyapisina ve hidrojen depolamaya olan etkilerini incelemislerdir. Tiim 4 alasimin da yaklasik
olarak 1.4 wt% civarinda maksimum depolama kapasitesine sahip oldugu rapor edilmistir. Ote
yandan, kinetik performans bakimindan alasimlar incelendigi zaman, Ti1.08F€0.6Nio.1Zro.1Mng2Smo.02
alasiminin 313 K sicaklikta absorpsiyon tepkimesinin ilk 100 saniyesinde maksimum depolama
kapasitesinin 86%’ sina ulastig1, 373 K sicaklikta ise bu degerin 96%’ya vardig1 goriilmiistiir. Diger
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i¢ alasim igin bu oranlar su sekildedir: Ti1.osF€0.6Nio.1Zr0.1Mno2Smo o4 i¢in 313 K sicaklikta 88%,
373 K sicaklikta 98%; Ti1.04F€0.6Nio.1Zro.1Mno2Smo e igin 313 K sicaklikta 89%, 373 K sicaklikta
98%; Ti1.02Fe0.6Nio.1Zro.1Mno2Smo s i¢in 313 K sicaklikta 92%, 373 K sicaklikta ise 98%.

Benzer bir sekilde Han ve ark. [43], vakum-indiiksiyon eritme uygulamasi sonucunda Tig -
xZro1YxFeosNiozsMno2 (x = 0.02, 0.04, 0.06, 0.08) formiillii alasimlar iiretip depolama {izerine
gozlemler yapmislardir. Y elementinin alasimlara dahil edilmis olmasi, 150 °C ve 30 bar hidrojen
basincinda  alasimlarin  tek  seferde  tamamen  aktive  olmasim1i = miimkin  kildi.
Ti1.08Zro1Yo02Fe0sNiosMng2alagimi, 70 °C’de 1.704 wt% maksimum absorpsiyon kapasitesine
ulagmistir. Ayrica, bu alasim ilk 100 saniyede maksimum kapasitesinin %92’sini absorbe ederek
diger alagimlar1 geride birakmigtir. Dort alasim igerisindeki bir diger iistiin tarafi ise 0.837 wt%
kadar hidrojen desorbe ederek en biiylik desorpsiyon kapasitesine ulasmis olmasidir.

6. Sonuclar

Bu calismada, dort intermetalik grubuna ait alasimlarin zayif 6zelliklerini malzemenin saf
molekiiler yapisina belirli oranlarda ilave element yerlestirerek iyilestirmeye yonelik ¢alismalar
incelenmistir. Calismalarin sonuglart en uygun uygulamayr bulmak i¢in karsilastirilmistir (bu
caligmada bahsi gegen tiim alagimlarin 6zelliklerinin karsilastirmast Tablo 2’de verilmistir). Buna
gore, LaNis ve benzeri nadir toprak elementi temelli ABs intermetaliklerin uzun donemde zayif olan
dongiisel performansinin, Mn, Sn veya Al elementlerinden birisinin alasima dahil edilmesiyle ciddi
oranda iyilestirilebilecegi anlagilmistir. ZrFe, i¢in V, Al ve Y hidrojen depolama kapasitesini
artttimada etkili olmustur. PrNiz ve GdNisz alagimlarinin diigiik olan tersinirlik oranlari sirasiyla Mg
ve Co eklenerek neredeyse %100’e cikartilmistir. TiFe’nin absorpsiyon kinetigi Y ve Sm
elementlerinin eklenmesi ile 6nemli 6l¢iide arttirilmastir.

Tablo 2: Bu ¢calismada yer alan alasimlarin 6zelliklerinin karsilastirmasi.

Depolama  Uzun dénem kapasite A Desorpsiyo
Alasim Hazirlanma yéntemi Kristal yap1 Slc[?(k]hk kapasitesi koruma oram (1000 bAals)f:c:p[?\l’}/lc’)Z] n basiel Kaynak
[Wt%] dongii) [%] [MPa]
altigen
. Argon altinda ark CaCus-tipi
LaNia.7sMno.2s ergitme ABs yapisi 383 1,389 87.8 1.145 0.873 [21]
(P6/mmm)
altigen
. Argon altinda ark CaCus-tipi
LaNia.so0Mno.so ergitme ABsyapist 383 1,371 90.6 0.727 0.470 [21]
(P6/mmm)
altigen
. Argon altinda ark CaCus-tipi
LaNis25Mno7s ergitme B yabTal 383 1,359 94.0 0.249 0.196 [21]
(P6/mmm)
altigen
LaNisMn peon altmdalatie GO 383 1,350 929 0.148 0.003 21
ergitme ABs yapisi
(P6/mmm)
altigen
LassCeoaNisCo . Aqgem il SO 313 1,536 853 1138 0.954 122]
indiiksiyonlu ergitme ABs yapis1
(P6/mmm)
altigen
LassCeosNiaCo _ Argonaltinda CaCiui 313 1,544 96.0 1.946 1.745 122]
indiiksiyonlu ergitme ABs yapisi
(P6/mmm)
altigen
LassYo1NisCo _ Argonaltinda CaCus-tipi 313 1,543 77.1 0.229 0.200 [22]
indiiksiyonlu ergitme ABs yapist
(P6/mmm)
altigen
LassYozNieCo _ Argon altinda CaCus:tipi 313 1,498 88.1 0.361 0.332 1221
indiiksiyonlu ergitme ABs yapisi
(P6/mmm)
altigen
. Argon altinda ark CaCus-tipi
LaNis75Sno.2s ergitme ABs yapisi 343 1,329 94.0 0.540 0.426 [23]
(P6/mmm)
altigen
. Argon altinda ark CaCus-tipi
LaNiss50Sno.so ergitme ABs yapist 363 1,082 91.9 0.254 0.245 [23]
(P6/mmm)
. Argon altinda ark altigen
LaNis25Sno.7s ergitme CaCus-tipi 383 0,918 95.8 0.179 0.164 [23]
/ ’ . ’ = >
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ABs yapist
(P6/mmm)
altigen
LaNisSn Argon altinda ark CaCus:tipi 383 0,604 977 0.083 0.069 23]
ergitme ABs yapist
(P6/mmm)
altigen
. Argon altinda ark CaCus-tipi
LaNia.75Alo.25 ergitme ABs yapist 343 1,460 95.4 0.430 0.318 [24]
(P6/mmm)
altigen
. Argon altinda ark CaCus-tipi
LaNiss0Aloso ergitme ABs yapist 343 1,360 98.2 0.114 0.094 [24]
(P6/mmm)
altigen
. Argon altinda ark CaCus-tipi
LaNis.75C00.25 ergitme ABsyapist 343 1,545 83.8 0.892 0.7136 [25]
(P6/mmm)
altigen
. Argon altinda ark CaCus-tipi
LaNis50C0050 ergitme ABs yapist 343 1,556 86 0.751 0.593 [25]
(P6/mmm)
altigen
. Argon altinda ark CaCus-tipi
LaNis25C00.75 ergitme ABs yapist 343 1,561 86.5 0.623 0.483 [25]
(P6/mmm)
altigen
. Vakum indiiksiyonlu CaCus-tipi :
Lao.91Ceo.09Nis ergitme ABs yapisi 308 1,4 5,56 3,29 [26)
(P6/mmm)
altigen
. Vakum indiiksiyonlu CaCus-tipi
Lao.75Ceo.25Nis ergitme e 318 1,4 - 17.30 7,22 [26)
(P6/mmm)
altigen
: Vakum indiiksiyonlu CaCus-tipi '
LaosCeosNis ergitme AR 308 1,22 43.21 11,52 [26)
(P6/mmm)
ZrFeisGao: R kibiie Gt 223 1,76 3 34.95 1352 [29)
ergitme Laves fazi
Argon altinda ark kiibik C15
ZrFei1sGao. ergitme R e 223 1,53 - 13.48 9,48 [29)
Argon altinda ark kiibik C15
ZrFey9Alo1 ergitme Laves fazt 223 1,79 - 26.92 8,88 [29)
Argon altinda ark kiibik C15
ZrFe1sAlo2 ergitme s 223 1,71 - 14.43 8,62 [29)
Argon altinda ark kiibik C15
ZrFewsVor ergitme Laves fazi i e i ) ¢ [30)
Argon altinda ark altigen C14 » e ; )
ZrFesVos ergitme Laves fazi L8 [30)
Argon altinda ark altigen C14 i | _ R
ZrFe1.4Vos ergitme Laves faz 1,77 [30)
Argon altinda ark altigen C14 = : _ _
ZrFe12Vos ergitme Laves fazt 1,85 [30)
Argon altinda yiiksek
ZrFeisVos frekansh levitasyon-  Angen Cl4 203 1,42 . 25 25 [31]
o e g Laves fazi
indiiksiyonlu ergitme
Argon altinda yiiksek %
ZrFe18Cro2 frekansli levitasyon- Lilats €IS 293 1,35 - 104.9 49.9 [31]
. P £ Laves fazi
indiiksiyonlu ergitme
ZrosYosFe: Vakum ark ergitme Leftal €Tl 243 12 . 22.41 18.17 [33]
Laves fazi
ZrossYoisFe: Vakum ark ergitme il 243 1,54 : 12,45 10,06 [33]
Laves fazi
ZrosYozFer Vakum ark ergitme ki 243 1,58 : 7,39 5,98 [33]
Laves fazi
ZrozsYoosFez Vakum ark ergitme Kb 243 1,64 - 3 2,37 [33]
Laves fazi
ZrorYosFer Vakum ark ergitme ki 243 17 : 1,09 0,68 [33]
Laves fazi
ZrosYouFe: Vakum ark ergitme tl:i]et ?;251 243 177 - 0,22 01 [33]
TiFeoaMnoz Arg";‘rgmga ark TiFelLaves 08 1.752 - - - [40]
TiFeosMno2Cooos Arg";‘rgmga ark T'Fef; ';]a"es 208 1.681 ; ; ; [40]
TiFeosMno2Coo: Arg";‘rgmga ark T'Fef; Laves 298 1518 ; ; ; [40]
TiFeosMno2Cooss Arg"grgli;‘r;ga ark T'Fefg ';f“’es 298 1.304 ; ; ; [40]
TiFeosMno15Coo0s Arg":fg“i;‘;‘e‘a ark TiFelLaves 298 1.806 - - - [40]
TiFeosMno1Coos Arg"g rgli?r;ga ark T'Fef; ';f“’es 208 1516 ; ; ; [40]
TivosFeo7Nio1Zroa Vakum indiiksiyonlu BCC
Mno.Proo2 ergitme TiFe/TizFe 373 145 ) 0.0182 ) [41]
TivosFeo7Nio1Zroa Vakum indiiksiyonlu BCC
Mno.1Pro.s ergitme TiFe/TizFe 373 148 ) 0.0159 ) [41]
» 1>
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Tivo2Feo7NioaZroa

Vakum indiiksiyonlu

BCC

Mno.1Pro.s ergitme TiFe/Ti,Fe 813 148 0.0146 [41]
TivosFeosNio1Zroa Vakum indiiksiyonlu BCC
Mno.2Smo.2 ergitme TiFe/TizFe 373 L4 0.2183 0.0620 [42]
TivosFeosNio1Zros Vakum indiiksiyonlu BCC
Mno.2Smo.4 ergitme TiFe/TizFe 373 1,85 0.0694 0.0557 [42]
TivoaFeosNioa1Zroa Vakum indiiksiyonlu BCC
Mno.2Smo.os ergitme TiFe/TizFe 373 142 0.0694 0.0247 [42]
Tivo2FeosNio1Zroa Vakum indiiksiyonlu BCC
Mno.2Smo.os ergitme TiFe/TizFe 373 124 0.0767 0.0512 [42]
. TR BCC
Tll_ozlg\lZiro '1\/|Yr:_ozFeo 6 Vakume;n;itlrﬁslyonlu TiFe/C14 343 1,6 [43]
03ivillo2 9 Laves
Ti106Zr0.1Yo.04Fe€ Vakum indiiksiyonli BCC
106Zr01Y004Fe0s um indiksiyonlu TiFe/C14 343 1,7 [43]
Nio.sMno.2 ergitme
Laves
TiroaZro1YoosFe Vakum indiiksiyonl BCC
1.04ZF01Y0.06F€0.6 akum indiiksiyonlu TiFe/C14 343 1,65 [43]
Nio.sMno.. ergitme
Laves
Tiz02Zro1YoosFe Vakum indiiksiyonl EEC
1.02. - 0.1Y0.08FC0.6 akum 1ll_ uKsiyoniu TIFe/Cl4 343 1’52 [43]
Nio.sMno.2 ergitme
Laves
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Ozet

Son yillarda akilli ev sistemlerinde kullanilan aygitlarin magazalarda, internet satis sitelerinde
pazar buldugu ve giinliik hayatimizda yer almaya basladigr gériilmektedir. Diger bir¢ok iiriin ve
hizmette oldugu gibi akilli ev sistemlerinde kullanilan aletlerin de pazardaki durumu ve yenilik¢i
titketici davranisi olarak tiiketiciler iizerindeki etkilerinin goriilebilmesi iizerine arastirmalar
vapimaktadir. Bu ¢alismada, akilli ev sistemleri iizerine yapilacak anketler hazirlanirken dikkat
edilmesi gereken hususlar belirlenmistir. Tiiketicilerin bu konudaki tutumlar:, duygu, diisiince ve
onerilerini tespit etmek iizere gelistirilecek anketlerde sorgulanabilecek faktorler teknoloji kabul
modeli ile onerilmistir. Ozellikle, iilkemizde yenilik¢i tiiketici davranislarimin olciilebilmesi igin
akilli ev teknolojileri 6rnegi iizerinde arastirma yapmak isteyen arastirmacilar ve sektérde yatirim
yvapmayt planlayan isletmelerin risklerini minimuma indirmesi adina tiiketicilerin akilli ev
teknolojileri  kullanimina yonelik kabuliinii artiracak unsurlarin belirlenmesi kapsaminda
hazirlanacak anketlerin niteliginin artirilmas: amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Ev Sistemleri, Anket, Nesnelerin Interneti, Teknoloji Kabul Modeli,
Yeniliklerin Kabulii.

1. Giris

Akill1 ev teknolojisi kavramu, tiiketiciler i¢in yonetim, rahatlik, enerji tasarrufu ve enerji yonetimi
gibi faydalar saglayacak bir ortam olarak tanimlanmaktadir. Bu 6zelliklere sahip olan {iriin veya
hizmetler ile tiiketicilerin kabulii saglanmaya ¢alisilmaktadir. Otonom teknolojiler, kullanicilarina
sagladiklar kolaylik sayesinde giinliilk yasamimizda 6nemli bir etkiye sahiptir. Son donemde akilli
evler ve uygulamalari, kullanicinin konfor ve giivenli yasama ihtiyaci dogrultusunda ortaya ¢ikmis
ve oldukga popiiler hale gelmistir [1].

Internet aginin gelismesi, akilli ev sistemlerinin yayginlasmasindaki en énemli unsurlardan biridir.
Akilli ev, basitce birbiriyle haberlesen ve sahibi tarafindan minimum c¢abayla kolayca kontrol
edilebilen bir dizi elektronik cihaz olarak tanimlanabilir [2]. Geleneksel evlerde, elektrik hatlarina
bagli aydinlatma cihazlari, 1siticilar ve buzdolaplar: gibi bilesenler sadece kullanici ihtiyacina gore
calistirilmaktadir. Bu islem, cihazlarin gii¢ tiiketimi hakkinda herhangi bir bilgi olmadan manuel
veya yar1 otomatik olarak gerceklestirilir. Akilli evlerde ise kullanicilarin mobil cihazlara veya
bilgisayarlarina yiiklenen yazilimlar ile enerji kontrol modiilleri etkilesimli ¢alisarak uzaktan veya
otomatik calistirma islemleri gerceklestirilebilmektedir. Bununla birlikte, tiikketici davraniglarini ve
psikolojisini dogrudan etkileme olanagi da kazandirilabilmektedir [3]. Dogrudan etkilesim
donanimsal olarak Raspberry Pi, Arduino, programlanabilir tiimlesik devre ve programlanabilir
mantik denetleyicisi gibi mikrodenetleyicilerin ¢esitli yazilim uygulamalari araciligl ile
saglanmaktadir. Programlanan cihazlar bir dizi sensor ve kablolu/kablosuz haberlesme araciligiyla
ev cihazlarma baglanmaktadir. Kablosuz RF (radyo frekansi) haberlesme standartlarindan
Bluetooth, Zighee, Zwave ve WIFI yaygin olarak kullanilmaktadir. Kablolu olarak ise KNX gibi
cesitli bina otomasyon standartlar1 ile haberlesen dagiticilar ve cihazlar araciligi ile haberlesme
saglanmaktadir. Fakat sisteme yeni bir cihaz eklendiginde, i¢ tesisatta fiziksel degisikliklere ihtiyag
duyuldugundan, bu tip kontrole sahip ev cihazlarinin kurulumu zaman alic1 ve maliyeti yliksek
olmaktadir [4].

Giliniimlizde yaygin olarak kullanilan akilli ev teknolojileri; iklimlendirme {initeleri, giivenlik
cihazlari, akilli perdeler, ses ve goriintii sistemleri, buzdolaplari, bulagik makineleri, gamaslr
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makineleri, robot siipilirgeler, elektrik prizleri ve aydinlatma cihazlaridir. Bu cihazlarin kontrolii
kullanicinin  ev iginde veya disarida olmasina bakilmaksizin akilli ev bilesenleriyle
saglanabilmektedir [5]. Erisilebilirligin yani sira, akilli ev sistemleri zamandan, emekten ve paradan
tasarruf saglayarak yasam kalitesinin artmasina yardimci olur [6]. Ayrica, kullanici profiline bagh
olarak bilgiler toplayip analiz eden ve diizenleyen oOzellikleri sayesinde yasami kolaylastirma
konusunda oldukga islevsel hale gelmektedir [7]. Yeni ¢ikan ve dogrudan mevcut akilli sistemlere
dahil olabilen elektronik {iiriinlerle birlikte ¢alisabilirlikleri ise akilli ev teknolojilerini kullanici
dostu sistemler haline getirmistir [8]. Ayrica insanlara giinlin her aninda gelen mesajlara bakma,
bildirimleri okuma ve birtakim dijital verilere erisim kolayligi, hatirlatma gibi farkli 6zellikler de
sunmaktadir. Tim bu Ozellikler akilli ev teknolojilerinin talep gormesinde etkin bir rol
oynamaktadir. Akilli ev cihazlarina ulasilabilirligin kolaylasmasi ve artan talep, mevcut elektronik
pazarindaki paymnin giic gectikge artmasina neden olmustur. Bu durum akilli ev teknolojilerini
firmalarinin odak noktasi haline getirmis ve yapilan yatirimlarin da artmasina neden olmustur.

Literatiirde akilli ev teknolojilerine farkli agilardan bakan ¢alismalar yer almaktadir. Genel olarak
farkli kullanim senaryolari, glivenlik, haberlesme, farkli cihaz kontrolleri, verim, 6l¢iim, izleme gibi
caligmalar odak noktasi olmustur. [9]’da sunulan ¢aligmada, enerji verimliligi, evde bakim
mimarileri ve genel uygulama alanlarina odaklamilmistir. Giivenlik senaryolar1 lizerine yapilan
caligmada, kimlik dogrulama yontemleri hakkinda hi¢bir ayrint1 verilmemistir. [10]’da akilli ev
uygulamalarinin kullanicr tipi ve gereksinimlerine goére siniflandirilmasi sunulmustur. Akilli ev
uygulamalar1 standart, yardimct ve konforlu olmak iizere iic gruba ayrilmistir. Her grup igin
hiyerarsik bir yapt ve bunun avantaj ve dezavantajlari ile nasil kullanilabilecegi sunulmusgtur.
[11]’de ise akilli ev sistemlerinin temelini olusturan nesnelerin interneti (Internet of Things -10T)
uygulamalariyla ilgili yontemler incelenmis ve evleri loT’ye baglamanin avantajlari, dezavantajlar
ve sinirlamalarina iizerine 6zet bir ¢alisma sunulmustur. [12]’de tiiketicilerin yeni {iriin olarak akilli
evleri satin alma niyetlerinin teknoloji kabul modeli ¢ercevesinde incelenmistir.

Akillr evlerin sosyal agidan bir statii gostergesi olmasi, evlerde kullanim maliyetlerinin azalmasi,
konfor gibi 6zelliklerinden dolay1 katma degeri yiiksek evlerin satisina olanak tanimaktadir. Birgok
0zelligi bir arada barindiran, hayat1 kolaylastirarak konforu artiran akilli evler, yeni nesil bir yasam
tarzi olarak da degerlendirilebilmektedir [13]. Yukarida verilen literatiirden goriilecegi iizere akilli
ev cihazlari, nesnelerin interneti (IoT) pazarinin 6nemli bir bolimiini olusturur ve enerji verimliligi,
konfor, kolaylik gibi faydalar saglayabilir. Ancak bu cihazlar veri toplayarak calistig1 i¢in
potansiyel gizlilik ve giivenlik riskleri de vardir.

Literatiirden de goriilecegi tizere 6zellikle akilli ev teknolojilerinin sadece bu teknolojilere sahip
olan tiiketiciler i¢in degil, ayn1 zamanda bu cihazlar araciligiyla saglanan giivenlik tehditlerinden
etkilenen kuruluslar ve diger ev sahibi kullanicilar i¢in de risk olusturdugu goriilmektedir. Bilgi
giivenligi uzmanlarinca giivenlik risklerine iliskin tiiketici tereddiitlerinin 1yi anlasilmasi
gerekmektedir. Ayrica literatiirde tiiketici kabuliinii etkileyecek pozitif unsurlarin yaninda risklerin
de ele almarak gergeklestirilecek bir anket ¢alismasmin, tiiketicinin yeni teknolojileri
kabullenmesini objektif olarak ortaya koyacagi degerlendirilmistir.

Bu calisma ile 6zellikle yenilikei tiiketici davranislart i¢in hazirlanacak anketlerde dogru ilerlemek
adma akillt ev teknolojileri ile ilgili bir literatiir taramas1 yapilarak anket hazirlanmasi siirecinde
dikkat edilmesi gereken hususlara yer verilecektir.

2. Yenilikg¢i Tiiketici Davramisi Icin Anket Hazirlanmasi

Anketler bir insan grubunun 6zellikleri, eylemleri veya goriisleri hakkinda sozlii veya yazili olarak
bilgi toplamak icin kullanilan bir aragtir [14]. Ozellikle yeni iiriin ve hizmetler tiiketiciye
sunulmadan Once veya sunulduktan sonra anketler ile hedef kitleden veri toplanarak oOnerilen
hipotezin kanitlanmasina veya ¢iiriitiilmesinde kullanilan bir anketler uygulanir. Anketlerin bilimsel
yaklagimla hazirlanmas1 gerekmektedir. Bu tip anketler pazarlama, fikir ve siyasi anket tiirlerinden
farklidir. Bilimsel anket hazirlanirken arastirma ve anket hedeflerine katkida bulunabilecek
Olciilebilir faktorlere dontistiiriilmelidir [15].
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Anketler 6zellikle kullanici profilleri ve tercihlerini elde etmek igin gerekli bilgiye ulasmanin en
etkili yontemlerinden biridir. Ulasilmak istenilen veriler gozlem ve deney gibi yontemlerle
toplanamiyorsa veya mevcut veriler yeterli/giincel degilse anket yontemi gerekli goriilebilmektedir
[16]. Amact ve simirlart dogru sekilde belirlenmis, katilimciyr uygulamaya tesvik eden ve
olusabilecek tereddiitleri gideren etkili bir sunus metniyle uygun 6rneklem grubuna uygulanan
anketler, tiiketici tercih ve oOnceliklerinin belirlenebilmesinde siiphesiz Oonemli sonuclar ortaya
koyabilecektir.

Anket yontemlerinde elde edilen verilerin dogrulugu anket icerigi ve katilimer sayisi ile dogrudan
iligkilidir. Anket sonucunu dogrudan etkileyebilecek yas, cinsiyet ve cografi konum gibi ayrintilar
ankette tanimlanmalidir. Demografik veriler diye adlandirilan bu kisim degiskenler arasindaki
iligkileri gérmemizi saglayacak kadar detayli, ancak katilimciyr biktirmayacak ya da kimliginin
aciga ¢ikmasi tedirginligiyle samimi cevaplar vermesini dnleyecek kadar da kisa olmalidir. Ankette
gereksiz sorulara yer verilmemeli, sonuglarda dogru olmayan veya siipheye diislilen yanitlar somut
bir arastirma yarar1 saglamiyor ise dikkate alinmamalidir. Hazirlanan sorular olabildigince basit,
kisa ve anlagilmas1 kolay olmalidir. Uzun olabilecek sorular boliinmeli, ayr1 ayri olusturulmalidir.
Yanitlarimin birbirinden farkli olabilecegi géz oniinde bulundurularak ayni soruda iki ayri konu
sorgulanmamalidir. Sorular belirsizliklerden uzak olmali ve sonuglar spesifik olarak
degerlendirilmelidir. Sorular1 yanitlayan kitle, sorulan sorularda yeterli bilgiye sahip olmalidir.
Katilimcilarin 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak anlamayacaklar1 ya da yanlis anlayabilecekleri
sorular ankete konmamalidir. Bilgi gerektiren, hedef kitlenin bir bolimiiniin yanitlayabilecegi
sorularda yanitlayicinin soruyu bilip bilmedigini agiklayan ekstra sorular eklenmelidir. Ayrica
katilimcilarin muhtemel cevabi olmayan anket sorularinda “bilmiyorum/fikrim yok” segenegi
sunulmalidir. Ayni1 sekilde yiiksek katilimli anketlerde de benzer secenegin sunulmasi, dogru
bilginin edinilmesi ve analizi agisindan Onemlidir. Soru sayis1 yanitlamaya engel olacak ya da
katilmcinin anketi yarida birakmasina sebep olacak sekilde gereginden fazla artmasina sebep
oluyorsa anketleri bolerek uygulama se¢enegi degerlendirilmelidir. Sorularda katilimcilarin goreceli
degerlendirebilecegi “diizenli olarak™, “bazen” ve “sik sik” gibi ifadelerden kaginilmalidir. Anket
hazirlarken yanitlar olabildigince benzer, agik ve belirgin olmalidir. Hatirlanmasi ya da agiklanmasi
zor sorular yoneltilmemelidir. ~ Miimkiinse ankette Ol¢clim birimleri uzmanlar tarafindan
gelistirilmeli, sonuglar yanit verenlerin goriis ve deneyimlerini yansitabilir nitelikte ve katilimcilara
tutarli bir sekilde uygulanabilir olmalidir [17]. Yanit secenekleri belirlenirken kullanici i¢in birden
fazla dogru secenegin arasinda kararsiz kalmasina sebep olacagindan birbiri ile ¢akisan yanit siklar
bulunmamasia 6zen gosterilmelidir. Acik uc¢lu sorulardan olabildigince kac¢inilmalidir. Bu tip
sorular, yanitlayanlarin yorulmasimna neden olabilecegi gibi ayrica veri toplama, analiz etme
acisindan sorunlara yol agabilir. Tercihen kapali u¢lu yani segenekleri dnceden belirlenmis olan
sorular kullanilmali, yorumlama i¢in gerekliligi degerlendirilerek yar1 kapali uglu veya agik uclu
sorulara yer verilmelidir. Anket katilimcilarina anketlerini kolaylikla tamamlayabilecekleri siireler
verilmeli, anketler katilimcilara sunulmadan, varsa mevcut danisman tarafindan incelendikten sonra
kiiglik bir test grubu ile test edilmelidir [18]. Daha sonra istenilen konuyla ilgili hitap eden kitleye
yonelik hazirlanan ve sunulan anket formu, gegerli ve giivenilir verilerin analizi ve raporlastiriimasi
ile amaclanan arastirma hedeflerine ulasilmis olacaktir.

3. Akilli Ev Teknolojilerinin Kabullenilmesi ve Benimsenmesi

Tiiketicilerin akilli ev teknolojilerini kullanma motivasyonunu incelemek i¢in teknolojinin
kabullenilmesinin ve benimsenmesinin anlasilmasi ¢ok kritiktir. Teknolojinin kabullenilmesinde
one ¢ikan ve yenilik¢i teknolojik cihazlar i¢in en uygun cergeveyi sunan yaklasimlardan biri, Fred
Davis tarafindan gelistirilen Teknoloji Kabul Modelidir (Technology Acceptence Model — TAM).
Davis, algilanan kullanighilik ve algilanan kullanim kolayliginin, tiiketicilerin yeni teknolojileri
kabul etme ve kullanma konusundaki davranigsal niyetini birlikte etkileyebilecek iki faktor olarak
ortaya koymustur [19]. Bu model, algilanan kullamighlik ve algilanan kullanim kolaylig:
faktorlerine bagli olarak kullanmaya yonelik tutum, davranigsal niyet ve kullanim asamalarindan
ge(;erek tiiketicinin yeniligi kabul ettigini 6ne siirer. Farkli degiskenleri goz onilinde bulunduran
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TAM?2 Modeli (Genisletilmis Teknoloji Kabul Modeli); imaj, 6znel norm, deneyim, goniilliiliik ve
biligsel aragsal siire¢ degiskenlerini algilanan kullamighlik ve algilanan kullanim kolayligi
asamalarmi etkileyen unsurlar olarak siralar. Genisletilmis Teknoloji Kabul Modeline ait blok
diyagram Sekil 1’de verilmistir [20].

Deneyim Gonilldlik

Subjektif Norm /
\ Alglanan | :
Kullanighlik :

Imaj
\ Kullanma Kullanma | |
" Niyeti Davranisi :
Yakinlik
Algilanan |
Kullanim - : :
_ fest Teknoloji Kabul Modeli :
i fealtes Kolaylig1 J
Sonuglarin
Gaosterilebilirligi

Sekil 1: Genisletilmis Teknoloji Kabul Modeli

Bu cerceveden bakildiginda akilli ev teknolojilerinin kabuliine yonelik tiiketici tercihlerinin
belirlenmesi acisindan gelistirilecek anketlerde:

e Performans beklentisi,

e Edinmek veya kullanmak i¢in gereken ¢aba,

e Sosyal etki, kolaylastirici kosullar,

e Teknoloji tedirginligi,

e Algilanan giiven,

e Algilanan maliyet,

e Uzman tavsiyesi
asamalarinin sorgulanmasi 6nem tasiyacaktir.
Akilli ev teknolojilerinin kabuliinde:

e Sistemin giivenilirligi,

o Kontrol edilebilirlik,

e Giivenlik,

e Teknolojilerin birbiri ile olan bagi,

e Eglence

gibi unsurlarin énemli oldugu degerlendirilmektedir. Ayn1 zamanda ekonomik fayda, sosyal katki,
cevreye duyarlilik ve yenilikcilik ile birlikte davranigsal niyet de diger sorgulanmasi Onerilen
hususlardir. Kullanicilarin bu faktorlere yonelik degerlendirmelerini alacak sekilde gelistirilecek
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anketler, bu alandaki teknolojilerin gelistirilmesi, pazarlanmasi ve benimsenmesinde etkili olacak
unsurlarin degerlendirilmesi agisindan faydali olacagi degerlendirilmektedir.

4. Sonug

Tiiketiciler, akilli ev teknolojilerini giinliik yasamlarinda giderek daha fazla kullanmaya baglamistir.
Bu kullanimin ilerleyen donemde gelisen teknoloji ve benimsenme diizeyinin ylikselmesiyle birlikte
daha da artacagi tahmin edilmekle birlikte siireci hizlandiracak unsurlarin neler olacagi, anketler
aracilifiyle kismen belirlenebilir. Bu kapsamda 6zellikle akilli ev teknolojilerin tiiketici igin
getirecegi cesitli fayda ve risk faktorlerinin bireylerin bu teknolojileri benimseme niyetini etkiledigi
bulgusundan hareketle, akilli ev teknolojilerinin kabuliine iligskin hazirlanacak anketlerde 6zellikle
bu hususlara yer verilmesi Onerilmektedir. Akilli ev teknolojilerini kullanma niyeti, performans
beklentisi, kullanici dostu olmasi, uyumluluk, tiiketici imaji gibi hususlarin, teknolojinin
kullanimin1 olumlu yonde etkiledigi degerlendirilmistir. Bununla birlikte gizlilik riski, giivenlik
riski akillt ev cihazlar1 kullanmanin olumsuz yonde etkileyen hususlar olarak 6n palan ¢ikmustir.
Yapilan ¢aligma ile 6zellikle tiiketici kabuliiniin daha dogrudan bilissel onciillerinin belirleyicileri
olarak algilanan olumlu yonler ve riskler 6n plan ¢ikmaktadir.

Literatiirde verilen ¢aligmalardan da goriilecegi lizere, algilanan giivenlik riskinin, tiiketicilerin
akilli ev cihazlarin1 kullanma niyeti ve kabulii iizerinde etkili bir rol oynadig: tespit edilmistir.
Ayrica akilli ev teknolojilerin kabuliinde yas ve egitimin roliiniin 6nemli oldugu goriilmektedir.
Yiiksek egitimli insanlarin kendi kararlarim1 alma ve tiiketici kabulii olasiliklarinin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Tiiketicilerin akilli ev teknolojilerini kullanma niyetlerini etkilemekte
olan algilanan giivenlik riski rolii g6z oniine alindiginda, tiiketicilerin ihtiya¢ duyduklar1 bilgi ve
becerileri gelistirmelerini saglayan, etkileyen ve yonlendiren etkenlerdir. Degerlendirmelerden de
goriildiigi tizere yenilikei tiiketici davraniglarinin anlasilmasinda anketlerin 6nemli bir arag oldugu,
calismamizda yer verilen hususlar dikkate alinarak uygulanacak anketin tiiketicilerin kabullenme
seviyesinin Ol¢iilmesinde 6nemli bir ara¢ olacagi degerlendirilmistir.
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Ozet

Bu makalede, Yere Niifuz eden Radar (YNR) sisteminde anten polarizasyonu ve hedef cisim
geometrisi arasindaki iliski incelenmistir. YNR sisteminde boyutsal uzunluklari birbirine yakin
(kiip, kare, vb.) ya da ince silindirik (tel, boru, vb.) yapili gémiilii nesnelerin radar polarizasyonu
kullanilarak geometrik agidan ayirt edilebilmesi amaglanmaktadr. Bu baglamda oncelikle, 3-
boyutlu CST Studio Suite (student ed.) elektromanyetik benzetim yazilimi kullanmilarak toprak alti
bistatik YNR kurgusu tasarlanmistir. Tasarum dort farkly sekilsel boyuttaki (ince uzun dikdortgen
prizma, silindir, kiip ve kiire) gémiilii hedef nesne ile giincellenerek her biri i¢in benzetim sonuglart
elde edilmistir. Ardindan, polarizasyon ile hedef sekli arasindaki iliskiyi analiz edebilmek adina
gomiilii hedef nesne yapisi icin hedef nesne dogrultusunun ve anten tarama dogrultusunun radar
polarizasyon yoniine paralel ve dik oldugu iki farkli senaryo incelenmistir. Dort farkli geometrik
boyuttaki gomiilii cismin her birine dair iki farkli senaryoda elektromanyetik benzetimi sonucunda
kaydedilen A-tarama verileri derlenerek, polarizasyon ve gomiilii nesne sekli arasindaki iliski
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yere niifuz eden radar, Isima polarizasyonu, Genis bantli Bow-tie anten.
1. Giris

YNR (Yere Niifuz Eden Radar, Ground Penetrating Radar, GPR) sistemi elektromanyetik (EM)
dalga yayilimi kullanilarak yer altinda gémiilli ya da ylizey arkasinda gdriinmeyen nesnelerin tespiti
icin kullanilan, yakin menzilli bir RADAR (Radio Detection and Ranging) sistemidir [1]. EM
dalgalar ilerledigi ortamda, farkli bir elektriksel gecirgenlik ya da iletkenlik ile karsilastiginda
yansir veya sacgilir. YNR sistemi EM dalgalarin bu davranis seklinden faydalanarak yeralt1 veya
yiizey arkasindaki elektriksel gecirgenlik ve iletkenlik gibi ortam parametrelerinin degisimine neden
olan hedef nesnenin varligini, seklini ve konumunu tespit etmeye calisir [2]. Bu yontemler EM
dalgalarin1 kullanarak herhangi bir kazi ya da delme siirecini icermedigi i¢in tahribatsiz muayene
(Non-Destructive Testing, NDT) teknigi olarak smiflandirilir [3]. Giiniimiizde YNR sistemleri,
yollarin ve tilinellerin kalite analizi, binalarin ve yapilarin tahribatsiz muayenesi, yer alt1 askeri ve
jeolojik incelemeler (kara mayinlari, boru ve kablolarin tespiti v.b.) olmak {izere genis uygulama
alanina sahiptir [2].

YNR sisteminde EM dalgay: liretme ve yansiyan-sacilan dalgalar1 algilama isleminin tek noktada
bir anten ile saglandigr kurgu monostatik yontem olarak adlandirilir. Verici ve alict olarak farkli
noktalarda konuslu iki antenin kullanilmas1 durumu ise, bistatik yaklagimdir [3]. YNR sistemi ile
hedef tespitinde incelenecek alan, antenler ile taranarak bolgenin yilizey alti goriintiisii elde
edilmeye ¢alisilir. Bu siiregte A-tarama, B-tarama ve C-tarama olarak adlandirilan {i¢ tiir tarama
verisi toplanir. Yanstyan ve sacilan EM dalgalar alict anten tarafinda alinarak menzil profili
cikarilir. Menzil profili antenin bulundugu konumdaki yiizeyin arkasina dair ipuglar1 tagiyan 1-
boyutlu sinyaldir ve A-tarama goriintiisii olarak adlandirilir. Ardindan antenlerin konumlar1 diiz bir
hat boyunca adim adim ilerletilerek 1-boyutlu A-tarama isareti olusturulur. Tarama ekseni boyunca
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toplanan A-tarama goriintiileri, antenlerin ilerletildigi hat dogrultusu boyunca yan yana getirilerek
2-boyutlu B-tarama (radargram) goriintiisiine ulasilir. B-tarama grafigi 6l¢iimii yapilan alanin uzay-
zaman gorlntiisiidiir. Yerin altinda gizlenmis dielektrik sabiti veya iletkenligi, ortamdan farkli olan
nesnelerden kaynaklanan yansimalar 2-boyutlu B-tarama ekraninda tespit edilebilir. Ornegin; yer
alt1 katmanlar diiz ¢izgi seklinde iken, gomiilii cisimler (boyut ve derinligiyle orantili yayvanlikta)
parabolik ¢izgiler bigiminde goriiliir. 3-boyutlu veri olan C-tarama goriintiisii ise, 2-boyutlu B
tarama isaret matrislerinin arka arkaya siralanmasi ile ortaya ¢ikarilir [2], [4-5].

2. Bistatik YNR Sistemi Tasarimi

Bu calismada, YNR sisteminde radar polarimetrisi 6zelliginden yararlanilarak ince-uzun silindirik
ve toparlak kiire-kiip yapisinda gomiilii hedeflerin ayirt edilebilmesi amaciyla CST yazilimi
vasitasiyla bistatik YNR kurgusu tasarlanmis ve EM analizler gerceklestirilmistir. Dort farkl
geometrik boyuttaki gomiilii hedef nesnenin eklenmesi ile her hedef nesne icin benzetim sonuglari
elde edilmistir.

Bistatik YNR sistemi tasarimi i¢in 6zdes iki adet genis bantli bowtie anten kullanilmistir.
Kullanilan anten yapis1 ve antene ait Si1 grafigi Sekil 1 ve Sekil 2’de yer almaktadir. Bistatik
yontemden faydalanmak amaciyla alict anten gorevini iistlenecek ikinci bir antenin eklenmesi
sonucu elde edilen YNR kurgusu ve antenlere ait Si1 (giris geri yansima) ile Sz1 (iletim kuplaji)
grafikleri Sekil 3 ve Sekil 4’ de verilmektedir. Verici ve alici antenler arasindaki uzaklik 300
mm’dir.

Sekil 1: Bowtie anten geometrisi

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Sekil 2: Bowtie antenin S11 giris geri yansima karakteristigi

300mm

R ¢

Sekil 3: YNR sistemi verici ve alic1 anten dizilimi
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Sekil 4: YNR sistemi anten tasarimina ait S11 Ve Sz1 parametreleri

Tasarlanan YNR sisteminde hedef nesnenin gomiilii oldugu tarama bolgesi malzemesi kuru kum
(dry sandy soil) olarak se¢ilmistir. Antenler tarama bolgesinin yiizeyinden 200 mm yukarida olacak
sekilde konumlandirilmistir. Kuru kum havuzu uzunluk, genislik ve ytikseklik olarak sirastyla 3m x
1.6m x 1.4m boyutlarindadir. Kuru kum havuzunun ortam dielektrik gecirgenligi er =2.53 tiir.

GOmiilii hedef nesneler 1400 mm derinlige sahip kuru kum havuzun yiizeyinden 700 mm derilikte
yer almaktadir. Gomiilii hedef nesneler mitkemmel iletken (perfect electric conductor, PEC) olarak
secilmistir. Analiz edilen dort farkli geometrik sekildeki gomiilii hedef nesneler ve bu nesnelere ait
boyutsal bilgiler asagida listelenmistir.

e Dikdortgen prizma sekilli gomiili hedef nesne olarak boyutlart uzunluk, genislik ve
yiikseklik olarak sirasiyla 900mm x 600mm x 400mm Olciilerinde metal cubuk
kullanilmistir (bkz. Sekil 5(a)).

e Silindir yapili gémiilii hedef nesne olarak uzunlugu 900 mm ¢apt 50 mm metal boru
kullanilmistir (bkz. Sekil 5(b)).

e Dairesel kesitli gomiilii hedef nesne i¢in ¢ap1 200 mm olan metal kiire kullanilmistir (bkz.
Sekil 5(¢)).

e Kare kesitli gomiilii hedef nesne i¢in boyutlar1 uzunluk, genislik ve yiikseklik olarak
sirastyla 150mm x 150mm x 150mm 6l¢iilerinde metal kiip kullanilmistir (bkz. Sekil 5(d)).

a) b)
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e

c) d)

Sekil 5: YNR sistemi benzetim kurgusu; (a) ince uzun dikdértgen kesitli cubuk (b) Dairesel kesitli silindir
boru (c) Metal kiire (d) Metal kiip

3. Bulgular ve Tartisma

YNR sisteminde polarizasyon ile hedef sekli arasindaki iliskiyi inceleyebilmek amaciyla, her bir
gomiilii hedef yapisi i¢in hedef cismin dogrultusunun anten polarizasyon yoniine paralel ve anten
polarizasyon yoniine dik oldugu iki farkli senaryo tasarlanmistir. YNR sisteminde gomiilii hedef
nesne ilk olarak anten polarizasyonuna uyumlu, polarizasyon yoniine paralel olacak sekilde
konumlandirilmistir. Antenler de bu yone paralel olacak sekilde tarama bdlgesini adim adim
taramalar1 sonucu polarizasyon yoniine paralel gomiilii hedef tespiti simiilasyonu tamamlanmistir.
Tasarlanan bistatik YNR sisteminde kullanilan bowtie anten yatay (horizontal, H) polarizasyona
sahiptir. Bu sebeple birinci senaryo i¢in antenler yatay polarizasyonda tarama yapmaktadir. Daha
sonra, antenler 90 derece dondiiriilerek polarizasyon yonii, gomiilii hedef nesnenin dogrultusuna ve
tarama yoniine dik olacak bi¢cimde giincellenmistir. Bu sayede ikinci senaryo olan anten
polarizasyon yoniine dik gomiilii hedef tespiti simiilasyonu tamamlanmistir, yani antenler diisey
(vertical, V) polarizasyonda tarama yapmaktadir.

Dort farkl fiziksel yapidaki gomiilii hedef nesnelerin her biri i¢in iki senaryonun da EM benzetimi
yapilmak suretiyle, VV ve HH polarizasyonlar: ile hedef sekli arasindaki iligkinin temel analizi
gergeklestirilmistir.

Antenler 3000 mm uzunlugundaki kuru kum havuzunu 100 mm’lik adimlar ile tarayarak gomiilii
hedef nesneyi tespit etmeye c¢alismaktadir. Her bir adimda elde edilen benzetim sonucu 1-boyutlu
isarettir ve A-tarama goriintlisii olarak kaydedilir. CST ile gerceklestirilen bistatik YNR sistemi
simiilasyonu 28 adet A-tarama goriintiisii hesaplanarak tamamlanmistir. Anten tarama konumunun
adim adim ilerletilmesi ile elde edilen 1-boyutlu A-tarama sonuglart birlestirilip yeniden
diizenlenerek 2-boyutlu YNR radargrami (B-tarama goriintiisii) olusturulmustur.

0.4 GHz ile 0.9 GHz bandinda gerceklestirilen benzetimlerde giris sinyali olarak 1 W nominal tepe
giic degerine sahip Gaussian diirtii (impulse) dalga formu kullanilmistir. Verici anten tarafindan
1s1nan Gaussian diirtii isareti Sekil 6’da goriilmektedir.

1
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Sekil 6: Verici antenden 1s1nan diirtii isareti

3.1. Dikdortgen Kesitli Uzun Prizma Yapili Gomiilii Hedef Nesneye Ait Benzetim Sonuglari

GOmiilii hedef nesnenin dikdortgen kesitli prizma formundaki metal uzun cubuk oldugu bu
tasarimda, hedef nesnenin anten polarizasyon yoniine paralel oldugu yatay polarizasyonda tarama
ve hedef nesnenin anten polarizasyon yoniine dik oldugu diisey polarizasyonda tarama olmak iizere
iki farkli senaryonun benzetimi yapilmistir. Simiilasyon sonucunda, cismin tam iizerinde iken alinan
A-tarama verileri (vericiden aliciya iletilen) Sekil 7°de sunulmaktadir. Elde edilen A-tarama
verilerinin birlestirilmesi sonucu olusan B-tarama goriintiileri ise, surface formatinda Sekil 8’de
cizilmistir.
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Sekil 7: Gomiilii hedef nesnenin metal ¢ubuk yapida oldugu durumda A-tarama VV ve HH benzetim
sonuclar

Uzun metal ¢ubuk olan hedef nesne i¢in antenin yatay ve diisey polarizasyonlarda yaptig1 taramanin
benzetimleri sonucunda elde edilen A-tarama verileri incelendiginde, ince metal ¢ubugun anten
polarizasyon ydOniine paralel oldugu yani antenin yatay polarizasyonda tarama yaptigi durumda
gomiilii ince metal ¢ubuktan yaklasik 2.5 kat daha gii¢lii (diiseye nispeten) yanki (echo) sinyalleri

alindig1 goriilmektedir.
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Sekil 8: Gomiilii hedef nesnenin dikdortgen prizma formda oldugu bistatik YNR sistemi i¢in; (a) Anten
sisteminin yatay polarizasyonda taramasi sonucu elde edilen ham B-tarama goriintiisii (b) Anten sisteminin
yatay polarizasyonda taramasi sonucu elde edilen ham B-tarama goriintiisiine arka plan ¢cikarma islemi
uygulanmasi (c) Anten sisteminin diisey polarizasyonda taramasi sonucu elde edilen ham B-tarama
goriintiisii (d) Anten sisteminin diisey polarizasyonda taramasi sonucu elde edilen ham B-tarama
goriintiisiine arka plan ¢cikarma islemi uygulanmasi

3.2. Dairesel Kesitli Silindir Yapilh Gomiilii Hedef Nesneye Ait Benzetim Sonuclar:

GOmiilii hedef nesnenin silindirik yapidaki ince metal ¢ubuk oldugu bu durum i¢in, hedef nesnenin
anten polarizasyon yoniine paralel oldugu yatay polarizasyonda tarama ve hedef nesnenin anten
polarizasyon yoniine dik oldugu diisey polarizasyonda tarama olmak iizere iki farkli senaryonun
benzetimi yapilmigtir. Simiilasyon sonucunda, cismin tam iizerinde iken alinan A-tarama verileri
(vericiden aliciya iletilen) Sekil 9°da sunulmaktadir. Elde edilen A-tarama verilerinin birlestirilmesi
sonucu olusan B-tarama gortintiileri ise, surface formatinda Sekil 10°da ¢izilmistir.

A-tarama verileri incelendiginde, gomiilii metal silindir gubugun anten polarizasyon yoniine paralel
oldugu yatay polarizasyon taramasinda gomiilii cisimden 3 kat1 agkin daha giiclii (diiseye nispeten)
yanki sinyalleri alindig1 goriilmektedir.
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Sekil 9: Gomiilii hedef nesnenin ince metal silindir oldugu durumda A-tarama VV ve HH benzetim sonuclari
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Sekil 10: Gomiilii hedef nesnenin silindir formda oldugu bistatik YNR sistemi icin; (a) Anten sisteminin
yatay polarizasyonda taramasi sonucu elde edilen ham B-tarama goriintiisii (b) Anten sisteminin yatay
polarizasyonda taramasi sonucu elde edilen ham B-tarama goriintiisiine arka plan ¢ikarma islemi
uygulanmasi (c) Anten sisteminin diisey polarizasyonda taramasi sonucu elde edilen ham B-tarama
goriintiisii (d) Anten sisteminin diisey polarizasyonda taramaasi sonucu elde edilen ham B-tarama
goriintiisiine arka plan ¢cikarma islemi uygulanmasi

3.3. Kiire Yapilh Gomiilii Hedef Nesneye Ait Benzetim Sonuglari

Bu tasarimda gomiilii hedef nesne metal kiiredir. Kiirenin hacimsel boyutlar1 birbirine esit olmasi
sebebiyle konumu ne olursa olsun anten polarizasyonu agisindan kayda deger bir fark
beklenmemektedir. Hedef cisim i¢in anten tarama yOniiniin anten polarizasyon yOniine paralel ve
dik oldugu iki farkli senaryonun benzetimi yapilmistir. Simiilasyon sonucunda, cismin tam tizerinde
iken alinan A-tarama verileri (vericiden aliciya iletilen) Sekil 11°de sunulmaktadir. Elde edilen A-
tarama verilerinin birlestirilmesi sonucu olusan B-tarama goriintiileri ise, surface formatinda Sekil
12°de ¢izilmistir. Antenin yatay ve diisey polarizasyonlarda taramasi sonucu elde edilen A-tarama
verileri incelendiginde, gomiilii metal kiireden alinan yanki sinyallerinin birbirine ¢ok yakin
seviyede (<1.3 kat) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11: Gomiilii hedef nesnenin metal kiire oldugu durumda A-tarama VV ve HH benzetim sonugclari
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Sekil 12: Gomiilii hedef nesnenin kiire formda oldugu bistatik YNR sistemi i¢cin; (a) Anten sisteminin yatay
polarizasyonda taramasi sonucu elde edilen ham B-tarama goriintiisii (b) Anten sisteminin yatay
polarizasyonda taramasi sonucu elde edilen ham B-tarama goriintiisiine arka plan ¢ikarma islemi

uygulanmasi (c) Anten sisteminin diisey polarizasyonda taramasi sonucu elde edilen ham B-tarama
goriintiisii (d) Anten sisteminin diisey polarizasyonda tarama yapmasi sonucu elde edilen ham B-tarama
goriintiisiine arka plan ¢ikarma islemi uygulanmasi

3.4. Kiip Yapih Gomiilii Hedef Nesneye Ait Benzetim Sonuclari

Bu tasarimda gomiilii hedef nesne metal kiiptiir. Gomiilii hedef nesne i¢in anten tarama yoniiniin
anten polarizasyon yoniine paralel ve dik oldugu iki farkli senaryonun simiilasyonu sonucu, cismin
tam tlizerinde iken alinan A-tarama verileri Sekil 13’te sunulmaktadir. Elde edilen A-tarama
verilerinin birlestirilmesi sonucu olusan B-tarama goriintiileri Sekil 14’te ¢izilmistir.
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Sekil 13: Gomiilii hedef nesnenin metal kiip oldugu durumda A-tarama VV ve HH benzetim sonuclari
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Sekil 14: Gomiilii hedef nesnenin kiip formda oldugu bistatik YNR sistemi icin; (a) Anten sisteminin yatay
polarizasyonda taramasi sonucu elde edilen ham B-tarama goriintiisii (b) Anten sisteminin yatay
polarizasyonda taramasi sonucu elde edilen ham B-tarama goriintiisiine arka plan ¢ikarma islemi

uygulanmasi (c) Anten sisteminin diisey polarizasyonda taramasi sonucu elde edilen ham B-tarama
goriintiisii (d) Anten sisteminin diisey polarizasyonda taramasi sonucu elde edilen ham B-tarama
goriintiisiine arka plan ¢ikarma islemi uygulanmasi

Metal kiip en ve boy kesiti esit geometride bir cisim olmas1 sebebiyle, kiirede de karsilasildigr gibi
anten polarizasyonu acisindan biiyiikk farklar beklenmemektedir. Antenin yatay ve diisey
polarizasyonlarda taramasi sonucu elde edilen A-tarama verileri incelendiginde, gomiilii metal
kiireden alinan yanki sinyallerinin birbirine yakin seviyede (yaklasik 1.5 kat) oldugu goriilmektedir.
Bir miktar fark ¢ikmasinin sebebinin yatay ve diisey konumlu Bowtie antenlerin huzme
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genisliklerindeki esitsizlik oldugu distliniilmektedir. Zira, CST benzetim ortaminda hesap siiresi
nedeniyle ¢6ziim uzay1 (toprak ortam) metrik boyutlar kisith tutulmustur.

4. Sonug

Bu calismada YNR sisteminde polarizasyon ile gomiilii hedef nesne sekli arasindaki iligki analiz
edilmistir. Farkli hacimsel forma sahip dort adet gomiilii hedef nesne i¢in CST Studio Suite yazilimi
kullanilarak bistatik YNR sistemi tasarlanmis ve anten polarizasyonun cismin dogrultusuna paralel
ve dik oldugu iki senaryo ic¢in benzetim gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglar1 incelendiginde,
anten polarizasyonu degismesi sonucu gomiilii kiiresel hedef nesneden alinan radar yanki sinyalinin
cok degismedigi, elde edilen verilerde kayda deger bir polarimetrik fark olusmadigi gézlenmistir.
Dolayisiyla, YNR sisteminde polarizasyonun degistirilmesi, geometrik yatay/diisey kesitleri biri
birine esit olan gémiilii hedef nesnelerin tespitinde ayirt edici bir 6zellik degildir.

Bununla birlikte, hacimsel boyutlart ince-uzun yapida olan gomiilii hedefler i¢in, anten
polarizasyonunun degismesi durumunda nesnelerden alman radar yanki isaretlerinin
biiyiikliiklerinde 6nemli farklar gozlemlenmistir. Ince-uzun silindirik cisimlerin dogrultularinin
anten polarizasyon yonii ile paralel olacak sekilde konumlandirilmas: halinde yaklasik 3 kat daha
farkl1 polarimetrik yanki sinyalleri alindigir goriilmektedir. Bu durumda, YNR sisteminde ¢ift
polarizasyonlu tasarimin, ince-uzun yapidaki gomiilii hedef nesneler ile kare-daire kesitli cisimlerin
ayirt ediciligi konusunda tstiinliik saglayacak bir 6zellik oldugu degerlendirilmektedir.
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0zet

Imalat endiistrisinde cegitli proseslerde yer alan ve iiretim siirelerine dogrudan etki eden malzeme
tasima ve aktarma islemleri, isi yapacak operatérler icin oldukca zorlu bir gorev olabilmektedir. Bu
zorlugun ¢oziilmesinde robot destekli tutucularin kullaniimasi, operatérler tarafindan sarf edilen
fiziksel eforun ortadan kaldirilarak, prosese uygun ekipman tasarimi ile birlikte iiretim
verimliliginin ve ¢alisan giivenliginin artmasini saglamaktadir. Ancak arag sistematigi ile birlikte
degisime ugrayan ig par¢alari, dinamiklesen endiistriyel iiretim sistemlerinin de gelismesini gerekli
kilmaktadir. Ozellikle seri iiretim hatlarinda ¢alisan robotlarin tasima kapasiteleri goz éniine
alindiginda, robot tutucu ekipmanlarin miimkiin oldugunca hafif ve dayanikli olmasi, iiretim
verimliligini artirmanin yant sira yiiksek kapasiteye sahip robot ihtiyacimin da azalmasinda biiyiik
rol oyanayarak, proses stirelerini olumlu etkileyecek ve iiretimde verimliligin artmasini
saglayacaktir.

Bu ¢alismada, ayni anda iki par¢ay: tek bir robot tutucu ile tasiyabilecek sistemin tasarimi iizerinde
durulmustur. Bu kapsamda, robot tasima kapasitelerinin disina ¢ikmadan proses gerekliligini
verine getirebilecek robot tutucu icin hem literatiir arastirmalar: yapilmis hem de sektorel bilgi
birikiminden faydalanilarak yeni bir tasarum ortaya konulmaya c¢alisilmistir. Cesitli analizler
vapilarak, tasarimda kullanilacabilecek farkli ozellige sahip  materyaller kiyaslanmistir. Bu
kiyaslamalarda, basta hafiflik ve dayanmiklilik olmak itizere kolay montajlanabilirlik ve prosese
uygunluklar: da karsilastirilarak, optimum tasarimsal ¢oziime ulasimaya c¢alisilmistir. Bu
dogrultuda bir tasarim ortaya koyulmus ve prosese olan etkisi irdelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Robot Tutucu, Modiiler Tasarim, Hafiflik, Uretim Verimliligi
1. Giris

Bu baglamda tutucular, ekipman ile is parcasi arasinda koprii gorevi gorerek bir nevi prosesteki
kavrama organi olarak gorev yapan aktif baglant1 elemanlar1 olarak adlandirilabilmektedir. Uretim
ve imalat sektoriinde kullanilan robot destekli tutucular, proseslerin biitlinii géze alindiginda tasarim
cesitliligi bakimindan en fazla degiskenlik gosterebilen ekipmanlarin basinda gelmektedir. Bunun
baslica nedenleri arasinda ise prosese ait ¢ok sayida farkli gereksinim, c¢esitli is pargari icin
kullanilabilme ve {iretim siirelerine dogrudan etki ediyor olusu gosterilebilir. [1]

Otomotiv endiistrisi gdz Oniine alindiginda ise, stirekli artan bir hizda yeni iiriin gelistirme yarist,
seri iiretim verimliliginde hedeflenen oranlarin ve rekabet¢i unsurlarin artigi, artan maliyetler
karsisinda iiretim proseslerinde yer alan esnek ekipman sistemi tasariminin énemi artiran dnemli
unsurlardan bazilaridir. [2] Yapilan bazi arastirmalarda , malzeme tasima proses maliyetinin, toplam
iretim maliyetlerine oraninin %20’ye kadar ulasabildigi goriilmiistiir. Bu sebeple {iretim
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endiistrisinin maliyetler konusunda olusturdugu baski, iiretici firmalarin maliyetleri diisiirmek i¢in
stirekli gelistirici ¢ozlimler liretmesini gerekli kilmaktadir. [3]

Bu baglamda 6zellikle siire¢ planlamasi dahilinde goz oniine alinacak olan tutucular, ayn1 zamanda
mevcut ve ongoriilebilir sac parcalar1 tasimak i¢in yeterli esnekligi saglamali, montaj islemlerinde
gelistirilmis toleranslara katkida bulunmanin yami sira sik kalibrasyon ihtiyacin1 6nemli 6l¢iide
azaltarak ortadan kaldirmay1 hedeflemeli ve artan iiretim kapasitesi oranina katkida bulunmalidir.
[2] Boylece, malzeme tasima ekipmanlariin efektif, stabil ve malzeme tasimasi sirasinda zaman
kazanci yaratmasi beklenmektedir. Bu sistemlerinin elektromekanik arayiizii incelendiginde ise,
elektronik olarak daimi geri beslemeler ile birlikte mekanik agidan giivenilirligi ve stabilizasyonu
saglamasi gerekmektedir. [4]

Otomotiv endiistrisinde pek c¢ok fikstiir ve is pargasi, robotlar tarafindan proses dahilinde
taginabilmektedir. Robotlari, tasima isinde operatdrler ile kiyaslandigr zaman siire bakiminda ¢ok
daha efektif ve giivenli yapan etmenler olmasina ragmen, tizerinde tasidigi agirlik miktarinin da
iiretim verimliligine dogrudan etki etmesi, proses planlamasinda mutlaka dikkate alinmasi gereken
bir nitelik olmaktadir. Is par¢asmin ve robot tutucusunun agirligi dogrudan parca iiretim siirecini
etkilemektedir. Daha hafif tutucular parga iiretim siirelerinin azalmasina olumlu katki saglarken,
daha kiiciik boyutta ve gorece daha ucuz robot kullanimina da imkan saglamaktadir. Bu nedenle,
robot tutucu fikstiirlerinde pek cok agidan esneklik saglayan 6zel ekipmanlarin kullanimi 6nem
tagimaktadir.[2]

1.1. Parca Tutucu Ekipmanlarin Tarihcesi ve Gelisim Asamasi

Parca tutma ve tasima islemi i¢in kullanilan ekipmanlarin mekanik gelisim siireci incelendiginde,
1800’11 yillarda dogadan esinlenilerek olusturulan mekanizmalarin 6nemli rol oynadigi
bilinmektedir. 1829 yilinda F.Reuleaux tarafindan hayvanlarda gériilen bazi hareketlerin mekanik
olarak analizi yapilmistir.

Bunlara baliklarin agizlar1 ve kavrama gorevlerini yerine getirmek icin kullanilan kus gagalar1 da
dahildir. Emme yoluyla kisitlayici gii¢ kullanim1 da dogada yeni bir sey degildir. Bu tiir teknikler
fauna tarafindan emme ayag olarak kullanilir, 6rn. kafadanbacaklilarda. Dalis boceginin (Dytiscus
marginalis) erkeginin 6n ayaklarinda sapli vantuz vardir. Bunlar bir ylizeye uygulamak, hassas
kenarlarinda ince ince, yar kiiresel bagliklarin yayilmasina neden olur. Bunlar1 geri ¢ekmek, daha
sonra yapisma etkisini iireten basin¢ta bir azalmaya neden olur. Kertenkelelerin ayak
parmaklarinda, yiizey piiriizliiliikklerini kullanarak cam plakalar1 ge¢melerini saglayan yapisma
lamelleri (kuru yapisma) bulunur. Aslinda, 6rnegin boya piiskiirtmede veya bir nesneyi kusatmada,
kinematik ilkeleri Kus gagalar1 veya fil hortumlariyla yakindan iliskili olan bir¢ok robot tutucu
vardir. Kirilgan nesneleri tutmak icin, kalamar dokunaclarmin kash hidrostatlarini taklit eden
kavrayicilar kullanilmistir. Béceklerin kavrama ve ¢igneme organlar: da etkili kavrayicilara benzer.
Balik¢ig1 ele alirsak (Sekil 1.1), biyolojik evrim siirecinde “karmasik kosullar altinda kavrama”
sorununun ¢ok ilging bir sekilde ¢oziildiigiinii gorebiliriz. Balik¢il, ucus sirasinda yiizeyleri son
derece diisiik siirtiinme katsayilarina sahip nesneleri kavrayabilir.[1]

Sekil 1.1: Balik¢il kusu ve robot tutucu 6rnegi[1]
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2. Calismanin Amaci Ve Tasarim Siireci

Bu c¢alismada, hafifletilmis modiiler baglanti ekipmanlart ve elektropnomatik bileseneler
kullanilarak, proses siiresine ve maliyetine pozitif katki saglayacak robot tutucu tasarimi
gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Bu hedefin belirlenmesindeki en biiylik etkenleri, robot tagima
kapasitesine bagli olarak degiskenlik gdsteren robot calisma hizlari ve buna bagl olarak degisen
robot maliyetleri olmustur. Proses igerisinde mevcut alanin en verimli sekilde kullanilmasi ve
gereksiz imalatin Oniline gegilmesi amaciyla da, robot tutucularinda esneklik saglayan yapinin
tasarlanmasi iizerine ¢alismalar yapilmistir.

Robot tutucularinda esneklik ifadesi, genel anlamda “adapte olabilen yapiya sahip olan” anlaminda
kullanilmaktadir. Farkli boyut ve geometrideki baska is parcalarina da adapte olabilmesi, temel
anlamda bu tiir robot tutucularin tasarlanmasina neden olan temel ihtiyact dogurmustur. Literatiir
caligmalar1 incelendiginde, ¢ok farkli yapida, farkli boyutlarda ve farkli malzemelerle robot
tutucularin tasarlandig gorilmektedir. [5]

Yapilan bu arastirmalar robot tutucu olarak kullanilacak olan ekipmanin diisilk maliyetli, is
parcasini deforme etmeden, ezmeden ve belirlenen kistaslar dogrultusunda is parcasini kavrayan
verimli bir tasarima sahip olmas1 gerektigini ortaya ¢ikarmistir.

2.1. Profil Secimi

Asagidaki resimde yer alan gorsellerde robot tutucularinda kullanilan profil yapilari gosterilmistir.
Kutu profil(a), ¢oklu kanala sahip sigma profil(b) ve modiiler 6zel profil (c) birbirleriyle
karsilastirilmistir.

a b c
Sekil 2.1: Profil yapilar: (a: kutu profil, b:sigma profil, c: 6zel profil)

Bu karsilagtirmanin yapilma amaci, istenilen dayanimda, hafif, giivenilir oldugu kadar ayar imkani
konusunda genis tolerans saglayacak profili bulmaktir. Bu kapsamda ¢alismaya profil agirliklarinin
analiz edilmesiyle baslanilmistir. 60x120x770 mm ebatlarinda ii¢ farkl profil tiirii calismaya dahil
olmustur. Kutu profil malzemesi olarak St37, sekiz oluklu sigma profil malzemesi olarak 6063-T5
Aliiminyum alagim1 ve modiiler delikli profil i¢inse 6063-T66 aliiminyum malzeme segilmistir. Bu
degerler imalat¢1 kataloglarindan alinmistir.

Tablo 2.1: Profil Agirhik Karsilastirmasi
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Yapilan hesaplamalar, kutu profille kiyaslandiginda sigma profilin %65 modiiler 6zel profilin ise
%47 daha hafif oldugunu gdostermistir.Montaj giivenilirligi bakimindan degerlendirildiginde ise
sigma profillerden, hassas konumlama yapilmasi gereken is parcalarinda yeterince gilivenilir ve
uzun soluklu sonuglar elde edilmedigi goriilmektedir. Bu profillerin oluklu olusu ve baglantilarin bu
oluklardan gerceklestirilmesi yapida zamanla gevseme problemleri olusmasina, konumlama igin
kullanilan datum elemanlarinin ise mevcut konumunu yeterince stabil bir sekilde ve siireklilik
icinde koruyamamasina sebep olmaktadir. Bu sebeple, bu tiir profil yapilariyla tasarlanan robot
tutucularda kalitesel devamlilik biiyiik risk teskil etmektedir. Ozellikle farkli parclari ayni anda
tagiyabilecek, gerektiginde spot atmaya imkan taniyarak zaman ve alan tasarrufu saglamasi gereken
prosesler i¢in %100 verimli olmadig1 bilinmektedir.

Robotlu kaynak islemlerinden sonra proses stabilzasyonunun ve proses akisinin daima saglikli bir
sekilde saglanmas1 ve proseste verimliligin siirdiiriilebilir olmasinda robot tutucu ekipmanlarin ¢ok
yonliiliik, islevsellik ve verimlilik gibi faktorlere sahip olmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. [6]

Bu kapsamda kullanilacak olan profil se¢ciminde belirleyici rol iistlenmesi amaciyla kutu, sigma ve
0zel profil lizerinde statik analizler yapilarak dayanimlari ve sehim miktarlar karsilagtirilmistir.

Tablo 2.2: Profil Kesit Atalet Moment Karsilastirmasi
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Yukaridaki tablo 2.2°de profillere ait kesit atalet momentlerinin karsilastirilmasi yer almaktadir.
Elde edilen veriler Ix atalet degeri goz Oniine alindiginda yanal kuvvet moment dayaniminin 6zel
profil ve kutu profilde benzer oldugu goriilmektedir. Iy atalet momenti incelendiginde ise 6zel profil
yapisina ait atalet momentinin kutu profile oranla yaklasik 1,5 kat daya yiiksek oldugu
goriilmektedir.

Sekil 2.2: Statik analiz uygulama gorseli (a:Yan Goriiniim, b:On Gériiniim) [7]

Diisey eksen(Y) kuvvet analizleri, 770mm uzunluguna sahip 40x120 mm o6lgiilerinde profiller
iizerine 20kg kuvvet uygulanarak yapilmistir.
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Sekil 2.3: Profil stress grafikleri (a: sigma profil, b: kutu profil, c: 6zel profil)

Yukaridaki grafik incelendiginde sigma profil {izerinde 5,5Mpa, kutu profil {izerinde 10Mpa ve 6zel
profil iizerinde ise 4,8Mpa stress degeri olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 2.4: Y ekseni profil yer degistirme miktari. (a: sigma profil, b: kutu profil, c: 6zel profil)

Uygulanan kuvvetler gz oniine alindiginda, profiller lizerinde olusan yer degistirmenin, sigma
profilde 0,28mm, kutu profilde 0,109 mm ve 6zel profilde 0,185mm oldugu goriilmiistiir.

Sekil 2.5: Yatay eksen kuvvet analizi 6rnek gorseli (a:Yan Goriiniim, b:On Goriiniim)

Ayn1 metod ile bu kez yatay eksen(X) kuvvet analizleri, profil {izerine 20kg kuvvet uygulanarak

tekrarlanmistir.
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Sekil 2.6: X ekseni profil yer degistirme miktari. (a: sigma profil, b: kutu profil, c: 6zel profil)
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Uygulanan kuvvetler g6z 6niine alindiginda, profiller tizerinde X ekseni dogrultusunda olusan yer
degistirmenin, sigma profilde 0,07mm, kutu profilde 0,037 mm ve 6zel profilde 0,039mm oldugu
gorilmiistiir.

Bu baglamda yapilan arastirmalarda 6zellikle otomotiv imalat sektoriinde kullanima uygun, hem
sigma profillerin hafiflik avantajin1 hem de ¢elik profillerin saglamligini biinyesinde barindirarak
hassas konumlama yapabilecek yeni profil yapilart irdelenmistir. Yukaridaki gorselde yer alan 6zel
delikli profilin aliiminyum(6063-T66) yapisi, ozellikle gelik profillerle kiyaslandiginda %47°1ik bir
hafiflik avantaji sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica profil lizerinde yer alan ve hassas konumlamaya
yardimc1 olacak H7 toleransli sabitleme deliklerinin varligi ile kanalli yapisi, tasarimda esnekligin
saglanmasinda en biiyiikk yardimci etkenlerin basinda gelmektedir. Celik kutu profil ile
kiyaslandiginda yer degistirme miktarlarinda aralarinda bulunun%?2’lik farkin, hat kapasiteleri goz
oniine alindiginda problem yaratmayacak olmasi ekstra bir avantaj olmustur. Ozellikle ayn1 iiretim
hatt1 igerisinde farkli bir parca koyulmasi veya tasarimsal anlamda yeni ihtiyaglar1 karsilama
gerekliligi olugmast durumunda ise, delikli 6zel profilin sahip oldugu modiilerlik 6zelligi,
ihtiyaglarin karsilanip sisteme adapte edilmesinde biiyiik avantaj saglamaktadir. Montaj konusunda
sunmus oldugu esneklik avantaji ise, liretim endiistrisinde siirekli iyilestirme caligsmalari
kapsaminda pozitif adimlarin atilmasmi da saglamistir. Bu kapsamda calismalara delikli profil
yapisina adapte olarak ¢alisabilecek kenet grubu tasarimlariyla devam edilmistir.

2.2. Kenet Mekanizmasi Tasarimi ve Silindir Se¢cimi

Endiistriyel uygulamalarda “Power Clamp” olarak bilinen kenetleme mekanizmalari, giiniimiizdeki
otomotiv imalat endiistrisinde siklikla tercih edilen unsur haline gelmistir. Degisen arag
cesitliligiyle birlikte dogru orantili olarak gelisen parca tasarimlar1 goz Oniine alindiginda ise
kaynakli fikstiir uygulamalarinda minimum alandan maksimum verim elde edecek kenetleme
mekanizmalarinin kullanimi 6nem kazanmistir. Bu baglamda pnomatik bir sekilde tahrik edilen
mekanizmanin kinematik hareketi, rijid govdesi ve tasarim kolaylig1, is parcasinin kaynak fikstiirii
izerine emniyetli ve diizgiin bir sekilde konumlandirilmasini saglamaktadir. [8]

Mekanizmanin dinamikleri incelendiginde ise, silindirin i¢inde yer alan mekanik hizalama gergileri
sayesinde ayni kenetleme silindiri, yapilacak olan ayarlar sayesinde farkli kaynak fikstiirii ve parca
tasarimlarina da uygun hale getirilebilmektedir. [9]

Arm length
Clamp arm
D
Shim

| Vo /" Clamping block

Extension arm

Fulcrum  Load cell
Sekil 2.6: Ac1 ayarla kenetleme silindiri 6rnegi [10]

Ac1 ayarl kenetleme silindirinin genel yapist sekil 2.6°da gosterilmistir. Silindir, donme merkezine
bagli bir kenetleme kolu ve baskinin son noktada is pargasina iletilecegi bir ayarli blok
icermektedir.

(@) (b)
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Sekil 2.7: Kenet silindirlerinin tasarima entegrasyonu ( a: a¢1 ayarh kenet silindiri, b: pim kenetleme
silindiri)

Yukaridaki Sekil 2.7.’de, delikli aliminyum profil yapisina entegre edilen silindirler yer almaktadir.
Ik gorselde yer alan silindir a¢1 ayarli kenetleme silindiri olarak, robot tutucu iizerinde par¢anin
sabit bir sekilde tutulmasini saglamaktadir. B gorselinde yer alan silindir ise pim kenetleme silindiri
olarak kullanilmaktadir. Ozellikle parga iizerinde hem merkezleme hem de kenetleme yapilmasi
gereken yerlerde, hem agirligi azaltmak hem de kompakt bir tasarim yapisi olusturmak i¢in bu
silindir tiplerinden tasarimda kullanilmistir. Bu kenetleme mekanizmalari, 6063-T66 aliiminyum
boru ve kelepge bilesenleri kullanilarak, delikli profile entegre edilmistir.

2.3. Tasarim Emniyet Kontrolii

Yapilan hafifletilmis prototip tasarimda, hem kullanilan ekipmanlar1 netlestirmek hem de sistemin
rijitliginin robotun ani ivmelenmeli duruslar1 karsisinda da giivenlik smirlar1 iginde ¢alisip
caligmayacagini géormek i¢in bazi emniyet kontrolleri yapilmigtir. Bu kapsamda sistem iki asamali
olarak ele alinmistir.

2.3.1. Kenet Baglantilarinin Emniyet Kontrolii

Kenet baglant1 yapilari, sistem icerisine hafifletilmis 6mm et kalinligina sahip Al boru kullanilarak
entegre edilmistir. Yapilan tasarimda 40mm ¢apinda silindirik baglanti profilleri yer almistir. Bu
baglant1 profilleri agirlik avantaji bakimindan standart ¢elik profiller ile kiyaslanmis ve asagidaki
tabloya aktarilmistir.

2 1,73
15
1
05
0
137 Al
Boru Profil Tdrli / m

Sekil 2.8: St37 ve Al boru profil agirhk karsilastirmasi

Yukaridaki sekil 2.8’e gore tasarimda kenet baglantisi olarak kullanilan Al boru profillerin metre
basina %65,2 daha hafif oldugu goriilmiistiir.

Ardindan analizlere kenet grubunun moment analizi ile devam edilmistir. Bu kapsamda tasarimda
yer alan en uzak kenet silindir baglantilarmin asir1 ivmelenme kapsaminda emniyetli olup
olmayacag arastirilmistir.

Sekil 2.9 Prototip hafifletilmis robot tutucu gorseli

m
a = 415—2

m=6,5kg

L; =0,358m

F,=mxXxg=26,5x%x981=63765N
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Fo=mXa=6,5X%X41=266,5N
Myop = (Fy + Fg) X L = (63,765 + 266,5)x0,358 = 118,25 Nm
Mrop < Myax
118,25Nm < 400Nm

Bu hesaplamalarda yer alan a ivme degeri, endiistriyel robotlarin ani duruslari sirasinda olugan
ivme degeri olarak kabul edilmistir. F, ve F; degerleri ise sirastyla agirli§in ve ivmenin yaratmis
oldugu kuvvet degerleridir. Merkez eksene gore moment alindiginda, M,,,x degerinden kiigiik
gelmesi gerekmektedir. Bu deger, profile ait iiretici firma kataloglarinda sistemin ¢oziilmemesi i¢in
belirtilen maksimum degerdir.

2.3.2. Sistemin Emniyet Kontrolii

Sayisal hesaplamalarin son kisminda, tasarimin toplam agirligimin etkisi irdelenmistir. Robot
tutucusunun, robot ile baglant1 noktas1 merkez kabul edilmis, sistemin rijitligi incelenmistir.

m =118 kg
L, = 0257 m
Fy,=mxg =118 x 9,81 = 1157,58N
Fo=mXa=118 X 41 = 4838N
Mqop = (Fy + F;) x L = (1157,58 + 4838)x0,257 = 1540,86 Nm
W prorip = 25727 mm3

PADET = 1Adet PT'Ofll

Mg _154086x1000 _ N
OToP = X Wororl | 1x25727 " mm?

N
Orop < Omax = 59,9 p—— < 200 —

Yapilan hesaplamalar, tasarimin emniyetli sinirlar igerisinde kaldigini gostermistir.
3. Sonu¢ ve Degerlendirme

Bu calismada elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, hem gerekli olan dayanimi hem de hafifligi
icerisinde barmndiran delikli profil yapisinin robot tutucularinda uygun bir tasarim ile birlikte
kullanilabilecegini ortaya koymustur. Yapilan ¢alismalar sonucu ayni tasarimin, ¢elik profiller ve
baglant1 elemanlar1 yerine, delikli aliminyum profiller ile yapilmasin, tim yapiy1 yaklasik %30
oraninda hafiflettigi belirlenmistir. Bu baglamda, mevcut kosullarda parca agirligi dahil 118kg olan
tasarimin, ¢elik ekipmanlar kullanildiginda {igte biri oraninda artabilir olusu goz oniine alindiginda,
ozellikle robot kapasitelerininde de artisin1 zorunlu kilacaktir.
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Yapilan bu tasarim ve analizler sayesinde, 6zellikle otomotiv endiistrisindeki seri iiretim kosullari
ve proses hizlandirma caligmalar1 goz Oniine alindiinda, sistemin veriminin artmasina katki
saglandig1 goriilmektedir.
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0zet

Imalat endiistrisinin gectigimiz yillar icerisinde teknolojik, ideolojik ve rekabetcilik acisindan
vasamis oldugu degisimler goz oniine alindiginda ise giiniimiizdeki dinamik iiretim sartlarinin,
ticari kuruluslar tizerinde daha yiiksek taleplerin olusmasina sebebiyet verdigi goriilmektedir. Bu
degisim firmalari, esnekliklerini kaybetmeden artan taleplere rekabetci bir cercevede yanit
verebilecek yeni ¢oziimler aramaya itmistir. Bu ¢oziimler ise iiretim sistemine ait siireglerde stirekli
iyilestirmelerin ve gelistirmelerin yapilmasini zorunlu hale getirmistir. Son yillarda ise degiskenlik
gosteren arag pazari, ozellikle artan arag ihtiyaci ve arag ¢esitliligi diigiiniildiigiinde, elektrikli ve
alternatif otonom arag talepleri dogrultusunda daha esnek bir iiretime ihtiya¢ duymaktadir.

Bu ¢alismayla birlikte, endiistriyel iiretim alanlarinda kaynak fikstiirii uygulamalarinda
kullanilabilecek alternatif ekipmanlarin ve fikstiir kalitesini artirmak i¢in uygulanabilecek olan
yontemlerin arastirmasi yapilmistir. Elde edilen sonug¢lar ve otomotiv endiistrisinde hizla degisim
gosteren parca sekilleri degerlendirildiginde, degisen ihtiyaglara cevap olabilmesi i¢in kompakt
vapidaki kenetleme gruplarimin tasarimlarda kullanilarak ihtiyaglara yonelik ¢oziimler iiretilmesi
saglanmigtir. Nominal ergonomik c¢alisma kosullari, literatiir arastrmalariyla irdelenerek, seri
tiretim hattindaki simirlar kapsaminda ergonomik agidan ¢alisan saghgini etkilemeyecek sistemin
tasarimi  yapumistir. Yapilan tasarimlarin imalat siireglerinde ve sonrasindaki seri iiretim
kosullarinda uzun yillar verimliligini devam ettirebilmesi amaciyla da, korozyona karsi kaplama
yontemlerinin arastirilmasi, yapilan bu ¢calismanin diger arastirma basamagini olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Fikstiir Tasarum, Ergonomi, Kenetleme Grubu, Kompakt Silindir
1. Giris

Fikstiirler, tUretimde par¢ayr dogru konumda tutmak ic¢in kullanilan mekanizmalar olarak
adlandirilmaktadir. Uretim sanayisinde genis kullanim alam bulunan fikstiirler, parca kalitesine,
iiretim maliyetlerine ve parcanin iiretilebilirligine dogrudan etki etmektedir. [1] Fikstiir tasarimi
konusunda son yillarda gdzle goriilebilir bir ilerleme gergeklesmistir. Ozellikle tasarim evrelerinin
de yer aldig1 arastirma calismalari, tiretim verimliliginin artmasi konusunda bilgisayar destekli
tasarim programlarinin kullanilmasinda ve yayginlagsmasinda onciiliik etmistir. Bu kapsamda
fikstiirler, yiiksek tiretim adetlerine sahip seri liretim hatlar1 da dahil olmak tizere, yiliksek kalitede
ve varyasyonsuz parca {lretimini gerceklestiren ekipmanlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Baslangicta fikstiirlerin biiyilk cogunlugu, yalnizca bir is pargasi i¢in imal ediklerinden, 6zel
fikstiirler olarak kabul gormekteydi. Fikstiirler sahip oldugu yiiksek rijitlik ve istenilen kalitesel
toleras1 temin edebilme konusunda pek ¢ok avantaja sahip olsalar da maliyetleri oldukca yiliksek
ekipmanlardi. Ancak zaman icinde degisen ve gelisen iiretim sistemleri ve 6zellikle esnek iiretim
metodlarinin yayginlagsmaya baslamasiyla birlikte fikstiirler, bu degisiklige adapte olup istenilen
nitelikleri karsilayabilecek ekipmanlar olarak yaygin bir kullanim alan1 bulmaya baslamistir.[2]
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Bir iirlinli optimize etmek i¢in iirlin tasarimi kadar siire¢ tasarimi da énemlidir. Proses sonrasinda
elde edilen friiniin kabul edilebilir olmasi i¢in geometri degeri, boyut, tolerans vb. agilardan
istenilen toleranslar dahilinde  olmas1 gerekir. Bu beklentiler g6z Oniine alindiginda ve
standarlagtirilmis iiretim metodlariyla birlikte tretim endiistrisinde artan rekabet kosullar
diisiintildiiglinde tiretimde otomasyonel sistemlerin kullanilmas1 6nemli bir unsur haline gelmistir.
Ancak artan iriin gesitliligi disiiniildiigiinde, tek basina otomasyonel sistemlerin yeterince etkili
olamamasi, tiretimde esneklik saglayacak ekipmanlarin 6n planda tutulmasini saglamistir. [3] Bu
kapsamda, 6zellikle otomotiv endiistrisinde kaynak fikstiirleri, otomobil kaynak hatlari i¢in kilit rol
oynayarak, tiretimsel unsurlara ve kalitesel sonuglara dogrudan etki etmektedir. Pek ¢ok fikstiiriin
birbirine gore farkli sayida bilesen icermesine ve farkli otomasyonel ihtiyaglart olmasina karsin,
matematiksel modelleme anlaminda birbirleriyle benzerlik gosteren fikstilirler, {iretimde
ozellestirme ve ardindan standartlagtirma siirecleri géz Oniine alindiginda ¢ok farkli sekillerde ve
ihtiyaca yonelik ¢ozlimlerle karsimiza ¢ikabilmektedir. [4]

2. Cahymanin Amaci Ve Tasarim Siireci

Bu calisgmaya konu olan elektrikli arag batarya pargasinin boyutlari, yapisal gereklilikleri ve
montajlt halde i¢inde barindirdig1 parga adetleri diisiiniildiiglinde standart boyutlarda ve standart
ekipmanlar ile fikstiir tasarlanmasina imkan tanimamaktadir. Parca {iretimi i¢in daha fazla alan
ihtiyac1 dogarken, proses sayilari goz Oniine alindifinda fikstiir ilizerinde konumlandirilacak
kenetleme mekanizmalar1 ve sabitleme elemanlarinin tasariminda kompakt yapiya olan ihtiyac¢ da
artmigtir. Mevcut proje kapsaminda biiyiiyecek olan fikstiir ebatlarini ve agirligimi karsilayarak,
prosesin sorunsuzca ¢alismasinda kilit rol oynayacak doner tablanin da tasarimi yapilacaktir.

2.1. Fikstiir Kavram Ve Tarihsel Siireci

Kaynak fikstiirii temel tabiriyle, kaynagi yapilacak parcalar1 uygun ve dogru bir pozisyonda, kaynak
siiresince sabit bir sekilde tutmayi saglayan pozisyonlama ve merkezleme islemlerini yapan
tutturma aparatlarinin tiimiine verilen isimdir. Ozellikle otomotiv endiistrisinde kaynak fikstiirii,
kaynakli iiretim hatlar1 i¢in kilit rol oynayan unsurlarin basinda gelmektedir [5]. Talash islem,
kaynakli birlestirme ve montaj islemleri sirasinda, ilgili parca veya parcalarin islenmesi veya bir
araya getirilmesinde fikstiirler kullanilmaktadir. Fikstiirler, farkli sekillerde olan is pargalarini
istenilen konumlarda sabit tutarak, imalatta standart {iretimi saglamaktadir [6]. 20. yiizyilin
baslarinda sanayilesmenin ortaya cikisi ile birlikte, tiretimde kullanilan adama olan ihtiyag da
artmaya baglamistir [7]. Bu dogrultuda kalitesel anlamda istenilen adetlerde tiretimi karsilayabilmek
icin de 1900’lii yillarin basindan itibaren fikstiir kullanimi imalat sektoriinde yayginlasmaya
baslamistir [8].

Sekil 2.1: 1900'1ii Yillarda Kullamlan Endiistriyel Fikstiir [9]

Imalat endiistrisinin gectigimiz yillar igerisinde teknolojik, ideolojik ve rekabetcilik agisindan
yasamis oldugu degisimler gz 6niine alindiginda ise glintimiizdeki dinamik iiretim sartlarinin, ticari
kuruluslar iizerinde daha yiiksek taleplerin olusmasina sebebiyet verdigi goriilmektedir. [5]. Bu
degisim firmalari, esnekliklerini kaybetmeden artan taleplere rekabet¢i bir cercevede yanit
verebilecek yeni ¢ozlimler aramaya itmistir. Bu ¢oziimler ise iiretim sistemine ait siire¢lerde siirekli
tyilestirmelerin ve gelistirmelerin yapilmasini zorunlu hale getirmistir [10]. Gelistirme ¢aligmalari
kapsaminda fikstiir iizerinde, otomatik sistemler ile birlikte entegre calisabilecek daha efektif
¢cOziimler sunan yapilar kullanilmaya baslanmistir. Son yillarda ise degiskenlik gdsteren arag pazari,
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ozellikle artan arag¢ ihtiyaci ve arag¢ ¢esitliligi diisliniildiiglinde, elektrikli ve alternatif otonom arag
talepleri dogrultusunda daha esnek bir iiretime ihtiya¢ duymaktadir.[11] Bu dogrultuda kaynak
isleminde kullanilacak olan fikstiiriin, is parcasina ait nominal konumu ve emniyeti korumay1
sunarken kolay kullanilabilirligi ve tiretkenligi artirtp imalat maliyetlerini azaltacak etkilere sahip
ozellikte olmas1 gerekmektedir [12].

2.2. Tabla ve Tasiyic1 Profil Analizi

Elektrikli ara¢ projesi kapsaminda tasarimi yapilacak olan fikstliriin boyutsal analizlerinin
yapilmasi, proses tasarimint da dogrudan etkileyecek bir unsur olmustur. Bu kapsamda 6zellikle
parca boyutunun ve ergonomik calisma kosullarinin olusturdugu sinirlamalar, minimum alandan
maksimum verim elde etmeyi ve kaliteli parga tiretiminde siireklilik saglamay1 gerekli kilmistir.
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Sekil 2.2: Pil kutusu boyutlari

Sekil 2.2’de gosterilen parca boyutlari ile birlikte kaynak yapilacak olan diger baglant1 pargalar1 goz
oniline alindiginda, fikstiir boyutlarinin ergonomik sinirlar i¢inde kalacak sekilde ancak daha biiyiik
olmasi gerektigi belirlenmistir.

T

350mm I

1200mm

Sekil 2.3: Spot robotu ve set yiikseklik iliskisi

Sekil 2.3°de seri iiretim hattinda kullanilan spot robotu ve is parcasi birlikte resmedilmistir. Is
pargasinda yer alan spotlar ve konumlar1 sebebiyle, is par¢asinin fikstiir tablasindan en az 350mm
yukarida konumlanmasi gerektigi saptanmistir. Bu konumlama ile birlikte is parcasinin set
yiiksekliginin, pozisyoner 30 derece a¢1 ile durdugunda 1200mm olacagi ongoriilmiistiir. Yukarida
yapilan mevcut durum analizlerinde, kenetleme mekanizmasina ait kullanilabilecek olan alanin
350mm ile sinirlandirilmas gerektigini goriilmektedir. Ozellikle standart kenetleme silinditleri ile
yapilan tasarimlar ve is pargasina kaynaklanacak parcalarin adedi goz oniine alindiginda, standart
olarak kullanilan kenetleme silindirleri yerine, kompakt yapidaki alternatif silindirlerin tasarimda
kullanilmasinin hem alan hem de set yiiksekligi bakimindan avantaj saglayacag: diisiiniilmektedir.
Bu c¢alismalar kavramsal tasarima yon veren unsurlarin basinda gelmektedir. Mekanik tasarim ve
yapiya uygun kompakt silindir se¢cimi Oncesinde kavramsal tasarima literatiir aragtirmalariyla da
destek verilerek standart ¢alisma yiiksekligi irdelenmistir.
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Sekil 2.4: Ergonomik calisma yiiksekligi antropometrik veri [13]

Yapmis oldugumuz arastirmalar, 165cm-185cm boy 6lgiisiine sahip yetiskin bir insanin ayakta hafif
agirlik altinda calisma yaparken, c¢alisma yiiksekliginin 95¢cm-120cm olmasi  gerektigini
gostermistir. Yukaridaki sekil 2.4’te ortalama insan bedenine ait uzunluk oSl¢iileri yer almaktadir.
Bu gorsele gore hafif yiikte standart calisma yiikseligi, kisinin dik durumdayken dirsek mesafe
yiiksekligi kadar olmalidir. Bu Olciilerin veya standart c¢alisma kosullarinin disina ¢ikildiginda
ergonomik c¢alisma kavramindan uzaklasilmaktadir. Yapilan bu ¢alismalar sayesinde kavramsal
tasarim siirecine yon veren ergonomik calisma yiiksekligi, literatiir arastirmalariyla birlikte
desteklenmis ve mekanik tasarim agamasina gegilmistir.

2.3. Kenet Mekanizmasi Tasarim ve Silindir Secimi

Mekanik tasarim asamasinin baslangicini, parcayr sabitleyecek olan kenet mekanizmalarinin
tasarim evresi olusturmaktadir. Ozellikle fikstiir {izerinde ¢ok fazla bilesen icin gerekli olan kenet
mekanizmalar1 ve spot yiizeylerinin sayisi, tasarlanacak olan kenet mekanizmalarinin ve
kullanilacak olan silindir se¢iminin 6nemi artiran 6nemli bir unsur olmaktadir.

Endiistriyel uygulamalarda “Power Clamp” olarak bilinen kenetleme mekanizmalari, giintimiizdeki
otomotiv imalat endiistrisinde siklikla tercih edilen unsur haline gelmistir. Degisen arag
cesitliligiyle birlikte dogru orantili olarak gelisen parca tasarimlart géz Oniine alindiginda ise
kaynakli fikstiir uygulamalarinda minimum alandan maksimum verim elde edecek kenetleme
mekanizmalarinin kullanimi 6nem kazanmistir. Bu baglamda pnomatik bir sekilde tahrik edilen
mekanizmanin kinematik hareketi, rijid gévdesi ve tasarim kolayligi, is parcasinin kaynak fikstiirii
iizerine emniyetli ve diizgiin bir sekilde konumlandirilmasini saglamaktadir. [14]

Mekanizmanin dinamikleri incelendiginde ise, silindirin i¢inde yer alan mekanik hizalama gergileri
sayesinde ayni kenetleme silindiri, yapilacak olan ayarlar sayesinde farkli kaynak fikstiirii ve parga
tasarimlarina da uygun hale getirilebilmektedir. [15]

Arm length
Clamp arm
D _Yl
Shim
| ’ Clamping block
Extension arm L

Fulcrum Load cell

Sekil 2.5: Ac¢1 ayarla kenetleme silindiri 6rnegi [16]

Act ayarli kenetleme silindirinin genel yapist sekil 2.6’da gosterilmistir. Silindir, ddnme merkezine
baglh bir kenetleme kolu ve baskinin son noktada is parcasina iletilecegi bir ayarlt blok
icermektedir.
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Sekil 2.6: Power klemp secim grafikleri [17]

Bu projede gerceklestirilen {i¢ boyutlu tasarim uygulamalarinda, pargaya uygun kenetleme
mekanizmasinin se¢iminde ve tasarlanmasinda yukaridaki Sekil 3°te yer alan teknik standartlardan
faydalanilmistir. Sekil 2.6’da yer alan A gorseli, is par¢asinin kalinlig1 ve tasarlanan kenetleme
kolunun uzunlugu baz alinarak olusturulmus bir grafigi icermektedir. B gorselinde yer alan grafikte
ise kenetleme kolunun agirli1 ve agirlik merkezinin donme merkezine olan mesafesi baz alinmustir.
Bu projede kullanilan kenetleme sistemleri, bu iki grafikte yer alan verilerin birbiriyle harmanlarak
tasarlanmastyla olusturulmustur. Ozellikle parca iizerinde hem merkezleme hem de kenetleme
yapilmasi gereken yerlerde, hem agirligi azaltmak hem de kompakt bir tasarim yapist olugturmak
i¢in bu silindirler tasarimda kullanilmastir.

2.4. Bloklara Kaplama Uygulamasi

Yapilan imalatlarin ardindan paslanma olmamasi adina ekstra uygulama adimlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Parcalarin oksijen ile temasinin Oniine gecerek kalitesel anlamda devamliligi
saglamak adina ¢esitli uygulamalar, endiistriyel iiretim alanlarinda uygulanmaktadir. Yapilacak olan
islem, uygulamaya 6zgii ihtiyaglar dogrultusunda belirlenmelidir. Ozellikle kaynak fikstiirleri gz
online alindiginda vernik uygulamalarinin yaygin oldugu bilinmektedir. Ancak vernik islemi,
komponentlerin karigim miktarina, uygulama yontemine ve islemi yapacak olan operatore gore
oldukga farklilik gdsterebilmektedir. Diizgiin uygulanmadig: taktirde vernik islemi, basarili bir
ylizey kaplamasi olusturamamaktadir.

Sekil 2.7: Basarisiz yiizey vernik uygulamasi ve paslanma baslangici

Ozellikle parga toleranslarmin énem kazandig1 uygulamalarda vernik isleminin, uygulamaya baglh
olarak cok ¢esitli kalinliklarda ylizey katmani olusturmasi, hassasiyet gerektiren bdlgeler i¢in
uygulanabilir olmamaktadir. Bu sebeple yeni ylizey kaplama yoOntemi olarak siyah kaplama
arastirtlmigtir. Siyah kaplama miihendislik alaninda yaygin olarak kullanilan bir yiizey kaplama
islemidir. Demir ve oksijen molekiillerinin birbirleriyle olusturdugu FesOs bilesigi, siyah kaplama
olarak adlandirilmaktadir. 80 y1ili agkin siiredir gesitli ticari uygulamalarda uygulandig1 parg¢adaki
ylzey korozyonunun oOnlenerek yiizey kalitesinin iyilestirilmesine katki saglamasi amaciyla
kullanilmaktadir. [18] Diger kaplama ydntemlerinin aksine siyah oksit kaplama uygulamasinda,
oksijen molekiilleri yiizey materyali ile etkilesime gecerek kimyasal olarak yeni bir ylizey
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olugsmasini saglar. Bu uygulamanin en biiyiik avantaj1 ise kaplama yapilan parcalarda herhangi bir
sekilde parca toleransina olumsuz etki olusturmamasidir. Uygulama islemi sonrasinda yiizeyin 1-2
mikron araliginda bir kalinliga sahip oldugu bilinmektedir. [19]

Sekil 2.8 Siyah kaplama(A) ve vernik uygulama(B) gorselleri

2.5. Tabla Konstriiksiyon Tasarimi ve Analizi

Tasarim asamasinin son kismini, fikstiirin montajlanacagi profil yapisinin tasarimi ve iizerine
koyulacak fikstiir agirliklar1 gozetilerek gergeklestirilen statik analiz hesabi olusturmaktadir. Bu
kapsamda kaynak hatlarinda yaygin olarak kullanilan fikstiir montaj konstriiksiyonu, ihtiyag
duyulan boyutlara gore genisletilerek, proje kapsaminda talep edilen ihtiyaca uygun tasarim
yapilmistir.

Sekil 2.9 Konstriiksiyon tasarimi

Fikstiir tasarimlart incelendiginde, bitmis haldeki fikstiiriin maksimum 450kg’lik bir agirliga sahip
olacag1 gorlilmektedir. Tasarimi yapilan konstriiksiyon yapisinin, Ozellikle alth {istli iki adet
fikstiirii tagiy1p tagtyamacagi, yapilan analizler ile birlikte netlige ulasmustir.

URES (mm)
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Sekil 2.10 Konstriiksiyon tasarimi sehim analizi
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Analiz stiresince elde edilen geribildirimler sayesinde Kkonstiiriiksiyon yapist gelistirilerek
maksimum 0,14mm’lik sehim olusturacak yapinin tasarlanmistir. Bu sayede fikstiir ve
konstriiksiyon arasindaki uyum saglananarak imalat agsamasina gecilmistir.

3. Sonuc ve Degerlendirme

Bu calismada, endiistriyel iiretim alanlarinda kaynak fikstiirii uygulamalarinda kullanilabilecek
alternatif ekipmanlarin ve fikstiir kalitesini artirmak i¢in uygulanabilecek olan ydntemlerin
arastirmasi yapilmistir. Elde edilen sonuglar ve otomotiv endiistrisinde hizla degisim gosteren parga
sekilleri degerlendirildiginde, degisen ihtiyaglara cevap olabilmesi i¢in kompakt yapidaki kenetleme
gruplarinin tasarimlarda kullanilmasina dair 6nemin artacagi 6n goriilmektedir. Yapmis oldugumuz
caligmalarda, ayni fikstiir izerinde parca boyutlarinda ve/veya kaynakli parca adetlerinde meydana
gelen artiglarin, ergonomik oldugu kadar kaynaklanabilirlik bakimindan da uygunlugu analiz
edilmistir. Ergonomik c¢aligma sinirlart ve bu sinirlarin ¢alisanlar tizerindeki olumsuz etkileri
arastirilarak tasarimlar sirasinda bu literatiir verilerilerinden faydalanilmistir. Yapilan bu ¢aligmayla
birlikte, seri iiretim hattinin dinamiklerine uygun, istenilen ihtiyaglara cevap olabilecek olan kaynak
fikstiiri tasarlanmistir. Nominal ergonomik c¢alisma kosullarina, fikstiir kenetleme grubu
tasarimlarinda a¢1 ayarli kenetleme silindirleri kullanilarak ulasilmistir. Yapmis oldugumuz siyah
kaplama uygulamalar1 sayesinde ise fikstiir lizerindeki parcalarin oksijen ile temasi Onlenerek
par¢anin paslanmasinin Oniine gecilmis ve imal edilen fikstiiriin kalitesel degerinin artmasi
saglanmistir.

Yapilan bu tasarim ve analizler sayesinde, 6zellikle otomotiv endiistrisindeki seri iiretim kosullar
ve proses hizlandirma caligmalar1 g6z Oniline alindiginda, sistemin veriminin artmasina katki
saglandig1 goriilmektedir.
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* Sorumlu Yazar

0zet

Bu arastirma ¢alismasi, diigiik yogunluk yiiksek mukavemet ve yiiksek korozyon direnci gibi
ozellikleri  sayesinde savunma ve havacilik sanayisi uygulamalarimin  6nemli  yapisal
malzemelerinden olan AA7075°in darbeli lazer kaynak yontemi ile basarili bir sekil de
kaynaklanabilirliginin parametre ¢alismasini belirleme amaci ile hazirlanmistir. Geleneksel kaynak
yontemleri ile birlestirilen aliiminyum alagimlar, lazer kaynak ile birlestirilenlere gore daha diisiik
baglanti mukavemetine sahip olan yiiksek 1sidan etkilenen bélge (IEB) ¢atlamasi gibi olumsuzluklar
icermektedir. Bunun nedeni alasimi olusturan agirlik¢a toplam %8 Mg ve Zn elementlerin kaynak
islemi gerceklesirken kaynak bélgesinden buharlasarak uzaklasmakta olmasidir. Lazer kaynaginin
ana avantaji, geleneksel kaynak yontemlerine kiyasla diisiik 1s1 girdisidir. Ozellikle darbeli lazer
kullanimi, diisiik 1s1 girisi ve yiiksek kaynak hizlari avantajini saglamaktadir ve bu nedenle catlak
olusumu ve mukavemet kaybini ortadan kaldiran basarili kaynak dikisleri olusturulabilmektedir. Bu
nedenle, parametre belirleme siirecinde en aza indirilmis ortalama gii¢ yaklasimi kullanilarak bir
kaynak islemi gelistirmistir. Deneyler 3 mm kalinliginda AA7075-T6 malzeme kullanilarak
oncelikle alin kaynagi gerceklestirilerek ardindan 0.6 mm kalinliginda ER4043 dolgu teli
kullanmilarak kaynak dikis bolgesi saglamlastiriimistir. Deneyler sirasinda, lazer isin ¢api, kaynak
hizi, lazer giicii, lazer darbe siiresi ve darbe frekansi gibi lazer kaynak parametreleri degistirilerek
kaynaklar yapilmistir. Lazer 1sin ¢apt biiyiidiikce lazer penetrasyon derinligi azaldig
gozlemlenmistir. Kaynak hizi artikca katilasma catlaklarinin arttigi ve lazer darbe siiresine bagli
olarak gozenekliligin arttigi gozlemlenmigstir. Yiiksek darbe frekansi ile ortalama enerji girisi
azaltilarak homojen kaynak dikigleri, daha az alasim kayb: ile olusturulmustur. Deneyler
sonrasinda kaynak dikisleri metalografik olarak incelenmistir. Radyografik muayene sonuglarina
bakilarak kaynak birlegimi, optik mikroskobik yontemler ile c¢atlak olusumlar: incelenmistir. Sivi
penetren testleri ile kaynak bolgesindeki gozeneklilik ve siireklilik ve mekanik ozelliklerini
degerlendirme amact ile cekme testleri gerceklestirilmistir ve elde edilen sonuglar kaydedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum alasim, Kaynak metali, Darbeli lazer, Isin ¢capi, Gozeneklilik,
1. Giris

Aliiminyum alasimlarim1 kaynagi icin Siirtlinme Karigtirma Kaynagi (FSW) gibi kat1 hal kaynagi,
Metal Inert Gaz (MIG), Tungsten Inert Gaz (TIG) ve Diren¢ Punta Kaynag1 (RSW) gibi geleneksel
ark kaynaklar kullanilmaktadir [1]. Havacilik ve uzay sanayisinin gelismesi ile kaynak teknolojileri
de ihtiyaglar dogrultusunda geligmektedir. Lazer kaynak teknolojisi endiistriyel ihtiyaglar
karsilamak icin bliylik bir potansiyele sahip oldugu goriilmektedir. Giliniimiizde Karbon Dioksit
(CO2) ve Fiber Lazer kaynaklarina ek olarak Diyot Neodimyum katkili: itriyum Aliiminyum Garnet
(Nd:YAGQG), gibi endiistrilerde kullanilan birkag lazer tiirii vardir [3]. Bunlardan Nd:YAG lazer
kaynakli birlestirme proses ¢alismamizda kullanacagimiz ana aracimiz olacaktir.
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Aliiminyum alagimlarin yogunlugu celigin yogunlugunun 1/3'i kadar olmasina ragmen giicli
mekanik Ozelliklere sahiptir [1]. Disik yogunlugun yaninda korozyon direnci ve yiiksek
mukavemet gibi iistiin 6zellikleri aliiminyum alagimlarin endiistriyel kullanimindaki itici giictidiir.
Bu nedenle aliiminyum alagimlari, endiistriyel birlestirme yontemlerinden olan ‘kaynaklama’ ile
basarili bir sekilde birlestirilmesi gelisen teknolojiler agisindan biiylik 6neme sahiptir [9, 10].
Ozellikle havacilik ve savunma alaninda yaygim olarak kullanilan AA7075’in darbeli lazer kaynak
makinesi kullanilarak kaynaklanmas1 konusunda ¢ok fazla literatiirde ¢calisma olmamasi ve var olan
caligmalarindan halen birgok problemle karsi karsiya olmasi bizi bu ¢alismayr hazirlamaya iten
motivasyondur. Literatiirdeki arastirmalarin bir¢ogunda, 2 mm ve altindaki kalinliklara sahip
metalleri birlestirmek icin yiiksek giiclii, siirekli dalga modunda lazerler kullanilmaktadir. Onceki
arastirmacilar tarafindan yapilan bir ¢alismada, AA7075'in birlestirmesinin kaynaginda 2200 Watt
maksimum giice sahip Nd:YAG lazer ve bagka bir ¢alismada da 4000 Watt maksimum giice sahip
fiber lazer kullanilmistir [5,6]. 7000 serisi, aliminyum alasimlardan AA7075-T6’ya yiiksek
mukavemet kazandiran kimyasal elementler Al-Mg-Zn-Cu’dur. Fakat kaynak prosesi sirasinda Mg-
Zn elementleri kaynak bolgesinden buharlagarak uzaklasmasi ciddi mukavemet kayiplarina neden
olmaktadir [4]. Daha az element kaybi icin ortalama diigiik giic girisi ve lazer ismlarinin
penetrasyonuna bagli kaynak mukavemeti iligskisi bu c¢alismada elde edilecek sonuglardandir.
Ayrica, saglamliga katkida bulunmak i¢in kullanilan dolgu metalinin hizli ergitilmesi gibi
avantajlar1 sayesinde, bu yontem geleneksel kaynak yontemlerinin yerini alabilir [5].

Aliiminyum alagimlarinin lazer kaynagi, demir katkili metaller ile kiyaslandiginda yiiksek yansitma
ve 1s1 iletkenligi gibi Ozelliklerinden dolayr zor olmaktadir [11]. Fakat lazer 1sin ¢api, Gauss
dagilimina (1/e2) esdeger bir lazer 15181nin enerjiyi kaynak bolgesine aktardigi bilinmektedir [11].
Buda lazer gii¢ yogunlugunu 1s1n ¢ap1 degistirilerek bolgesel ergitme yapilabilecegini ve bu durum,
lazer kaynaginda yiiksek 1sidan etkilenen bolgenin (IEB) daha kiiciik oldugu ve giiclii bir kaynak
baglantis1 olusturabilen bir anahtar deligi penetrasyon profili olusturacaktir [7]. Bu calisma,
aliminyum alasimlarin1 kaynaklamak i¢in bir fizibilite ¢aligmasi olarak diisiik gili¢lii Nd:YAG lazer
kullanan kaynakli AA7075-T6'nin penetrasyon derinligi, penetrasyon tipi ve mikro yapisi
tizerindeki kaynak modunun, lazer darbe etkilerini belirlemektedir.

2. Lazer Isig1 Malzeme Etkilesimi

Lazer 1518a maruz kalan bir malzeme ii¢ sekilde reaksiyona girebilir: absorpsiyon, yansima ve
iletim. Nd:YAG ve COg, lazer 15181 elektromanyetik spektrumun kizildtesi bolgesindedir ve bu
dalga boyundaki 1sitk metallerde yalnizca iki atomik capa kadar niifuz eder [12]. Bu nedenle
metaller bu radyasyona opak kabul edilebilir, bu da iletimin goz ardi edilebilecegi anlamina gelir.
Bu nedenle, metal bir yiizeye yonlendirilen bir kizilotesi lazer 1smi1 yalnizca emilecek ve
yansitilacaktir. Metallerin optik davranisi genellikle iki degerle tanimlanir: kirilma indeksi (n) ve
sonme katsayist (k). Optik sabitler n ve k, belirli bir dalga boyundaki 15181n ne kadarinin normal
geliste bir malzeme tarafindan sogurulduguna iliskin bir deger olan emilimi hesaplamak i¢in
kullanilabilir. Gelen 15181n agisina gore belirli bir malzemenin absorpsiyonu, Fresnel formiiliiniin bir
yaklagimi kullanilarak belirlenebilir [13].

P 4ncos6
PAT = (n2 + k2)cos26 + 2ncos@ + 1
4ncos0 @)
n? 4+ k? + cos?0 + 2ncoso
Burada, A,,- = 15181 paralel polarizasyonla sogurulmasi, Ay, = dikey polarizasyon ile 1513in
sogurulmasi, n = malzeme kirilma indisi ve n = malzeme sénme katsayisidir. Denklem 1 ve 2'de
gosterildigi gibi sogurma, paralel polarizasyon 15181 ve dikey polarizasyon 15181 olarak ikiye ayrilir.
Lazer 15181 dairesel kullanildigindan, nihai absorpsiyonu elde etmek i¢in denklem 1 ve 2'nin

ortalamasi hesaplanir. Kizilotesi lazer 151g¢1m1n oda sicakliginda metal bir yiizey {izerindeki sogurma
ozelligi genellikle distiktiir [12]. Aliiminyumdaki Nd:YAG 15181, yaklasik %10 ve COg, 15181n

(1)

Agix =
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yaklagik %5'lik bir emicilige sahiptir [13]. Celikteki sogurma degerleri bunun yaklasik iki katidir
[13,14]. Bununla birlikte, diisiik sogurma degeri, lazer kaynaginda bir sorun degildir, ¢iinkii emilen
enerji miktar1, daha sonra agiklanacagi gibi bir anahtar deligi olusumu ile hizla artar [12].

2.1. Kaynagin Baslatilmasi

Lazer 15181 metal bir yiizeye gonderildiginde, emilen enerji kaynak bdlgesini ylizeyi 1sitmaya baslar.
Is1 elektronlarin hareketiyle birlikte yari kiiresel olarak malzemeye iletilir [12]. Lazer 1sminin
yogunluguna baglh olarak yiizeydeki sicaklik malzemenin erime noktasmma ve hatta kaynama
noktasina ulagabilir. Kaynama noktasinin altinda kaynak yapilirsa, kaynaga sinirl iletim denir [12].
Bu, TIG ve MIG gibi geleneksel kaynak islemleri i¢in normal bir durumdur ancak 1s1 kaynagi
olarak bir lazer ile de meydana gelebilir [12].

Sogurma

ileti 5 isay 75 Nuf
lletim Kaynag ‘Anahtar Deligi' Kaynagi s

‘Anahtar Deligi' Kaynag:

Sekil 1: Anahtar Deligi Profili

Metalin kaynama noktast asilirsa, siireg, sekilde gosterilen anahtar deligi kaynagi adi verilen bir
seye doniisiir. Metalin kaynama noktasina ulasildiginda absorpsiyon hizla artar [12]. Anahtar deligi
ad1 verilen, 1511 hapseden ve 1s1nin anahtar deligi duvarlarindaki her yansimasi i¢in enerjiyi emen,
gazla dolu derin bir delik olusturulur [12]. Anahtar deligi kelimesi, 6zellikle ¢elikte lazer kaynagi
icin elde edilen tipik derin ve dar anahtar deligi sekli nedeniyle kullanilir. Aliiminyum kaynak
yapilirken anahtar deligi daha s1g ve daha genistir ancak anahtar deligi isleminin temel 6zellikleri
aynidir [12]. Kaynak islemi kararli oldugunda, anahtar deligindeki metal eriyik ve gaz dengededir.
Bu durum sonucunda anahtar deliginin 6niinde ve yaninda iiretilen eriyik, etrafindan akar ve daha
sonra katilagir [12]. Aliiminyumda bir anahtar deligi baglatmak i¢in ¢elikten daha yiiksek bir giic
yogunlugu gereklidir. S6zde esik yogunlugunun 5 ila 25 kat daha yiiksek oldugu 6ne siiriilmiistiir
[16].

loc— 3
Burada, I =[W/m2]cinsinden yogunluk, T, = [°K]cinsinden kaynama noktasi, k =[W/
m °K] cinsinden termal iletkenlik ve A = emicilik Kkatsayisidir. Nd:YAG lazerleri igin
aliiminyumdaki esik yogunlugu 1-2 MW/cm? ve CO; lazerleri igin 2-3 MW/cm?dir. Yogunluk
araligi, kaynak hizina ve alagim icerigine baghdir. Yiiksek miktarda magnezyum igeren alasimlar
diisiik yogunluk araligindadir [12].

2.2. Analitik Model

Deneysel kaynak yapildiginda, yalnizca gii¢, hiz vb. gibi normal islem parametreleri degistirilebilir.
Deneylere dayanarak ulasilan sonuglar incelenir ve analizler yapilir. Analitik modelleri kullanarak,
belirli parametrelerin higbir etkisinin olmadigini onceden gostermek miimkiindiir. Boylece bazi
parametreler deneylerin disinda birakilabilir ve zaman kazanilir. Deney siiresinden tasarruf etmenin
bir baska yolu da belirli bir sicakliga veya belirli bir kaynak derinligine ulagsmak i¢in giiciin ve hizin
ne olmasi gerektigini 6nceden hesaplamaktir [12,19].
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Analitik modeller, kaynak siirecini daha iyi anlamak i¢in de kullanilabilir. Analitik olarak
cevaplanan tipik kaynak sorular1 sunlardir: kaynagin tepesindeki genislemenin nedenleri, 1s1
deformasyonunun nasil en aza indirilecegi ve kaynagin boyutlarinin tahmin edilmesi. Analitik
kaynak modellerinin temeli, ii¢ boyutlu 1s1 iletimi i¢in Fourier'nin sabit durum kanunu tarafindan

belirlenir [12].
-k (aT aT N 6T> 4
1= d0x ay 0z

Denklem x, y ve z yonlerindeki g, 1s1 akisinin bu yonlerdeki sicaklik gradyani ile orantili oldugunu
belirtir. Orantililik sabiti k, malzemenin termal iletkenligidir. Denkleme dayanarak sabit 1s1
kaynaklar1 ve hareketli 1s1 kaynaklar i¢in analitik modeller tliretilmistir. Siirekli bir sabit nokta
kaynagi, malzemenin yiizeyine etki eden sonsuz kiiciik bir kuvvet, malzemeyi kaynaginin sabit
kaldig1 bir sicakliga kadar 1sitacaktir [12,17,18].

q r
T(r,t) = Merfc (\/m) (5)

Burada, a = [k/pC, ] = [m2/s] cinsinden termal yayilm, p = [kg/m3] cinsinden malzemenin
yogunlugu ve C, = [J/kg °K] cinsinden ozgiil 1sidir. Denklem 5'te sicaklik, r uzakhiginin ve t
stiresinin bir fonksiyonudur. Is1 kaynagi uzun siire ¢alistiginda sonsuza gider [17,18]. Denklem 5
suna indirgenir:

q
dar

T(r) = (6)
Bu, yalnizca r'nin bir fonksiyonu olan sabit bir sicaklik alanidir. Siradan bir metal malzemede
kararli duruma ulagmak i¢in gereken siire birka¢ saniye mertebesindedir.

Lazer 15101 bir nokta kaynagi olmadigi ve genellikle 151n boyunca bir Gauss enerji dagilimina sahip
oldugu icin, siirekli sabit bir Gauss yiizey kaynagi i¢in bir model elde etmek iizere nokta kaynak
modelinin bir alan iizerinde entegre edilmesi gerekir [12, 19].

2@)

T(0,0,t) = arctan( D (7

2qA

nwDk\T
Burada D = [m] cinsinden 1s1n ¢ap1, A = emicilik katsayisidir. Zaman sonsuza gittiginde denklem
sabit ifadeye indirgenir.

T(0,0) = -4 ®)

" Dk

Rosenthal, nokta kaynak ¢Oziimiinii icin hareketi simiile ederek x = (x, +vt) kaynak
denklemlerini gelistirdi. Kalin malzemede iletim sinirli kaynak veya anahtar deligi kaynagi i¢in

uygun denklem, hareketli nokta kaynak denklemidir. Ug boyutlu 1s1 iletimine dayalidir ve seklinde
yazilabilir [12, 19].

—Pe.,— |Pe? Pe? PZZ
T=T +-—1 e( exJexHyH) )
Amka \[Pe?, + Pe?, + Pe?,

Burada T, = [°K] cinsinden oda sicaklig1 Pe, = vx/2a Peclet sayisidir. Ince bir malzeme boyunca
bir anahtar deligi kaynagi i¢in sicaklik alanimi hesaplarken, hareketli hat kaynagi denklemiyle
sonuglanan iki boyutlu 1s1 iletimi varsayilir [19].

—Pey— |Pe2,+Pe?
r=1, + 1 3 2 (10)
V8mks /Pe?, + Pe?,
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Burada § = [m] cinsinden is par¢asinin kalinligidir.
3. Deneysel Kurulum

Kaynak prosesleri Sekil 2’de sematigi verilen 1064 dalga boyunda ALM 250 serisi Nd:YAG alfa
darbeli lazer makinesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Lazer makinesinin maksimim ortalama giicii
200 watt, maksimum tepe giicii 9 kW watt, maksimum darbe enerjisi 90 jule, darbe siiresi 0.5-20 ms
arasinda, darbe frekansi 0-100 Hz, lazer i1sin ¢apt 0.2-2 mm ve lazer hareket hizi 0-25mm/s
arasindadir.

Kaynak

Odak mercegi

Nd:YAG

Lazer nozul

Koruyucu ayna

15 derece

Kaynak Yonii

—

T iy

Sekil 2: Nd:YAG lazer Kaynak Kurulumu

3.1. Deneysel Prosediir

Kullanilan ana alagimm 7075T6’nin termal iletkenligi: k=130 W/m.°K, 6z 1s1 kapasitesi: Cp= 960
J/Kg.°’K, yogunlugu: p=2800 kg/m3, termal yayilim1: a=48.36x10° m/s, ve erime sicakligi: 477-
635 °C arasindadir. Ayrica 7075-T6 nin ¢ekme mukavemeti 410-540 MPa ve akma mukavemeti
300-475 MPa arasinda olup uzama yiizdesi %5-11 araligindadir. Kullanilan dolgu teli Er4043’{in
erime sicaklig1 674-632 °C arasinda olup ¢ekme dayammi 150N/mm?, akma dayanimi 8ON/mm? ve
uzama yiizdesi %]12dir [2].

Kaynak plakalar aliminyum alagim 7075 malzemeden 3 mm kalinliginda ve 50 x 100 boyutlarinda
plakalar seklinde kestirilmistir. Aliiminyum alasim 7075’in kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilmistir
[1,2,5]. Kullanilan dolgu teli 0.6 mm kalinligindaki Er4043’iin kimyasal kompozisyonu tablo 2’de
verildigi gibidir [12].

Tablo 1: AA7075 Kimyasal Kompozisyonu

Element Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn
Agirhkea % | 87.1-91.4 |0.18-0.28/1.2-2| 05 [2.1-29| 0.3 04 | 0.2 5.1-6.1

Tablo 2: ER4043 Dolgu Teli Kimyasal Kompozisyonu

Element Al Cr Cu Fe Mg Mn Si Ti Zn
Agirlikca % 92.5-94 - 0.30 | 0.80 | 0.05 0.05 [4.5-6.00 0.20 0.10

Onceden belirlenmis boyutlarda, AA7075 malzemeden kestirilen plakalarin kesim noktalari
zimparalanarak ylizey matlastirilmis ve oksit tabakalar1 ¢ikarildiktan sonra alkol ile temizlenmistir.
Kullanilan dolgu teli Er4043 kaynaktan once alkol ile temizlenmistir.
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3.2. Deneyin Yapihsi

Kaynakl1 birlestirmelerin yapilacagi yilizeyler temizlendikten sonra alinlar1 birbirine degecek sekilde
Sekil 1 ¢izimi verilen tabla iizerine yerlestirilmistir. Ardindan {i¢c noktadan Nd:YAG lazer
kullanilarak punto atilip kaynak prosesi sirasinda ortaya cikabilecek kaymalarin oniine gegilmistir.
Kaynak yapilirken kullanilan sogutma gazi argonun yiizey ile yaptig1 a¢1 deneyler boyunca 45°
derece olup akis hiz1 dakikada 10 NL ye ayarlanmistir. Alin kaynag1 yapilirken lazer 1sinlarinin
kaynak yiizeyi ile yaptig1 ac1 15° de sabit tutulmustur. Alin kaynagindan sonra, dolgu teli ile kaynak
yapilirken lazer gelme agis1 yiizeye 90° olarak ayarlanmistir ve dolgu telini kaynak bdlgesine
yaymak i¢in lazer 151n ¢ap1 0.9 mm’ye ayarlanmistir.

Deneyler sirasinda; lazer giicii, lazer 15in ¢ap1 darbe siiresi ve darbe frekansi gibi parametreler
degistirilerek kaynak Kkalitesine olan etkisi incelenmistir. ilk olarak Tablo 3’te verilen lazer
parametreleri denenmis ve Sekil 3’te verilen radyografi sonuglart alinmistir sonuglara gore kaynak
ylizeysel gerceklesmis lazer 151n1 malzemeye niifus etmemistir.

Tablo 3: Ik Kaynak Denemeleri

Parametre/No PNO1|P.NO2|P.NO3|P.NO4|P.NO5
Ortalama gii¢c (W) 158.8 165 165 122.2 85.4
Darbe siiresi (ms) 4 5 5 5 5

Tekrarlama oram (Hz) 14 13.5 135 10 10
Isin ¢ap1 (R mm) 0.7 0.8 0.5 0.5 0.5
Kaynak hizi (mm/s) i 1 1 0.5 0.5

Sekil 3: ilk Kaynak Denemelerin Radyografi Sonuglar

Lazer 1s1n1 penetrasyon derinligi kaynakli kesitten ve kaynak genisligi ylizeyden ol¢iiliip mikroyap1
optik mikroskopla gozlendi. Sekil 4’te verilen gorseller kaynakli hattinin lazer giic yogunluguna
gore kaynak penetrasyon derinligi degisimini gostermektedir. Lazer 1sin ¢api1 sabit tutularak
ortalama lazer giicli arttirilmis ve Sekil 4’a) gorselinde numune penetrasyon derinligi 1 mm iken d)
gorselinde 3 mm lazer penetrasyon derinligi elde edilmistir. Fakat mikroyapida bol miktarda

Sekil 4: Lazer ortalama gii¢c yogunluguna bagh penetrasyon derinligi

Ikinci asamada ortalama lazer giicii sabit tutularak 151n ¢ap1 degistirilmistir. Kiigiik lazer capi ile
yapilan kaynaklama islemlerinde penetrasyon derinliginin arttig1 goézlemlenmistir. Fakat kaynak
islemi sirasinda kaynak genisliginin Onceki denemelere kiyasla kisa oldugu fark edilmistir. Bu
durum, diisiik mukavemet yaratacagi bilindiginden optimum ortalama lazer giicii ve 151 ¢api
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belirlendikten sonra lazer tekrarlama orani ve lazer darbe siiresi degistirilerek kaynaklama
islemlerine devam edilmistir.

Sekil 5: Kaynak Gorselleri a) Anahtar deligi, b) dolgu teli kullanimi, c) ¢atlak olusumu

Sekil 5°te gorselli verilen kaynak fotograflarinda, a) goérselinde kaynak sirasinda anahtar deligi
olustugu gozlemlenmistir bu durum alagimin eriyik olusturdugunu gostermektedir. B) gorselinde 6n
ylizeye yapilan kaynak isleminden sonra arka yiizeyine dolgu teli ile yapilan kaynagin fotografi
verilmistir. Bu lazer 1silarmin 3 mm aliiminyum igerisine niifus ettigi ve uygulanan giiclin yeterli
oldugu anlamima gelmektedir. Ayrica gorselde goriilen siyah c¢okelti buharlasan Mg-Zn
elementlerinin yiizeyde biraktigi kalintilardir. Son gorselde kaynak sirasinda soguk katilagma
gercgeklestigi ve sonucunda catlaklarin olustugu gézlemlenmistir.

Sekil 6’a)'dan anahtar deligi profilinin, numune kalinlig1 olan 3 mm'nin 1/4’i olan 0,75 mm
derinlikte {tretildigi goriilmektedir. Bununla birlikte, kaynak islemi sirasinda eriyik havuzunu
koruyamadig1 gozlemlenmistir. Sekil 6 b) gorselinde Uretilen kaynaga gore iyi kaynak goriiniimii
uretildigi goriilmiistiir. Bunun nedeni, odak uzakligina bagl lazer 151 capimun kiigiiltiilmesi ve
cm?’ye diisen lazer tepe giiciinii azaltmak igin lazer tekrarlama orani arttirilmistir. Bu da metal
yiizeyinde odak noktasina ve lazr 15in ¢apina bagl olarak daha yiiksek enerji emilimi saglamistir.

Sekil 6: Ikinci Kaynak Denemelerin Radyografi Sonuclari

Ardindan Tablo 4’te verilen kaynak parametreleri denenmis, deneyseler sirasinda kaynak kalitesini
etkileyen olgularin Sekil 3°te gorseli verilen fotograflar1 kaydedilmistir. Kaynakli birlestirmeler
olusturulduktan sonra radyografi testi gerceklestirilmistir ve Sekil 7°de verilen radyografi sonuglari
elde edilmistir sonuglara gore P1.1, P1.4 ve P1.5 numarali plakalarin temas noktalar1 eriyik
olusturarak birlesmis ve bosluk olusturmamistir. Bunun nedeni lazer tekrarlama oraninin lazer giicii
ile orantili artirilmast sonucu elde edilen ortalama giic yogunlugunun malzemeye niifuz etme
stiresidir ve durum farkli enerjiler tiretir. En biiyilik kaynak genisligi ve penetrasyon derinligi, 0,7
mm 151n ¢ap1 ve 180 watt ortalama giicte elde edilmistir.

Tablo 4: ikinci Kaynak Denemeleri

4w

e ISBN: 978-605-71214-4-8
@0

Parametre/No P.NO1.1 P.NO 1.2 P.NO 1.3 P.NO14 | PNO15
Ortalama gii¢c (W) 183.4 135 170 139.3 214.9
Darbe siiresi (ms) 1 1.3 1 1 4

Tekrarlama orami (Hz) 35 35 35 35 10
Isin cap1 (R mm) 0.7 0.4 0.8 0.7 0.8
Kaynak hizi (mm/s) 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8
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Sekil 7: ikinci Kaynak Denemelerin Radyografi Sonuclari

Ikinci denemeler de P1.2 ve P1.3 kaynakli palankalarin birlesmedigi gdziikmektedir. Bunun nedeni
bu iki plakanin kaynaktan once 45°’lik ag¢1 ile 1 mm kadar her iki yiizeyden pah acilarak kaynak
agz1 olusturmak istenmis ve deneyler bu islemden sonra gerceklestirilmistir. Radyografiden gegcen
P1.1, P1.4 ve P1.5 numarali plakalara sivi penetrasyon testleri ger¢eklesmis ve Sekil 8’de gorseli
verilen sonuglar elde edilmistir. Sonuglara gore ¢atlak P1.5 numarali kaynak plakasinda daha az
catlak olusumu oldugu gozlemlenmistir. Ve bu li¢ numuneden P1.5 mekanik ¢ekme testine maruz
birakilmistir ve Sekil 9°da gorseli verilen grafik elde edilmistir.

Sekil 8: Ikinci Kaynak Denemelerin Sivi Penetrasyon Sonuglari

120 r T T T

120 1

ot a0 3 . .

100 4

PR T T

Gerllim (MPa)

5

t t T T T T T T T T
Q.00 o2 [ 11 0.05 008 Q.10 o1z
% Uzama

Sekil: Gerilim % Uzama Grafigi

4. Sonuclar

Genel olarak bu ¢alisma, lazer 151n giicti, 151n ¢api, darbe siiresi, darbe frekansi ve kaynak hiz1 gibi
kaynak parametrelerinin etkisini aragtirirmistir. Deney silirecinde kaynak geometrisi, kaynak yonii,
lazer 151m1 gelme ags1 ve sogutma gazi akis agisi sabit tutulup ilk 6nce alin kaynagi ardindan
ER4043 dolgu teli kullanilarak ardisik cift tarafli lazer kaynag: yapildi. ilk kaynak denemelerinde
lazer ortalama giiciine bagli olarak mikroyapilarda bir miktar sivilagma g¢atlamasi gozlenmistir.
Ikinci kaynak dikisinde birinci kaynak dikisine gore daha fazla makro gozeneklilik olustugu

=~ ~bi
zg»‘ ISBN: 978-605-71214-4-8 141 www.bilmescongress.com S %

17 1



http://www.bilmescongress.com/

V. Ulusal Miihendislikte Bilimsel ve Mesleki Calismalar1 Kongresi (UMUH BILMES 2022), 16-18 Aralik 2022, TURKIYE

gozlemlenmistir. Gozenekliligi azaltmak icin ortalama gii¢ girisi azaltilma yoluna gidilmis bunun
icinde darbe frekansi artirilip lazer 15in ¢ap1 kiiciiltiilmiistiir. Kaynak prosesleri tamamlandiktan
sonra kaynakli metaller bir dizi gozlemsel teste tabi tutulup en sonunda ¢ekme testi gergceklesmistir.
Cekme testindeki ¢ekme yiikii, lazer giicinden ve lazer 1511 ¢apindan etkilendigi gdzlemlenmistir.
Makro gozeneklilik, ¢cekme testleri sirasinda kirilma baslangicinda 6nemli bir rol oynadigi
gozlemlenmistir. Gozeneklilik ve sivilasma catlamasi ¢ekme test numunesinin kirilma moduna
dogrudan etki ettigi sonucuna varilmistir.

Bu calismadan, AA7075 malzemenin kaynak birlestirmesinin 6zellikle anahtar deligi profili ile
diisiik giiclii Nd:YAG lazer kullanilarak {iretilebilecegi sonucuna varilmistir. Daha az kusurlu daha
iyi kaynak baglant1 dikisleri i¢in koruyucu gaz ve lazer isimminin gelis agisi gibi parametreler
degistirilerek uygulanabilir. Bu yontem ile iiretilen kaynakli birlestirmeler havacilik ve savunma
sanayinde basarili bir sekilde uygulamaya konulabilir. Bu alasim havacilik parcalarinda govde
paneli i¢in kullanilan geleneksel geligin yerini alabilir. Ozet olarak, aliiminyum alasimlarinin
birlestirilmesi, bilim ve endiistri i¢in bir zorluk teskil etmektedir. Pek ¢ok durumda geleneksel
kaynak yontemleri gibi yiiksek 1s1 girisi gerektiren birlestirme yontemlerinin gelecekte yerini daha
uygun maliyetli ergitme kaynak islemlerine birakacagi Ongoriilebilir. Aliiminyumun lazer
kaynagimin siire¢ hakkinda bilgi arttikca otomatik fabrikalarda giderek daha fazla kullanilacaktir.
Ince kesitli aliiminyum levhalarin yiiksek hizda kaynaklanacag: durumlarda lazerlerin baskin olmasi
muhtemeldir.
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Ozet

Performans degerlendirmesi hem finansal hem de operasyonel agidan igletmeler icin 6nem arz
etmektedir. Bu degerlendirmelerin sonuglarini isletmeler kendi iclerinde bir degerlendirme édlgiitii
olarak kullanmaktayken; yatirnmcilar da bu sonuglardan yola ¢ikarak gerekli gordiikleri yatirimlar:
gerceklestirmektedir. Bu ¢alismada 4 ABD den, 3 Cin’den ve 3 Avrupa’dan (Ingiltere, Tiirkiye ve
Almanya) toplamda 10 adet havayolu isletmesinin operasyonel performans analizi Cok Kriterli
Karar Verme yontemleri kullamilarak gerceklestirilmistir. Oncelikle calismada kullanilacak
kriterler literatiir taramast ve havacilik yonetimi uzmanlarimin uzman goriisleri alinarak
belirlenmistir. Belirlenen 10 adet kriterin agwhklandiriimas: uzmanlarla c¢alisilarak SWARA
yontemiyle olusturulmustur. 2021 yil sonu verileri ile yapilan analiz sonuglarina TOPSIS
yontemiyle ulasilmistir. Yontemin sonuglarina gore 10 adet havayolu isletmesi performansina gore
swralanmig ve sirastyla Southwest Airlines, Turkish Airlines ve Delta Air Lines ilk 3 'te yer almistir.

Anahtar Kelimeler: Performans Analizi, Havayolu Isletmeleri, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV),
SWARA, TOPSIS

1. Giris

Yasanan pandemi sonrasinda havayolu isletmeleri 2021 yilim1 tekrardan yiikselis donemi olarak
yasamistir. Bu nedenle 2021 yili verileri performans &lgiimii icin dnem arz etmektedir. Isletmelerin
sene sonu paylastiklar1 senelik raporlarindan yola ¢ikarak bu calisma hazirlanmistir. Calismada
uzman goriisleri kriter se¢imi, agirliklandirilmasi ve analiz sonucu asamalarinda alinmistir.

Havayolu isletmelerinin 2021 pazar degerine gore; Aralik ayinda senelik raporlarini yayinlayan 10
havayolu analiz igin segilmistir. Turkish Airlines’in ilk 10’da yer almamasina ragmen
degerlendirmeye alinmasi uygun goriildiiglinden otiirli listeye eklenmistir. Secilen isletmeler ve
pazar paylari ekli tabloda gosterilmistir (companiesmarketcap.com, erisim tarihi:21.06.2022).

Tablo 1: Havayolu Listesi

Siralama Havayolu Pazar Degeri ( $ B)

1 Southwest Airlines 25,35

2 Delta Air Lines 25,01

3 Air China 17,45

4 China Southern Airlines 16,1

5 United Airlines Holdings 14,17

6 China Eastern Airlines 13,04

7 American Airlines 11,63

8 International Consolidated Airlines 9,54

9 Lufthansa Group 8,36

10 Turkish Airlines 2,07
i -
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2. Materyal ve Yontem

10 adet havayolu isletmesine ait 2021 yil1 y1l sonu raporlarindan elde edilen verilerden yola ¢ikarak
caligma tamamlanmistir. Calismada oOncelikle kullanilacak kriterler uzman goriisleri ve literatiir
taramasi ile belirlenmis ve sonrasinda belirlenen 10 adet kriter uzmanlar yardimiyla SWARA ile
agirliklandirilmistir.

2.1. SWARA Yontemi

SWARA (Step-wise Weight Assesment Ratio Analysis) yontemi ilk defa KerSuliene, Zavasdskas ve
Turskis (2010) tarafindan tanimlanmis ve kendi c¢aligmalarinda uygulanmistir. Yontemin ana
ozelligi, agirliklarinin belirlenmesi siirecinde kriterlerin 6nem oranlar1 hakkinda uzmanlarin veya
ilgi gruplarinin goriiglerini tahmin etme olasiligidir (Kabak, 2020).

Yontemde ilk olarak karar vericiler ve kriterler belirlenmektedir. Problemde n tane kriter ve | tane
de karar verici oldugu varsayilmaktadir. Bu asamadan sonra yontemin isleyisi asagidaki sekilde
tanimlanmistir (Bardake1, 2020).

Adim1: Onem derecelerinin siralanmasi: Her karar verici kriterleri kendi deneyim ve bilgisi ile
degerlendirmektedir. Her karar verici kriterleri en iyiden en kotiiye dogru siralamaktadir.
Sonrasinda ise dnem dereceleri (pj) karar verici tarafindan belirlenmektedir. Karar vericinin en
onemli belirledigi kriter 1,0 puanini1 almakta ve diger kriterlere puan atanmasi en 6nemli kritere
gore gergeklestirilmektedir. Puanlar O ile 1 arasinda olacak sekilde 5 ve 5’in katlar1 olarak
atanmaktadir.

Matematiksel gosterim (1) nolu esitlikteki gibidir:
pj’-"‘;jzl,...,n; k=1,...,;0<=pj<=1 1)
Adim2: Goreli ortalama 6nem puaninin hesaplanmasi: ﬁj degeri asagidaki (2) nolu esitlikle
hesaplanmaktadir:
p; = (Zk=1P)) /L L. (2)
Adim3: Karsilagtirmali 6nem degermm hesaplanmast: Krlterler 5]. degerine gore biiylikten kiigiige
gore siralanir ve ardigik farklar alinarak s; degerleri elde edilir. Bu deger yontem sahiplerince

ortalama degerin karsilastirmali 6nemi olarak isimlendirilmistir.
Adm4: Katsayr degerinin hesaplanmasi: ¢; katsayr degerleri asagidaki esitlik kullanilarak
hesaplanmaktadir. En 6nemli kriterin katsayis1 1 olarak atanmaktadir.
1, =L
Cj_ { Sj ) 1, ] >1 J—l,...,n (3)
Adim35: Diizeltilmis agirliklarin hesaplanmasi: w; diizeltilmis agirhik degeri en 6nemli kriter igin
1’dir. Diger kriterler i¢in hesaplama asagidaki esitlikle yapilir.

1, j=1
wi={ W o =l @)

Adim6: Nihai agirliklarin hesaplanmasi: Son asamada ise bir Onceki asamada hesaplanan
w; degerleri, toplam w; degerlerine boliinerek her bir kriter igin q; degeri hesaplanmaktadir.

_ Wi -_

= Sw, =1,...n (5)

2.2. TOPSIS Yontemi

TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) yontemi, ¢ok kriterli bir
karar verme teknigidir ve Hwang & Yoon tarafindan (1981) yilinda gelistirilmistir. Yontem uzaklik
hesabi1 yaptig1 i¢in; temeli pozitif ideal ¢dziime en yakin veya diger bir tabirle; negatif ideal ¢oziime
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en uzak alternatifin sec¢ilmesine dayanmaktadir (Ishizaka, Nemery, 2013). TOPSIS yonteminin alt1
asamasi asagidaki gibi tanimlanmistir (Altan ve Atan, 2020).

1. Adim: Karar Matrisinin (A) Elde Edilmesi: A matrisi bir karar matrisidir. Matrisin satirlari
alternatifler, siitunlar1 ise degerlendirme kriterlerinden olusmaktadir. Bir karar matrisi 6rnegi
asagidaki gibi gosterilebilir:
X11 X1z e Xam
Au=l’“f? B ’fﬂ (1)

Xmi FTmaz e Xmn

Ajjmatrisinde m alternatifleri, n ise kriter sayisini belirtmektedir.

2. Adim: Normalize Edilmis Karar Matrisinin (R) Elde Edilmesi: 2 numarali formiil yardimiyla elde
edilmektedir:

n,-=7% )

R matrisi asagidaki gibi gosterilebilir:

Ty1 Tz e Tin
T, Taz . T2
Bj=] .. n (3)
Tmi Tmz - Tmn
(i=123 .. mj=123..,n)

3.Adim: Agirlikli Normalize Edilmis Karar Matrisinin (V) Olusturulmasi: Bu adimda agirlik
degerleri (wi) belirlenmektedir. Kriterlerin agirlik degerleri toplam1 alindiginda 1 olmalidir.

R matrisindeki elemanlar kendisine ait agirlik degeri (wi) ile carpilarak bir agirlikli normalize
edilmis karar matrisi (V) yapist olusturulur. V matrisi asagidaki gibi gosterilebilir:

Vij = Wi Tjj
WiTyp WzTiz . Wil (4)
WiTz1  WaTaz .. WyTig
V=
Wilm1 Walmz s WiTmn

4. Adim: Pozitif (A*) ve Negatif Ideal (4-) Coziimlerinin Elde Edilmesi: Pozitif ideal ¢6ziim igin, V
matrisinin siitunda yer alan degerlerinin ilgili degerlendirme kriteri maksimize ise en biiylgu,
minimize ise en kii¢iigii secilmektedir.

Pozitif ¢6zlim seti 5 numarali formiil ile bulunmaktadir.
Vi = {max (vij) eger j € J ; min (vij) egerj € J'} (5)
(5) formiilii yardimiyla A™ = { v1",...,va" } olarak bir set elde edilir.

Negatif ideal ¢dziim i¢in, V matrisinin siitunda yer alan degerlerinin ilgili degerlendirme kriteri
maksimize ise en kii¢iigii, minimize ise en biiyiigii secilmektedir.

Negatif ideal ¢oziim seti 6 numarali formiil ile bulunur.

v' = {min (vijj) eger j € J ; max (vij) egerj € J'} (6)
(6) formiilii yardimiyla A = { v1',...,va" } olarak bir set elde edilir.

Her iki formiilde de J fayda, J ise kayip degerini ifade etmektedir. Her iki ideal ¢6ziim seti de m
elemandan meydana gelmektedir.

5. Adim: Ayirim Olgiilerinin Hesap Edilmesi: Euclidian uzaklik yaklasimi kullanilarak her bir
alternatifle alakali degerlendirme kriter degerinin iki ideal ¢éziimden sapmalar1 hesap edilmektedir.
Sapma degerleri ise pozitif ideal ayirim (Si*) ve negatif ideal ayirim (Si-) Ol¢iisii ile temsil
edilmektedir. Pozitif ideal ayirim (Si*) Olgiisiiniin hesaplanmasi (7) , negatif ideal ayirim (Si-)
Olciisiiniin hesaplanmasi ise (8) nolu formiilde gosterilmistir.

Si :\/[Z(Vi*'vij)z]izl,...,m (7)
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_ Si'=V[Y (i -vi)li=1,.,m (8)
6. Adim: Ideal Coztime Goreli Yakinligin Hesap Edilmesi: Bir 6nceki adimda hesaplanan pozitif ve
negatif ideal ayirim Olgiilerinden faydalanarak hesap edilmektedir. ideal ¢dziime goreli yakilik
degerine (Ci*) (9) nolu formiildeki hesaplama ile ulagilmaktadir.

S/

=57+ 5 0< Ci’<1 9)

Ci'=

3. Sonug¢

Uygulama i¢in 3 havacilik yonetimi uzmani ile c¢alisilmistir. Kriterlerin belirlenmesi,
agirliklandirilmasi ve sonuglarin degerlendirilmesi agamalarinda uzman goriislerine bagvurulmustur.

3.1. SWARA Yontemi Uygulama

Literatiir taramast ve uzman gorlisleri dogrultusunda uzmanlarla 10 adet kriter belirlenmistir.
Belirlenen kriterler 2 nolu tabloda yer almaktadir. Uygulamada uluslararasi kriter basliklari
kullanilmistir. Kriterlerin min max fayda durumlari da benzer sekilde uzmanlarla belirlenmistir.

Tablo 2: Belirlenen Kriter Listesi

Kriter Uluslararasi Kriter Baglik
Ortalama Ugak Yas1 Fleet Age
Arz Edilen Koltuk-Km Basina Diigen Maliyet Cost per ASK - CASK ($)
Arz Edilen Koltuk-Km Basina Diisen Gelir Revenue per - RASK ($)
Kar Marji Operating Margin
Yolcu Doluluk Orani Load Factor - LF
Ugak Sayisi / Caligan Sayist Fleet / Employee
Yolcu Sayisi / Ugus Sayist Passenger / Flight
Yolcu Sayis1 / Calisan Sayisi Passenger / Employee
Ugus Sayisi / Caligan Sayist Flight / Employee
Basabas Yolcu Doluluk Orani Break Even Load Factor - BELF

Belirlenen kriterler her uzman tarafindan SWARA adimlarina uygun sekilde degerlendirilmistir.
Karar vericilerin siralamasi ve verdigi 6nem dereceleri asagidaki tabloda gosterilmistir. Uygulama
adimlarinda da belirtildigi gibi; her karar verici kendi deneyim ve bilgisiyle ilgili tabloyu
doldurmustur, tabloda da goriilecegi tizere her karar verici farkli en 6nemli kriter belirlemistir.

Tablo 3: Karar Verici Kararlari

Kriter Uzmanl Uzman2 Uzman3
Siralama | Agirlik | Siralama | Agirlik | Siralama | Agirhik

Fleet Age 5 0,50 10 0,40 6 0,60
CASK ($) 1 1,00 5 0,70 3 0,90
RASK (%) 4 0,70 2 0,90 2 0,95
Operating Margin 2 0,95 1 1,00 5 0,70
LF 6 0,40 3 0,85 1 1,00
Fleet / Employee 9 0,10 9 0,45 10 0,40
Passenger / Flight 8 0,20 8 0,50 8 0,50
Passenger / Employee 7 0,30 6 0,60 7 0,55
Flight / Employee 10 0,05 7 0,55 9 0,45
BELF 3 0,90 4 0,80 4 0,85

SWARA yontemine gore olusan agirliklar asagidaki tabloda belirtilmistir. Operating Margin ve
CASK (8$) degerleri sirasiyla 1 ve 2. sirada yer alarak en ¢ok agirlik verilen kriterler olmustur.
Fleet/Employee orani ise en az agirlik verilen kriter olmustur. Uzman goriisii alinarak olusturulan
bu agirliklandirma TOPSIS uygulamasinda kullanilacaktir. Boylelikle esit agirliklandirma veya
matematiksel agirliklandirma yontemleri kullanilmamustir.
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Tablo 4: SWARA ile Bulunan Agirliklandirma

Kriter Agirhk
Operating Margin 12,45%
CASK ($) 12,25%
BELF 12,05%
RASK ($) 12,05%

LF 10,95%

Fleet Age 8,76%
Passenger / Employee | 8,62%
Passenger / Flight 7,96%
Flight / Employee 7,58%
Fleet / Employee 7,33%

3.2. TOPSIS Yontemi Uygulama

Bu agamada SWARA ile bulunan agirliklar kullanilmistir. Segilen havayolu igletmeleri, kriterler ve
kriter degerlerinin yer aldig1 TOPSIS karar matrisi asagidaki gibidir.

Tablo 5: Karar Matrisi

. Passenger .
oo et | 5t | CASK |t g |t | e PSP g [
9 g ploy 9ht | Erployee | EMPIOY
Southwest Airlines | 13,00 | 0,066 | 0,074 | 0,109 |0,785| 0,013 | 11565 | 22374 194 | 0,699
Delta Air Lines | 14,00 | 0,090 | 0,096 | 0,063 | 0,690 | 0,010 705 12398 176 | 0,649
Air China 8,23 | 0,098 | 0,077 | g, |0686| 0008 | 1207 | 7811 65 |0,879
China Southern | g 5y | 585 | 0,075 ] 0713 | 0,009 116,8 | 1004,1 86 |0816
Airlines 0,145
United Airlines | ¢ o | () 089 | 0086 ~lo722| 0010 | 815 | 12376 | 152 |0752
Holdings 0,041
China Eastern | 2 | () 585 | 0072 [ 0677| 0009 | 1046 | 9848 94 | 0802
Airlines 0,185
American Airlines | 11,30 | 0,090 | 0,087 |  Jos | 0,753 | 0,007 908 | 13426 148 | 0,780
International j
Consolidated | 11,20 | 0,092 | 0,069 | 5., |0.645| 0011 | 1122 | 7738 69 |0,856
Airlines '
Lufthansa Group | 12,70 | 0143 | 0,116 | .. |0616| 0007 | 1021 | 4459 44  |0761
Turkish Airlines | 8,50 | 0,065 | 0,084 | 0221 |0679| 0006 | 1254 | 7532 60 |0528

Agirliklar ve min max degerleri asagidaki tabloda yer almaktadir. Min ve max degerleri uzman
goriisii alinarak belirlenmistir.

Tablo 6: Agirhik ve Min Max Tablosu

Fleet | CASK | RASK | Operating LE Fleet / Passenger | Passenger / Flight / BELF
Age $ $ Margin Employee | /Flight Employee | Employee
Max/Min | Min Min Max Max Max Max Max Max Max Min
Agirhk | 0,088 | 0,122 | 0,120 0,125 |0,110] 0,073 0,080 0,086 0,076 0,120

TOPSIS sonucuna gore siralama ve en iyi havayolu isletmesi asagidaki tabloda yer almaktadir.
Southwest Airlines 1.sirada yer almakta, onu Turkish Airlines ve Delta Air Lines takip etmektedir.
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Tablo 7: TOPSIS Sonucu

Havayolu / Kriter Si+ Si- Ci
Southwest Airlines 0,0336 | 0,1114| 0,768
Delta Air Lines 0,0483 | 0,0918 | 0,655
Air China 0,1163|0,0334 | 0,223
China Southern Airlines | 0,0880 | 0,0536 | 0,379
United Airlines Holdings | 0,0678 | 0,0707 | 0,510
China Eastern Airlines |0,0951 | 0,0482 | 0,336
American Airlines 0,0644 10,0728 | 0,531
Int. Con. Airlines 0,12480,0304 | 0,196
Lufthansa Group 0,1150]0,0312 (0,213
Turkish Airlines 0,0494 10,1218 | 0,711

w
NoBiaNoo|o|w|(-|5
}J

Pazar degerine gore belirlenen listeyi TOPSIS sonugclart ile karsilagtirdigimizda asagidaki tabloda
goriildiigi iizere; Southwest Airlines yerini korumus, Turkish Airlines ise 8 sira ylikselerek 2. sirada
yer almistir. Bu degisiklikte etkili olan en onemli kriter Operating Margin degeridir. Ciinkii bu
deger, 3 havayolunda pozitif (+), digerlerinde negatif (-) deger almakta yani sadece 3 isletme kar
pozisyonunda bulunmaktadir. Bu etki de Turkish Airlines’in pazar degeri diisiik olsa da operasyonel
acidan verimli oldugunu gostermektedir. En 1yi havayolu olan Southwest Airlines hem pazar payina
gore hem de operasyonel agidan 1.sirada yer almaktadir.

Tablo 8: Analiz Sonucu

) TOPSIS
Havayolu / Kriter Siralama S Durum :>
Southwest Airlines 1 1 0 -
Delta Air Lines 2 3 -1 > |
Air China 3 8 -5 % |
China Southern Airlines 4 6 -2 &
United Airlines Holdings 5 5 0
China Eastern Airlines 6 7 1 | 4]
American Airlines 7 4 3 oY
International Consolidated
Airlines J 10 2 | N
Lufthansa Group 9 9 0 97
Turkish Airlines 10 2 8

Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri kullanicilara karar verme adiminda yardimei olmaktadir. Bu
calismada SWARA tabanli TOPSIS uygulamas1 yapilarak 10 adet havayolu isletmesi operasyonel
acidan analiz edilmistir. Havayolu analizinde havacilik sektorii kriterleri kullanilmasi analizin
sektére uyumlu olmasm ve bu sayede sektdrce kullamilabilir olmasini saglamustir. Ileriki
caligmalarda ek kriterler de eklenip daha fazla yontemle analiz sonuglar1 kiyaslanabilir veya diisiik
maliyetli / tam hizmet sunan havayollari ayri1 analizlerde olacak sekilde ¢alisilabilir.

4. Kaynakca

Altan, S., Atan, M. (2020). Ornek Uygulamalarla Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri. Gazi
Kitapevi.

Hwang, C. L., & Yoon, K. (1981). Methods for Multiple Attribute Decision Making. In Multiple
Attribute Decision Making. Springer.

Ishizaka, A., & Nemery, P. (2013). Multi-criteria Decision Analysis: Methods and Software. John
Wiley & Sons.

Kabak, (2020). Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri: MS Excel® Coziimlii Uygulamalar. Nobel
Akademik.

-
/”‘ ISBN: 978-605-71214-4-8 149 www.bilmescongress.com | ’ "
> 19 > 9
4 4>



http://www.bilmescongress.com/

V. Ulusal Miihendislikte Bilimsel ve Mesleki Calismalar1 Kongresi (UMUH BILMES 2022), 16-18 Aralik 2022, TURKIYE

Kersuliene, V., Zavadskas, E. K., & Turskis, Z. (2010). Selection of Rational Dispute Resolution
Method by Applying New Step-wise Weight Assessment Ratio Analysis (SWARA). Journal of
business economics and management, 11(2), 243-258.

Bardakget, S. (2020). Cok Kriterli Karar Verme Problemlerinde Kriter Agirliklandirma Yontemleri.
Nobel Akademik Yayincilik.

https://companiesmarketcap.com/airlines/largest-airlines-by-market-cap/ Erisim tarihi: 21.06.2022

> i
w,’ " ISBN: 978-605-71214-4-8 150 www.bilmescongress.com v,”’"
> @ > 9
4 4>



http://www.bilmescongress.com/

V. Ulusal Miihendislikte Bilimsel ve Mesleki Calismalar1 Kongresi (UMUH BILMES 2022), 16-18 Aralik 2022, TURKIYE

ISI KALKANI URETIMINDE KULLANILAN KALIBIN CELIiK ALASIMINDAN
URETIMININ iINCELENMESIi VE KARAKTERIZASYONU

Ramazan Toygun Kizil 1 *, Duygu Kaplan 2, Rabia Sevval Akan 3, Muhammet Uludag *
L Pruva Automotive, Ti tirkiye
toygun.kizil@pruvaautomotive.com
2 Pruva Automotive, Ti tirkiye
ORCID ID:000-0001-7881-2437,duygu.kaplan@pruvaautomotive.com
8 Bursa Teknik Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, Tiirkiye
ORCID ID: 0000-0003-3622-632X, sevvalakan@gmail.com
* Bursa Teknik Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Tiirkiye

muhammet.uludag@btu.edu.tr

* Sorumlu Yazar

Ozet

Otomotiv sektoriinde otomobil i¢ aksam bilesenlerinin asir1 1sinmast gibi problemler ile
karsilasilabilmektedir. Asirt 1sinma sonucunda otomobil pargalarimin  kullanimi tehlike arz
etmektedir. Bu nedenle, 1s1 kalkani olarak adlandirilan elemanalar kullaniimaktadir. Is1 kalkani
olarak kullanilan saclar aliiminyum alasimlarindan iiretilebilmektedir. Bunun yani siwra, ¢elik,
paslanmaz ¢elik, kompozit gibi malzemelerin 1s1 kalkani igin kullamimi da arastiridmaktadir.
Calisma kapsaminda 1s1 kalkant gofrajli paslanmaz ¢elik sac malzemeden iiretilmektedir. Par¢anin
tiretilmesi igin kullanilan kalibin tasarlanmasi ve prototip olarak iiretimi gercgeklestirilmistir.
Parcayr meydana getiren kalip TiCN kaplama islemine tabi tutulmustur. Calisma kapsaminda
kullanmilan kalip malzemesi iizerine incelemeler gerceklestirilmistir. TiCN Kaplamali ve kaplamasiz
olmak fiizere parcalara mekanik testler ve mikroyapi incelemesi gergeklestirilmistir. Ek olarak
tiretilen kalip kullanilarak sekil verilen iiriin iizerinde de inceleme yapilmistir. Sekil verilmis parca
tizerinde sertlik testi ve mikroyapi analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde
kaplama sonras: kalyp malzemesinin sertlik degerinde artis meydana geldigi goriilmiistiir. Uretilen
Kalibin 1s1 kalkanu dirtintintin iiretilmesinde kullanilabilir oldugu anlasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Is: kalkani, 304 Celik Alagimi, Mikroyapi, Mekanik ozellikler
1. Giris

Sac metal sekillendirme prosesi otomotiv endiistrisinde siklikla tercih edilen 6nemli bir proses
olarak bilinmektedir. Otomotiv imalatinda sac metal, otomobilin bir¢ok farkli bolgelerinde yaygin
olarak tercih edilmektedir. Bu dogrultuda sac metalde agirlik azaltimi ile verimliligin arttirilmasi,
maliyetin azaltilmast ve kaynak tasarrufu gibi avantajlar elde edilmesi amaciyla g¢alismalar
yiiriitilmektedir. Ince levhalarm kullanimi diisiik rijitlik ve mukavemet gibi problemlere neden
olmaktadir. Ek olarak sac kalinliginin azalmasi ile sekillendirilebilirlik 6zelligi de azalmaktadir
[1,2]. Bunun yam sira otomotiv sektoriinde dikkat edilmesi gerekilen bid diger 6nemli konu da
otomobil bilesenlerinin 1sinmasidir. Istnmanin meydana gelmesi engellenemez bir durumdur. Bu
nedenle, 1s1 kalkan1 olarak adlandirilan elemanalar kullanilmaktadir. Meydana gelen 1sinin aracin i¢
kisimlarma dagilmasini engelleyen 1s1 kalkanlari, sicaktan olumsuz etkilenecek pargalarin hasar
gormesini Onlemek amaciyla kullanilmaktadir. Bir 1s1 kalkani, diisiik termal iletkenlik, yiiksek
emisyon giicii, iyi termal kararlilik, dayaniklilik ve korozyon direnci gibi 6zelliklere sahip olmalidir

[1]
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Otomotiv sektoriinde igten yanmali motorlarin neden oldugu yiiksek miktarlardaki 1s1 nedeniyle,
motorlarin ¢ogunda bilesenleri ve iist yapiyr 1s1 hasarindan korumak amaciyla 1s1 kalkani
kullanilmaktadir. Bunun yan1 sira, etkili 1s1 kalkanlar1 kaput alt1 sicakliklarin diisiiriilmesine fayda
saglamaktadir. Boylece giris sicakliginin da diigmesine ve performans avantaji elde etmeye olanak
saglamaktadir. Ek olarak, 1s1 kalkanlart motor montaj havalandirma deliklerinin sogutulmasi
amaciyla da kullanilmaktadir. Olusan fazla 1sinmadan kaynakli olarak meydana gelebilecek kirilma
ve asinma gibi deformasyonlarin Onlenmesi amaciyla tercih edilen bu saclar aliiminyum
alasimlarindan iretilebilmektedir. Bunun yani sira, celik, paslanmaz c¢elik, kompozit gibi
malzemelerin 1s1 kalkani i¢in kullanimi da arastirilmaktadir [3-5].

Is1 kalkanlar1 i¢in agirhigm hafifletilmesi amaciyla ince levhalar kullamilmaktadir. Ince metal
levhalar olusturulurken kalinlik azalmasinin bir sonucu olarak rijitlik ve sekillendirilebilirligin
azalmasi gibi problemler meydana gelebilmektedir. Bu dogrultuda, 1s1 kalkanlarinin
sekillendirilmesi sirasinda meydana gelebilecek problemlerin azaltilmasi i¢in gofrajlama islemi
uygulanmaktadir. Kabartma olarak da bilinen gofrajlama isleminde, sac metal zimba ile
sisirilmektedir. Ardindan, kabartmali hale getirilen sac merdaneler arasinda sikistirilmaktadir. Bu
islemler sonucunda, kesit modiiliinii artiran metal seklinin piiriizliiliigii ve saca kismen verilen is
sertlestirme etkisi sayesinde rijitlik ve mukavemet artmaktadir. Is1 kalkani iiretimi sacin
kabartilmast ve ardindan otomobilde 1sidan korunmasi istenilen bilesene benzer bir form
aldirilmasiyla gerceklestirilmektedir [1,6,7].

Is1 kalkani pargasmin iiretilebilirliginde, bu parcayr olusturmak i¢in kullanilacak kalibin biiyiik
onemi bulunmaktadir. istenilen formda par¢anin meydana getirilmesi amaciyla kalip bilesenlerinin
tasarlanmasit ve milhendislik hesaplamalarimin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Calisma
kapsaminda paslanmaz gofrajl sac 1s1 kalkani kalip tasarimi ve iiretimi gerceklestirilmistir. Uretilen
kalip ile sekillendirilen sac tizerinde ve kalip malzemesi {lizerinde incelemeler yapilmustir.

2. Deneysel Calismalar

Calisma kapsaminda kalip tasarimi ve tlretimi i¢in prosesler gergeklestirilmistir. Baslangigta
fizibilite calismalar1 gergeklestirilmistir. On calisma sonrasinda kalip tasarimi igin proses
caligmalar1 yapilmistir. Kalip tiretimi i¢in gerekli operasyon sayilar1 belirlenmistir. Kalip tasarimi
asamasina geg¢ildiginde kaliplarin alt ve iist gruplarmin tasarimi yapilmistir. Tasarim agamasinda
Catia programi kullanilmigtir. Tasarim siirecinde kalip bilesenleri i¢in miithendislik hesaplamalari
gerceklestirilmistir. Prototip iiretim asamalari ise, talagh imalat, ¢elik isleme, ara montaj, 3D isleme
ve montaj kisimlarindan olusmaktadir.

Gergeklestirilen proses calismalari sonucunda bir tasarim plani belirlenmistir. Bu tasarim plani baz
alinarak kalibin 3D CAD tasarimi gergeklestirilmistir. Prototip iiretime verilmeden dnce iiretimdeki
kalitenin arttirilmast ve zaman kaybinin azaltilmasi amaciyla tasarim iizerinden testler
gerceklestirilmistir. Gama Inspect Simiilasyon programi yardimi ile kalip tasarimlarinin dogrulugu
kontrol edilmistir. Proses veri ¢iktilar1 kullanilarak gergeklestirilen tasarimlar dogrultusunda kesim-
biikiim, kaynakli imalat ve montaj asamalar1 yapilmstir. Uretilen prototip kalip gorseli Sekil 1°de
verilmektedir.

Kalip SV21 Celik malzemesi kullanilarak iiretilmistir. SV21 Celik malzemesinin kimyasal igerigi
Cizelge 1°de verilmektedir. Uretilen kaliplara 1030-1050 °C araliginda 1s1l islem uygulanmistir. Isil
islem prosesinde ii¢ menevisleme islemi uygulanmistir ve yaklasitk 24 saat islem siiresi
bulunmaktadir. Isil iglem sonrasi kaliba kaplama islemi uygulanmistir. Kaplama prosesi PVD
yontemi ile gergeklestirilmistir. Kaliba TiCN (Titanyum Karbonitriir) kaplamasi yapilmistir.
Tasarim baz alinarak {iiretilmis olan sac metal kalibin pres altinda sac basma denemeleri yapilmas,
sac parcanin nihai uygunluguna bakilmistir. Uretilen prototip kalip ile gofrajli paslanmaz celik sac
sekillendirilmis ve 1s1 kalkan1 parcast olusturulmustur.
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Sekil 1: Uretilen prototip kalip gorseli

Cizelge 1: Kalip malzemesinin (SV21) kimyasal bilesimi

C Cr Si Mo Mn V
% 1,55 | % 11,30 | % 0,30 | % 0,80 | % 0,40 | % 0,80

Uretilen kalip ve deneme basimindan elde edilen sekillendirilmis gofrajli paslanmaz celik 1s1
kalkani tizerinden numune alimi1 gerceklestirilmistir. Kaliptan alinan numuneler ¢ekme, mikrosertlik
ve mikroyapr analizine, 1s1 kalkani iizerinden alinan numuneler ise mikrosertlik testine tabi
tutulmustur. Cekme testi icin 4 tekrar gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglarin ortalamasi
alimmugtir. Mikrosertlik testi ise E 384-89 (1997) standardina uygun olarak gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglarin ortalamalar1 alinarak analiz gergeklestirilmistir. Mikroyapt analizleri igin
numuneler metalografik numune hazirlama adimlarma tabi tutulmustur. Ik olarak yiizey
zimparalama isleminin diizgiin bir sekilde yapilabilmesi amaciyla numuneler bakalite alinmistir.
Ardindan farkli grid numaralarinda zimpara kagitlar1 kullanilarak yiizey diizeltme islemleri
gergeklestirilmistir. Zimparalama islemi sonrasinda parlatma soliisyonlar1 yardimiyla numune
ylizeyleri parlatilmis ve mikroyapt analizine hazir hale getirilmistir. Son olarak kalip
malzemesinden alinan numunelere %3’lilk Nital daglama ajanm1 kullanilarak daglama islemi
gergeklestirilmistir. Daglama iglemi sonrasinda goriintii analiz programi kullanilarak numunelerin
mikroyapi analizi gergeklestirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Mikroyap1 Analizi

Tasarimi yapilan ve prototip olarak iiretilen kaplamali ve kaplamasiz kalip malzemesinden alinan
numunelere mikroyapt analizi gergeklestirilmistir. Sekil 2’de kalip malzemesinden alinan
numunenin kaplamali ve kaplamasiz olarak mikroyap1 goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 2: SV21 Celik malzemesinin mikroyapi goriintiisii a) Kaplamal parca, b) Kaplamasiz parca

Sekil 2 incelendiginde martenzit matris i¢inde karbiir parcaciklarindan meydana gelen mikroyapi
goriintiileri  goriilmektedir. Martenzitik mikroyap:r c¢elige yliksek sertlik saglamaktadir [8].
Kaplamali ve kaplamasiz olarak incelendiginde kaplamali parcada kaplama yiizeyinde karbiir
olusumunun daha yogun oldugu goriilmektedir. Karbiirlerin martenzit yap ile birlesimi sonucunda
daha sert bir malzeme olustugu gézlenmistir.

3.2. Mekanik Test Sonuclari

Kalip malzemesinden alinan pargalara ¢gekme ve mikrosertlik testi uygulanmistir. Sekillendirilen 1s1
kalkan1 pargasindan alinan numunelere mikrosertlik testi uygulanmistir. Cekme testi sonucunda
kalip malzemesi olan SV21 ¢eliginin mekanik degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2: SV21 Celiginin mekanik degerleri

Cekme Mukavemeti (MPa) | Akma Mukavemeti (MPa) | %0Uzama
710,83 445,45 12,17

Test edilen malzeme olan SV21 soguk is ¢eligi yliksek basing dayanimi, sertlesmeden sonra yiiksek
ylizey sertligi, iyi sertlesme Ozellikleri ile karakterize edilmektedir [9]. Malzemenin ¢ekme test
sonuclarina bakildiginda ise 710,83 MPa ¢ekme mukavemeti, 445,45 MPa akma mukavemeti ve
%12,17 uzama gosterdigi goriilmektedir.

Kalip malzemesinin kaplamali ve kaplamasiz numuneleri, 1s1 kalkani numunesinin mikrosertlik
degerleri Cizelge 3’te verilmektedir. SV21K kaplamali malzemeyi, SV21 kaplamasiz malzemeyi,
IK 1s1 kalkan1 malzemesini temsil etmektedir.

Cizelge 3: Numunelerin mikrosertlik degerleri

Numune Adi | Mikrosertlik Degerleri (HV)
SV21 280,0
SV21K 307,8
IK 277,0

Cizelge 3’te verilen degerler incelendiginde kaplama islemi sonrasinda sertlikte artis meydana
geldigi goriilmektedir. Kaplama islemi sertlik degerini ytkseltici yonde bir etki yapmistir. Bu
durum kaplama isleminin uygun oldugunu gostermektedir. Gofrajli paslanmaz ¢elik sagtan iiretilen
1s1 kalkan1 pargasinin sekillendirme sonrasi sertlik degeri 277 HV olarak tespit edilmistir. Is1 kalkan1
304 paslanmaz celik kullanilarak elde edilmistir. 304 Paslanmaz celiginin standartta mikrosertlik
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degeri yaklasik olarak 227 HV (215 BSD)’dir [10,11]. Yapilan sekillendirme islemi sonrasinda
sertlik degerinin yiikseldigi goriilmektedir. Bu durumda kalibin sekillendirme islemi i¢in
kullanilabilir oldugu yorumu yapilabilmektedir.

4. Sonuclar

Gergeklestirilen ¢alismada 1s1 kalkan1 parcasinin tiretilebilmesi amaciyla kullanilacak kalip tasarimi
ve prototip lretimi gerceklestirilmistir. Kullanilan kalip pargasi ve iiretilen 1s1 kalkani parcasi
iizerinde test ve analizler yapilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde;

- TiCN kaplamali malzemenin kaplamasiz malzemeye kiyasla daha sert oldugu
gorilmektedir.

- Kaplamali parcanin yiizeyinde kaplamasiz yilizeye kiyasla daha yogun karbiir olusumu
gozlenmistir.

- Is1 kalkani1 parcasindan alinan numune sertligi standartta bulunan sertlik degerinden daha
yiiksek elde edilmistir.

- Gergeklestirilen ¢ekme testi sonucunda kalip malzemesinin ¢ekme mukavemeti 710,83
MPa, akma mukavemeti 445,45 MPa ve uzama degeri %12,17 olarak elde edilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen sonuglar incelendiginde tasarlanan ve prototip olarak iiretilen
kalibin 1s1 kalkani sekillendirme isleminde kullanilabilir oldugu sdylenebilmektedir.
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* Sorumlu Yazar

Ozet

Bu ¢calismanin amaci, mevcut bir yapinin depreme karsi davranislar: performans kavramina bagl
olarak incelenmis, lineer olmayan bir analiz yontemi olan “Statik Itme” yontemi kullanilarak
vapilarin deprem etkisi altinda giivenilirligi ve yapilabilecek gii¢lendirme c¢alismalar: degisik
kriterler altinda degerlendirilmistir. Ayrica, 1975 Deprem Yonetmeligi sartlarina gore 1982 yilinda
insa edilmis 3 katli betonarme bir yapimin tasiyict sistemi ayrintili bir sekilde incelenerek, 2018
Tiirkive Bina Deprem Yonetmenligine gore, Statik Itme yontemiyle deprem dayamiklik analizi
vapilmis ve gerekli giiclendirme ¢alismasi ile beraber konunun ornek ¢alismast yapimistir. Yapilan
bu ¢alismanin 1. boliimiinde deprem hakkinda diinya ve Tiirkiye ile ilgili genel bilgiler verilmistir.
Ikinci béliimde deprem yénetmenligine gore performans kavrami ayrintili olarak incelenmis,
vapisal ve yapisal olmayan yapinin performans diizeyleri, yapt performans diizeyleri ve yer
hareketlerinin siniflandiriimasi konulari incelenmistir. Calismanin iticiincii béliimiinde Nonliner
Analiz ve bu analizde kullanilan “Kapasite Spektrum Yontemi” detaylica anlatilmis, konuyla ilgili
kavramlarin aciklamalart yapilmistir. Dérdiincii béliimde Statik Itme Analizi icin kullanilabilen,
calismalarda biiyiik kolaylik saglayan bilgisayar destegini saglayabilmek amaciyla gelistirilmig
STA4CAD yapisal analiz programi hakkinda bilgi verilmis, hesap yontemleri ve programlari
kullanmaya yonelik genel esaslar tanimlanmigtir. Beginci boliimde ise nonliner analiz ile giivenligi
belirlenecek 3 katli mevcut bir betonarme yapi incelenmis, 1975 deprem yonetmeligi sartlar: goz
oniine alinarak gerekli ¢alismalar yapilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore mevcut yapiya
giiclendirme yapilmasi ihtiyact meydana gelmis, giiclendirme yapilarak yapinin deprem
dayanmikhilig saglanmistir. Altinct boliimde ise mevcut binanin durumu ve gii¢lendirilmis binanin
analiz neticeleri karsilastirmali tablolarla aktarilarak sonuglar yorumlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Nonliner Yontem, Mevcut Yapilar, Performans Analizi, Pushover, Statik itme
1. Giris

Mevcut yapilarda veya yeni yapilarin statik durumunun tespiti ve tahkiki i¢in yapinin performan
analizi yapilarak durum tespiti saglanmis olur.

2. Deprem

Bu boliimiinde deprem hakkinda diinya ve Tiirkiye ile ilgili genel bilgiler verilmistir. Deprem: yer
kabugunda tektonik hareketler ile biriken potansiyel enerji sonucunda meydana gelen sismik
dalgalanmalar ve bu dalgalarin yeryliziinii sarsmas1 olayidir. Fay: Yer kabugundaki bu hareketli
kesimlere denir. Diinya’da 2 ana deprem kusagi var. 1. Himalaya Akdeniz Deprem Kusagi 2.Pasifik
Deprem Kusagi olarak meydana gelmektedir.
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Sekil 1: Diinya Deprem Haritasi

Tiirkiye’deki aktif deprem kusaklarini igerisinde bulunmasindan dolay:r deprem iilkesi, aktif olan
Anadolu levhasi ortalama her sene 2,5 santimetre_batiya dogru kayiyor.

LEVHALAR HARITASI|

AVRASYA LEVHAS

ANADOLU

LEVHASI %’\
ARAP LEVHASI

Sekil 2: Tiirkiye Deprem ve Levha Haritasi

3. Performans Diizeyi Degerlendirme

Bu bolimde deprem yonetmenligine gore performans kavrami ayrintili olarak incelenmis, yapisal
ve yapisal olmayan yapinin performans diizeyleri, yap1 performans diizeyleri ve yer hareketlerinin
siniflandirilmasi konulari incelenmistir.

On tasarimi yapilan bina tastyict sistemi bu kez DD-1 deprem yer hareketinin etkisi altinda
yonetmenligin Tablo 3.4(a)’da Ileri Performans Hedefi olarak tanmimlanan Kontrollii Hasar (KH)
performans hedefini ve ayrica DD-3 depremi altinda Siurli Hasar (SH) performans hedefini
saglamak iizere yonetmenligin Boliim 5’e gore Sekildegistirmeye Gore Degerlendirme ve Tasarim
(SGDT) yaklasimi ile degerlendirilecek ve gerekli olmasi durumunda tasarim hedeflenen
performans saglanacak sekilde tekrarlanacaktir.

Tablo 1: 2018 TBDY’ye gore yeni yapilacak veya mevcut binalar (BYS=1)

Deprem DTS=1.2.3.3a,4.4a DTS =1a.2a

Yer H Normal Performans | Degerlendirme/Tasarim | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Duzey Hedefi Yaklagimu Hedefi Yaklagimu

DD-4 KK DGT — —

DD-3 — — SH SGDT

DD-2 KH DGT® KH DGTGH

DD-1 GO SGDT KH SGDT
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Deprem tasarim siniflarina gore yeni yapilacak veya mevcut binalar i¢in performans hedefleri ve
uygulanacak degerlendirme/tasarim yaklagimlar1 2018 TBDY’ye gore yeni yapilacak veya mevcut
binalar (BYS=1) verilen sartlara gore yapilmaktadir. (Tablo 1)

Tablo 2: 2018 TBDY ye gore deprem yalitimi yapilarak gii¢lendirilecek mevcut binalar-iist yapi

Deprem DTS=1,2.3,3a.4, 4a DTS =1a.2a

Yer H. | Normal Performans Degerlendirme/Tasarim | Ileri Performans | Degerlendirme/Tasarim
Bzey Hedefi Yaklagimu Hedefi Yaklaginmu

DD-2 KH DGT SH DGT

DD-1 == o - —

Deprem tasarim siniflarina gore deprem yalitimli binalar i¢in performans hedefleri ve uygulanacak
degerlendirme/tasarim yaklasimlar1 2018 TBDY ’ye gore deprem yalitimi gii¢lendirilecek mevcut
binalar-iist yap1 tablosunda verilen sartlara gore yapilmaktadir. (Tablo 2)

3.1. Bina Ferforman Diizeyleri
3.1.1. Kesintisiz Kullanim (KK) Performans Diizeyi

Bu performans diizeyi bina tasiyici sistem elemanlarinda yapisal hasarin meydana geldigi veya
hasarin ihmal edilebilir 6l¢tide kaldigr duruma karsi gelmektedir.

3.1.2. Stmurli Hasar (SH) Performans Diizeyi

Bu performans diizeyi bina tasiyici sistem elemanlarinda sinirh diizeyde hasarin meydana geldigi
diger degisle dogrusal olmayan davranisin sinirl kaldig: hasar diizeyine kars1 gelmektedir.

3.1.3. Kontrollii Hasar (KH) Performans Diizeyi

Kontrollii hasar performans diizeyi can giivenligi saglamak iizere bina tasiyici sistem elemanlarinda
cok agir olmayan ve depremden sonra genellikle onarilma imkani olan kontrollii hasar diizeyine
denk gelmektedir.

3.1.4. Go¢menin Onlenmesi (GO) Performans Diizeyi

Bu performans diizeyi bina tasiyici sistem elemanlarinda ileri diizeyde agir hasarin meydana geldigi
gbeme Oncesi duruma gelmektedir. Binanin kismen veya tamamen gégmesi onlenmistir

3.2. Deprem Yer Hareket Diizeyleri
3.2.1. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-1 (DD-1)

DD-1 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %2 ve buna kars1
gelen tekrarlanma periyodunun 2475 yil oldugu ¢ok seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir.
Bu deprem yer hareketi, gozoniine alinan en bilyiik deprem yer hareketi olarak da
adlandirilmaktadir.(2475 yillik deprem, olabilecek en biiyiik deprem)

3.2.2. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-2 (DD-2)

DD-2 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %10 ve buna karsi
gelen tekrarlanma periyodunun 475 yil oldugu seyrek deprem yer hareketini nitelemektedir. Bu
deprem yer hareketi, standart tasarim deprem yer hareketi olarak da adlandirilmaktadir.(475 yillik
deprem, statik tasarim depremi)

3.2.3. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-3 (DD-3)

DD-3 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %50 ve buna kars1
gelen tekrarlanma periyodunun 72 yil oldugu sik deprem yer hareketini nitelemektedir. .(72 yillik
deprem, sik depremi)
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3.2.4. Deprem Yer Hareketi Diizeyi-4 (DD-4)

DD-4 Deprem Yer Hareketi, spektral biiyiikliiklerin 50 yilda asilma olasiliginin %68 ( 30 yilda
astlma olasilig1 %50) ve buna karsi gelen tekrarlanma periyodunun 43 yil oldugu cok sik deprem
yer hareketini nitelemektedir. Bu deprem yer hareketi, servis deprem yer hareketi olarak da
adlandirilmaktadir.(43 yillik deprem, servis deprem)

Japonya Depremi 9.0 biiyiikliiglinde ve Sili Depremi 8.8 biiylikliigiinde meydana gelen deprem
smifi; Deprem yer hareket diizeyi-1 (DD-1) siifidir.

Diizce’de 7.2 biiyiikliigiinde olan deprem sinifi; deprem yer hareket diizeyi-2 (DD-2) sinifidir.

Elazig Depremi 6.8 biiyiikliigiinde ve Van Depremi 6.6 biiyiikliigiinde meydana gelen deprem
siifi; Deprem yer hareket diizeyi-3 (DD-3) sinifidir.

Manisa Depremi 4.6 biiyiikliigiinde ve Tekirdag Depremi 4.2 biiytikliigiinde meydana gelen deprem
sinift; Deprem yer hareket diizeyi-4 (DD-4) sinifidir.

4. Mevcut Yapinin Deger Tespiti

Bu boliimde performans analizi yapilacak yapi hakkinda genel bilgi verilmistir. Yapidan alinan
beton karot numune degerlendirmesi neticesinde katlara gore beton dayanimlart belirlenmistir.
Bodrum Katin beton basing dayanim ortalamasi 15.62 N/mm2, Zemin katin beton basing dayanim
ortalamas1 7.97 N/mm?2, Birinci katin beton basing dayanim ortalamas1 9.55 N/mm2, ikinci katin
beton basing dayanim ortalamast 11.22 N/mm?2 olarak tespit edilmistir.

Tablo 3: Bodrum kat karot sonuglari

Karotu Alan Karot Adedi

Karot Alinma Tarihi Deney Tarihi 18.07.2021
. KAROT | KIRILMA BASING |
KAROT AIT OLDUGU YAPI ELEMANI CAPl | YOKSEKLIGI | YOKO DAYANIMI
NO (Blok, Kat/Kot, Aks, Kolon/Kiris/Perde) | @ | | e .
‘ (mm) (mm) l (kN) i N/mm?
i BODRUM KAT KOLON - | 1000 | 1000 | 1336 | 170
2| BODRUMKAT PERDE ] | 1000 | 1000 | 127.2 16.2
3 | BODRUMKAT KOLON | 1000 | 1000 | 107.1 ' 136 |
4| - | 00 |00 | 0.0 I 0.0 1‘
5 | 100 | 00 | 00 | oo ‘
6 - - 00 | 00 | 00 | 00 ‘
7 o0 1 0.0 1 0.0 | o0 J
8 | 00 l 0.0 00 | 00
9 |00 | o0 0.0 | 00 i
KAROT ORTALAMA DEGERI 15.62 [
" B
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Tablo 4: Zemin kat karot sonuclar:

 — T
| Karotu Alan Karot Adedi
| , | .
Karot Alinma Tarihi : i Deney Tarihi 18.07.2021
L 1 T ——-L
KAROT KIRILMA BASING
KAROT AIT OLDUGU YAPI ELEMANI CAPl | YOKSEKLIGI YUKO DAYANIMI
NO (Blok Kat/Kot, Aks, Kolon/Kiris/Perde) @ | »u | ]
' (mm) (mm) (kN) N/mm?
1 ZEMIN KAT KOLON 100.0 100.0 62.9 8.0
‘ 2 ZEMIN KAT KOLON 100.0 100.0 95.6 - 10.9
1 3 ZEMIN KAT KOLON o N 100;0_ EQO 394 5.0 ) :
- 4 : . 700'k 9.07777 . 0.0 ) 0.0
i ) _75 . 0.0 A 0.0 0 77&) B 70:9__’ )
| & g 00 | 00 0.0 0.0
L 7 0.0 00 0.0 0.0
| 0.0 0.0 00 0.0
L79 B S - 0.0 0.0 0.0 l 0.0
KAROT ORTALAMA DEGERI 7.97
Tablo 5:Birinci kat karot sonuglari
Karotu Alan Karot Adedi '
‘ — —— e
! Karot Alinma Tarihi Deney Tarihi 18.07.2021
t .
KAROT KIRILMA BASING
| KAROT AIT OLDUGU YAPI ELEMANI CAPI [YOKSEKUGI | yiko oRvAR
NO iri d) (h)
(Blok Kat/Kot, Aks, Kolon/Kirig/Perde) @ Skl 2
b - (mm) (mm) (kN) N/mm?
i 1 1. KAT KOLON 100.0 100.0 38.9 2 5.0
|2 | 1.KATKOLON 7 1000 | 100.0 93.9 12.0
|3 | LKATKOLON 1000 | 1000 92.1 1.7
4 0.0 0.0 00 0.0
.5 0.0 0.0 0.0 0.0
6 ) 100 | 00 0.0 0.0
[ 00 0.0 0.0 0.0
‘* 8 i 0.0 0.0 0.0 0.0
9 | 00 | 00 0.0 0.0
| KAROT ORTALAMA DEGERI 9.55
@3 %
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Tablo 6: ikinci kat karot sonuclar

Karotu Alan

Karol Alinma Tarihi

Karot Adedi ]

KAROT AIT OLDUGU YAPI ELEMANI

NO (Blok, Kat/Kot,Aks, Kolon/Kiris/Perde)
1 | 2 KAT KOLON

2 | 2 KAT KOLON

3 | 2 KATKOLON

P 2E

L

6

: R

8 _—

9

KAROT ORTALAMA DEGERI

. Deney Tarihi 18.07.2021 |
‘ : . |
| KAROT | KIRILMA |  BASING |
CAPl | YUKSEKLIGI | YUKO DAYANIMI
(d) ‘ () i . ‘
(mm) | (mm) | (kN) N/mm?
1000 | 1000 | 1044 [ 133 |
1000 | 1000 | 866 11.0
1000 | 1000 | 732 " 93
oo [ o0 | o0 | o0 :
o0 | 00 | o0 | 00 |
| 00 0.0 0.0 | o0
| 00 | o0 0.0 .00
oo | 00 | oo | o0
! 00 | 00 | 00 | o0 7
11.22

Yapida yerinde yapilan incelemelere gore kullanilan donati degerleri belirlenmistir. Donat1 tespiti
yapilirken; yapinin betonarme projesindeki donatilar géz dniinde bulunarak ve réntgen yardimiyla
donatt degerleri tespit edilmistir. Elde edilen beton degerleri ve donati miktarma goére yapinin

performans analizi yapilmistir.

Tablo 7: Performans analizi veri ve sonuclari

BINA KULLANIM AMACI YURT
Bina Kullanim Simifi BKS=1
Bina Onem Katsayisi (I) 15
Deprem Tasarim Sinifi 2a
Sds 0.72
Enlem / Boylam 40.49527 /32,461
Zemin Sinifi ZC
Zemin Tasima Giicli 14 t/m2
Zemin Yatak Katsayisi 2000 t/m3
Beton Sinifi C7-C10-C12
Donati Sinifi S220 (Nerviirsiiz Donat1)

Kolon-kirigs Donat1 Girisi, Etriye, Cap Ve Araliklar

Paspay1 styirma yapilmistir.

Perde Durumu

Deprem perdesi bulunmamaktadir.

Kalip Planlari Yerinde incelemeler sonucu yapilmistir.
Temel Sistemi Miinferit Temel
Bina Yiikseklik Smifi BYS=6
Bina Bilgi Diizeyi Kat Sayisi 1

Korozyon Durumu

Korozyon yok.

Drenaj Ve Yalitim Durumu

Binada drenaj ve su izolasyonu bulunmamaktadir.

Performans Tasarimi

Sekil degistirmeye gore degerlendirme ve tasarim

Bina Performans Hedefi (DD-1 Depreminde)

Kontrollii hasar performans hedefi saglanmadi.

Bina Performans Hedefi (DD-3 Depreminde)

Sinirlt hasar performans hedefi saglanamadi.

Tastyict Sistem Tiirii

Betonarme Karkas ve Plak Doseme

Catlak Durumu

Bazi kirig ve dosemelerde catlaklar mevcuttur.

5. Yapin Performans Analizi

Dérdiincii boliimde Statik Itme Analizi igin kullanilabilen, ¢alismalarda biiyiik kolaylik saglayan
bilgisayar destegini saglayabilmek amaciyla gelistirilmis STA4CAD yapisal analiz programi
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hakkinda bilgi verilmis, hesap yontemleri ve programlari kullanmaya yonelik genel esaslar
tanimlanmustir.

Sekil 3: Mevcut bina statik 3D modeli ve statik plani

5.1. Mevcut Durum Performans Analizi Sonug¢lari

Hesaplar deprem seviyesi 50 yilda asilma olasiligi %2 olan (DD-1) , 2475 yil doniis periyotlu
maksimum deprem i¢in “Kontrollii Hasar” performans kriterine gére yapilmustir.

Yapt DD-1 depreminde kontrollii hasar performans seviyesini saglamamistir, gdgme durumu
cikmustir.

Hesaplar deprem seviyesi 50 yilda asilma olasiligi %50 olan (DD-3), 72 yil doniis periyotlu sik
deprem i¢in “Sinirli Hasar” performans kriterine gore yapilmistir.

Yapt DD-3 depreminde smirli hasar performans seviyesini saglamamaktadir. Yapt DD-3
depreminde smirlt hasar performans seviyesini saglamamistir, gd¢menin Onlenmesi durumu
cikmigtir.

6. Giiclendirme

Besinci boliimde ise nonliner analiz ile giivenligi belirlenecek 3 katli mevcut bir betonarme yap1
incelenmis, 1975 deprem yonetmeligi sartlar1 géz Oniine alinarak gerekli ¢alismalar yapilmistir.
Yapilan analiz sonuglarina gére mevcut yapiya giiglendirme yapilmasi ihtiyaci meydana gelmis,
giiclendirme yapilarak yapinin deprem dayanikliligi saglanmistir

Sekil 4: Gii¢lendirme halinde statik 3D modeli ve statik plam

7. Sonuclar

Altinct boliimde ise mevcut binanin durumu ve giiclendirilmis binanin analiz neticeleri
yorumlanmistir

7.1. Giiclendirme Yapildiktan Sonraki Analiz sonuclari

Hesaplar deprem seviyesi 50 yilda asilma olasiligi %2 olan (DD-1), 2475 yil doniis periyotlu
maksimum deprem i¢in “Kontrollii Hasar” performans kriterine gore yapilmistir.
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Yap1 DD-1 depreminde kontrollii hasar performans seviyesini saglamistir, kesintisiz kullanim
durumu ¢ikmustir.

Hesaplar deprem seviyesi 50 yilda asilma olasiligi %50 olan (DD-3), 72 yil doniis periyotlu sik
deprem i¢in “Sinirli Hasar” performans kriterine gére yapilmistir.

Yap1 DD-3 depreminde smirli hasar performans seviyesini saglamaktadir. Yap1 DD-3 depreminde
sinirlt hasar performans seviyesini saglamaktadir, kesintisiz durumu ¢ikmustir.

DD1 YER HAREKETI DUZEYINDE, BINA PERFORMANS SONUCU:

Kesintisiz kullanim, Kontrollu Hasar performansi saglanmistir v
Kiris Belirgin Hasar orani=%0.0<=%20 Kesintisiz kullanim v
Kontrollu hasar bélge 51 yeterlilik kontrolu:

Kiris Hasar orani=(IH=%0.0<=%35 v), (GB=%0 v)

Kolon Hasar orani=(IH=%0.0<=%20 v), (GB=%0 v)

Ust kat Vc orani= (IH—?O 0<=%40 v), (GB=%0 V)

Plastiklesen kolon Vc orani=(IH+GB=%0.0<=%30 v

DD3 YER HAREKETI DUZEYINDE, BINA PERFORMANS SONUCU:

Sinirli Hasar performansi saglanmistir v
Kiris Belirgin Hasar orani=%0.0<=%20 Kesintisiz kullanim v
Sinirli hasar bdlgesi yeterlilik kontrolu:
Kiris Hasar orani=BH=%0.0<=%20 v
Kolon Hasar orani=(BH+IH+GB)=%0.0=0 v
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Ozet

Kurutma iizerine yapilan arastirmalar genellikle, kurutma siiresinin bir fonksiyonu olarak son
tiriindeki nem oranmini tahmin etmek icin en iyi ince tabaka kurutma modelinin belirlenmesine
odaklanir. Bu ¢alismada, referans bir akiskan yatak kurutucunun bugday kurutmada kullaniimasi
sonrasinda kurutmayt en iyi ifade eden ince tabaka matematiksel modelinin belirlenmesi iizerine bir
inceleme yapilmistir. Farkli yatak yiiksekligi ve giris hizina sahip yedi deneysel sonucu
degerlendirmek icgin literatiirden on model dikkate alinmigtir. Regresyon analizi sonuglari,
kullanilan on matematiksel model arasinda Midilli modelinin deneysel verilere en iyi yaklasimi
sagladigimi gostermistiv. Akiskan yatak hidrodinamiginin kurutma performansini dolayisiyla
matematik modeller kullanarak yapilan tahminleri 6nemli él¢iide etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gida kurutma, akiskan yatak kurutucu, ince tabaka kurutma modelleri.
1. Giris

Kurutma, kimya, kagit, mineral, ilag, seramik, tekstil, polimer, gida ve tarim endiistrilerinde
kullanilan en eski ve en yaygm islemdir. Gidalarin uzun siireli, temiz ve giivenli bir sekilde
saklanmasin1 saglayan teknolojik gelismelerden once bile giineste kurutma tiim toplumlarda
kullaniliyordu. Uygun olmayan kurutma kosullar iiriinde kimyasal, fiziksel ve biyolojik hasarlara
neden olmakta ve bunun sonucunda {riiniin dokusu, rengi, aromast ve besin igerigi
etkilenmektedir.!l Cesitli gida iiriinleri i¢in endiistriyel kurutma ihtiyaglari, cesitli kurutma
yontemlerinin gelistirilmesine neden olmustur.?l Akiskan yatakli kurutucular, cesitli kimyasallar,
gida maddeleri, karbonhidratlar, biyomalzemeler, cesitli icecekler, seramikler, toz ve sikistirilmis
ilaclar, pestisitler, boya pigmentleri, deterjanlar, giibreler, polimerler ve regineler gibi malzemelerin
islenmesinde kullanilabilen kurutuculardan biridir. 545!

Kurutma, karmasik ve anlasilmasi zor 1s1, kiitle ve momentum aktarim mekanizmalarinin ayni anda
ve birlikte gergeklestigi bir siirectir. Kurutma sirasinda ayni anda iki islem gerceklesir. Partikiil
ylizeyindeki nem, sicak ortamdan 1s1 transferi nedeniyle buharlasirken, partikiilde bulunan nem
partikiil yiizeyine dogru yayilir.[28] Ampirik ve yar teorik matematiksel kurutma modelleri, Fick'in
2. kanununu uygulayarak bu islemleri basitlestirir boylece 1s1 ve nem transferi, kuruma hizi
matematiksel olarak modellenir ve kurutulan malzemenin kuruma egrisi olusturulur.l’l Bu tiir
matematiksel modellere “ince tabaka kurutma modelleri” denir. Bu modelleri kullanmak igin,
kuruma stiresi boyunca nem degisimi hakkinda bilgi saglamak i¢in deneysel verilere ihtiya¢ vardir.
Deneysel veriler, regresyon yéntemleri kullamlarak kuruma egrisine doniistiiriiliir.[®] Literatiirde
ragi®, piring!®®!, bugday*!l, fil elmasi!*?, kahve meyvesi*l, tiitiinl**l, sago at1igi®! ve kanolal® gibi
bir¢ok farkli iirlin tliriiniin kurutma davranisinin modellenmesinde ince tabaka kurutma modelleri
kullamlmistir. Farkli gida {iriinlerinin kuruma egrisini elde etmek icin tepsili kurutucul*’*8l, halojen
kurutucut®®, mikrodalga kurutucu® ve konveksiyonlu kurutucul®!! kullanan deney diizenekleri
mevcutken akigkan yatakli kurutucular??3% da kullanilmaktadir. Deneysel galismalarin yani sira

deneysel ve simiilasyon ¢alismalarini birlestiren birgok calisma da mevcuttur.[® 14 15 16,31, 32]
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Bu ¢alismada, akiskan yatak bir kurutucuda bugday kurutma igin yapilan deneylerin®! sonuglari
kullanilarak kurutmayi en iyi ifade eden ince tabaka matematiksel modelin tespiti lizerinde
durulmustur. Deneylerde 3 kg, 6 kg ve 9 kg yas bugday sirasiyla 0,1 m, 0,2 m ve 0,3 m yatak
yliksekligi olusturacak sekilde kurutucuya yiiklenmis farkli gaz giris hizlari i¢in kurutma yapilarak
zamana bagli nem degisimi elde edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada kullanilan kati malzeme 0,004 m ¢apinda, 1300 kg/m® baslangi¢c yogunluguna sahip
bugdaydir. Deneysel calismadal®l, %98 nem icerigine sahip yar1 haslanmis bugday tanecikleri,
akiskan yatak kurutucuda 70 °C sicaklikta hava ile kurutulmustur. Kurutma sirasinda nem igerigi ve
yatak basing Olglimleri yapilmis ve Tablo 1'de gosterilen tiim durumlar i¢in kuruma egrisi elde
edilmistir. Tablo 1'de gosterildigi gibi, yatak yiiksekligi ve giris hizinin kuruma egrisi tizerindeki
etkisini belirlemek i¢in farkli gaz giris hizlar1 ve yatak yiikseklikleri dikkate alinmistir. Kurutma 1,5
saat boyunca yapilmistir.

Tablo 1: Deneysel veri seti

Yatak Yiiksekligi (m)” | Hava Giris Hizi (m/s)

19

“031” 2’3

3,0

2,4

0,2 3.2

2,5

0,3 3.2

Tablo 2'de gosterilen 10 farkli ince tabaka kurutma modelinden deneysel verilere en uygun olan
ince tabaka matematiksel kurutma modelini bulmak i¢in Denklem 1’de gosterilen formiil ile nem
oranlar1 hesaplanmustir.

_ MC - MC,

MR = —F— ——
MCO _MCe

1)
burada MR nem oranini, MC tahilin herhangi bir andaki nem igerigini, MC, dengedeki nem
icerigini ve MC, 1slak tahilin ilk nem icerigini ifade etmektedir.

Dogrusal olmayan regresyon sirasinda, deneysel verilere gore regresyonun kalitesini ifade eden
korelasyon katsayis1 (R?) ve Denklem 2’de gosterilen ve deneysel veriler ile matematiksel
modelden elde edilen veriler arasindaki hatay1 ifade eden SSE (sum of square error) dikkate
alinmistir. Regresyon i¢cin EXCEL'de i¢ ice gecmis dongiiler hazirlanmistir. En yiiksek R? ve en
diisiitk SSE degerleri ile en uygun matematiksel modelin secilmesi amaglanmistir.

N
SSE = Z 1(IVIRexp,i - IWRpre,i)2 (2)
i=

burada MR, ; V&€ MRy, sirasiyla deney ve tahminden elde edilen nem oranini temsil ederken N
regresyon icin kullanilan veri noktalarinin sayisidir.
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Tablo 2: Regresyon analizinde degerlendirilen matematiksel ince tabaka modelleri

No Model Ad1 Matematiksek ifade

1 “Newton” “MR = e kt»

2 “Page” “MR = e~ kt"»

3 “Henderson & Pabis” “MR = a X e~ ¥t

4 “Logarithmic” “MR=axe* +¢”

5 “Two-Term” “MR=axe P+ cxe %

6 “Two-Term Exponential” “MR =aXxe * + (1 —qa) x e7kat»
7 “Diffusion Approach” “MR =axe * + (1 —qa) x e *t>
8 “Verma” “MR=axe ® + (1—a)xe 9
9 | “Modified Henderson & Pabis” | “MR =axe ® + b x e 9t + ¢ x e M»
10 “Midilli” “MR=axe ™" +bxt

k, a, b, n, ¢, h, ve g sabit sayilardir.
3. Bulgular ve Degerlendirme

Deneyden alian bir 6rnek kuruma egrisi Sekil 1'de gosterilmektedir. Sekil 1, nem oraninin zamanla
iistel olarak 1’den 0,1'e diistiglinii gostermektedir.

1

0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

Nem Orani

0,4
0,3

0,2

0,1

0 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Zaman (s)

Sekil 1: Farkh giris hizlarinda 0,1 m yatak yiiksekligi icin deneysel kurutma egrileri.

Deneysel veriler igin en iyi ince tabaka matematiksel modelin belirlenmesi igin ii¢ farkl strateji ele
alinmistir. Ik yaklasimda, Tablo 1'deki 7 durum ayr1 ayri ele alinmstir ve 70 ayr1 regresyon analizi
yapilmustir. Ikinci yaklasimda, aym yatak yiiksekligine sahip durumlar giris hizina bakilmaksizin
birlestirilmis ve toplamda ti¢ farkli yatak yiiksekliginin her biri i¢in ayr1 ayr1 olmak lizere ii¢
regresyon analizi yapilmistir. Son olarak, tim durumlarin verileri yatak yiiksekligi ve giris hizi
farkliliklar1 gozetilmeden birlestirilmis ve tek bir regresyon calismasi yapilmaistir.

Tablo 2’de numaralandirilmis olan on matematiksel ince tabaka modeli kullanilarak yapilan
regresyon hesaplamalar1 sonucunda elde edilen R? ve SSE degerleri Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo 5°de
verilmistir. Tablo 3’de verilen 7 farkli deneyin on farkli matematiksel model kullanimi ile
hesaplanan R? ve SSE degerlerine gore Midilli modeli en iyi matematiksel model olarak
goziikmektedir. Bununla birlikte®0,1 m yatak yiiksekliginde hava giris hizinin 3,0 m/s oldugu
durumda Logarithmic model Midilli modeli kadar iyi bir tahmin yapmustir.
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Tablo 3: 7 farkh deneyin on farkli matematiksel model ile hesaplanan R? ve SSE degerleri

“H= 0,1 m” “H= 0’2 m” “H= 0,3 m”

No V=19 ‘r"n/s V=23 Ln/s V=3,0 En/s V=24 [n/s V=3,2 En/s V=25 [n/s V=3,2 m/s

aer | SSE | e | SSE g SSE g [USSE e CSSE g SSE || e
1 |0,995 | 0,034 | 0,991 | 0,034 | 0,997 | 0,028 | 0,997 | 0,011 | 0,997 | 0,013 | 0,989 | 0,036 | 0,998 | 0,006
2 | 0993 | 0,012 H 0,988 | 0,029 | 0,994 | 0,014 | 0,995 | 0,019 | 0,997 | 0,012 | 0,995 | 0,011 | 0,997 | 0,006
3 /0994 | 0,039 0,989 | 0,028 | 0,995 | 0,014 | 0,997 | 0,011 | 0,996 | 0,013 | 0,988 | 0,028 | 0,998 | 0,005
4 | 0,995 0,008 | 0,998 | 0,004 | 0,999 | 0,002 | 0,997 | 0,007 | 0,998 | 0,007 | 0,992 | 0,018 | 0,998 | 0,005
5 10,994 | 0,012 H 0,988 | 0,028 | 0,995 | 0,014 | 0,997 | 0,011 | 0,996 | 0,013 | 0,988 | 0,028 | 0,998 | 0,005
6 | 0994 | 0,013 | 0,989 | 0,028 | 0,998 | 0,006 | 0,997 | 0,011 | 0,996 | 0,013 | 0,990 | 0,037 | 0,998 | 0,005
7 | 0,995 | 0,009 0,998 | 0,004 | 0,998 | 0,004 | 0,997 | 0,011 | 0,996 | 0,013 | 0,996 | 0,001 | 0,998 | 0,006
8 | 0,995 | 0,009 0,998 | 0,004 | 0,999 | 0,004 | 0,997 | 0,011 | 0,997 | 0,013 | 0,996 | 0,001 | 0,997 | 0,006
9 | 0994 | 0,012 H 0,989 | 0,028 | 0,995 | 0,014 | 0,997 | 0,011 | 0,997 | 0,013 | 0,988 | 0,028 | 0,998 | 0,005
10 | 0,996 | 0,008 | 0,998 | 0,003 | 0,999 | 0,002 | 0,999 | 0,002 | 0,999 | 0,003 | 0,999 | 0,003 | 0,999 | 0,002

Tablo 4'te goriildiigii gibi, yatak yiiksekligine gore gruplama yapildiginda en iyi matematiksel
model yine Midilli modeli olmustur.

Tablo 4: 7 farkh deneyin yatak yiiksekligi temel alinarak birlestirildigi durum i¢in on farkli matematiksel
model ile hesaplanan R? ve SSE degerleri

No “H= 0,1 m> “H= 0’2 m> “H= 0,3 m”

«RZ “SSE “R2 “SSE” “R2” “SSE”
1 0,988 0,133 0,993 0,047 0,969 0,159
2 0,988 0,078 0,993 0,045 0,971 0,151
3 0,986 0,094 0,993 0,046 0,969 0,159
4 0,990 0,065 0,995 0,036 0,971 0,151
9 0,986 0,093 0,993 0,046 0,969 0,159
6 0,987 0,090 0,993 0,047 0,969 0,159
7 0,987 0,091 0,993 0,047 0,972 0,149
8 0,987 0,091 0,993 0,047 0,972 0,149
9 0,986 0,094 0,993 0,046 0,969 0,159
10 0,990 0,063 0,996 0,027 0,974 0,135

Tablo 3 ve Tablo 4 karsilastirildiginda yatak yiiksekligi temel alinarak gruplandirma yapildiginda
R? degerlerinin diistiigii ve SSE degerlerinin arttig1 gdzlenmektedir. Regresyon analizinde daha
fazla veri kullanilmasina ragmen tahminin kotiilesmesi akiskan yatak sistemlerde giris hava hizinin
degisimi ile akiskanlasmada olusan degisimdir. Akiskanlasmanin iyi oldugu durumda bugday
tanelerinin sicak hava ile temasi daha etkin olacaktir. Minimum akiskanlasma hizindan yiiksek
pnomatik transfer hizindan diisiik olmak kayiyla hava giris hizinin miimkiin oldugunca ytiksek
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle ayni yatak yiiksekliginde ayni hava giris sicakliginda bile
calisilsa farkli hava giris hiz1 sonuglarinin birlestirilerek analiz edilmesi regresyonun kalitesini
diistirmiistir.

Tiim deney verilerinin birlestirildigi veri seti ile regresyon yapildiginda, SSE'de artis ve R?de diisiis
gerceklesmis (Tablo 5) ve bu durum yatak yiiksekligi bazinda yapilandan gruplandirmadan daha
kotii tahminlerle sonuglanmistir.  Akis hidrodinamiginin etkisi agik¢a goziikmektedir.
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Tablo 5: 7 farkh deneyin tiim verilerinin birlestirildigi durum icin on farkli matematiksel model ile
hesaplanan R? ve SSE degerleri

No Tiim veriler
«RZ » “SSE”
1 0,924 1,508
2 0,988 0,078
3 0,986 0,094
4 0,990 0,065
5 0,986 0,093
6 0,987 0,090
7 0,987 0,091
8 0,987 0,091
9 0,986 0,094
10 0,990 0,063

Akosman™! bugdayin kuruma davranisini tepsili kurutucu igin 4 farkli matematik model kullanarak
incelemis ve kurutma davranisinin en iyi Page ve Logaritmik modellerin ifade etti§i sonucuna
varmistir. Bu calismada, sistemde kullanilan hava hizinin ¢ok diisiik olmasi ve partikiillerin
hareketliligi sonuglarin degiskenlik gostermesine neden olmustur. Benzer sekilde Yogurtgu®! yari
haslanmis bugday ile yaptig1 calismada farkli hava sicakliklarini kullanan laboratuvar tipi halojen
lambal1 kurutucu ile calismistir. Elde ettigi sonuglart 5 farkli model iizerinde uygulamis ve
haglanmis bugdayin kuruma davranisimi en iyi ifade eden modelin Weibull oldugunu belirtmistir.
Bugday cinsinin yani sira farkli kurutma yontemleri ve parametreleri kurutma davranisini
etkilemekte ve matematiksel modeller i¢in farkli sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

Akiskan yatak hidrodinamigi bu yontemi kullanan kurutucularin performansini 6nemli oOlciide
etkilemektedir. Yatak yiiksekligi ve hava giris sicakligi parametrelerinin diizgiin bir sekilde
belirlenmesi gerekmektedir.

4. Sonug

Bu calismada bugday kurutmak i¢in tasarlanmig bir akiskan yatak kurutucu igin ince tabaka
matematiksel model kullanimi incelenmistir.

Deneysel ¢alismadan elde edilen nem-zaman verilerini en iyi temsil eden ince tabaka modelini
bulmak i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilan on farkli matematiksel model icin dogrusal
olmayan regresyon analizi yapilmigtir. Her bir yatak yiiksekligi ve giris hiz1 kombinasyonu ayr1 ayri
ele alindiginda en uygun modelin Midilli modeli oldugu bulunmustur. Yatak yiiksekligi temelinde
ve tim deneysel veriler temelinde veri gruplandirmasi yapildiginda en iyi model yine Midilli
modeli olmustur. Ancak gruplama arttik¢a regresyon kalitesinin diistiigii gortilmustiir. Akiskan
yatak hidrodinamigi bu yoOntemi kullanan kurutucularin performansimi  6nemli Olgiide
etkilemektedir.
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Ozet

Akiskan yatak sistemler giibre, ilag hammaddeleri, cesitli kimyasallar, tarim ve gida iirtinlerinin
kurutulmasinda yaygin olarak kullanmilmaktadir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) ile
modelleme kurutucunun gelistirilmesinde hem ekonomik hem de zaman anlaminda biiyiik
tasarruflar saglamaktadir. Bu ¢alismada bugday kurutma amaciyla kullanilan referans bir akiskan
yatak kurutucunun akis hidrodinamigi HAD yéntemi ile incelenmistir. Syamlal-O Brien ve Wen&Yu
stiriiklenme modellerinin akis dinamigi simiilasyonlart iizerine etkileri karsilastirilmistir. Ayrica
taneciklerin ¢carpigma elastikligini ifade eden restitiisyon katsayisinin farkli degerlerinin simiilasyon
tizerindeki etkileri incelenmistir. Tiim bunlara ek olarak simiilasyonlarin 2 veya 3 boyutlu
vapilmasinin yarattigi farkliliklar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gida kurutma, akiskan yatak kurutucu, hesaplamalr akis dinamigi.
1. Giris

Akiskan yatak kurutucular endiistride tanecikli malzemelerin, bulama¢ ve lapa halindeki
malzemelerin kurutulmasinda kullanilmaktadirlar. Yaygmn olarak, cesitli kimyasallar, gida
maddeleri, karbonhidratlar, biomalzemeler, gesitli icecekler, seramik, toz ve sikistirllmis haldeki
ilaclar, tarim ilaglar1 ve kimyasallari, boya pigmentleri, deterjan, giibre, polimer ve regine gibi
malzemelerin islenmesinde kullanilmaktadirlartl. Akiskan yatak sistemler kurutmanm disinda
komiir gazlastirmada, ergitilmis malzemenin sogutulup tanecikli hale getirilmesinde, bir¢ok farkli
kaplama isleminde, fischer-tropsch sentezinde, agir hidrokarbonlarin kirilmasinda, koklastirma
isleminde, komiiriin akigkanlagtirilarak yakilmasinda, kati endiistriyel atiklarin bertaraf edilmesinde
ve gazlastirilmasinda kullaniimaktadirf?],

Literatiirde akigkan yatak kurutma farkli gida friinlerinin kurutulmasinda kullanilmaktadir.
Mezianel®! zeytin posasi igin yaptigi deneysel calismada, baslangigta 1slak bazda %48,6 nem
oranina sahip olan deney malzemesini akiskan yatak kullanarak sirasiyla 50 °C, 60 °C, 70 °C ve 80
°C sicakliklarda ve her bir sicaklikta akiskan yatagi sirasiyla 41, 52 ve 63 mm yiiksekligine kadar
doldurarak sabit hizda kurutmustur. Khanali vd. (2012)™ laboratuvar tipi akiskan yatak iinitede 50
°C, 60 °C ve 70 °C sicakliklar, her sicaklik i¢in 2,3 m/s, 2,5 m/s ve 2,8 m/s kurutma hava hizi, 0,66
kg ve 1,32 kg’lik piring yiiklemesi ile parametrik bir kurutma deneyi yapmislardir. Srinivasakannan
vd. (2006)P! dar1 tahilmin kurutma kinetikleri iizerine calisma yapmuslardir. Yaptiklar1 calismada
oncelikle kabuklarini soyduklar1 dariy1 akiskan yatak bir kurutucu ile sirasiyla 40 °C, 50 °C ve 65 °C
hava sicakliklarinda ve 1,69 m/s ve 2,25 m/s hava hizlarinda kurutmuslardir. Mohammadpour vd.
(2007)®! kabuklu Antep fistiginin efektif yayilim katsayisim ve aktivasyon enerjisini belirlemek
iizere fistig1 akiskan yatak kurutucuda kurutmuslardir. Kurutma deneyini 4 farkli sicaklikta (25 °C,
30 °C, 45 °C ve 60 °C) ve 3 farkli hava hizinda (6, 8 ve 10 m/s) yapmislar ve deney esnasinda
fistigin belirli zaman araliklarinda nem miktarin1 6lgerek nem-zaman grafigini elde etmislerdir.
Zielinska vd. (2009)1"1 y1linda yaptiklar1 ¢alismada kenar &lgiisii yaklasik 1 cm olan kiip halindeki
havuglar i¢in kuruma kinetiklerini belirlemislerdir. Deneyde kurutucu iinite olarak piiskiirtmeli
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akiskan yatak kullanmislardir. Oncesinde sokladiklar1 havug tanelerini sirasiyla 60 °C, 70 °C, 80 °C
ve 90 °C sicakliklarda kurutmuglar ve taneciklerin zamana gore nem degisimlerini ve boyutlarindaki
degisimleri gozlemislerdir. Madhiyanon vd. (2009)E! hindistan cevizinin kurutulmas: ile ilgili
yaptiklart calismada bir pargalayict yardimi ile ufaladiklar1 Hindistan cevizini laboratuvar
Olcegindeki bir akigskan yatak kurutucuda kurutmuslardir. Hava hizinin sabit 2,5 m/s oldugu
deneyde hava sicakligin1 60-120 °C aralifinda degistirmis ve Hindistan cevizini kuru bazda %105
nemden %3 neme kadar kurutmuslardir. Yogendrasasidhar vd. (2019)() kademeli akiskan yatak
kurutucu ile hint darisinin kuruma davranislarini 6lgmiislerdir. Kurutma deneyinde elde ettikleri
sonuglara bakildiginda kullanilan farkli duvar sicakliklarinin kuruma hizini ve denge nem miktarini
etkiledigini gozlemislerdir. Sicakligin yiiksek oldugu durumda kurumu hizinin daha yiiksek ve
denge nem miktarinin daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Ayrica, hizla ve yiikseklikle kuruma
siiresinin azaldigmi belirlemislerdir. Gazor vd. (2010)[% kanolanin akiskan yatak kurutucudaki
kuruma davraniglan lizerinde calisma yapmuslardir. 30-100 °C araliginda farkli giris sicakliklar
denemislerdir. Nem difiizyon katsayisini her sicaklik degeri i¢in hesaplamislar ve bu sayimin
sicakliga bagl olarak degistigini belirlemislerdir.

Rosli vd. (2018)* bir gesit palmiye agaci olarak bilinen sago agacinin islendikten sonra ¢ikan
atiklarini bir akiskan yatak kurutucuda kurutmuslardir. Eulerian-Eulerian ¢ok fazli akis modelini
secerek baslangic kosullar1 olarak hava hizin1 1,3 m/s, tane ¢apin1 2000 um ve hava sicakligint 50
°C olarak girmislerdir. Ilk olarak 0,6, 1,0, 1,3, 1,8 ve 2,2 m/s gibi farkli hava hizlar1 kullanarak
taneciklerin akiskanlagma esnasinda gdsterdigi davranisi incelemislerdir. 1,0 ile 2,2 m/s araligindaki
tiim hizlarin akiskanlagsma i¢in uygun oldugunu fakat kuruma davranisinda herhangi bir degisiklik
gormemislerdir. Jang vd. (2014)[*% ilag yapiminda kullanilan toz halindeki maddenin laboratuvar
Olcegindeki akigskan yatak kurutma deneyini sonlu hacimler yontemi ile incelemislerdir. Eulerian-
Eulerian tipi ¢ift fazli akis modelinin kullanildig1 simiilasyonda nem yayilim katsayis1 2x10712 m?/s,
tane cap1 287 um, yogunluk 1200 kg/m® ve gaz giris hiz1 0,28 m/s olarak girilmistir. Akis laminar
ve tanecikler kiiresel olarak kabul edilmistir. Akiskan yatagin gaz ¢ikis sicakligi degerleri ile
laboratuvar olgekli sistemdeki verilerin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Verma vd.
(2017)1 agac talasinin akiskan yatak bir kurutucuda modellenmesi iizerine ¢alisma yapmuslardir.
600 pum capinda ve 600 kg/m® yogunluga sahip talas taneciklerini 40 ¢cm boyundaki yatak
geometrisi i¢ine 15 cm’lik bir kismi dolduracak sekilde yerlestirmislerdir. Eulerian-Eulerian tipi ¢ok
fazli akis modelinin secildigi ¢alismada akisin k-epsilon tipi tiirbiilanshi oldugunu belirtmislerdir.
Geng vd. (2009)4 tiitiin tanelerinin bir akiskan yatak kurutucuda akiskanlasma karakteristiklerini
incelemek adina sonlu hacimler yontemi ile simiilasyonunu yapmislardir. Eulerian-Eulerian tipi ¢ok
fazli modelinin kullanildig1 ¢alismada tiitiin taneleri kiiresel olarak kabul edilmis, 1s1 ve kiitle
transferi ise ithmal edilmistir. Tiitiin tanesi ile esdeger hacimdeki kiirenin hacmi hesaplanarak tane
capt 0,002 m olarak belirlenmistir. Taneciklerin hacimsel dagiliminin incelendigi calismada,
taneciklerin duvara yakin oldugu kisimlarda yer yer asag1 dogru yonlendigi ve bu esnada asagidan
gelen tanecikler ile tekrar bulustugu ve girdap olusturdugu bulunmustur. Loha vd (2014)%
kabarcikli akigkan yatak ile yaptiklarr HAD c¢aligmasinda restitiisyon katsayisinin katinin
akigkanlagma davranisi iizerindeki etkisini incelemislerdir. 530 um ¢apinda taneciklerin kullanildigi
caligmada 1, 0,99, 0,95, 0,90 ve 0,85 restitiisyon katsayilarini hazne duvarlarinin tam kaygan ve
kayganlik katsayisinin 0,6 olarak girildigi iki durum i¢in incelemislerdir.

Bu calismasinda kurutma amaciyla kullanilan akiskan yatak kurutuculardal®® yatagin hidrodinamik
analizi hesaplamali akis dinamigi yontemi ile incelenmistir. Bunun i¢in ANSYS Fluent yazilimi
kullanilmistir. Oncelikle simiilasyonlarin 2 veya 3 boyutlu yapilmasmin yarattigi farkliliklar
irdelenmistir. Ardindan, siiriiklenme katsayisinin akiskanlagsma iizerindeki etkisini gézlemek amaci
ile gaz-kat1 sistemlerde kullanilan Syamlal-O’Brien ve Wen&Yu modelleri karsilastirma yapmak
amaciyla se¢ilmistir. Bugday tanelerinin akiskanlagsma esnasinda 6zellikle baslangi¢ halinde nem
orani yliksek oldugundan taneciklerin birbiri ile ve hazne duvarlar ile yapacagi carpigsmalarin
etkisini gézlemek adina ¢arpismalarin etkisini ifade eden esneklik katsayisi (restitution coefficient)
strastyla 0,9 ve 0,6 olarak farkli simiilasyonlarda denenmistir.
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2. Materyal ve Yontem

Bu calismada kullamilan kat: malzeme 0,004 m c¢apinda, 1300 kg/m?® baslangi¢c yogunluguna sahip
bugdaydir. Deneysel calismadal*®l, %98 nem icerigine sahip yar1 haslanmis bugday tanecikleri,
akigkan yatak kurutucuda 70 °C sicaklikta hava ile kurutulmustur. Kurutma sirasinda nem igerigi ve
yatak basing Ol¢iimleri yapilmis ve Tablo 1'de gosterilen tiim durumlar i¢in kuruma egrisi elde
edilmistir. Tablo 1'de gosterildigi gibi, yatak yiiksekligi ve giris hizinin kuruma egrisi iizerindeki
etkisini belirlemek i¢in farkli gaz giris hizlar ve yatak yiikseklikleri dikkate alinmustir.

Tablo 1: Deneysel kosullari

Yatak Yiiksekligi (m)” | Hava Giris Hizi (m/s)

19

“0’193 2,3

3,0

2,4

0,2 3.2

2,5

0,3 3.2

Tablo 2’de simiilasyonda kullanilan parametreler listelenmistir.

Tablo 2: HAD modelinin parametreleri

Parametre Deger
Akis Modeli Euler-Euler
Tane Cap1 (m) 0,004
Baglangi¢ Tane Yogunlugu (kg/m®) 1300
Gaz Yogunlugu (kg/m®) 1,225
Gaz Giris Sicaklig1 (K) 294
Baslangic Nem Orani (kuru bazda) % 98
Yatak Cap1 (m) 0,3
Hacimsel Oran 0,55

Bugdayin akigkan yatak kurutucuda sonlu hacimler yontemi ile hidrodinamik olarak modellenmesi
yapilirken genel korunumu denklemlerinden faydalanilmigtir. Kullanilan denklemler asagida
verilmistir.

Momentumun korunumu™:

Gaz faz1 igin

0 . ) § = _ i
a(ozg,og Vy)+Vi(a,p,V V) =-a,Vp+Vr, +a 0,9 - K (V;—Vg) (1)
Burada;
= . -7 2 b =
Ty :ag,ug (VVg +VVg)—§ag,ug (VVg)I (2)
Kat1 faz1 i¢in
0 _ . = _ .
P (o, o V) + V(e p,V V) = —a Vp+Vr +ap, g - K (v, —Vs) (3)
Burada;
= — L 2 - =
Tg = o ity (Vg + va )— o (A —gys)VvS I (4)
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/15 = 055,0503 +2ps (1+ess)aszp0,sses (5)
4 , 0.\ apdwlﬁﬂ{ 2 }
=—a’pd 1+e )| = | +—=—=N5T 114 Z(1+e ) (2e, -1 6
Hs 50(5 Ps sgo,ss( SS)(;[] 6(3—655) 5( ss)( ss )aspo,ss ( )

Kat1 ve gaz fazlar1 arasindaki etkilesim, akiskan yatagin hidrodinamik davraniglari {izerinde olduk¢a
onemli etkilere sahiptir. Eulerian-Eulerian tipi modelde kat1 ile gaz fazi arasindaki etkilesim
stirikleme kuvveti tarafindan saglanir. Bu calismada kati-gaz sistemler i¢in kullanilan Syamlal-
O’Brien ve Wen& Yu teorileri ayn1t model {izerinde kullanilarak kargilagtirilmistir.

Syamlal-O’Brien modeli™™:

Ve V| )

© 4 v2d v

rs-s r,s

_Easagpg Cd [ResJ

Burada v, ¢ kat1 faz1 i¢in terminal hizdir ve asagidaki gibi ifade edilir.

V,, =0,5(a—0,06Re,++/(0,06Re, )’ +0,12Re, (2B~ A) + A’ )
Burada;
A=at
a, <0,85 icin 0, 805;'28 )

a, >0,85 icin 0,80592'65

Wen&Yu modelil:

3 aa,p, Vs —Vq p
Ky =5Ce = Z ‘agzvﬁs (10)
Burada:
24
Er= 1+0,15(cr, Re,)*®
o Res[ (o, Re,)** | (11)
seklinde ifade edilir.

3. Bulgular ve Degerlendirme
3.1. 3D ve 2D Geometrinin Etkisi

Deney diizeneginin geometrik olgiileri kullanilarak akiskan yatak birebir olarak ANSYS Fluent
(versiyon 18.2) programinin SpaceClaim modiilii iizerinde modellenmistir. 2 boyutlu ve 3 boyutlu
iki farkli geometri olusturulmustur. Simiilasyonun yapilabilmesi icin gerekli olan mesh
olusturulmustur. Simiilasyon sonuglar1 mesh ile olusturulan elemanlarin tipi, kalitesi ve sayisi ile
dogrudan baglant1 oldugundan mesh bagimsizlik ¢alismasi yapilmistir. Yapilan mesh bagimsizlik
caligmast sonucu iki boyutlu modelde toplamda 3000 eleman ve 3 boyutlu modelde ise 48300
eleman bulunmaktadir. Ornek bir mesh Sekil 1°de gosterilmistir.
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i

J

Genislik 0,3m { \

YoksekB 1m \ /
4

Hava Girisi

Sekil 1: 2 boyutta mesh (hesap ag1) ve akiskan yatak geometrisi detaylari.

Calismanin bu kisminda 3 boyutlu (3D) veya 2 boyutlu (2D) geometri kullanmanin akiskan yatak
hidrodinamik davranisi ve yatak boyunca olan basing diisiimii agisindan olusturabilecegi farkliliklar
incelenmistir. Caligmada 3 m/s gaz hizi, Syamlal-O’Brien modeli, 0,1 m yatak yiiksekligi durumu
kullanilmistir. Sekil 2°de 3D ve 2D geometrilerin simiilasyonu sionucu elde edilen toplam basing
diisiimii gosterilmistir. Her iki durumda da ortaya ¢ikan basing diistimii egrileri birbirini oldukga
yakin olmakla birlikte 2D modelde hesaplanan maksimum basing diigiimii 695 Pa iken 3D modelde
bu deger 670 Pa seviyelerinde olmustur. Bu da iki model arasinda yaklasik %3 liik bir fark vardir.

800
700 P ——

o O
o O

o
o

—o—2D model —e—3D model

Basing diisiimii (Pa)
N w B ol D
o
o

o
o

100

0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Yiikseklik (m)
Sekil 2: 3D ve 2D modellerde basing diisiimiiniin eksenel degisimi

Sekil 3’de 1ise simiilasyonun belirli zamanlarinda alinan katinin hacimsel oran Kkontiirii
gosterilmistir.
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t= 30 s. t=60 s. t=120 s. t=220 s.

Sekil 3: 3D ve 2D modele ait 30, 60 120 ve 220. saniyelerdeki katinin hacimsel oran kontiirii

2D ve 3D asimiilasyonlar arasindaki farklilik bu c¢alismada yapilan arastirma wsonuglarini
etkilemeyeceginden, bundan sonrfaki ¢aligmalara iki boyutla devam edilimigtir.

3.2. Siiriikkleme Modelinin Etkisi

Kati—gaz tipi akigkan yatak sistemlerde, ANSYS Fluent (versiyon 18.2) kati taneciklerin
stiriklenme katsayilarinin modellenmesinde akiskan yataklari i¢cin Syamlal-O’Brien, Wen&Yu ve
Gidaspow olmak iizere toplamda 3 tane model se¢enegi sunmaktadir. Bu modeller, akiskan yatagin
hidrodinamik davranis1 iizerindeki etkisini gozlemek ve deneysel verilerden elde edilen basing
diisiimii verileri lizerinden karsilastirma yapmak amaciyla bu ¢alismada konu edilmistir. Bu amacla
degisken yogunluk, 3m/s gaz hizi, 0,1 m yatak yiiksekligi ve 0,9 restitiisyon katsayisi durumu
secilmistir. Calisma kapsaminda yukarida bahsedilen modellerden Gidaspow modeli, yogun yatak
modelleri i¢in kullanilmast uygun oldugundan ve deney parametrelerinin normal yatak ile gevsek
yatak arasinda bir bdlgede oldugundan yapilan simiilasyon denemelerinde basarili bir sonuca
ulagilamamistir. Bu nedenle sonu¢ kismina dahil edilmemis ve sadece Syamlal-O’Brien ve
Wen& Yu modellerinin karsilagtirmalar yapilmastir.

Sekil 4’de iki siiriikleme modeli i¢in 5400 saniyelik simiilasyon siiresinde ortalama yatak
yiiksekliginin zamanla degisimi verilmistir. Yogunlugun diigsmesi ile birlikte her iki modelde de
yatak yiiksekliginin arttig1 goriilmiistiir. Ancak 3000 saniye sonrasinda Wen&Yu modelinde yatak
yiiksekligi 0,3 m ile 0,32 m araliginda degismekle birlikte sabit kalmistir. Syamlal-O’Brien
modelinde ise ayn siireden itibaren artmaya devam etmis ve maksimum 0,46 m yiikseklige kadar
ulagmistir. Simiilasyon sonlarina dogru ise 0,4 m’nin lizerinde kalmaya devam etmistir.
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Sekil 4: Farkh siiriikleme modelleri i¢in yatak yiiksekliginin zamanla degisimi

Sekil 5’de Syamlal-O’Brien modeli ve Wen&Yu modeli igin katinin hacimsel oranmin anlik
goriintiileri verilmistir. Grafikler incelendiginde iki modelinde farkli akis dinamiklerine neden
oldugu goriilmektedir. Wen&Yu modelinde katinin yatak icerisinde blok olarak hareket ettigi,
yatagin zamanla ulagilan yiiksekligin Syamlal-O’Brien modelinde Wen&Yu modeline gore daha
fazla oldugu goriilmistiir. Syamlal-O-Brien modeli daha homejen bir akigskanlagma ile
sonuglanmigtir. Deneysel verilerde yatak yiiksekligi belirtilmemekle birlikte homojen bir
akigkanlagsma oldugu belirtilmistir.
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Sekil 5: Syamlal-O'Brien ve Wen&Yu modelleri icin katimin hacimsel oramimin anlik gorselleri

Syamlal-O’Brien modeli kullanilarak hesaplanan basing diisiimii degerleri deneyde 6lgiilen basing
diisimii degerlerinin altinda kalirken, Wen&Yu modelinin kullanilmasiyla hesaplanan basing
diisimii degerleri kurutmanin 778. saniyesi i¢in deneysel verilere olduk¢a yakin ¢ikarken 2238.
saniyesi i¢in deneysel verilerin altinda kalmigtir.
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3.3. Restitiisyon Katsayisinin Etkisi

Kati-gaz tipi akiskan yatak sistemlerde, taneciklerin kendi arasinda ve hazne duvarlar ile yaptiklar
carpismalardaki esneklik veya bir bagka deyisle sahip olduklar1 kinetik enerjileri birbirlerine
aktarmanin orani restitiisyon katsayisi ey ile ifade edilir. Bu kisimda, 3m/s gaz hizi, Syamlal-
O’Brien modeli ve 0,1 m yatak yiiksekligi durumu i¢in iki farkli restitiisyon katsayisinin akiskan
yatagin hidrodinamik davranisi tizerindeki etkisi incelenmistir.

Sekil 6’da restitlisyon katsayisinin 0,9 ve 0,6 olarak secildigi iki farkli simiilasyonda akigskan yatak
ylzeyinin ortalama yiiksekliginin zamanla degisimi gosterilmistir. Her iki simiilasyonda 4000.
saniyelere kadar benzer yatak yiiksekliklere ulasilmig, 4000 ile 5000. saniyeler arasinda yatak
yukseklikleri arasindaki fark acilmistir. Fakat sonlara dogru yatak yiikseklikleri tekrar esitlenmistir.
Buradan anlasilacagi {izere restitlisyon katsayisinin degisiminin ortalama yatak ytiksekligi tizerinde
etkisi olmamustir.
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Ortalama Yiikseklik (m)

o
()

—o—09 —e—0,6
0.15
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Sekil 6: Degisik restitiisyon katsayilari icin yatak yiiksekliginin zamanla degisimi

Sekil 7°de iki simiilasyona ait farkli zamanlarda kaydedilmis katinin hacimsel olarak dagilimi
gosterilmistir. Restitlisyon katsayisinin azalmasi ile taneciklerin birbirleri ile ¢arpigsmalari elastige
yaklagacagi i¢in kaybettikleri momentumun artacagi bilinmektedir. Gorseller incelendiginde
taneciklerin yaptiklar1 ¢arpigmadan sonra momentumunun azalmasiyla yapacaklar1 yer degistirme
de azalacagindan taneciklerin bir arada kalma egilimine girdigi gortilebilir. Yatak genelinde yiiksek
restitlisyon katsayisinda katinin dagilimi daha homojen iken katsayiin 0,6 olmasi ile birlikte ayn1
anlik gortintiide bu homojenlik bozulmakta veya azalmaktadir.
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Sekil 7: Farkh restitiisyon katsayilari icin katinin hacimsel oraninin anhk gorselleri
4. Sonug

Bu caligmada literatiirden referans olarak alinan bugday kurutmada kullanilan bir akiskan yatak
kurutuma sisteminin akis hidrodinamigi hesaplamali akis dinamigi (HAD) simiilasyonlar ile
incelenmistir. Ayrica, simiilasyonlarda kullanilan farkli model ve parametrelerin etkileri
irdelenmistir.

HAD analizi yonteminde referans ¢aligmada kullanilan parametreler ve yatak geometrisi birebir
olarak modellenmistir. Simiilasyonlarda giris hava hizinin 3 m/s ve yatak yiiksekliginin 10 cm
oldugu durum kullanilmistir. Hesap altyapisinin yeterli olmadigi durumlarda 2 boyutlu analiz
yapmanin uygunlugu gosterilmistir.

Kati-gaz tipi sistemlerde kullanilan stiriiklenme modellerinden Syamlal-O’Brien ve Wen&Yu
modelleri degerlendirilmistir. Referans ¢alismada verilen basing diisiimii degerleri ile bahsi gecen
modeller kullanilarak hesaplanan basing diisiimii degerleri farklilik gostermistir. Syamlal-O’Brien
modeli kullanilarak hesaplanan basing diisiimii degerleri deneyde oOlgiilen basing diisiimii
degerlerinin altinda kalirken, Wen&Yu modelinin kullanilmasiyla hesaplanan basing diigiimii
degerleri kurutmanin 778. saniyesi i¢in deneysel verilere oldukca yakin ¢ikarken 2238. saniyesi i¢in
deneysel verilerin altinda kalmistir. Katinin yatak icerisinde dagilimi incelendiginde Syamlal-
O’Brien modeli uygulandiginda dagilimimn daha homojen, Wen&Yu modeli uygulandiginda ise
belirli noktalarda ¢ok fazla yogunlastigi goriilmektedir.

Kat1 taneciklerin yatak duvarlar1 ve birbirleri ile yaptiklar1 ¢arpismalarin momentum transferinin
ifadesi olarak kullanilan restitiisyon katsayisinin 0,9 ve 0,6 oldugu durumlarin akigkanlagma
iizerindeki etkisi c¢alisma kapsaminda degerlendirilmistir. Her iki durum ic¢in sonuglar
karsilagtirildiginda, yatak boyunca olusan maksimum basing diisimiiniin ve gergeklestigi
yiiksekligin birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Buradan restitlisyon katsayisinin yataktaki
basing diisiimii iizerinde biiyiik bir etkisi olmadig1 sdylenebilir. Ote yandan restitiisyon katsayisinin
0,6 oldugu durumda meydana gelen ¢arpismalarin esnekligi daha diisiik oldugundan katinin belirli
bolgelerde yogunlastig1 gézlenmistir.
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Ozet

Savas gemileri gelisen radar teknolojisinden faydalanarak, tehdit platformlar: kolaylikla tespit
edebilmektedir. Ancak roller degistiginde platformlarin yeni nesil radar sistemleri tarafindan fark
edilmeden hedefine ilerlemesi olduk¢a zordur. Gemiler iizerine yerlestirilen antenler, silah
sistemleri ve bir¢cok sensor platformlarin elektromanyetik enerjiyi yansiticiligimin bir olgiitii olan
radar kesit alamini artirmaktadir. Goriilmeden géren platformlar gelistirmek icin literatiirde ¢esitli
yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden nispeten maliyet etkin bir yontem olan sekillendirme,
gemilerin radar kesit alam iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Giiniimiizde, gemi iizerinde cesitli
mevkilerde konuslanmis radar sistemlerinin rvadar kesit alani iizerindeki etkisinin azaltmak
maksadiyla gelistirilen entegre mast yapilarindan faydalaniimaktadir. Bu ¢alismada, platformlarda
yerini almaya baslayan yeni nesil entegre mast yapilarinin gemilerin radar kesit alanlart iizerinde
etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Calisma kapsaminda ilk olarak, iki farkli mast yapist
tasarlanmig, gemi tizerindeki etkisini incelemek maksadiyla 3 boyutlu gemi modeli olusturulmus ve
son olarak her bir mastin etkisini incelemek maksadiyla gemi iizerine konuslandirilarak analizler
kosulmugstur. Bahse konu analizlerde radar kesit alani tahmin yazilimlari tarafindan siklikla
kullamlan ‘‘fiziksel optik™ yontemi kullanilmuis, elektromanyetik propagasyonda kaybin en diisiik
oldugu iki farkli frekans bolgesi sec¢ilmis ve yanca/yiikseliste cesitli a¢i degerleri segilerek
calismalar yapilmistir. Analizler neticesinde; nispeten daha diiz yiizeylerin geminin radar kesit
alani ne yonde katki sagladigi ve tasarlanan iki farklt mast yapisumin platformun radar kesit alan
lizerindeki etkisinin bakis agisina (yanca/yiikselis), polarizasyona ve frekansa bagl olarak nasil
degistigi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Radar Kesit Alam, Fiziksel, Optik, Entegre Mast, Radar Kesit Alant Azaltim
Yontemleri.

1. Giris

Diistik gortniirlik (stealth) teknolojilerinde, ugar, yilizer ve kara platformlarinin radar, kizilotesi ve
sonar gibi algilayic1 sistemler tarafindan tespitinin Onlenmesi amaglanmaktadir. Askeri agidan
bakildiginda diisiik goriiniirlitk kavrami, platform veya platorma ait alt sistemlerin diisman radar
sistemleri tarafindan tespit, teshis ve takibine yakalanmadan ilerlemesi platformlara avantaj
saglamaktadir [1]. RAdio Detection And Ranging (radyo ile tespit etme ve menzil tayini) kisaca
Radar, radyo dalgalarmin yansimasi yardimiyla uzaktaki nesneleri ve bu nesnelerin hiz, yon ve
mesafesini tespit eden cihazdir. Temel olarak diisiik gortiniirliik teknolojisi, platform yiizeyine
carpan elektromanyetik enerjiyi saptirarak radarin doniis sinyallerini hassas bir sekilde almasini
engellemektir. Bunun ic¢in, ylizey sekillendirme ve ilgili bolgeye radar sogurucu malzeme
uygulanmasi gibi yontemler sayilabilmektedir [2].

Diisiik  goriintirliik kavramindan bahsederken “Radar Kesit Alan1” kavramina deginmek
gerekmektedir. Radar kesit alan1 kavrami kabaca, hedefin elektromanyetik sinyali yansiticiliginin
bir Olgiitli olarak tanimlanabilmektedir [3]. Platformun radar kesit alanini azaltmak, yalnizca
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platformun radar tarafindan ge¢ algilanmasi engellememekte, ayn1 zamanda savas gemilerinde yer
alan modern silah sistemlerinin iizerinde yer alan radar sistemleri tarafindan takip edilmesini
zorlastirmaktadir. Bu nedenle radar kesit alan1 savas gemileri i¢in 6nemli bir tasarim kavrami haline
gelmektedir.

Savas gemileri lizerinde birgok radar, anten ve sensoOr sistemi mevcuttur. Bu sistemler platformun
radar kesit alanin1 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte kullanilmaya baslanan
Sekil 1°deki entegre mast yapilarindan (Integrated Mast Module-IMM) faydalanilarak, platform
iizerine daginik bir sekilde konuslandirilan sistem ve sensorlerin tek bir mast yapist iizerinde
toplanarak c¢oklu yansimalarin 6nlenmesi amag¢lanmistir [4]. Bu yapilarin nispeten daha biiytik bir
govdeye sahip oldugu dikkate alinmasi gerektiginden tasarim asamalarindan diisiik radar kesit alani
konsepti g6z dniinde bulundurulmalidir.

Sekil 1: Entegre mast yapisi (Integrated Mast Module-IMM)

Kisaca bu calismada, entegre mast yapilarmin gemilerin radar kesit alani tizerindeki etkisi
incelenmistir. Bunun igin, 2 farkli mast yapis1 ve basit bir gemi modeli bilgisayar destekli tasarim
programlarindan faydalanilarak tasarlanmis olup radar kesit alani kavraminin nelere bagli olarak
degistigi ve sekillendirme kavraminin etkileri tizerinde durulmustur.

2. Radar Kesit Alam

Radar kesit alani, hedefin elektromanyetik enerjiyi radar alicisi yoniinde yansiticiliginin bir o6l¢iisii
oldugunu belirtmistik. Bu kavrami matematiksel olarak ifade edersek [3],

Escatlz

1)

— i 2
0_}%152047-”‘ |Einc|2

o=Hedefin Radar Kesit Alani,

R= Radar ve hedef arasindaki mesafe,

ESa'= Hedeften radara sagilan elektrik alanin vektorel olarak gosterimi,
En¢= Radardan hedefe gelen elektrik alanin vektorel olarak gosterimi

Gemilerin radar kesit alanlarinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi maksadiyla elektromanyetik
sinyalin sagilma karakteristigini anlamak gerekmektedir. Matematiksel modelleri olustururken,
Sekil 2°de goriilen platform tlizerindeki ¢oklu yansimalar, kdse kaynakli kirinimlar gibi etkilerinde
dikkate alinmasi elzemdir.
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Sekil 2: Radar sinyalinin gemi iizerindeki sacilma mekanizmalari|2]

Radar kesit alani, diisiik goriiniirliik teknolojisine sahip platformlarin tasarim asamasinda 6nemli bir
tasarim kriteri oldugu goz ardi edilmemelidir.
2.1. Radar Kesit Alan1 Tahmin Yontemleri

Radar kesit alan1 tahmin yontemleri genellikle, hedef cismin boyutunun radar tarafindan gonderilen
sinyalin dalga boyuna oranina bagli olarak tanimlanmakta olup Sekil 3’te gdsterilen 3 farkl: frekans
bolgesi i¢in ¢oziimler yapilmaktadir.

Miikemmel iletken Kiire icin Monostatik RKA
T T

T Rayleigh Bolgesi

A5 |
Rezonans (Mie) Bolgesi

20

Normalize Kire igin RKA - dB
S

-25

102 107!

10° 10! 102
Dalgaboyu Cinsinden Kiirenin Cevre Uzunlugu, m

Sekil 3: Miikemmel iletken kiirenin radar kesit alan1 ve frekans bolgeleri [6]

Bu bolgelerden rayleigh ve rezonans bolgelerinde tam dalga ¢oziimler yapilirken optik bolgede ise
problemi yaklasik olarak ¢6zmeyi hedefleyen yiiksek frekans teknikleri kullanilmaktadir [5]. Bu
nedenle, radar kesit alan1 hesaplanmasi istenen model i¢in s6z konu bolgelere gore elektromanyetik
problemin ¢oziilmesi gerekmektedir. Literatiirde yiiksek frekans teknikleri inceledigimizde
karsimiza geometrik optik (GO), fiziksel optik (PO), fiziksel kirinim teorisi (PTD), geometrik
kirinim teorisi (GTD) gibi teoremler ¢ikmaktadir.

Burada radar kesit alan1 tahmin yazilimlan tarafindan siklikla tercih edilen ve bu calismada da
kullandigimiz fiziksel optik yontemine bakarsak kendine ozgiin avantaj ve dezavantajlar
mevcuttur. Fiziksel optik yonteminde, elektriksel olarak biiyiik yapilar (L>101) i¢in iyi sonuglar
vermesinin yani sira hedefin uzak alanda oldugu ve miikemmel iletken bir yapiya sahip oldugu
varsayimlar1 da yapilmaktadir [3, 5]. Ek olarak bu yaklasimda, asagidaki denklemde goriildiigii gibi
hedef nesnenin ylizeyinde gelen sinyalle aydinlanan kisimlarinda yilizey akimlarinin var oldugu
ancak golgede kalan kisimlarda akimin sifira diistiigii varsayimi yapilmaktadir [6].

f ~ J2n X ﬁi, aydinlik bolge icin ?)
s 0, karanlik bolge icin

Hedef yiizeyinde aydinlanan genis bir agi ic¢in yapilan c¢oziimlerde matematiksel ¢oziimlerin
karanlik bolgelerde indiiklenen akimin sifir kabul edilmesi nedeniyle dogru sonuglar vermedigi
goriilmektedir. Ayrica, bu yaklasimda ylizey akimlar1 ve kdse kaynakli kirinimlar da hesaplamalara
dahil edilmedigine dikkat edilmelidir [7].
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2.2. Radar Kesit Alan1 Azaltim Yontemleri
Radar kesit alan1 azaltmak i¢in genellikle 4 temel yaklasim izlenmektedir. Bunlar;
o Sckillendirme,
o Aktif iptal,
« Pasif iptal,
o Radar sogurucu malzeme,
uygulanmasidir [2,3].

Burada oOzellikle sekillendirme kavramini incelersek, sekillendirme yontemi ile gelen radar
sinyallerini radar alicis1 yoniinde geri yansimasini engelleyecek ya da azaltmak maksadiyla 6zel
ylizey sekilleri tanimlanmasi olarak ifade edilebilmektedir. Ayrica, bu ¢alisma kapsaminda radar
kesit alanm1 konsepti dahilinde tasarlanan mast yapilarinin hedef platform iizerine etkisi
gosterilmistir.

3. Analizler

Analizler kapsaminda, radar kesit alan1 tahmin programlari tarafindan siklikla kullanilan fiziksel
optik yontemi kullanarak ¢dziim iireten endiistriyel bir yazilim kullanilmistir. Boyutlar1 Tablo 1°de
gosterilen 2 farkli mast yapisi ve bunlarin etkilerini géormek maksadiyla basit bir gemi modeli Sekil
4’teki gibi tasarlanmigtir. Mast-1 ve Mast-2 olarak 2 farkli yapi tasarlanmasindaki amacg sekil
degisikliklerinin platformun radar kesit alanini nasil degistirdigini gostermektir. Burada, bahse konu
yapilarin radar kesit alanlarinin frekansa bagli degisimini incelemek maksadiyla IEEE frekans
bantlarindan X ve Ka bantta 2 farkli nokta frekans degeri secilmis olup her bir frekans degerinde
yanca ve ylkselis acilart degistirilerek degisimler gozlemlenmistir. Geminin yiizeyinde aydinlanan
bolgelerdeki coklu yansimalar dikkate alinmis ve polarizasyona bagli olarak meydan gelen
degisimlerde grafiklerle sergilenmistir. Ayrica, Tablo 2-13’te sergilenen degerlerin
hesaplanmasinda her bir a¢1 degisimine karsilik gelen sayilarin aritmetik ortalamasi alinmistir.

,(r 'I} m

10 m ] 10 m

/ \
/ \
~ ,/\
6m
(a) (b)
Yiikselis =

151,

(©)

s Y
Yanca (®)

Sekil 4 Tasarlanan mast yapilar1 ve gemi modeli. (a)Mast-1, (b) Mast-2, (c) Gemi Modeli
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Tablo 1: Tasarlanan mast yapilar: ve gemi boyutlarn

Tip En (m) I?n?)/ Yﬁlzrsﬁ)k lik
Mast-1 6 6 10
Mast-2 6 6 10
Gemi 15 100 20
3.1. Mast-1
3.1.1. X Bant

Bu boliimde tehdit frekansi olarak X bant segilerek, 2 farkli polarizasyonda ve yancada (®) 0°-360°,
yiikseliste (®) ise 0°-10° kadar analizler kosulmustur. Ayrica analiz sonuglari, polarizasyon tipine
gore (Yatay Gonderme/Yatay Alma (soldaki grafikler) ve Dikey Gonderme/Dikey Alma (sagdaki
grafikler)) Sekil 5’te sunulmustur.

(d)
Sekil 5: Analiz sonuglari. (a) @=0°, (b) @=3°, (¢) ©=5°, (¢) @=7° ve (d) O=10°

Tablo 2: Mast-1 ortalama radar Kkesit alam degerleri

. . Yiikselis A¢is1
Platform Tipi | Frekans | Polarizasyon 0=0° 0=3° 0=5° 0=7° 0=10°
Mast-1 X bant YIY 25,71 dBm? | 15,07 dBm? | 51,27 dBm? | 16,11 dBm? | 14,11 dBm?
D/D 25,60 dBm? | 15,37 dBm? | 51,25 dBm? | 15,88 dBm? | 14,67 dBm?
Jg‘
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3.1.2. Ka Bant

Bu boliimde tehdit frekansi olarak Ka bant segilerek, 2 farkli polarizasyon ve yancada (®) 0°-360°,
yukseliste (®) ise 0°-10° kadar analizler kosulmustur. Ek olarak analiz sonuglari, polarizasyon
tipine gore (Yatay Gonderme/Yatay Alma (soldaki grafikler) ve Dikey Gonderme/Dikey

Alma(sagdaki grafikler)) Sekil 6’da sunulmustur.
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(d)
Sekil 6: Analiz sonuclari. (a) ®=0°, (b) ®=3°, (¢) O=5°, (¢) O=7° ve (d) O=10°

Tablo 3: Mast-1 ortalama radar kesit alam degerleri

- . Yiikselis Acisi
Platform Tipi | Frekans | Polarizasyon 9=0° 0=3° 9=5° =70 0=10°
Mast-1 Ka bant YIY 34,08 dBm? | 14,80 dBm? | 60,73 dBm? | 14,84 dBm? | 15,70 dBm?
D/D 34,07 dBm? | 15,46 dBm? | 60,73 dBm? | 14,26 dBm? | 15,93 dBm?
3.2. Mast-2
3.2.1. X Bant

Bu boliimde tehdit frekansi olarak X bant secilerek, 2 farkli polarizasyon ve yancada (@) 0°-360°,
yukseliste (®) ise 0°-10° kadar analizler kosulmustur. Ek olarak analiz sonuglari, polarizasyon
tipine gore (Yatay GoOnderme/Yatay Alma (soldaki grafikler) ve Dikey Gonderme/Dikey
Alma(sagdaki grafikler)) Sekil 7°de sunulmustur.
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(© ©)

(d)
Sekil 7: Analiz sonuglari. (a) ®=0°, (b) @=3°, (¢) @=5°, (¢) O=7° ve (d) O=10°

Tablo 4: Mast-2 ortalama radar Kkesit alam degerleri

Platform Erekans | Polarizasvon Yiikselis Acisi
Tipi / 0=0° 0=3° 0=5° 0=7° 0-10°
29,42 11,06 20,58 54,80 2
Mast-2 X bant iy dBm? dBm? dBm? dBm? PO.26 dBm
D/D 29,40 11,91 20,51 54,80 20 34 dBm2
dBm? dBm? dBm? dBm? '

3.2.2. Ka Bant

Bu boliimde tehdit frekansi olarak Ka bant segilerek, 2 farkli polarizasyon ve yancada (@) 0°-360°,
yiikseliste (@) ise 0°-10° kadar analizler kosulmustur. Ek olarak analiz sonuglari, polarizasyon
tipine gore (Yatay GoOnderme/Yatay Alma (soldaki grafikler) ve Dikey GoOnderme/Dikey
Alma(sagdaki grafikler)) Sekil 8’de sunulmustur.
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(d)
Sekil 8: Analiz sonuglari. (a) ©=0°, (b) ®=3°, (¢) O=5°, (¢) ©=7° ve (d) O=10°

Tablo 5: Mast-2 ortalama radar kesit alam degerleri

. 2 Yiikselis Acisi
Platform Tipi | Frekans | Polarizasyon 0=0° 0=3° 0=5° 0=7° 0=10°
Mast-2 Ka bant YIY 26,15 dBm? | 14,44 dBm? | 16,66 dBm? | 64,34 dBm? | 20,25 dBm?
D/D 26,06 dBm? | 14,41 dBm? | 16,66 dBm? | 64,34 dBm? | 20,23 dBm?
3.3. Mast Olmadan Gemi Modeli
3.3.1. X Bant

Bu boliimde tehdit frekansi olarak X bant secilerek, 2 farkli polarizasyon ve yancada (®) 0°-360°,
yiikseliste (@) ise 0°-10° kadar analizler kosulmustur. Ek olarak analiz sonuglari, polarizasyon
tipine gore (Yatay Gonderme/Yatay Alma (soldaki grafikler) ve Dikey Goénderme/Dikey
Alma(sagdaki grafikler)) Sekil 9°da sunulmustur.
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(d)
Sekil 9: Analiz sonuglari. (a) ©=0°, (b) ©=3°, (¢) ©=5°, (¢) O=7° ve (d) ©=10°

Tablo 6: Mast olmadan gemi modeli ortalama radar kesit alam degerleri

Platform Erekans | Polarizasyon Yiikselis Acisi
Tipi Y 0=0° 0=3° 0=5° 0=7° 0=10°
Mast 55,21 15,32 11,60 10,57 )
Olmadan X bant A/ dBm? dBm? dBm? dBm? 18,98 dBm
Gemi 55,21 16,81 11,60 2 2
Modeli D/D dBm? dBm? dBm? 8,55 dBm* | 19,06 dBm

3.3.2. Ka Bant

Bu boliimde tehdit frekansi olarak Ka bant segilerek, 2 farkli polarizasyon ve yancada (@) 0°-360°,
yiikseliste (®) ise 0°-10° kadar analizler kosulmustur. Ek olarak analiz sonuglari, polarizasyon
tipine gore (Yatay GoOnderme/Yatay Alma (soldaki grafikler) ve Dikey GoOnderme/Dikey
Alma(sagdaki grafikler)) Sekil 10°da sunulmustur.
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Sekil 10: Analiz sonuglari. (a) @=0°, (b) ©=3°, (¢c) @=5°, (¢) O=7° ve (d) @=10°
Tablo 7: Mast olmadan gemi modeli ortalama radar kesit alan1 degerleri
Platform i Yiikselis Acisi
Tipi Frekans | Polarizasyon 0=0° 0=3° 0=5° 0=7° 0=10°
Mast 64,75 13,57 11,28 12,12 )
Olmadan | .\ b dBm? dBm? dBm? dBm? 21,55 dBm
Gemi D/D 64,75 15,30 10,07 13,11 2170 dBm?
Modeli dBm? dBm? dBm? dBm? ’
3.4. Mast-1 ve Gemi Modeli
3.4.1. X Bant

Bu boliimde tehdit frekansi olarak X bant secilerek, 2 farkli polarizasyon ve yancada (®) 0°-360°,
yiikseliste (®) ise 0°-10° kadar analizler kosulmustur. Ek olarak analiz sonuglari, polarizasyon
tipine gore (Yatay GoOnderme/Yatay Alma (soldaki grafikler) ve Dikey GoOnderme/Dikey
Alma(sagdaki grafikler)) Sekil 11°de sunulmustur.
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Sekil 11: Analiz sonuglari. (a) ©=0°, (b) ©=3°, (c) O=5°, (d) O@=7° ve (e) O=10°

Tablo 8: Mast-1 ve gemi modeli ortalama radar kesit alan1 degerleri

Platfo_r Ay Frekans | Polarizasyon — — Yﬁksflis L] — >
Tipi 0=0° 0=3° 0=5° 0=7° 0=10°
wnave || v | ] OER [ G R [ween
Model op | 915 | 2088 (TSI TS g o g
3.4.2. Ka Bant

Bu boliimde tehdit frekansi olarak Ka bant segilerek, 2 farkli polarizasyon ve yancada (®) 0°-360°,
yukseliste (®) ise 0°-10° kadar analizler kosulmustur. Ek olarak analiz sonuglari, polarizasyon
tipine gore (Yatay Gonderme/Yatay Alma (soldaki grafikler) ve Dikey Gonderme/Dikey
Alma(sagdaki grafikler)) Sekil 12’de sunulmustur.
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(d)
Sekil 12: Analiz sonuclari. (a) @=0°, (b) @=3°, (¢c) ©=5°, (d) O=7° ve (e) ©=10°

Tablo 9: Mast-1 ve gemi modeli ortalama radar kesit alan1 degerleri

Platform 7 Yiikselis Acisi
Tipi Frekans | Polarizasyon 0=0° 0=3° 0=5° 0=7° 0=10°
64,70 16,75 60,74 15,65 )
Mzés;%ive i YIY dBm2 dBm2 dBm2 dBm? 22,78 dBm
Modeli D/D 64,70 1847 60,73 16,03 23,14 dBm?
dBm? dBm? dBm? dBm? ’

3.5. Mast-2 ve Gemi Modeli
3.5.1. X Bant

Bu boliimde tehdit frekansi olarak X bant secilerek, 2 farkli polarizasyon ve yancada (®) 0°-360°,
yiikseliste (®) ise 0°-10° kadar analizler kosulmustur. Ek olarak analiz sonuglari, polarizasyon
tipine gore (Yatay GoOnderme/Yatay Alma (soldaki grafikler) ve Dikey GoOnderme/Dikey
Alma(sagdaki grafikler)) Sekil 13’te sunulmustur.
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Sekil 13: Analiz sonuglari. (a) ©=0°, (b) ®=3°, (c) @=5°, (d) O=7° ve (e) O=10°

Tablo 10: Mast-2 ve gemi modeli ortalama radar kesit alan1 degerleri

Platfo_r Ay Frekans | Polarizasyon — — Yﬁksflis L] — >
Tipi 0=0° 0=3° 0=5° 0=7° 0=10°
wsave || v | 5B [ % | E | SEL e e
Model oo | 2 | 193 | Taess TTsARd g
3.5.2. Ka Bant

Bu boliimde tehdit frekansi olarak Ka bant segilerek, 2 farkli polarizasyon ve yancada (®) 0°-360°,
yukseliste (®) ise 0°-10° kadar analizler kosulmustur. Ek olarak analiz sonuglari, polarizasyon
tipine gore (Yatay Gonderme/Yatay Alma (soldaki grafikler) ve Dikey Gonderme/Dikey
Alma(sagdaki grafikler)) Sekil 14’te sunulmustur.
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Sekil 14: Analiz sonuclari. (a) @=0°, (b) @=3°, (¢c) ©=5°, (d) O=7° ve (e) ©=10°

Tablo 11: Mast-2 ve gemi modeli ortalama radar kesit alan1 degerleri

Platform Frekans | Polarizasvon Yiikselis Acisi
Tipi Y 0=0° 0=3° 0=5° 0=7° 0-10°
64,75 15,49 18,70 64,17 2
\'/\élaéz;nzi Ka bant M dBm? dBm? dBm? dBm? 26,05 dBm
Modeli D/D 64,75 16,17 17,35 64,18 25 11 dBm?
dBm? dBm? dBm? dBm? ’
4. Sonuclar

Bu caligmada, entegre mast yapilarinin basit bir gemi modelinin radar kesit alani tizerindeki etkisi
incelenmistir. Bahse konu radar kesit alan1 degerinin frekansa, sinyalin polarizasyonuna, mastin
sekline ve bakis acisina bagli olarak nasil degismekte oldugu gosterilmistir. Ek olarak, secilen 2
farklh frekans bolgesiyle hem radarlarin yogun olarak ¢alistigi X bantta hem de yeni nesil radar
sistemleri tarafindan kullanilmaya baslanan Ka bantta analizler yapilmistir.

Tablo 12’deki sonuglar incelendiginde, Mast-1’in ®=5° bakis agisinda 51,27- 60,73 dBm? degerleri
arasinda maksimum radar kesit alan1 degerlerini aldigi goriilmektedir. Mast olmadan incelenen
gemi modelinde ®=0° bakis acisinda 55,21- 64,745 dBm? arasinda degerler aldig1, bunun nedeni
ise Sekil 9’da goriildiigii gibi nispeten daha diiz bir ylizeye sahip oldugu ki¢ sektdriinden
kaynaklanmaktadir. Son olarak, Mast-1 ve gemi modeli birlikte incelendiginde, tek tek yapilan
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analizlerdeki gibi ®=0° ve ©=5°de diger bakis acilarma goére muazzam bir artis oldugu
goriilmektedir.

Tablo 12: Mast-1 ve gemi modeli ortalama radar kesit alani degerleri

PIat_fo_r M | Frekans Polarizasyon Yiikselis Agist

Tipi 0=0° 0=3° 0=5° 0=7° 0=10°
X bant YIY 25,71dBm? | 15,07 dBm? | 51,27 dBm? | 16,11 dBm? | 14,11 dBm?
Mast-1 D/D 25,60 dBm? | 15,37 dBm? | 51,25dBm? | 15,88 dBm? | 14,67 dBm?
Ka bant YIY 34,08 dBm? | 14,80 dBm? | 60,73 dBm? | 14,84 dBm? | 15,70 dBm?
D/D 34,07 dBm? | 15,46 dBm? | 60,73 dBm? | 14,26 dBm? | 15,93 dBm?
Mast X bant YIY 55,21dBm? | 15,32 dBm? | 11,60 dBm? | 10,57 dBm? | 18,98 dBm?
Olmadan D/D 55,21 dBm? | 16,81 dBm? | 11,60 dBm? | 8,55 dBm? 19,06 dBm?
Gemi Ka bant YIY 64,75 dBm? | 13,57dBm? | 11,28 dBm? | 12,12dBm? | 21,55 dBm?
Modeli D/D 64,75 dBm? | 15,30 dBm? | 10,07 dBm? | 13,11 dBm? | 21,70 dBm?
Mast-1 ve X bant YIY 55,14 dBm? | 18,79 dBm? | 51,26 dBm? | 18,38 dBm? | 20,92 dBm?
Gemi D/D 55,15dBm? | 20,85 dBm? | 51,25dBm? | 15,72dBm? | 20,06 dBm?
Modeli Ka bant YIY 64,70 dBm? | 16,75dBm? | 60,74dBm? | 15,65 dBm? | 22,78 dBm?
D/D 64,70 dBm? | 18,47 dBm? | 60,73 dBm? | 16,03 dBm? | 23,14 dBm?

Tablo 13’teki sonuglar incelendiginde, Mast-2’in ®@=7° bakis agisinda 54,80- 64,34 dBm? degerleri
arasinda maksimum radar kesit alan1 degerlerini aldig1 goriilmektedir. Burada, Mast-2 ve gemi
modeli birlikte incelendiginde, tek tek yapilan analizlerdeki gibi ®=0° ve ®=7°de diger bakis
acilarina gére muazzam bir artis oldugu goriilmektedir.

Tablo 13: Mast-2 ve gemi modeli ortalama radar kesit alam degerleri

Platfo_r M | Frekans Polarizasyon Wiikselishiist

Tipi 0=0° 0=3° 0=5° 0=7° 0=10°
X bant YIY 29,42 dBm? | 11,06 dBm? | 20,58 dBm? | 54,80 dBm? 20,26 dBm?
Mast-2 D/D 29,40 dBm? | 11,91 dBm? | 20,51 dBm? | 54,80 dBm? 20,34 dBm?
Ka bant YIY 26,15dBm? | 14,44 dBm? | 16,66 dBm? | 64,34 dBm? 20,25 dBm?
D/D 26,06 dBm? | 14,41 dBm? | 16,66 dBm? | 64,34 dBm? 20,23 dBm?
Mast X bant YIY 55,21 dBm? | 15,32 dBm? | 11,60 dBm? | 10,57 dBm? 18,98 dBm?
Olmadan D/D 55,21dBm? | 16,81 dBm? | 11,60dBm? | 855dBm? | 19,06 dBm?
Gemi Ka bant YIY 64,75 dBm? | 13,57 dBm? | 11,28 dBm? | 12,12 dBm? 21,55 dBm?
Modeli D/D 64,75 dBm? | 15,30 dBm? | 10,07 dBm? | 13,11 dBm? 21,70 dBm?
Mast-2 ve X bant YIY 55,23 dBm? | 18,62 dBm? | 19,98 dBm? | 54,92 dBm? 24,84 dBm?
Gemi D/D 55,23 dBm? | 19,38 dBm? | 18,53 dBm? | 54,84 dBm? 25,19 dBm?
Modeli Ka bant YIY 64,75 dBm? | 15,49 dBm? | 18,70 dBm? | 64,17 dBm? 26,05 dBm?
D/D 64,75 dBm? | 16,17 dBm? | 17,35dBm? | 64,18 dBm? 25,11 dBm?

Mast-1 ve Mast-2 yapilar birlikte incelendiginde, Mast-1’in ®=0°, 7° ve 10° bakis acilarinda buna
karsin Mast-2’nin ®=3° bakis acisinda nispeten daha diisiikk radar kesit alanina sahip oldugu
goriilmektedir.

Sonu¢ olarak bu c¢aligmada, diisikk goriintirliik yeteneklerine haiz gemiler tasarlarken
sekillendirmenin radar kesit alan1 konsepti acisindan 6nemli bir kriter oldugu goriilmektedir. Ayni
zamanda, yeni nesil gemilerde konuslanmaya baslayan entegre mast yapilarmin tasarim
asamalarinda tehdidin bakis agisina gore tasarlanmasi Oonemli bir unsur olduguna da dikkat
edilmelidir.

Bu caligsmada elde edilen veriler diigiik goriiniirliik yeteneklerine sahip entegre mast yapilarinin
gelistirilmesinde kullanilabilecektir.
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