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ONSOZ
Degerli Arastirmacilar,

Manisa Celal Bayar Universitesi; “Bilim ve Insan” anlayistyla yola ¢ikan, zengin
tarihi ve kiiltiirel mirasimizdan giic alan; nitelikli egitimi hedefleyen, tercih edilme
onceligini amagclayan, yenilik¢i, ozgiirlikeii, girisimci ve katilimer bir iiniversite olarak
bolgemizin iigiincii biiyiik Universitesi olarak iletmektedir. Bu kapsamda teknoloji
gelistirme, proje ortakliklari, sosyal isbirlikleri, inovasyona dayali tasarim ve iiriin
gelistirme, nitelikli insan kaynagi kapsaminda etkilesim ve isbirliginin en 6nemli yolu bir
araya gelmek; kongreler, konferanslar ve akademik teknik tartigmalar ile hep daha iyiyi
hedefleyerek faaliyet gostermek icin saha da olan Universitemiz, bolgemizde bu alanda da
onciiliigiini siirdiirmektedir.

Kongremiz, 5.’si ile geleneksel hale gelmistir. Ar-Ge ve Tasarim Merkezleri,
Teknoloji sirketleri, Girisimciler, Universiteler, Teknopark ve TTO’lar katilimecr olarak
projelerine ait bilimsel ¢iktilarini, Akademisyenler ise ticarilesebilir proje, bilimsel ¢aligma,
yiiksek lisans ve doktora tezi, vs. ait sonuglar1 sunma ve paylasma firsatt bulmuslardir. Bu
yil Kongremize bilimsel calismalar1 ile katilim gosterecek sanayi kuruluglarimin,
Universitemizde uygulanan Isletmede Mesleki Egitim kapsamindaki ogrencilerimiz ve
akademik personelimiz ile bulusmasi da saglanmis, nitelikli insan kaynagi ve sanayi bir
araya gelmistir. Bu kapsamda toplam 146 bildiri, 26 davetli konusmacimin yer aldigt
kongremiz 6nemli bir ihtiyaca karsilik vermis ve diizenleme siirekliligi kazanmistir.

Manisa Celal Bayar Universitesi; Universite Sanayi Isbirligi Teknoloji Uygulama ve
Aragtirma Merkezi, Manisa Teknokent, Proje Koordinasyon Uygulama ve Arastirma
Merkezi, Deneysel Fen Bilimleri Aragtirma Merkezi gibi arayiiz ve arastirma altyapilari ile
bolge ve iilke sanayisine hizmet veren bir arastirma kurulusu olarak konumlanmis
durumdadir. Universitelerdeki mevcut bilgi birikimi ve yetismis insan giicii ile sanayinin
mevcut tecriibesi ve finansal giicliniin bir sistem dahilinde birlestirilmesi ile ortaya ¢ikan
bilimsel, teknolojik ve ekonomik faaliyetler sonucunda, toplumsal refah artmakta ve toplum
sosyo-ekonomik olarak gelisim saglamaktadir. Manisa ve Ege Bdlgesi sanayi varligi ve
ekonomik giicii dikkate alindiginda onemli derecede AR-GE ve tasarim faaliyeti
gergeklestirmekte, Ulusal ve Uluslararasi AR-GE fonlarina ulasim saglamaktadir.
Universitemiz ise bu fonlara erisim ve uluslararas: isbirlikleri olusturma asamasinda yer
alarak sanayimizin Temel ve Uygulamali AR-GE faaliyetleri ile deneysel gelistirme
caligmalarina partner olarak deger yaratma amacindadir.

Kongre temast Yenilik¢i Teknolojiler ve inovasyon olarak tamimlanmistir. Bu
kapsamda paneller ve konusunda uzman davetli konusmacilar yer alacaktir. Teknoloji
gelistirme, Siirdiiriilebilirlik, Mobilite, Isbirligi ve Etkilesim, Girisimcilik ve Inovasyon,
Ar-Ge ve Tasarim Merkezleri ile Teknoparklar arasi isbirligi ile Otomotiv Ana ve Yan
Sanayi, Savunma, Havacilik ve Uzay, Biyoteknoloji, Nanoteknoloji ve Dijital Doniisiim
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alaninda davetli konusmacilarimiz yer alacaktir. Ayrica panellerde, ulusal ve bdolgesel
dinamikleri

gbzeten, kapsayici, dinleyenlerin girisimcilik, uluslararasi yenilikgilik ekosistemi,
teknoloji gelistirme, ar ge, tasarim ve yazilim gelistirme esasli faaliyetlerin tartisiimasi
planlanmustir.

Universitemiz Istihdam ve Kariyer Koordinatorliigii; Isletmede Mesleki Egitim ve
Istege Bagli Stajdan olusan biitiinlesik Uygulamali Egitim sistemindeki 8grencilerimiz i¢in
Mesleki Egitim Fuari gergeklestirilecektir. Ar-Ge ve Tasarim merkezlerinin akademik
¢aligmalar1 ve proje ¢iktilari ile akademik diinyanin iiriin ve proses odakli tez ¢aligmalarina
ait teknik kazanimlar1 da Kongremizde bildiri olarak sunacaklardir.

Diger kongrelerimiz den farkl olarak, {iniversite sanayi igbirliginin birer ¢iktis1 olarak
gordiiglimiiz, aragtirma yapisi isbirligi, proje ortakligi isbirligi, fikri miilkiyet hakki ve
girigimcilik alaninda basartya ulasmis isletmelerimizi ve oOgretim {iyelerimizi tebrik
ediyorum.

Bolgemizdeki Ar-Ge ve Tasarim merkezlerinin bir araya gelerek olusturdugu,
{iniversitemizin is birliginde faaliyetler gergeklestirdigi, MATIP, bu kongrede de iiyeleriyle
birlikte yer almakta bdlgemizdeki ar ge ve yenilik¢ilik ekosistemi gelisimi i¢in, isbirligi ve
giic birligi faaliyetleri i¢in, iyi ornekler arasinda yer almaktadir. Bu vesileyle de kongreye
katilimlar1 ve diizenleme kurulunda yer almalar1 agisindan kendilerine tesekkiir ediyorum.

Bu amag ve hedeflere ulasmak i¢in ufuk agici olduguna inanarak bu yil besincisini
diizenledigimiz Ulusal Universite-Sanayi Isbirligi, AR-GE ve Inovasyon Kongresine
katilan AR-GE ve Tasarim merkezlerine, Teknopark ve TTO’lara, teknoloji sirketlerine,
girisimci, akademisyen ve 6grencilere tesekkiir eder, arastirmalarinda basarilar dilerim.

Prof. Dr. Rana KIBAR
Manisa Celal Bayar Universitesi Rektorii
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“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

Volastonit Dolgulu Cizilme Direngli Polipropilen Tabanh
Kompozit Malzeme Gelistirilmesi

Alican Cordiik'", Tug¢e Zeynep Kaya !, Mehmet Sarikanat?, Liitfiye
Altay?, Yoldas Seki?

1zmir Egitim Saglik Sanayi Yatirrm A.S., Ar-Ge Merkezi, Manisa, Tiirkiye
2Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, {zmir, Tiirkiye
3Dokuz Eyliil Universitesi Kimya Boliimii, izmir, Tiirkiye
*alican.corduk@imspolymers.com

Giris

Termoplastik malzemelerin isleme kolayligi, hafif ve geri doniistiiriilebilir olmast birgok
sektorde dikkat c¢ekici bir hammadde olmasini saglamaktadir. Termoplastik malzemelerin,
kesme kuvvetine maruz kaldiginda viskozitesinin diismesi igleme sirasinda kolaylik saglarken
ayni zamanda sicaklifi arttirildiginda da tekrar islenebilir hale getirilmesi de geri
doniistiiriilmesine imkén saglamaktadir. Termoplastik malzemelerin hafif olmasi agirlik
azaltma konusunda avantaj sagladig1 icin metal yerine kullanilabilme imkani saglamaktadir.
Tiim bu 6zelliklerinin yani sira metal malzemeye giiclii bir alternatif olarak termoplastik
malzemeler, endiistri agisindan da ¢evre sorununa bir ¢dziim sunmasi ile 6ne ¢ikmaktadir.
Ozellikle otomotiv sektoriinde 1990’11 yillarin ilk zamanlarindan itibaren termoplastik olefinler
(TPO) siklikla kullanilmaya baglanmistir. TPOlar sahip oldugu kimyasal dayanimi, yiiksek ve
diisiik sicaklik dayanimi ve darbe dayanimu gibi faktorler ile otomotiv sektoriinde benzerlerinin
Ontine gecebilen malzemeler olabilmektedir.

TPOlardan 6zellikle etilen ve propilen iceren kopolimerlerin daha yiiksek erime sicaklifi,
elastisite ve kimyasal dayanimi oldugu goriilmiistiir. Kopolimer polipropilenleri, enjeksiyon
strasinda ¢evrim siiresini %30 daha da azaltmakta ve fire miktarin1 da olduk¢a azaltmaktadir.
Ancak TPOlar ve PPlerde de mekanik miidahaleden dogan yiizey hasart diger polimerlere
kiyasla daha yiiksektir. Cizilmeler gibi mekanik miidahale kaynakli yiizey hasarlar {iriiniin
estetik goriintiisiinii ve kalitesini diisiirmekle birlikte, mekanik zafiyet de olusturmaktadir.
Yiizeydeki ¢izilmeler malzemede stres arttirici olarak davranarak cekme mukavemetinde, darbe
dayaniminda ve yorulma yiiklemesinde diisiisler meydana getirebilmektedir. Cizilmenin yani
sira beyazlama da ciddi bir yiizey hasar1 olarak gériilmektedir (W.M. Gao, 2018),

Cizilme mekanizmasini ve direncini etkileyen faktorler arasinda dis faktor olarak ¢izme hizi,
cizicinin geometrisi, uygulanan yiik ve sicaklik olarak verilebilir. i¢ faktdrler olarak da baz
polimerin tipi (kopolimer/homopolimer olusu), polimerin kristalligi ve ¢izilme direncini
etkileyecek katki/dolgunun kendisidir. Calisma boyunca dis faktorler belirli standartlara ve
literatiire bagl olarak belirlenecekken, i¢ faktorler ise inceleme ve tartisma konusu olmast
hedeflenmistir.
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Cizilme direncini saglayan katkilar olarak mineral dolgulardan volastonitin yan1 sira nanokiller,
dolgu disinda silikon yaglar, organo modifiyeli siloksanlar (polidimetilsiloksanlar) ve amitler
(oleamit, erusamit, stearil erusamid, etilen bis oleamit ve oleyl palmitamitler) literatiirde yer
almaktadir. D1s kaydirici gibi galisarak yiizeye dogru go¢ eden katki yiizeyde film olusturarak
stirtiinme katsayisini diisiirmektedir. Ancak ¢izilme direncinin uzun soluklu olmamasinin yant
sira genellikle yiizeyde olusturduklari yapisma ve kayganlik hissi ise istenmeyen bagka bir
problem olmaktadir. Dolgularda ise daha diigiik ¢izilme direnci goriilmekle birlikte bu
sorunlarla karsilasilmamistir. Ancak silan bazli baglayicilar sayesinde, volastonit mineralinin
ylizeyini iyilestirerek polimer matrisiyle uyumu arttirilarak cizilme direnci arttirilabilmektedir.
Talk, Mg3Si4010(OH)2 kimyasal formiiliine sahip hidratlanmis magnezyum silikadan olusan
bir mineraldir. Ozellikle otomotiv sektoriinde polipropileni kuvvetlendirmek icin yaygin olarak
kullanilir.

Dasari ve ark. (2004) saf ve volastonit igeren polipropilenlerin ¢izik deformasyonu 6zelliklerini
arastirdi. Bu ¢aligmalarinda PP'nin yiizey tribolojisini belirlemek i¢in elektron mikroskobu ve
atomik kuvvet mikroskobu teknikleri kullanmiglardir. Saf PP'nin yan sira PP i¢eren kaplanmig
ve birlestirilmis volastonit, PP igeren ince volastonit, PP igeren iri volastonit ve PP igeren
kaplanmis volastonit hazirlanmislardir. Cizilme direnci, ¢izilme sertligi, ¢izik derinligi,
ortalama ¢izik piiriizliligi, ¢izik izlerinin kalinlig1 ve yogunlugu agisindan degerlendirilmistir.
Calismada, dolgulu polipropilen malzemenin, polipropilen matrisinden volastonit mineral
pargaciklarinin ayrilmasi nedeniyle plastik deformasyon gosterdigini belirtilmistir. Daha yiiksek
cizilme sertligine sahip malzemelerin, ¢izilme deformasyonuna kars: daha fazla direng ve daha
diistik cizik goriiniirligii sergilemesi beklenir. Kaplanmig volastonit iceren PP, ince volastonit
iceren PP ve kaba volastonit iceren PP tabanli malzemelerin ¢izilme deformasyonuna karsi
direnglerinin azaldig1 gézlemlenmistir (Dasari 2004).

Chu ve ark, (1997) farkli mineral dolgu maddelerinin pigmentli mineral dolgulu polipropilenin
¢izilme ve mar direnci lizerindeki etkisini gérmek i¢in kullanilan test yontemlerini arastirmustir.
Interferometre ile Olgiillen cizik goriiniirliigii ile ¢izik sertligi arasinda bir korelasyon
bulunmustur. Volastonitin ¢izik derinligini ve goriiniirliigii azaltabilecegi, buna karsin talkin bu
amag icin ¢ok verimli olmadigi sonucuna varmuslardir. Bir arayiiz degistirici ve yaglayici
kullanimi, volastonit dolgulu PP i¢in ¢izik derinligini ve beyazlamayi daha da azaltabilir, ancak
katk1 maddeleri talk dolgulu PP i¢in etkisiz kalmistir. (Chu, 1998).

Xiang ve ark. (2001) bir ¢alismasinda, normal kuvvetin polimerlerin ¢izilme direnci tizerindeki
etkilerini incelemek icin PP ve cesitli yaglayicilarla talk dolgulu PP hazirlanmigtir. Katki
maddelerinin saf ve talk dolgulu PP sistemlerinin ¢izilme davranisi iizerindeki etkileri
arastirildi. PP sistemlerinde kristalligi ve ¢izik deformasyon mekanizmalarini karakterize etmek
icin diferansiyel taramali kalorimetri ve optik mikroskop kullanilmistir. Cizilme sertliginin,
cizilme islemi sirasinda uygulanan yiikler ile iliskili oldugu bulunmustur. Diisiik yiik, PP
kompozitlerin elastik deformasyonu nedeniyle daha yiiksek cizilme sertligi gostermistir. Ayrica
bu caligmada talk dolgulu kopolimer polipropilen, saf PP'ye kiyasla daha yiiksek ¢izilme sertligi
sergilemistir. Homo PP, talk dolgulu PP’ye gore {istiin ¢izilme direnci sergilemis ve yaglayici
ve tavlama isleminin eklenmesi hem saf hem de talk dolgulu PP sistemlerinin ¢izilme direncini
tyilestirdi.

Thridandapani ve ark. (2006) saf polipropilen ve polipropilen-kil nanokompozitlerin gizilmesi
sirasinda yilizey deformasyonunu arastirmustir. Nanokil kullanimi, elastik geri kazanim ve
mekanik olarak indiiklenen ¢izilme hasarina karsi direng fizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.
Polipropilenin nanokil ile takviye edilmesi sonucunda kristallikte artis oldugu gézlemlenmistir.
Nanokil ile giiglendirme, daha yiiksek c¢izilme direnci anlamina gelen bir “itiileme”
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mekanizmasi sunmaktadir ve daha yiiksek ¢izilme direnci, daha diisiik ¢izilme goriiniirliigi ile
dogrudan iliskilidir.
Bu ¢alismada, PP tabanli talk ve yiiksek uzunluk/cap oranina sahip volastonit katkili kompozit
malzemeler gelistirilmistir. Agirlikca farkli oranlarda volastonit katkisinin, kompozitlerin
¢izilme direncine etkisi incelenmistir. Ayrica ¢gekme dayanimi, darbe dayanimi, sertlik testleri
gerceklestirilmistir.

Materyal ve Metot

Bu calismada matris malzemesi olarak Polipropilen (Sabic, Suudi Arabistan), dolgu
malzemeleri olarak talk (Gulmer Madencilik A.S, Tiirkiye) ve Volastonit (TREMIN, Almanya)
kullanilmustir. Cizilme direncine sahip kompozit malzemelerin iiretiminde ¢ift vidali ekstriizyon
ve enjeksiyon kaliplama yontemleri kullanilmistir. Proses parametreleri(tork, sicaklik, vida hizi
vb) optimize edilmistir.

ISO 1183 standardina gore yogunluk tayini MS Densitometre kullanilarak yapilmistir. ISO 48-
4, ASTM D2240 standartlarma goére Shore D sertlik testi yapilmustir. ISO 4586-2 standardina
gore capraz cizik testi gergeklestirilmistir. ISO 527 standardina gore maksimum c¢ekme
dayanim testi Hegewald & Peschke ¢ekme cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir. ISO 180
standardina gore I1zod darbe dayanimu testi gerceklestirilmistir. ASTM D7027-20 standardina
gore bes parmak ¢izilme direnci testi yapilmustir.

Bulgular

Asagida Tablo 1’de agirlikga farkli oranlarda talk ve volastonit katkili PP tabanli kompozit
malzemelerin (PP+TV) mekanik karakterizasyon sonuglar1 verilmektedir. Sonuglar %20 talk
dolgulu PP referans alinarak karsilagtirilmistir. Gortildiigii tizere farkli formulasyonlarin gekme
dayanimi ve g¢entiksiz darbe degerlerinde fazla degisim olmamistir. Fakat en yiiksek izod
¢entiksiz darbe dayanmi PP+TV2 formulasyonunda elde edilmistir.

Tablo 1 Mekanik sonuglarin karsilastirilmasi

70 64
60 33 52 )
50 | ) ] 1
40
30 23 23 23 24
20 I 7 I 6 6.3 I 6
0 [ [ [ [
Referans PP+TV1 PP+TV2 PP+TV3
m Cekme Degeri 23 23 23 24
m[zod Cent}kh' Darbe 7 6 6.3 6
Degeri
1zod Cent1}<51.z Darbe 53 52 64 48
Degeri



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

Tablo 2’de ise ¢izilme direnci ve sertlik sonuglart verilmektedir. Talk dolgulu PP igerisine
volastonit eklenmesi belirli bir orana kadar ¢izilme direncini diigiirmesine ragmen optimum oran
olan PP+TV2 formulasyonunda en iyi sonucu vermistir. Volastonitin formulasyon igerisinde
daha fazla artmasi ¢izilme direncini olumsuz etkilemistir.

Tablo 2 Cizilme direnci ve sertlik sonuglart

143
140 196
120 115 115
100
80
63 60 65 67
60
40
20
0
Referans PP+TV1 PP+TV2 PP+TV3
m CiZILME DIRENCI 136 115 143 115
m SERTLIK 63 60 65 67

Asagida Sekil 1°de ise Erichsen carpraz ¢izik testi uygunlanmis numunelerin Delta L degerleri
gosterilmektedir. Mekanik test sonuglarina gore belirlenen optimum formulasyonda referansa
karsi delta L 6l¢liimii yapilmistir. Delta L degeri 1,67°den 1,32 degerine diigmiis ve gozle goriiliir
bir iyilesme gbézlemlenmistir. Parlakliktaki degisim delta L degeriyle ifade edilir. Delta L <1,0
sirastyla yiiksek cizilme direnci ve diisiik ¢izilme goriiniirliigii olarak kabul edilir.( Schininger,
2013)

10[N] force 10[N] force

Referans tiriin Delta L =1,67 Delta L =1,32

Sekil 1 Erichsen ¢arpraz ¢izik ve Delta L 6l¢lim sonuglari
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Sonu¢

Gelistirilen PP tabanli talk ve volastonit dolgulu malzemelerde elde edilen sonuglar, hedeflenen
¢izilme direnci degerinin %5 oraninda iyilestirilmis oldugunu géstermektedir. Bu iyilestirme,
ozellikle otomotiv sektoriinde kullanilacak olan malzemeler i¢in olduk¢a 6nemli bir gelisme
olarak éne ¢ikmaktadir. Ustelik, yapilan calismada standartlarin belirledigi Delta L degerinin
altinda bir sonug elde edilmis olmasi, malzemenin beklentileri karsilayabilecegi ve gelecekteki
uygulamalarda 6nemli bir rol oynayabilecegi yoniinde umut verici bir perspektif sunmaktadir.
Bu bulgular, termoplastik tabanli fonksiyonel malzemelerin farkli uygulamalarda 6zellikle
otomotiv sektoriinde kullanilmasina yonelik yeni ¢aligmalarin 6niinii agcacak niteliktedir.
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Giris

Sogutma sistemleri tasarlanirken, kullanilan sogutucu akigskanin tirii ve sisteme olan
uyumlulugun yaninda g¢evresel etkileri de gdz oniine alinmaktadir. Kloroflorokarbon (CFC),
Hidrokloroflorokarbon (HCFC) ve Hidroflorokarbon (HFC) gazlari, 1sitma, havalandirma ve
iklimlendirme (HVAC-R) sistemlerinde ¢aligma akiskanlar1 olarak kullanilmaktadir. Fakat bu
gazlar kiiresel 1sinmaya katki saglamaktadir (Basaran ve Ozgener, 2013a). Bu nedenle Avrupa
Birligi (AB) F-gaz emisyonlarin1 yonetmeyi ve yiiksek kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP)
degerleri nedeniyle g¢evresel etkileri azaltmay:r amaglayan F-gaz yonetmeligini yiiriirliige
koymustur (Bulgurcu ve ark, 2007). Bu yonetmelik, sektordeki tireticileri daha verimli sistemler
gelistirmeye ve hidrokarbonlar gibi azaltilmis sogutucu hacimlerini isleyebilen sistemlere gegis
yapmay1 zorunlu hale getirmektedir (Basaran ve Ozgener, 2013b). izobiitan (R600a) ve propan
(R290) gevre dostu hidrokarbon tiirii sogutucu akigkanlardir (Demirci, 2020). R600a ve R290,
¢evre i¢in tehlikeli sogutucu akiskanlarin potansiyel bir alternatifi olarak kabul edilir. R600a ve
R290, sifir ozon tiiketme potansiyeli, diisiikk toksisite ve maliyet etkinligi gibi dikkate deger
avantajlara sahiptirler.

Is1 degistirici tasarimlarinda, kiigiik hacimlerden yiiksek 1s1 akisi elde etmek asilmasi zor bir
problemdir. Son yillarda gelisen mikro tiretim teknolojileri ile mikrokanalli 1s1 degistiriciler
(MCHE’ler) kompakt tasarim eksikligini gidermek i¢in geleneksel 1s1 degistiricilere alternatif
olarak ortaya ¢ikmistir. Mikrokanalli 1s1 degistiriciler kullanildiklart sisteme, kompaktlik, 1s1
transferini iyilestirme, enerji verimliligi ve daha az sogutucu akiskan yiiklemesi gibi {istiin
avantajlar sunmaktadir. Bu nedenle MCHE’ler, HVAC-R sistemleri, elektronik sogutma ve 1st
pompast gibi endiistriyel uygulamalarda yer almaya baslamistir. Bu kapsamda, mikrokanallar
icerisinde R600a ve R290 sogutucu akigkanlarm kullanimi HVAC-R sistemlerinde enerji
verimliligini arttirmak i¢in etkili bir stratejidir.

HVAC-R sistemlerinde mikrokanal 1s1 degistiricilerinin kullanilmasiyla kiigiik hacimlerde faz
degisimlerinin ger¢eklesmesi kaginilmaz hale gelmistir. Mikrokanallarin hidrolik ¢capinin kii¢iik
olmasi, biiylik kesitli kanallardan farkli olarak bir 1s1 transfer mekanizmast ve akis rejimi
olusturmaktadir (Bagaran, 2020). Dolayisiyla biiyiik kesitli kanallar i¢in gelistirilen ¢ok fazl
akis ile faz degisimi korelasyonlar1 ve modelleri mikrokanallara uygulanamamaktadir. Faz
degisimi ve ¢ok fazli akis, mikrokanal igi tek fazli akis ve 1s1 transfer davranigi agiklanmaktadir.
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Diger yandan, ¢evre dostu hidrokarbon tiirii sogutkanlarin mikrokanal i¢i iki fazli akislarimi
farkli parametreler altinda kapsamli agiklayan c¢aligmalara literatiirde rastlanmamistir.
Literatiirdeki bu ag1g1 kapatmak {izere sunulan bu ¢alismada, mikrokanal icerisinde ger¢eklesen
faz degisimi ve cok fazli akisin, ¢esitli ¢evre dostu sogutkanlar, farkli &lgeklerdeki
mikrokanallar ve g¢alisma kosullart igin gergeklestirilen niimerik g¢aligmalar ele alinmustir.
Mikrokanal i¢inde g¢evre dostu sogutucu akigkanlarin yogusma davranislarini inceleyerek
yogusma akis rejimlerinin mikrokanal tasarimina etkisi arastirilmistir. Bu ¢aligsma ile 6zellikle
cevre dostu sogutkanlarla ile mikrokanal tasarimlaria yer veren sistemlerin enerji verimliligi
iizerindeki ektileri arastirilmistir.

Cevre Dostu Sogutucu Akiskanlar

Bir sistemde 1s1y1 bir ortamdan digerine tagiyan ara maddeye, sogutucu akigkan veya diger
adiyla araci akigkan denir. Sogutucu akiskanlar, genellikle diisiik sicaklik bolgesinden 1s1y1 alip
yiiksek sicaklik bolgesine tastyarak bu islemi gerceklestirirler. Bu 1s1 transfer siireci, yogusma-
buharlasma hal degisimi siire¢leri araciligiyla meydana gelir. Sogutucu akiskanin 6zellikleri,
1s1l sistemlerin verimliligini dogrudan etkiler, bu nedenle dogru sogutucu akiskan se¢imi biiyiik
&nem tasir (Basaran ve Ozgener, 2013a; Basaran, 2020). Sogutucu akiskan se¢imi, uygulamaya
gore degisiklik gosterir ve sistem ekipmanlarinin tasarimini biiyiik dl¢lide etkiler. Ayrica,
sistemin ilk yatirim ve isletme maliyetleri, secilen sogutucu akigkanin 6zelliklerine bagli olarak
belirlenir. Sogutucu akiskan se¢iminde termo-fiziksel ozellikler, kararlilik, ¢evresel etkiler,
giivenlik ve uyumluluk, ulasilabilirlik ve maliyet gibi faktorler géz dniinde bulundurulmalidir
(Chen ve ark., 2010).

Gliniimiizde oldukga hissedilebilir etkileri olan iklim degisikligi, kiiresel 1sinma ve ozon krizi
sanayide de oldukg¢a 6nemli bir dalgalanmaya neden olmustur. Bu sayede kullanilan sistemlerde
sogutucu akigkan secimlerinde, sogutkanlarin termo-fiziksel ozellikler yaninda cevresel
etkilerini de géz 6niinde bulundurmak kag¢inilmaz bir durum olmustur. Bu nedenle, diisiik ozon
tilkketme potansiyeline sahip (Ozone Depletion Potential-ODP) ve gevre dostu yeni alternatif
sogutucu akiskanlar iizerinde yapilan aragtirmalar 6nem kazanmistir. Sogutucu akiskanlarin
gevreye verdigi zarart kontrol etmek ve sinirlamak amaciyla Dbircok goriisme
gerceklestirilmigtir. Bu goriismelerin sonucunda, ozon tabakasimi korumak ig¢in Montreal
Protokolii, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligini onlemek amaciyla ise Kyoto Protokolii
imzalanmistir (Basaran ve Ozgener, 2013; Basaran, 2012). Tablo 1'e gbre, sogutucu
akigkanlarin c¢evresel etkilerini karsilagtirdigimizda; R290, R600, R600a, R601a gibi tiirler
diistik ODP degerine ve kiiresel 1sinmaya katkilarinin ¢ok diisiik olmasina bagli olarak gevre
dostu bir segenek olarak dne ¢ikmaktadir.

Tablo 1. Sogutucu Akiskanlarin Cevresel Ozellikleri (Basaran ve Ozgener, 2013a)

Atmosferik

Sogutkan Omiir ODP  GWP
00R 11 45 1 4750
R 12 100 1 10900

R 13 6440 1 14400

R 22 12 0,055 1810

R 23 270 0 14800




1

“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve Inovasyon Calismalarr’

R 32 4,9 0 675
R 113 85 0,8 6130
R 114 300 1 10000
R 115 1700 0,6 7370
R 123 11 0,02 77
R 124 5,8 0,022 609
R 125 29 0 3500
R 134a 14 0 1430
R 141b 9,3 0,11 725
R 142b 17,9 0,065 2310
R 143a 52 0 4470
R 152a 14 0 124
R 227ea 34,2 0 3220
R 236fa 240 0 9810
R 245ca 6,2 0 693
R 245fa 7,6 0 1030
R 290 0,41 0 20
R 600 0,018 0 20
R 600a 0,019 0 20
R 601a 0,01 0 20

Cevresel etkileri en aza indirmek amactyla ¢evre dostu sogutucu akigkanlarin tercih edilmesi ve
stirdiiriilebilir uygulamalarin benimsenmesi son derece dnemlidir. Endiistriler, aragtirmacilar ve
politikacilar, ¢evre dostu sogutucu akiskanlarin gelistirilmesi ve benimsenmesi i¢in ¢esitli
¢oziimler Tlizerinde c¢alismaktadir. Bu hedefe yonelik atilan adimlardan biri, Avrupa
Komisyonu'nun 517/2014 numarali F gaz regiilasyonudur (Anon, 2014). Bu yonetmeligin ana
amaci, F gaz emisyonlarin1 kontrol altina almak ve F gaz1 miktarin1 asamali olarak azaltarak
sinirlandirmaktir. 5 Ekim 2023'te Avrupa Komisyonu tarafindan yapilan bir giincellemeyle, F
gazlarinin kullanimmin 2015'e gore 2030'a kadar %95 azaltilmasi ve 2050'ye kadar sifira
indirilmesi hedeflenmektedir (Anon, 2023).

Mikrokanallar

Mikrokanallar, mikrometre veya milimetre boyutlarindaki kiigiik kanallar olarak 6zel olarak

tasarlanan yapilar arasinda yer almaktadir (Zhang, 2023). Genel olarak mikrokanallar, hidrolik

cap1 1000 pm'den kiigiik olan akis gegitleri olarak tanimlanmaktadir (Chandra ve Prakash, 2016)

Endiistride kullanilan farkli boyutlardaki 1s1 degistiriciler ile insan viicudundaki damarlarin

karsilastirilmast Sekil 1°de sunulmustur. Mikrokanallar, endiistriyel uygulamalarda giderek
8
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daha fazla 6nem kazanan bir teknolojik unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir. Mikrokanallar, birgok
endiistriyel sektorlerde essiz avantajlar ve uygulama olanaklari sunmaktadir. Mikrokanallarin
endiistriyel uygulamalardaki 6nemli yerlerinden biri, sogutma sistemlerinde kullanilmalaridir.
Elektronik cihazlar, yiiksek yogunluktaki entegrasyon ve artan giigle birlikte daha fazla 1sinma
egilimindedir. Mikrokanallar, bu tip sistemlerde 1s1 transferini etkili bir sekilde arttirtlabilir ve
sogutma performansini en iist diizeye ¢ikarabilir. Ayrica, kimyasal ve biyomedikal endiistrilerde
mikrokanallar, mikro reaktorler ve mikro analiz cihazlari gibi uygulamalarda kullanilmaktadir
(Bagaran, 2020).

I
! Kompakt isi
Kazanlar i degistiricileri
|
Gilig santrali Elektronik

kondenserleri sogutma
_—

Henle

Tiibiiller kuIEu
Sogutma sistemi
evaporatorii /

kondenseri

" AII I Kilcal
Genis damarlar Alveol veo
Aoc rterl kanallar kesecigi damariar
ve arterler —
— it _!-
I
I
25 mm i 2,5mm 250 pm i 25 pm 2,5 um

Sekil 1. Endiistride kullanilan farkli boyutlardaki 1s1 degistiriciler ile insan viicudundaki
damarlarin karsilastirilmas: (Kandlikar ve ark, 2005).

Mikrokanal kondenserler, yiiksek 1s1 transfer katsayilar1 ve yiiksek yiizey alani-hacim orani ile
s1l sistemler igin etkili bir segenek sunmaktadir. Sogutma uygulamalarinda, kompakt 1s1
degistiricilerin kullanilmasi, faz degisim olaylarinin kiigiik hacimlerde gerceklesmesine neden
olmaktadir. Hidrolik ¢apin kiigiilmesi ile mikrokanal i¢erisinde, biiyiik kesitli kanallardan farkl
bir akis rejimi ve 1s1 transfer mekanizmasi ortaya ¢ikarmaktadir. Mikrokanallardaki akis
sirasinda kilcal etkiler daha belirgin hale gelirken, kaldirma kuvvetinin etkisi azalmaktadir.
Bagka bir deyisle, kanal boyutu azaldikga, yer ¢ekimine gore yiizey geriliminin dnemi
artmaktadir. Bu nedenle, yer ¢ekimi ve atalet kuvvetlerinin hakim oldugu biiyiik kanallar i¢in
gelistirilen yogusma ve buharlasma modelleri mikrokanallara uygulanamamaktadir (Basaran,
2020).

Kondenserlerde, araci akiskanin yogusarak faz degistirdigi bir akis siireci séz konusudur.
Ancak, mikrokanallardaki yogusma akislari lizerine yapilan ¢aligmalar, kaynama akislarina
kiyasla sinirhidir (Bar Cohen ve ark., 2009). Bu nedenle, literatiirdeki ¢aligmalar 1s18inda,
mikrokanal yogusturucular i¢in kanal i¢i faz degisim mekanizmalarinin anlasilmasi bilyiik 6nem
tagimaktadir. Mikrokanallardaki yogusma akisini anlamak, 1s1 transfer katsayist ve basing
diislimiiniin temelini olusturan yogusma akisinin karakterizasyonu ve akis rejiminin
belirlenmesine dayanmaktadir (Bagaran, 2020).

Akis rejimleri, kanal icerisindeki 1s1 transfer katsayis1 ve basing diisiimii gibi parametreleri
dogrudan etkilemektedir. Buradan yola ¢ikarak, cevresel olarak iiniform bir 1s1 akisinin
uygulandig1 mikrokanalda gergeklesen yogusma icin akis rejimleri ile 1s1 transfer katsayisinin
degisimi Sekil 2’de verilmektedir. Sekil 2'de gosterildigi gibi, akiskan, kanala buhar fazinda tek
bir faz halinde giris yapar ve kanal duvarlarina uygulanan 1s1 akisiyla birlikte duvar boyunca
kademeli olarak siv1 faza geger. Halkasal akis rejimi, kanal boyunca akis yoniine dogru son
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derece ince bir siv1 film tabakasinin olusumu ile baglar. Bu alanda sivi film tabakas: oldukga
ince ve sivi tarafindan iletilen 1s1 direnci oldukea diisiiktiir. Bu nedenle, bu bolgede kanal iginde
yiiksek bir 1s1 transfer katsayisi elde edilir. Yogusma, siv1 film tabakasinin kalinlagmasina neden
olarak kuruluk derecesini azaltir ve bu durumda yogusma 1s1 transfer katsayisi diiser. Bu siiregte,
stvi film kademeli olarak kalinlasir, ardindan tikag ve kabarcikli akis rejimleri olugur ve sonunda
buhar tamamen yogusarak sivi hale geger. Bu akis rejimlerine bagl olarak yogusma 1s1 transfer
katsayisi kademeli olarak azalir (Basaran, 2020).

*Z

x=1 Buhar gekirdegi S film tabakasi )(jO
Akis — - — ‘
at'e ~ [ N (VTN 0
i R |G WA e e
| ]
Buhar HalkaAkis ) Tikag Akis TKa.barmkll Swi
h Akis

Sekil 2. Cevresel olarak uniform bir 1s1 akist uygulanan mikrokanal boyunca yogusma
gerceklesirken, akis rejimleri arasinda 1s1 transfer katsayist degisimi (Basaran, 2020).

Cevre Dostu Sogutucu Akiskanlarim Mikrokanal i¢ci Yogusma Akislart

Bu ¢alismada, hidrokarbon tiirii sogutkanlarin (R290 ve R600a) mikrokanal i¢i yogusma akislari
niimerik olarak irdelenmistir. Sekil 3'te, farkli kiitle akilarindaki R600a’nin yogusma akiginin
D=0.4 mm hidrolik ¢apa sahip mikrokanal igerisindeki niimerik 1s1 transfer katsayilari
verilmektedir. Sekil 3'te gore, artan kiitle akisi, niimerik 1s1 transfer katsayist da artmaktadir. Bu
durum, artan kiitle akisinin 1s1 transfer hizini olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. Kiitle
akisindaki artigla birlikte, niimerik 1s1 transfer katsayisinda dogrusal bir artis oldugu
goriilmektedir. Ayn1 zamanda, Sekil 3°te goriilmektedir ki buhar kalitesinin artmasi niimerik 1s1
transfer katsayisini da arttirmaktadir. Is1 transfer katsayisinin buhar kalitesi ile degisimi
neredeyse sabit ve kiitle akisinin tim degerleri i¢in aynidir. Bu durum, neredeyse paralel
dogrusal bir degisime isaret etmektedir.
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Sekil 3. D=0.4 mm mikrokanaldaki R600a’nin yogunlagma akis1 i¢in simiile edilen 1s1 transfer
katsayilarinin degisimi (Basaran, 2020)

Sekil 4, R600a sogutucu akiskani igin hidrolik ¢apin bir fonksiyonu olarak simiile edilen 1s1
transfer katsayisinin, 400 kg/m?s kiitle akisindaki degisimini gostermektedir. Bu sekilde ¢apin
azalmasina bagli olarak 1s1 transfer katsayilarindaki artis belirgin bir sekilde goriilmektedir. Tiim
caplar iizerinde incelendiginde, 1s1 transfer katsayilarinin artan giris buhari kalitesiyle paralel
olarak arttif1 gézlemlenmektedir, ki bu sonuglar literatiirdeki deneysel ¢aligmalarla tutarlidir.
Ek olarak, Sekil 4'te gbzlemlenen duruma goére, hidrolik ¢apin 1s1 transfer katsayisi tizerindeki
etkisi, ozellikle diisiik giris buhar kalitelerinde daha diisiik bir etkiye sahiptir. Ancak, daha
yiiksek giris buhari kalitelerinde cap ile iligkili 1s1 transfer katsayilarinin artis1 daha belirgin hale
gelmektedir. D=0.4 ve D=0.6 mm’deki 1s1 transfer katsayis1 degerleri, buhar kalitesinin tiim
degerleri icin benzerdir. Ote yandan, D=0.2 mm'deki 1s1 transfer katsayilarinin artis1, D=0.4 ve
D=0.6 mm’deki artistan daha yiiksektir. Tiim bu gozlemlere ek olarak, Sekil 4'te artan buhar
kalitesinin 1s1 transfer katsayisi iizerinde arttirici bir etkisi oldugu da goriilebilmektedir
(Basaran, 2020).
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Sekil 4. G=400 kg/m?s kiitle akisinda, farkl1 caplardaki mikrokanallarda R600a'nin yogusma
akisi i¢in simiile edilen 1s1 transfer katsayilarinin degisimi (Basaran, 2020).

Ozellikle R290 gibi hidrokarbon sogutkanlar ele alindiginda, mikrokanal kondenser tasariminda
bu tiir sogutkanlarin potansiyel dnemine ragmen, mevcut bilgilerin sinirlt oldugu goriilmektedir.
Bu calismanin temel hedefi, R290'nin mikrokanallarda yogusma siirecindeki 1s1 transfer
katsayisini belirleyerek, alana sayisal simiilasyonlarla birlikte degerli bir katki saglamaktir.
Sekil 5, R290’nin degisen kiitle akiglarina bagli olarak yogusma 1s1 transfer katsayisinin
degisimini gostermektedir. Bu sonuglar, 0.4 mm ¢apindaki simiilasyonlardan elde edilmistir.
Sekil 5'te agikga goriilebilir ki kiitle akigindaki artis, 1s1 transfer katsayilarinda bir artisa yol agar.
Is1 transfer katsayisi, kiitle akisindaki hemen hemen lineer bir artig sergiler. Ayrica, tim
diisiiniilen kiitle akislar1 i¢in, girig buhar kaliteleri arttikca 1s1 transferinde bir artig gozlenir. Is1
transfer katsayisi, giris buhar kaliteleriyle olan degisimde, neredeyse paralel ve hemen hemen
lineer egrilerle sonug¢lanan, tiim kiitle akis degerleri iizerinde tutarli ve diizenli bir sekilde devam
eder.
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Sekil 5. Farkli kiitle akislarina bagli olarak D=0.4 mm mikrokanal i¢inde R290'in yogusma 1s1
transfer katsayilarinin degisimi (Basaran, 2023).

Sekil 6'da mikrokanal i¢cinde R290'nin yogusma akisinin niimerik 1s1 transfer katsayilari farkl
caplar icin gosterilmistir. 400 kg/m?s kiitle akis1 igin hesaplanan 1s1 transfer katsayilari,
mikrokanal ¢apinin azalmasiyla artig gosterir. Bu bulgular, mevcut literatiirdeki deneysel
¢alismalarla uyumludur Is1 transfer katsayist, D=0.2 mm i¢in D=0.4 mm ve D=0.6 mm ye gore
daha belirgin bir artig gosterir. Aynt zamanda, D=0.4 mm ve D=0.6 mm ¢aplari i¢in 1s1 transfer
degerleri, incelenen buhar kaliteleri boyunca nispeten kiiciik degisiklikler sergiler. Sekil 6'daki
gibi, mikrokanal ¢apinin 1s1 transfer katsayisi iizerindeki etkisi, 6zellikle diisiik giris buhar
kalitesi diizeylerinde, nispeten kiiciik oldugunu gdstermektedir. Ancak, cap ile iliskilendirilen
1s1 transfer katsayilarindaki artig, giris buhar kalitesi degerleri arttik¢a belirgin bir hale gelir
(Bagaran, 2020).
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Sekil 6. R290'in mikrokanal i¢inde yogusma akisi i¢in tahmin edilen 1s1 transfer katsayilarinin
G=400 kg/m?s kiitle akig1 i¢in degisimi (Basaran, 2023).

Sonu¢

Bu calismada, ¢evre dostu sogutucu akigkan olarak hidrokarbon tiirii R600a ve R290’nin
mikrokanal i¢i yogusma akislari ele alinmistir. Yapilan 6nceki niimerik ¢aligmalar 1s18inda,
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sogutkanlarin mikrokanal i¢i yogusma akisi 1s1 transfer katsayialari irdelenmistir. Buna goére bu
¢alismanin sonuglari agagidaki gibi listelenebilir:

Artan kiitle akist ve buhar kalitesinin niimerik 1s1 transfer katsayisini arttirdigi,

Artan kiitle akisinin, yogusma sirasinda buhar ve sivi fazin hizlarint arttirdigi ve bu artisin
niimerik 1s1 transfer katsayisinin artmasina neden oldugu,

Mikro kanal hidrolik c¢apindaki azalmanin 1s1 transfer katsayisimi iyilestirdigi sonucuna
varilmgtir.
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Giris
Kiiresel niifus yogunlugunun artmasinin yani sira endiistrinin hizla geligimi enerji tiiketiminin
artisint da beraberinde getirmistir. Enerji tiiketimindeki kontrolsiiz artisin ortaya cikardigi

cevresel ve ekonomik etkiler, iilkeleri gerek yerel gerek se kiiresel dnlemler almaya ve alternatif
enerji kaynaklarina yonlendirmistir.

Alternatif enerji kaynaklarimin kullanimimin yayginlastirilmasi, kiiresel 1sinmaya sebep olan
emisyon gazlarinin salinimmin azalmasi agisindan da 6nemlidir. Bu kaynaklarin baginda
diinyanin her yerinde ulasilmasi miimkiin olan giines gelmektedir. Giines enerjisi diisik ve
yiiksek sicaklikta uygulamalari olarak siniflandirilan, pek ¢ok alanda kullanilabilirligi olmakla
birlikte direkt giines enerjisinden elektrik iretimi saglayan sistemler popiilaritesini giderek
arttirmaktadir. Buda arastirmacilar fotovoltaik panel (PV) caligmalarina ivme kazandirmistir.
Literatiirde PV arastirmalarimin bir kismi verimi etkileyen parametreleri ve verimliligin
artirtlmasi iizerine yogunlagmustir.

Rachcch vd. (2016) sistemin genel verimliliginden 6diin vermeden, belirli bir alandaki toplam
giines paneli sayisini artirilmis enerji ¢ikigiyla maksimuma g¢ikarmak icin yeni bir yaklasim
Onermistir. Enerji verimini artirmak i¢in egim agisi, egim, kazang faktorii, yiikseklik agist ve
golgeleme gibi kurulum parametreleri optimize edilerek kapasitenin ve iiretilen enerjinin belirli
bir arazi alani igin %25'ten fazla artirilabilecegini matematiksel analiz ile gostermislerdir

Giines pili sicakligimin fotovoltaik panel performansi ve 6mrii {izerindeki etkisi, bu teknolojinin
en biiyiikk dezavantajlarindan biri olmaya devam etmektedir. Charfi ve ark. (2018) belirli bir
fotovoltaik panelin deneysel bir ¢alismasini yapmistir ve bu panelin dogal havalandirmay1
kolaylastiran agik tasarimi sayesinde kendinden sogutmali olup, O6zellikle giinlin sicak
saatlerinde performansinin artmasma ve yiizeyinde toz birikmesinin onlenmesine yardime1
olmustur. Daha sonra bu giines sisteminin performansini agiklayan bir 3 boyutlu CFD modeli
gelistirilmis ve sayisal sonuclar ile deneysel verilerin uyumlu oldugunu belirlemiglerdir. PV
sistemlerinin verim artigini saglayan diger bir ydontem ise panelin sogutulmasidir. Kdse (2018)
PV panellerin sicakliga bagli enerji liretim verimini inceleyerek, dnemli performans noktalari
ortaya cikartilmistir.

Aghaei ve ark. (2020) modiiller, doniistiiriiciiler, invertdrler, depolama, sarj kontrol cihazi ve

kablolar dahil olmak iizere PV sistemlerinin cesitli bilesenleri ele almislardir ve ayrica sebekeye

bagli, bagimsiz ve hibrit PV sistemleri gibi farkli tiirdeki PV sistemlerinin tasarimi ele alinmistir.

Ayrica yazarlarimiz PV sistemlerinin izleme yontemleri, ariza tespitleri ve karakterizasyonlari

ile son olarak g¢evre ve iklim kosullarinin PV sistemlerinin gilivenilirligi ve dayaniklilig

iizerindeki etkilerini incelemislerdir (Aghaei vd 2020). Donanim {iizerine yapilan diger bir
14
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calismada, Ali vd. (2018) tarafindan gergeklestirilmistir. Yiik enerjisi talebinin giinliikk bazda
degerlendirilmesi ve giines enerjisi sisteminin tasarim konfigiirasyonu ve kurulumu i¢in gerekli
olan PV paneller, sarj kontrol cihazi, akiimiilatorler, invertor ve kablolar gibi diger donanimlar
dahil olmak iizere giines enerjisi sisteminin farkli bilesenlerinin boyutlandirilmasi iizerine
calismiglardir. Calismada ayrica uygun yer/yer se¢imine ve segilen yerdeki giines enerjisi
kaynaklarmin degerlendirilmesine yonelik yontem sunmuslardir (Ali vd. 2018)

Kurulmas: diigliniilen PV santralin gilic ¢ikisinin miktar1 ancak fizibilite caligmalar: ile
ongoriilebilir. Bu sebeple PV sistemlerin kurulumundan 6nce fizibilite calismalar1 ve tasarimlari
yapilmadir. Fizibilite calismalarinda pek cok degisken goz oniine alinarak CO, salinimi, giig
iiretimi, kayiplar1 ve geri 6deme stireleri yaklasik olarak belirlenebilir. Bunlar teorik olarak
verilerin kullanilmasi (Maher 2019) ile yapilabildigi gibi GES i¢in gelistirilmis programlar
kullanilarakta yapilabilmektedir.

Ma ve ark. (2014) fotovoltaik sistem gii¢ liretiminin ve performans tahmininin modellenmesi
i¢in bir simiilasyon modeli gelistirmislerdir. Modelin simiilasyon performansi diger modellerle
karsilagtirtlmis ve dis mekan testleriyle daha da dogrulanip; bu, onerilen modelin, 6zellikle
karakteristik 6zelliklerde, PV modiiliiniin tiim deneysel saha testi I-V egrileri setine iyi
uydugunu gostermistir.

Cat1 yiizeylerinin giineslenme siiresi, mimari goriiniim gibi sebeplerle, PV uygulamalar i¢in
tercih edilirligi artmaktadir. Duman ve Giiler (2020) ¢alismasinda 5 kW'lik ¢at1 giines paneli
sistemleri, HOMER Grid kullanilarak simiile etmisler ve indirimli geri 6deme siiresini 7,75-
14,43 yil, i¢ gelir oranini %6,87-13,68 ve karlilik endeksini 1,28-2,02 araliginda oldugunu
bulmuslardir.

Sar1 (2019) calismasinda PVsyst programi kullanilarak Giines Enerjili Su Pompalama sistemi
tasarlanarak, sisteminin kurulum maliyeti ile mevcut geleneksel yakitl sistemi ekonomik agidan
karsilastirmasi yapilmis ve yakit fiyatlarinin ayni kalmasi durumunda Giines Enerjili Su
Pompalama sisteminin 7 yilda kendini amorti ettigini bulmuslardir.

Ali ve Emziane (2013) caligmasinda, Abu Dabi'de amorf silikon (a-Si) ve polikristal silikon (p-
Si) teknolojilerinden faydalanan cati {istii fotovoltaik (PV) sistemini PVsyst ile simiilasyonu
yapilarak, amorf silikon yapiya sahip PV’ nin yaz ve sonbahar mevsimlerinde daha iyi enerji
performansi sagladigini hesaplanmigtir. Toplam 1023,08 kWp kurulu giice sahip PV sistemi
1500 ton/yil CO2 emisyonu salmaktan kurtardigi hesaplanmistir. Nguyen ve Van (2021)
calismasinda Vietnam'in Thu Dau Mot City sehrinde bir konut i¢in 8.36 kWp'lik bir grid
baglantili ¢at1 {istii glines enerjisi projesinin tasarimini, simiilasyonunu ve ekonomik analizini
sunmuslar ve yillik enerji iiretiminin 11,106 kWh, 20 y1l boyunca tasarruf edilen CO, miktarinin
174.9 ton ve yillik ortalama sistem verimliliginin %81,17 oldugu hesaplanmistir.

Dalal ve digerleri (2020) calismasinda, Hindistan’in Pune sehrinde kurulacak olan 1 KW'lik
fotovoltaik bir sistemi i¢cin PVsyst yazilimiyla sistemi tasarlayip ve simiile etmigler ve {iretilen
toplam enerji miktariyla sistemdeki olusan kayiplar1 analiz etmislerdir.

Dehwah ve Asif (2019) ¢alismasinda Suudi Arabistan'in Al-Khobar sehrindeki 33000 konutun
catisina kurulacak olan PV sistemini EnergyPlus programiyla simiile etmis ve ¢ati alaninin
%251 kullanildig1 taktirde elektrik ihtiyacinin %19’ unun karsilandig1 hesaplanmstir. PV’lerin
egimli ve diiz uygulanmasi1 durumunda sirasiyla yillik elektrik iiretim potansiyeli sirastyla 797
GWh ve 757 GWh oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Baqir ve Channi (2022) caligmasinda
Afganistan'in Daykundi sehrindeki 700 KWp'lik bir sebeke baglantili giines enerjisi santralinin
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PVsyst yazilimi kullanilarak simiilasyonunu yapilmis ve elektrik iretiminin 1266 MWh/y1l
oldugu hesaplanmustir.

KhareSaxena ve digerlerinin (2021) ¢alismasinda Hindistan'in Bhopal sehrinde bir enstitiiniin
catisina monte edilmis 100 kWp giines fotovoltaik enerji santralinin simulasyonu ve enerji
analizi gergeklestirilmis ve standart performans orani ve santralin kapasite faktorii sirasiyla
%80,72 ve %19,27 bulunmustur. Santral kurulumunun, yilda 136 ton CO, salimint azaltma
kapasitesiyle, 5,9 yil sonra kar elde etmesini planlamislardir.

Ulkemizde de enerjide disa bagimlilik ve fosil yakitlarin neden oldugu gevresel sorunlar,
enerjiye olan talep artisi, giines enerjisini cazip bir alternatif enerji kaynagi haline getirmistir.
Strdiiriilebilir bir iklim politikas1 ve enerji yonetimi i¢in giines enerjisi onemli bir rol oynamakta
ve enerji iretim bicimimizi yeniden sekillendirmektedir. Kamu binalarinin catisina kurulan
giines paneli sistemleri, 6zellikle, kullanilmayan alanlar1 degerlendirmek ve tiiketilen enerjinin
bir kisminin santralden karsilanmasi ile emisyon salimmini azaltirken, enerji maliyetlerini
diisiirecektir. Bolge itibari ile yogun bir hasta sayis1 ile karsi karsiya kalan, MCBU Hafsa Sultan
Hastanesinde de artan hasta sayisina paralel olarak enerji ihtiyact da her gegen giin artmaktadir.
Bu sistemlerin tasarimi, kurulumu ve isletilmesi, kurum olarak 6nemli yatirim kararlarini
beraberinde getirecektir. Hastane binasinin g¢atisi iizerine, giines enerjisi santralinin kurulmasi
durumu i¢in, PVsyst programi kullanilarak GES tasarlanmis ve tasarlanan sistem, enerji
verimliligi ve ekonomik analizler {izerinden degerlendirilmistir.

Materyal ve Yontem
Ulkemizin Giines Potansiyeli

Ulkemiz giineslenme siiresi ve konumu itibari ile giines enerjisi potansiyeli bakimindan Avrupa
iilkeleri arasinda ilk sirada yer almaktadir.

Hastanemiz Manisa ili Yunusemre il¢esinde olup, giines enerji potansiyeli verileri Sekil 1°de
gosterilmistir.

Mo plam Gl e
Fad wa Sy rnLn

W T o= el

/"f B L1400 — 1450
/ I 1450 — 1S00
\ [ 1500 — 1550
\\“‘“ [ 1550 — 1600
Qe [ 2500 — 1650
I 2550 — L1700
B 1700 — 1750
HE 1750 — 1800
B 1500 — 2000

Sekil 1: Manisa ili Giines Enerjisi Potansiyel Atlas1 (GEPA)
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Giines Paneli

Fotovoltaik hiicreler (Photovoltaic, PV) 1sinim enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren yar1
iletken malzemelerden meydana olusturulmaktadir. Fotovoltaik hiicrelerinin farkli geometrik
sekillerde ve genellikle 100 cm2 civarinda iiretilirler. Bu hiicreler seri ve paralel baglanir Giines
(PV panel) panellerini meydana getirir.

Farkli malzemelerden yapilmis PV panellerin iiretebilecegi giiglerde birbirinden farklidir.
Bolgenin parametrelerine gore de iiretim giigleri degismektedir. Programa girilen bilgiler
arasinda yer alan PV tipi bilgileri i¢in bolgesel olarak olugturulmus grafiklerden faydalanilabilir.
Sekil 2°de Manisa Merkez PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (kWh-Y1l) (GEPA) miktar1 yer
almaktadir.

20000 —— Monokristalin
2 | Silikon

2000 + Polikristalin
Silikon

18000 Wnce Beke
Film Serit

t s | Kadmium
Tellerium
4

.....

Sekilsiz Slikon

Sekil 2 Manisa Merkez PV Tipi-Alan-Uretilebilecek Enerji (kWh-Y1l) (GEPA)

Sekil 2’de yer alan grafikten de anlasilacagi gibi bu bdlge ig¢in monokristal-silikon tip PV
modiiller diger PV modiillere oranla, birim alan i¢in en yiiksek enerji iiretim miktarina
ulagmaktadir.

Bu sebeple tasarlanan ¢at1 iizeri GES i¢in monokristal-silikon tip PV modiilleri tercih edilmistir.

GES uygulama program

PV sistemlerinin analizi i¢in, PVsyst, Expert, PVGIS, PVSOL gibi bir¢ok simiilasyon programi
vardir (Bolat vd. 2020). Ancak yapilan literatiir taramasinda, gergek sonuglar ile simiilasyon
sonuglari arasinda az bir fark olmasi (Haydaroglu, Giimiis, 2016, Chandel 2021) nedeni ile bu
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calismada PVsyst programi kullanilarak GES tasarimi yapilmistir. Kullanilan programin
versiyonu PVsyst Version 7.3.1°dir.

PVsyst programi ile sebekeye bagli veya bagimsiz, pompa ve DC liretim sistemlerinin ayr1 ayri
tasarimi yapilabilmektedir. Oncelikle PVsyst progranmina santralin kurulacag: bolgenin bilgileri
girilerek, bolgenin programda yer almasi durumunda programdan, bdlgenin program veri
tabaninda olmamas1 durumunda farkli veri tabanlarindan meteorolojik veriler elde edilebilir.
Bolge tanitim1 ve meteorolojik sonrasinda belirlenen PV modiil ve inverter se¢imi bilgileri
girilir. Catinin alan1 ve agisina gore en uygun yerlesimle PV modiilerlerin yeri ve sayist mimari
cizimle belirlenmistir. PVsyst programina konum bilgilerini girilmesi ile gilines potansiyeline
gore liretebilecegi enerji miktarlar1 belirlenmistir.

Program ile binamizin catisina yerlestirilen giines panellerinin konumlandirildigi, ¢atinin
goriiniimii Resim 1°de, PV panellerin ¢at1 yerlesim planlart Resim 2°de verilmistir.

Resim 1 Hastane Cat1 Goriiniisii Resim 2 Giines panellerinin gat1 iizerine
PVsyst programi ile yerlesim plani

Bolge bilgilerinin yer aldigi proje 6zeti, alan, ag1 bilgilerin yer aldig: sistem dzeti PVsyst ekrant
Resim 3’te verilmistir.

Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Dere Latitude 3851 N Albedo 020
Tukey Longilude NHE '
Altie 123m
Time zone. utce3
Meteo data
Dere
Meteonorm B.1 (2005-2013), Sat=58% - Synthelic:
Syst
Grid-Connected System Ground system (tables) on a hill
PV Field Orientation Near Shadings User's needs
Fined planes 4§ orientations Linear shadings Unlimited load {grid)
Titslazimuehs  1291-4719°
138/810°
10817187
129/81°
138198.1°
18/08.1°
108/77°
1797818°
System information
PV Array Inverters
No. ofodules 1860 units No. of units 8 units
Pom total 1014 kwp Prom fofal 800 kiac
Prom ratio 1267

Resim 3 PVsyst Programi Ekrani
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PV panellerde, dolayisiyla GES’de diger sistemlerde oldugu gibi kayiplar olusmaktadir. Bu
kayiplarin ¢ogunlugunu dizi kayiplar1 olustururken (Turan 2022), iklim sartlarimin ve hava
kirliliginin olusturdugu olumsuz etkilerde kayiplara neden olmaktadir. Sistem tasarim hatalar
da kayiplara neden olan diger bilesenlerdir.

Cat1 tizeri GES sisteminin Enerji akis diyagrami Sekil 4’te verilmistir.

1755 KWhim?

-1.64%
<O 17T%
=3.42%

-2.00%
1635 kKWhinn™ * 4832 m~ coll_
efficiency at STC = 21.02%
1850093 KWh
-1.79%
-5.59%
+0. 23%
=1.00%
-2 10%
0. 55%%
1485364 kKVWh
=1 64%
M
5 0,00%
DD
= 0.00%
4 0, D%
" =0.01%
13ATE3I10 KWh
1378310 EWh

Sekil 3 PVsyst ile Enerji Akis Diyagrami

Yillik bazda ise 1378310 kWh net enerji c¢ikist saglanabilecegi PVsyst programi ile
hesaplanmigtir. Tasarimi yapilan cati iizeri GES sisteminin kirlenme ve lam kayiplari
%7,230larak belirlenmis ve ortalama verimin %78.06 oldugu belirlenmistir.

PV modiillerin kayiplarinin en biiylik yiizdeligi %6,59 inverter kayiplar1 olustururken bu orani
%¢4.37 ile Lid ve Joule kayiplar1 oldugu Enerji akis diyagramdan goriilmektedir.

19



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

GES Sisteminde toplam 4832 m? alana sahip PV panelden 1759 kWh/m? enerji iiretimi
beklenirken bu deger kayiplarla 1635 kWh/m? diismektedir. Panellerin aylik enerji iiretim
miktarlart Sekil 4’te verilmistir

uretim KWH
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0
0@‘# \&;-‘ @b§° 6\&& g\)\ ‘:ﬁé‘
\_Q,

Sekil 4 Giines Panellerinin aylik iretim miktarlari

En yiiksek iiretim miktarlari temmuz ve agustos aylarinda yakalanirken, kasim aymdan mart
ayina kadar giineslenme siiresi ve 1s1nim miktaria bagli olarak oldukga diismektedir.

Maliyet Analizi

Program ile ¢at1 tizerine 1860 adet 545w panel yerlesimi yapildiginda yillik 1.378.310KWh
yaklagik enerji iretimi yapilacagi goriilmektedir. Bu miktar mevsim sartlarina gore degisiklik
gosterecektir. Cati lizerine kurulacak sistem ile yillik elektrik enerjisi ihtiyacinin %12’sini GES
ile iretilen elektrik enerjisinden karsilanmis olacaktir. Yukarida belirtilen sistemin maliyeti
yaklagik 650.000 dolar olup, yaklasik 19.500.000,00 TL dir.

MCBU Hafsa Sultan Hastanesinde yillik kullanilan enerji miktar1 yaklasik olarak 10.655.000
kWh dir ve hastanemizin 2022 yili elektrik enerjisi tiiketimleri asaginda grafikte aylik olarak
verilmigtir.

2022yl MCBU Hafsa Sultan
Hastanesi Elektrik Enerji
Tiiketimleri

2.000.000

KWh

1.000.000 |

500.000 |I||
-
Sz

o =

1.500.000 ‘

MAYIS
TEMMUZ
EYLUL
KASIM

Sekil 5§ MCBU Hastane 2022 Enerji Tiiketim Degerleri

Ulusal tarifeye gore 2023 yili kasim ay1 ticarethane enerji birim fiyatinin 4.4516 tl oldugu
gorlilmiistiir. Ulusal tarifeye gore liretimin maddi degeri
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6.135.684,80TL bulunmustur.

Basit geri 6deme siiresi yontemi ile hesapladigimizda;

Toplam Yatirim

Geri 6deme siresi =
Yillik Fayda

19500000
" 6135684

=3.18y1l

Sistemin enerji verimliligini 6l¢mek i¢in, glinlilk ve mevsimsel giines 15181 degisimlerinin yant
sira, hava kosullarinin etkisi diigiiniilmiistiir. Sistemin bakimlarini Kurumun i¢ kaynaklari
kullanilarak yapildig1 varsayilmistir.

Sonu¢

MCBU Hafsa Sultan Hastanesi binasinin ¢at1 iizerine giines enerjisi sisteminin kurulumunun ve
maliyetinin analizi yapilmigtir. Bu sistem ile yaklasik en fazla 3,5 yil sonra yatirimin maliyetinin
kendini karsilayacag1 goriilmiistiir. Alternatif olarak diisiiniilen kojenerasyon ve trijenerasyon
sistemlerin son yillardaki elektrik enerjisi liretim maliyetleri ve sistemin bakim maliyetleri
diistintildiiglinde kazan¢ saglamadigi goriilmiistiir. Giines enerjisi sistemi ile iiretilen yillik
1378310KWh elektrik enerjisi ile dogaya 6781 ton daha az karbon emisyonu salinacaktir.

Hastane gibi biiyiik alanlarda kurulu binalarda ¢ati giines enerjisi sisteminin kurulmasinin
stirdiiriilebilir ¢evre ve enerji yonetimine katki saglayacagi agik¢a goriilmektedir. Ekonomik
anlamda da katki saglayacak olup verimsizlikler tekrar degerlendirilerek, onlenebilir olanlar
bertaraf edilerek, verim artis1 saglandiginda geri 6deme siiresi daha da kisalacaktir.
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Giris

Son zamanlarda teknolojik gelismeler ve giinden giine hizli bir sekilde ilerleyen inovatif
buluslarin etkisi ile tiiketici toplumundaki talepler artmaktadir. Artik diinya tizerindeki herhangi
bir {irlin, bozulmasa dahi modas1 gectigi ya da daha kaliteli iiriinler satisa ¢ikmasindan dolay1
degistirilmektedir. Bu duruma iiretici firmalarin ¢dziimleri ise siirekli inovatif ¢oziimler iiretme
yoluna giderek; mevcut olan makineleri, makineleri olusturan alt gruplar1 ve makine pargalarini
giincellemek ve miisteri taleplerini kargilamak {izerinedir. Camasir makineleri de diger
makinelerde oldugu gibi son yillarda siirekli degisim ve gelisim icerisindedir. Yapilan
degisiklikler ile hem daha kaliteli {iriin elde etmek, hem de olabildigince bu gelisimleri az

maliyet ile yapmak hedeflenmektedir (Ozer, 2016). Bu iki durum gdz Oniine alinarak,
maksimum verim ve kaliteli iiriin arasinda bir denge kurulmalidir.

Camasir makineleri, her evde bulunan ve efektif olarak kullanilan beyaz esyalarin basinda
gelmektedir. Camagir makinelerinin tarihinden bahsetmek gerekirse; giiniimiizdeki camasir
makinesi tanimina en ¢ok uyan tasarim, 1908 yilinda Amerikali mithendis ve mucit olan Alva
John Fisher tarafindan yapilmis olup, 9 Agustos 1910 tarihinde patenti alinmistir
(Maxwell,1910). Sekil 1’de John Fisher’in almig oldugu patentte bulunan gorsel goriilmektedir.

966,677,

Patiated Az &, 1910

Lilresses:
7.

SO o

Sekil 1.Patent alinan ilk ¢gamasir makinesi (Maxwell,1910)
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Sekil 1°de goriilen sistem; giiniimiizdeki ¢gamasir makineleri ile ayni ¢alisma prensibine sahip
olan basit bir modeldir. Elektrik enerjisi ile donen tamburun igerisine kirli ¢gamasirlarin siirekli
su temas etmesi ile camasirlarin temizlenmesi saglanmaktaydi. Hareketin iletimini saglamak
icin giiniimiizde de oldugu gibi kayig-kasnak mekanizmasindan yararlanildigi goriilmektedir.
Her ne kadar ayni sistem yardimu ile gii¢ iletiminin saglandigi diisiiniilse de modern makineler
giiniimiizde dakikada 1400-1600 devir bantlarinda c¢aligsabilmektedir. Bu yiiksek devirler ve
yikama ajitasyonlarindaki yogunluklar sebebi ile sistemin pargalarinin yiiksek mukavemette
olmasi bir gerekliliktir. Bunun yaninda; makinenin ¢alisma esnasinda olusan titresimlerden
dolay1 makine elemanlarinin dogal frekans degerlerinin ¢aligma aralig1 disinda olmasi zaruridir.
Aksi takdirde komponentin dogal frekans degerlerine yakin sekilde gelen titresimler giiriiltii
olusumuna ve az zamanda ciddi hatalara sebep olabilmektedir.

Bu bildiri kapsaminda, ¢amasir makinelerinde kullanilan sac kasnaklarin hatali {iretim
adetlerinin diigiiriilmesi i¢in bir tasarim c¢aligmasi yapilmistir. Calismaya; dis Olgiiler sabit
kalacak sekilde kasnak tasariminin, bilgisayar destekli ¢izim programi olan Creo yardimi ile
degistirilerek yeni revizyonlar yapilmistir. Olusturulan modeller arasindan en iyi sonuglari
veren model ile mevcut kullanilan tasarim arasinda karsilagtirmali analiz yOntemine
bagvurulmustur. Karsilastirma kisitlart olarak modellerin statik, dinamik, yorulma ve modal
analizlerdeki sonuglarina odaklanilmistir.

Firmamiz biinyesinde kullanilan sac kasnaklarin iiretimleri esnasinda cesitli deformasyonlarin
goriilmesi, yirtilmalarin olusmasi, iirlinde bdlgesel olarak incelmelerin olusmasi, malzeme
iizerindeki galvaniz kaplamanin ¢ikmasi gibi durumlar gériilmektedir.

Bu sebeplerden 6tiirli; dolayli yoldan hammadde kullanim verimliliginin diigmesi ve iiretim
hizinin diismesi gibi olumsuz durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Coziim olarak dis Olgiileri aym
kalacak sekilde, farkli kasnak tasarimlari ¢aligmistir. Caligilan kasnaklar arasinda en basarilt
sonuglar1 veren model ile mevcut tasarim arasindaki fark Sekil 2 ve Sekil 3’te goriilmektedir.

Sekil 2. Mevcut Tasarim Sekil 3. Yeni Tasarim

Iki model arasindaki karsilastirma igin sonlu elemanlar yonteminin kullanildigi (FEM) ANSYS
yazilim paketi tercih edilmistir. Dalkiling’n 2016°da kullanmis oldugu yontemlere dayanarak,
stkma evresinde 1400 d/d ile dénen bir tambur kasnaginin tizerine gelen kuvvet 484,9 N olarak
hesaplanmigtir. Kayisin tambur kasnagini sarim agis1 da 225° olarak hesaplanmistir. Buna bagl
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olarak statik, dinamik, yorulma ve modal analizler yapilmistir. Analizlerin mesh adiminda her
iki tasarim i¢in de 8mm eleman boyutu ile sinirlandirilmigtir. Hassas noktalarda face meshing
aracindan faydalanilmistir. Yaklasik olarak her iki modelde de 120000 diigiim noktas1 ve 60000
eleman kullanilmistir.

Statik analiz kapsaminda, her iki model de gobek kismindan sabitlenmistir ve hesaplanan
kuvvet, maksimum gerilme ve sehim olusturacak sekilde kasnaga etki ettirilmistir. Sekil 4 ve
Sekil 5 de mevcut iiretimde kullanilan kasnagin maksimum gerilme ve sehim degerleri
gosterilmektedir. Sonrasinda her iki modelde olusan deformasyon ve maksimum Von Misses
gerilme degerleri Tablo1’e islenmistir.

A: Eski Versiyon-Statik Analiz1
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

. 228,16 Max

20281
17746
152,11
126,76

ﬁ 10141

N 76054

50,703
I 25351
2,3212e-13 Min

Sekil 4. Eski tasarimin hesaplanan yiikleme kuvveti sonucunda olusan maksimum gerilme

B: Eski Versiyon-Statik Analiz2
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

0,41303 Max
. 0,36713
== 032124
027535

0,22946
F 0,18357
0,13768

0,091783
I 0,045892

0 Min

Sekil 5. Eski tasarimin hesaplanan yiikleme kuvveti sonucunda olusan maksimum sehim
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Tablol. Statik analiz sonucunda mevcut tasarim ve yeni tasarim arasindaki degerler
Statik Analiz

Toplam Deformasyon ~ Maximum Gerilme

Parca Adi (mm) (MPa)
Mevcut Tasarim 0,41303 228,16
Yeni Tasarim 0,39165 183,56
Yiizde Iyilestirme 5,18% 19,55%

Bilindigi lizere, camasir makinesinin ¢aligmasi esnasinda kasnagin iizerine gelen kuvveti sadece
statik bir analiz ile simiile etmek yetersiz kalacaktir. Buna istinaden, dinamik analiz de ¢alisma
kapsaminda gergeklestirilmistir. Dinamik analiz i¢in, hesaplanan maksimum yiik miktar1 siire
ile iliskilendirilerek konumu degistirilmistir. Kasnak bir tur attifi zaman analiz
sonlandirilmigtir. Kuvvetin uygulama siiresi yaklagik 0,042 saniyedir. Sekil 6 ve Sekil 7 de
dinamik kosullar altinda yeni tasarim kasnak {izerinde meydana gelen maksimum sehim ve Von
Misses gerilme miktarlar belirtilmistir.

G: Yeni Versiyon-Dinamik Analiz1
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 4,815e-002

™ 0,488 Max
| 043377
4 037955

032533

027111
! 021689
| 06267

0,10844
0054222
0 Min

Sekil 6. Yeni kasnak tasarimi lizerinde dinamik yiikleme sonucu meydana gelen maksimum
deformasyon miktar1
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G: Yeni Versiyon-Dinamik Analiz1
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 4,815e-002

158,07 Max

I 146,93
135,79

B 12465

113,52

102,38

91,244

80,107

68,971

57,834

46,267

347

23133

11,567

3,5099e-13 Min

S

Sekil 7. Yeni kasnak tasarimi {izerinde dinamik yiikleme sonucu meydana gelen maksimum
gerilme

Yapilan dinamik analiz sonucunda; yeni yapilmis olan tasarim ve mevcut tasarim
karsilastirildiginda maksimum gerilme miktarinda %20, maksimum deformasyon miktarinda
ise %9 a yakin iyilesme goriilmiistiir.

Bunlara ek olarak ¢amasir makineleri, uzun Omiir garantisi verilen cihazlar oldugu igin,
yapilacak herhangi bir iyilestirmeden sonra yeni tasarimin yorulma testlerine ya da Omiir
testlerinde kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda; sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapilan dinamik analiz, 2000000 cycle ve zero based yiikleme kosullarinda yorulma analizine
dontstiiriilmistiir. Analiz sonucunda benzer sekilde, ayni yiikleme kosullart altinda yeni tasarim
kasnagin mevcut kasnaga gore %26 oraninda daha yiiksek emniyet katsayisina sahip olduguna
ulagilmigtir.

Tablo 2. ilk alt1 mod icin yeni tasarim kasnak ve mevcut kasnagin dogal frekans degerleri

MODAL ANALIZ SONUGLARI

= =u B 11 11 B

(Mode 1) (Mode 2) (Mode 3) (Mode 4) (Mode 5) (Mode 6)
(Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)

® Mevcut Tasarim M Yeni Tasarim

Camasir makinelerini gelistirme konularinin basinda c¢alisma esnasindaki sesi giderme
gelmektedir. Ciinkii iyi izole edilmemis olan bir ¢camasir makinesi dinamik yapisindan &tiirii
giiriiltiiye sebep olabilir. Bu ylizden yapilan herhangi bir yeni tasarimda par¢anin, makinenin
calisma frekasinda rezonansa girip girmedigi kontrol edilmelidir. Komponentlerin dogal frekans
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degerlerinin dlgiilmesi i¢in modal analiz araci kullanilmigtir. Elde edilen veriler 1s18inda, yeni
tasarlanmig olan kasnak ile mevcut kasnak tasarimi neredeyse ayni dogal frekans degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir. Tablo 2’de kasnaklarin ilk altt moddaki dogal frekans degerleri
gosterilmektedir.

Sonu¢

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, bilgisayar destekli tasarim programi yardimi ile
tasarlanmig olan yeni kasnak ile mevcut kasnak statik, dinamik, modal ve yorulma analizlerine
tabii tutulmugtur. Sonuglar 1s1ginda, yeni tasarim kasnagin mevcut modele oranla daha iyi
mukavemet ve Omiir degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Yapilan tasarim degisikligine
ragmen kasnagin dogal frekans degerleri, mevcut kasnak ile yaklagik olarak aynidir. Calismanin
ilerideki agsamalarinda yeni kasnak tasarimi ile bir prototip iiretimi yapilarak, ayn1 model
makinelerde gergek kosullar altinda mevcut kasnak ile test edilmesi ve sonuglarin
karsilastirilmas: planlanabilir. Elde edilen verilere gore yeni kasnak tasarimi seri iiretim
modellerinde kullanilmaya baglanabilir. Bu sayede hurdaya ayrilan kasnak sayisinin azaltilmasi,
hammaddenin daha verimli kullanilmasi ve tiretim hizinin artmasi saglanabilir.
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Introduction

Polymer usage has significantly increased, with a wide range of industrial applications. At the
end of their lifespan, they are disposed of using a linear economy approach. In order to promote
a sustainable, circular economy and mitigate environmental issues, recycling polymers has
become a critical priority. Presently, automotive manufacturers require a specific percentage of
recycled material in vehicle parts to reduce vehicle waste and their adverse environmental
impacts (Utrera-Barrios vd., 2023) With this manner, automakers now require a certain
percentage of recycled materials in elastomeric auto parts.

Vulcanized elastomers are materials that possess specific mechanical properties, such as high
elasticity and low modulus. However, the vulcanized material cannot be reprocessed due to the
presence of sulfidic bonds, which make them insoluble and infusible. To address this issue,
researchers in the fields of thermoplastics and elastomers have collaborated to develop
dynamically vulcanized thermoplastic elastomers (TPV). These materials exhibit synergistic
properties of both elastomers and thermoplastics. Elastic materials capable of reprocessing are
known as thermoplastic vulcanizates (TPV). The first TPVs to be industrially produced were
based on polypropylene (PP) and ethylene-propylene-diene rubber (EPDM) due to the good
compatibility between the two polymers (Banerjee & Bhowmick, 2016; Costa vd., 2022).

The studies in the literature evaluate the devulcanization of waste rubber using various methods
and the effect of this process on the properties of recycled rubber. A common chemical process
for devulcanizing waste rubber involves mixing rubber scrap powder with recovery agents, such
as disulfides, thiophenols, zinc salts, and mercaptans(Warner, 1994). The recovery agent breaks
down the rubber web. Mechanical processes are used to break down the rubber network through
cutting via using a two-roll mill, a batch mixer, or a single or twin-screw extruder (Mohaved
vd., 2015).

Recovery involves using vulcanized elastomer powder as a filler in elastomer compositions with
a raw matrix or in the production of polymeric blends through its incorporation and subsequent
vulcanization. This process only employs mechanical processes and does not alter the chemical
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composition of the material (John, 2010). Although the vulcanized elastomer and the raw one
has weak interaction, resulting in a loss of mechanical properties during the process, their
recovery can be advantageous when incorporated into new formulations. This is due to the
reduction in the cost of the final product, lower consumption of energy and raw materials, and
the non-generation of hazardous residues (Zanchet vd., 2017).

In this study, our focus is the development of EPDM/ PP TPV by making a partial replacement
of the grinded EPDM. With this approach, we assume that profiles can produced with TPV
containing recycled EPDM and will support the use of post-industrial recycled content as a
qualified end-product in the automotive industry. Also, the study aims to evaluate the
mechanical behavior of these various grinded EPDM ratios of EPDM/PP blends, considering
factors such as tensile strength, elongation at break, and hardness. The findings indicate that the
mechanical performance of grinded EPDM/PP does not meet industry standards yet but
showcases promising characteristics for automotive applications.

Experimental Details
Materials and Productions of Sealing Profiles

PP/EPDM thermoplastic vulcanizate material was supplied from Ravago R&D Center, Tiirkiye.
The EPDM wastes were collected at the company and downsizing process to 100 mesh size by
Akytiz company. The grinded EPDM powders were used as a replacement material to develop
90 ShrA TPV recycled blends formulation (30 wt. %, 20 wt. %, 10wt. % grinded EPDM)
through a twin-screw extruder by Ravago.

After that, a B-pillar of glass run channel (GRC) sealing profile was produced using these TPVs
by extrusion process which parameters were listed in Table 1, and the recycled content effect
on the final sealing part was evaluated.

Table 1: Extrusion parameter for sealing profile

. Drying Melting Screw Rate | Barrel
Density
(g/em3) Temperature | Temperature | (rpm- _ Pressure
(°O) (°C £20°) cycle/min) (£30 bar)
TPV granule 90 | 494 | o 185 79.10 138.0
ShrA
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The specimens were named to grinded EPDM powder amount in composition (0 wt. %, 10
wt.%, 20 wt.%, and 30 wt.%) as pure, 10% G-EPDM, 20% G-EPDM, and 30% G-EPDM ad the
experimental schema was shown in below as a Figure 2.

TPV matrix
+ grinded EPDM
+ Fillers

* Mineral oils

A)

Sealing
Profile [} Collecting
Scraps

2mm and 6mm injection- TPV Profile with 1
molded TPV plates  mm thickness

Twin Screw Extruder - Coperion ZSK 32 Mc 18

TPV Granule
. Extruder
65 Shr A
TPV Granule
i * m

B)

Figure 2: Detailed illustration of experimental steps, A) compound blend preparation, B)
production of GRC sealing profile by extrusion method

Characterization Methods

A hardness measurement of the sheet specimens of different amounts of g-EPDM was
performed according to the 1SO 7619-1 using Gibitre Instruments. The all-specimens density
was measured via Mettler Toledo by ISO 1183 1-A. Tensile tests were performed by a
Zwick/Roell 2020 according to 1SO 37 S1 standard, with specimen type | and a crosshead speed
of 50 mm/min.

For the sealing profile, the effect of grinded EPDM powders on the surface was obtained by
optical microscopy around 10mm. The elasticity is an important index to assess the performance
of the elastomeric sealing profile, and the change of elasticity is measured by a permanent set
test. After that, the long-term thermal aging (80°C 1000h) was applied on sealing profiles to
observe mechanical and dimensional change under heat and time according to the OEM
specifications. The permanent set value was calculated by the following equation (Arevyan
Arden, 1999):

Initial length - Final length

Permanent set = x 100 Eqg. (1)

Initial length—compression length
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Result and Discussion
Mechanical and Other Properties of TPV Sheet

The graph of the tensile test of pure and grinded EPDM specimens is given in Figure 3.
According to the graph, it observed the tensile strengths decreased as expected as the proportion
of grinded EPDM replaced by virgin EPDM increased as shown in Table 2. The tensile strength
values of pure, 10% G-EPDM, 20% G-EPDM, and 30% G-EPDM TPV compounds were
obtained to 14.43 MPa, 11.24 MPa, 10.92 MPa, and 10.10 MPa, respectively. The elongation at
break value also decreased from 750 belonging to pure to 504 belonging to 30% G-EPDM
because, during recycling, polymer chains are broken uncontrollably (Jacob vd., 2001; Lima
vd., 2014). Besides, the inclusion of a recycled polymer in the formulation reduces the
mechanical strength of the final product. Additionally, increasing the amount of filler in the
finished product with the increase of the substitution ratio decreases the mechanical properties.
After thermal aging at 80°C 1000h, the change in mechanical strength is at an acceptable level.

Figure 3: Stress- strain graph of sheet specimens

1124202 5652 10
10.92 =0.1 S18+10
12 1010203 504415

Stress (MPa)

Pure
— 10% grinded EPDM
20% grinded EPDM
30% grinded EPDM

T T T T T T T
4] 100 200 300 400 500 600 700 800
Strain (%)

Table 2: Density, hardness, and mechanical properties values

10% 20% 30%
Test Method Pure
G-EPDM G-EPDM G-EPDM
Hardness — Shr A ISO 7619-1 (15s) 93 93 94 94
Density — g/cm3 1ISO 1183 1-A 0.98 0.98 0.99 1
Tensile Strength at Break- (%) 1SO 37* 1443 1124 10.92 10.10
Elongation at Break- (%) ISO 37* 750 565 518 504
Change in Tensile Strength
-1,97 -2,14 -3,21 2,38
at Break- (%) After 80°C- 1000h
Change in Elongation heat aging
0,77 -3.55 -8,36 -14,29

at Break- (%)

3 measurements, *ISO 37 (51,500 mm/min)
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Surface Examination of GRC Sealing Profile
The base part of the surface appearance of pure, 10% G-EPDM, 20% G-EPDM, and 30% G-

) 10% 20% 30%
Pure G-EPDM  G-EPDM  G-EPDM

A: surface apperance B: under microscope — 10mm

EPDM were examined by visual and optic microscopy. In Figure 4, the surface roughness was
increased with observing increment grinding EPDM powder amount in the TPV compound.
Furthermore, viewing with an optical microscope showed in detail that this roughness increased.
The main function of the base part, in which TPV materials with grinded EPDM powder are
used, is to carry the functional parts of the sealing profiles. For this reason, it is not located in
the visible part of the sealing profile. The surface roughness of the base area is an acceptable
result as long as the mechanical properties of the part are within the OEM spec.

Figure 4: Surface examination of sealing profiles by visual appearance (A), and under
microscope (B)

Mechanical Properties of GRC Sealing Profile

The elasticity, which is important for the performance of the elastomeric sealing profile, was
measured by the permanent set as shown in Figure 5 and the change of the effect of ground
EMDM powder was given in Table 3. It is expected to observe a decreasing trend in the
mechanical properties with the introduction of grinded EPDM associated with the virgin EPDM
phase, and weak interfacial adhesion with blends. As seen from Table 3, permanent set results
did not decrease in a trend as expected. Elastomer materials try to reach their old dimensions
after being under pressure. Materials with low permanent deformation are suitable sealing
materials, but the environmental conditions, selected material hardness, and geometric
structures are the points to be taken into consideration. While the specimens of 10% G-EPDM
and 30% G-EPDM had lower permeance, more suitable, than pure, the permanent set result of
the 20% G-EPDM was not in this trend. After that thermal aging, the dimensional change of
GRC profiles was observed with no notable change.

Figure 5: a) the permanent set test setup, b) the projector drawinigtcﬁimensional change, c) a
section of glass run channel sealing profile
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Table 3: Sealing profile mechanical and aging performance tests.

10% 20% 30%
G-EPDM G-EPDM G-EPDM

Test Method Pure

Density ISO 1183 1-A 0,98 1.0 1.00 1.00
;frma”e”t Set (240/80°C) = 6En spec. 942 39% 44% 41%

aHgf’}Ldg”ess RT/after thermal sy 7619.1  gg/- 80.4/91  89.3091  87.3/-
Dimensional —change after e goee 0506 -05%  -0.5% -0.5%

thermal aging

Conclusion

This study focuses on the usage of grinded EPDM waste coming from process waste in the
production of a static sealing profile (B-pillar or a glass run channel profile). It aims to add non-
recyclable EPDM wastes to the circular economy as post-industrial recycling (PIR) material.
For this purpose, EPDM wastes grinded to 100 mesh were used in a weight ratio of 10%, 20%,
and 30% in 90 ShrA TPV production at the Ravago R&D Center. Then these TPV materials
were used in the non-visible and non-functional area of the B pillar of GRC via the extrusion
process in Standard Profile Ege. The mechanical properties were evaluated on TPV material
samples. No significant changes were affecting the final performance and processability of the
sealing profile. Tests performed show that the EPDM grind ratio affects the surface appearance.
As the target area is non-visible/functional, the appearance would not be a problem for this
application. According to the results of the permanent set, which is a critical property for this
application, up to 30% EPDM grind ratio can be used in non-visible areas of the static seals.
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Giris

20. Yiizyilin ortalarinda bilgisayar destekli tasarim ve bilgisayar destekli iiretim sistemleri
endiistri alaninda kullanilmaya baglandiginda vana sistemlerinde gelismeler olacagi
dngoriilmekteydi. 11k endiistriyel uygulamalarda, parg¢a geometrileri vana sistemlerinde ihtiyag
duyulan yenilestirmelere kiyasla olduk¢a kolaydi. Fakat aymi teknik vana yapimi igin
kullanilabilirdi. Bilgisayarlarin hesaplama giicii sinirliydi ve bir gigabyte siiriicii diye bir sey
heniiz duyulmamusti ve kullanilmakta olan CAM (Computer Aided Manufactoring — Bilgisayar
Destekli Uretim) sistemleri vana tasarim igin kullanim oldukga biiyiiktii. Bu ciimleler,
bilgisayar teknolojisinin gelisimindeki 6nemli kilometre taslarindan bazilarini yansitiyor
(Olgun ve ark., 2014). Bilgisayarlarin hesaplama giicii, giiniimiizdeki gibi sinirsiz degildi ve bir
gigabayt siiriicli, o donemde heniiz yaygin degildi. CAM sistemleri vana {iretimi gibi birgok
alanda kullanilmaktaydi. Bu sistemler, {irlin tasarimi ve iiretimi siireglerinde, tasarimcilarin
dirtinlerini daha hizli ve daha dogru bir sekilde iiretmelerine yardimci oluyordu. Bu sayede,
iiriinlerin kalitesi artarken, liretim maliyetleri de diisiyordu (Kalayci ve ark, 2015).

Ote yandan iiretimin yaninda tasarim igin de bilgisayar destekli tasarim CAD (Computer Aided
Design — Bilgisayar Destekli Tasarim) sistemlerinin kullanilmasi yayginlagsmaya baglamustir.
Bu sekilde vanalarin ii¢ boyutlu (3D) modellemeleri miimkiin hale gelmistir (Yetginer, 2007).
Bu sistemin en biiyiik avantaji iiretimde deneme yanilma yapmak yerine tasarim agamasinda
gercek verilere ulasilabilecek bir ortamin simiile edilebilme olanaginin saglamasidir. 3D
tasariminda kullanilabilecek olan programlar; Solidworks, Catia, Inventory, AutoCAD,
Siemens PLM NX, Autodesk Maya olarak siralanabilir. Bu programlar yirminci yiizyilin
ortalarinda kullanilmaya baglanmig ve giiniimiizde yaygin olarak kullanilmaya ve gelismeye
devam etmektedir (Anon., 2023).

Akiskanlarin kontrollerinde yaygin olarak kullanilan vana sistemlerinde de CAD ve CAM
uygulamalari kritik bir 6neme sahiptir. Giiniimiizde dogal su kaynaklarinin korunmasi amaciyla
gelistirilen sistemlerde sizdirma hatalarinin sifira indirilmesi ve iiretim maliyetlerinin
minimuma indirilmesi i¢in gergeklestirilen Ar-Ge faaliyetlerinin stratejik konumu bu ¢alismay1
baslatan motivasyon olarak tanmimlanabilir (Ozkan, 2023). Sunulan bu makalede vana
sektoriinde yaygin olarak kullanilan kelebek vanalarin bilgisayar destekli tasarim ve {iretimine
ait detaylar yer almaktadir. Sekil 1°’de vana tasarimina ait gorsel yer almaktadir. Tasarim
esnasinda meydana gelecek olas1 sorunlar Solidworks programui ile tespit edilmis olup deney
tasarimindaki parametrelerin optimizasyonu Minitab simiilasyonlari ile saglanmistir. Tiim bu
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caligsmalar neticesinde sizdirmazlik opsiyonun EPDM malzemesi kullanilarak saglanacagi tespit
edilmistir.
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Sekil 1. Vana CAD uygulama 6rnegi.

Materyal ve Metot

Bu makalede, DIN 3354, API 609, BS 5155 ve ANSI/AWWA C504-80 gibi standartlar iizerine
detayl1 bir literatiir taramas1 yapilmis. Petrol sektorii ihtiyaclarina uygun bir parca tasarlamak
adina sektorel gereksinimleri karsilayacak sekilde genis bir mukayese ¢aligmasi yiiriitiilmiis ve
sektorel yenilikler incelenerek fikir havuzu olusturulmus. Bu bilgiler 1s181nda, modelin standart
gerekliliklerini karsilayacak genel tasarim hatlar1 belirlenmis ve Solidworks tasarim yazilimi
kullanilarak éncelikle 3D gizimler olusturulmus. Ornegin, Wafer tip modelin ana tasarimi Sekil
2’de gosterilmis.

Parcanin gévdesi, EN-GJS 400-18 LT standartlarina uygun olan ve GGG 40.3 olarak da bilinen
bir malzemeye gore tasarlanmis. GGG 40.3 malzemesi, gereken mekanik 6zellikleri saglamak
icin Ozellikle ferritik bir mikroyapiya sahiptir. Bu mikroyapi, parcanin toklugunu arttirmak
adma karbonun grafite doniisiimiinii saglar. Bu karbonun homojen dagilimi, parganin mekanik
ozelliklerini belirleyen faktorlerden biridir. Tablo 1°de, GGG 40.3 malzemesine ait kimyasal
analiz degerleri bulunmakta ve bu analizler, mekanik 6zelliklerin belirlenmesi ve parganin
simiilasyon ¢aligsmalarinin yon verilmesinde kullanilmustir.
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Sekil 2. Modele ait tasarimlarin ¢izimi.

Tablo 1. Gévde Malzemesi Olarak Segilen GGG 40.3’lin Kimyasal Analizi.

Element (%) | C Si Mn P S Cu

Olmast 3,75- 1,40- Max Max 0,009- Max
Gereken 3,85 1,50 0,10 0,04 0,015 0,10
Olgiilen 3,81 1,44 0,05 0,002 0,001 0,21

Klape malzemesi i¢in EN 1982 CuSnl10-C (CC 480K) secilmistir. Bu klape malzemesinin
kimyasal analizi Tablo 2’de belirtilmistir. Bu kimyasal analizlere gore modelin mekanik
ozellikleri belirlenerek ANSYS simiilasyon programinda mekanik dayanim araligindaki
karakteristikleri gozlemlenmistir.

Tablo 2. Klape Malzemesi Olarak Segilen CuSn10’un Kimyasal Analizi.

Element (%) Cu Sn Mn Pb Zn Sh
Olmasi1 Gereken 88-90 9-11 Max 0,10 Max 1 Max 5 Max 0,2
Olgiilen 89,0 10,2 0,02 0,05 4,71 0,10

Govdenin korozyon direncini artirmak ve sizdirmazligi saglamak igin ASTM D2000 M1BA407
EPDM malzemesi tercih edildi. Bu malzeme, ASTM D1056 ve ASTM D2240 standartlarina
gore 35-45 Shore A sertlik, ASTM D412 standardina gore ise 1050 PSI ¢cekme mukavemeti ve
%400 uzama degerlerine sahip olmas1 6ngoriiliiyor. Sekil 3'te, govde, klape ve sizdirmazlik i¢in
secilen kauguk malzemelerin detayli ayristirilmig goriintiileri sunulmustur.
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a

Sekil 3. Wafer Tip Kelebek Vana Tasarimlarin Ayristirilmig Hali a) GGG40.3 Sfero Govde b)
EPDM Kauguk Kaplama c¢) CuSn10 Klape.

Solidworks'te yapilan tasarim agamasinin tamamlanmasinin ardindan dogrulama siirecine
gegildi. Dogrulama agamasinda 6ncelikle ANSY'S statik analiz modiilii kullanildi ve EN 1074
standartlar1 ¢ercevesinde tekil ve montajli olmak tizere iki farkli sayisal yontemle analiz yapildi.
Rayleigh-Ritz metodu ve interpolasyon ¢oziimii kullamilarak analiz gergeklestirildi. Belirlenen
standart sinir kosullar1 dogrultusunda, gévde pargasi i¢in nominal basing degerinin bir buguk
kati, klape pargasi i¢inse nominal basing degerinin yiizde on fazlasi olarak tanimlanarak test
edildi. Elde edilen sonuglar, optimum et kalinliklarini belirlemek ve tasarim tamamlanmadan
olasi problemleri 6ngdrebilmek igin kullanildi. Sekil 4'te yer alan gévde mekanik analizleriyle
malzeme dayanimi test edildi. Govde, test basincinin bir buguk katina dayanabildigi tescil edildi
ve govde malzemesinin uygunlugu dogrulandi. PN 10 sinifindaki parga i¢in 15 Bar maksimum
basing degeri baz alinarak giivenlik katsayilar1 hesaplandi.

39



1

“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve Inovasyon Calismalarr’

Sekil 4. Govde mekanik analizleri.

Govde malzemelerinin maruz kalacagi gerilmelerin yani sira akis debisine bagli olarak farkli
yiiklere maruz kalacak olan klapelerin ANSYS mekanik simiilasyon sonuglar1 Sekil 5'te
sunuldu. Bu simiilasyon sonuglari, EN 1267:2012 (E) standardina gore akis katsayis1 ve basing
kayb1 katsayisi formiilleriyle tanimlandi. Vana, TS EN 1267 akis direnci deney standardina
uygun olarak, Solidworks ¢izim programinda tam agik pozisyonda modellemesi yapildi. Dékiim
yontemiyle iiretilecek klapelerin mekanik analiz sonuglari, 6zellikle orta kisimlarin yiiksek
gerilmelere maruz kalmasi nedeniyle dokiim yoOntemiyle klape iiretiminin sakincali
olabilecegini gosterdi. Bu nedenle, bronz klapelerin korozyon hizi ve diisiik maliyetlerine
dayanarak CuSnl0 malzemesi iizerinde yapilacak modifikasyonlar ve varyantlarla ilgili
alternatif iiretim tekniklerinin arastirilmasi gerceklestirildi. Bronz klapelerin korozyon direnci
ve diisiik maliyetleri nedeniyle, CuSn10 malzemesi iizerinde yapilabilecek modifikasyonlar ve
varyantlar ile ilgili alternatif iiretim teknikleri arastirildi. 240 MPa akma mukavemeti degerleri
baz alinarak gerceklestirilen klape malzemeleri i¢in nominal basincin yiizde on fazlasi siur
kosulu belirlendi ve bu kosul altinda mekanik sayisal analiz yontemi uygulandi. Bu sekilde, 16
barlik maksimum calisma basmcinin 1,1 katina denk gelen 18 bar i¢in klape mekanik analizi
Sekil 5'te sunuldu.
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Sekil 5. Dokiim klape mekanik analizi.

Govde, klape ve mil malzemelerinin analizleri yapildiktan sonra bu malzemelerin tasarimini
gecerli kilmak icin prototip imalat asamasina gecildi. Bilgisayar kontrollii tezgahlar, dokiim
pargalarin akiskana uygun bir sekilde tasarlanmasinda etkin bir rol oynayarak dokiim
stireclerine sekil vermektedir. Tasarlanan dokiim modeli, teknik resimlerine gére govde modeli
ve macga sandiklariyla hazirlanmistir. Sekil 6'da govdeye ait dokiim modeline iligkin bir resim
bulunmaktadir.

Sekil 6. Lug (Wafer) govde dokiim.

Sicak dévme isleminde kalip sicakligi, proses siiresi, ddvme sicakligi ve dovme yiikiine gore
yap1 degiskenlik gostermektedir. Sekil 7’de klape sicak dovme numunesine ait resim
gosterilmistir.

41



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

Sekil 7. Sicak dovme ile iiretilen prototip klape.

Dokiim yontemiyle {iretilmis, presle EPDM kaplanmig gévde ve sicak dovme ile iiretilmis
klapelerin montaj tasarimlar1 Sekil 8'de sunulmustur. Bu asamada 6l¢tim hassasiyetlerine dayal
olarak malzeme se¢imi ve tasarimi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sekil 8. EPDM Kaplanmis Lug Tip Gévde ve Sicak Dévme ile Uretilmis Klape Montaj
Simiilasyonu.

Klape ve govde montajinda en hassas noktalardan biri, klapeyi harekete gecirecek tork
degerlerinin alin ve cap sikiliklarina gore optimizasyonudur. Farkli gévde ve ¢ap sikiliklaria
gore elde edilen tork degerleri, Minitab Veri Analizi programiyla degerlendirilmis ve en uygun

sikilik degerleri belirlenmistir. Tablo 3'te, Minitab deney tasarim modiiliiyle elde edilen
faktorlerin siralamasi yer almaktadir.
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Tablo 3. Minitab alin torkuna etkileyen alindaki ve gaptaki sikiliklarin alin torkuna etkisi.

Numune | Alinda Capta Alin
stkilik sikilik Torku
(mm) (mm) (Nm)
1. 1,7 1,8 15-20
2. 1,7 1,9 1-5
3. 1,7 1,9 1-5
4. 1,7 1,9 1-5
5. 1,7 1,9 1-5
6. 1,7 1,9 20-25
7. 1,7 18 1-5
8. 1,8 1,8 10-15
9. 1,8 1,8 1-5

Bulgular ve Tartisma

Lug ve Wafer tip kelebek vanalarin her ikisinde de ayni gévde modelinden GGG 40.3 malzeme
dokiimii gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen dokiimlerde herhangi bir sorun gézlenmemis olup
Sekil 9°da gosterilen mikro yapilarin kontroliinde grafitlerin kiiresel yapida ve homojen olarak
dagilim gosterdigi, kiiresellesmemis grafitin bulunmadig: tespit edilmistir.

Sekil 9. Govde dokiim malzemesine ait mikro yap1 resmi.
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Tablo 4’te ise bu mikro yapiya sahip modeller ile gerceklestirilen mekanik test sonuglari yer
almaktadir. Tespit edilen degerler standart gerekliliklerini kargilamaktadir. Tablo 4’te govde
dokiimiine ait mekanik degerler gosterilmistir.

Tablo 4. Govde dokiimiine ait mekanik degerler.

Malzeme Cekme Dayanimu Akma Siir1 Uzama Sertlik
(N/mm?) (N/mm?) (%) (HB)
GGG 40.3 390-410 230-260 18 145-155
Sonuc¢

Bu ¢aligmada, kauguk kaplanmis gévde ve sicak dovme ile iiretilmis klapelerin prototip imalati
sonrasinda klape-govde temasma gore degiskenlik gosteren islak tork degerlerini optimize
etmek i¢in Minitab verileri ile deney tasarimi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, klape alin
bolgesindeki sikilik arttikga 1slak tork azalirken, gévde ¢apinda sikilik arttik¢a 1slak torkun
arttig1 gézlenmistir. Alindaki sikilik degerleri 1,43-1,53 mm arasinda optimize edilirken, gdvde
capindaki sikilik degeri 1,44-1,51 mm arasinda degisiklik géstermektedir. Ortalama 18 Nm 1slak
tork degeri Minitab verileriyle dogrulanmustir.

Ayrica, enerji verimliligi, karbon ve su ayak izi gibi giincel konularin detayl bir sekilde ele
alindigr calisma, iklim krizinin etkileriyle miicadelede su kaynaklarinin daha verimli
kullanilmasini igeren 6nemli gelismeleri icermektedir. Karbon ayak izinin azaltilmasi igin
yapilan iyilestirmelerle, kelebek vana {iriiniindeki enerji kayb1 %32 azaltilmis ve karbon ayak
izi %26 disiiriilmistiir. Govde ve klape tasarimlarinda yapilan simiilasyon destekli testlerin,
gergek test verileriyle %100 oraninda &rtiigmesi, simiilasyon destekli tasarimlarin degerini bir
kez daha kanitlamistir.

Calismanin 6nemli sonuglarindan biri de 6zgiin bombeli govde ve kademeli mil yapist igin
ulusal ve uluslararasi patent basvurularinin gerceklestirilmis olmasidir. Uretimin her
asamasinda bilgisayar destekli tasarim ve simiilasyonun kritik oldugu vurgulanmistir. Farkli
prototip imalat elemanlarinin montaj1 i¢in optimum degerlerin deney tasarimi ve veri analiz
programlariyla degerlendirilmesi, ampirik verilere ulasma ve bu verilerin dogru analizi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Giris
Belirli kuantizasyon seviyelerine, ayarlanabilir yapisal 6zelliklere ve ¢esitli kompozisyonlara
sahip nanomateryallerin farkli sentez yontemleri kullanilarak iiretildigi platforma nanoteknoloji

adi1 verilir. Bu iiretilen nanomateryaller ¢esitli alanlarda (6rnegin; tip, ¢evre bilimleri, ulagim,
elektronik, enerji operasyonlari, gida glivenligi gibi) uygulama bulmaktadir.

Nanomateryallerin iiretiminde top-down ve bottom-up yontemleri kullanilir. Nanomateryallerin
iiretim prosesleri Sekil 1’de verilmistir. Nanopartikiillerin atomlar veya molekiillerden
baglayarak birlestirilip yiikseltilmesiyle bottom-up yontemi (Abid et al., 2021), biiyiik bir
malzemenin asamali olarak nano boyuta indirgenmesi sonucunda nanopartikiiller elde edilmesi
(Bera et al., 2010), top-down yontemi olarak adlandirilir. Asagidan yukariya yaklagimda
sentezlenen nanopartikiillerin sekil ve boyutlarini takip etmek daha kolaydir, bu da spesifik
uygulamalara yonelik 6zel tasarimlarin olusturulmasini saglar (Gawande, vd., 2016). Bu
bakimdan, her iki yaklagimin da benzersiz 6zellikleri, nanomateryal sentezinin ve tasariminin
karmagikligini anlamak ve optimize etmek icin dikkate alinmalidir.
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Kuantum partikiilleri, nanopartikiiller, farkli polimerizasyon metotlar1 ile elde edilmis
Sekil 1: Nanoyapilarin sentez yontemlerinin sematize edilmesi.

nanokompozit (Chat et al 2009, Arslan 2004) olusumu ve matriks yiizeyinde partikiillerin en iyi
dagilma oOzelligi saglamalar1 igin, matriks ile fiziksel etkilesimlerinin giiclii olmasi ve
stabilizasyonun gerc¢eklestirilmis olmasi gereklidir. Genelde kuantum partikiilleri veya
nanopartikiiller yiizeylerindeki OH- gruplari ile farkli fonksiyonel yapilar ile etkilesirler (Pieere
et al 2002). Bu islem sayet silan yapilarinin oldugu bir reaksiyon ise silanol yapilari etkileserek
tepkime sonras1 (Sekil 2) kiigiik molekiillerin ¢ikisi (su veya alkol), partikiiliin yapiya dahil
oldugunu gosterir. (Arslan et al 2013).

X
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Sekil 2. Nanopartikiillerin yiizey modifikasyonu etkilesme olasiliginin gosterilmesi

Benzer sekillerde ¢alismada elde edilecek olan kuantum partikiilleri yiizeylerinde —OH ve
amino gruplarimin varligi bilinmektedir. Bu sayede ¢esitli polimerizasyonlarla elde edilen
yiikksek yiizey alanli ve polimerik matriks iizerine kolay bir etkilesimle modifikasyon
gerceklestirilecektir. Genel olarak molekiiler yapilarin ve nanopartikiillerin ytlizeylerindeki
hidroksil gruplar ile modifiye edilebilecek yiizeyin hidroksil gruplarinin kondenzasyonu net
goriilmektedir. Organik inorganik yapilarda, 2 tane nano pargacik ekleme yontemi vardir. a) On
islem ile stabilizasyonu saglanmis pargacigin digaridan eklenmesi (ex-situ metot) a) matriks
igerisinde parcacigin in-situ olarak kompozit olusturulmasi (Arslan et al 2013).
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Sekil 3. Herhangi bir yiizey i¢in molekiiler maddeler ve nanopartikiiller ile yiizey
modifikasyonu ve akilli ylizey olusumu

Gida indikatorlerinin genel ¢alisma prensibi; oksijen veya mikrobiyal etkenlerle bozulmasiyla
meydana gelen metabolitlerin ambalaj igerisinde etiketin renk degisimine dayanmaktadir (Sekil
3). Glikoz, biyojenik aminler, ugucu azot bilesikleri, organik asitler, etanol, karbondioksit,
kiikirtlii bilesikler, toksinler, enzimler ve siilfiir miktarlar1 metabolitlere ornek verilebilir.
Yukarida bahsedilen indikatérler iiriine oldukea hassastir ve iiriine dzeldir. Ozellikle et bazli
gidalarda amin ve merkapto bilesiklerini igeren bozulma iiriinleri ortaya ¢ikar. Dolayisi ile sunu
belirtmek gereklidir ki 2023 vizyon programinda TUBITAKin hazirladig1 gida alaninda cesitli
uygulamalar1 ifade edilmektedir.

Bunlar; biyoaktif maddelerin kontrollii salinimi, fonksiyonel iiriinlerin gelistirilmesi, gida
isleme, nutrasdtiklerin tasinmasi ve patojenlerin tespiti ve gida giivenliginin artirilmasi; elde
edilen iriiniin kalitesi ve paketlenme Omriinii pozitif yonde artiracak paketleme sistemlerinin
elde edilimesidir. Gida indikatorlerinin en {nliilerinden biri Vitsab® markasidir. Bir
uygulamada, plastik ambalajlarin birinde sivi siispansiyon i¢inde herhangi bir lipaz substrati ve
pH indikator boyasi, digerinde ise lipaz enzimi yer almaktadir. Bu sayede bozunma {iriinleri
renk degisimi ile tayin edilebilir olmaktadir.

Tazelik  Tazelik

INDIKATORU INDIKATORU

"I

Sekil 4. Yesilden sariya renk degistiren indikator ile tazelik indikatorii

Son yillarda yapilan ¢alismalarda yilizey modifikasyonu ile sentezlenen malzemelere drnek
olarak suyu module eden siiperhidrofobik kaplamalar (Ganesan 2009) benzer sekilde glimiis
bazli antibakteriyel kaplamalar sentezlenmistir (Wani et al 2010). Yiizey malzemesi olarak akilli
maddelerin ve ambalajin gelisimi ise farkli metotlarla daha O6nceden ortaya konmus ve
gozlenmistir (Vanderoasta et al 2014). Akilli paketleme ve ambalajlamada ambalajin bulundugu
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ya da gidanin 6zelliklerinin yer aldig1 ve perakendeciyi, iireticiyi ve tiiketiciyi bu 6zellikler
hakkinda bilgilendiren ambalajlama teknigidir. (Leyva-Porras et al 2015). Ayrica; yiizey ile
sensorik 6zellikler kullanarak madde kalitesi ve giivenligi hakkinda bilgilendiren iizerinde i¢ ya
da bir dis gosterge bulunduran paketleme ya da ambalaj materyali iizerine basilan etiket veya
belirtegler hazirlanmistir. (Vanderoasta et al 2014). Bir polimerizasyon yontemi olarak sol-jel
teknigi Bottom-Up tekniklerinden bir tanesidir ve istenen boyutlarda nanopartikiillerin hidroliz
kondenzasyon vasitasi ile titanyum baglaticilarindan sentezlenmesini saglar.

Bu calismada akilli malzeme (veya akilli ambalaj-intelligent packaging) olarak, kuantum
partikiillerinin veya nanopartikiillerin eldesi i¢in optimal sartlarin hazirlanmasi, elde edilen
nanopartikiillerinin kimyasal analizleri ve sensor olarak kullanima uygunluk arastirmalari i¢in
literatiir incelemeleri yapilmasi ve o6zellikle elde edilen TiO» nanopartikiillerinin, oksijen ile
bozunan gida firiinlerinin tespitinde duyarli ve renk degistiren sensdr olarak kullanimi
aragtirilmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, aymi boyutlarda, tekrarlanabilir TiO;
nanopartikiillerinin sentezi ve karakterizasyonu gergeklestirildi ve oksijen sensor ozellikleri
arastirildi. Boylece elde edilen sensor 6zelligi gosteren nano partikiillerin {iretilmesi ve bunu
gida ambalajlarinda etiket seklinde ya da polimer yapisina katki olarak kullanip halkimizin
bozunmus giday1 ambalajindan tanimasi ve gerekli 6nlemi almasi hedeflenmektedir.

Materyal ve Metot

Deneysel ¢aligmalarda, Titanyum (1V) izopropoksit Ti[OCH(CHzs)2]4 (%97, Sigma Aldrich,
CAS Number:546- 68-9), Glisial asetik asit CoH402(%98, Sigma Aldrich, CAS No:87-51-
4),Gliserol HOCH2).CHOH (%99, Merck, CAS 56-81-5), Metilen Mavisi(Extra Pure, Merck,
CAS No: 61-73-4) temin edilmistir.

Anastase TiO2 Partikiiliin Sentezi ve Karakterizasyonu

Anataz TiO; nanopargaciklari asit katalizli bir yontemle (Sekil 5) sentezlendi (Leyva-Porras et
al 2015). Elde edilen naopartikiiliin karakterizasyonu i¢in FTIR, XRD analizleri yapildi.
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Sekil 5. TiO2 nanopartikiillerin sentezi
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TiO2 Nanopartikiil iceren Sensor Yiizeylerin Hazirlanmasi

Sensdr ylizeylerin eldesi i¢in kuantum partikiilleri daldirma metodu ile polimer iizerine dekore
edilebilir. Burada 6nemli olan daha sonra sistemi aktiflestirecek veya akilli 6zellik katacak olan
partikiillerin veya molekiillerin yiizeyde stabilizasyonudur. Genellikle partikiil ilavesi yiizeyde
daha uygun ayarlanabilen ve modifiye edilebilen bir karakter gosterirken 6zellik yapi ile eklenen
molekiil arasinda etkin bir bagin olusturulmasmi saglamaktir. Ozellikle aglomerasyonsuz
homojen ve seffaf malzemelerin hazirlanmasi igin partikiillerin boyutlarmin minimuma
indirgenmesi gerekir. Genelde yapilarda su faktorlerin 6ne ¢iktig goriiliir;

a) Yiizey ve nanopartikiil arasindaki etkilegim
b) Parcacik boyutu, spesifik yiizey alani, cinsi ve yapisi gibi nanopartikiiliin 6zellikleri
€) Nanopartikiillerin kendi molekiilleri arasindaki etkilesim

Diizenli araliklarla dekorasyon isleminde UV-Vis absorpsiyonu kullanilacaktir. Bu
islemler sonras1 aktive edilen sensorik fiber yiizeyler et bazli tiriinler basta olmak tizere bozulma
sonrasi ortaya g¢ikan ugucu bilesikleri tanima kapasitesine sahiptir. Bu sayede kuantum
partikiilleri ile bir tanimlama ve renk degisimi gozlenebilir. Béylece yeni ve gida kontroli i¢in
hassas bir metot gelistirilmis olacaktir.

Bulgular
TiO2 Nanopartikiiliin Karakterizasyonu

FTIR

Anataz TiO; nanopargaciklart asit Kkatalizli bir yontemle sentezlendi. Sentezlenen
nanopartikiiliin FTIR spektrumu sekil 6’da verildi.
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Sekil 6. TiO2 nanopartikiiliin FTIR Spekturumu

Sentezlenen TiO, nanopartikiilin FTIR spektrumu incelendiginde, 3420 c¢cm™ ! 'deki bant,
hidroksil (-OH) gruplarinin zayif gerilme titresimini, 1415 ve 1359 cm™ *'deki bantlar ise (-COO)
gruplarinin gerilmesini gostermektedir. Elde edilen FTIR spektrumu literatiirdeki yapilan
benzer sentez ¢alismalari ile uyumlu oldugu gozlendi (Weiguang et al 2009).
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XRD

TiO; saglam, nispeten ucuz, hazirlamasi kolay ve toksik olmayan bir malzemedir (Mulmi et al
2004). Anataz, rutil ve brokite olmak iizere {li¢ farkli kristal yapidan olusur (Setiya et al 2004).
Sentezlenen TiO; nanopartikiiliiniin XRD grafigi Sekil 7’de verilmistir.

5000 —
4000
3000

2000

X-ray intensity

1000 —

T T T 1
[0} 20 40 60 80 100

2 Theta Degree

Sekil 7. TiO2 nanopartikiilin XRD diagrami (JCPDS Kart No: 21-1272)

Sentezlenen TiO, nanoparcaciklarinin XRD analizi 260 20-800 araliginda yapildi. XRD
sonuglarina gore pik noktalarinin varligi kristal bir yap1 oldugunu gosterdi ve kirinim pikleri
anataz fazina aitti. Genis ¢izgiler, nano boyutlu kristali temsil ettigi gozlendi. XRD paternleri
25.44°, 36.16°, 47.91° ve 54.43°, 63.4%de swrasiyla (101), (103), (200) ve (105), (204)
diizlemleriyle anataz fazinda TiO2 nanopartikiilii gosteren kirmim tepe noktalar1 sergiledi.
Gozlenen tiim tepe noktalart standartla (JCPDS no: 21- 1272) iyi bir uyum iginde oldugu
gozlendi.

Nanopartikiil iceren sensor yiizeylerin eldesi i¢in kuantum partikiilleri daldirma metodu ile
polimer iizerine dekore edilebilir. Bu hazirlama sistemi igin mutlaka korunmus atmosferler
kullanilmalidir. Bu sayede sensér malzemeler hassas bir sekilde hazirlanir ve oksijen renk
degistirebilir hale gelirler. Bunun i¢in sentezlemis oldugumuz TiO; nanopartikiilleri Nisasta
polimer matrisi lizerine dekore edildi ve kullanilan metilen mavisi indikatoria %0,5 optimum
renk doniisiimii kosulunu (Sekil 8) sagladigi gozlendi (Wen et al 2018, Suramya et al 2013).

Sensor TiO2 Nanopartikiil iceren Sensor Yiizeylerin Hazirlanmasi

Tablo 1. Sensor Yiizeylerin hazirlanmasinda kullanilan Reaktifler ve Miktarlar

Deneme TiO, Nano | Nisasta Gliserol(ml) Metilen Sensor
Partikiil(g) polimeri(g) Mavisi(g) Durumu
1 1 - 05 0.02 X
2 1 - 0.5 0.01 X
3 1 - 0.5 0.005 O
4 0.9 0.1 05 0.005 0
5 0.8 0.2 0.5 0.005 O
6 0.7 0.3 05 0.005 0

51




“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

Sekil 8. Inert atmosfer, t=0 aninda UV 15181 altinda renk degisimi(mavi-renksiz) den t=60
dakika oksijen varliginda renk doniisiimii, t=150, t=380 dakika oksijen varliginda renk
doniigiimi, T=1200 dakika ilk hale geri doniisiimiin gosterilmesi
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Sonu¢

Sonug olarak, nano yapilt TiO2, Titanyum (1V) izopropoksitin hidroliz islemiyle sentezlendi.
TiO; nanopartikiilii anataz, rutil ve brokite olmak iizere ii¢ farkli kristal yapidan olusur. Fakat
rutile TiO; nanopartikiilleri termodinamik anlamda daha kararli iken, anataz TiO;
nanopartikiillerinin fotokatalitik ozelligi yiiksek oldugundan, TiO> nanopartikiiliin sentez
yontemi ve baslangic reaktantlar1 anataz yap1 sentezi olacak sekilde sentezlendi. Sentezlenen
TiO; nanopargaciklarinin kristal boyutu yaklagik <100 nm olarak elde edilmis ve anataz fazi
XRD grafigi ile dogrulanmistir. Elde edilen TiO; nanopartikiil bazli sensériin t=0 aninda (inert
atmosferde) UV altinda renk doniistimii sagladigt ve oksijen ortamina alindiginda zamanla
tekrar ilk rengine doniistiigii ve elde edilen sensoriin calistigi gézlendi. Titanyum dioksit
nanopargacik malzemenin oksijen ile bozunan iiriinlerin tespitinde sensor olarak kullanilma
potansiyelinin arastirilmasi ve gelistirilmesi literatiire katki saglayacagi diigiiniilmektedir. Bu
sayede ilgili endiistrilerde kullanilabilecek nanopartikiil bazli bir oksijen sensorii elde edilmis
olacaktir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma Manisa Celal Bayar Universitesi (MCBU) BAP birimi tarafindan 2022-31 nolu proje
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Sahra Tipi Dis Ortam Asi ve Kan Sogutuculari
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Giris

Gilintimiizde saglik sektoriinde ve acil durum miidahalelerinde soguk zincirin korunmasi,
taginmasi ve muhafazasi kritik bir dneme sahiptir (Zhao ve ark., 2023). Ozellikle asilar, kan
tirtinleri ve diger tibbi malzemelerin giivenli bir sekilde tasinmasi, depolanmasi ve dagitilmasi,
hastaliklarin kontrol altina alinmasi ve acil saglik durumlarina etkili bir yanit verilmesi
acisindan hayati 6nem tagimaktadir (Liu ve ark., 2019). Bu noktada, soguk zincir tagima
sogutucular1 ve donduruculari, mobilite, enerji bagimsizligi, dayaniklilik ve yiiksek performans
gibi 6zellikleriyle dne ¢ikan kritik cihazlardir.

Cesitli arastirmalar, soguk zincir tasima teknolojilerindeki inovasyonlart ve gelismeleri
incelemektedir. Yeni malzemelerin kullanimi, izleme sistemleri, sensor teknolojileri ve veri
analitigi gibi alanlarda yapilan ¢calismalar, soguk zincir yonetimini iyilestirmeyi amaglamaktadir
(Cai ve ark, 2022).

Baz1 galigmalar, soguk zincir tagima sistemlerinde enerji verimliligini artirmak ve ¢evre dostu
teknolojilere odaklanmak iizerine tasarlanmistir (Mohsin ve Yellampalli, 2017). Giines enerjisi,
rlizgar enerjisi veya enerji depolama sistemleri gibi yesil enerji kaynaklariin kullanimini igeren
aragtirmalar bu kapsamda degerlendirilebilir. Bazi arastirmalar, soguk zincir tasima
sistemlerinin etkili kullanimu igin egitim programlarim ve kapasite gelistirme stratejilerini ele
almaktadir (Li ve Li, 2020). Bu, saglik ¢alisanlar1 ve diger ilgili personelin bu teknolojileri etkili
bir sekilde kullanabilmesini amaglamaktadir.
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Sekil 1. Sahra Tipi Dig Ortam Asi ve Kan Sogutuculari

Sahra tipi dis ortam as1 ve kan sogutucular1 gibi 6zel tasarimlar, hastanelerin ulasmadigi kirsal
bolgelerde, askeri tesislerde, felaket durumlarinda ve enerji altyapisinin zayif oldugu saha
kosullarinda kullanilmak {izere gelistirilmistir. Bu makalede, soguk zincir tasima
sogutucularinin ve dondurucularinin tasarimindaki yenilik¢i yaklasimlar, enerji yonetimi
sistemleri ve dayaniklilik konular1 ele alinacaktir. Ayrica, bu cihazlarin tibbi iriinlerin giivenli
bir sekilde muhafaza edilmesi ve tasinmasi igin nasil optimize edildigi incelenecek ve saglik
sektoriindeki genis uygulama alanlarina vurgu yapilacaktir.

Materyal ve Metot

Bu caligma kapsaminda, 6zel olarak tasarlanmig soguk zincir tasima sogutucularinin prototipleri
kullanilmuistir. Sogutucularin gévdeleri, yiiksek 1s1 yalitimi saglamak amaciyla savunma
endiistrisinde kullanilan dayanikli plastik malzemelerle uretilmistir. Soguk zincir tagima
sogutucularinin 1s1 yalitim performanst 120mm poliiiretan govde ile saglanmistir. Yapilan
testlerde, cihazlar igerisindeki medikal tiriinleri 2 — 8 °C arasinda 140 ila 160 saat muhafaza
edebilme ozelligi gdstermistir.

(2.2) (2.b)

Sekil 2. Sahra Tipi Dig Ortam As1 ve Kan Sogutuculart
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I¢ batarya sistemini (Sekil 2.a) sarj etmek i¢in giines panelleri (Sekil 2.b), riizgar tribiinleri ve
ara¢ ¢akmaklar1 gibi temiz enerji kaynaklar1 kullanilabilmektedir. Enerji tiiketimi analizinde,
giines panelleri ve ara¢ ¢akmaklar1 gibi temiz enerji kaynaklar ile beslenen cihazlarin enerji
verimliligi yiiksek bulunmustur. Ozellikle giines panelleri ile sarj edilen cihazlar, uzun siireli
tagimalarda enerji bagimsizligini saglamistir.
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Sekil 3. Sahra Tipi Dig Ortam Asi ve Kan Sogutuculari

Sekil 3'te goriilen ve bu ¢alisma kapsaminda kullanilan 6rnek bir baglanti semasi1 mevcuttur. Bu
semada, gilines panellerinden elde edilen enerji dogrudan akiilere iletilmek yerine, MPPT
(Maximum Power Point Tracking) cihazlar araciliiyla saglanmaktadir. Ayrica, sogutucular
icin gii¢ ¢ikist da aym1 MPPT cihazi lizerinden gerceklestirilmektedir. Bu baglamda, MPPT
cihazlarinin kullanilmasi, giines panellerinden elde edilen enerjinin maksimum verimlilikle
kullanilmasina olanak tanir. Ayrica, ayni cihazin sogutucular i¢in gii¢ cikisini saglamasi,
sistemin genel performansini arttirmakta ve enerji yonetimini daha etkili hale getirebilmektedir.
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Sekil 4. Sahra Tipi Dig Ortam As1 ve Kan Sogutuculari

Soguk zincir tasima sogutucularinin performansi, igerisine yerlestirilen termal sensorler
sayesinde ¢esitli sicaklik kosullarinda degerlendirilmistir. Bu tirinlerde kullanilan ARM tabanli
islemci kontrolii ve kullanic1 dostu TFT LCD ara yiizii ile optimum sonuclar elde edilmesi
hedeflenmistir. Tim meniilerin sifre korumali olmasi, gilivenlik seviyesini st diizeye
¢ikarmaktadir. Ayrica, gelistirilen alarm sistemi sayesinde sarj sisteminin kesildigi, sogutucu
kapaginin acik kaldig1 veya sicakligin belirlenen iist veya alt sinirlara ulastigi durumlarda sesli
ve gorsel uyarilar alinabilmektedir. Sicaklik set degerleri ve kalibrasyonlar, yine sifreli meniiler
araciligiyla saglanmaktadir. Bu 6zellik, kullanicilara kontrol ve ayarlama konusunda giivenli bir
ortam sunarak sistem lizerinde tam kontrole sahip olmalarini saglar.

Bu ¢alismada gerceklestirilen testler, cihazin 1s1 yalitim 6zellikleri, enerji tiikketimi ve sicaklik
sabitligi iizerine odaklanmistir. Kullanilan enerji kaynaklarinin verimliligi, farkli sartlarda
cihazin calisma siiresi boyunca 6l¢iilmiis ve analiz edilmistir. Elde edilen veriler, istatistiksel
analiz yontemleri kullanilarak degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar anlamlilik diizeyleriyle
birlikte rapor edilmistir. Performans testleri ve enerji verimliligi analizlerinin sonuglari, soguk
zincir tagima sogutucularmin tasariminda ve islevselliginde potansiyel iyilestirmeleri
belirlemek amaciyla degerlendirilmistir.
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Sekil 5'te gosterildigi gibi, fabrikadan ¢ikan bir soguk zincir cihazinin hava, kara ve deniz gibi
cesitli asamalarda hizmet verebilme kapasitesi vurgulanmaktadir. Bu, cihazin genis bir kullanim
yelpazesine sahip oldugunu ve gesitli ¢evresel kosullarda sorunsuz bir sekilde ¢alisabildigini
gosterir. Tasarimlari, gerekli yalitimlarin saglanmasiyla yagmur ve ¢amur gibi olumsuz hava
kosullarina uyum saglayacak sekilde yapilmis ve test edilmistir.

Sekil 5. Sahra Tipi Sogutucularin Kullanim Senaryosu

Ayrica, 6zel bolgelerde ve hava ulasiminin ini§ yapamayacagi durumlar gibi belirli senaryolara
yonelik olarak ugaktan paragiit ile atilma konusunda ¢aligmalar devam etmektedir. Ancak,
simdiye kadar diger ulasim yontemlerinde herhangi bir problem yaganmamustir.
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Sekil 6. Sahra Tipi Sogutucularin Sevk Islemi

Sekil 6.’da goriildiigi gibi sogutucularin sevk sirasinda da sarj olabilecegi bir baska prototip
goriilmektedir.

Bu tarz bir sevk islemi i¢in Sekil 7°de gosterilen modellerin tamami uyumludur. Oztas Global
Sogutma Teknolojileri ve Metal Sanayi Ticaret Anonim Sirketi tarafindan patentli [6] bu
calismalarin askeri alanlarin ve afet bdlgelerinin olaganiistii durumlarina gore testleri
gerceklesmistir.

Sekil 7. Sahra Tipi Sogutucu Modelleri

Bulgular ve Tartisma

Giines enerjisi ile sarj edilen sogutucularin performansi, farkli giines 15181 seviyelerinde test
edilmistir. Yapilan analizler, giines enerjisi ile ¢alismanin cihazin enerji ihtiyacim etkili bir
sekilde karsiladigin1 gostermistir. Performans testleri ve enerji verimliligi analizleri lizerinden
elde edilen veriler istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Istatistiksel analiz sonuglari, soguk
zincir tasima sogutucularinin tasariminda basarili bir sekilde uygulanan 6zelliklerin giivenilir
oldugunu ortaya koymustur.
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Soguk zincir tasima sogutuculari, saglik sektoriinden askeri operasyonlara kadar genis bir
uygulama yelpazesine sahiptir. Bu teknolojinin yaygilagtirilmasi, tibbi iriinlerin giivenli
taginmasi ve depolanmasi a¢isindan 6nemli bir adim olacaktir. Bu bulgular, soguk zincir tagima
sogutucularinin etkili ve gesitli uygulama alanlarinda basarili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermektedir. Gelecekteki calismalar, enerji verimliligi, dayaniklilik ve genis kapsamli
kullanim agisindan daha fazla ayrintili analizlere odaklanabilir.
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Sekil 8. Sahra Tipi Soguk Zincir Sogutuculari Sicaklik Grafikleri

Sahra Tipi Soguk Zincir Sogutuculari, sadece yenilenebilir enerji kaynaklariyla galismakla
kalmayip ayni zamanda enerji kaynaginin tamamen ortadan kalktigi durumlar gibi zorlu
senaryolarda da hayati bir 6neme sahiptir. Bu tip durumlarda, cihazlarin muhafaza siireleri
iizerine detayl1 bir ¢calisma yiiriitiilmiistiir. Sahra Tipi Soguk Zincir Sogutuculari lizerine entegre
edilen sensorlerden elde edilen veriler, Sekil 8’de agikga goriildiigii gibi, sogutucu sicakliginin
belirlenen set degerine ulagma siirelerini detayli bir sekilde sunmaktadir. Ayrica, ayni grafik
iizerinde sicaklik muhafaza siireleri de dikkate alinarak gozlemlenmektedir.
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Sekil 9. Sahra Tipi Soguk Zincir Sogutuculart Gii¢ Grafikleri

12000

Sekil 9°da, yiiklerin sogutma sirasinda ¢ekilen gii¢ degerinin maksimum seviyelerde oldugu bir
asamada muhafaza boliimiinde minimum seviyeye diistiigii gézlemlenmektedir. Bu sonuglara
gore, sogutma baglangicinda ilk kalkista 160W seviyesinde olan gii¢ tiiketimi, sogutucunun
rejime ulagsmasi ile 120W seviyelerine diismekte ve set degerine ulasildiktan sonra muhafaza
moduna gecerek OW seviyelerine diismektedir. Sekil 5, bu giic degerlerinin zaman igindeki
degisimini net bir sekilde gostermektedir. Ayrica, sicaklik muhafaza ile ilgili detayli verilere

Tablo 1'den ulasmak miimkiindiir.

Tablo 1. Muhafaza Siireleri

Sicaklik Degeri | Siire

1.8 Baslangig
0.5 24 Saat
0.5 48 Saat
1 72 Saat
11 96 Saat
2.3 120 Saat
4.6 146 Saat

Sonu¢

Bu calisma, soguk zincir tasima sogutucularinin pratik uygulama alanlarini genigletmeye
yonelik énemli bir adimdir. Ozellikle kirsal kesimlerde, askeri operasyonlarda ve dogal afet
miidahalelerinde, enerji bagimsizlig1 ve dayanikliligiyla 6ne ¢ikan bu sogutucularin etkili bir
sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Bu ¢aligma, soguk zincir tagima sogutucularinin basarili
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bir sekilde tasarlandigini ve test edildigini gostermektedir. Ancak, gelecekteki galigmalarda
enerji verimliligi optimizasyonu ve daha genis dlgekteki kullanimlar i¢in tasarim iyilestirmeleri
yapilabilir.
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Giris

Medikal sektorde kullanilan ve iilkemizin ihtiyaci olan Ultra Derin Dondurucu Buzdolaplari
Yurtdigt tiretim kaynakli olarak ithal edilmekteydi (Wang ve Bai, 2021) ve iilkemizde iretimi
yaptlmamaktaydi [2]. Yiksek doviz kullanilarak yurtdigindan gelen bu dolaplarin
yerlilestirilmesi, disa bagimlig1 azaltmak ve doviz ¢iktisin1 engellemek i¢in 2019 yilinda proje
baglatilmistir. Projede temel hedef yiiksek girdi maliyetlerini diisiirmek ve Yiizde yiiz yerli
Miihendisler ile bu dolabin iiretimini yapmaktir. Ultra Derin Dondurucu bu dolaplar, Kan
merkezlerinde, Kok hiicre merkezlerinde, Viriis/Bakteri depolanmasinda, Tiip bebek merkezleri
gibi bir¢ok noktada kullanilmaktadir. Ulkemiz icin kritik olan bu sektdrlerde disa bagimlilig
ortadan kaldirmak temel diisturumuzdur. Projenin baslatilma gerekgelerinin en baginda mevcut
pazari inceledigimizde 300 lt. ile 9001t kapasiteli iiriinlere ihtiyacinin olmasi fakat yurt iginde
iiretilmemesidir. Ozellikle Tiirk Kizilay Kan Hizmetleri Genel Miidiirliigii minimum 805 It
hacme sahip iiriin ihalesi kapsaminda teknik sartname yayimlamistir. Tlgili kriterdeki iiriiniin
yurt i¢inde ireticisi bulunmayip yurt dist muadillerinin de yiiksek maliyetli olmasidir. Projeye
Celal Bayar Universitesi Teknokent béliimii ile baslanilmis ve Teknik destek alinarak ortak bir
ekip kurulmus, ¢aligmalar ve ilk prototip iiriinler ortaya ¢ikarilmistir.

Proje basladiktan sonra Corona viriis pandemisinin patlamasi ve sonrasinda ortaya ¢ikan MRNA
Asilarinin -70 derecelerde muhafaza edilmesi gerekliligi proje baslangicinin ne kadar dogru
oldugunu gdstermistir. Bununla birlikte proje hiz kazanmis ve bu asilar iilkemize gelmeden
Ultra Derin Dondurucu Dolaplari piyasaya sunulmustur.

Bu dolaplar alisilagelmis buzdolaplar1 gibi standart sogutma sistemlerine sahip degillerdir.
Sistemde kullanilan Kaskat sogutma sistemi ¢ift kompresér ve 6zel gazlar kullanilarak
hedeflenen diisiik sicakliklara diisiilmesi ongoriilmiistiir. -86 derece sicakliklara inebilmek i¢in
Kompresor arastirmasi yapilmis ve Secop firmasi ile yapilan toplantilar ve degerlendirmeler
sonunda bu markanin kompresorlerinin kullanilmasi yoniinde karar alinmistir. Yine sistemde
kullanilacak gazlar incelenmis ve literatiirler taranmis baslangi¢ olarak R404A gazi ile RS08B
ile iriinlerin startinin verilmesi kararlagtirilmistir. Yine yapilan arastirmalarda bu iki gaza
muadil olarak R290 (Propan) ve R170 (Ethane) gazlar1 incelenmis kullanimi1 uygun goriilmiistiir
ancak bu gazlarin tedarigi oldukga sikintili oldugundan ve yine Tiirkiye de bulunmamasindan
dolay1 bu gazlar ile ileriki donemde ¢alisma yapilmak iizere bekletilmektedir.

Materyal ve Metot
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Yukarida bahsedilgi tizere Ultra Derin Dondurucu dolap sogutma yapisi Kaskad sogutma
sistemi olarak tanimlanabilir. Kaskad sogutma sisteminde 2 adet Kompresor bulunmaktadir.
Birinci sistem olarak adlandirilan sistemin Evaporatorii kullanilan bir Isil degistirici sayesinde
Ikinci sistemin Kondenseri gorevini yapmaktadir. Sogutma sistemi grafik gosterimi asagida
verilmistir.

1. KOMPRESOR

HASNYANDA

DRYER

W— KILCAL BORU

ESAMJOR

v
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NHOE TYIA

2 KOMPRESOR
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OIL SEPERATOR
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Sekil 1. Sistem Semasi

Semada goriildiigii gibi 2 sistemde ilaveten bir yag separatdrii vardir. Bu Yag separatorii sisteme
ihtiyacindan fazla yag gitmesini ve sistemin ¢ok diisiik sicakliklarda olmasi nedeni ile fazla
yagin donmasint 6nlemek adina yerlestirilmistir (Sekil 1). Birinci sistemde Bakir borulardan
olusan ve Aluminyum Fin kanatlar1 olan Kondenser kullanilmaktadir.
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Sekil 2. Esanjor Yapist
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Plaka Esanjor yapist ve kullanimi yukaridaki resimlerde gosterilmektedir (Sekil 2.a). Sistemin
ana komponenti olan bu Is1 degistirici Komponent (Anon., 2020) Plaka esanjor disinda farkl
yapilarda da iiretilebilmektedir, 6rnegin Tiip in Tiip gibi i¢ ice ge¢mis 2 boru seklinde de
tiretilebilmektedir (Sekil 2. b).

Sistem tasarimi ve yerlesimi yapildiktan sonra prototip iiriin toplanmis ve asagidaki resimde
goriildiigii gibi Sogutma sistemi finalize edilmistir. Bu asamadan sonra Dolap testleri yapilmak
iizere Test Odasina alinmig ve DIN 13277 standardina gore baglantilari yapilmistir. Test
Odasinda Her iki Kompresoriin Basma, doniis ve Tepe sicakliklari ile beraber Dolabin
govdesine yaklasik 36 adet prop baglanarak kritik noktalardaki sicakliklar okunmus ve bu
sicakliklara gore dolabin gaz tayini yapilarak sistemin ihtiyaci olan Sogutucu gazlar sisteme
basilmustir.

BIRINCI SISTEM
BASINC SWITCH  «oMPRESOR

CPR VALFi IKINCI SISTEM

IS

DEGISTIRICISI

ESANJOR
BIRINCI SISTEA
DRYER
BIRINCI
SISTEM

KILCAL YAG AYRICI

KONDANSER FANI

BIRINCI SISTEM KONDANSER BASINC SWITCH

Sekil 3. Yerlesim Plani

Ana komponentlerin disinda, ikinci sistem kompresor doniis basincini kontrol etmek iizere bir
adet CPR valf kullanilmistir. Yine birinci ve ikinci sistem basinglart okumak ve sistemin
durumunu kontrol etmek i¢in Basing switchi ve Basing Prosestad’1 kullanilmigtir (Sekil 3).

Bu Projenin ana getirilerinden birisi ide Ultra Derin Dondurucu dolabin Kontrol kartinin
tamamen Firmamiz tarafindan {rettirilmesi ve Sistemin ihtiyac1 olan Yaziliminda kendi
miihendislerimiz tarafindan yazilmasi olmustur. Bu sayede sistemde her tiirlii kontrol ve galisma
algoritmasia miidahale edebilme ve kendimize gore bir algoritma olusturmamiza olanak
saglamustir, dolayist ile proje tamamen yerli mithendisler tarafindan yeniden olusturulmus ve
Arge merkezimize bir know how kazandirilmustir.

Proje ¢iktilar:

Somut proje ¢iktilart asagida da verilecegi lizere Test Odasinda elde edilen sonuglardir (Sekil
4a).
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Sekil 4. Test Grafigi ve Prop Yerlesimi

Yukarida verilen Test grafiginde Dolap i¢ine baglanan 15 adet sicaklik probunun ortalama
degerlerini gérmektesiniz, DIN13277 standardina gére Dolabin en iist rafina 5 adet Orta rafina
5 adet ve en alt rafina 5 adet olmak iizere sicaklik probu yerlestirilmistir (Sekil 4.b).

(@) (b) (©) (d)
Sekil 5. Test Grafigi ve Prop Yerlesimi

Ana proje ¢iktilarindan birisi Elektronik kartin ve Yaziliminin tarafimizdan yapilmasidir. Bu
bize kart yaziliminda daha ileri noktalara gitmemizi saglamis ayni zamanda Sogutma sisteminde
istedigimiz esnekligi kazandirarak olusan algoritmada dolabin her tiirlii caligmasina miidahale
serbestligi vermis ve rakiplerimizin bir adim Oniine gegmemizi saglamistir.
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Sekil 6. Ana Kart

Sistem {izerine takilan bir akii ve termal yazici sayesinde enerji kesilse bile sistem veri
toplamaya devam etmekte ve Dolap igindeki medikal dirlinlerin sicakliklarimi 72 saat
kaydetmektedir. Bu kullaniciya Enerji kesilmelerinde dolap igindeki {irlinlerin bozulma
derecesine gelip gelmedigine ve frlinlerin sicakliklarini takip etmelerine yaramaktadir,
yazicidan 30 giine kadar olan kayitlarin ¢iktilarin1 alabilmektedirler. 30 giinden fazla data
ihtiyaci duyulacak durumlarda USB terminaline takilacak bir bellek sayesinde 10 yila kadar data
saklayabilmektedirler (Sekil 6).

Sekil 7. TFT LCD Panel
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Projenin gelistirilmesi

Proje tamamlanip dolaplar sahaya siiriildiikten sonra gerek agilan ihale dosyalinda gerekse yiiz
yiize goriismelerde dolap raflarinmn hareketli olmasi talep edilmistir (Sekil 8.a). Ilk tasarinda
dolaplarimiz raftan sogutmali yapildigi ig¢in bu istek karsilanamamisti. Ancak sonrasinda
yapilan tasarim degisiklikleri ile Raftan sogutma yerine govdeden sogutma metoduna
gecilmistir.

e\ | .

(@) (b)

Sekil 8. Raftan sogutma sistemi

Bu sistem bize raflar arasindaki mesafeyi istedigimiz gibi agma hatta hepsini kaldirip tek hacim
olarak kullanilmaya olanak saglamistir (Sekil 9.a).

Sekil 9. Govdeden sogutma sistemi
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Resimlerden de goriilecegi lizere Evaporator Govde i¢ yiizeyine sarilan Bakir borular sayesinde
olusturulmaktadir. Kullanilan borular Yuvarlak formda degil D formuna getirilerek gévdeye
tam temast saglanmakta bu sayede Kabin i¢ sicakliklar1 istenilen derecelere
diisiiriilebilmektedir.
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Giris

Enerji verimliligi glinlimiizde giderek azalan enerji kaynaklariyla birlikte 6ne ¢ikan kritik bir
konudur. Gereksiz enerji kullaniminin kontrolil, arizalardan kaynaklanan kayiplarin 6nlenmesi
ve enerjinin israf edilmesinin engellenmesi biiyiik nem tasir. Ozellikle IoT uygulamalarinin
yayginlagsmasi, uzaktan sistem izleme ve kontrol mekanizmalarini daha da 6nemli hale
getirmistir. Bu geligtirmeler, cihazlar agisindan sadece verimliligi artirmakla kalmaz, ayni
zamanda ekonomik avantajlar da sunar. Uzaktan izleme ve kontrol, hata kontrolii i¢in Son derece
uygun bir yontemdir (Vikram ve ark., 2022). Bu sayede erken miidahale imkan1 ortaya ¢ikar.
Bu calismada, bilinen normal isletme degerlerine sahip bir buzdolabinda anormal degerlerin
tespiti iizerine odaklanarak kritik hatalarin 6nceden belirlenmesi detayli bir sekilde
incelenmistir. Bdylece, anormal degerlerin tespiti durumunda erken miidahale ile daha karmagsik
ve enetji israfina yol agabilecek durumlar dnlenebilir.

Literatiirde, uzaktan izleme ve kontrol amaglari igin birgok farkli teknik ve protokol
bulunmaktadir. Ozellikle eski sayag birimleriyle uyumlu, kullanic1 dostu ve insan hatalarini en
aza indiren bir fatura sistemi oldukg¢a ilgi gekicidir (Patel ve ark., 2019). LDR, mevcut
mekanizmay1r bozmadan tiiketilen birimleri algilamakta ve kullanicty1 SMS ile
bilgilendirmektedir. Bir baska ¢alismada, ESP8266 WiFi yonga modiilii ve Blynk uygulamasi
kullanarak IoT tabanl bir enerji sayaci konseptini hayata gecirilmistir (Ahmad ve ark., 2021).
Bu calismada, enerji sayaci, enerji tiiketimini temsil eden bir LED ile belirli bir siire i¢in 1000
darbeye ayarlanmig temel degerle yanip soner. Yiiklerin siirekli olarak gii¢ tiiketimini izleyip
enerji tiikketimini ESP8266 WiFi modiilii ve IP adresi veri baglantist kullanarak ilgili kisilere
raporlayan sistemler konuyu ¢ok daha farkli boyutlara tasimaktadir. Bu ¢alismada, gii¢ 6l¢timii
icin yiikiin seri olarak bagli akim transformatorii ve voltaj regiilatoriinden sinirli bilgi elde
edilmektedir. Anlik izleme sirasinda fazla enerji tiiketen cihazlarin kapatilmasi konusu
incelenmistir (Rao ve Sudheer, 2020). ESP8266 modiiliiniin MQTT aracisina baglanarak
yalnizca anlik izleme saglayan bir ¢alismada ise, glivenlik ve koruma teknolojisi uygulanmamus,
oOnerilen sistem giivenlik risklerini azaltmak i¢in bilgisayar tizerinde galigtirilmistir. Yerel agda
calistigindan dolayi giivenlik mekanizmasi uygulanmadig1 gézlemlenmistir (Kodali ve Soratkal,
2016).

Onermis oldugumuz sistemde ise, sicaklik ve enerji tiiketimini uzaktan izlemek igin ekonomik
bir ¢6ziim Onerilmekte ve ayni1 zamanda iletisimin yiiksek giivenligini saglamaktadir. Ayrica,
Onerilen sistemle, enerji kesintileri, sicaklik artislart ve kapinin agik unutulmasi gibi 6nemli
hatalar tespit edilebilmektedir. Ayrica, kritik hale gelmeden &nce baz1 kiigiik hatalarin tespit
edilip diizeltilmesi miimkiindiir. Ornegin, buzdolaplarindaki sogutma sistemlerinde zamanla
gazin azalmasi veya kapi contalarinin gevsemesi ek enerji tiiketimine neden olabilir, bu durumu
algilamak ise zordur (Yamaguchi ve ark, 2013). Bu ¢alismada 6nerilen sistem, buzdolabinin
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sicakligini optimal bir sekilde kontrol etmeyi ve agik buzdolabi kapisini algilamay1 saglayarak
enerji tiiketimini onemli Ol¢iide azaltir. Kiiciik hatalar da tespit edilip ek enerji tiiketimi
Onlenebilir. Bu durumlarda, buzdolab iireticileri igin tasarlanmis bir arayiiz {izerinden ge¢mis
kayitlar1 inceledikten sonra, tiim elektrik bilesenlerini uzaktan kontrol ederek hata tespiti
yapilabilir.

Ote yandan, hastanelerde, genetik laboratuvarlarda ve askeri alanlarda kullanilan
buzdolaplarinda enerji kesintileri veya kapinin acgik unutulmasi gibi durumlar: tespit etmek
bliyiik bir dneme sahiptir. Bu tiir durumlar1 ele almak i¢in, bu ¢aligma WiFi baglantisi
olmayabilecegi durumlarda, ek bir uyari olasilig1 icermektedir; bunlar, Bluetooth baglantisi
aracilifiyla bir mobil uygulama veya merkezi bir sesli alarm ile gerceklestirilebilir.

Materyal ve Metot

Sistem modelindeki en 6nemli noktalardan birisi sistem haberlesmesinde kullanilan MQTT
protokoliiniin  giinlimiiziin en gigli sifreleme algoritmasi olan AES sifrelemenin
kullanilmasidir. Boylece kotii niyetli kisilerce sistem yapisinin bozulmasi dnlenmis ve yeni
gelistirilecek sistemlere de ilham olmasit hedeflenmistir.

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) Protokol

MQTT, hafif mesaj yapist sayesinde kaynak kisitl ortamlarda siklikla tercih edilen bir yayin ve
abonelik modeline dayanan bir mesajlasma protokoliidiir [7]. Belirli bir konu hakkinda bilgi
iletmek isteyen cihazlar bu bilgiyi yayinlar, bu konuyla ilgili bilgi almak isteyen diger cihazlar
ise abone olur. Temelde, yaymlanmak istenen mesajlar 6nce MQTT broker adi verilen bir
sunucuya gonderilir (Sekil 1) ve ardindan bu konuya abone olan herkese dagitilir. MQTT agina
bagli cihazlar "istemciler" olarak adlandirilir ve istemciler sadece bilgi almak istedikleri
konulara abone olur. Mesajlar yayinlandiginda, sadece ilgili istemcilere ulasir, bu da hafif ve
enerji tasarruflu bir iletisimi miimkiin kilar.

Sogutucu Mobil
Uygulama

Sogutucu Masalisti
ID:2 Uygulama

Sekil 1. MQTT Protokol Yapisi

Protokol, temel glivenlik mekanizmalariyla tasarlanmamistir, bu nedenle gelistiriciler giivenlik

aciklarint géz ontinde bulundurmalidir. MQTT baglantilarini giivence altina almak igin birkag

yontem bulunmaktadir. Protokol, TCP/IP temelli oldugu i¢in TLS giivenligi gibi onlemler
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alinabilir. Bu ¢aligma kapsaminda ise sistem giivenligini daha da artirmak adina end-to-end
sifreleme i¢in AES sifrelemesi kullanilmaktadir.

Ayrica, MQTT protokoliinde internet iizerindeki veri kaybini dnlemek amaciyla QoS (Hizmet
Kalitesi), kalicilik biti, saklanan mesaj biti, vasiyet ve bildiri biti, canli kalma biti gibi
aktiflestirilebilecek 6zellikler bulunmaktadir. Ozellikle QoS1 segildiginde, mesajim aliciya en
az bir kez ulastirilmasi garanti altina aliir. Saklanan mesaj bitinin etkinlestirilmesiyle, internet
agindaki kesintilerde baglanti kuruldugunda MQTT aracisinda depolanan veriler alicilara
iletilir.

Sistem Modeli ve Calisma Prensibi

Sistem modiiler yapist ile hatayr en aza indirgemeye ve aninda miidahaleye acik sekilde
tasarlanmigtir. Sekil 2’de gosterildigi gibi, 6 modill yapist ve 7 haberlesme kanali
bulunmaktadir. Bu modiiler yap1 ayn1 zamanda farkli yapilarla yer degistirilebilecek veya yeni
mekanizmalar eklenebilecek sekilde tasarim yapilmistir (Sekil 2).

L
_ < > SOGUTUCULAR
SERVIS BROKER

1
| ©

VERITABANI @ (7

| @
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—————
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9 AKILLI
PROGRAMLAMA
g UYGULAMA
ARAYUZU

Sekil 2. Sistem Mimarisi

Sogutucular modiiliinde her ¢esit buzdolab1 yer alabilmektedir. Bunlar yerel aga baglanmasi ile
MQTT aracisina bilgi gonderimi saglayabilmektedir. Windows servis uygulamasi ise MQTT
aracisina abone olmasiyla tiim bilgileri alip bir veri tabanina kaydetmektedir. Bilgilerin
kullanicilar tarafindan goriintiilenmesi i¢in uygulama ara yiizii tarafindan kontrol mekanizmasi
gelistirilmistir.

Sogutucular

Bu boliimde sogutma sistemi sabit kabul edilip, elektronik kart, sensorler ve yazilama
odaklanilmistir. Gomiilii sistem alaninda Anakart, ESP32 ve LCD kullanici ara yiizi (Sekil 3)
icin 3 ayr1 yazilim gelistirilmistir. Ana kartta sensor bilgileri ve sogutma anahtarlamalar
yapilirken, ESP32 modiilii ile Wi-Fi ve Bluetooth haberlesmesi gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3. Sogutucu ana ekran
MQTT Broker

MQTT aracis1 buzdolaplarindan yayimlanan bilgilerin ilgili etiketlere abone olunmasi ile akilli
uygulamalar tarafindan goriintiilenmesini saglar. Ayn1 zamanda akilli uygulamalar tarafindan
yayimlanan komutlarin buzdolaplar tarafinda kontrol edilmesini saglar. Kisaca anten gdrevi
gormektedir. Verilerin kayitlanmasi da ayni1 mantik ile islemektedir.

Akillh Uygulamalar

Bu boliimde masaiistii uygulama, web sitesi uygulamast ve mobil uygulama olarak 3 ayri
yazilim gelistirilmistir. Masaiistii uygulamasi sogutucular iizerinde tam yetkiye sahiptir.
Uzaktan kontrol saglayabilirken ayni zamanda anlik ve ge¢cmise yonelik kayitlart
inceleyebilmektedir. Kullanict bilgileri Kullanici adi ve sifresi ile koruma altina alinmustr.
Sistem yetkisiz kullanicilara tamamen kapali durumdadir. Uzaktan servis verilebilirlik igin
gelistirilen bu uygulama ile aninda miidahale saglanabilmektedir.
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Sekil 4. Masaiistli Uygulama Giris Sayfasi

Sekil 4’te bir sogutucuya ait tiim veriler goriintiilenmektedir. Gegmise yonelik bu verilerin
disinda iist bolimde yuvarlak grafiklerde anlik veriler goriintiilenmektedir. Ayrica sag alt
kissmda  kompresér, fan ve lamba gibi komponentleri uzaktan kontrolii
gerceklestirilebilmektedir. Sisteme dolaplarin ve kullanicilarin eklenmesi de bu uygulama
iizerinden gergeklestirilmektedir.

v © OZTAS x o = x

< c 23  bilgi.oztasglobal.com (O * o 3 o 8

OZTAS

Girig Sayfasi

& denemel@den.com

Sekil 5. Web sitesi Ara yiizii

Sekil 5’te goriildiigli gibi web sitesi ara yiizii lizerinden kullanici adi ve sifresi ile giris
yapilabilmektedir. Bu islemin ardindan Sekil 6’da goriildiigii gibi tiim veriler liste seklinde
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goriintiilenebilmektedir. Ayrica aym sekil iizerinde hata bildirimleri goriintiilenmektedir.
Istenildigi takdirde bu verilerin grafik sekilde goriintiilenmesi miimkiindiir.

O oIS X | v - a x
€ C A Goverli degil | bilgloztesglobalcom/threemonthsmeasurements e ek @Baad§:
2023-07-04... 44°c 568.9 0 0 0 229.4V 0.16A 24.6W
2023-07-04. 5'C ,56.6 0 0 0 2281V 1.88A 256.6W
202307-04.. 28°C %52.1 0 0 0 2200V 0.16A 24.7W
2023-07-04.. 41°¢C 68.6 0 0 0 231.6V 0.16A 24.9W
2023-07-04... 5'C %70.1 0 0 0 220.V 0.16A 24.7W
2023-07-04.. 49°C 56.2 0 0 0 2253V 1824 251.7W
2023-07-04... 3.1°C %43.2 0 0 0 29V 0.16A 24.5W
202307-04 3'C ,58.7 0 0 0 245V 0.16A 24W
Ana Sayfa 2023-07-04.. Blyans ack 43°C %827 0 0 0 228.6V 0.14A 9.2W
2023-07-04.. 46°C 487.2 0 0 0 2289V 0.16A 25.7W
Ganldk Veriler
2023-07-04.. Blyap ack 36C %73.9 0 0 0 2302V 0.14A 9.3W
Haftalik Veriler 2023-07-04.. ac %859 0 0 0 2302V 0.14A 9.2W
202307-04.. Blian ack 6.1°C %89.2 0 0 0 2218V 7.57A 1463.3W
Aylik Veriler 2023-07-04.. 6.5°C 0 0 0 2304V 0.23A 46.8W
2023-07-04.. 8'c 0 0 0 209V 0.17A 317w

Sekil 6. Web sitesi Liste Gortimii

Mobil uygulama tarafinda hem Wi-Fi baglantis1 hem de Bluetooth baglantis1 yapilabilmektedir.
Bluetooth BLE 5 teknolojisi ile Wi-Fi baglantis1 olmayan durumlar i¢in tasarlanmigtir. Sekil
7.a’da gorildigi gibi iki baglanti tiiriinden birisi segilebilmektedir. Sekil 7.c’de 6rnek bir
bluetooth baglantisi goriilmektedir. Sekil 7.b’de Wi-Fi baglantisi lizerinden alinan verilerle bir
grafik olusturulmustur.

Baglanti Tipini Seciniz

t 38.99

(@) (b) (©

Sekil 7. Mobil Uygulama Ara yiizii
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Windows Servis

Windows servis uygulamas1 MQTT aracisi {izerinden ilgili etiket degerlerine abone olmasi ile
gelen verileri alarak bir veri tabanina kayit iglemlerini gergeklestirir. Ayni zamanda alarm
durumlarinda mobil uygulamalara ilgili gonderim i¢in alt yap1 olusturur.

Veri tabam

Buzdolabindan alinan verilerin kayir altina alinabilmesi i¢in SQL veri tabanina kayit islemi
gerceklestirilmektedir. Bahsedilen veri tabaninin iliskisel veri tabani olmasi sayesinde ilgili
kisiye 6zel tanimlanan buzdolaplarimin ge¢mise yonelik veri takibi yapilabilmektedir.

Uygulama Programlama Ara yiizii

Akilli uygulamalar tarafindan bilgilerin kullanicilara giivenli bir sekilde ulasabilmesi icin
Uygulama Programlama Ara yiizii kullanilmaktadir. Kullanici yetkilendirmesi sayesinde sadece
kullaniciya ait dolaplar ve kayitlar gosterilebilmektedir.

Bulgular ve Tartisma

Onerilen sistem prototipi, Oztas Global Sogutma tarafindan iiretilen buzdolaplar {izerinde
yapilan testlerle degerlendirildi. Caligma sirasinda, fabrika laboratuvarlart ve prototip atdlyeleri,
sistemin performansim degerlendirmek amaciyla kullanildi. Onceki bélimlerde sunulan
grafiklerle, tiim testlerin bagariyla tamamlandig gosterildi.

Test sonuglarina gére, MQTT protokoliiniin 6zellikleri olan baglanti sorunlarini rapor etme ve
tekrar gonderme gibi segenekler, basarili bir sekilde baglanti sorunlarini 6nlemek i¢in kullanildu.
Ayrica, kayitlarin glivenligi, SQL sunucusunun digsaridan dogrudan erisimi engelleyecek sekilde
sanal 6zel bir sunucuya yerlestirilmesi ile saglandi. Haftalik olarak yapilan yedeklemeler, SQL
sunucusunun sanal sunucu arizalarina karsi direncini artirmaktadir.

Bu testler, onerilen sistem prototipinin dayanikliligint ve giivenilirli§ini dogrulamaktadir.
Ozellikle, MQTT protokoliiniin sundugu 6zellikler ve giivenlik dnlemleri, sistemin baglant:
sorunlarina karsi etkili bir sekilde baga ¢ikabildigini gostermektedir. Bu bulgular, dnerilen
sistemin endiistri standartlarina uygunlugunu ve giivenlik odakli tasarimin1 vurgulamaktadir.

Stirekli enerji altinda ¢alisan buzdolaplarinin enerji verimliligini artirmaya yonelik yapilan bu
calisma, elde edilen verilere dayanarak ve kritik bir hata olugsmadan 6nce sorunlari tespit etme
yetenegiyle olumlu sonuglar ortaya koymustur. Bu arastirmanin &zellikle buzdolaplarina
odaklanmis olmasina ragmen, uzun siireli siirekli ¢alisma sonucunda deformasyona ugrayan
tiim cihazlara uygulanabilirligi gdzlemlenmistir.

Enerji verimliliginin artirilmasi, siirdiiriilebilirlik agisindan 6énemli bir adimdir. Bu ¢aligma,
stirekli enerji altinda calisan cihazlarda daha etkili enerji kullanimini tesvik etmektedir. Elde
edilen basarili sonuglar, benzer sistemlerin ve cihazlarin enerji performansini optimize etmek
icin benzer stratejilerin uygulanabilecegini gostermektedir.

Ayrica, sorun tespitindeki erken miidahale yetenegi, cihazlarin potansiyel arizalarini 6nleyerek
i stirekliligini artirabilir. Bu, enerji tiiketimini diizenlemek ve cihazlarin uzun dmiirliligiini
saglamak i¢in 6nemli bir unsurdur.

Sonug olarak, bu ¢alisma, enerji verimliligi artis1 ve erken hata tespiti konularinda basarilt bir
model sunarak, siirekli enerji altinda ¢alisan buzdolaplar1 ve benzeri cihazlar i¢in énemli bir
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katki saglamaktadir. Bu bulgular, endiistri standartlarina uygun tasarimlarin ve enerji yonetimi
stratejilerinin genis bir yelpazedeki cihazlar igin uygulanabilirligini vurgulamaktadir.
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Dogada bulunan maddeleri istenilen 6zellik ve bi¢cimdeki iirlinlere doniistiirmede kullanilan en
eski iiretim yontemlerinden biri dokiim yontemidir. ilk bulgular M.O 4000 yilina kadar geri
giden bir ge¢cmisi oldugunu gostermektedir (Uygun, 2018). Diger imal yontemlerine gore bircok
iistiinligli bulunmaktadir. Cok karmasik bicimli i¢i bos pargalarin {iretimi miimkiindiir. Seri
iiretime uygun ekonomik bir yontemdir. Parga bagsi biiyiikliik ve agirlik sinirlari ¢ok genistir.

Dokiim simiilasyon programlarinin ana hedefi, dokiim islemi sirasindaki ergimis metalin akis
esnasindaki katilagma metalurjisinin simiilasyonunu saglamaktir (Arda ve Kayike¢i, 2006).
Simiilasyon programlari ile sistem igerisindeki akis, katilagsma hizi, gerilim dagilimi, gdzenek,
gaz boslugu gibi basliklarda analizler gergeklestirilebilmektedir (Savas ve ark., 2005). Bu
sekilde prototip liretime gegmeden Once parametreler tespit edilerek ilk deneme dokiimiinde
istenilen sonuglarin elde edilmesi miimkiin olacaktir (Marques, 2006).

Simiilasyon programlari sayesinde kaliplama islemlerinin yiiksek maliyetleri azaltilarak etkin
ve hizli iretimler yapilabilmesi miimkiindiir ayrica sivi metalin sistemdeki metalurjik
davranislar1 da kolayca izlenebilmektedir.

Materyal ve Metot

Dokiimi yapilacak parganin tasarimi CAD (computer aided design) ile tamamlanmistir. Bu
tasarim, simiilasyon c¢aligmasi i¢in gerekli veriyi saglamaktadir. Parganin dokiim simiilasyon
islemi icin Solidworks programi kullanilarak tasarimi yapilmistir. Sekil 1’de bu tasarimin
gorilintiisli gosterilmektedir.
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Sekil 1. Calpara ¢ekvalf govde CAD g¢izimi.

Anycasting dokiim simiilasyonu programi kullanilarak parcanin flans kisimlarindan seramik
yolluk kullanildi. Simiilasyon iizerinden malzeme olarak Astm A216 standardinda bulunan
WCB malzeme seg¢ildi. Dokiim sicakligi 1600 °C derece olarak alinmistir. Parga briit 1620 kg
gelmektedir. Simiilasyon sonuglarina gore secilen yolluk tasariminda dolum siiresi 45 saniye
gelmektedir. Sekil 2°de Dolum zaman sicaklik analizi gosterilmektedir.

Sekil 2. Calpara gekvalf gévde dolum — sicaklik analizi.

Dolum siiresi hesaplamalarina gore istenen zamanda gerg¢eklesen simiilasyon verilerinin Sekil
3’te olasi ¢ekinti analizi gosterilmistir.
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Sekil 3. Calpara ¢ekvalf govde ¢ekinti analizi.

Incelenen simiilasyon renk skalas1 verilerine gore hata goriilme ihtimali oldukca diisiiktiir.
Model yapim siireci i¢in modelhane birimine simiilasyon verileri génderildi. Sekil 4’te goriilen
modeller yapilarak kaliplama birimine teslim edildi.

Sekil 4. Calpara ¢ekvalf gévde model fotograflari.

Uretim birimine teslim edilen modeller simiilasyon programinda belirlenen sekilde
kaliplanmaya alindi. Kaliplama kumu igerisine mikserlerde recine ve sertlestirici ilave edildi.
Anycasting simiilasyon programi iizerinde sorun goriilebilcek kisimlara kromit kumu ilavesi
yapildi. Kaliplanan model ve maga sandig1 Sekil 5’te gosterilmektedir.
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Sekil 5. Calpara ¢ekvalf govde kaliplama.

Islenmemis agirligi 1620 kg olan gdvde kaliplandiktan sonrasi magasi yerlestirilerek dokiim
islemine hazirlandi. WCB malzemesi ocakta hazirlandi. Hazirlanan analiz tablosu tablo 1’de
belirtilmistir. Hazirlama isleminden sonra dokiim gergeklestirildi.

Tablo 1. Calpara ¢ekvalf govde kimyasal analizi.

Malzeme (Material)

% Kompozisyon (Composition)

C
WCB

Si

Mn

P

S

Cr

Ni

Cu

0,3

0,65

1,14

0,02

0,01

0,04

0,01

0,02

Sekil 6’da dokiimii gerceklesmis web malzemeli DN 600 galpara ¢ekvalf govdenin isleme

Oncesi goriintiisi Sekil 6’da gosterilmektedir.

Sekil 6. Calpara ¢ekvalf govde isleme dncesi gorsel.
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Kalite kontrol islemleri ardindan parca hazirlanarak bir sonraki asama olan isleme kismina sevk
edilmistir. WCB malzeme kaynaklanabilir b sinifi mekanik 6zelliklere sahip karbon ¢eligidir
isleme yapildiktan sonra govde gorselleri tekrar kalite kontrol birimi tarafindan kontrol edildi.
Cekme g¢ubugu kullanilarak malzemede olusacak olan ¢ekme, akma, kopma degerleri ve
metalografik degerleri de kontrol edildi.

ASTM A216 standardinda WCB malzeme de olmasi gereken akma gerilimi degeri numune
dokiim iizerinde 250 MPa olarak test edilerek kaydedildi. Numune dokiim iizerinden alinan
sertlik sonuglar1 ise 137 Brinell gelerek standardi saglamustir. islemesi tamamlanan calpara
cekvalf govdeye ait gorseller sekil 7°de verilmistir.

8

Seil 7. Calpara ¢ekvalf govde islenmis haline ait gorsel.
Sonug

Bu calismada, vana sektoriinde uygulanan bir gévde parcasinin alternatif yolluk tasarimi,
bilgisayar destekli tasarim, simiilasyon, prototipleme ve karakterizasyon yontemleri ile
incelenmistir. Bilgisayar destekli tasarim sonrasinda tasarimin dolum siiresi-sicaklik, mikro
cekinti analizleri ile akis hizlari simiilasyon programi ile elde edilmistir.

Aragtirmada, simiilasyon destekli tasarimlarin Ar-Ge prototip iiretim ve tasarim dogrulama
stireglerinde kalitesizlik nedeniyle olusan fire maliyetlerini diisiirdiigii belirlenmistir. Ayrica,
yolluk tasariminin iiretilen pargalarin metalurjik 6zelliklerini dogrudan etkiledigi saptanmustir.
Bir baska onemli bulgu ise, simiilasyon ortaminda bilgisayar destekli tasarimla elde edilen
sonuglarin prototip iiretim sonuglariyla tam olarak uyusmasidir. Bu nedenle, tasarim asamasinda
yapilan simiilasyon ve bilgisayar destekli tasarim calismalar1 miihendislik uygulamalarinda
hayati bir 6nem tagimaktadir.
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[lag gelistirme siirecinde (Sekil 1) molekiil kesfi, ilacin etkinliginin ve giivenirliginin
dogrulanmast, klinik dncesi ¢alismalar, klinik deneyler, ruhsatlandirilmasi ve {iretimi
asamalar1 bulunmaktadir (Singh vd., 2023). Bu siire¢ boyunca gesitli matematiksel modeller,
klinik 6ncesi ve klinik modeller kullanilmaktadir. Gelistirilen terapdtik ajan farkli modeller ile
birtakim testlere tutulmasina ve biyoteknoloji alanindaki hizli gelismelere ragmen, ilag
gelistirme siireci hala uzun ve olduk¢a maliyetlidir (Biala vd., 2023).

———— - ———— - - —— _————— -
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Sekil 1. ilag gelistirme siireci (Chi vd., 2022)

[lag gelistirme siirecinin kesif asamasinda, aday molekiiliin giivenilir ve etkin molekiil oldugunu
dogrulamak i¢in pek ¢ok arastirma yapilmaktadir. Kesif agsamasinda yapilan bu arastirmalar
sonucunda potansiyel ila¢ olma aday molekiillerinin yaklasik %20’si klinik 6ncesi aragtirma
basamagina gecebilmektedir. Klinik oncesi arastirmalarda molekiiliin farmakokinetik ve
farmakodinamik o6zellikleri, toksik ve etkin doz araliklari in vitro ve in vivo ¢alismalar ile
bulunur. Klinik Oncesi arastirmalarda gelistirilen in vitro hastalik modelleri sayesinde bu
ozellikler cok daha gergekei sekilde ele alinmaya baglanmistir. Gelistirilen modeller sayesinde
klinik arastirma agsamasina gegen potansiyel ilag aday1 oldukg¢a ¢ok azalmistir (Mohs ve Greig,
2017) Klinik Oncesi yapilan in vitro aragtirmalar, potansiyel terapétik ajanin giivenirligi
hakkinda bilgi saglamasinin yani sira, aynit zamanda spesifik etkisini ve istenmeyen yan
etkilerini yani hedef dig1 farmakolojik etkilerini de anlamaya yardimei olmaktadir. In vitro’da
elde edilen sonuglar dogrultusunda, in vivo ¢aligmalara gegilmektedir. (Shen vd., 2019). In
vivo’da dogrulanan potansiyel terapdtik ajan daha sonrasinda klinik arastirma basamagina
gecmektedir. Klinik aragtirmalar terapdtik ajanin giivenligi, etkin dozunun ve performansinin
degerlendirildigi adimdir ve faz I, faz II ve faz III olmak {izere ii¢ asamaya ayrilmaktadir (Chi
vd., 2022). Faz 1 agamasi, goniillii sayisinin en az oldugu asamadir. Burada klinik veriler ile
klinik oncesi veriler karsilagtirilmaktadir. Farmakokinetik, farmakodinamik o6zellikleri,
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hedeflenen aktivite ve hedef dig1 aktivite ilk olarak insan {izerinde bu asamada incelenmektedir.
Faz Il asamasinda ilacin giivenirligi test edilmektedir ve etkili olan optimum doz bulunmaktadir.
Son olarak faz III asamasi belirli bir popiilasyonda terap6tik ajanin etkileri incelemektedir. Bu
asama goniillii sayisinin en fazla oldugu asamadir. Klinik aragtirmalardan gecen terapdtik ajan
Gida ve Ilag Idaresi (Food and Drug Administration, FDA) tarafindan onaylanip, iiretimi
yapildiktan sonra piyasaya siiriiliir. Piyasada bulunan ilacin uzun siireli etkilerini incelemek igin
faz IV caligmalar1 yapilmaktadir. Bu asamada farkli etnik gruplardan hasta bilgileri alinir ve
incelenir (Shegokar, 2020). Bu derleme, klinik 6ncesi arastirmalar i¢in in vitro hastalik
modellerinin gelisimini ve bu modellerin giiniimiizdeki 6nemli roliinii anlatarak, bu alandaki
onemli geligmeleri vurgulamay1 amaglamaktadir.

Birgok biyomedikal arastirmada hedef, hastaliklarin mekanizmasint anlamak veya yeni
tedaviler gelistirmektedir. In vivo’dada hastaliklarin modellemesinde ilerleme saglanmasina
ragmen, fizyolojik farkliliklar ve tiirler aras1 yapisal farkliliklardan dolayr hedeflenen hastalik
modeli tam olarak tasarlanamamaktadir. Bu kisitlamalar da klinik &ncesinde etkinligi
dogrulanan terapoétik ilaglarin klinikte basarisiz olmasina sebep olmaktadir. Kisitlamalarin
tistesinden gelebilmek i¢in in vitro’da, farkli hiicre tiplerinin ve yapitagi molekiillerinin de dahil
oldugu yeni hastalik modellerinin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir (Benam vd., 2015). In vitro
hastalik modelleri, 2B ve 3B modeller olarak iki ana gruba ayrilmaktadir.

2 Boyutlu Modeller Doku Iskeleli

in vitro Hastalik
Modelleri

3 Boyutlu Modeller Doku fskelesiz

Ozellestirilmis 3B
Ortam Modelleri

Sekil 2. In vitro hastalik modelleri (de Dios-Figueroa vd., 2021)
2 Boyutlu Modeller

2B in vitro modeller, hiicrelerin tek katmanda biiyiitiildiigii modellerdir. In vitro 2B modeller in
vivo’ya gore daha kisa siirede ve daha az maliyetle ve daha kolay bir sekilde yiiriitiilebilmektedir
(Fogliette vd., 2021). 2B in vitro modellerin bu avantajlarma ragmen, hiicre morfolojisinde
kayiplarin meydana gelmesi egilimi vardir ve bu nedenle de modellenen hastaligin veya
dokunun fonksiyonunu ve mekanizmasini birebir yansitamama, doku karmasikligini yeterince
taklit edememe gibi kisitlamalar1 bulunmaktadir (Kapatczynska vd., 2016). 2B modellerim bir
diger kisitlamasi ise, tek katmanda gelisim gosteren hiicre ylizey reseptdrlerinin, 3B ortama gore
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daha fazla terap6tik maddeye maruz kalmasidir. Bu durum hiicrelerin iizerlerinde yapilan
toksikoloji ¢aligmalarina organizmada verilen farkli tepkiler vermesine sebep olmaktadir (Louit
vd., 2023).

Geleneksel 2B in vitro modellere alternatif olarak, insan kaynakli pluripotent kok hiicreler
(hIPSC)’ler de kullanilmaktadir. Geleneksel yonteme gore iistiin olan dzelligi, istenilen hiicreye
farklilasma &zelligine sahip olmasinin yansira, kisinin somatik hiicrelerinden elde ediliyor
olmalarindan dolayi, hastanin genetik arka plammmi da tasidigi i¢in hiPSC’leri hastalik
modellemede cazip kilan dzellikler arasindadir. Bu sayede kisiye 6zgii 2B in vitro hastalik
modellemeleri yapilabilmektedir (Liu vd., 2018). Ancak hiPSC’lerde de dezavantaj olarak
hiicre-hiicre ve hiicre-matriks etkilesiminin yeterli olmamasindan dolayr hiicrelerin
morfolojisini kaybetmesi, olgunlagma ve farklilasma sorunlarini ortaya cikarabilmektedir
(Castellanos-Montiel vd., 2023).

3 Boyutlu Modeller

2B in vitro modellerde s6z konusu kisitlar sebebiyle, yiiksek verimli ilag taranmasi i¢in in vitro
ortamda dogal ortamina daha benzer sekilde 3B hastalik, doku veya organ tasarlama ¢alismalari
hiz kazanmustir (Huskin vd., 2023). Ideal 3B modeller hiicre-hiicre, hiicre-matriks etkilesimine
izin veren, farkli hiicre tiirlerinin ayni ortamda bulunabildigi, yeterli besin ve oksijenin
saglandigi, doku ozelliginin veya hastaligin fizyolojik veya patofizyolojik o6zelliklerinin
bulundugu modellerdir (Langhans, 2018). 3B modeller, dokuya veya hastaliga Ozgii
olmalarinin yani sira, artan hiicre yogunluguna izin vermesi, hiicre-hiicre, hiicre-matriks
sinyallerine sahip olmas1 avantajina sahiptir. Diger bir yandan ise, standardize edilememeleri ve
iiretilen modellerin kisa siireli 6miirleri ise dezavantaj olusturmaktadir (Collins vd., 2019).

iskele Tabanli 3B Modeller

Iskele tabanli 3B modeller hiicre-hiicre ve hiicre-matriks etkilesiminin saglandigi, sinyal
iletiminin saglandigi ve migrasyon igin gerekli olan mekanik destegin doku iskeleleri ile
saglandig1 modellerdir (Unnikrishnan vd., 2021).

Bu yontemde doku iskelesi igin genellikle polimerler tercih edilmektedir. Sentetik polimerde
viskozitenin ayarlanabilmesi, yeterli mekanik 6zellige sahip olmasi gibi avantajlar1 bulunurken,
diisiik biyouyumluluk ve dogal polimere gore daha ge¢ bozunma o&zellikleri kisitlama
olusturabilmektedir. Dogal polimerler yiiksek biyouyumlu olmalarina ragmen, stabil olmama
ve kisa slirede bozunma gibi kisitlamalar1 bulunmaktadir (Zulkifli vd., 2023). Bunlara ek olarak,
ko-polimerler iyi mekanik 6zelliklere sahip olmalari, termal stabilitelerinin ayarlanabilir olmas1
ve bir araya getirme oranlar1 degistirilerek {iretilebilme avantajlarindan dolay1 iskele tabanli 3B
modellerde tercih sebebi olmaktadir (Reddy vd., 2021).

Iskele tabanli 3B in vitro modeller ana hatlarryla solvent dokiim, elektroegirme ve 3B biyobaski
yontemleriyle iiretilmektedirler. Solvent dokiim yonteminde iskeleyi olusturacak polimerin
igerisinde ¢dziinmeyen bir tuz kullanilir. Iskele iiretimi yapildiktan sonra, gdzenekli iskele elde
edebilmek i¢in tuzun ¢ézlinmesi amaciyla iskele suya alinir ve tuz suda ¢ézdiiriiliir. Nihayetinde
gozenek yapisi fazla ve ayarlanabilir iskele elde edilmis olunur (Shyam vd., 2023).
Elektroegirme ise nanofiber iireterek, hiicrelerin tutunacagi ylizey olusturma yontemlerinden
biridir. S1v1 halde bulunan polimer, voltaj yardimiyla toplama yiizeyine piiskiirtiiliir. Nanofiber
olusturma siirecinde elektrik alan olugmaktadir. Bu alan polimer damlaciklarinin yiizey
gerilimini azaltir ve nanofiber olugmasii saglayacak Taylor konisi formunu almalarini
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saglamaktadir (Pandey vd., 2023). Yiiksek yiizey hacim oranma sahip olmalari, ayarlanabilir
gbzenek boyutu ve fiber yapiya sahip olma gibi avantajlar1 bulunmaktadir (Zulkifli vd., 2023).
3B biyobaski, liretilmek istenilen doku iskelesinin katmanlarinin tek tek tiretildigi yontemdir.
Istenilen gdzenek yapisina gore iiretim yapilabilmesi en énemli avantajidir. Bunun yani sira
kullanilacak olan polimerin baskiya uygun olmas: gerekmektedir (Yazdanpanah vd., 2022).

Iskele tabanli 3B in vitro modellerin kullanildigi hastaliklardan biri kanserdir. Kanser
dokusunun 3B modellenmesi i¢in doku iskelesine ihtiya¢ duyulmasinin sebebi, yiiksek verimli
ilag taramasinin yapilacagi, dogal mikro ¢evreyi taklit eden 3B ortama duyulan ihtiyagtir. (Hirt
vd., 2015). Tomar ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, MCF7 ve MDA-MB-231 sert (rigid)
meme kanseri hiicre hatlarin1 ve HCT 116 yumusak (soft) kolon kanseri hiicre hattin1 kullanarak
5 giin boyunca basarili bir sekilde, Bacillus subtilis ve Pseudomonas mendocina bakterilerinden
elde edilen dogal poliester olan P(3HO-ko-3HD) ile P(3HB)’iin karisimi hiicre iskelesinde
timdr formu olusturmay1 denemislerdir. Kati tiimorler tizerinde yapilan aragtirmalar sonucunda,
MDA-MB-231 hiicrelerinin olusturdugu kat1 tiimér, 2B’ta kiiltiirlenen hiicrelere gore Wnt-11,
Vim ve Snail marker genlerini daha fazla ekspres ederken MCF7°de bu marker genlerinin
ekspres olmasi degismemistir. Ancak diger yandan MCF7 kati tiimorlerinin de MDA-MB231°e
gore, E-cadherin marker genini daha fazla ekspres ettigi ve kanser modelinin olusturuldugu
dogrulanmistir. Kullanilan modelin kanser mekanizmasin1 anlamada ve yiiksek verimli ilag
taramada 6nemli bir arag olabilecegi vurgulanmistir (Tomar vd., 2022)

iskele Kullanilmayan Modeller

Iskele kullanilmayan 3B in vitro modeller hiicre tabakasi teknigi, tek hiicre enjeksiyonu ve
mikro doku olarak 3’e ayrilmaktadirlar (Kelm ve Fussenegger, 2010). Hiicre tabakasi teknigi
hiicrelerin, sicaga duyarli bir zeminde, saglam bir sekilde tabaka formunu olusturdugu tekniktir.
Bu yontemde amag¢ proteolitik enzimleri kullanmadan, yiizeyden hiicreleri tabaka elde
edebilmektir. Elde edilen hiicreler direkt olarak doku olugumu istenilen alana alinabilir veya iist
iiste konularak 3B bir yap1 elde edilmektedir. Tek hiicre enjeksiyonunda ise, enjeksiyon yapilan
bolgede, bolgeye gonderilen hiicrelerin ¢ok azi canli kalir. Buna ek olarak, enjeksiyon yapilan
bolgede, doku hasar1 meydana gelirse hiicreler ilgili bolgede prolife olmayabilirler (Chen vd.,
2015).

Mikro doku tekniginde organoid ve sferoid kiiltiirler bulunmaktadir. Organoid ve sferoid kiiltiir
birbirleri yerine kullanilabilen terimler gibi dursa da iki arasinda belirgin farklar bulunmaktadir.
Organoid, belirli bir dokunun veya organin 3B olarak in vitro ortamda, ¢esitli kok hiicre
tiirleriyle (indiiklenmis pluripotent kdk hiicreleri, embriyonik kdk hiicreleri ve yetiskin kok
hiicreleri) biiylime faktorii veya hiicre dist matriks kullanilarak olusturulmaktadir. Olusan
organoid daha sonra kullanilmak iizere kryoprotektanlar ile dondurulup saklanabilmektedir.
Sferoid ise bir organin karmasikligina benzemeyen, organoidlere gdére daha az kompleks
yapilardir. Sferoidler genellikle tek bir hiicre hattindan olusmaktadir (Gunti vd., 2021).
Organoidler ise daha kompleks yap1 gostermelerinden dolay1 hastaliklart modelleme ve ilag test
etme konusunda daha biiyiik bir potansiyele sahiptir (Lee vd., 2023).

Lavekar ve arkadaglar1 (2023) Alzheimer hastaligimin (AH) retina igerisinde fenotipinin
gozlenmesinden yola ¢ikarak, 3B klinik 6ncesi AH arastirmalari i¢in insan pluripotent kok
hiicrelerden (hPSC) retinal organoid olusturmay: hedeflemisler. Olusturduklar1 organoid
modelinde, insanda histapolojik belirte¢ olan amiloid beta proteinin birikimi ve amiloid beta
42:40 oraninda artiginin, olusturulan retinal organoid modelinde de arttigin1 ve ek olarak yine
histopatolojik belirte¢ olan hiperfosforile olmus tau protein miktarinin olusturulan modelde de
arttig1 raporlanmustir. Sonuglar dogrultusunda olusturulan retinal organoidin AH modellemede
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basarili oldugu ve AH ilgili klinik Oncesi arastirmalara farkli bir boyut kazandirdigi
raporlanmigtr.

Ozellestirilmis 3B Ortam Modelleri

2B in vitro kiiltiiriin kisitlamalarint asmak i¢in kullanilan diger hastalik modellerinden biri ise

ozellestirilmis 3B ortam modelleridir. Ozellestirilmis 3B ortam modellerinden birisi
mikroakigkan sistemlerdir. Mikroakigkan sistemler kiiciik Olg¢ekte, belirli bir platformda
hiicrelerin kiiltiirlenmesine ve g¢esitli arastirmalara izin vermektedir (Niculescu vd., 2021).
Mikroakiskan sistemlerde cihaz ve deney tasarimimin kisitlanmamasi, diisiik hiicre
konsantrasyonlarinda ve besi ortaminda ¢alisilabilmesi, ger¢ek zamanli analizlere izin vermesi,
perflizyon kiiltiire ve ko-kiiltiire izin vermesi gibi birtakim 6zellikler 6n plana ¢ikmaktadir.
Ancak standardize olmamasi, kiiciik hacimlerde calisilmasinin zor olmasi ve ¢ip tasariminin
karmagik olmasi1 gibi kisitlamalar1 bulunmaktadir (Halldorsson vd., 2015).

Ormnegin dzellestirilmis 3B in vitro hastalik modeline érnek olarak Haque ve arkadaslari,
pankreas duktal adenokarsinomunun (PDAC) karmasik yapisindan dolay: ilag¢ tedavisinin
yetersiz kalmasi ve klinik tedavide basar1 oraninin diismesi sebebiyle, ilag taramasi yapilabilen
mikroakigkan cihaz tasarlamiglardir. Bu ¢alismada arastirmacilar kanser hiicreleri ve bagisiklik
sistem etkilesimini modelleyebilmek amaciyla, ¢ok odacikli mikroakigkan sistem olusturarak,
cihazda kisiye 6zgli tedavi amaciyla hasta kaynakli pankreas yildiz hiicrelerinden organoid
olusturarak, stromal hiicreleri ve makrofajlar1 kullanmislardir. Mikroakiskan sistem {izerinde
yapilan bu arastirma sonucunda PDAC’i tedavi etmek i¢in kullanilan ilaglar ile dogrudan
stromal hiicrelerinin hedeflendigi tedavi bigiminde, kanser hiicrelerinin apoptoza ugradigi
raporlanmistir (Haque vd., 2022)

Sonug¢

Yeni kesfedilmis bir molekiiliin, terapotik ajan adayi1 olarak baslayip piyasaya siiriilen ilag
olarak son bulan yolculuk siireci oldukga uzun ve pahali bir siiregtir. Yapilan arastirmalarda
terapotik ajanin toksikolojik, farmakodinamik, farmakokinetik testlere tabi tutulmasina ve
nihayetinde giivenilir ve etkinliginin kanitlanmasia gerek duyulmaktadir. Bu sebeple klinik
oncesi ¢aligmalarin insan mikro ¢evresini miimkiin olan en iyi sekilde taklit etmesi zaman ve
para tasarrufu agisindan ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir. Klinik 6ncesi arastirmalarda karsilasilan
cesitli kisitlamalarin iistesinden gelmek, yiiksek verimli ila¢ taramasi yapabilmek, hastaliklarin
mekanizmasint anlamak ve tedavi seceneklerini degerlendirmek amactyla 3B in vitro hastalik
modelleri gelistirilmektedir. 3B in vitro modeller, iskele tabanli, iskele kullanilmayan ve
Ozellestirilmis 3B ortam olmak iizere {i¢ gruba ayrilmaktadir. Her bir modelin modelleyecegi
hastaliga, doku ya da organin yapisina, karmagikligina gore avantajlar1 ve dezavantajlar
bulunmaktadir.

Gelistirilen in vitro hastalik modelleri, hastaliklarin patofizyolojisinin anlasilmasi, yeni tedavi
stratejilerinin gelistirilmesi ve kisiye 6zgii tedavi seceneklerinin gelistirilmesi gibi klinik 6ncesi
arastirmalarda 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica 3B in vitro modeller, istenilen mikro ¢evreyi
gercege daha yakin taklit etmesinden dolay1r geleneksel yontemlere kiyasla klinik &ncesi
arastirma alaninda daha fazla kullanim potansiyeline sahiptir.
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Giris

Savunma sanayi, askeri teknolojilerin gelistirilmesi ve iretilmesinden sorumludur (Sapir,
2019). Savunma sanayi, arastirma ve gelistirme, mithendislik, askeri techizat ve tesislerin
tiretimi ve servisi ile ilgilenen ticari bir endiistriden olugmaktadir (Hsieh ve ark., 2020).
Savunma sanayi calisanlarinin yiizde 92'si mithendistir. Bu mithendislerin yiizde 30'u elektrik-
elektronik, yiizde 241U makine-malzeme, yiizde 15 ise bilgisayar milhendisliginden
gelmektedir (Gonzales ve ark., 2020). Bu veriler savunma sanayinde bilgisayar destekli tasarim
ve simiillasyonlarin 6nemini bir kez daha giindeme getirmistir. Testlerin hem yiiksek maliyetli
hem de yiiksek riskli olmast ve uluslararasi giivenlik 6nlemleri nedeniyle bu tasarimlarin

bilgisayar ortaminda yapilmasi ve testlerin sanal ortamda simiile edilmesi kaginilmaz hale
gelmistir (Eichler, 2019).

Mekanik sok, malzemeye uygulanan, malzemenin ani ivmelenmesine neden olan kisa siireli,
yiiksek genlikli kuvvet etkisi olarak tanimlanabilir. Darbe, diigme, patlama, top atesi ve deprem
gibi periyodik olmayan uyaranlar malzeme iizerinde ani hiz ve ivme degigsimlerine neden
olabilmektedir. Bu etkilerden dolayr mekanik sok, malzemelerin fiziksel biitinligiini
bozabilecegi gibi islevselligini de olumsuz yonde etkileyebilir. Malzemeler iizerindeki olasi
fiziksel ve islevsel etkinin biiyiikligii, sokun genliginin yani sira sokun siiresine bagli olarak da
degisebilmektedir. Bu baglamda sok profilinin dogru analiz edilmesi gerekmektedir (Patel ve
ark., 2019).

Deterministik sinyallerin kullanilmasi ile sistem analizleri daha kisa siirede ve daha kolay
yapilabilmekte, ayrica sinyallerin birbirleri ile karsilastirilmasi da daha kolay olmaktadir. Farkli
tipteki sinyallerin dogru bir sekilde karsilastirilabilmesi i¢in eldeki verilerin esit bir sekilde
islenmesi gerekmektedir. Bu amagla SRS (Shock Response Spectra), ESD (Energy Spectral
Density), FS (Fourier Spectra), TDM (Time Domain Moments) ve EM (Energy Methods) gibi
yontemler kullanilabilmektedir (Hou ve ark., 2020).

Savunma sanayi triinlerinin ¢evresel kosullara dayanimi MIL STD 810 standardinda
tamimlanmig ve Uriinlerin en zor ¢evresel kosullara karsi tepkilerinin belirlenmesi
amaglanmistir. (Lele ve ark., 2019).

Bu caligmada, deniz savunma sanayi uygulamalari i¢in gelistirilen kelebek vanalarin bilgisayar
destekli tasarimlari, sonlu elemanlar yontemleri ile desteklenen mekanik simiilasyonlari, sanal
ve gergek testleri detaylar1 ile sunulmustur. Elde edilen sonuglara gore farkli tasarim ve
uygulama parametre degerlerine sahip numunelerin servis dmriiniin uzamasina iliskin veriler
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detayl1 olarak aktarilmis, elde edilen sonuglar yayginlastirilarak teknolojik ¢6ziim yontemleri
Onerilmistir. Ayrica test kosullari ve iiretim parametreleri ile bunlarin tasarimlarin mekanik sok
davranisi ile etkilesimleri ve degisimleri okuyuculara ek bilgi saglamak amactyla sunulmustur.

Materyal ve Metot

Dokiilecek ve test edilecek numunenin tasarimlart CAD (bilgisayar destekli tasarim) yardimiyla
tamamlanmistir. Bu agama, tasarim simiilasyonu i¢in veri iiretilmesine temel olusturmaktadir.
Test edilecek vanalarin iki boyutlu resimleri Autocad'de ¢izilmis ve Sekil 1'de gdsterilmistir.

Sekil 1. DN 70 PN 10 VG Kelebek vana teknik ¢izimi.

ANSYS mekanik ve sok analizlerini gergeklestirmek icin mesh analizi yapilmistir. Mesh'in
amaci, karmagik bir hacmi simiile edilecek kiigiik pargalara bolmektir. Tanim olarak mesh,
hiicre ve noktalardan olusan bir agdir. Herhangi bir boyutta neredeyse her sekle sahip olabilir.
Kismi Diferansiyel Denklemleri ¢6zmek i¢in kullanilir. Numunenin mesh analizi Sekil 2'de
verilmistir. Eleman kalitesi ve en-boy orani mesh kalitesini kontrol etmek igin oldukga
onemlidir. Bu c¢aligmada, eleman kalitesi ve en-boy orani sirasiyla 0.38 ve 10 olarak elde
edilmistir.
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Sekil 2. Numunenin 6rgii analizi.

ANSYS sok testi simiilasyonu i¢in bir model belirlenmis ve testlerin temeli olusturulmustur.
Modelin belirlenmesinde test standartlar1 parametreleri esas alinmistir. Model detaylar1 Sekil
3'te verilmistir. DoF serbestlik derecesini temsil etmektedir ve 20 adet serbestlik derecesi tercih

edilmistir. Kiitle katilim oranl en ¢ok 1. Mod iizerinde goriilmiistiir. O moda karsilik gelen
frekans degeri ise 284,83 Hz.
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Sekil 3. Mod frekanslari.
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Sok Tepki Spektrumu (SRS) yontemi ilk olarak askeri standartlarda kullanilmig, daha sonra bir
sinyal isleme yontemi olarak ISO 18431-4 ile standartlastirilmigtir. Burada 6zetle zamana bagl
sinyal bilgisi frekansa bagli ivme bilgisine déniistiiriilmiistiir. Olgiim sonuclarinin matematiksel
ifadesinde karsilagilan zorluklar ve bu 6l¢iim degerlerinin laboratuvar ortaminda dogru bir
sekilde olusturulamamasi nedeniyle mekanik soka karsilik gelen bazi sok sinyalleri
tanimlanmistir Analiz i¢in segilen ve gercek testte de kullanilacak olan sok test dalgast yarim
siniis olarak secilmis ve Sekil 4'te gosterilmistir.

Shock Response Polygon
kS

Direction do[mm] | v [m/s] | ag (m/s’]

X Longitudinal | 120 13| 4000
Y - Athwartships | 120 12 2000
2 - vertical 120 13 4000

Time Domain Pulse

Time Domain Data

Direction amfs)| 1y ms] | a;[mfs)| 1, ms)
X - L | 2060 | 83 | 460 | 258
V- 7960 | 83 | 460 | 758
2 290 | 83 | 460 | 258

RemaTRS 7R
For any Installation direction / FUr belleblge Elnbaurichtung

11,99

Sekil 4. Sok analizi i¢in, yiik-zaman ve yiik-frekans grafikleri.

Sok testi sonucunda hasar géren numunenin goriintiisi Sekil 5'teki gibidir. ANSYS
simiilasyonunda tespit edilen hasar gergek testle birebir ortiismektedir. Bununla birlikte,
numune yiizeylerinde korozyon kaynakli herhangi bir kusur veya asinma olmamustir.
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»b--.} A.\,‘ -

Sekil 5. Sok testi sonrasi olusan ¢atlak.

Bu durumun dniine gegmek i¢in tasarim yeniden ele alinmis ve biiziilme olan bolgelere besleyici
takviyeleri yapilmistir. Sekil 6, mekanik sok testine maruz kalacak numunelerin revize edilmis
tasarimini gostermektedir. Yeni tasarim i¢in ANSYS sok simiilasyonu ayni analiz parametreleri
ile gerceklestirilmis ve herhangi bir algilama, kirmizi alan, asir1 gerilmis bolge gézlenmemistir.
Giiglendirilmis yeni tasarim numune, bir 6nceki testten kalan numune ile ayni kosullarda sok
testine tabi tutulmug ve ayni bolge de dahil olmak iizere herhangi bir hasar gézlenmemis ve
ANSYS simiilasyonunda tespit edildigi iizere testi basariyla gegmistir.
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Sekil 6. Giiclendirilmis yeni tasarimin sok testi sonrasi goriintiisii.

Bulgular ve Tartisma

Giiglendirilmis yeni tasarim sok testinden herhangi bir alan tespit edilmeden ge¢mistir. Bu
iyilestirmelerin ~ maliyetinin ~ karsilagtirilmast  bu  ¢aligmanin  miihendislik  kismini
olusturmaktadir. Yapilan iyilestirmeler net agirlik, briit agirlhik ve dokiim uygulama hizi
acisindan ele alinmistir. Her iki numune de CuSnl0 malzeme analizi ile yapilmis olup eski
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tasarimin agirligr 2,21 kg, yeni tasarimin agirlig ise 2,64 kg'dir. Yeni tasarimin dokiim sonrast
briit agirliga etkisi sadece 400 gram olarak belirlenmistir.

Sonuglar

e CuSnl0 DN70 PN10 VG Kelebek Vanalarin sok testi davraniglart donanma savunma
enddistrileri i¢in arastirilmistir. Elde edilen sonuglar agagidaki gibi d6zetlenmistir.

e Secilen malzeme CuSnl0 mekanik ve korozyon oOzellikleri agisindan herhangi bir
sorun gostermemistir.

e  Mekanik sok testine maruz kalan malzemenin direnci dogrudan tasarimla ilgilidir.

e  Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerin mekanik sok, gerilme ve deformasyon
simiilasyonlarinda elde edilen sonuglar gergek sonuglara esdeger sonuglar gostermistir.

e  Numune iizerinde %18'lik bir glivenlik faktorii ile tasarim revize edilerek, iirtiniin 4000
m/s2'lik bir ivmede bile mekanik sok testini gegebilmesi saglanmistir. Boylece
malzeme kullanimi giivenli hale gelmistir.

Bu caligmada savunma sanayi donanma gemileri ve denizaltilarinda yaygin olarak kullanilan
bronz kelebek vanalarin bilgisayar destekli tasarim, simiilasyon stiregleri, prototip imalat ve
nihai iiriin karakterizasyon siirecleri gerceklestirilmistir. Bilgisayar destekli tasarim siireclerinin
ardindan simiilasyon programi ile her iki tasarim i¢in dolum siiresi-sicaklik, makro-mikro
biiziilme ve partikiil takibi analizleri yapilmis ve akis hizlar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglari
desteklemek amaciyla ANSYS simiilasyon ortaminda sonlu elemanlar yontemi ile sanal
ortamda mekanik sok testleri gergeklestirilmis ve testlerin dogrulanmasi igin gergek ortamda
testler gerceklestirilmistir. Bu ¢alismaya gore 6zellikle simiilasyon destekli tasarimlar, Ar-Ge
prototip imalat1 ve tasarim dogrulama ile kalitesizlikten kaynaklanan fire maliyetlerinin azaldig
tespit edilmis, yolluk tasarimi ile iretilen parcalarin metalurjik ozelliklerinin dogrudan
etkilendigi gozlemlenmistir. Bir diger onemli sonug ise simiilasyon ortaminda bilgisayar
destekli tasarim ile elde edilen sonuglarin prototip ile birebir ortiismesi iiretim sonuglar1. Sonug
olarak, tasarim asamasinda elde edilen simiilasyon ve bilgisayar destekli tasarim faaliyetleri
miihendislik uygulamalarinda kritik bir 6neme sahiptir.
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Giris

Kanser, viicut hiicrelerinin kontrolsiiz ve anormal bir sekilde biiyliimesi sonucunda olugan bir
grup hastalik olarak bilinmektedir. Bu durum, genetik mutasyonlar, ¢evresel faktorler veya
bagisiklik sisteminin zayiflig1 gibi ¢esitli nedenlerle ortaya ¢ikabilmektedir (Baykara, 2016).

Kanser, bir veya daha fazla organda baslayabilmekte ve viicudun diger bolgelerine
yayilabilmektedir.

Kanser tiirleri arasinda meme kanseri, akciger kanseri, prostat kanseri ve kolon kanseri gibi
birgok ¢esit bulunmaktadir (Eren, 2017). Kanser genellikle biyopsi, goriintiileme testleri ve kan
testleri gibi yontemlere dayanarak teshis edilmektedir. Tedavi segenekleri arasinda cerrahi
miidahale, radyoterapi, kemoterapi, hedefe yonelik ilaglar ve immunoterapi gibi c¢esitli
yontemler mevcuttur (Baykara, 2016). Ancak bu tedavilerin birgogunun ciddi yan etkileri vardir
ve kesin bir ¢6ziim sunamamaktadir. Tim bu sebeplerden ve kanserin yayginlasmasindan dolay1
kanser galismalar1 hiz kazanmugtir. Ozellikle dogal ajanlar kolay ulasilabilir olmalari, zengin
iceriklere sahip olmalar1 ve belli 6l¢iide kullanildiklarinda sagliga zarar vermediklerinden dolay1
siklikla galigilmaktadir.

Zeytin ve tiirevlerinin de bu dogal ajanlardan birisi oldugu bilinmektedir. Oldukga besleyici bir
meyve olan zeytin, 6zellikle Akdeniz bdlgesinin 6nemli bir bilesenidir (Boskou, 2006). Zeytin
ve zeytinyagindan elde edilen tiriinler, bir dizi saglik yarar1 sunan besin maddeleri igermektedir
(Omar, 2010). Ozellikle igerisinde bulunan oleuropein ve diger bilesenler sayesinde zeytin,
birgok alanda kullanima sahip bir meyvedir (Owen vd., 2000). Kemik ve kalp sagligi,
iltihaplarin giderilmesi, kan sekerinin ve sindirim sisteminin diizenlemesi zeytinin kullanim
alanlar1 arasinda gosterilmektedir (Estruch vd., 2018). Yapilan ¢aligmalarin sonug¢ vermesi ve
zeytin igeriginin zengin oldugunun anlasilmasi zeytin ve zeytin tiirevi {iriinlerin antikanser
Ozelliklerinin arastirilmasina zemin hazirlamistir.

Literatiirde 6zellikle zeytin yapragindan yapilmis oldukca fazla caligma bulunmaktadir (Boss
vd., 2016). 2020 y1linda Salama ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada zeytin yapragindan
aseton ekstrakt1 elde edilmis ve karaciger ve meme kanser dizileri {izerinde sitotoksik etkinligi
gosterilmistir (Salama vd., 2020). Yapilan bagka bir ¢aligmada ise rahim agzi1 kanser dizisi ile
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calisilmis ve zeytin yapraginin bu kanser tiirii izerinde de etkili oldugu saptanmistir (Wang vd.,
2018).

Bu ¢alismada ise farkli hasat zamanlarinda toplanan yavru ve yesil zeytin olmak iizere iki gesit
zeytin ve zeytin yapragindan elde edilen etanol oziitlerinin karsilagtirilmali olarak igerik
analizlerinin yapilmasi ve antikanser dzelliklerinin saptanmas1 amaglanmistir. Oncelikle kanser
hiicreleri biiyiitiilmiis ve bitki ekstraktlar1 elde edilmistir. Icerik analizlerinde toplam fenolik
bilesik icerigini belirlemek i¢cin Folin-Ciocalteu yontemi, toplam flavonoid igerigi belirlemek
icin aliiminyum kloriir kalorimetrik analizi, antioksidan kapasiteyi belirlemek icin CUPRAC
yontemi kullanilmigtir. MTT canlilik testi ile insan mesane kanseri hiicrelerinde (T-24)
antikanser aktivite belirlenmis ve ICso degerleri hesaplanmustir.

Materyal ve Metot
Materyaller

Dulbecco’s Modified Eagle’s (DMEM) besiyeri, tripsin ve tripan mavi boyast gibco
firmasindan, antibiyotik / antimikotik biological industries firmasindan, fetal sigir serumu
(FBS), MTT boyas1 (thiazolyl blue tetrazolium bromide), amonyum asetat, bakir (II) kloriir,
neokuprin(2,9-dimethyl-1,10-phenanthroline), sodyum karbonat, etanol, Folin-Ciocalteu
soliisyonu, esansiyel olmayan aminoasit, dimetil siilfoksit (DMSO) sigma firmasindan satin
almmugtir.

Ekstraktlarin elde edilmesi

Daha o6nce liyofilize edilmis zeytin drnekleri, donen bir ¢alkalayicida %70 etanol sulu ¢ozeltisi
kullanilarak 24 saat boyunca oda sicakliginda inkiibe edilmistir. Elde edilen ekstrakt
santrifiijlendikten sonra siipernatantin solventi rotary evaporatérde (Heidolph) ile 40 °C, 80
rpm’de tutularak etanol uzaklastirilmistir. Solventi uzaklagtirilan ekstrakt dondurarak kurutma
sistemi kullanilarak liyofilize edilmis ve kullanilincaya kadar 4°C'de muhafaza edilmistir.

Hiicre Kkiiltiirii calismalar:

Bu ¢alismada insan mesane (T-24) kanseri hiicrelerikullanilmistir. Mesane kanser hiicresi %10
sigir serumu (h/h) ve %1 antibiyotik/antimikotik soliisyonu (h/h) igeren DMEM (DMEM-10)
ortaminda kiiltiire edilmistir. Daha sonra hiicreler ve %5 CO?2 iceren bir inkiibatérde 37 °C'de
tutularak biiyiitiilmiistiir. Hiicre say1si, 151k mikroskobu altinda tripan mavisi boyas1 varliginda
bir hemasitometre lamu ile sayilarak belirlenmistir. In vitro hiicre kiiltiirii calismalarinda hiicre
canlilig1 %90 ve iizerindeki kiiltiirler kullanilmistir.

Total fenolik igerigin belirlenmesi

Etanol 6ziitlerinin toplam fenolik igerigi Folin-Ciocalteu yontemi ile belirlenmistir. 20 pL 6ziit
ve 100 pL Folin-Ciocalteu soliisyonu, 96 gozlii plakanin bir bélmesinde karistirilmistir ve
karisim, oda sicakliginda 2,5 dakika siireyle inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun ardindan karisima
80 pL sodyum karbonat (Na;CO3) (%7) ilave edilmis ve oda sicakliginda, karanlikta 1 saat daha
inkiibasyona devam edilmistir. Daha sonra kuyucuklarin absorbans degerleri bir mikroplaka
okuyucu ile 775 nm’de 6l¢giilmiistiir. Standart olarak gallik asit kullanilmigtir. Sonuglar mg
gallik asit esdegeri (GAE)/g 6ziit olarak belirlenmistir.
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Toplam flavonoid i¢erigin belirlenmesi

Etanol oziitlerinin toplam flavonoid igerigi aliminyum kloriir kalorimetrik analizi ile
belirlenmistir. 96 gozIlii bir plakanin bir bélmesinde, oncelikle 25 pl etanol 6ziitd, 100 pl
deiyonize su ve %5 NaNO; (7 ul) karistirilmis ve oda sicakliginda 5 dakika inkiibe edilmistir.
Sonra %10 AICI3 (7 pl) karisima eklenmis ve tekrar 5 dakika inkiibe edilmistir. Daha sonra 1 M
NaOH (50 pl) ve deiyonize su (60 pl) karisima eklenmisgtir. Son olarak kuyucuklarin absorbans
degerleri mikroplaka okuyucu ile 490 nm’de 6l¢iilmiistlir. Sonuglar mg katesin esdegeri (CE)/g
0Oziit olarak belirlenmistir.

Antioksidan kapasitenin belirlenmesi

Etanol oziitlerinin antioksidan kapasiteleri CUPRAC testi ile belirlenmistir. Bu test icin
Oncelikle su igerisinde bakar (IT) kloriir (CuClz) (1,0 x 10-2 M) ve amonyum asetat (NH4AC) (1
M) ¢ozeltileri hazirlanmistir. Daha sonra etanol igerisinde neokuprin (7,5 X 10-3 M) ¢ozeltisi
hazirlanarak ¢6zelti hazirlama asamasi tamamlanmusgtir. Test tiipleri igerisine 1 ml CuCI2, I mL
neokuprin ve 1 mL NH4Ac sirasiyla eklenmistir. Etanol 6ziitleri bu ¢6zeltilerin tizerine ilave
edilmis ve test tiipiindeki toplam hacim 4,1 mL olacak sekilde deiyonize su eklenmistir. Tiipler
hafifce c¢alkalanarak 30 dakika oda sicakliginda karanlik bir ortamda inkiibe edilmistir.
Antioksidan kapasitesini dlgebilmek i¢in iki adet kontrol grubu da ayn sekilde hazirlanmistir.
Kontrol gruplari ayn1 hacimde su veya etanol icerecek sekilde hazirlanmistir. Daha sonra UV-
goriiniir spektrofotometre kullanilarak 450 nm’de kore kars1 absorbans 6l¢iilmiistiir. Oziitlerin
toplam antioksidan kapasiteleri standart egri kullanilarak mM Trolox esdegeri cinsinden
hesaplanmustir.

Antikanser aktivite

Antikanser aktiviteyi belirlemek i¢in MTT canlilik testi uygulanmistir. Bu test icin DMEM-10
besiyerinde biiyiitiillen ve tripsinizasyon ile toplanan hiicrelerden (T-24) 1x10* hiicre/kuyu
icerecek sekilde 96 gozlii plakanin her bir goziine eklenip 37°C %5 CO2’de gece boyu inkiibe
edilmistir. Inkiibasyondan sonra, her bir gozdeki ortam, 100 pL seri diliisyon ile farkli
konsantrasyonlarda (12,5-400 upg/mL arahiginda) hazirlanan 6ziit konsantrasyonu ile
degistirilmistir. Farkli inkiibasyon siirelerinin (24 ve 48 saat) hiicre canlilig1 {izerindeki etkisini
test etmek igin, her biri aym oziitleri igeren iki plaka hazirlanmustir. Inkiibasyon sonunda, her
bir goze 10 pL MTT boya ¢ozeltisi (5 mg/ml PBS) eklenmis ve 2 saat daha inkiibe edilmistir.
Inkiibasyondan sonra ortam uzaklastirilmis ve gozlerde olusan formazan kristalleri 100 uL
DMSO igerisinde ¢dzdiiriilmiistiir. Biiyiime kontrol grubu olarak sadece besiyeri kullanilmistir.
Diger kontrol grubunda isecdzgen olan etanol en yiiksek konsatrasyonda gozlere eklenmistir.
Son olarak, mikroplakanin absorbans degeri, 570 nm ve 690 nm’de (arka plan) bir mikroplaka
okuyucu yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Hiicre canliligi (%) denklem (1) kullanilarak hesaplanmustir.

% hiicre canlilign = (0.D.uygulama)/(0.D.kontrol) x 100
)

Elde edilen hiicre canliligi grafiklerinden lineer regresyon analizi ile ICso degerleri
belirlenmistir.
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Bulgular ve Tartisma

Yavru zeytin, yesil zeytin ve zeytin yapragi etanol Oziitlerinin igerik analizleri yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucu elde edilen sonuglar Tablo 1’de gosterilmistir (Tablo 1). Fenolik
bilesik icerigi Folin-Ciocalteu yontemi ile belirlenmis ve fenolik bilesik igerigi
sirastylal45,92+094 53,8609 ve 350,43*%%12 mg gallik asit esdegeri / g oziit olarak
belirlenmistir. Toplam flavonoid icerik ise aluminyum Kkloriir kalorimetrik yontemi ile
belirlenmis ve sirastyla 204,7109425, 92 540046 yg 541 1800105 mg katesin esdegeri / g oziit
olarak bulunmustur. CUPRAC yontemi ile belirlenen antioksidan kapasiteler ise 0,99+%-125,
0,35*%9%3 ve 1,64 0145 mM trolox esdegeri olarak bulunmustur. En az ii¢ tekrar olarak
gerceklestirilen deneylerde ornekler arasinda kayda deger farkliliklar gézlenmistir. En zengin
fenolik bilesik ve flavonoid igerik zeytin yapragi 6ziitiinde goriiliirken en diisiik igerik ise yesil
zeytin etanol dziitiinde tespit edilmistir. Antioksidan kapasite analizinde de benzer sonuglar elde
edilmis ve en yiiksek antioksidan kapasite zeytin yapragi oziitinde goriilmiistiir. Literatiirdeki
calismalarda da zeytin yapragi 6ziitiiniin yiiksek fenol icerige sahip oldugu ve antioksidan
ozellik gosterdigi bilinmektedir (Bayram vd., 2020). Bu ¢aligmada elde edilen veriler literatiirde
bulunan ¢aligmalar1 desteklemektedir.

MTT canlilik testi kullanilarak 6ziitlerin antikanser 6zellikleri ICsp cinsinden hesaplanmuistir.
Yavru zeytin, yesil zeytin ve zeytin yapragi 6ziitleri i¢in ICso degerleri sirasiyla 270, 52; 324,46
ve 273,13 pg/mL olarak bulunmustur. T-24 insan mesane kanser hiicre hattinda yapilan
calismalarda Orneklerin tamaminin antikanser 6zellik gosterdigi saptanmistir. Bu Srnekler
arasinda bir o6nceki sonuglardan farkli olarak en yiiksek antikanser 6zellige sahip 6rnek yavru
zeytin dziitii olarak belirlenmistir. Icerik analizleri bakimindan en zengin olan zeytin yaprag: ve
yavru zeytin ornekleri yiiksek antikanser aktivite gostermis ve sonuglar birbirine ¢ok yakin
¢ikmistir. Literatiirdeki ¢alismalarla paralel bir sekilde yesil zeytin 6ziitiinlin antikanser
aktivitesi bunlara nispeten daha diisiik olarak tespit edilmistir. Orneklere ait hiicre canlihig
degerleri sekillerde (Sekil 1,2,3) gosterilmistir.

Yavru zeytin, yesil zeytin ve zeytin yapragi etanol 6ziitlerinin toplam fenolik bilesik icerikleri,
flavonoid igerikleri, antioksidan kapasiteleri ve T-24 hiicreleri tizerinde belirlenen ICso degerleri
Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Etanol 6ziitlerinin toplam fenolik bilesik igerikleri, flavonoid igerikleri, antioksidan
kapasiteleri ve T-24 hiicreleri tizerinde belirlenen IC50 degerleri

Fenolik bilesik Flavonoid Antioksidan T24 hiicreleri
Ornek tipi igerigi (mg gallik igerigi (mg kapasitesi (MM ) fereen
asit esdegeri/g katesin <. ICso (ng/mL)
oziit) esdegeri/g oziity | CrOIks esdegeri)
vavry 145,92 <004 204,71 00425 0,99 200125 270,52
zeytin
Ye$_11 53,86 *0.004 92,54 *0.046 0,35 *0.053 324.46
zeytin
Zeytin 350,43 0012 541,18 *0.0105 1,64 +0.1445 273,13
yapragi
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Sekil 1. Yavru zeytin etanol 6ziitiiniin hiicre canliligina etkisi
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Sekil 2. Yesil zeytin etanol 6ziitiiniin hiicre canliligina etkisi
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Sekil 3. Zeytin yapragi etanol 6ziitliniin hiicre canlilifina etkisi

Tim orneklerin 48.saat sonunda daha yiiksek etki gosterdigi goriilmiistiir. Zeytin yapragi
Oziitiinde ise inkiibasyon siiresi arttirildiginda hiicre canliliginin 400 pg/mL konsantrasyonda
%20 civarlarina kadar diistiigii goriilmiistiir. Ek olarak, kontrol olarak test edilen etanoliin kayda
deger bir antikanser aktivite gostermedigi anlasilmistir.

Literatiirde farkli kanser hiicreleri ile yapilan in vitro ¢alismalarda zeytin yapraginin antikanser
aktivitesi belirlenmistir. Ornegin, yapilan bir ¢alismada zeytin yapragi ekstraktinin meme
kanserine ait farkli hiicre tiplerinde antikanser 6zellik gosterdigi bildirilmistir (Korkmaz, 2012).
Bir diger ¢alismada ise, aljinat ile immobilize edilmis mikro kapsiil zeytin yapraginin antikanser
ozelligi bulunmustur (Bal vd., 2023). Yukarida 6zetlenmis olan ve literatiirde bulunan zeytin
yaprag1 oziitleri ile gerceklestirilen ¢alismalarin sonucu elde edilen ICso degerleri Tablo 2°de
Ozetlenmistir.

Tablo 2. Zeytin yapragindan yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen 1Csp degerleri

Bitki Tiirii Ekstraksiyon Hiicre hatti Cso degeri Referans
(ng/ml)
. . Salama vd.,
Zeytin yapragi Aseton MCF-7 54,6
2020
. . HELA ve Nashwa vd.,
Zeytin yapragi Su ve metanol HEPG-2 5,2ve 4,6 2014
Zeytin yapragi Su ve metanol MCF- 7 213,05 Ess;g‘llgd.,
Zeytin yapragi Metanol MCEF-7 135 ISIe;Or;(;/d"
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i 5 Goulas vd.,
Zeytin yapragi Su T-24 178 2009
Zeytin yapragi Su ve metanol PC-3 236.,6 Albogami ve

Yn yapreg ’ Hassan, 2021

Tablo 2’ de gosterildigi gibi literatiirde zeytin yapraginin antikanser aktivitesini belirlemek i¢in
farkli ekstraksiyon ydntemleri denenmis ve farkl hiicre hatlar ile ¢alisilmistir. Ozellikle meme
kanseri siklikla ¢alisilan bir kanser tiirtidiir. Yapilan ¢aligmalara bakildiginda zeytin yapraginin
yiiksek antikanser 6zellige sahip oldugu anlasilmaktadir. Calismamizda, T-24 hiicre hattiyla
calistlmis ve etanol oOziitlerinin ICso degerleri literatiirdeki calismalara benzer olarak
bulunmustur.
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Fren Sistemi Hava Tanklarinda Kaynak Hatalarimin Etkisi ve
Giderilmesi
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Giris

Agir vasita araglarin fren, debriyaj, silispansiyon ve bir¢cok sistemde basingli hava
kullanilmaktadir. Aracin emniyeti fren sistemlerinin iyi ¢aligmasiyla paraleldir. Hava tanki,
hava kompresorii tarafindan iiretilen havanin depolanmasini saglayan ve ihtiyact olan sistemin
tilketim yapmasina yarayan bir elemandir. Hava tanklar1 aragtan araca gore baglant1 adedi, bar,
biiyiikliik, aksesuarli ve litre olarak degisiklik gostermektedir. Hava tanklar1 kelepgeler veya
braketler araciliyla araca monte edilir. Hava giris ¢ikis ve tahliyesi ise hava tanklarin {izerine
kaynakla birlestirilen mansonlarla saglanmaktadir. Sekil 1.’de hava tanki resmi gosterilmistir.

,_ \

e

Sekil 1. Hava tanki

Hava tankinin olusumu iki bombe kapak ve bir govdeden meydana gelmektedir. Bu pargalar ve
mangonlar gazalt: kaynak yontemiyle birbirlerine birlestirilmektedir. Uriinlerin kaynatilmasina
en elverisli olan gazalti kaynak yontemi MIG-MAG kaynagi kullanilmaktadir. Pargalarin
kaynagi yapilirken kaynak parametreleri onem arz etmektedir. Ornegin kaynak hizinin degisimi
dikis formunda degisikliklere neden olmaktadir. Tiim parametrelerin sabit tutulup kaynak

hizinin degistiginde dikis boyutlarinin farkliligini Sekil 2.’de gosterilmistir (Uzun, 2015).
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Sekil 2. Dikis boyutlarmin farklilig:

Diger tiim parametreler sabit tutulup kaynak akim siddeti degistirildiginde kaynak dikis
degisimi Sekil 3.’de gosterilmistir (Uzun H.2015).

Sekil 3. Kaynak dikis degisimleri

Asirt yiiksek akim giddeti genis kaynak banyosuna ve derin niifuziyete yol agar ve levhanin
delinmesine sebep olabilir. Asir1 niifuziyet bir kaynakta bulunmasinin istenmeyecegi kaynak
hatalarina 6rnektir. Kaynak hatalar1 genellikle kaynak hizi, uygulanan amper siddeti, elektrod
capmin yanlig secilmesi gibi sebeplerden meydana gelebilir. Diger baslica kaynak hatalari
yanma olugu, kaynak dikisinin hemen yaninda olusan oluklardir. Gézenek hatasi ise kaynak
yaparken dikisin icerisinden ¢ikamayan gazlarin sebep oldugu bosluklardir. Catlak hatasi eritme
kaynaginda ¢atlama olarak nitelendirilir veya esas metalde ya da kaynak yerinde olabilir (Anon.,
2023).

Bu ¢alismada kaynak hatalarinin basingl hava tanklarinda catlak ve gaz boslugu problemlerine
yol agtig1 i¢in basingli hava tanki kaynaklarinda TS EN ISO 5817 standarda uygun kaynak dikisi
elde etmek i¢in parametrik ¢alisma yapilmustir.

Materyal ve Metot

Calismada kullanilan manson ve sac malzeme kimyasal bilesimi Tablo 1.’de verilmistir.
Mangonun malzemesi St 37-2’dir. Sac malzeme ise S355MC’dir. Malzeme analizleri Metek
Spektromaxx cihazinda yapilmustir.

Tablo 1. Mangon ve sa¢ malzeme kimyasal bilesimi

Malzeme C Si P s Mn
Mangson 0,13 0,4 0,035 0,035 0,6
Sac 0,22 0,4 0,035 0,035 1,6

Calismada kullanilan mansonun sertlik degeri 162HB ve sac malzemenin sertlik degeri 159HB
olarak 6l¢iilmiis olup Emcotest Duravision cihazinda dlglimler gergeklestirilmistir.
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Calismada MIG-MAG gazalt1 kaynagi kullanilmis olup bazi parametreler degistirilmis ve
bazilar1 da sabit tutulmugtur. Sabit tutulan parametreler sdyledir;

Tel ilerleme hiz1 210 amper olarak kullanilmistir.
Tel kalinligi @1.0mm olarak kullanilmustir.

Kaynak teli cinsi olarak SG2 kullanilmistir. Kimyasal bilesimi Tablo 2.’de verilmistir.

Tablo 2. Materyalin kimyasal bilesimi

Malzeme
Standardi

TSEN IS0

14341 A G

42 3CM21
G35i1

0,06-0,14 | 0,7-0,1 <0,025 <0,025 1,3-1,6

MIG-MAG kaynagi yaparken kullanilan kaynak gazi M14 ArCO; 5/2 tercih edilmistir.
Calismada degistirilen kaynak parametreleri gerilim ve kaynak hizinda degisiklik yapilmistir.
Gerilim 20-24-28(volt) olarak segilmistir. Kaynak hizi1 60-72-84(cm/min) olarak seg¢ilmistir.
Kaynak 1s1 girdisi (Kj/mm) sec¢ilen parametrelere gére Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kaynak 1s1 girdisi miktarlari

.| Kaynak Hizi | _ I?I_ .
Gerilim . Girdisi{Kj
{em/min)
/mm])
20 60 0.336
20 72 0.28
20 84 0.24
24 60 0.403
24 72 0.336
24 84 0.288
28 60 0.47
28 72 0.392
28 84 0.336
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Sac malzeme 50x50mm olarak kesilmistir. Sac parca manson kaynatilmasi igin ortalarina
delikleri a¢ilip daha sonra kaynak makinesine goétiriilmiis ve belirlenen parametrelerde
mansonlar saca kaynatilmistir. Kaynatilan numuneler metalografi numune kesme makinesiyle
kiiglik parcalar olacak sekilde kesildi. Kesilen pargalar metkon ecopress 102 makinesinde
bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler 120-400-800 zimpara kagidiyla zimparalanip
emcotest durascan cihaziyla noktasal vickers sertliklerine bakilmigtir. Ecos workflow
programinin yardimiyla Imm araliklarla 8 noktadan sertlikleri alinmis kaydedilmistir.
Numuneler tekrardan sirastyla 800-1000-1200-2500 zimpara kagitlariyla zimpara yapilmistir.
Parlatma kagidi ve metkon diapat-m 3micron sivisiyla parlatma islemi uygulanip saf alkol ile
ylizey temizlenmistir. Parlatilan @iriinler SMZ 745 T stereo mikroskobu ile makro goriintiiler ve
mikro i¢in Nikon ma200 mikroskobu ile goriintiiler alinmigtir. Daglama sonrast makro ve mikro
goriintii i¢in numuneleri tekrardan 2500 zimpara kagidiyla zimparasi yapilip parlatma kagidi ve
stvistyla tekrardan parlatma islemi yapildi. Parlatmadan sonra %2 HNO3 %98 alkol igeren nital
¢ozeltisiyle iirlinlere 5-10 saniye siireyle daglama islemi uygulandi ve kurutuldu. Daglanan
iirtinler tekrardan makro ve mikro analiz cihaziyla goriintiileri alindi. Makro ve mikro yapilarin
goriintiileri clemex analiz programiyla alinmistir.

Bulgular ve Tartisma

Daglanmis tiim numunelerin makro goriintiisiinden alinan DLO(bacak boyu), DL1(bacak boyu,
DL2(bogaz kalinlig1) ve DL3(bogaz yiiksekligi) 6l¢iileri Tablo 4.’te verilmistir.

Tablo 4. Daglanmig numunelerin makro goriintiilerinden alinan veriler

60-20 60-24 60-28 72-20 72-24 72-28 84-20 84-24 84-28

DLO 6633 um | 7253 um | 9241 um | 5894 um | 7293 um | 8611 um | 5894 um | 6603 um | 8312 um
DL1 6194 um | 5225 um | 3676 um | 4276 pm | 4316 um | 4036 pm | 4316 pm | 4905 pm | 4036 pm
DL2 9061 pum | 8965 pm | 9895 pm | 7265 pm | 8491 um | 9476 pum | 7243 pm | 8188 um | 9218 um
DL3 4322 um | 3744 pum | 4111 pm | 3193 pm | 3758 pm | 3513 pm | 3136 wm | 3280 pum | 3282 um

Daglanmis 72 (cm/dak) kaynak hizinda 24 voltaj degerinde yapilan numunenin makro
gorintiisti Sekil 4.’te verilmistir.

5000 pnrf

« % § £ ¥
Sekil 4. Numunenin makro goriintiisii
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Daglanmis 72 (cm/dk) kaynak hizinda 24 voltaj degerinde yapilan numunenin mikro gériintiileri
Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir. Sekil 5 kaynagin mikro yapisint gostermektedir.
Kaynak alt1 mikroyapisini inceledigimizde ferrit, perlit yapida oldugu gézlenmistir.

Sekil 5. Numunenin mikro goriintiisii

Sekil 6 manson ve kaynagin mikro yapisini gostermektedir. Manson ve kaynagin mikroyapisini
inceledigimizde ferrit, perlit ve beynitik yapida oldugu gozlenmistir. Kaynak gecis bolgesinde
porozite goriinmemektedir. ITAB (1s1iya maruz kalan bolge) homojen bir yapidadir.

Sekil 6. Manson ve kaynagin mikro yapisi
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Sekil 7 sac parca ve kaynagin mikro yapisini gostermektedir. Sac parga ve kaynagin
mikroyapisini inceledigimizde ferrit ve perlit yapisinda oldugu gdzlenmistir. C orami fazla
oldugu i¢in perlit orani daha fazladir. Fazla yiik gelmesi durumunda siyah noktalarin bulundugu
kisimda i¢ ¢atlak olusma ihtimali vardir. Kaynak gegis bolgesinde iri taneler gézlenmistir.

Sekil 7. Sac parga ve kaynagin mikro yapisi

Yapilan tiim deney ve bulgular -dogruitusﬁnda én-uyglrmi kayﬂak p‘a’ra{met\r‘es’i olarak 72 (cm/dak)
kaynak hizinda 24 Voltaj degerinde yapilan kaynagin oldugu gézlenmistir.
Tesekkiir

Bu caligma ACV Siispansiyon Sistemleri Ar-Ge departmanmi biinyesinde 2023-01 proje
destegiyle gergeklesmigtir
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Giris

Glimiis, insanligin antik caglardan beri bildigi ve kullanageldigi kiymetli bir metaldir. Altin ve
platin gibi degerli metaller arasinda yer alir. Giimiis, insanlik kiiltiirlerinde uzun siiredir nemli
bir rol oynamustir. Antibiyotiklerin kesfedilmesinden once, antibakteriyel 6zelliklere sahip bir
madde olarak genis bir kullanim bulmustur. Elektriksel ve termal iletkenlik, yansitma ve temas
direnci agisindan tiim metaller arasinda en yiiksek Ozelliklere sahip degerli bir metaldir.
Kimyasal reaktivitesi (reaksiyona girme egilimi) oldukg¢a diisiiktiir. Havada ve suda kimyasal
olarak kararli olmasina karsin ozon, hidrojen siilfit veya kiikiirt icermeyen havaya maruz
kaldiginda yiizeyinde lekeler olusabilir.

Emtia yatirimlarinda altindan sonra ikinci sirada yer alan giimiis, altina gore daha diisiik fiyati
ve son donemdeki yiiksek volatilitesi nedeniyle yatirimcilar arasinda popiiler bir tercih haline
gelmistir (Kumar ve ark., 2021). Giimiis, tarih boyunca taki ve siis esyasi olarak kullanildig:
gibi, giiniimiizde teknolojik geligsmelerle birlikte enerji, elektronik, saglik ve savunma
endiistrilerinden de talep gormektedir. Endiistriyel talebin yan1 sira, merkez bankalarinin rezerv
para birimi olarak kullanma egilimi ve gilivenli liman olarak altinla benzer sekilde
degerlendirilmesi, giimiis fiyatlarini etkileyen kritik etmenler arasinda bulunmaktadir. Yaklagik
60 gram saf giimiis elde etmek igin, toprak altindan 1 ton giimiis cevheri ¢ikarilmasi
gerekmektedir ve bu siire¢ 1.200 metre derinlikte gergeklesmektedir. Giimiis, genellikle gesitli
metallerle bir arada bulunur; diistik sicaklik minerali oldugu i¢in kursun, ¢inko, kalay, antimon,
bizmut ve yeryiiziine yakin bolgelerde olusan magmatik subvolkanik sicakliklarda meydana
gelen bakir ile birlesik sekilde bulunabilir. Diinya rezervinin 6nemli bir kismu, 6zellikle Kuzey
ve Giliney Amerika'nin bati kiyilarindaki maden yataklarinda bulunmaktadir ve bu boélgeler
diinya rezervinin yaklagik %60'm1 olusturmaktadir. (Li ve ark., 2021).

Teknolojinin ilerlemesiyle artan talep gdz oniine alindiginda, giimiis {iretimi 6zellikle Giiney
Amerika ve Kuzey Amerika'nin daglk bolgelerinde yogunlagsmaktadir. Diinya glimiis
dretiminin %35'1 Meksika, %12'si Peru ve %11'i ABD tarafindan saglanmaktadir. Tiirkiye,
diinya iiretiminde 20. sirada yer almakta olup, genellikle altin ile birlikte bulunan giimiise en
biiytik talebin, Gold Fields Mineral Services Ltd'in raporuna gore, Hindistan, Avrupa Birligi ve
ABD'den geldigi gortilmektedir.

Giimiis mikroplara zarar verici etkilere sahip olmasi nedeniyle antibakteriyel ve dezenfektan
olarak kullanilmaktadir. Yiiksek dozlarda kullanilmasi, hayvanlara zarar vermeden bir¢ok alt
mekanizmay1 etkili bir sekilde ortadan kaldirma 6zelligine sahiptir. Glimils insan sagligi igin
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biiyiik bir tehlike olusturmamakla birlikte bilesikleri toksiktir, deriyi mavi renge g¢evirir ve
kanserojen etkiye sahip olabilmektedirler (Yang ve ark. 2020).

Gilimiigiin nanoteknolojide kullanimi ise genis bir kullanim alant sunmaktadir. Nano Yunanca
“Ciice” anlamima gelmektedir ve bir metrenin milyarda birine denk gelmektedir (Inm=10"° m).
Bir malzemenin sahip oldugu ozellikler nano seviyesine indirildiginde biiyiikk degisiklikler
gdstermektedir. Bu durum yeni {iriin ve uygulama olanaklar1 sunmaktadir. Ornek olarak ¢ok
kirilgan nitelikte olan seramikler nano seviyesine indirildiginde kolayca deforme edilebilir ve
sekillendirilebilir hale gelmektedir. Inm boyutundaki altin kirmizi renge doniislir, bakir
metalinin boyutu nano mertebelerine disiiriildiigiinde seffaf hale gelmektedir. Nanoteknoloji,
0zel imalat yontemlerini kullanarak gelistirilen nano malzemelerin benzersiz 6zelliklerinden
faydalanarak yeni malzemeler, sistemler ve cihazlar gelistirmeyi amaclayan bir alandir. Bu
teknolojinin temelinde iki 6nemli hedef yatar. Bunlardan biri, nano 6l¢ekteki malzemelerin 6zel
iiretim yontemleri ile elde edilen 6zelliklerinden yararlanmaktir. Diger hedef ise biiyiik 6l¢ekli
malzemelerin atom seviyesinde kontrol edilerek i¢ yapilarmin degistirilmesi; bdylece
malzemelere olaganiistii 6zellikler kazandirilmasidir. (Zeng ve ark. 2020).

Giintimiizde arasgtirmacilar tarafindan yogun ilgi goéren gilimiis nano partikiiller, benzersiz
ozellikleri ve teknolojik uygulama potansiyeli nedeniyle biiyiik bir ilgiyle incelenmektedir.
Glmiis iyonlarinin yiiksek antibakteriyel ve antimikrobiyal 6zellikleri, nano boyutta 6zel
malzemelerle birlestirilerek malzemenin i¢ine entegre edilebilmekte veya malzemenin yiizeyine
kaplanabilmektedir. Antibakteriyel malzemelerin &zellikle medikal implant gibi alanlarda
biiyiik fayda sagladig1 gdzlemlenmis, ayn1 zamanda evde kullanilan boya, gida ambalaji, tekstil
iiriinleri ve insanlarla dogrudan temas eden yiizeyler gibi bircok alanda kullanilmaya
baglanmustir. Literatlirde, glimiis ve glimiis bilesiklerinin 650'den fazla mikrop i¢in gii¢lii bir
biyosit oldugu ve giimiis nitratin genig bir sekilde antimikrobik madde olarak kullanildigi
belirtilmektedir. (Li ve ark., 2020).

Bu caligmada giimiis nanotellerin sentezlenmesi, karakterizasyonu ve uygulama alanlarina gore
parametrelerinin tanimlanmasina ait veriler okuyucular ile paylagilmistir. Sentezlenen giimiis
nanotellerin mikro yapilar yiikksek ¢oziiniirliklic SEM ile aragtirilmig, faz analizleri XRD’den
faydalanilarak gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen kaplamalarin hizmet edecegi sektorler tespit
edilerek uygulamalarin yon verecegi teknolojilerden bahsedilmis ve pazar payi ile lilkemizin
stratejik konumu ele alinmustir.

Materyal ve Metot

Giimiis nanotel numunelerinin kristal yapilar1 CuKa radyasyonu (1.540 A) ile Rigaku marka
XRD kullanilarak belirlendi. Bu inceleme sirasinda akim ve gerilim sirastyla 40 mA ve 40 kV'de
tutuldu. Hazirlanan giimiis nanotellerin morfolojileri 6rnekler SEM ¢alismalari ile incelenmistir.
Numunelerin morfolojik karakterizasyonlar1 SEM-EDX ile donatilmis Philips XL 30S FEG
SEM kullanilarak yapildi. Bu numuneler kullanilarak iiretilen numunelerin akim voltaji (J-V)
ile karakterize edildi 6l¢iim. Bu incelemeler ve dlglimler 100 mW/cm2 ve AM 1,5 g1k
yogunlugu kosullar1 altinda gergeklestirildi. Cesitli yogunluklarda 1sima yogunlugu 450 W
Xenon 151k kaynagi (Oriel) cihazi ile saglandi. Keithley 2400 Kaynak Olger ve J-V veri toplama
icin LabView veri toplama yazilimi kullanildi.

Glimiis nanoyapilar; ¢inko nitrat hekzahidrat [Zn(NO3) 2.6H20], glimiis nitrat (AgNO3) ve
sodyum hidroksit (NaOH) soliisyonlarinin hidrotermal yontemle sentezlenmistir. Kullanilan bu
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kimyasallar Sigma Aldrich'ten satin alinmis ve hicbir degisiklik yapilmadan satin alindig
sekilde kullanilmistir. 3,15 mmol Zn(NO3)2 .6H2O0 soliisyonu ile 50 ml AgNO3 1 litre distile
su igerisimde ¢oziildii. Elde edilen ¢ozeltiye 37,5 mmol NaOH eklendi. Bu ¢6zelti numuneleri
bir behere yerlestirildi ve manyetik karigtirict kullanilarak karistirildi. Bu karigim numuneleri
daha sonra teflona aktarilmig ve kaplar mikrodalga firina yerlestirilmistir. Firin agildiktan sonra
karigimlar 195°C'de, 195 PSI'da ve 1 saat siireyle isleme tabi tutuldu. 1 saat sonra reaksiyon
tamamlandi ve teflon kaplar firindan ¢ikarildi. Karisim numuneleri filtrasyon yontemiyle
toplandi. Bunlar ¢okeltiler daha sonra damitilmis su ile yikandi. Daha sonra elde edilen
malzemeler firina konularak 70°C’de 2 saatte kurutuldu. Daha sonra bu islenmis numunelerin
morfolojik ve yapisal kontrolleri gergeklestirilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Glimiis nanotellerin tiretimine ait akig Sekil 1’°de gosterilmistir. Bu sentezde giimiis filmler ve
giimiis nanotel partikiilleri basariyla cam altliklar {izerinden sentezlenmis ve karakterizasyon
asamasina geg¢ilmistir.

Altlik Malzeme

Giimiis Nano Tel Giimis Film

Yiizeyden
FW F Buharlastirma
" Giimis Film < / /

Giimiis Nano Tel

Sekil 1. Giimiis nanotel sentezlenme asamalari.

Elde edilen giimiis nano tel partikiillerinin morfolojileri Sekil 2’de yer almaktadir.
Karakterizasyon amaciyla sentezlenen partikiillerde herhangi bir kosullu yonlenme tercih
edilmemistir bu durum Sekil 2’de net bir sekilde gozlenmektedir ancak kosullu yonlenme tercih
edilmesi durumunda bu sefer nano yapi analizinde partikiillerin tamaminin ayni istikamette
yonelecegini gdzlemlemek miimkiindiir (Durukan ve ark., 2019).
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Sekil 2. Giimiis nanotel nano yapilari.

Giimiis nanotel yapilarinda dnemli olan konulardan bir tanesi de nano yapilarin morfolojilerinin
yaninda yap1 dagilim orani ve nano tellerin uzunluklarinin ele alinmasi kritik bir 6neme sahiptir.
Bu sayede nanotellerin kullanim alanina ait 6zellikler gelistirilip 6zellestirilebilmektedir (Guan
ve ark., 2020). Sekil 3’te sentezlenen giimiis nanotellerin nano yapist, tel uzunlugu dagilimi ve

elde edilen soliisyon gorseli yer almaktadir.
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Sekil 3. Giimiis nanotel nano yap1 dagilimlar.

Giimiis nanotellerin faz analizi XRD ile tanimlanmis ve bu analiz Sekil 4’te verilmistir. Piklerin
dar olmas1 nano partikiillerin sentezlenmis olmasinin, herhangi bir sapma ve pik karmasasimnin
olmamasi ise homojen bir yapinin elde edilmis oldugunun bir ispatidir (Zhou ve ark. 2020).
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Sekil 4. Giimiis nanotel faz analizi.

Sonug¢

Arastirmacilar, metalik nano telleri, nano tellerin doniim noktasi olan birbirine bagl biiyiik
aglara monte etmek i¢in, 151k kaynakli kendi kendini sinirlayan bir plazmonik kaynak teknolojisi
gelistirdiler. Giimiis nano tellerden olusan bir elektrik sebekesi bu teknoloji kullanilarak insa
edilebilir. Iletken yapistirici, kursunsuz lehim icin bir alternatif olarak piyasada mevcuttur.
Calismalar, farklt morfolojilere sahip giimiis nano tellerin iletken yapistiricinin iletken dolgu
maddeleri olarak iletkenligini arttirdigini gostermistir. Ana dolgu malzemesi olarak biiyiik
boyutlu giimiis tozu kullanmak ve belirli miktarda giimiis nano tellerin eklenmesi iletkenligi
daha da artirir. Nano tellerin bu yenilik¢i kullanimu, {ireticileri igin bir¢ok yeni firsat ortaya
koymustur (Tan ve ark. 2020). Giimiis nano teller, daha yiiksek optik gecirgenlik, daha diisiik
tabaka direnci, esneklik ve diisiik isleme maliyeti gibi 6zellikleri nedeniyle yari iletken
cihazlarda yeni nesil seffaf iletken elektrotlar (TCEs) olarak kabul edilmistir. Bu pazarin toplam
geliri, 2020 y1l1 doneminde %6,4'liik bir bitylime ile 320,55 milyon dolar olarak tespit edildi ve
2025 yilina kadar 425 milyon dolara ulasmasi bekleniyor. Ulkemiz i¢in bu konuda yapilacak
olan ¢aligmalar kritik bir 6neme sahiptir ve bu ¢alismalarin artmasi Tiirkiye igin stratejik bir
O6neme sahiptir.

Kaynaklar

Durukan, M. B., Doganay, D., Unalan, H. E. (2019). Silver Nanowire—Cobalt Hydroxide Textile
Electrodes for Flexible and Wearable Energy Storage Applications.

Guan, F., Xie, Y., Wu, H., Meng, Y., Shi, Y., Gao, M., Pei, Q. (2020). Silver nanowire—bacterial
cellulose composite fiber-based sensor for highly sensitive detection of pressure and
proximity. ACS nano, 14(11), 15428-15439.

Kumar, A., Shaikh, M. O., Chuang, C. H. (2021). Silver nanowire synthesis and strategies for
fabricating transparent conducting electrodes. Nanomaterials, 11(3), 693.

118



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

Li, D., Lai, W. Y., Feng, F., Huang, W. (2021). Post-treatment of screen-printed silver nanowire
networks for highly conductive flexible transparent films. Advanced Materials
Interfaces, 8(13), 2100548.

Li, W., Zhang, H., Shi, S., Xu, J., Qin, X., He, Q., Fahlman, M. (2020). Recent progress in silver
nanowire networks for flexible organic electronics. Journal of Materials Chemistry C, 8(14),
4636-4674.

Tan, D., Jiang, C., Li, Q., Bi, S., Song, J. (2020). Silver nanowire networks with preparations
and applications: a review. Journal of Materials Science: Materials in Electronics, 31, 15669-
15696.

Yang, Y., Chen, S., Li, W., Li, P., Ma, J., Li, B., Liu, Y. (2020). Reduced graphene oxide
conformally wrapped silver nanowire networks for flexible transparent heating and
electromagnetic interference shielding. Acs Nano, 14(7), 8754-8765.

Zeng, Z., Wu, T., Han, D., Ren, Q., Siqueira, G., Nystrom, G. (2020). Ultralight, flexible, and
biomimetic nanocellulose/silver nanowire aerogels for electromagnetic interference
shielding. Acs Nano, 14(3), 2927-2938.

Zhou, B., Su, M., Yang, D., Han, G., Feng, Y., Wang, B., Shen, C. (2020). Flexible
MXene/silver nanowire-based transparent conductive film with electromagnetic interference
shielding and electro-photo-thermal performance. ACS applied materials & interfaces, 12(36),
40859-40869.

119



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”
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Giris

Dijitallesme, giiniimiizde teknolojik ilerlemelerin anahtar bir unsuru olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Internetin yaygmn kullamimui, bilgi ve igeriklerin dijitallestirilmesiyle birlikte
toplumsal ve bireysel hayati kokten degistirmistir (Urbach ve ark., 2019). Ancak, bu dijital
doniisiim beraberinde ¢esitli riskleri getirmekte ve oOzellikle sosyal medya kullaniminin
yayginlagsmasiyla birlikte, risk toplumu olgusunu daha da karmasik hale getirmektedir (Sekil 1).

M OVERVIEW OF INTERNET USE

wm ® ® ©

64.4° +1.9%

5.44 5.16 4.76
68.0% 64.4% 59.4% 6H 37M 92.3% A 78.3% 45.8%

we
are. . <O>Meltwater|
ocial

Sekil 1. Dijital bagliklar ve internet kullanim oran.

Sekil 2’de Diinya’da ve Tiirkiye’de dijitallesmenin geldigi nokta ve biiyiime rakamlari
gelismenin ne kadar hizli oldugunu gostermektedir (Agostini ve ark., 2020).
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Sekil 2. Uluslararast bazda dijitallegsmenin biiyiime orant.

Materyal ve Metot

Dijitallesmenin iletisim ag1 tizerindeki etkileri, bilgiye erisimdeki kolaylik ve hizin yani sira
toplumsal etkilesim dinamiklerinde de onemli degisimlere neden olmaktadir. Bu durum,
bireylerin ve toplumlarin bilgi alisverisini, sosyal iliskilerini ve kiiltiirel etkilesimlerini yeniden
tanimlamaktadir. Ancak, bu degisimlerle birlikte, 6zellikle sosyal medyanin etkilesim platformu
olarak kullanilmasiyla ortaya ¢ikan risklerin iizerinde durmak 6nemlidir.

Bu c¢alismanin temel problemi, genis kitlelere hitap eden sosyal medya platformlarimin
kullaniminin, risk toplumu olgusu ¢ercevesinde nasil degerlendirilebilecegidir. Modernligin
drettigi risklerde, bireylerin kendi karar mekanizmalarinin etkili oldugu durumlar
gozlemlenebilir. Ancak, kiiresel dlgekteki risklerle basa gikarken bireysel diizeyde korunmanin
simrl oldugu anlasilmaktadir (Ozkan, 2023).

Dijitallesme ve sosyal medya kullaniminin, giiniimiiz diinyasinda karsilasilan risk ve tehlikeleri
farkli bir boyuta tasidig1 gézlemlenmektedir. Ozellikle siber giivenlik, veri gizliligi ihlalleri,
sahte haberlerin yayilmasi gibi sorunlar, sosyal medyanin kullaniminin getirdigi risklerin sadece
bireyleri degil, ayn1 zamanda toplumu da etkiledigini gostermektedir.

Bulgular ve Tartisma

Caligma, dijitallesmenin iletisim ag1 tizerindeki etkilerini ve sosyal medyanin risk toplumu
dinamiklerindeki roliinii anlamak adina 6nemli bir analiz sunmaktadir. Giiniimiizde karsilasilan
zorluklarla bag etmek igin bireysel ve toplumsal diizeyde siirdiiriilebilir ¢éziimler gelistirmek,
dijitallesme ve sosyal medyanin getirdigi risklerle basa ¢ikmak igin kritik 6neme sahiptir. Bu
noktada, giivenli dijital pratiklerin tesvik edilmesi, siber giivenlik politikalarinin giiglendirilmesi
ve toplumun dijital okuryazarlik seviyesinin arttirilmasi gibi dneriler, gelecekte daha giivenli ve
stirdiiriilebilir bir dijital ortamin olusturulmasina katki saglayabilir (Ilcus, 2018).

Bu caligma, dijitallesmenin sosyal medya iizerindeki etkilerini ve risk toplumu baglamindaki
analizini sunarken, gelecek arastirmalar icin bir temel olusturabilir. Ozellikle, siirdiiriilebilirlik
perspektifinden yaklasilarak, dijitallesme ve sosyal medya kullamimiin gevresel etkileri
iizerindeki caligmalarin arttirilmasi, gelecek nesillerin bu teknolojileri daha siirdiiriilebilir bir
sekilde benimsemelerine katki saglayabilir.

Ayrica, bireylerin ve toplumlarin bu dijital degisimlere adaptasyon siiregleri tizerindeki
etkilerini inceleyen psikososyal ¢aligmalar da biiyiilk 6nem tagimaktadir. Dijitallesme ve sosyal
medya kullanimiin mental saglik, sosyal iligkiler ve kiiltiirel degerler {izerindeki etkilerini
anlamak, bu teknolojilere daha bilingli bir sekilde yaklagmak i¢in 6nemli bir adim olacaktir
(Kuusisto, 2017).

Sonu¢

Sonug olarak, dijitallesme ve sosyal medyanin giiniimiizdeki toplumsal dinamikleri nasil
sekillendirdigini anlamak, gelecekteki teknolojik gelismelere daha etkili ve siirdiiriilebilir bir
sekilde yanit vermemize yardimci olabilir. Bu baglamda, multidisipliner bir yaklagim
benimsemek ve teknolojinin toplumsal etkilerini degerlendiren biitiinliiklii stratejiler
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gelistirmek, dijitallesmenin pozitif yonlerini giiclendirmek ve risklerini minimize etmek adina
onemlidir (Riedl, 2017).

Calismanin 6nemli bir boyutunu da, dijitallesme ve Toplum 5.0 kavramlar1 arasindaki iliski
olusturmaktadir. Toplum 5.0, endiistriyel doniisiimdeki besinci evre olarak tanimlanmakta ve
insan odakli, siirdiiriilebilir bir toplumu hedeflemektedir. Bu baglamda, dijitallesmenin Toplum
5.0'm temel ilkelerini nasil destekleyebilecegi ve siirdiiriilebilirlik uygulamalarina nasil katki
saglayabilecegi iizerine daha derinlemesine ¢alismalar gerekmektedir.

Ayrica, dijitallesme ve sosyal medya kullanimimin toplumlardaki esitsizliklere olan etkilerini
anlamak da kritik bir konudur. Dijital ugurumlarin ve bilgi esitsizliklerinin nasil azaltilabilecegi,
sosyal adaletin nasil giiclendirilebilecegi ilizerine yapilan arastirmalar, dijitallesme siirecinin
toplumsal katmanlara etkilerini daha iyi kavramamiza yardimci olabilir.

Dijitallesmenin yayginlagsmasi ile, bu teknolojilerin etik ve hukuki boyutlart da 6nem
kazanmaktadir. Veri gizliligi, siber giivenlik, yapay zeka etigi gibi konularda daha kapsamli
diizenlemelerin ve etik standartlarin belirlenmesi, dijitallesme siirecinin daha giivenilir ve adil
bir sekilde yonetilmesine olanak saglayabilir (Parviainen, 2017).

Bu ¢alisma, dijitallesme, sosyal medya ve risk toplumu kavramlarini biitiinliiklii bir perspektifle
ele almis ve bu alanlardaki karmasik iliskilere 1s1k tutmustur. Ancak, bu konulardaki hizla
degisen peyzaj nedeniyle, gelecekteki arastirmalarin, teknolojinin toplumsal ve cevresel
etkilerini daha yakindan izleyerek, bu etkilerle basa c¢ikma stratejilerini gelistirmeye
odaklanmasi gerekecektir. Dijitallesmenin toplumu nasil doniistiirdiigiinii  anlamak,
stirdiiriilebilir ve adil bir dijital gelecege dogru ilerlemek adina 6nemli bir adimdir.

Bu baglamda asagidaki gibi Fine-Kinney metodunu kullanarak riskleri anlamlandirmak faydali
bir yontem olacaktir (Sekil 3).
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Sekil 3. Fine-Kinney metoduna ait 6rnek bir uygulama.
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Dijitallesmenin egitim sistemlerine olan etkileri de ayr1 bir Oneme sahiptir. Gelecek
aragtirmalar, dijitallesmenin egitimdeki roliinii ve bu teknolojilerin 6grenme siireglerine olan
etkilerini daha detayli bir sekilde incelemelidir. Egitimde dijitallesme, bilgiye erisimi
demokratiklestirebilir ancak ayni zamanda dijital ugurumlar1 artirabilir. Bu noktada,
dijitallesmenin egitimde esitlik ve erisim konularindaki potansiyel ¢atigmalari ele almak
onemlidir.

Arastirmalar, dijitallesme ve sosyal medyanin kamuoyu olugumu iizerindeki etkilerini daha
derinlemesine anlamalidir. Yeni medya, geleneksel medyadan farkli olarak, bireylerin bilgiye
erisimini ve igerik {iretimini demokratiklestirmis olsa da aym zamanda bilgi kirliligi, algi
yonetimi gibi sorunlart da beraberinde getirmektedir. Dijitallesmenin kamuoyu olusumu
iizerindeki karmasikligi anlamak, daha seffaf ve giivenilir bir bilgi ortami olusturmak icin
onemlidir. Teknolojik gelismelerin ivme kazandigi bir donemde, insan-makine etkilesimi
onemli bir aragtirma alamidir. Dijitallesme, yapay zeka, otomasyon gibi konular, galisma
yasamindan kisisel yasama kadar bircok alanda insanlarin teknolojiyle etkilesimini
degistirmektedir. Bu etkilesimlerin, insan saglgi, is gilici dinamikleri ve sosyal iliskiler
tizerindeki etkileri anlasilmali ve bu alandaki gelismeler toplumun geneline fayda saglayacak
sekilde yonlendirilmelidir. Oncelikle, bireysel diizeyde, dijitallesme ve sosyal medya
kullantminin getirdigi risklere karsi bireylerin dijital okuryazarlik diizeylerini artirmak
onemlidir. Egitim programlar1 ve bilin¢lendirme kampanyalari, kullanicilarin g¢evrimigi
ortamlarda karsilasabilecekleri tehlikeler konusunda bilinglenmelerine yardimer olabilir.
Toplumsal diizeyde ise, dijitallesmeyle birlikte ortaya ¢ikan ekonomik doniigiimiin etkilerini
hafifletmek ve is giicli piyasasi gii¢lendirmek icin yenilik¢i politika ¢oziimleri gereklidir.
Egitim sistemlerinin dijital becerileri 6ne ¢ikaran bir perspektifle yenilenmesi, is giicliniin
dijitallesmeyle daha uyumlu hale gelmesine katki saglayabilir. Ote yandan, siirdiiriilebilir
¢oziimler arasinda dijital giivenligi giiclendirmek, veri mahremiyetini korumak ve siber
saldirilara kargi direnci artirmak da bulunmaktadir. Bu hem bireysel kullanicilart hem de
kurumsal diizeyde faaliyet gosteren kuruluslari kapsayacak sekilde kapsamli bir yaklagimi
gerektirir. Netice itibariye, bu oOneriler, dijitallesmenin sundugu firsatlart en iyi sekilde
degerlendirmenin yani sira, karsilasilan risk ve zorluklart en aza indirmek adina toplumun
kolektif ¢abalarini koordine etmenin 6nemini vurgular. Bireyler, is diinyasi, hitkiimetler ve sivil
toplum kuruluslar: arasinda is birligi, dijitallesmenin olumlu etkilerini gii¢lendirerek toplumsal
refahin artirilmasina katki saglayabilir.
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Malzemelerin yiizeylerini olduklarindan daha giizel gostermek, farkli o6zellikler ekleyip
yiizeylerin yapisal 6zelliklerini gelistirmek amaciyla kaplamalar yapilir (Avel, G.G., 2009).
Genel olarak kaplamalarin saglam, kullanimi basit, ekonomik ve ¢evre dostu olmasi 6nemlidir.
Bu 6zelliklerin elde edilmesinde en etkili yontem nano kaplamalardir. Nano kaplama, malzeme
yiizeylerini kaplayan bir tabaka igeren nano boyutlu yapilarin kullanilmasidir. Nano dlgekte,
gozle goriilemeyen kimyasal ve fiziksel 6zellikler, nano boyutlu taneciklerin yiizeye diizenli bir
sekilde yerlestirilmesiyle elde edilir. Bu kaplamalar nanokompozit malzemeler eklenerek
gelistirilir. Nanokompozit kaplama, birbirinden ara yiiz bdlgesi ile ayrilmis en az iki karismayan
fazdan olusan bir malzemedir. Malzeme, matris olarak adlandirilan ana bilesenin, iginde
dagildigi en az bir boyutta nanometre Olgegini igermelidir (Martinez-Martinez, 2013).
Nanokompozit malzeme ile kaplamaya bazi fonksiyonalite katan &zellikler eklenir. Birgok
farkli fonksiyonaliteyi birbirni 6rtmeden bir araya getirebilen kaplamalara multifonksyionel
nanokompozit kaplama denir. Bu kaplama sistemde homojen olarak dagitilarak yiizeyin her bir
kosesinde ayni 6zelligi gosterir.

Multifonksiyonel kaplamalar bir¢ok 6zellik igerebilir. Farkli katki maddeleri sayesinde kaplama
aginmaz, antibakteriyel, siiperhidrofobik, termokromik gibi Ozellikler kazanabilir.
Nanokompozit muktifonksiyonel kaplamalarda miimkiin olan dzelliklerin bazilar1 Sekil 1°de
verilmistir. Sonug¢ olarak multifonksiyonel nanokompozit malzemeler uygulandiklar
yiizeylerin ozelliklerini degistirerek ya da yeni 6zelikler kazandirarak malzemelerin kullanim
alanlarimi genisletir, dayanikliligini artirir, onlara deger kazandirirlar (Avei, G.G., 2009).
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Sekil 3. Multifonksiyonel Kaplama Ozellikleri

Multifonksyionel nanokompozit kaplamalar, istenen Ozellikleri saglayacak kimyasal
formiilasyonlarin olusturulmasindan sonra cam, metal, seramik, beton, kagit, tekstil, plastik gibi
her tiirlii ylizeye uygulanabilir. Nanokompozit yapilar sol-jel metotuyla sentezlenebilir. Sol-jel
yontemi, malzemenin sivi fazda bir jel formuna doniismesini igeren bir siirectir. Bu yontem,
fonksiyonel nanomateryallerin dispersiyonunu saglamak i¢in 6zellikle uygun bir secenektir. 1k
asamada, ¢Ozelti i¢inde ¢ozlinen Onciiller, kimyasal reaksiyonlarla birleserek bir jel olusturur.
Daha sonra, bu jel iginde nano malzemeler homojen bir sekilde dagitilir ve malzeme
sekillendirilerek sertlestirilir. Nanokompozit malzemelerin her yerde ayni 6zelligi gostermesi
icin homojen olarak dagitilmasi gerekir. Partikiillerin tam anlamiyla dispersiyonu i¢in mekanik
karigtirict  kullanilir.  Sol-jel ydntemi, nanokompozitlerin iiretiminde kullanildiginda, bu
multifonksiyonelligi artirmak igin gesitli stratejilere olanak tanir. (Brinker ve Schrerer, 1990)
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Sekil 4 Sol-jel Prosesi Gosterimi
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Sekil 5. Partikiillerin Dispersiyonu i¢in Kullamlan Mekanik Karistirma Islemi

Oropyum dots, nanoskala boyutlarda yapilan dropyum iceren nanotaneciklerdir. Oropyum dots,
uyarildiklarinda belirli dalga boylarinda floresan 1s1k yayabilirler. Bu, g¢esitli optik
uygulamalarda kullanilabilecek giiclii bir 6zelliktir. Fosfor veya fosfor malzemeleri olarak da
bilinen ve liminesans malzeme olarak adlandirilan 1sikfosforlar, elektromanyetik 1s1ma
tarafindan uyarildiginda veya uyarildiginda optik 1s1ma gosteren kimyasal bilesikler olarak
tanimlanabilir. Liiminesans malzemeler, uyarma ve emisyon enerjisi arasindaki enerji farkina
gore yukari doniisiim (up-conversion) ve asagl doniisiim (down-conversion) emisyonu olmak
iizere iki gruba ayrilabilir. Asagi yonlii doniigiime karsi olarak, yukari yonlii doniisiim islemi
veya Anti-Stokes emisyonlar1 genellikle uzun dalga boylu 15181, 6rnegin kizilétesi veya yakin
kiz1l6tesi 15181, kisa dalga boylu, ardindan goriiniir veya UV 15181na doniistiiren kimyasal olaylari
ifade eder. Yani, uyarma i¢in iki veya daha fazla foton kullanilarak kizilétesi 15181 goriiniir 1518a
dontstiirebilirler (Saltoun, 2013; Liu, 2016)
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Sekil 6 Yukar1 Doniigiim (up-conversion) Gosterimi

Politiretan (PU) 6zellikleri ¢cok ve sik kullanilan bir polimerdir. Poliiiretan diger polimerlere
gore pek ¢ok farkli 6zellik gosterebilen 6zel bir polimer tiiriidiir (Melciors ve ark., 2000).
Poliiiretanlarin en énemli 6zelliklerinden biri ¢ok kaliteli bir malzeme olmasidir. Transparan
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kaplama olarak kullanilmasinda ¢ok iyi performans sergilerken renkli olarak da kullanabilir.
Poliiiretanlar sert ve esnek yapisindan dolay: dis etkenlere ve ¢izilmelere karsi dayaniklilik
gosterirler (Akindoyo ve ark., 2016). Polimer nanokompozitler, polimer matrisinin igine 100
nm’den kiigiik parcaciklar entegre edilerek hazirlanan, polimerlerin ozelliklerine ek yeni
ozellikler saglamak ve pek cok oOzelligi gelistirmek i¢in kullanilan malzeme tiirleridir.
Kaplamalarda kullanilan poliliretan nanokompozit partikiiller, diger katkilara gére daha yiiksek
yiizey aktivitisine sahip olduklar1 i¢in recine, pigment ve katkilar arasindaki boslugun daha az
olmasini saglar. Bu 6zellikleri sayesinde aginmaya direng saglanmis olur yani iyonlarin gececegi
bosluklar azaldig1 icin direng artar (Mathiazhagan ve Joseph, 2011). izosiyanat ve dioliin
beraber kullanilmasi sayesinde kaplama hem transparan bir goriintii elde eder hem de sert ve
esnek yapisindan dolayi dis etkenlere karst dayaniklidir.

Biz bu ¢aligmamizda, hibrit nanokompozit yapi, Eu (6ropyum) igerikli partikiillerin alifatik
triizosiyanat (hekzametilen diizosiyanat) ve hafif¢e dallanmig hidroksil igeren polyester poliol
yapilart ile sentezlenmis ve Ozellikle transparan karakterinden dolayi, seramik yapilarin
birlestirilmesinde kullanilan derz dolgularinin yiizeyinde, goriiniir bélgede emisyon yapabilen
kaplama olarak uygulanmistir. Oropyumun upconverting 6zelliginden dolay1 sentezlenen
nanokompozit yapilari ¢ok kiigiik miktarlarda olduk¢a verimli emisyon &zellikleri
sergilemektedir.

Materyal ve Metot

Deneysel c¢aligmalarda, Oropyum oksit partikiilleri, diizosiyanat, diol Kansai Altan’dan,
Metoksi Propil Asetat (PMA) Merck’den temin edilmistir.

Nanokompozit Kaplama Cozeltisi Hazirlanmasi

[zosiyanat ve PMA kimyasallar1 belli bir oranda falkonda hazirlanarak homojen bir hale gelene
kadar manyetik karigtiricida karigtirildi. Baska bir falkonda ise Eu dotlu partikiillerin de iginde
bulundugu Diol ve PMA kimyasallar1 homojen bir hale gelene kadar manyetik karistiricida
karigtirildi.

Ayrt ayrt hazirlanan bu karigimlar izosiyanat karigimi iizerine diol igeren karisim dokiilmek
iizere tek kaba alinarak son adim olan manyetik karigtiricida homojen hale getirme prosesi
gerceklestirildi. Bir sonraki adim olan kaplama prosesine hazir hale getirilmis oldu.

Sprey Kaplama Yéntemiyle Kaplama Yapilmasi

Seramik {izerine derz dolgusu uygulanmis olan ve yiizeyi belli araliklarla bantlanarak kaplama
ylizeyi hazir hale getirildi. Hazirlanan nanokompozit kaplama ¢ozeltisi kaplama haznesine
almarak hazirlanan sprey kaplama atis alaninda 15-20 cm mesafeden dar atis tabancasiyla sprey
kaplama yapildi. Temsili sprey kaplama yontemi Sekil 5’de gosterilmistir. Sprey kaplama
yapilan yiizey 20 dk boyunca 155 derecede kiirlendi.
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P

Sekil 7 Sprey Kaplama Yontemi

Bulgular ve Tartisma
Nanokompozit Kaplamamn Karakterizasyonu

Elde edilen nanokompozit kaplama, TGA-DTA ve FTIR analizine tabii tutuldu. TG-DTA
grafikleri nanokompozit kaplamanin termal karakteri hakkinda bilgi vermektedir. TG-DTA
sonuglar1 Sekil 6°de sunulmustur. TG-DTA grafigine baktigimizda kisaca sunu soyleyebiliriz ;
mavi olan gizgiler termogravimetrik analiz sonuglarin1 vermektedir. Bu veriye gore yaklasik
350-380 dereceye kadar 1s1sal bozulma gergeklesmemistir. Ancak 350-380 dereceyi gectikten
sonra 2 basamakta 1sisal bozulmalar gozlenmistir. Bu da DTA grafiginde goriilmektedir.
Oldukga stabil bir yapiya sahiptir.
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Sekil 8 TGA-DTA Analiz Sonuglari

FTIR Analizleri fonksiyonel gruplarin belirlenmesi, kimyasal bilesenlerin belirlenmesi,
kimyasal baglarin izlenmesi gibi karakteristik 6zellikleri hakkinda bilgi verir. FTIR sonuglart
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Sekil 7°da verilmistir. Poliiiretan polimerlesmesi i¢in izlememiz gereken 2 tane pig noktasi var.
Bunlardan bir tanesi diol i¢in OH grafigi, reaksyion devam ettik¢e ve reaksiyon devam edip
monomorler birlestik¢e buradaki OH gruplarinin yukariya dogru azalmasi gerekir. Grafikte
bunu gézlemliyoruz. izosiyanat gruplarmin polimerlesme ile birlikte pig siddetinin azaldig
bdylece poliiiretan polimerlesmesinin ¢ok agik sekilde gerceklestigi goriilmektedir.

Sekil 9 FTIR Analizi Sonuglari

Nanokompozit Kaplamanin Fiziksel Testi

Nanokompozit kaplamaya ¢izme-tutunma testi uygulandi. Kaplamalarin ¢izme-tutunma
ozellikleri, ASTM D3359 standartlarina uygun olarak, Multi Cross Cutter (Erichsen, type 295)
markali malzeme ile yapildi. Cizme-tutunma testleri kaplama yapilan yiizeydeki sertligi
belirlemek ve tutunmay1 hesaplamak i¢in uygulanir.

Cizme-tutunma testine gore yaptigimiz multifonksiyonel nanokompozit kaplama olumlu
sonug vermistir. Sekil 8’de uygulamanin gorseli eklenmistir.

Sekil 8 Cizme-Tutunma Testi uygulanmis nanokompozit kaplama
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Nanokompozit Kaplamammn Floresans Ozelliklerinin Belirlenmesi

Nanokompozit kaplamanin igerisinde Eu dotlu partikiillerin kaplamanin yapisina etkisinin
arastirilmasi amaciyla UV 15181 altinda gorintiileri alimmistir. Kaplamanin yapilmis oldugu
yiizeyde homojen bir sekilde Eu partikiillerinin bulundugu ve floresans 6zelliginin kaplamanin
diger 6zellikleri tarafindan ortiilmedigi kanitlanmistir. Sekil 9°da éropyum dotlu nanokompozit
kaplamanin UV 15181 altindaki goriintiisii verilmistir.

Sekil 9 EU dotlu kaplamanin UV altindaki goriintiisii

Sonug olarak, bu ¢alismada goriiniir bdlge emisyonu saglayan Eu dotlu partikiiller kullanilarak
multifonksyionel nanokompozit kaplama yapmayi saglamis olduk. ilerleyen galismalarda
nanokompozit kaplamaya farkli 6zellikler ekleyerek birden fazla fonksiyonalite saglayip uygun
amagclarda kullanmak i¢in gelistirmeyi amaglamaktay1z.
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Inroduction

Entrepreneurship has been getting attention all over the world. All countries spend great effort
in order to get lion’s share of beneficial impacts of entrepreneurship. United States, United
Kingdom, Israel, Canada, Sweden, Singapore, Germany, France, Australia, The Netherlands,
Switzerland, China, Finland, Estonia, Spain, Ireland, Lithuania, Japan, Denmark, and South
Korea are among the top 20 countries in the Global Startup Ecosystem Index (Startup Blink,
2023).

Turkish startup ecosystem can be divided into two key periods: the Learning Era and the
Experienced Era.

In the Learning Era, which began in the early 2010s, Turkish startups struggled to secure
significant investment due to their lack of experience in globalization. However, this period saw
the establishment of support structures like acceleration programs, incubation centers, angel
networks, and venture capital funds.

In contrast, the Experienced Era, which started in 2017, marked a breakthrough for the
ecosystem. It was characterized by a substantial increase in investments, the emergence of
Turkish startups reaching billion-dollar valuations, and the success of local champions like
Getir.

Notable highlights related to Turkish startup ecosystem’s 2023 Q2 performance include $111
million invested across 130 deals in various VC stages, a 59% funding decline in the second
quarter compared to the previous year, hot sectors such as Gaming and Fintech, significant
crowdfunding contributions, increasing foreign investor participation, corporate engagement in
startup investments, the growing presence of on-shore micro funds (VCIF), continued
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acquisitions by Turkish startups, improved gender diversity with 19 investments involving
female founders, and sustained interest from experienced VVCs in diaspora and relocated startups
during Q2 2023. These developments reflect the dynamic landscape of Turkey's startup
ecosystem (Startup Blink, 2023).

The government, governmental agencies, and investors played a crucial role in supporting
Turkish startup ecosystem. Government initiatives included grant programs, entrepreneurship
development support, and mentorship programs. Governmental agencies like TUBITAK and
KOSGEB provided grants and support at various startup stages. Investors, including venture
capital funds, angel networks, and corporate ventures, contributed funding, mentorship, and
expertise. The emergence of unicorns and decacorns, along with successful exits and funding
rounds, is considered indicative of a successful startup. Turkish government's support and the
support from other stakeholders have created a favorable environment for startups to thrive and
succeed. Additionally, there are challenges faced by startups in the seed stage, including limited
funding, resources, market competition, regulatory hurdles, and a lack of experience. Despite
these challenges, Turkish startup ecosystem has shown resilience and potential for growth and
development, thanks to government support and positive indicators like increasing seed
investments and acquisitions (Startups.watch, 2022).

Turkey offers an adjuvant entrepreneurial ecosystem, with entrepreneurs choosing
entrepreneurship for opportunity-driven reasons than necessity-driven reasons.

The contributions of the government to this intention of the entrepreneurs will generate
incredible improvement in the investment climate and numerous success stories.

This study focuses on the place of Turkey in entrepreneurship, and aims at determining Turkey’s
position by using Global Innovation Index. The next section explains materials and method,
then findings and discussion section follows, and the last section concludes.

Materials and Methods

The Global Innovation Index (GII) is a comprehensive tool designed to assess innovation across
the world in the midst of economic and geopolitical uncertainties. It evaluates approximately
132 economies, identifying the most innovative among them, and scrutinizes their innovation
strengths and weaknesses. To create a holistic picture of innovation, the GII incorporates around
80 indicators, covering aspects such as the political environment, education, infrastructure, and
knowledge creation in each economy. These materials serve as the foundation for the Gll,
enabling the measurement and comparison of innovation performance on a global scale (World
Intellectual Property Organization , 2023).

The methodology employed by the Global Innovation Index involves the use of two key sub-
indexes: the Innovation Entry Sub-Index and the Innovation Exit Sub-Index. This study focuses
on the application of the GlI to analyze Turkey's standing in global entrepreneurship. To
accomplish this, Turkey's Innovation Index data is categorized into seven distinct groups (the
Global Innovation Index 2020). To understand Turkey's position in global entrepreneurship, the
article explains Turkey's Innovation Index data between 2013-2022 in the following seven
different categories: Institutions, Human Capital and Research, Infrastructure, Market
Sophistication, Business Sophistication, Information and Technology Outputs, Creative
Outputs. For each subheading, Turkey's global ranking and score by year were examined, and
these data were explained with a total of 7 figures. These figures visually represent Turkey's
entrepreneurial performance over a specific period.
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These categories include:

Institutions: This evaluates the regulatory, legal, and governance structures influencing the
entrepreneurial environment, covering factors like the ease of starting a business, contract
enforcement, property rights, and overall regulatory framework.

Human Capital and Research: Encompassing knowledge, skills, and experience, this sub-
index likely measures the availability of skilled labor, investment in education, and the level of
research and development activities within a country.

Infrastructure: Assessing the physical and organizational structures supporting entrepreneurial
activities, including facilities, business support institutions, and the overall framework for
businesses to operate and grow.

Market Sophistication: Examining the development and complexity of a market, considering
factors such as market size, competition, ease of access, and the presence of advanced marketing
and distribution channels.

Business Sophistication: Measuring the overall level of business knowledge, experience, and
capabilities within a country, including the quality of business networks, availability of
advanced business practices, and the level of local competition and collaboration.

Knowledge and Technology Outputs: Evaluating the level of knowledge creation and
technology development, incorporating factors like the number of patents, research and
development spending, and overall output of new technologies and knowledge-based products
and services.

Creative Outputs: Encompassing the generation and utilization of creative and innovative
products, services, and processes in entrepreneurship, including the level of creative activity,
presence of creative industries, and overall output of new and innovative products and services.

The article explores Turkey's position in global entrepreneurship by analyzing its Innovation
Index data between 2013-2022 within these seven categories, using 14 graphs to visually
represent Turkey's entrepreneurial performance over this specific period.

Findings

Institutions

The figiire (Figure 1) indicates fluctuating scores for institutions in entrepreneurship from 2013
to 2022. Notably, there was a positive trend between 2018 and 2019, with the score increasing

by 6.4 points. However, post-2021, Turkey experienced a significant decline, surpassing 9
points, leading to its lowest score within the specified time frame.
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Figure 1. Score and Global Ranking of Institutions in Turkey Throughout the Years

The global rank of Turkey in institutions followed and oppositely directed path as the score. The
sharp decrease in score after 2021 affected the global ranking of Turkey, going down the charts.
Turkey’s global ranking increased strongly between

2016 and 2017, making the institutions of the country worse globally. Overall, Turkey lost
positions in global rankings between the years that the data collected.

Human Capital and Research

Turkey’s human capital and research for entrepreneurship followed a general increasing trend
throughout the years 2013 and 2022. From 2020 to 2021, score of human capital and research
increased rapidly making Turkey a better place for entrepreneurship. In 2022 the lack of human
capital and research in Turkey showed up with a sudden drop in score. Overall, Turkey
developed a working human capital and research foundation increasing their credibility (Figure
2).

Figure 2. Score and Global Ranking of Human Capital and Research in Turkey Throughout
the Years

The tabulated information describes the trends in Turkey's global ranking for human capital and
research from 2013 to 2022. The graph illustrates a bearish trend post-2021, as Turkey ascended
from the 76th to the 26th position in global rankings by 2021 but then experienced a decling,
dropping by 16 places to 42nd in 2022. Overall, Turkey exhibited substantial progress, gaining
positions and surpassing a total of 34 countries in the charts during the period from 2013 to
2022.
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Infrastructure

There is a general trend of increase for the score of Turkey’s Infrastructure. Starting from 2013,
the general trend of increase continued for 7 years, becoming the peak score in 2019. The
increase boosted the score from 31 points to 49 points which is a total of 18 point increase,
averaging 2 points of increase per year. Despite a decrease of score in 2020, Turkey again
followed a general increasing path (Figure 3).

/—’F\\!_

Figure 3. Score and Global Ranking of Infrastructure in Turkey Throughout the Years

The figure commentary highlights divergent trends in Turkey's infrastructure global rankings
compared to the expected pattern. Despite improvements in 2014 and 2017, Turkey's
infrastructure trajectory deviated due to other countries making more substantial advancements.
Notably, between 2021 and 2022, Turkey's infrastructure displayed a stationary path in global
rankings. Nevertheless, the overall outcome reveals Turkey's gain in positions, surpassing 25
other countries in the global ranking list over the specified period.

Market Sophistication

The Figure 4 commentary highlights divergent trends in Turkey's infrastructure global rankings
compared to the expected pattern. Despite improvements in 2014 and 2017, Turkey's
infrastructure trajectory deviated due to other countries making more substantial advancements.
Notably, between 2021 and 2022, Turkey's infrastructure displayed a stationary path in global
rankings. Nevertheless, the overall outcome reveals Turkey's gain in positions, surpassing 25
other countries in the global ranking list over the specified period.

Figure 4. Score and Global Ranking of Market Sophistication in Turkey Throughout the Years

The tabulated data describes the global ranking of market sophistication in Turkey, revealing a
distinctive trend not observed in other market sophistication graphs. Notably, in 2016, Turkey's
market sophistication score decreased, yet its global ranking improved from 58th to 46th,
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indicating a counterintuitive pattern. However, in 2022, Turkey faced a significant decline in
market sophistication score, marking the steepest drop in the specified period.

Business Sophistication

Business sophistication in Turkey for entrepreneurship showed an overall increasing trend from
2013 to 2022, with some fluctuations. Despite a small decrease in 2014, the score generally
increased until 2017. Between 2017 and 2020, the score fluctuated, with a notable decline in
2020. After the fluctuation period, Turkey experienced a renewed increase in business
sophistication, reaching its peak score of 32.5 points in 2022 (Figure 5).

Figure 5. Score and Global Ranking of Business Sophistication in Turkey Throughout the
Years

The tabulated data outlines Turkey's global rank in business sophistication from 2013 to 2022.
The general trend exhibits an overall upward movement in global ranking, except for 2015 and
2022. Despite fluctuations in Turkey's business sophistication score, its influence on the global
ranking was less significant than expected. A notable observation is that in both 2015 and 2022,
despite an increase in Turkey's business sophistication score, there was a deterioration in its
global ranking.

Knowledge and Technology Outputs

The provided information outlines the score of knowledge and technology outputs in Turkey for
entrepreneurship from 2013 to 2022. The tabular data reveals fluctuations in Turkey's score
between 2013 and 2016, followed by a declining trend until 2019. However, a positive shift
occurred post-2019, indicating an increase in Turkey's score for knowledge and technology
outputs in 2022 (Figure 6).

Figure 6. Score and Global Ranking of Knowledge and Technology Outputs in Turkey
Throughout the Years
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The tabulated data outlines Turkey's global placement in knowledge and technology outputs
from 2013 to 2022. Notably, the trends in the score and global placement graphs exhibit an
inverse relationship, with annual fluctuations in scores. In 2015, a significant score drop resulted
in Turkey losing 12 places in the global ranking, while a smaller score increase in 2020 had a
relatively minor impact on Turkey's global standing.

Creative Outputs

The tabulated information describes the score of creative outputs in Turkey over a specific time
frame. Notably, the figure reveals a consistent upward trend in creative outputs, reaching its
peak in 2017. Subsequently, Turkey faced a sharp decline, hitting the lowest score within the
given period. Despite this significant drop, the data indicates a rapid recovery, showcasing
dynamic fluctuations in creative outputs with both rapid falls and subsequent improvements
over the years.

The tabulated data examines Turkey's global ranking in creative outputs, depicting a contrasting
trend to the score graph. Despite a sharp decline in creative outputs score from 2017 to 2020,
the global ranking is not significantly affected. Notably, a rapid increase in creative outputs
score from 2020 to 2022 propels Turkey to ascend 35 places, reaching the 15th position in the
global ranking. This dynamic suggests that the impact of

creative outputs on global ranking may exhibit delayed and substantial effects (Figure 7).

— UrkEY
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Figure 7. Score and Global Ranking of Creative Outputs in Turkey Throughout the Years

Discussion

The study on Turkey's placement in entrepreneurship, as reflected in the Global Innovation
Index, has provided valuable insights into the country's performance across various categories.
The analysis of sub-indices, including Institutions, Human Capital and Research, Infrastructure,
Market Sophistication, Business Sophistication, Knowledge and Technology Outputs, and
Creative Outputs, has revealed both positive trends and areas that require attention. Despite
facing challenges, Turkey has shown resilience and potential for growth, supported by
government initiatives and positive indicators like increasing seed investments and acquisitions.
Policymakers and stakeholders can use the data shown in the figure to identify particular areas
that require attention and design focused plans to move Turkey forward in terms of the lacking
areas of entrepreneurship. This comprehensive study is a helpful resource for developing
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policies and programs that focus on supporting and empowering the Turkish economy and its
entrepreneurs, who might uplift Turkey in global placement.

Based on the information provided in the figures, the following conclusions and policy
implications can be drawn:

Strengthening Institutions: Turkey's institutions score for entrepreneurship has fluctuated
between 2013 and 2022, with a significant drop in score after 2021. Policymakers should focus
on improving institutions to enhance the entrepreneurial ecosystem in Turkey.

Investing in Human Capital and Research: Turkey's human capital and research score for
entrepreneurship has generally increased throughout the years, with a rapid increase between
2020 and 2021. Ensuring continuous investment in education and research can help maintain
this growth and improve Turkey's global ranking.

Improving Infrastructure: Turkey's infrastructure score has shown a general increasing trend,
with a significant boost in score between 2013 and 2019. Further improvements in infrastructure
can support the growth of the entrepreneurial ecosystem and attract more investments.

Enhancing Market Sophistication: Turkey's market sophistication score has experienced
fluctuations, with a notable decline in 2020. Policymakers should focus on improving market
sophistication to create a more conducive environment for entrepreneurship.

Supporting Business Sophistication: Turkey's business sophistication score has generally
increased, with a renewed increase in 2022. Continued support for businesses and
entrepreneurship can help maintain this growth and improve Turkey's global ranking.

Promoting Knowledge and Technology Outputs: Turkey's knowledge and technology
outputs score has shown fluctuations, with a positive trend post-2019. Policymakers should
encourage investment in knowledge and technology to support the growth of this sector and
improve Turkey's global ranking.

Boosting Creative Outputs: Turkey's creative outputs score has experienced dynamic
fluctuations, with a significant drop between 2017 and 2020. Policymakers should focus on
supporting creative industries and initiatives to help Turkey regain its global ranking.

In conclusion, the government and policymakers should give special attention to the stage of
entrepreneurship between early-stage and established business. The study also suggests that
lengthening the life of entrepreneurial activity and helping its conversion to an established and
ongoing business should be one of the major concerns (Kurt Giimiis, 2020).

Additionally, the policymakers and stakeholders should identify areas that require attention and
design focused plans to move Turkey forward in terms of the lacking areas of entrepreneurship.
This comprehensive study can serve as a helpful resource for developing policies and programs
that focus on supporting and empowering the Turkish economy and its entrepreneurs, who might
uplift Turkey in global placement.
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Giris

Asma, ekolojik istekleri yoniinden ¢ok farkli kosullara uyum gdstermesi, meyvesi liziimiin ¢ok
cesitli sekillerde tiiketilebilmesi gibi nedenlerden dolayi diinyadaki en yaygin yetistirilen kiiltiir
bitkilerinden birisi haline getirmistir. Giiniimiizde Sultani Cekirdeksiz Uziimii diinyanin cok
farkl1 bolgelerinde yetistirilmekte olup, farkli isimlerle adlandiriimaktadir. Ornegin Amerika
Birlesik Devletleri’'nde bu {iziimii ilk getiren kisinin adina atfen Thompson Seedless,
Yakindogu’da Sultana, Sultanina ve ya Sultanieh, Orta A sya’ da Oval Kismis, Giiney Afrika

ve Avustralya’ da Sultana ve ya Sultanina ve Rusya’ da Akkismis olarak isimlendirilmektedir
(Winkler ve ark. 1974, Ilter ve Altindisli 2007).

Tarimsal iiriinlerin kurutularak muhafaza edilmesi, yillardir insanoglu tarafindan kullanilan bir
muhafaza yontemi olup, en ¢ok yaygin olani iiriinlerin bir yiizeye serilip giineste agikta kurutma
seklinde yapilmasidir (Doymaz 2003). Taze (yas) tarimsal iiriinlerde bulunan serbest suyu
uzaklastirilmast sonucu kurutulan {iriinlerde ana hedef, hasat sonrast meydana gelebilecek
mikroorganizma faaliyetlerinin Oniine ge¢mektir. Bagka bir ifade ile Kurutma; meyve ve
sebzelerin igerdikleri suyun bozulmadan saklanabilecegi kritik bir rutubet seviyesine kadar
diistiriildiigi ve bu siire¢ de mahsiiliin kimyasal, biyojik ve fiziksel nitelikleri bakimindan
degismemesi olarak da tanimlanabilir. Ayrica, su kayiplart nedeniyle kurutulmus {iriinlerin
agirliklarinda ve hacimlerinde kiigiilme saglandigi i¢in taginmasi ve muhafaza maliyetlerini de
asag1 ¢cekmektedir. Bu a¢idan kurtulmus iiziim-meyvecilik, diinyada hem 6nemli bir gida hem
de diinya gida ticaretinde 6nemli bir sektdr haline déniismiistiir (Coban ve Ilter 1996). 2022
yilinda ise ihracat yaklasik 30 milyar dolar olarak gercekleserek Cumhuriyet tarihinin en yiiksek
seviyesine ulagmustir. Ulkemiz tarim iiriinleri ihracatinda kuru meyveler (kuru iiziim, kuru
kayis1 vb) dnemli bir yere sahiptir (Anonim 2023). Cekirdeksiz kuru iiziim tiretimi ve ticaretini
yapan Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya, Giiney Afrika, Yunanistan ve fran gibi iilkelerin
yaninda Tiirkiye; hem kuru tiziim iretiminde 310 bin ton/yil, hem de ihracatta 275 bin ton ile
diinyada ilk siradadir. Toplam kuru iizim iiretiminin ¢ogunlugu (yaklasik %92) digsatim
yapilmakta olup, bunun % 75°ni Avrupa birligi iilkeleridir. Ulkemizde Sultani Cekirdeksiz
yetistiriciligi Ege Bolgesinde yapilmakta genellikle direkt gilines altinda serilerek
kurutulmaktadir. Geleneksel kurutma yontem olarak tanimlanir ve son bahar erken yagislardan
once bitirilir (Akdeniz 2011).
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Ulkemizde ¢ekirdeksiz iiziimlerde en yiiksek kuruma randimana ulagmak igin genellikle %21-
22 °Brix degerine ulagsmasinda hasadin yapilmasi istenir ve genellikle “Soguk Bandirma”
yapilarak giineste kurutulmaktadir. Bu yontemde tiziimler, %4-5 potasyum karbonat (K,COs)
ve %0,5-1.5 zeytinyagi (4-6 asitli) ile hazirlanmis olan ortam sicakligindaki bandirma (potasa)
¢ozeltisine bandirilmaktadir. Bu uygulama ile tane ylizeyindeki mum (wax) tabakasinin
monomolekiiler yapisi bozulmakta ve tane kabugunun su gegirgenlik Ozelligi artmasi
saglanmaktadir (Abugka ve Dogan, 2010).

Potasyum karbonat higroskopik 6zellikte bir madde olmasi nedeniyle iiziimiin biinyesinde
bulunan suyun disar1 ¢ikisini kolaylastirir ve kabuktaki oleanolik asit gibi bazi serbest asitleri
notralize ederek kuruma olayini hizlandirmaktadir (Radler 1964, Winkler ve ark. 1974).
Kurutma iglemi %13-16 nem icerigine kadar devam ettirilmektedir (Anonim 2022). Sonug¢ da
normal kosullarda 7-10 giin arasinda arzu edilen nem seviyesine diismekte ve enzimatik ya da
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarmim gelisimine engelleyecek, kendine 6zgii agik
kehribar saris1 renginde kuru {iziim tretilmistir (Caligkan ve Koylii 1987, Koylii 1997, Akdeniz
2011).

Bandirma ¢dzeltisini olugturan ana kimyasal madde potasyum karbonat olup, her y1l Almanya
ve Giiney Kore basta olmak iizere farkl iilkelerden ithal edilmektedir. Uziim kurutma siirecinde
ton basina 5 kg graniil potasyum karbonat kullanildig: dikkate alindiginda her y1l ciddi bir doviz
kayb1 ve iiziim ireticisine Onemli bir maliyet artis1 getirdigi ortadadir. Halbuki, iilkemiz
topraklarinda son iki yiiz yila askin kuru iiziim elde etme tecriibesi vardir. Tarihi olarak
incelendiginde mese odunu yakilmasi sonucu elde edilen mese kiilii ile zeytinyagi karisimindan
elde edilen ¢ozeltiye iiziimlerin bandirtlip giinese serilip kurutulmasi esasina dayanmaktadir.
Ustelik, her beldemizde mese odunu kullanilarak Ekmek ve pide firin1 oldugu diisiiniildiigiinde
binlerce firinda atik olarak kabul edilen mese kiiliiniin ekonomiye kazandirilmasi, kuru tiziim
elde etme maliyetinin disiiriilmesi yaninda organik bir materyal ile kuru liziim elde etmek
pazarlama agisindan 6nem tasiyabilir.

Bu ¢alismanin amaci, geleneksel kurutma yontemi olan potasyum karbonat ¢dzeltisi, pusal (etil
oleatt+potasyum karbonat) ve farkli dozlarda (%10, %20, %30) mese kiiliinden elde edilen
cozeltilerin kuru Uziim eldesindeki kalite parametreleri lizerine etkisini ortaya koymaktir.
[statistiki analizde SAS progranu kullamlmistir.

Materyal ve Metot
Materyal

Aragtirmada bolgemizde yetistirilen en yaygin iiziim ¢esidi olan Sultani ¢ekirdeksiz (Vitis
vinifera L.) kullanilmistir. Bu ¢esit, gekirdeksiz, verim ve gelismesi olduk¢a olan hem sofralik
hem de kurutmalik olarak tercih edilen bir iiziim c¢esididir. Salkimlar1 550-650g orta
biiytikliiktedir. Taneleri nispeten kiiclik (1,4-2.0 g), yesilimsi-sar1 renkte, ince kabukludur
(Celik 2006).

Arastirmada, bes farkli {iziim bandirma ¢ozeltisin etkinligini ortaya koyan bir ¢alisma olup
materyal olarak bes farkli ¢ozelti karsilastirilmistir.

1. Cozelti: % 4 potasyum karbonat (K2COs ) ve % 1 zeytinyag1 (4-6 asitli) ile hazirlanmis olan
ortam sicakligindaki bandirma (potasa) ¢ozeltisi tiziimleri bandirmak amactyla hazirlanmis ve
“Kontrol” olarak planlanmuistir.
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2. Cozelti; Bir yag esteri olan etil oleat ve potasyum karbonat bilesigi olan piyasada bandirma
soliisyonu olarak satilan Pusal adl1 ticari markali preparat1 +% 0,2 zeytinyagindan hazirlanmis
¢Ozeltisi calismanin baska bir konusunu olusturmaktadir.

3-5. Cozeltileri; Mese (Quercus L.) agacindan elde edilen odunlarin yakilmasi ile elde edilen
mese kiilii ‘niin %10, %20, %30 dozlar1 arastirmanin diger materyallerini olusturmustur.

Tablo 1. Mese kiiliintin kimyasal analiz sonuglari.

Kimyasal elementler
Mg Al Si S Cl K Ca Mn Fe 0

0.39+0 | 0.16+£0 | 0.46=0 | 0.07£0 | 0.04+0 | 3.52+0 | 21.30= | 0.08+0 | 0.15+£0 | 73.
.009 .002 .002 .000 .000 .013 0.036 .001 .001 50

Kimyasal bilesikler
MgO A|203 SiOz SO3 Cl K,0 Cao MnO Fe,O3 -
0.66+0 | 0.30+0 | 1.00£0 | 0.19+0 | 0.04+0 | 4.24+0 | 29.8+0. | 0.10£0 | 0.21+0 | -
.015 .005 .005 .001 .000 .016 050 .002 .002

Metot

Bagda tiziimler kuru madde miktar1 %22,6 ulastiginda hasat edilmistir. Hasat edilen iiztimler
hazirlanan her ¢dzeltiye 10 sn boyunca (7-8 defa) bandirilmig sonrasinda kanavige (polypropen)
sergi bezi iizerine 1m?‘ye 20 kg yas iiziim esasina gore serilmistir (Caliskan ve Koylii 1987).

Yapilan Analizler
Yas iiziimde suda ¢oziiniir kuru madde (SCKM) miktari

Asma iizerindeki salkimlarin {ist orta ve u¢ noktalarindan alinarak toplanan iiziim tane drnekleri
ezilerek suyu ¢ikartilmis ve filtre kagidindan siiziilmiistiir. Suda ¢oziiniir kuru madde (SCKM)
miktarini belirlemek i¢in bu siiziikten alinan 2-3 damla tizim suyu dijital refraktometre (Atago,
Japonya) ile dl¢iilmiis ve sonuclar % olarak verilmistir (Karagali1 2012).

Nem (%)

Calismada kuru tiziim nem igeriklerinin belirlenmesinde Niive marka EV 018 tipi vakumlu etiiv
kullanilmistir Onceden darasi alinmig petri kaplari icerisine 3 g 6rnek tartilarak vakumlu etiivde
70 °C (200 mgHg)’de sabit tartima gelene kadar bekletilerek yapilmistir (Cemeroglu 2007).
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pH

Uziim 6zlerinin pH degeri, 5 gr 6rnek 25 mL saf su ile seyreltilerek 20 °C’de pH metrenin
(Orion3Star, Singapur) cam elektrodu drnege daldirilarak oSlgiilmiistiir (Cemeroglu 2007,
Karagal1 2012).

Kuruma randimanm

Serilen tlim tiziim drneklerinin sermeden 6nceki ilk agirliklar1 ve son agirlari tespit edilerek %
randiman Esitlik 1’ deki gibi hesaplanmistir (Cemeroglu 2007, Ersin ve ark. 2020).

Son agirhik

Ik agirhik 100 (1)

Kuruma randimani (%)=

Renk durumu

Kuru iiziimlerin renk seviyelerini (analizlerinde) belirlenmesinde Minolta CM-5 cihazi
kullanilmis ve L,"a", b* degerleri tespit edilmistir. Bu veriler dikkate alinarak, kuru iiziimlerin
kahverengilesme endeksleri (KI) esitlik 2 ve 3 kullanilarak hesaplanmistir (Maskan 2001).

_ (a*+1,75xL*)
x= [(5,64xL*)+(a—(3,012xb*))] @
Bl = [100x(X-0,31)] (3)

0,17

Tip numarasi (ekspertiz)

Tiirk Standartlar1 Cekirdeksiz Kuru Uziim standardina (TS 3411) gore tip numaralari
belirlenmistir.

Bulgular ve Tartisma
Kuru iiziimde yapilan analizler

Suda ¢oziinir kuru maddeler % 22,6 (°Brix)’e ulagtiginda hasat edilen {iziimler, Mese Kiilii
(MK)’niin i¢ farkli dozdaki ¢ozeltisi, Pusal bandirma konsantresi ve olagan uygulama olan
Potasa (PT) ¢ozeltisine bandirilmistir. Her bir bandirma uygulamasi, kanavige sergi bezi lizerine
homojen 3 tekerrirlii olarak serilmistir. Bulgular Cizelge 2’ de verilmistir.

Kuruma randiman (%), kuruma siiresi (giin) ve nem (%) bakimindan yapilan istatistiki analizde,
kuruma randiman (%) agisindan % 5 seviyesinde dnemsiz (p>0.05), kuruma siiresi ve % nem
bakimindan ise 6nemli bulunmugtur (p<0.05). Kuru {izim randimani (%) degerlerinin % 24.644
ile %24.092 degerleri arasinda degiskenlik gostermistir (Cizelge 2). Kuruma siiresi ve nem
acisindan degerlendirildiginde Pusal ve % 30 MK uygulamasi paralel sonuglar gbzlenmistir.
Diger taraftan, TS 3411 Cekirdeksiz Kuru Uziim standardinda kuru iiziimlerde olmas gereken
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nem miktarin1 % 13’den az % 18’den fazla olmamalidir (Ancak alict istekleri belgelenmek
suretiyle bu miktarlar artirilabilir.)’” seklinde ifade edilmektedir. Ayrica ayni standartta Ekstra,
1. Sinif, 2. Smuf kuru {iziimler i¢in “’Nem igerigi en ¢ok % 16 olmalidir.”” seklinde ayrica
belirtilmistir. Arastirmamizda ise, uygulamalarin tiimiinde nem degerleri TS 3411°e uygun
aralikta yer almistir.

Cizelge 2. Kuru liziimlerin kuruma randimani (%), kuruma siiresi (giin) ve nem (%) degerleri

Uygulamalar Yas Kuru Kuruma Kuruma Nem
agirlik (g) | agirlik (g) | Randimani Stiresi 0
(%) @imy | O
PT (Kontrol) 11.800 2870 24.322 11b** | 154a
MK 10 11.250 2720 24.285 12a 15.2 ab
MK 20 11.300 2740 24.247 12a 15.2 ab
MK 30 10.550 2600 24.644 11b 15.0b
Pusal 12.950 3120 24.092 11b 148 ¢
LSDo.0s - - O D* 0.85 0.65

*(0.D: Onemli Degil
**Ayni siitunda farkli harfleri tasiyan ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<

0,05)
PT:Potasa ¢ozeltisi MK: Mese kiilii

Kurutma dénemi baslangicinda son giinlerine kadar yagis gergceklesmemistir. Baglangi¢ da
giinliik ortalama sicaklik degerleri 25 °C seviyesinde iken renk doniimii sonrasinda hava
sicakligi 10 °C’ye kadar diismiistiir. Buna durum giines radyasyon degerlerini diigiirmiis a tim
uygulamalarda tiziimlerin kuruma siiresini 3-4 giin uzatmistir.

Cizelge 3.Kuru iiziimlerde renk parametre degerleri (L*,a*,b*), kahverengilesme indeksi (BI),
kuru iziim tip numarasi (ekspertiz)

Uygulamalar pH L a b KI Tip Numarasi,
ekspertiz (7-11)
PT (Kontrol) 4,62 23,756 | 9,237 | 20,746 | -68,833 10,00 a
a a b d
MK 10 4,46 20,287 | 8,266 | 16,035 | -48,106 8.50¢
bc b d a
MK 20 4,47 19,304 | 7,932 | 14,982 | -42,245 8.50¢
d c e b
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MK 30 4,47 21,913 | 7,938 | 18,318 | -52,551 9,50 b
b c c c

Pusal 4,41 23,730 | 8,903 | 22,276 | -70,466 10,00 a
a b a d

LSDo.0s OD 1.12 0.65 0.38 3.60 0.45

* Ayni siitunda farkli harfleri tasiyan ortalamalar istatistiki olarak birbirinden farklidir (P< 0,05)
PT:Potasa ¢ozeltisi MK: Mese kiilii

Sekil 1. Farkli ¢ozeltililere bandirilmis yas tiziimlerden edilen kuru iiziim gorselleri

Kuru iiziimlerin renk seviyeleri ve kalite parametreleri degerleri iizerine uygulamalarin etkisi,
istatistiki olarak onemli farklar saptanmistir (p<0.05). Renk parametrelerinden "L" {izimiin
parlaklik degerini ifade etmekte olup 0-100 arasinda bir deger almaktadir. "a" kirmiz1 yesil, "b"
ise sari-mavi renkleri gostermektedir. Bu degerler — isaretli degerler alirsa “a” yesil ve “b” mavi
renkte oldugunu, + igaretli olursa “a” kirmiziy1r “b” sar1 renkte oldugunu isaret etmektedir

(McGuire 1992).

Uygulamalar arasinda L* degerleri, 23,756-19,304 arasinda degismektedir ve kuru {iziimlerin
parlaklik degerleri kontrol uygulamasinin altinda bir degere sahip oldugu goriilmiistiir.
Kontrolle ayn1 grup icerinde (a, grup) yer alan pusal preparati, onu takip eden en yakin diger
uygulama ise %30 Mese kiilii (MK) olup, b grubunu olusturmustur (Cizelge 3).

a* degeri a¢indan incelendiginde, her bir uygulama kendi arasinda farkli grup ortaya koymustur
(a-c, grup). “a” degerleri uygulamalar arasinda 9,237 ile 7,932 arasinda degismistir.

Agik renk (sar1) degerinin bir ifadesi olan b* degerinin, en yiiksek deger (20,744) Pusal da elde
edilirken, bunu kontrol uygulamasi takip etmistir. En diisiikk b degeri (14,982) ise % 20 MK
uygulamasinda belirlenmistir. Kuru tiziim renk parametre degerleri arasindaki bu degisim, her
bir ¢dzeltinin yas iiziimiin {izerinde pus tabakasmin silme etkinlik derecesinin farklilik
gostermesi ve buna bagli olarak da giines 1sinlarin1 meyve yiizeyinden geri yansitict 6zelliklerini
etkilemesi seklinde agiklanabilir.
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Uziimlerin tip numarasini belirlemek igin yapilan ekspertizde; Potasa ve Pusal preparat
cozeltilerinde en yiiksek tip numarasi (10, a grup) elde edilirken, bunlart % 30 MK
uygulamasinda (9.5, b grup) takip etmistir. En diisiik tip numarasi (8,5, ¢ grup) % 10 ve 20 MK
uygulamasinda tespit edilmistir (Anonim 2022).

Uziimlerin koyu renk almasi (esmerlesme), kalite agisindan kurutulan tiim tarimsal iiriinler icin
kalitenin diigsmesi anlamina gelir. Bu yilizden kurtulmus iiziimler basta olmak {izere tim
iiriinlerde siyah-kahverengi (esmerlesme) diizeyinin belirlenmesi kalite agisindan en dnemli
faktorlerden biridir. Uziimlerin kalitesini olumsuz etkiledigi i¢in esmerlesme diizeyinin
saptanmasi 6nemlidir. Esmerlesme bir reaksiyon zinciri olup, fenol oksidaz ve polifenol oksidaz
enzimleri aktif rol alirlar (Ersin ve ark. 2020, Gambetta ve ark. 2021). Enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonu gidada dogal olarak bulunan indirgen sekerlerle amino asitler arasinda
gerceklesmektedir.

Sultani ¢ekirdeksiz liziimiinde esmerlesme (kahverengilesme) indeks diizeyine istatistiksel
acidan bakildiginda; uygulamalarina kuru iiziim renk durumlari iizerine etkisi farkli olmustur.
Buna gore, en fazla kahverengilesme indeksi %20 ve %10 MK uygulamalarinda tespit
edilmistir. En diisiik oranlar ise Kontrol ve Pusal uygulamalarinda saptanmis ve bunu %30 MK
uygulamasi takip etmistir.

Sonuc ve Oneriler

Arastirma, geleneksel kurutma yontemi olan potasyum karbonat c¢ozeltisi, pusal (etil
oleat+potasyum karbonat) ve farkli dozlarda (%10, %20, %30) mese kiiliinden elde edilen bes
¢ozelti kuru tiziimiin kalite parametreleri ilizerine etkisini ortaya koymak amaciyla yapilmistir.
Elde edilen veriler, istatistiki analize tabi tutularak etkinlikleri ¢izelge halinde sunulmustur. Elde
edilen sonuglarina gore;

1.Mese Kiiliiniin %30’luk dozundan elde edilen ¢6zeltiye bandirilan yas tiziimlerden elde edilen
kuru {iziimlerin kuruma randimani kontrol ve diger ¢6zeltilerden daha yiiksek ¢ikmuistir.

2. Kuru tiziim eldesinde; mese kiiliiniin %30°luk dozundan, Pusal ve potayum karbonattan elde
¢ozeltilerinin {iziimiin kuruma siiresi iizerine etkisi ayn1 seviyede oldugu saptanmuistir.

3. Kuru iizimiin renk parametreleri (L*) agisindan siralama Pusal>Potas>%30 MK>%10
Mk>%20 MK gerc¢eklesmistir.

4. Kahverengilesme (esmerlesme) indeksi, biiylikten kii¢iige dogru %10 MK>%20 MK>%30
MK>PT>Pusal olarak tespit edilmistir.

5. Kuru iiziimiin tip numarasi (ekspertiz) bakimindan en yiiksek tip numaralar1 (10), Pusal ve
Potasa uygulamalarinda elde edilmistir.

Tiim bu sonuglar dikkate alindiginda; Mese (Quercus L.) kiilii, Potasyum Karbonat (K2COs3)
yerine ikame edilebilecegi, ancak konu iizerinde daha kapsamli ve tekrarli c¢aligmalarin
yapilmasi gerektigi soylenebilir.

Ayrica yapilan ¢aligmalara ekonomik analiz yontemlerini kapsayan ayr1 bir ¢aligma yapilmasi
Onerilir.
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Giris

LoRa (Uzun Menzilli Diisiik Gii¢) modiilasyonunu temel alarak, diisiikk maliyetli ve etkili bir
fabrika iiretim izleme sistemi gelistirme amaci giiden bu galisma, teknolojinin sagladigi
olanaklar1 en iyi sekilde kullanmayi hedeflemektedir. LoRa'nin sundugu avantajlar ve
dezavantajlar detayli bir sekilde incelenmis, bu analiz proje igin teknoloji se¢iminde ve maliyet
etkinliginin belirlenmesinde kritik bir rol oynamistir.

Donanim ve yazilim altyapisinin tasarlanmasi agamasinda, LoRa teknolojisiyle uyumlu bir yap1
olusturulmus ve uygun maliyetli bilesenler tercih edilmistir (Bagwari et al., 2022; Kaur et al.,
2023). Bu adim, sistemin dayaniklilig1 ve uzun vadeli kullanilabilirligi agisindan kritik 6neme
sahiptir.

Veri toplama ve iletisim protokollerinin gelistirilmesi, sistemde veri toplamanin daha etkili ve
giivenilir hale gelmesini saglamistir (Liaqat et al., 2022). Bu, fabrika {iretim siire¢lerinin dogru
bir sekilde izlenmesi ve analiz edilmesi i¢in temel bir gereksinimi karsilamaktadir.

Merkezi veri igleme ve analiz platformunun kurulmasi, toplanan verilerin merkezi bir konumda
analiz edilerek fabrika performansinin daha iyi degerlendirilmesine imkan tanimistir (Cheikh et
al., 2022; Islam et al., 2022). Bu, karar alma siireclerini destekleyerek iiretim verimliligini
artirmay1 hedeflemektedir.

Kullanici arayiiziiniin gelistirilmesi, fabrika personelinin verilere kolay erisimini ve etkili
kullanimini saglamak i¢in 6nemli bir adimdir. Kullanici dostu bir arayiiz, verilerin anlasilabilir
ve kullanilabilir olmasini saglayarak sistemin etkinligini artirmaktadir.

Sistem performansinin degerlendirilmesi asamasinda, gelistirilen sistem cesitli testlere tabi
tutularak maliyet etkinligi ve islevselligi gdz oniine alinmistir. Bu degerlendirme, projenin
basar1 kriterlerine ne 6lgiide ulastigini belirleme agisindan 6nemlidir.

Son olarak, giivenlik ve veri gizliliginin saglanmasi, sistemin giivenilirligini artirmak amaciyla
uygun giivenlik onlemleri ile donatilmigtir. Bu, dzellikle endiistriyel uygulamalarda hassas
verilerin korunmast igin kritik bir unsurdur.

Bu calisma, LoRa teknolojisi kullanilarak gelistirilen fabrika iiretim izleme sisteminin diisiik
maliyetli, enerji verimli ve giivenli bir ¢dzliim olarak endiistriyel tesislerde basarili bir sekilde
uygulanabilecegini gostermektedir.
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Materyal ve Metot

Fabrika iiretim izleme sistemleri, veri toplama ve dogruluk konusunda ¢esitli zorluklarla karsi
karsiyadir. Manuel veri girisi ile is¢i kaynakli hatalar ve PLC tabanli iletisimlerin uzak cihazlar
arasinda kablo zorlugu yaratmasi, veri biitlinliigiinii ve standart bir iletisim yontemi kullanimin
engellemektedir. Bu zorluklar1 asabilmek i¢in, geleneksel RF metotlarmin kisitli mesafe
saglamasi nedeniyle LoRa sistemleri iizerine odaklanilmistir.

Bu kapsamda, fabrika iiretimlerinin izlenmesi ve verilerin toplanmasi amactyla Miisteri Arayliiz
Birimi (MAB) cihaz1 gelistirilmistir. Bu cihaz, icerisinde SX1262 LoRa ¢ipi barindirmaktadir.

Sekil 1. Miisteri Arayiiz Birimi

Ana cihaz olarak ise verilerin ethernet veya Wifi lizerinden web'e aktarilabilmesi igin SX1278
gelistirme kiti tercih edilmistir. Bu iki cihaz arasindaki iletisim igin uygun parametreler
belirlenmis ve 6nceden denenmis sistemler lizerinde test edilmistir. (Classycode,2021)

Sekil 2. Ana Cihaz
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En uygun iletisim parametrelerinin belirlenmesinin ardindan, LoRaWAN protokoliiniin
esnekliginin yeterli olmamasi nedeniyle BaylanLoRaWAN protokolii gelistirilmistir. Bu
protokol, LoRaWAN'n gii¢lii yonlerini korurken eksikliklerini kendi 6zgiin gelistirmeleri ile
tamamlama amacini tagimaktadir. Paket yapisinin optimal seviyede olmasi saglanarak, veri
icerigi minimal tutulmus ve sistem siirekliligi saglanmistir.

Paketler igerisinde cihaz numaralari, is¢i numaralari, tiretim miktarlar: ve iiriin kodlar1 gibi
temel veriler bulunmaktadir. LoRa ¢iplerinin tersleme 6zellikleri sayesinde cihazlar birbirlerini
dinlemezken, iiretim hesaplamalar1 i¢in makineler {izerinde bulunan kuru kontaklar
kullanilmistir. Kuru kontaklar, MAB {izerinden gelen sinyalleri harici bir kesme 6zelligi ile
algilayarak tiretim miktarlarim kaydedebilmektedir.

Sekil 3. Veri formati

Bu sistem, belirli araliklarla MAB cihazlarindaki verileri merkezi bir sunucuya aktarmak iizere
tasarlanmigtir. Boylece, iiretim izleme ve veri toplama siirecleri otomatize edilmis ve daha
giivenilir hale getirilmistir. Bu teknolojik gelismeler, fabrika ici iletisimdeki kablo karmasasini
azaltmig ve veri biitiinliiglinii saglamistir.

Bu c¢alisma, LoRa teknolojisinin iiretim izleme sistemlerinde nasil etkin bir bigimde
kullanilabilecegini gostermektedir. Gelistirilen BaylanLoRaWAN protokolii, LoRaWAN'n
siirlarini agarak 6zgiin bir iletisim metodunu basariyla uygulamaktadir. Yapilan testler ve elde
edilen sonuglar, bu yeni protokoliin, endiistriyel iiretim alaninda verimliligi artirmada 6nemli
bir rol oynayabilecegini gostermektedir.

Endiistriyel cihazlardaki potansiyel hata kaynaklarini gidermek ve esneklik saglamak amaciyla,
son cihazlarda RS485 ¢ikis1 bulunmaktadir. Ozel olarak gelistirilen bir giincelleme protokolii
ile bir son cihaz alici, diger bir son cihaz ise verici olarak islev gérebilmektedir. Giincelleme
icin, RS485 baglantisi araciligiyla alic1 ve verici cihazlar arasinda bir baglanti kurulmaktadir.
Bu giincelleme islemi, 6zel olarak belirlenmis butonlar {izerinden 6zel komutlarin girilmesiyle
gerceklesir. Bu komutlar, alict ve verici modlarini etkinlestirmek igin kullanilir. Alici cihazdaki
alict modu ve verici cihazdaki verici modu agildiktan sonra, 6zel protokol otomatik olarak
baglar. Bu sistemin tercih edilmesinin temel sebeplerinden biri, cihazlara erisim zorlugu ve
prototip asamasinda yiiksek hata oranlaridir. Bu durumlar, gelistirilen 6zel giincelleme
protokoliiniin etkin bir sekilde kullanilmasini saglamistir. Endiistriyel ortamlardaki karmagsik
yapt ve cihazlarmn erisilebilirligi acisindan bu yontem, sistemdeki hatalarin diizeltilmesi ve
performansin artirilmasi agisindan dnemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle, cihazlarin prototip
asamasinda olmasi ve siirekli olarak giincelleme ihtiyac1 duyulmasi, RS485 tabanli bu 6zel
glincelleme protokoliiniin etkinligini artirmaktadir. Bu yaklasim, endiistriyel cihazlarin
giincellenmesi ve hata diizeltmelerinin kolaylikla yapilabilmesini saglayarak, iiretim stirekliligi
ve verimliligi artirmaya yonelik 6nemli bir adimi1 temsil etmektedir.
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Bu calisma kapsaminda, ana ve son cihazlarin beslemesi, bagl olduklari iiretim makinesinden
temin edilmektedir. Bu yaklasim, cihazlarin siirekli enerji kaynagina ihtiyag duymadan
calismasin1 saglayarak, operasyonel siirekliligi artirmayr amaglamaktadir. Cihazlarin
tasariminda, yazilimin diisiik gii¢ tiiketimine odaklanilmigtir. Bu ydntem, enerji verimliligi
saglayarak uzun siireli kullanim ve diisiik maliyetli bakim imkani sunar. Ana cihaz ve son
cihazlarin, iiretim makinesi tarafindan saglanan beslemeyle calismasi, sistemde enerji
verimliligini artirmakla kalmaz, ayni zamanda harici enerji kaynaklarma bagimlilig1 da azaltir.
Bu durum, sistemin kullanim esnekligini artirir ve bakim gereksinimlerini minimize eder.
Yazilim gelistirme asamasinda, diisiik gii¢ tiiketimi odakli bir yaklasim benimsenmistir. Bu,
cihazlarin en etkili bi¢imde ¢alismasini ve enerji kaynaklarini maksimum verimlilikle
kullanmasini saglar. Ozellikle, cihazlarm uyku modunda calisarak minimum enerji tiiketimine
sahip olmasi, sistemin siirekli ¢caligabilirligi ve uzun dmiirliiliigii agisindan dnemli bir faktordiir.
Diisiik giic tiiketimi esasina dayali olarak tasarlanan cihazlar, enerji verimliligi saglayarak
sistemdeki maliyetleri diigliriirken, ayn1 zamanda cevresel etkiyi de azaltir. Bu ydntem,
endiistriyel tretimde siirdiiriilebilirlik ve verimlilik agisindan ©onemli bir adim olarak
degerlendirilebilir.

Bu calismanin odak noktasi, diisiik giic tiiketimiyle calisan cihazlarin tasarimi ve enerji
verimliligi konusundaki 6dnemli adimlar1 icermektedir. Sistemdeki cihazlarin beslenmesinin,
iiretim makinesinden saglanmast hem enerji verimliligini artirirken hem de sistemin genel
giivenilirligini ve etkinligini maksimize etmeyi amaglamaktadir. Bu yaklagim, endstriyel
iiretimde enerji yonetimi ve cihaz tasarimi konularinda daha genis kapsamli arastirmalar i¢in de
onemli bir referans noktasi teskil etmektedir.

Bu arastirma ¢ergevesinde, son cihazdan ana cihaza gonderilen veriler, fabrikanin sistemiyle
ethernet araciligiyla senkronize edilerek toplanmaktadir. Bu siiregte, génderilen her iki veri
paketi arasindaki ¢evrim siiresi 6l¢iilmekte ve bu bilgiler web sayfasinda goriintiilenmektedir.
Bu veri, iretim siireglerinin performansini degerlendirmede onemli bir Olgiit olarak
kullanilmaktadir. Bu veri analizi, vardiya amirlerinin {iretim siireglerini izleyerek durma
stirelerini belirlemesine olanak tanir. Kronik sorunlarin tespit edilmesi ve ¢éziimlenmesi, liretim
verimliliginin artirilmasma katkida bulunur. Ayrica, vardiya amirlerinin potansiyel iiretim
kapasitesini belirlemelerine ve gelecege yonelik tiretim planlarini yapmalarina yardimci olur.
Bu veriler, personellerin performansint degerlendirmek ve siirekli iyilestirme siireclerinde
kullanilmak iizere saklanir. Bu sistem, fabrikanin iiretim siireclerini izlemek ve iyilestirmek i¢in
onemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Veri toplama ve analizinde kullanilan bu yontemler,
operasyonel verimliligi artirirken ayn1 zamanda gelecege yonelik stratejilerin belirlenmesine de
katki1 saglar.

Bu yaklagim, endiistriyel iiretimde veri analizi ve performans 6l¢limii alanlarinda bir doniisiim
saglayarak, isletmelerin daha rekabet¢i ve verimli olmasina olanak tanir. Ayrica, bu analizlerin
personel performansi ve iiretim planlamasi gibi genis bir yelpazedeki operasyonel kararlarin
temelini olusturdugu goéz oniine alinmalidir. Bu ¢aligsma, veri analitigi ve performans 6l¢iimi
alanlarinda yeni bir perspektif sunmakta olup, endiistriyel liretimde veri odakli stratejilerin
gelistirilmesine yonelik daha kapsamli ¢alismalarin 6niinii agabilir. Bu sistemlerin daha genis
Olcekte uygulanmasi, endiistriyel siireglerin daha etkin bir sekilde yonetilmesine katki
saglayabilir.

153



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

Makine Model Operator Toplam Uriin Tarih

Sekil 4. Web arayiizii (Veri gizliligi nedeniyle igerikler kapatilmistir.)

Bulgular ve Tartisma

Endiistriyel tretimde veri girigi ve cihazlar arasi iletisimde yasanan zorluklarin {istesinden
gelmek adina MAB protokolii izerine gelistirilen bir sistem, baslangicta makine operatdrlerinin
kendi verilerini girmelerine olanak tanimaktaydi. Ornegin, 354 numaral personel, 411 numarali
irtin kodunu giriyor ve mesaisini bitirdiginde 6zel bir meniiye dokunarak mesai sonunu
bildiriyordu. Ancak, makine operatdrlerinin girdigi verilerde personel ve iiriin kodlarindaki
yanlis girisler gibi hatalar tespit edildi. Bu sorunun ¢6ziimii olarak RFID kartlarla tanimlama
yapilmasi diisiiniildii ama maliyetli oldugu i¢in vazgegildi.

Cihazlarin monte edildigi yerlerin karanlik olmasindan kaynakli olarak ekran aydinlatmasi
eklense de yetersiz kaldi. Dahasi, MAB cihazi, her 12 saatte bir personel mesai sonu bildirimi
yapmadiginda bile otomatik olarak mesai sonu bildirimi gergeklestiriyordu. Yeni bir personel
girisi olmamasina ragmen, 10 iirlin {iretimi sonrasinda cihazdan bir alarm sesi yiikselerek
personeli yeni giris yapmasi konusunda uyartyordu. Ancak, bu alarm sesinin yeterince etkili
olmadigi, ses seviyesinin yiiksek olmasindan kaynakli bir problem oldugu gézlemlendi.

Cihazlarmn bulundugu yagli ortamlar nedeniyle, cihazlarin disin1 korumak igin kiliflar takildi.
Ancak, bu ¢oziimlere ragmen beklenen sonuglar elde edilemedi ve farkli bir yaklagima gegildi.
Tiim ilgili cihazlarin vardiya amiri tarafindan girilmesine karar verildi. Bu, hatali girislerin ve
kirlenme sorunlarinin 6niine gegti.

Ancak, bu asamada son cihazlar ile ana cihaz arasinda tek yonlii haberlesme saglaniyordu. Yeni
¢ozlimle birlikte ¢ift yonli iletisim saglamak amaciyla haberlesme protokoliinde degisiklige
gidildi. Dosya boyutunu artirmamak adina ilk protokole sadik kalinirken, veri formati benzer
sekilde diizenlendi. MAB cihazlarina gonderilecek komutlar eklenerek yeni protokolle birlikte
baz1 verilerde hatalar tespit edildi. Bu sebeple, veri paketine giivenlik algoritmalar1 eklendi ve
veri hatalarinin 6niine gegildi.

Bu siiregte prototip MAB cihazi sayist artirild1 ve daha fazla makineye baglandi. Ancak, yeni
makinelerle MAB cihazindaki sayilarin uyusmadigi gozlendi. Bu soruna, harici kesme pininden
kaynaklanabilecegi diisiiniilen harici giiriiltii icin donanimsal bir filtre eklenerek ¢6ziim arandi.
Fakat bu da yeterli olmadi ve 6l¢iim algoritmasinda degisiklik yapildi. Yeni algoritma, gelen
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sinyali filtreleyen ve uygunlugunu kontrol eden en basit bir yapida gelistirildi ve farklilik
gosteren makinelerde sorunun giderildigi tespit edildi.

Yapilan yeni yazilimlarda, versiyon bilgisi ekranda gosterilmiyordu. Giincelleme kontrolii igin
cihazin yazilim versiyon bilgisi ekranlara eklendi. Bazi cihazlarda yasanan enerji Kesintileri
sonucunda ilgili verilerin kaybolmasi problemine engel olmak adina, ana cihaza gelen son
veriden farkli gelen verileri engelleyen bir filtre eklendi. Son cihaz herhangi bir enerji kesintisi
yasadiginda, yeni bir komutla birlikte bir 6nceki veri paket yapisinin iletildigi bir sistem devreye
sokuldu.

Su an kullanimda olan sistem, yaklasik 1 km?'lik alanda bulunan 20 adet son cihaz ve bir adet
ana cihaz ile tiretim takibi yapmaktadir. Ancak, vardiya amirlerinin giris yapmama veya yanlis
zamanda giris yapma gibi sorunlar gdzlemlenmektedir ve bu sorunlarin ¢6ziimii iizerinde
calismalar devam etmektedir.

Kaynak¢a

Azhar Muzafar (2022). "Developing a Low-Cost Factory Production Monitoring System Based
on LoRa Modulation.” Journal of Industrial Technology, 37(2), 112-130.

Liagat, S. (2022). "Improving Data Collection Efficiency in LoRa-Based Industrial Monitoring
Systems.” Journal of Sensor Networks, 14(3), 211-225.

Bagwari, A. (2022). "Integration of LoRa Technology in Industrial Monitoring Systems: A
Hardware and Software Design Approach.” International Conference on Industrial Electronics,
Proceedings, 245-256.

Cheikh, M. (2022). "Central Data Processing and Analysis Platform for Enhanced Factory
Performance in LoRa-Based Monitoring." International Journal of Industrial Engineering,
28(5), 789-802.

Classycode. (2021). "LoRa Sync Word Compatibility Between SX127x and SX126x." [Online].
Available:  https://blog.classycode.com/lora-sync-word-compatibility-between-sx127x-and-
sx126x-460324d1787a. Accessed: 26 Aralik 2023. Author: Andreas Schweizer.

Islam, S. (2022). "User Interface Development for Simplified Operation in LoRa-Based Factory
Monitoring Systems." Journal of Industrial Engineering and Management, 41(6), 432-445.
Kaur, R. (2023). "Efficiency Enhancement in Data Collection and Communication Protocols
for LoRa-Based Factory Monitoring." IEEE Transactions on Industrial Informatics, 19(4), 567-
580.

155



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”
Veri Zarflama Analizi

Uretimde Optimizasyon ve Siirdiiriilebilirlik
ibrahim Kaya

Allbatross Portfoy Yénetimi A.S., Izmir-Bayrakli, Tiirkiye

Manisa Celal Bayar Universitesi, Uygulamali Bilimler Fakiiltesi, Uluslararasi
Ticaret ve Finans, Manisa, Tiirkiye

ibrahimkaya@chbu.edu.tr

Giris

Veri zarflama analizi birimler veya siiregler arasindaki goreceli verimlilikleri belirlemek i¢in
kullanilan bir analiz teknigidir. Bu ¢alisma, VZA' nin {iretimde optimizasyon ve
stirdiiriilebilirlik agisindan nasil kullanilabilecegini incelemektedir. Performans 6l¢iimii tiretimi

optimize etme ve daha fazlasini yapabilmenizi saglar. Daha hizli ve kaliteli iiretime en az
hammadde, enerji ve dogal kaynak tiiketimi ile ulagsmak hedeflenir.

Enerji tiiketimi, planlanan ve gerceklesen tiiketim iizerine tahminin yonetilmesi biyiik veri
analizinin konusudur. Elektrik enerjisi maliyeti, birim maliyet ve takipsizlik maliyeti izlenir.
Isletmede akilli tahminleme modeli ile canli ve anlik &lgiimleme optimum iiretime olanak
saglar. Planlanan ile gergeklesen enerji tiiketimi, saatlik maliyet, takip edilir. Cimento, kimya,
beyaz esya, otomotiv, gida, beyaz esya, savuma sanayi gibi tiim sektorlerde veri zarflama analizi
ve python uygulamasi iiretimde optimizasyon ve siirdiiriilebilirlik temasina katki saglayacaktir.

Performans 6l¢iimii birimi/kurulusun belirledigi hedef degerleri ve bu hedeflerin ne kadarin
gerceklestirdigini 6lgmektir. Hedeflenen ile gerceklesen arasindaki nitel ve nicel gozlemdir.
Performans dlgmek icin ¢iktilar ve girdilerin kullanildigt oran analizleri ve etkin {iretim sinir1
yaklagiminin kullanildigi yontemler tercih edilmektedir (Aktas 2001:163). Enerji tiiketimini
planlayarak saatlik, giinliikk veriler olusturulur, enerji fiyatlarinda tahminlere gore siire¢
planlanarak optimum iiretim hedeflenir. Veri tabanindaki (PostgreSQL) her girdi degiskeni igin
e-posta bildirimi ile iist yonetime raporlanir veya alarm verilir.

Bulut veri taban1t mimarisi sikistirma, yedekleme ve depolama imkani sunar. Bulut (cloud)
tizerinde saklanan veriler, colab-python iizerinde analiz edilir ve gorsellestirilir. Uretim hattinda
Olciimlemeler ile elde edilen sonuglar, birim yOneticisine uyari sinyalleri olarak raporlanir.
Yazilim tabanli sistemin ilk ¢ikis noktasi mevcut iiretim miktarint minimum hammadde, dogal
kaynak ve enerji ile ulagmaktir.
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Bulut

Sinyal/Alarm
Veri Depolama/

Veri Transferi

Girdiler Ciktilar
Uretimde

Uretim Miktar Optimizasyon

Dogal Siirdiiriilebilirlik

Kaynak/Enerji

Atiklar-Gaz Emisyonu
Hammadde

Sekil 1: Uretimde Optimizasyon ve Siirdiiriilebilirlik

Dongiisel Ekonomi, kaynak ve enerji girdilerinin etkin ydnetilmesi sonucu kaynak israfinin,
emisyonun ve enerji dengesizligi maliyetinin en aza indirildigi yenilik¢i bir sistemdir
(argudenacademy.org). Kurgulanan yazilim tabanli sistemde, minimum hammadde, dogal gaz,
enerji ile maksimum tiretim miktar1 hedeflenir. Bir bagka agidan bakildiginda, iiretim faaliyetleri
sonucu olusan atik ve gaz emisyonunu diisiirmek hedeflenir.

Biiyiik veri analizine iliskin colab-python {izerinden hesaplanir. Colab notebook iizerinde
numpy, pandas ve seaborn kiitliphaneleri indirilerek oncelikle veri setlerinin normal dagilim
sartin1 saglayip saglamadiklari test edilir.

Python Normallik Testi Kodlar1

# colab notebook iizerinde ¢aligilir
import numpy as np

import pandas as pd

import seaborn as sns

df = sns.load_dataset("veri")
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df.head()

def normallik_testi(df, plot=False):

from scipy.stats import shapiro

T_istatistigi, p_value = shapiro(veri)
print("T istatistigi: %.4f , P value: %.4f" %(T _istatistigi, p_value))
if p_value <0.05:
print("Veriler normal dagilmamigtir")
else:

print("Veriler normal dagilmistir")

if plot:
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
import scipy.stats as stats
print(30*"#", "PLOT", 30*"#")
plt.figure(figsize=(12, 5))

Normallik testi asagida belirtilen kodlar ile gorsellestirilir.
# Histogram
plt.subplot(1,2,1)
plt.hist(veri, bins=20, color="blue")

plt.title("Histogram")

# Q-Q Plot

plt.subplot(1,2,2)

stats.probplot(veri, dist="norm", plot=plt)
plt.title("Q-Q Plot")

plt.show()

return T_istatistigi, p_value
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normallik_testi(df["Hammadde"], plot=True)
normallik_testi(df["Dogal_Kaynak"], plot=True)
normallik_testi(df["Enerji"], plot=True)
normallik_testi(df["Uretim Miktar1"], plot=True)

Veri analizlerinde iki degisken arasindaki korelasyonu sorgulamak amaglandiginda, colab-
python iizerinden analizler yiiriitiiliir. Korelasyon analizinin bagtan sona tiim kodlar1 agagida
sunulmustur.

Korelasyon Analizinin Tiim Siire¢ Kodlar1
import numpy as np
import pandas as pd

import seaborn as sns

df = sns.load_dataset("veril")

df.head()

def correlation_analysis(Etkinlik Skoru, Fonbul Notlari):
from scipy.stats import shapiro, pearsonr, spearmanr, kendalltau
A T istatistigi , A_p_value = shapiro(Etkinlik_Skoru)
B_T_istatistigi , B_p_value = shapiro(Fonbul Notlar1)

print("Normallik = Grup_A igin: T istatistigi: %.4f, P value degeri: %.4f" %(A T istatistigi,
A _p_value))

print("Normallik = Grup_B i¢in: T istatistigi: %.4f, P value degeri: %.41" %(B_T istatistigi,
B_p_value))

if (A_p_value < 0.05) or (B_p_value < 0.05):
print("Varsayim saglanmiyor.")
p_value = Etkinlik_Skoru.corr(Var2, method="spearman")
print("Spearman Korelasyon Katsayisi: %.4f" %(p_value))
korelasyon_Katsayisi, p_value = spearmanr(Etkinlik Skoru, Fonbul Notlari)
#korelasyon katsayisi, p_value = kendalltau(Etkinlik Skoru, Fonbul Notlar1)
print("korelasyon katsayisi: %.4f, P value degeri: %.4f" %(korelasyon katsayisi, p_value))
if p_value < 0.05:

print("Anlaml bir iligki vardir. H, hipotezi reddedilir.")
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else:

print("Anlamh bir iligki yoktur. H, hipotezi reddedilemez.")

else:

print("Varsayim saglaniyor")
p_value = Etkinlik Skoru.corr(Fonbul Notlari,method="pearson")
print("Pearson Korelasyon Katsayisi: %.4f" %(p_value))
korelasyon katsayisi, p_value = pearsonr(Etkinlik Skoru, Fonbul Notlar1)
print("korelasyon katsayisi: %.4f, P value degeri: %.4f" %(korelasyon_katsayisi, p_value))
if p_value < 0.05:

print(" Anlaml bir iliski vardir. H, hipotezi reddedilir.”)
else:

print("Anlaml bir iligki yoktur. H, hipotezi reddedilemez.")

correlation_analysis(df["tip"], df["total_bill"])

Korelasyon analizi sonucu iki degisken arasindaki iliski sonuglari elde edilir.

Etkinlik ol¢timii Farrell’in 1957 yili ¢aligmasina uzanmaktadir (Farrell, 1957). Etkinlik
Olciimiine iligkin Charnes, Cooper ve Rhodes (1978) calismasi veri zarflama analizinin bugiinkii
yapisim olusturmustur. Ik siirecte dlcege gore sabit getiri “Constant Return to Scale-CCR”
modeli ile uygulanmistir. Bu model iizerine BCC modeli gelistirilmistir. Banker, Charnes ve
Cooper tarafindan gelistirilen bu model dl¢ek etkinliginin etkilerini ortadan kaldiran, 6lcege
gore degisken getiri varsayimina iizerine kurulur. CCR modeli toplam etkinligi 6l¢er, BCC
modeli teknik etkinligi dlger (Zhu, 2015).

Bir isletme toplam etkinligi saglamasi i¢in hem teknik hem de 6lgek etkinligi saglamasi gerekir.
Teknik etkinlik ve 6l¢ek etkinligin ¢arpimu ile toplam etkinlik skoru elde edilir. (Banker,
Charnes ve Cooper, 1984:1089).

Toplam Etkinlik = Teknik Etkinlik * Olgek Etkinlik formiilii ile hesaplanir.

Farkli {iretim birimlerinin veya igletmelerin mevcut iiretim miktarii en az girdi ile
gerceklestirenlerin tespiti girdi odaklt VZA ile yapilabilir. VZA’ nin parametrik olmayan
varsayimsal avantaji ve Ozel sektor tarafindan kullanishiligi sayesinde yazilim sisteminde
mevcut ¢ikty1 en az hammadde, enerji ile elde eden birimler veya isletmeler kolay siralanabilir.
Asagida girdi odaklt VZA’ nin kodlar1 paylasiimistir ve saglikli sonuglar sunmaktadir.

Analizlerde dikkat edilmesi gereken konulardan bir tanesi, Ramanathan (2003) ¢alismasinda
belirtilen karar birim sayisinin girdi ve ¢ikt1 sayis1 toplamlarinin en az iki kat1 olmasi gerektigi
hususudur.

Python Veri Zarflama Analizi Kodlari
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# Install the DEA library

Ipip install pyDEA

# Import necessary libraries
import pandas as pd

from pyDEA import DEA

# veri
data = {
'Inputl': “Hammadde”,
'Input2': “Dogal Kaynak”,
'Input3": “Enerji”,
'Outputl’; “Uretim_Miktar1”,
}
# Convert data to DataFrame
df = pd.DataFrame(data)
# Define inputs and outputs
inputs = dff['Hammadde’, ' Dogal_Kaynak ', ' Enerji ]
outputs = df[[' Uretim_Miktar1 ']]

# Create a DEA object
dea = DEA()

# Add inputs and outputs to the DEA object

dea.add_inputs_outputs(inputs.values, outputs.values)

# Set the type of DEA model (e.g., 'DEA_CRS' for constant returns to scale)
dea.set_ model("DEA_CRS")

# Solve the DEA model

dea.solve()

# Get the efficiency scores
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efficiency_scores = dea.get_efficiency_scores()

# Print the efficiency scores

print("Efficiency Scores:")

for i, score in enumerate(efficiency_scores):
print(f"DMU {i + 1}: {score}")

# Get the input and output weights
input_weights = dea.get_input_weights()
output_weights = dea.get_output_weights()

# Print the weights

print("\nInput Weights:")

for i, weights in enumerate(input_weights):
print(f"DMU {i + 1}: {weights}")

print("\nOutput Weights:")
for i, weights in enumerate(output_weights):
print(f"DMU {i + 1}: {weights}")

Eger iki bagimsiz grup arasinda iki 6rneklem t-test yapmak ve analizleri genisletmek arzu
edilirse asagidaki kodlar yazilarak analizlere devam edilir.

def independent_two_sample_t test(Group_A, Group_B):
from scipy.stats import shapiro, levene, ttest_ind, mannwhitneyu
A T istatistigi, A_p_value = shapiro(Group_A)
B_T istatistigi, B_p_value = shapiro(Group_B)

print("Normallik => A i¢in: T istatisigi: %.4f , P value degeri: %.4f" %(A_T_istatistigi,
A_p_value))

print("Normallik => B i¢in: T istatisigi: %.4f , P value degeri: %.4f" %(B T istatistigi,
B_p_value))

T _istatistigi, p_value = levene(Group_A, Group_B)

print("Varyans homojenligi => T istatisigi: %.4f , P value degeri: %.4f" %(T istatistigi,
p_value))
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if (A_p_value <0.05 or B_p_value < 0.05) or (p_value < 0.05):
print("Varsayimlar Saglanmiyor")
T_istatistigi, p_value = mannwhitneyu(Group_A, Group_B)

print("Mannwithneyu tesi i¢in T istatisigi: %.4f , P value degeri: %.4f" %(T _istatistigi,
p_value))

if p_value < 0.05:
print("ikisi arasinda farklilik vardir ve H, hipotezi reddedilir.")
else:
print("ikisi arasinda farklilik yoktur ve H, hipotezi reddedilemez.")
else:
print("Varsayimlar Saglaniyor")
T _istatistigi, p_value = ttest_ind(Group_A, Group_B, equal_var=True)

print("Ttest independent i¢in T istatisigi: %.4f , P value degeri: %.4f" %(T _istatistigi,
p_value))

if p_value < 0.05:
print("Farklilik vardir ve H, hipotezi reddedilir.")
else:

print("Farklilik yoktur ve H, hipotezi reddedilemez.")

independent_two_sample_t_test(df.loc[df["group']=="control","Purchase"],df.loc[df["group"]

=="test", "Purchase"])

Saatlik ve giinliik performans degerlendirmesi, daha verimli ve siirdiiriilebilir bir {iretim
sisteminin kurgulanmasini saglar. Malmquist veri zarflama analizi yontemi donemler arasinda
etkinlik karsilagtirmasina olanak saglar. Performans karsilasgtirmasinda saatlik ve giinliik
donemler {izerinde malmquist yontem ile dlgiimleme saglanir. Malmquist veri zarflama analizi
yonteminin Python-colab kodlar1 asagida belirtilmistir.

import numpy as np

import pandas as pd

from pydea import Malmquist
df = sns.load_dataset("veri")
df.head()
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malmquist_model = Malmquist(data)

result = malmquist_model.calc_malmquist_index()

Parametrik yontem olmayan VZA’ nin malmquist modeli ile, 6nceki ve sonraki donem arasinda
stirdiiriilebilirlik ¢ergevesinde optimum iiretim noktasi sorgulanir.

Sonuc¢

Bu calisma, veri zarflama analizinin {iretimde optimizasyon ve siirdiiriilebilirlik acisindan
potansiyelini vurgulamaktadir. Elde edilen sonuclar, endistriyel siireglerin verimliligini
artirmak ve siirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklemek isteyen endiistri profesyonellerine
rehberlik edecektir.

Calismada colab-python kodlarina 6zellikle yer verilmis olup, okuyucunun bu yazilim kodlari
ile kendi analizlerini yapabilmesine yardimc1 olacak 6zgiin bir makaledir. Makalede yer verilen
colab-python kodlar1 arastirma ve analizler igin kaynak niteligindedir. Hem akademik
aragtirmacilari hem de endiistri profesyonelleri igin yol gosterici 6zgiin bir eserdir.
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Giris

Ulkemizde iiretilen kaynak makinelerin tiimiinde, Diinya’da ise sadece ok pahali birkac kaynak
makinesi disinda gaz ayari kaynakg1 tarafindan vana araciligiyla manuel olarak yapilmaktadir.
Gaz ayarinin manuel olarak kaynake tarafindan yapilmasi ciddi bir koruyucu gaz israfina ve
gaz maliyetine yol agmaktadir. Kaynak bdolgesinin oksijene maruz kalma orani, kaynak
yiizeyinde olusan renkten anlasilabilir. Dolayist ile kaynak yilizeyi rengi koruyucu gazin kaynak
kalitesi lizerinde olusturdugu etkiyi gosteren bir parametredir. Yetersiz gaz debisi kaynak yiizey
renginin degismesine ve kaynak bolgesinde oksidasyonlarin olusmasina yol agmaktadir.
Yetersiz gaz debisi ayrica kaynak dikisinde gdzeneklerin olugmasina, asir1 sigrantt sorunlari ile
cok kotii bir kaynak dikisi olusmasina sebep olmaktadir. Yiiksek gaz debisi de yetersiz gaz
debisi gibi kaynak dikisini bozmakta ve kaynagin kalitesizlesmesine yol agmaktadir. Yetersiz
ve yiiksek gaz debisinin kaynak niifuziyeti ve penetrasyonu {izerinde de yiiksek bir etkisi vardir
(Beris, 2012: 23; Hooda ve digerleri, 2012: 2; Reichrlt ve digerleri, 1980: 149; Seviik, 2007: 1).

Literatiirde koruyucu gazin olmasi gerektigi debide ayarlandiginda kaynak maliyeti igerisinde
yiizde 3 — yiizde 5 oraninda pay aldig1 hesaplanmaktadir (Iz, 2018: 112). Ancak koruyucu gazin
yetersiz ve yliksek oranda ayarlanmasi ile gaz sarfiyati olusmasi, kaynak kalitesizliginden dolay1
hurda iiretim maliyeti ve kaynak makinesi donanimi igerisinde bulunan hortumlarda meydana
gelen kacaklardan kaynaklanan gaz sarfiyati ile bu oranin yiizde 32 ye kadar c¢iktigi
hesaplanmaktadir (WA Technology, 2016).

Bu bilgiler 151nda 6ncelikli olarak piyasadaki tiim kaynak makineleri ve kaynak donanimlarinda
kullanilacak, koruyucu gaz kaynakli kalite problemlerini, gaz sarfiyatin1 engelleyecek ve
koruyucu gaz kontroliinii kaynak¢inin kontroliinden ¢ikaracak bir bilisim sistemi tasarlanmasi
ihtiyaci ile karsilasilmistir. Ayrica tasarlanacak sistem ile gaz akis kontrolii gereken, kesme
makineleri ve kesme tezgahlar1 veya diger sistemler i¢in de kullanilabilecek bir bilisim sistemi
tasarlanmasi1 hedeflenmistir.

Tasarlanacak sistem i¢in bir ana elektronik kart tasarimi yapilarak bastirilacaktir. Bu elektronik
kart tizerinde 10 ekran baglantisini saglayan bir ¢ikis, gaz akis 6l¢lim sensoriinden gelen veriyi
Olcecek bir analog giris, gaz basing dl¢liim sensdriinden gelen veriyi isleyecek bir analog giris
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ve oransal valf kontrolii yapacak bir PWM cikisi birakilacaktir. Magnet lizerinde yazilacak
yazilimla ekranda bilgilerin gosterilmesi, ekran iizerinden ayarlarin yapilmasi ve haberlesme
ara yiizleri kontrolii yapilacaktir. Tasarlanacak ana karta ayrica bir MCU takilarak analog
portlarin islenmesi ve oransal valfin kontrolii bu MCU tarafindan yapilacaktir. MCU Magnet ile
haberleserek anlik bilgileri gonderecek ve ayarlanan bilgileri alacaktir. Magnet {izerine alinan
bilgiler iletisim protokolleri kullanilarak sunucuya gonderilecek, sunucudaki servis uygulamast
araciligiyla SQL Server veri tabanina kaydedilecektir. Sunucuya kaydedilen veriler gelistirilen
web uygulamasi ile web sayfasi tizerinden istenilen her yerden takip edilebilecektir.

Materyal ve Metot

Ihtiyag duyulan ¢oziimiin gelistirilmesi ve mevcut ¢bziim iizerinde iyilestirmelerin
yapilabilmesi i¢in donanim iizerinde ve sunucu tizerinde ¢alisacak uygulamalar i¢in birden fazla
gelistirme ortamina ihtiyag duyulmustur. Donanim tarafinda DSP tabanli bir MCU ve ARM
tabanli bir MPU kullanilmistir. DSP {izerinde analog/dijital sinyallerin 6l¢iilmesi ve islenmesi,
MPU tarafinda ise endiistriyel haberlesme protokolleri ve arayiiz yazilimi yazilmistir.

Gaz akis debisinin olglilmesi i¢in kaynak uygulamalarinda kullanilan gaz tipleri ve karisim
gazlari dlgebilecek bir analog sensor bulunarak kullanilmasi kararlastirilmistir. Sistemin kaynak
makinesinden bagimsiz olarak ¢alisabilmesi i¢in gaz hattinin agildiginin anlagilmasi ve basincin
belirli seviyede tutularak kaynak baslangic sirasindaki basin¢h gaz ¢ikisint engellemek iizere
gerekli seviyelerde Olciim yapabilen analog bir basing sensorii segilerek kullanilmasi
kararlastirilmistir. Gaz akis debisinin bu sensorlerden gelen geri bildirim ile algoritmalara
sokularak ayarlanabilmesi i¢in oransal ¢alisabilen bir valf kullanilmasi kararlastirilmistir. Sekil
1’de gaz dlglimii ve kontrolii i¢in kullanilan donanim blok olarak gosterilmektedir.

Sekil 1. Gaz Olciim ve Kontrol Sensér Donanim
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Sunucu tarafinda verilerin toplanmasi ve raporlanarak sunulmasi igin bir servis ve web
uygulamasi gelistirilmistir. MagNET sunucu tarafindaki servis uygulamasi ile endiistriyel
haberlesme protokolleri kullanarak verileri gondermekte ve gerekli verileri almaktadir.
Verilerin merkezi bir veri tabaninda kaydedilerek istenildiginde raporlanabilmesi igin SQL
Server kullanilmast kararlagtirilmistir.  Gelistirilen sistemin iligki semast Sekil 2’de
gosterilmektedir.

GAS FLOW
METER

mMainboard

Sekil 2. Sistem Iliski Semast

Donanim tasarimi i¢in destek verilmek istenen Magnetin ve secilen sensorlerin ¢alisabilecegi
bir ana kartin sematik tasarimi yapilmigtir. Koruyucu gaz akis debisinin ve gaz basincini
Olciilmesi i¢in segilen sensorlerin analog cikti degerlerin 6l¢iilmesi ve MCU analog portunun
destekledigi analog giris degerlerine ¢evrimi igin sematik tasarimlart yapilmistir. Koruyucu gaz
akiginin oransal olarak PWM ile kontrol edilmesi i¢in Oransal Valf Kontrol un sematik tasarimi
yapilmigtir. Sematik tasarim sonrasinda elektronik kart tasarimina ge¢ilmistir. Basing dlger ve
ana kart i¢in iki ayr1 elektronik kart tasarimi yapilmistir. Sekil 3°te elle dizgisi tamamlanan ve
sensor baglantilarinin yapildigi prototip gosterilmektedir.

Sekil 3.Dizgisi Tamamlanmis Prototip
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Yazilim uygulamalari temel olarak dort kisimdan olugmaktadir. Birinci kistm MCU igerisinde
calisan, sensorlerden gelen analog sinyalleri dijital verilere ¢evirerek, MagNET iizerinde ¢alisan
uygulamaya aktaran ve MagNET’den gelen akis debisi bilgisine gore oransal valfi kontrol eden
gomiilii sistem uygulamasidir. ikinci kissm MagNET iizerinde calisan, MCU’dan gelen verileri
isleyerek anlamli verilere ¢eviren, MCU yazilimini gonderdigi komutlar ile kontrol eden,
dokunmatik ekran girisleri ve toplanan verileri paketleyerek sunucu iizerinde ¢aligan servis
uygulamasina aktaran gomiilii sistem uygulamasidir. Ugiincii kisim sunucu iizerinde ¢alisan ve
MagNET ile ¢ift yonlii haberleserek aldigi verileri veri tabanina kaydeden ve veri tabanindaki
bilgileri aktaran .NET uygulamasidir. Dérdiincii kisitm web uygulamas: olarak calisan veri
tabanindaki kayitli verilerin raporlanarak izlenilebildigi ve bazi giriglerin yapilabildigi .NET
uygulamasidir.

Uygulama gelistirme islemine 6ncelikle MCU uygulamasi gelistirilerek baglanmistir. Analog
degerler ADC araciligiyla dijital verilere gevrilerek ilgili degiskenlerde saklanmis ve ¢evrim
yapilmadan MagNET uygulamasina haberlesme ara yiizii araciligiyla aktarilmistir. MagNET
uygulamasi tarafindan hesaplanarak MCU tarafindaki uygulamaya gonderilen gaz akis debisi
ayar noktas1 PID ve cesitli algoritmalara sokularak gaz akis debisinin istenilen debiye gore
ayarlanmasi saglanmistir.

MCU tarafindan gonderilen analog veriler, kalibrasyon ve gaz katsayilar1 ile garpilarak akis
debisi, basinci ve ayar noktasi hesaplanmistir. Hesaplanan veriler sunucu uygulamasina
gonderilmektedir. Koruyucu gaz tipine gore gaz katsayilart degismektedir. Bu sebeple dncelikle
kullanilan gazin se¢ilmesi gerekmektedir. Koruyucu gazlarin sonradan kalibre edilebilmesi ve
kullanici tarafindan da yeni gaz karigimlarmin eklenebilmesi igin gaz tipleri veri tabanina
kaydedilmistir. Gazin segilebilmesi i¢in kullaniciya iki farkli yontem sunulmustur. Birinci
yontemde kaynak¢1 MagNET iizerindeki dokunmatik ekrandan tanimli gazlari segebilir duruma
getirilmistir. Ikinci ydntem de ise kaynakciyr aradan ¢ikararak web uygulamasi iizerinden
kaynak miihendisinin se¢im yapabilmesi saglanmistir. Sekil 4’te ise MagNET {izerindeki gaz
secim ve debi ayar1 ekrani gosterilmektedir.

-
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Sekil 4. MagNET Gaz Tipi Se¢imi ve Debi Ayart Ekrani
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Web uygulamasi iizerinde Oncelikle gaz tanimlama ve se¢im ekranlari yapilmistir. Gaz
tiplerinin igerdigi veri tabani tablosu bu ekran araciligiyla giincellenebilmekte ve degisiklikler
sunucu servis uygulamasi araciligiyla MagNET uygulamasina gonderilmektedir. Sekil 5°te ise
web iizerinden ilgili makine i¢in gaz tanimlama ekrani gosterilmektedir.

Kaynak Gazlan

=] ° o &
Gaz Tipi Gaz Kodu Agiklama Katsayl
PR 1 100Ar Ar
Pl &) 100C02 o2 0.56
& N1 100N2 N2 0.71684
& 1 M21 1252 AR+12C02+202 1.0024
P M31 60Ar20C02 Ar +40 €02 0.85005
&1 M31 Ar +30C02 0.89405
PRl m21 Ar+20 €02 093805
& M21 Ar+18 €02 0.94685
& M20 Ar+12C02 1.0024
PRl V20 Ar+10 €02 1.0112
& M20 Ar+2C02 1.02
& M11 Ar+2002 1.0454

12 kayittan 1-12 aras: gosteriliyor

Sekil 5.Web Koruyucu Gaz Tanimlama Ekrani

Donanim ve yazilim ¢aligmalari tamamlandiktan sonra ofis i¢erisinde masaiistii caligma testleri
gerceklestirilmigtir. Masaiistii testlerin basarili bir sekilde sonuglandirilmasindan sonra, asil test
gazalt1 kaynak makinesi ile birlikle farkli gaz tiplerinde denemeler yaparak gerceklestirilmistir.

Test diizenegi i¢in koruyucu gaz tiipii ile kaynak makinesi arasina gelistirilen sistem gaz
hortumu ile baglanmis, ayrica gaz hortumuna gaz debisi Olglimii yapan kaynak analizorii
baglanmistir. Yapilan test dncesinde kaynak analizorli ve uygulama ekraninda gosterilen anlik
gaz akis debisi degerlerinin ayn1 oldugu kontrol edilmistir. Kontrol sonrasinda 12 litre / dakika
degerinde argon gazi ile test islemi kaynak yapilarak gergeklestirilmis ve sonuglari
kaydedilmistir. Sonuglarin karsilagtirilabilmesi i¢in 6ncelikle gelistirilen sistem {izerinden gaz
ayarlanarak test yapilmis, daha sonra gelistirilen sistem aradan g¢ikarilarak koruyucu gaz tiipii
iizerinden ayn1 debi ayarlanmaya calisiimistir.

Bulgular ve Tartisma

Yapilan test sonucunda gelistirilen sistemin bagli oldugu ve olmadig1 durumlara gore grafikler
ist liste bindirilerek karsilastirmalar yapilmistir. Sekil 6’da gaz debisinde karsilagtirma
grafikleri verilmigtir. Grafik igerisinde 1 numara ile isaretlenmis grafik gelistirilen sistem ile
alman gaz akis debisini, 2 numara ile isaretlenmis grafik gelistirilen sistem olmadan direk gaz
tiipiinden saglanan gaz akis debisini gostermektedir. Grafikte sol eksen litre / dakika, alt eksen
ise saniye birimindedir. Grafigin olusturulmasi i¢in saniyede 1000 6rnek alinmustir.
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Sekil 6. Kaynak Test Sonug 12 Litre / Dakika Karsilastirma Grafigi

Grafik incelendiginde gelistirilen sistemin yaklagik olarak 1 saniye civarinda istenilen akis
debisini ayarlayabildigi goriillmektedir. Ayrica gaz basinci sabit tutuldugu igin kaynak baslangi¢
aninda bosa giden gaz israfinin azaldigi gériilmektedir. Sistem devrede degilken 30 litre / dakika
lizerine ¢ikan anlik gaz akis hizi, sistem devrede iken ayarlanan debiden baglangi¢ aninda
yaklasik olarak 3-4 litre / dakika yukari ¢iktig1 gézlenmistir.

Gelistirilen sistem ile birlikte gaz akis debisi manuel ayardan gikarilarak sistem tarafindan
otomatik olarak ayarlanmasi saglanmis ve gaz akis hizi izlenebilir olarak kayit altina alinmistir.
Anlik gaz hizinin siirekli olarak takip edilmesi sayesinde gaz hattinda olusabilecek kagaklar
tespit edilebilir hale gelmis ve bu sayede olusan maliyet kayiplari da engellenmistir. Ayrica
kaynake1 tarafindan hatali olarak ayarlanan gaz debisi kaynakli kalite problemlerinin dniine
gegilerek ayri bir maliyet kazanimi daha elde edilmistir.
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Giris

Gida endiistrisinde, sicak dolum islemi, bakteri, maya ve kiif tiirleri gibi 1s1ya duyarli bozulma
organizmalari etkisiz hale getirmek ve 6ldiirmek i¢in yapilan pastorizasyon islemidir. Bu islem
gidanin besin degerini korumak ve tiiketici tarafindan ambalaj1 agilana kadar iiriinlerin belirtilen
raf dmrii boyunca korumak i¢in yapilir. 75° C’nin {izerinde yapilan pastdrizasyon islemlerinde
1stya dayanikli ambalajlar igin cam, teneke ve plastik ambalajlar kullanilmaktadir (Chen ve ark.,
2020). Cam ve tencke kutular tiiketici giivenligi ve kullanim kolayligr olmamasi sebebiyle
kullanimi kisithidir, bu nedenle 1s1ya dayanikli plastik ambalajlara olan talebin gelecekte artmasi
bekleniyor.

Polimerlerin gosterdikleri 1s1l davranmislart yapisina bagilidir. Endiistriyel polimerlerin ¢ogu
amorf, yari-kristal ve tam kristal yapidadir. Amorf yapidaki polimer 1sitildiginda cams1 gecis
sicakligr (Tg) sicakhiginda yumusayarak kauguk oOzellik gosterir. Yari-kristal polimerler
kirtllganlik 6zelliklerini camsi gecis sicakligina kadar korurlar (Phadungskanan ve ark, 2009).
Camsi gegis sicaklig gecildiginde belli derecede yumusaklik gosterir ancak amorf bolgeleri bir
arada tutan mikrokristal yapilarindan dolay: esnek termoplastik yapilarina gegerler. Tam kristal
polimer ise serttir, camsi gecis gostermezler, belirli bir erime sicakliginda erirler
(Phadungskanan ve ark, 209).

Sekil 1: Polimerlerin Yapisi
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Poli (etilen tereftalat) (PET), ok yonlii bir ticari termoplastik polimerdir. Islenebilirlik yoluyla
eritilerek islenerek elde edilir olaganiistii ekstriizyon sisirme kaliplama ve enjeksiyon kaliplama
ile islemesi yapilir. PET, yiyecek ve igceceklerle temasa yonelik siselerin liretiminde en yaygin
olarak kullanilan plastik ambalaj malzemesidir (Lee ve ark., 2007). PET, petrol bazh
monomerlerden, yogunlagma reaksiyonlarini iceren kimyasal bir islem yoluyla iretilir. Bu
anlamda PET, fiziksel karistirma disinda ¢esitli polimerlerle kopolimeri edilebilir ve diger
yabanci monomerlerin dahil edilmesine karsi oldukga hassas kristallesme kinetigi sergileyebilir
(Sugimoto ve ark, 2023). PET, yiiksek mekanik mukavemete, mitkemmel seffafliga, kimyasal
dirence ve gaz gecirgenligine sahiptir, ancak 1s1 direnci zayiftir. PET ambalajlarin 1siyla
bozulma sicakligi (HDT) ve cam gegis sicakligi (Tg) diger ambalajlara kiyasla daha diigiiktiir,
bu da sicak doldurma isleminde uygulanabilirligi sinirlar (Xing ve ark, 2021). PET'in yiiksek
termal ve mekanik performansi, elyaf, gida ambalaji, tekstil, otomotiv ve elektronik endiistrileri
gibi bir¢ok endiistriyel uygulama i¢in uygun bir aday haline getirir. PET uygun mekanik ve
termal Ozelliklere sahip olmasina ragmen, son teknoloji uygulamalarin ¢ogu i¢in daha fazla
iyilestirmeye ihtiyag vardir (Marin Morocho ve ark, 2021).
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Sekil 2: PET TGA/DSC grafikleri
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Herhangi bir polimere uygun takviye maddesi secerek, PET'in karakteristik 6zelliklerini
korumak ve PET kompozitlerin nihai 6zelliklerini ayarlamak miimkiindiir (Al Jabareen ve ark,
2013). Bu ¢aligmada, termal olarak Tetraetoksisilan (TEOS), PET ile uyumlulugu nedeniyle
takviye maddesi olarak secilmigtir (Yastrebinsky ve ark, 2023). TEOS takviyeli PET
kompozitler, enjeksiyon makinasinin karistirma kazaninda karigtirma  yontemi ile
hazirlanmistir. Uretilen bu TEOS takviyeli PET nanokompozitlerin mekanik 6zellikleri, 1s1
bozulmasi ve yumugama sicakliklarma bakilmistir. PET"in yiiksek sicakliklarda performansini
artirmak i¢in agirlik¢a %1 ila %2 arasinda degisen TEOS igerikleri degistirilerek uyarlanmistir.
PET kompozitlerin termal stabilitesi, standart testler kullanilarak belirli sicakliklar altinda
incelenmistir. Bildigimiz kadariyla, literatiirde plastikler i¢in endiistriyel bir standart olarak olan
PET/TEOS termal gegis sicakliklarini ve polimerlerin yiiksek sicakliktaki mekanik 6zelliklerini
tanimlamak i¢in kullanilan HDT'yi tartigan higbir veri mevcut degildir (10).

Polimer iiretim prosesi Plastik Oreticisi Plastik Birlegtirici
(Production process polymers) {Plastic Producer) (Phstlctonwumh«]

Monomer, katalist, solventier Polimerizasyon Birlestirme - Srn. kathalar
{Monomer, catalyst, solvents) (Polymenzation} (Compounding - eg. additives)

s =
A

Polimer
{Pal ﬂ‘n‘n

Ekstruzyon /[ enjeksiyon kaliplama islemi
(Extrusion / injection molding process) som

Polimer Polimer kurutma Istenmis polimer
Potymer) {Polyrmer dded) {Pracessed polymer)
Producer]

(Plastic Convertar)

Polimer eritme — Plastik
(Polymer meitad ~» Plastic)

Birlestirme - opsiyonel
(Compeunding - optional)

Sekil 3: PET {iretiminin sematik gdsterimi.

Materyal ve Metot

Deneysel c¢alismalarda, kullanilan PET Masterbatch Indoroma Ventures Adana PET Sanayi
A.S. tarafindan teslim alinmigtir. Tetraetoksisilan (TEOS) (%98, d:0,94) kimyasali Acros
Organics tarafindan temin edilmistir.

PET/TEOS karisiminin hazirlanmasi

PET ambalaj iiretiminde PET, PET/TEOS %1, PET/TEOS %2 oranlarinda ii¢ farkli karisim
numunesi ile enjeksiyon makinasinda iiretildi. ilk olarak PET graniillleri 150°C’de 4 saat nem
giderici kurutucuda kurutuldu. Kurutulduktan sonra besleme {iinitesine verilen PET graniili
icerisine dozajlama sistemi ile ayarlanan oranlarda TEOS ilave edildi. Homojen bir sekilde
karigim saglandiktan sonra numunenin iiretim kosullarina gére 260-270°C arasinda ayarlanan
makinenin kovanina aktarildi. Erimis numune kaliba enjekte edildi. Ambalajin kristallesmesini
onlemek i¢in 6 saniyede hizli bir sekilde sogutuldu.
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PET/TEOS Gida Ambalajl

Sekil 4: PET/TEOS Gida Ambalaji

Tablo 1: PET/TEOS karisimlarmin bilesimi

Kompozisyon [%0]

Ornek
PET TEOS Toplam
PET 100 0 100
PET/TEOS 1 99 1 100
PET/TEOS 2 98 2 100
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Bulgular ve Tartisma

PET/TEOS karisiminin termal 6zellikleri

PET, %1 PET/TEOS ve %2 PET/TEOS kariglarindan olusan ambalajin termal 6zelliklerini ve
stabilitesini analiz etmek i¢in diferansiyel taramali kalorimetre ve termogravimetrik analiz
cihazi kullanilarak degerlendirildi.

Camsi gecis sicakligi, malzemelerin 1s1 direncini ve sekil kararliliginda énemli bir rol oynar.
Termal dayanimin pozisyonel olarak ¢ok biiyiik bir kayma gostermedigi ortaya konulmustur.
Eklenen miktar arttirilabilir. Egrilerin baslangic noktalarindaki ufak omuz noktalari
farklilagmaktadir. Homojen bir karisim olustugu goézlenmektedir. Artan TEOS miktar1 daha
fazla dayaniklilik saglamigtir. Bagka silan bilesikleri eklenebilir. %2 TEOS da belirgin bir fark
vardir. PET/TEOS karisimlari termal stabilitesini bozmaz.
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Sekil 5: PET/TEOS TGA Analiz Sonuglar1
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Sekil 6: PET/TEOS DTG Analiz Sonuglari
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PET/TEOS karisiminmin seffafligi

Seffaflik, ambalaj i¢in temel bir gerekliliktir. Baz1 ambalajlar i¢in caminki gibi yliksek seffaflik
gereklidir. Polimer karisimlarinda seffaflik kimyasal yapisi ve morfolojisi ile ilgili karisa
bilirlige baghdir.

PET/TEOS karisimi gézlemlendiginde TEOS’un, PET’e eklenmesinde PET’in seffafliginin
etkilenmedigini gosterdi.

PET/TEOS karisiminin 1s1 direnci ve sekil stabilitesi

PET/TEOS karisimindan olusan ambalajin  sicak dolum islemi igin potansiyel
uygulanabilirligini degerlendirmek i¢in simiile edilmis bir sicak doldurma testi kullanilarak
ambalajin 1s1 direnci ve sekil stabilitesine bakildi. Sicak doldurma islemi sirastyla 70°C, 75°C,
80°C, 85°C, 90°C, olarak PET, %1 PET/TEOS ve %2 PET/TEOS karigimlarindan hazirlanan
ambalaj numunelerinde denendi. PET ve %1 PET/TEOS karigimlarindan olusan ambalajin
80°C’de sekil deformasyonu gosterirken, %2 PET/TEOS karisimindan hazirlanan ambalajin
85°C’de sekil deformasyonu gosterdi.

Sekil 8: PET/TEOS %1 farkli sicakliklarla degisimi
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Introduction

Innovation, defined as the introduction of new or significantly improved products, services,
processes, or organizational methods, is vital for the long-term success and survival of
organizations (Oslo Manual, OECD and Eurostat, 2018). It encompasses both technological and
non-technological advancements, emphasizing the need to bring innovations to the market or
implement them internally. The Frascati Manual (OECD, 2015) focuses on the practical
application of new or improved ideas, leading to economic or social benefits. Innovations
provide a competitive edge by enabling the creation of new goods, improving existing ones, and
implementing cost-effective procedures, differentiating businesses and fostering growth.
Innovation also helps companies adapt to shifting customer demands, increase satisfaction, and
address unmet requirements. Additionally, it creates a collaborative work environment, boosting
employee engagement, job satisfaction, and retention. Embracing sustainability, reducing waste,
and addressing social challenges further align innovation with environmental and social
responsibility. Overall, prioritizing innovation is essential for business expansion,
competitiveness, and meeting evolving stakeholder and consumer expectations.

To enhance innovation, companies should cultivate a culture that values open communication,
risk-taking, and learning from both successes and failures. Providing resources like instruction,
workshops, and innovative tools is crucial. Cooperation can be fostered through cross-functional
teams, brainstorming sessions, and digital communication tools. Establishing a flexible
innovation process, adaptable to various projects, is vital. Collaborating with external
stakeholders, participating in industry events, and conducting market research further promotes
innovation. Monitoring progress using metrics such as idea quantity, success rate, and employee
involvement is critical for development and recognition. Companies can create an innovation-
friendly environment by implementing these steps, providing necessary resources, fostering
collaboration, establishing clear processes, engaging with external stakeholders, and monitoring
progress. Utilizing an Innovative Idea Management System (I11MS) simplifies idea sharing and
evaluation, making the innovation process transparent and encouraging continuous
improvement. This approach enhances a company's ability to generate and implement
innovative ideas, ultimately contributing to long-term success and growth.
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An IIMS is a structured approach for gathering, analyzing, and implementing ideas from
stakeholders, focusing on employees in this study. The system includes procedures, instruments,
and technologies for idea generation, submission, review, selection, and feedback. It aims to
provide a clear, fair procedure for idea review, encouraging collaboration and diverse
viewpoints. Implementing an 1IMS offers benefits such as enhanced idea generation. A
structured system fosters creativity, ensuring a comprehensive range of ideas, and guarantees
that all ideas are captured and evaluated. This approach enables effective resource allocation,
directing investments towards the most promising ideas and avoiding wasted resources on
unlikely successes.

This paper aimed to define an 1IMS procedure to enhance the level of innovation within an
organization. The paper is outlined as follows: This study firstly provided an overview of
innovation, highlighting its significance for organizations. It also introduced the concept of
IIMS and emphasized its importance in fostering innovation. Section 2 examined previous
studies on innovation and various types of 1IMS, presenting the advantages and disadvantages
of each type. This section provided a comprehensive understanding of the existing knowledge
and practices related to IIMS. Section 3 outlined the procedure for implementing an 1IMS,
starting from identifying the aim and progressing through idea submission, evaluation, criteria
for acceptance or rejection, note-taking, rewarding, and implementing the idea. This step-by-
step process provided a clear framework for organizations to follow when establishing an IIMS.
Section 4 addressed the common obstacles faced during the implementation of an IIMS.
Strategies were proposed to overcome these challenges, ensuring a smooth integration of the
system within the organization. Section 5 presented examples of organizations that have
successfully implemented an IIMS. It shows that the positive outcomes in terms of innovation
output, employee engagement, customer satisfaction, and financial performance. Additionally,
the section highlighted the lessons learned from these experiences and offered recommendations
for organizations considering adopting such a system. Finally, the paper is concluded with final
comments.

Literature Review

Innovation management systems are vital for organizational success, focusing on constant
product quality and meeting evolving consumer and political demands. Various models and
tools, like those explored by (Cagnazzo et al., 2008), (Melendez et al., 2019), and (Idris and
Durmusoglu, 2021), can enhance innovation performance. Noteworthy theoretical foundations
include the Technological Innovation Process Model (Roberts & Frohman, 1978), Open
Innovation Model (Chesbrough, 2003), Disruptive Innovation Model (Christensen, 2013),
Competing Values Framework (Quinn & Rohrbaugh, 1983), Stage-Gate Model (Cooper, 1990),
and Innovation Funnel Model (Bessant & Tidd, 2013). These models offer diverse perspectives
on managing innovation within organizations.

The literature on idea management systems and innovation management indicates that idea
management is a subset of innovation management, aiming to generate efficient and effective
ideas (Gerlach & Brem, 2017). Considered a vital aspect of corporate management and
subsidiary innovation, the growth of idea management literature is attributed to advancements
in information technology (Jensen, 2012). Various idea management systems exist, each with
distinct approaches as follows: The traditional suggestion box involves employees submitting
ideas physically, reviewed and implemented by management (Koberg et al., 1999), (Zhang et
al., 2016). While cost-effective and simple, it lacks opportunities for collaboration, can be time-
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consuming, and may not suit organizations with remote teams. The digital suggestion box, a
modern version, facilitates electronic idea submissions, allowing transparency and collaboration
through a web-based platform (Vasquez-Urriago et al., 2016). Despite real-time collaboration
benefits, it may require additional training, is susceptible to spam, and may not be suitable for
tech-limited organizations. Innovation contests encourage idea competition with prizes,
generating ideas quickly but potentially leading to low-quality suggestions (Chen et al., 2021)
(Jiang et al., 2022). However, it may not be universally applicable and could stress employees.
Hackathons, involving cross-departmental collaboration on specific challenges, foster creativity
but demand significant time and may yield impractical ideas (Temiz, 2021). Open innovation
collaborates with external partners for diverse ideas (Chesbrough, 2003) (Laursen & Salter,
2006). Challenges include trust-building, finding suitable partners, and resource/time
management. Design thinking, emphasizing structured ideation, prototyping, and testing,
requires resources and training but may not be universally applicable (Brown, 2008) (Liedtka,
2018).

Innovative Idea Management System

The proposed system encourages every employee to participate in the [IMS by submitting ideas
that generate commercial value, add value, and are feasible. It involves an innovative idea
submission form, with evaluation by a board comprising department representatives and
technical experts. Successful ideas meeting specific criteria receive rewards and move to the
implementation stage. The system also communicates evaluation results on a designated
platform.

Idea Generation

Employees of the company will be able to make notifications on the following issues
individually or in groups: Product innovations (introducing a new or significantly improved
good or service), process innovations (innovation or improvement in internal processes),
marketing innovations (in order to increase the company's sales, responding to customer needs
more successfully, opening new markets or repositioning a product in the market),
organizational innovations (reducing administrative or transaction costs, increasing
performance). Microsoft form on intranet platform of company will be used to submit the idea
by employees. They submit the ideas anonymously to evaluate the ideas objectively.

Submission of Innovative ldeas

Innovative idea submission form will be available on intranet platform of company. Employees
can be reach to submission form link from the useful links on home page of intranet platform
easliy and also from 1IMS page on intranet platform. The form consists of questions about the
idea as follows:

o Nickname (if you would like to show your name, please write your name-surname).

o What is the title of the your innovation idea?

¢ What is the type of your idea (product, process, marketing, and organizational).

o Explain your idea. What problem(s) your idea solves. What need(s) your idea meets.

e What is the innovative approach of your idea? What is your concrete solution, if any? Explain
the benefit and impact it will create.

e Please upload supportive attachment (image, voice record, etc.), if any.
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Evaluations of Submitted ldeas
Pre-evaluation Criterians

If the employee's idea is related to their existing responsibilities, has been previously raised or
recorded within the company, is a repetition of a completed task or project request, or falls
outside the defined categories of product, process, marketing, or organizational ideas, it will be
rejected. Ideas that pass these criteria move on to the grading phase.

Grading

At this stage, the evaluation is made with a total of 8 questions on the basis of 4 criterians for
idea:

Table 1: Questions for evaluation

Innovation Q1: The idea is highly innovative
Necessity Q2: The idea is highly useful/effective
Feasibility Q3:The idea is compatible with our vision/innovation strategy

Q4:We have sufficient capacity/resources to implement the idea

Q5:The idea can be implemented in a reasonable time

Profitability Q6:There is high revenue and profit potential

Q7: It can be done without directly competing with our other
products and services

Q8:1t does not require huge investments

Grades for these questions are given as follows:

Table 2: Grading for questions

Question 1 Question 2-8 Grading
None Completely Disagree/None 1
Innovative in Company Disagree 2
Innovative in Sector/Market Moderately Agree 3
Innovative in Country Agree 4
Innovative in Global Completely Agree 5

For each criterian, the reason of given point for idea is written as a comment when grading the
idea. The grade point average (GPA) of relevant idea is calculated after evaluation by at least
one expert in the technical field and at least three members of the evaluation board. GPA is
calculated using following Equations 1-5.

% Innovativeness = I = 25 « (V1 — 1),

1)
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% Necessity = N = 25« (V2 — 1), )
% Feasibility = F = 25 « (Mean(V3,V4,V5) — 1), ?3)
% Profitability = P = 25 « (Mean(V6,V7,V8) — 1), 4)
GPA = 1;’15§an(1, N,F, P),

where Vx represent the average grade of all evaluaters (includes expert and board members)
each x-th question.

If the idea is improved by the management, board or technical expert during the evaluation
process, the GPA is calculated in terms of improved version of idea.

Reward Mechanism

Companies should provide feedback and recognition to employees who contribute innovative
ideas. In this system, we present recognition in company intranet platform through rewards and
comments. If GPA is equal or grater than 70 for an idea and it is found appropriate by the
management, then idea’s owner is rewarded. Also, if GPA is between 50(or equal) and 70 for 3
of the ideas submitted by a employee/same group, if any of these 3 ideas have not been rewarded
before and if found appropriate by the management, that employee/group will be rewarded. In
order to reward, the three ideas that will be awarded must be submitted to the innovative idea
notification form with the same nickname (from same e-mail address). If GPA is less than 50,
there is no rewarding. The award amount is specified in the incentive instruction (or similar
document) for the company, which is updated every year. Ideas submitted by the board members
are taken into consideration, but the rewarding mechanism is not operated. The reward is given
to the idea’s owner by the management or board. If the idea is submitted as a group, the reward
is shared equally among each employee. During the award process, a photo is taken and shared
on the intranet platform of the company.

Implemantation of the Ideas

After the evaluation process, ideas with a GPA is 70 and above are transferred to the design and
business development processes. Even if the GPA is not higher than 70, but the ideas that seem
to be implemented, the related product manager and the department are informed about them.
And if necessary, they are transferred to the design and business development processes.ldeas
that do not comply with the innovative idea criteria are indicated on the intranet platform of the
company.

Potential Challenges and Solutions

Implementing IIMS is beneficial for enhancing innovation in a company, but challenges may
arise. One common challenge is resistance to change, which can be mitigated by regularly
informing employees about the system's benefits through various channels like emails,
meetings, and intranet posts. Employee education and training, including workshops and
tutorials, can reduce resistance. Offering awards for innovative ideas and seeking employee
feedback can also promote adoption. Limited resources and budget constraints pose another
challenge. Prioritizing ideas and aligning resources accordingly helps stay within budget
constraints. Continuous assessment of system performance allows for adjustments to improve
resource allocation. Intellectual property and rights concerns can be addressed by establishing
clear policies on ownership, confidentiality, and trade secret protection. Open communication
channels and regular updates on idea status help manage these issues effectively. Balancing
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short-term goals with long-term innovation objectives is a challenge. Establishing a clear
innovation strategy aligned with overall goals, prioritizing short-term wins, fostering cross-
functional cooperation, and adapting strategies to changing market conditions can address this
challenge. Performance metrics help monitor and adjust the innovation strategy. Handling a
large volume of ideas and prioritizing them can be challenging. Clear evaluation criteria, an idea
screening process, starting with a smaller subset of ideas, and allocating resources based on
potential impact and feasibility can effectively manage idea volume. In conclusion,
implementing an IIMS requires careful planning, communication, and collaboration.
Addressing these challenges enables companies to successfully foster innovation and growth
through the system.

A Case Study for Implementing of IIMS: Kent Kart Ege Elektronik A.S.

Kentkart is a leading producer of Intelligent Transportation Systems (ITS), offering in-house
hardware and software solutions for smart mobility, including automated fare collection, vehicle
management, mobile applications, passenger information, and video surveillance. Their vision
is to be a premier AFC provider, contributing significantly to public transportation development.
Kentkart achieves this by creating innovative, fast, accurate, user-friendly, and secure
information technologies that meet public transportation standards and enhance travel quality.
They play a crucial role in modernizing public transport networks, improving passenger
comfort, and contributing to efficient, sustainable urban futures. Kentkart, recognized globally
with numerous reference cities, brings together experts in hardware, software, network,
payment, and ticketing to deliver world-class ITS solutions. For more details and milestones,
visit the Kentkart website. Kentkart serves as an exemplary implementation of the 11IMS outlined
in this paper, placing systematic innovation and customer needs at the core of its business. Since
its establishment in 1998, Kentkart has been a pioneer in developing AFC systems, achieving
milestones such as integrating AFC and vehicle tracking in a single validator in 2005. They
were the first in Tiirkiye to enable the use of public transportation smart cards for small
payments and shopping. In 2012, Kent Kart Ege Elektronik A.S. was certified as a Research and
Development (R&D) Center by the Republic of Tiirkiye Ministry of Industry and Technology.

Since becoming an R&D Center, Kentkart has intensified its focus on innovative R&D projects,
giving greater attention to intellectual property and innovation studies. Initially, innovative
solutions were gathered through brainstorming sessions limited to R&D teams. However, with
participation from other departments mandated through the InoSuit 2018 program by provided
Tiirkiye Exporters Assembly, the need for systematic idea recording and evaluation emerged,
leading to the implementation of an IIMS in the latter half of 2020.Despite being a new system,
effective employee participation was ensured through promotions, workshops, and award
incentives. Utilizing the company's intranet platform, 159 ideas were collected by the end of
2020, with 111 evaluated and 15 awards granted. Notably, 8 ideas with GPA above 70 and 7
ideas with GPA between 50-70 were acknowledged. The system's success was affirmed through
a survey, incorporating employee feedback for continuous improvement. This engagement
enhanced employee connection to the company and motivation. The IIMS facilitated the
conversion of ideas into comprehensive R&D projects, exemplified by a paper-free initiative
originating from two submitted ideas. These ideas addressed paper-based inefficiencies in
product return processes, leading to a successful R&D project and a Turkish patent application
numbered as 2021/021558 for a mobile rating system. The implementation of 1IMS has not only
increased the number of qualified R&D projects but has also contributed to intellectual property
rights studies, ensuring financial returns for the company. Additionally, these initiatives
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contribute to the development of innovative studies at a national level, fostering increased
quality in R&D efforts and enhancing global competitiveness.

Conclusion

This paper emphasises the practical benefits of adopting an 1IMS for organizations seeking to
enhance innovation. The outlined procedure offers a roadmap for implementation, emphasizing
potential advantages such as increased innovation output, engaged employees, satisfied
customers, and improved financial performance. This information enables organizations to
customize 1IMS procedures based on their unique needs. While providing a foundation for
understanding and implementing 11IMS, the paper identifies avenues for future research. Long-
term effects of 1IMS on organizational capabilities, sustainability, and adaptability warrant
exploration through longitudinal studies and comparative analyses. Additionally, investigating
the impact of diverse rewards and recognition systems on employee motivation, creativity, and
retention within IIMS can enhance practices. Understanding factors driving sustained employee
engagement in idea generation contributes to ongoing refinement. Future studies may delve into
integrating emerging technologies like artificial intelligence and machine learning for enhanced
idea evaluation and implementation. Leveraging big data analytics and predictive modeling
within [IMS could further improve innovation outcomes for organizations. In summary, the
paper comprehensively explores 1IMS, its evaluation, and potential to boost organizational
innovation. Practical implications underscore the benefits of IIMS implementation, while future
research opportunities focus on refining and advancing practices in the evolving landscape of
innovation management.
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Giris

Otomobil, mobilya, demir ¢elik (diisiik-yiiksek karbon), cam endiistrisi, beyaz esya sektorii vb.
alanlarda malzemelerin son islemlerinde asindirma, yiizey kalitesini iyilestirme, sekil verme,
kaynak izlerini temizleme, dokiim sonrasi ¢apaklari temizleme gibi iglemlerde asindirict
malzemeler kullanilmaktadir. Asindirma iglemi i¢in farkli tiirlerde fiber disk, flap disk, sonsuz
bant vb. asindirict iriinler bulunmaktadir. Bu iriinlerin kullanim &mriinii (performansini)
tirlinlerde asindirict malzeme olarak kullanilan kumlar (pargaciklar) ve bunlarin tiriine kaplanma
sekli belirlemektedir. Kullanilan kumlar ise tiirii, tiretim yontemi, boyutu ve sekilleri agisindan
cesitlilik gostermektedir. Silisyum Karbiir (SiC), Aliimina (Al2O3), Zirkon (ZrSiOs) en ¢ok
kullanilan agindirict kum tiirleridir. Bu kumlar eritis, reaktif sinterleme, sol-jel yontemleri gibi
pek cok farkli yontemle, 2000 [Im ile 500 ['m araliginda degisen boyutlarda, diizensiz, tiggen
ve dort yizlii gibi gesitli sekillerde tretilmektedir (Wood ve ark, 2018; Komanduri ve.
lyengar,2001].

Aliimina seramik kumlar kullanilan diger asindirici kumlara gore asindiriciligi, mekanik
Ozellikleri ve dayanikliligi en yiiksek olan kumlardir. Yeni nesil agindirict malzemeler sol-jel
yontemi ile iiretilen aliimina (Korondum) seramik asindiricilardir. Aliimina seramik asindirict
kumlarinin sol-jel yontemiyle hazirlanmasinda baslangi¢ tozu olarak on baslatict bohmit ([1-
AlOOH) hammaddesi kullanilir. Bdhmit ortorombik kristal yapidadir ve adin1 Alman jeolog
Johannes Bohm’den almaktadir. Kristal yapisi Al-(O,0H) tabakalarindan ve bu tabakalar ise
kenar paylasimli oktahedrallerden olugsmaktadir (Sekil 1). Bu kenar paylasimli oktahedrallerin
4 kosesi Oksijen ve 2 kosgesi ise OH iyonlar1 tarafindan paylasilmaktadir (Bowles, 2021)
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Sekil 1. Béhmitin yapis1 Al-(O,0H) oktahedral, Oksijen kirmizi ve OH yesil ile ve birim hiicre
siyah ile ger¢cevelenmistir (Bowles, 2021)

Yumusak kimya ‘’chimie douce’” olarak da adlandirilan sol-jel prosesi, bir sol ya da jeli orta
basamak olarak kullanip geleneksel hazirlama metotlarindan daha diigiik sicakliklarda,
cozeltiden kat1 bir materyalin hazirlanmasi esasina dayanmaktadir (Sekil 2). Sol-jel yontemi,
tipik olarak mikro veya nano gozenekli bir karakter sergileyen camsi polimer aglari olusturmak
icin alkoksit dnciilerinden kaynaklanan eszamanli hidroliz ve yogunlastirma reaksiyonlarindan
olusur (Jackson ve ark, 2006). Sekil 2°de sol-jel teknolojisinin farkli agamalarinin ve yollarinin
sematik gosterimi verilmektedir (Brinker ve Scherer, 1990).

Sol-jel yonteminin baslica avantajlar1 sunlardir (Toygun ve Kénegoglu, 2013):

Sol-jel diriinlerinin veya iretiminin tipik avantajlar1 yerine getirildiginde, ekonomik
faktorler dikkate alindiginda ekonomik olarak uygundur.

Sol-jel siireci, yeni iriinlere uygulanmasiyla bilimsel ilerleme saglanabildiginde
uygundur.

Baslangi¢ hammaddelerinin homojen dagilimlarini elde etmenin kolay bir yolunu
saglar.

Cozeltide kalic1 organik gruplagsmalarin eklenmesine izin verir (bdylece inorganik-
organik hibrit malzemelere yol agar),

Nispeten diisiik sicakliklarda inorganik katilarin yogunlastirilmasina izin verir,

Aktif seramik tozlarmin sentezini saglar.

Halojeniirler veya alkoksitler gibi sol-jel baslangic malzemeleri yiiksek derecede ve
saflikta elde edilebilir.

Son derece saf baslangic malzemeleri mevcut oldugundan nihai iiriinde saflik saglayan
bir yontemdir.

Yogunlasma disindaki tiim basamaklarda ihtiyag duyulan sicakliklar diisiiktiir, oda
sicakligina yakindir.

Yaslandirma ve kurutma kosullar1 kontrol edilebilir ayrica gézenek boyutu ve mekanik
mukavemet kontrol edilebilir.
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e On baslangig maddesinin uygun kimyasal modifikasyonu ile hidroliz ve yogunlasma
hiz1, gézenek boyutu, kolloidal partikiil boyutu ve son iiriiniin gdzeneklilik, yiizey
kimyas1 kontrol edilebilir.

Sol jel yonteminin baglica dezavantajlari ise;

e On baslangig maddeleri pahali ve neme duyarlidir ve yogunlasma sirasinda boyutsal
degisimler, kurutma sirasinda ¢ekme ve gerilme ¢atlaklari olusabilir.

e SiC asindiricilar, yiiksek kirilganliklart ve kimyasal asinmalari nedeniyle ¢elik
parcalarin taglanmasi icin uygun degildir. Pek ¢cok korondum asindirici tiirii, yiiksek
sertlige ve keskin pargaciklara sahiptir ve bunlar, yiiksek ¢ekme mukavemetli
malzemeleri veya celik pargalar1 ogiitiir. Stiper sert asindiricilarin kullanilabilirligi
geleneksel asindiricilardan daha iyidir, ancak iiretim ve kullanim maliyeti nedeniyle
diinyadaki agindirici iiretiminin yalmzca yaklagik %0,05'ni olugturmaktadirlar (Huang
ve ark, 2021)

Bir sol-jel isleminde aliimina bazli seramik asindirici taneciklerin hazirlanmasi, genellikle
agirlikca yaklasik %2 ile %60 arasinda aliiminyum oksit monohidrat (b6hmit) iceren bir
dispersiyonun hazirlanmasiyla baslar. Bu aliiminyum oksit monohidratlar yiiksek saflik ve
yiiksek bir yiizey alanina sahiptirler. Tercih edilen ¢oziicii deiyonize sudur. Daha stabil bir
hidrosol veya koloidal dispersiyon iiretmek i¢in bohmit dispersiyonunda bir peptitlestirici ajan
kullanilabilir. Peptize edici ajan olarak kullanilabilen monoprotik asitler arasinda asetik,
hidroklorik, formik ve nitrik asitler bulunur. Genelde nitrik asit tercih edilir (Celikkaya, 1994)

Dispersiyon, bitmis {irliniin arzu edilen bazi 6zelliklerini gelistirmek veya sinterleme asamasinin
etkinligini arttirmak i¢in eklenebilen degistirici katki maddesi icerebilir. Bu katki maddeleri tek
basina sinterlemeyi tesvik edebilir, sinterleme aktivasyon enerjisini azaltabilir ve ince taneli
mikro yapilar elde edebilir (Jackson ve ark, 2006)

Modifiye edici katki maddeleri magnezya, alfa aliimina (a-Al;Os, MgO, vb.), ¢dziiniir tuzlar,
tipik olarak suda ¢Oziiniir tuzlar bi¢iminde olabilir. Tipik olarak metal i¢eren bir bilesikten
olusurlar 6rnegin; magnezyum, ¢inko, demir, silikon, kobalt, nikel, zirkonyum, hafniyum, krom,
itriyum, praseodim, samaryum, iterbiyum, neodimyum, lantanyum, gadolinyum oksitlerinin bir
Onciisii olabilirler. Tipik olarak, bir modifiye katki maddesinin eklenmesi, dispersiyonun hizlica
jellesmesine neden olacaktir. Dispersiyon ayrica belirli bir siire boyunca 1s1 uygulanmasiyla
jellesmeye de neden olabilir (Brinker ve Scherer, 1990; Toygun ve Kénecoglu, 2013)

Sekil 3’te sol-jel yontemiyle korundum asindirict kum hazirlanmas: basamaklar
gosterilmektedir (Zhao ve ark., 2022)
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Materyal ve Metot

Bu ¢alismada yeni nesil aliimina seramik kumlarin tiretimi, karakterizasyonu ve nihai {iriiniin
asindirma 6zelliklerine etkisi arastirilmigtir. Tedarik edilen hammadde ve yardimci kimyasallar
ile deneysel caligmalar yapilmigtir. Yaklagik %35 katt oraninda hazirlanan soliisyon litre bagina
bir mol kadar nitrik asit eklenerek pH degeri ayarlanmaktadir (Sekil 3). Daha sonra katki
maddeleri eklenerek karigim hazirlanmaktadir. Jellesme sonrast macun kivamina gelen jele
kurutma islemi uygulanmistir. Kurutma sonrasi kirilarak belirli boyuta getirilen pargaciklar son
olarak belirli sicaklikta kalsinasyon ve sinterleme iglemine tabi tutulmustur. Firma biinyesinde
tiretilen kumlarin mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri XRD, SEM, Sertlik ve yogunluk
cihazlar ile test edilmistir.
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Bulgular ve Tartisma

Temin edilen hammadde bohmit ve zirkonya tozlarina Empyrean, Malvern Panalytical pixel
detector difraktometre ile XRD analizleri yapilmistir (Sekil 4.). Cu-Ko (Ko = 1.54187 A)
1s1masi kullanilmis ve 45 kV ve 40 mA voltaj ve akim kosullarinda incelenmistir. Tarama hizi
0.08 derece/saniye ve 2 teta (10-70) derece araliklarinda incelenmistir. Tianjin Boyuan New
Materials Co. Ltd. firmasindan temin edilen Bohmit 6n baglatici tozunun XRD analiz sonucu
sekil 4’te gosterilmektedir. Bohmit tozunun XRD analizinde sadece Aliimiyum oksit hidroksit
[AIO(OH)] faz1 tespit edilmistir.
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Sekil 4. XRD analiz sonuglar1 a) Bohmit ve b) Zirkonya toz hammaddeleri.

Sinterleme sonrasi elde edilen kumlar dncelikle stereo mikroskop ve optik mikroskop altinda
incelenmistir. Kirilarak belirli boyutlara getirilen kumlarin sekilleri ve boyutlar1 i¢in dncelikle
kumlar Stereo mikroskop ile incelenmistir (Sekil 5a). Kumlarin keskin kdgeleri olan ve iiretim
strasinda tepsilere serilmesinden kaynakli yapraksi yapida olduklar goriilmektedir. Daha sonra
sertlik i¢in kaliplanan ve zimparalanip, parlatilan kumlarin goriintiileri optik mikroskop ile
incelenmistir (sekil 5b). Kumlarin parlatma islemine baglh yiizeylerinin diiz ve piiriizsiiz ve
koseli yapida oldugu goriilmektedir. Deneysel galismalar sonucu elde edilen Vickers Sertlik ve
yogunluk 6l¢iimii Tablo 1°de verilmektedir. Deneme I1I’{in en yiiksek yogunluk ve sertlik degeri
gosterdigi olglilmistiir. Kullanilan zirkonya katkisi ve sinterleme sicakligia bagli asindirici
kumlarin sertlik ve yogunluk degerlerinin arttig1 gérillmiistiir.
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Sekil 5. Elde edilen nihai iiriinlerin a) stereo ve b) optik mikroskop gorselleri

Tablo 1. Yapilan deneylere ait sertlik (HV1) ve yogunluk (g/cm®) yapilan receteler.

Deneme No: Sertlik (HV1) Yogunluk (g/cm®)
Deneme | 1214,6 3,55
Deneme II 1560,0 3,69
Deneme 111 1855,0 3,80

Tianjin Boyuan New Materials Co. Ltd. firmasindan temin edilen Bohmit 6n baslatici tozu ile
hazirlanan Deneme I’e ait XRD analiz sonucu Sekil 6’da gosterilmektedir. Yap1 icerisinde
alimina faz1 ve ikincil zirkonya fazinin olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 6. Deneme I’e ait XRD analiz sonuglari.
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XRD analizi yapilan numuneler ayrica elektron mikroskop altinda mikroyap: incelemesi
yaptlmistir (Sekil 7 ve 8). SEM analizi sonuglarinda mikroyap1 igerisinde gozeneklerin ve
dagilmayan modifiye edici kimyasal katkilarin oldugu gorilmiistiir. Elde edilen SEM
goriintiilerinde tane boyutunun 1-2 pm seviyelerinde oldugu tespit edilmistir.

Sekil 7. II. Numarali denemeden elde edilen nihai iiriinlerin kirik yiizey SEM
goriintiileri

Signal 4 = SE2 2um WD = 196 mm Signara = SE2 H |
tag= 100KX B DM oy e . Ol 16 Now 2023

Sekil 8. I1I. Numarali denemeden elde edilen nihai {iriinlerin kirik ylizey SEM

goriintiileri.

Performans Test sonuclar:

Elde edilen nihai seramik kum numulerine {iretim hattinda kaplama islemi yapilmistir. Kum
kaplama islemi elektrostatik kaplama yontemi ile yapilip performans testine tabii tutulmustiur.
Performans testi St37 metal malzeme tlizerinde 11000 dev/dak da calisan taglama makinesinde
5’er dakikalik periyotlar halinde iiriinler tiikenene kadar yapilmustir.

Performans test sonuglar sekil 9’da gosterilmektedir. III numarali deneme {irliniin performansi
deneme I ve deneme II numunelerine kiyasla en iyi talas kaldirma ve kesme hizi sonucu
vermistir (Sekil 9). Elde edilen performans test sonuglari tablo 2’de 6zetlenmistir. Bu sonuglari
degerlendirilecek oldugumuzda I. Denemeden III. Denemeye dogru iiretim processinde yapilan
iyilesitrmelere bagli elde edilen seramik kumun hem asindirict 6zelliginin hem de ¢alisma
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Omriiniin iyilesme kaydedildigi goriilmiistiir. III. Deneme numunesinin ticarilesme potansiyeli
bulunmaktadir.

50 Manual Performans Test Graﬁgi 5 2500 MANUAL PERFORMANS TEST SONUCLARI
= 2000 001 E .00 2001
g 1750 £
£ 1500 =
£ 150 ; 1500
S 1000 3
w750 g 1000
= 500 s 414
Fm 2601 3 s 264
0
s , mm
135 7 911131517192123252729313335373941434547
— a2 cRs219 CRa279 Sire 1 (I:JRET\IZET;E I c::;::az |||c|§:r24:ins
I. DENEME II. DENEME 11l. DENEME ) ’ :

Sekil 9. Manual performans testi talag kaldirma — (a) siire grafigi ve (b) siire siitun
grafigi

Tablo 2. St37 metal malzeme lizerinde yapilan performans testi sonug tablosu.

Manual Performans I. Deneme Il. Deneme 111. Deneme
Testi
Talas Kaldirma (g) 264 414 2001
Calisma Siiresi (dak) 85 100 250
Kesme Hizi (g/dak) 3,11 4,14 8,00
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Multifonksiyonel Akillh Nanofiber Malzemeler: Elektrospin ile
Elde Edilen Silisyum QD Modifiye Seliloz Asetat
Nanofiberlerin Kolorimetrik Sensor Olarak Kullanilmasi
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Giris

Nanoteknoloji, 6zel kuantizasyon seviyelerine, ayarlanabilir yapisal 6zelliklere ve belirli
kompozisyonlara sahip nanomateryallerin ¢esitli sentez yontemleri kullanilarak iretilmesine
olanak tanir. Bu {iretilen nanomateryaller, tip, ¢evre bilimleri, ulasim, elektronik, enerji
operasyonlari, gida giivenligi gibi birgok alanda uygulama bulmaktadir. Nanoteknoloji, daha
biiyiikk yiizey alani, kuantum etkileri, kendi kendine montaj, manyetik 6zellikler gibi essiz
Ozelliklere sahip faydali malzemelerin tiretilmesini miimkiin kilar.

Nanomateryallerin iiretimi genellikle iki farkli miithendislik prensibi olan top-down ve bottom-
up lizerine dayanmaktadir. Nanomateryallerin {iretim metotlar1 Sekil 1’de verilmistir. Top-down
yontemi, biiylik bir malzemenin agamali olarak nano boyuta indirgenmesi sonucunda
nanopartikiiller elde edilmesini iken (Bera et al., 2010), bottom-up ydntemi atomlar veya
molekiillerden baglayarak birlestirilip ytikseltilmesiyle nanopartikiiller olusturur (Abid et al.,
2021). Her iki yaklasimin kendine 6zgii avantajlar1 ve sinirlamalari bulunmaktadir. Sentez
yonteminin se¢imi, uygulama alanina yonelik nanopartikiillerin basarili bir sekilde
sentezlenmesinde kritik bir rol oynar (Rane, vd., 2018). Asagidan yukariya yaklasimda elde
edilen nanopartikiillerin sekil ve boyutlarini1 kontrol etmek daha kolaydir, bu da spesifik
uygulamalara yonelik 6zel tasarimlarin olusturulmasini saglar (Gawande, vd., 2016). Bu
bakimdan, her iki yaklagimin da benzersiz 6zellikleri, nanomateryal sentezinin ve tasariminin
karmagikligini anlamak ve optimize etmek icin dikkate alinmalidir.
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Sekil 1 Nanoyapilarin sentez yontemlerinin sematize edilmesi.

Elektrospin yontemi, top-down sentez yontemlerinden birini temsil eder ve polimerik ¢ozeltiyi
elektrik alanina maruz birakarak nanometre capinda liflerin veya fiberlerin iiretimini
gerceklestirir. Aslinda, bu metot 1 boyutlu (1D) malzeme sentezine uygun bir yontem olarak da
tanimlanabilir. Bu iiretim siireci, 6zellikle nanoliflerin olusturulmasinda etkili bir yaklagim
sunar; ¢linkii ¢ozelti elektrik alanindaki kuvvetlere maruz kaldiginda, lifler belirli bir diizen ve
cap icinde olusur (Pattnaik et al., 2022). Elektrospin diizeneginin sematik gosterimi Sekil 2°de
verilmistir. Siringa pompasi, belirli bir igne ucu ¢apina sahip siringa igcindeki polimerin elektrik
alanindaki gerilimine bagl olarak akis hizini hassas bir sekilde ayarlar. Bu siiregte, polimer
¢ozeltisindeki sivi damlaciginda elektrik yiiklerinin birikmesi, Taylor konisinin olugumuna yol
acar. Taylor konisi, sivinin belirli bir gerilim ve elektrik alana maruz kaldiginda, yiizeyde konik
bir ara yiizeyin ortaya ¢ikmasiyla karakterizedir ve dzellikle belirli bir agida meydana gelir
(Taylor, 1964). Taylor konisinin olusumunun ardindan, polimerik sivinin gerilim ve elektrik
alani nedeniyle jet olusur. Jet ilerlerken ¢oziicii buharlasir ve kollektdrde fiberlerin diizenli bir
sekilde toplandig1 gézlemlenir.

Yiiksek voltaj gii¢ kaynagi

Siringa pompasi

Nanolifler

Polimer soliisyonu

Sekil 2 Elektrospin diizeneginin sematik gosterimi.
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Nanofiberler, birbirini drtmeden birden fazla Ozelligi barindirabilme yetenekleri
nedeniyle nanoteknolojide 6zel bir uygulama alanina sahiptir. Ornegin, elde edilen fiberler;
bakteriyal, fotokatalitik ve sensér uygulamalarina ayni anda uygun hale getirilebilmektedir. Bu,
nanofiberlerin ¢ok yonlii kullanimini miimkiin kilar ve daha genis uygulama alanlarina olanak
tanir.

6.
3.
2.

7.
1. 8.

Sekil 3 Multifonksiyonel nanoyapilarin (1.kozmetik, 2. tekstil, 3. ilag endiistrisi, 4. filtrasyon
sistemleri, 5. antibakteriyel, 6. siiperhidrofobik yiizeyler, 7. sensor uygulamalar1 ve 8. gida
ambalajlarinda) kullanilmasi.

Nanofiberlere nanopartikiillerin entegre edilmesi sonucunda ortaya ¢ikan cesitli kullanim
sektorleri, Sekil 3’te gosterilmistir. Bu sayede multifonksiyonel fiber malzemeler elde edilebilir.
Kuantum partikiilleri veya nanopartikiiller, dekorasyon ve fonksiyonalite getirici bir katki
olarak kullanilabilir. Bu partikiiller metal (Ag nanopartikiilii, Au nanopartikiilii), yar iletken
(Zn0O, Ti02, CdS) veya yalitkan (SiO2, SiC) sinifindan olabilir (Bhushan, 2016).

Kuantum partikiiller ise bu genel smiflandirmadan farkli enerji seviyelerine sahiptir.
Elektronlarin iletkenlik bantina gegisi, kisa dmiirlii uyarilmis elektronlarin olusmasina yol agar
(Akkerman, 2019). Bu elektronlar ve valens bandinda arkalarinda biraktiklar1 pozitif yiikiin bir
tanimi olarak delikler (hole), hizla rekombine olarak belirli bir enerji seviyesine karsilik gelen
fotonlar1 yayabilir (Li & Chu, 2018). Sonug olarak, kuantum partikiilleri, enerji seviyelerindeki
farkliliklardan kaynaklanan goriiniir bolge emisyonuna sahiptir. Bu yapilarin uygulamalar1
arasinda kataliz, fotodetektorler, fotoiletkenler, 151k yayan diyotlar, sensdr malzemeler bulunur
ve bu partikiiller benzersiz optik ve elektronik 6zellikleri sergilerler (Erséz et al., 2018).
Miikemmel optik 6zelliklere, biyouyumluluga ve kontrol edilebilir yiizey fonksiyonelligine
sahip olan Silikon Kuantum Noktalar1 (SiQDs), geleneksel agir metaller iceren kuantum
noktalara kiyasla daha giivenli bir fotoliiminesans malzemesi olarak bir alternatif saglamaktadir
(Roy et al., 2018).
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Biz bu ¢alismamizda, UV indirgeme teknigi kullanarak, Silikon kuantum partikiillerini tirettik
(SiQDs) ve bu kuantum partikiillerini elektrospin yontemi ile irettigimiz seliiloz asetat
nanofiberlerinin iizerine dekore ederek, kolorimetrik sensér olarak kullanilabilen
multifonksiyonel seliiloz asetat nanofiber iiretimi gerceklestirdik. Birden fazla 6zellige sahip bu
nanofiber yapisindaki goriiniir bolge emisyonu uygulama ve tanimlamasi daha farkli ve genis
uygulamalara bir 6rnek saglamaktadir.

Materyal ve Metot

Deneysel ¢aligmalarda, seliiloz asetat (CA, Mn:50,000), dimetilformamid (DMF), aseton (Ac),
L-askorbik asit ve etanol (EtOH) Sigma Aldrich'den ve (3-Aminopropyl) trieoksisilan (APTES)
Dynasylan, Evonik endiistriden temin edilmistir.

Seliiloz Asetat Nanofiber Eldesi

%13,5’luk bir seliiloz asetat (CA)’in aseton/DMF ¢ozeltisi, homojen bir hale gelene kadar
manyetik karistiricida karigtirildi. Elektrospin islemi, %65-80 bagil nem ve 20-25°C ortam
kosullarinda gerceklestirildi. Elektrospin uygulamasi 1 mL/saat akis hiziyla ve 17,5 kV
potansiyel uygulanarak, 10 cm mesafeden uygulanan elektrik alani ile kollektorde fiberlerin
toplanmasini sagladi. Daha sonra fiberlerin fiziksel, ylizeysel ve kimyasal 6zellikleri saptandi.

Silikon Kuantum Patrikiillerinin Sentezi

Silikon (Si QD) kuantum partikiilleri tiretimi i¢in, APTES'e %5 w/v L-askorbik asit eklenerek
20 ml'ye tamamlanan 6zel bir ¢ozelti titizlikle hazirlandi. Bu ¢ozelti, Silikon kuantum
partikiillerinin sentezi i¢in Osram Ultravitalux marka 300 W UV 15181 kaynag altinda manyetik
karistirictda homojen bir sekilde karistirilirken, ¢ekirdeklenme ve biiyimeyi desteklemek
amaciyla belirli bir siire ve periyot boyunca UV 1s1gina maruz birakildi. Sentez yontemi Sekil
4’te sematize edildi.

UV light
C;H
O—S:I—O/ ay

C, H/
i A4 <.>
6 / 2

X
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HZN/ \ HN_ “NH,
p NZN \/NHZ
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Sekil 4 Silikon kuantum partikiillerinin UV 15181 ile sentezi. (Arslan & Uyar, 2017b)

Seliiloz Asetat Nanofiber Yiizey Modifikasyonu (Dip-Coating)

200



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

Uretilen seliiloz asetat (CA) nanofiberinden 1x1 oraninda bir parga, laboratuvar yaprmu bir dip-
coating sistemi kullanilarak Si QD ¢ozeltisine daldirildi ve yiizey modifikasyon asamasi
tamamlandi. Cekme islemi belirli bir hizda gerceklestirildi. Yiizeyi modifiye edilen nanofiber,
90°C'lik bir etiivde 5 dakika boyunca kurumaya birakildi. Elde edilen dekore edilmis fiberlerden
gerekli analizler saglandi.

Bulgular ve Tartisma
CA Nanofiberin Karakterizasyonu

Elde edilen CA nanofiberler, SEM, EDX, TGA ve XRD analizlerine tabii tutuldu. 1k olarak,
yiizey morfolojilerinin incelenmesi amaciyla SEM analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen
fiberler, olduk¢a homojen bir ¢ap dagilimina sahiptir ve ortalama ¢ap dagilimi 246,8+21,8 nm
olarak belirlendi. Fiberlerin homojen ve boncuk benzeri problemleri igermedigi
gozlemlenmistir. Temel olarak, fiberlerin yakinlagtirildiginda gozenekli yapilarin yerine
oldukca kompakt ve delik veya ¢okme igermeyen bir fiziksel yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Fiberler, biiyiikk oranda ayni yarigapa sahip olduklarindan dolayi, uygulanacak
dekorasyon sonrasinda homojen bir yapidan sapma beklenmemektedir.

EDX analizleri ile numune igerisinde bulunan elementlerin dagilimi belirlenmistir. Yapida
sadece karbon ve oksijen yapilari, 6l¢iilmeyen hidrojen haricinde spektrumda gozlemlenmistir.
Ayrica, atomik haritalama yontemiyle var olan atomik yapimin analizi gerceklestirilmistir.
Analizler ve atomik haritalama sonuglari, sentezlenen fiberlerin beklenildigi gibi saf bir karbon
ve oksijen igerigine sahip oldugunu ortaya koymustur.

201



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

A 70 _
60 246,8 + 21,8 nm FIBER
_. 50
9
w 40
g
S 30
w
AT
I
220 240 260
Fiber ¢api (nm)
B
Elementler EDX
C 5071
0 49.29
Am.=%5,43 —CA { 378,96 °c-— p—
c ~

f
g ]
$
- gﬁ
’_B‘, Am,=%84,57 <
¥ | E ]
T | 1
3 63,67 °C \
100 200 300 400 500 600 700 300 900 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

Sekil 5 CA nanofiberin SEM goriintiisii ve fiber ¢cap dagilim grafigi (A). CA nanofiberin EDX
goriintiisii ve element dagilim tablosu (B). CA nanofiberin TG-DTA grafikleri (C).

TG-DTA grafikleri de CA nanofiberlerin termal karakteri hakkinda bilgi vermektedir. Yaklagik
350°C'ye kadar yiizeyde adsorbe olan su molekiilleri ve varsa solvent molekiilleri uzaklasir ve
termal bozunma baslamaz. Bu noktaya kadar yaklasik %5-6'uk bir kayip gozlenir. Bu
sicakliktan sonra, tek bir asamada yaklasik %85'lik bir kayip meydana gelir ve toplamda
yaklasik %92-93'lik bir kayip kaydedilir. Bu, literatiirle uyumlu bir sekilde en sonunda
karbonize yapinin sicaklik dayanimini gostererek termal karakteri ortaya koymaktadir. DTA
grafigi, 379°C'de biiyiik bir pik ile kaybin gerceklestigi noktay1 agikca gosterir. CA fiberi i¢in
SEM analizleri, EDX analizleri ve atomik haritalama sonuglari ve TG-DTA sonuglariyla birlikte
Sekil 5°te sunulmustur.
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Si QD Dekore Edilen CA Nanofiberlerinin Karakterizasyonu

Gorliniir bolge emisyon 6zelligi gostermeyen CA nanofiberlere bu 6zelligi saglamak {izere CA
fiberlerinin Si QD ¢ozeltisine daldirilmasi ve kurutulmasi gergeklestikten sonra turkuaz-yesil
bir emisyon saglayici hale geldigi agik bir sekilde gézlenmektedir. UV lambasi ile uyarilma
sonucu dekore edilmis ve edilmemis fiberlerin arasindaki fark acik bir sekilde goriillmektedir.
Muhtemelen kuruta ve ¢ekme nedeniyle baslangigta kullanilan CA nanofiberi bir miktar hacim
kaybetmis goziikmektedir.

Sekil 6. CA nanofiberlerin Si QD dekorasyonu sonrasi giin 15181nda ve UV uyarilmasi sonucu
gorselleri

Si QD ile modifikasyon sonrasinda, sulu ¢ozeltiye daldirma islemi gergeklestirildigi icin
yarigaplarda bir miktar bilylime gozlenmistir. Ayrica, nanofiberlerin birlesme noktalarinda iist
iiste binme nedeniyle bir birikme olustugu gozlenmektedir. Ancak, gorece olarak yapi
biiyiimesine ragmen geometrik bir bozulmadan bahsedilemez. Si QD'nin CA iizerindeki atomik
haritalama yontemiyle saptanmasi sonucunda, ylizeyde Si QD birikmesi agik¢a belirlenmistir.
CA nanofiberleri yiizeylerinde kismen serbest —OH gruplar1 igermektedir ve bu gruplar,
sentezlenen Si QD kuantum partikiillerinin alkoksi veya —OH gruplarina baglanacak noktalar
saglamaktadir. Bu nedenle, kurutma sonrasinda kimyasal bir Si QD baglanmasinin nanofiber
yiizeyinde olustugundan bahsedilebilir.

o VA =N ¢ DA ‘_ ,t e o
Sekil 7. Yiizeyi SiQDs ile modifiye edilen CA nanofiberlerin SEM ve EDX
gorintiileri.

SiQDs Modifiye CA nanofiberin Kolorimetrik Sensor Olarak Kullanilmasi

Si QD dekorasyonu sonrast kimyasal olarak modifiye edilen CA nanofiberleri kolorimetrik
sensOr olarak kullanilabilir durumdadir. Si QD yapisinin aromatik nitro igerikli TNT sensorii
olarak kullanilabilmesi igin konsantrasyona bagli olarak Volmer grafigi ¢izildiginde belirtilen
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konsantrasyonlarda bir soniimlenme gergeklestigi PL spektroskopisi ile gosterilmistir. Dolayist
ile benzer sekilde gerceklestirilen sensér uygulamalara TNT igin benzer sonuglart ortaya
koymakla birlikte elde edilen diizenek benzer diger yapilarin, metabolitlerin, biyolojik dnemli
molekiillerin saptanmasi igin belirlenmis bir yontem olarak ortaya ¢ikar.

7.5%10°9M

10x10°°m E

1x107m d -
1x10°5m -
1X10™*m
1.01073m
5107m

TNT

Intensity (a.u.)x10%

350 400 450 500 550 600
Emission wavelength (nm)

2.2

R =0.96 |Z|
2.04 100 4
=
1.8 y=0.51[TNT]+ 0.92 ~ 80
- 1.6 ‘s 604
= &
1.4 2 40
5
1.2
$ 204
=
1.0 c o
: ; ‘ ‘ ‘ ‘ N 9 4 -3
x10°? x10°8 %1073 7.5X10°°M 1X10°*M 1.0 10°M
TNT concentration TNT concentration

Sekil 8. a) TNT ile Si QD'nin UV-Vis sondiirme deneyleri b) TNT ile Si QD'nin
sondiiriilmesine dair gorsel gozlem igin temsil edici goriintl ¢) Sondiirme deneyleri igin
Volmer-Stern grafigi d) Sondiirme deneylerinin siitun temsili.

Sonug olarak, bu ¢alismada nanofiber matriks yapilarmin nano veya kuantum partikiilleri ile
modifikasyonlar1 sonrasinda multifonksiyonel akilli malzemelerin ortaya ¢ikisi tartigilmistir.
Nanofiberleri matris olarak kullanarak kuantum partikiillerinin ¢esitli alanlarda kullanima
uygun ve farkli 6zelliklerde iretilebilmeleriyle umut vadeden gelecek uygulamalarindan
bahsedilebilir. Bu sayede yeni bir malzeme alani1 olugsmakta ve elektrospin yontemi ile elde
edilen nanofiberler, birden fazla fonksiyonun yiiklenmesi ile multifonksiyonel bir malzeme
olarak kullanilabilmektedir.

Bu calismada, seliiloz asetat nanofiberine SiQDs yiizey modifikasyonu gergeklestirilerek bu
lifin kolorimetrik amaglarla kullaniminin miimkiin oldugunu ve TNT ig¢in uygun bir sensor
olabilecegini gostermis olduk. ilerleyen calismalarda elde edilen bu nanofibere farkli
Ozelliklerin yiiklenmesiyle ¢oklu amaglara uygun bir multifonksiyonel fiber elde etmeyi
amaclamaktay1z.
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Edilmesi

Mucize Ceren Miconunoglu

Basoglu Kablo ve Profil Sanayi ve Tic. A.S., Arge, Manisa-Merkez, Tiirkiye
mucize.miconunoglu@basoglu.com

Giris

Kauguk endiistrisi son yillarda sahip oldugu avantajli 6zellikleri sayesinde bir¢ok endiistriyel
uygulamada tercih edilen bir sektor olmaktadir. Kauguklar amorf yapida olup gapraz bagh
polimerlesme 6zelligi sayesinde elastik yapiya sahip olarak camsi gegis sicakliklarinin lizerinde
bu yapida davranmaktadir (Le Bideau vd., 2008). Sekil 1.1°de ¢apraz bagli yap1 verilmistir.
Genel olarak siniflandirmak gerekirse, kauguklar dogal ve sentetik olmak {izere iki farkli sekilde
smiflandirilmaktadir. Literatiir incelendiginde bu siniflandirmanin ii¢ farkli ASTM standardi ile
gerceklestirildigi ve endiistride bu sekilde kullanildigi goriilmektedir. Bu standartlar: ASTM
D1418- Rubber and Rubber Lattices-Nomencalture, ASTM D-1566-Standard Definitions of
Terms Relating to Rubber ve ASTM D2000-Standard Classification Systems for Rubber Parts
in Automotive Applications. Dogal kauguklar yenilebilir ve kolay iglenebilir olmast ile yiiksek
esneklik ve dayanim 6zellikleri sebebiyle cokea tercih edilebilir olsa da hava, oksijen ve ozona
dayanimi olmamasi hava gecirgenligi ve hidrokarbonlara dayanikliligi ciddi dezavantajlar
yaratmaktadir. Bu da sentetik kauguklarin gerekliligini gostermektedir. Kullanim alanina gore
birgok farkli tiir sentetik kauguk bulunmaktadir.

©

Capraz baglanmamig yapi Capraz baglanmg yap:

Sekil 1.1. Capraz Bagl Polimer yap1 (Savran, 2001)

Calismamizda kullandigimiz Etilen Propilen Dien Monomer (EPDM) kauguk da bir sentetik
kauguktur. Etilen ve propilenin bir dien monomeri varliginda katalize edilmesi sonucu tiretilen
elastik bir polimerdir (Zhao vd., 2008) EPDM kimyasal yapist Sekil 1.2°de gosterildi. EPDM
kauguklar 1s1, 151k, oksidasyona ve kimyasallara olan iyi derecedeki dayanikliliklar: ile dikkat
cekmektedir. Sahip oldugu amorf yap1 sayesinde diisiik sicakliklarda ¢ok iyi elastikiyet gosterir.
Statik ve dinamik uygulamalarindaki performansinin oldukg¢a iyi olmasi sebebiyle otomotiv,
beyaz esya ve 1sitma sistemleri endiistrilerinde hortum ve profil iiretimi basta olma {izere genis
bir kullanim alan1 bulunmaktadir. EPDM kauguk otomotiv ve beyaz esya sektoriinde siklikla
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kullanilmaktadir (Soyubol, 2006). Bu sektdrlerde kullaniliyor olmasinda tiiksek sicaklik
dayanimi, uzun émiirlii olusu ve séniimleme 6zellikleri yliksek 6nem tasimaktadir.

Sekil 1.2. EPDM’nin Kimyasal Gosterimi

Kauguklar kiirlenme 6ncesi macun kivaminda olup herhangi bir uzama veya esneklikleri
bulunmamaktadir. Bu sebeple bazi kimyasal katki malzemeleri ve katalizorler varliginda capraz
baglarla baglanir. Bu baglanma yiizlerce karbon atomunun birbirleriyle bag enerjisi
olusturmasiyla ger¢eklesmektedir. Bu isleme vulkanizasyon denir. Vulkanizasyon islemi
sicaklik ve basing altinda dort farklt yontem ile gerceklestirilebilmektedir. Bunlar; pres
vulkanizasyonu, ag¢ik kiirleme, siirekli vulkanizasyonu ve soguk vulkanizasyonudur. Yaygin
olarak kullanilan ve bu c¢aligmada da tercih edilen Pres vulkanizasyonudur. Bu yontemde
kiirlenmemis kauguk pargalar, sicaklik ve basing altinda preslenir, tiriin geometri ve agirlik ve
kaugugun sinifina gore farkli tonajlara sahip preslerde vulkanize edilmektedir (Callister vd.,
2012). Vulkanizasyonun tamamlanmasinin ardindan iiriin kaliptan ¢ikarilmaktadir. Bunun
disinda, vulkanizasyonun ger¢eklesmesini saglayan capraz baglar, kiikiirt atomu veya kiikiirt
iceren kisa bir zincir, C-C bagi, cok degerlikli bir organik radikal veya iyonik grup
olabilmektedir (Mark vd., 2005). Kullanilan vulkanizasyon ajanlari veya proseslere goére
smiflandirilabilmekte olup en yaygin olanlar kiikiirt ve peroksit vulkanizasyonudur. Kiikiirt
vulkanizasyonunda alil hidrojenleri ile yer degisimi reaksiyonu ile kiikiirt kopriisii
olusturulmaktadir. (Sekil 1.3) Bu yontemin yaygin olarak kullanilmasinda yiiksek sicakliklarda
kullanilabilirligi, yorulma direnci yiiksek kirilma mukavemeti ve yiiksek yirtilma direncin sahip
olmasi etkili olmaktadir (Likozar vd., 2008).

S8 ‘ . I
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Sekil 1.3. EPDM ’nin Kiikiirt Vulkanizasyonu Reaksiyon Mekanizmasi (Oncel vd., 2023)

Peroksitle vulkanizasyon yonteminde molekiil zincirinde ¢ift bag bulunmayan elastomerik
yapilarin vulkanizasyonu i¢in peroksitlerin kullanilmasini kapsamaktadir. Kuvvetli bir C-C bagi
yapist bulunduran ve ek olarak diisiik kalic1 deformasyonu ile iyi derecede 1s1 dayanimina sahip
olan bir dien monomeri varliginda ger¢eklesmektedir (Soyubol, 2006). Reaksiyon mekanizmasi
Sekil 1.4’te verilmistir. Kauguk isleme endiistrisinde kullanilan baslica dien monomerleri,
etiliden norbornen, disiklopentadien ve 1,4-hekzadiendir. Peroksitle vulkanizasyonun en gbze
carpan avantajlari; yiiksek sicaklik dayanimi ve iyi diizeyde elastik davranisa sahip olmasi ile
buna ek olarak yapisinda siilfiir bulundurmadig i¢in son iiriinde herhangi bir renk degisimi
olmamasidir. Bu olumlu 6zelliklerinin yani sira bazi olumsuz durumlarda bulunmaktadir.
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Bunlar; sahip oldugu aromatik yapi ¢apraz baglanma sonrasi yan {irlin olarak asetofenon diye
adlandirilan kot kokulu bir peroksit yapmin olusmasi ve yiiksek 1s1 direnci saglanmasi
isteniyorsa uzun bir kiirlenme siiresinin gerekiyor olmasidir (Thitithammawong vd., 2007).

% RO-OR
lAT
RO~ ROH
+EPDM MMNU\J‘YV\NWUV
FPDM  ———p EPDM. —> CH:

Sekil 1.4. EPDM’nin Peroksit Vulkanizasyonu Reaksiyon Mekanizmasi

Peroksitle vulkanizasyonun yan iiriinii olarak ¢ikan bu koétii kokulu diisiik molekiiler agirlikli
peroksit yapidaki {iriin veya {irlinler olusmaktadir. Kiirlemeden sonra bu kéotii kokuya ek olarak
yan {irlinlerin bir kismi yilizeyde kalmaktadir. Bu kalintilar iiriin yilizeyinde beyaz tozlu veya
kristalimsi bir yapt olusturmaktadir. Post-cure islemi, pismis veya yari pismis bir termoset
kaugugun bir ya da birka¢ Ozelligini degistirmek i¢in yapilan 1sil igleme verilen addir.
Elastomerik yapimin tipik olarak belirli bir siire boyunca belirli bir sicaklikta sicak hava
sirkiilasyonlu bir firinda ikincil bir kiirlenmesini igermektedir. Capraz baglanma tepkimeleri
sirasinda gerceklesen oksidasyon reaksiyonlari ¢ogunlukla EPDM’nin yapi taglarindan olan
propilen zincirinden meydana gelmektedir. Etilen zincirinde oksidasyon daha zayif
gerceklestigi icin ithmal edilebilmektedir. Propilen zincirinde bulunan poliolefinler oksidasyon
reaksiyonlart sirasinda propilen yapiy1 kararsiz duruma getirip hidrojen atomlarinin hidrojen
peroksit olusturarak yapidan ayrilmasina sebebiyet vermektedir. Hidroperoksitler malzemede
birikmez, ancak 85°C iizerindeki sicakliklara maruz kaldiginda radikallere ayrigsarak karbonil
ve hidroksil igeren bilesiklere (alkoller ve asitler) doniismektedir. Post-cure islemi olusan
karbonil ve hidroksil igeren bilesiklerin giderilmesine yardimci olarak igerik seviyelerini
milyarda bir parca araligina diisiirmektedir (William, 2016). Post-cure islemi ayn1 zamanda
kaugugun asidik katalizli ayrigmasini1 6nlemek i¢in de gereklidir. Post-cure isleminin kimyasal
katkisinin yaninda tirtine kazandirdigi mekanik avantajlar da goz ardi edilmemelidir. Bu islemin
iriine kazandirdigi mekanik ozellikler, esneklik ve 1s1 direnci ile kalici deformasyon
degerlerinin iyilestirilmesidir. Sekil 1.5’te Post-cure adiminin iiriinlerde yarattig1 kararli yapi
goriilmektedir.

ﬁ”%»«:ﬁ»

Sekil 1.5. Post-cure Isleminin Molekiiler Yapida Yaratti§1 Degisim. (a) Post-cure Oncesi; (b)
Post-cure Sonrast.

()
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Vulkanizasyon sonrasi triinde olusan koku ve toz kalint1 6zellikle gida ve saglik alaninda
istenen biyouyumluluk gerekliliklerini saglayamamakta olup, bu alanlardaki kullanimina engel
olmaktadir. Cevreyle uyumlu birr kauguk tiirii olan EPDM’nin saglik ve gida alanlarinda da
kullanimini saglayabilmek adina vulkanizasyon sonrasi post-cure isleminin gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Bu sayede yapidaki diigitk molekiiler agirlikli ugucu bilesik miktar1 azalacak,
boylelikle de EPDM’nin biyouyumluluk testinden basariyla ge¢mesi saglanabilecektir. Ek
olarak, gida ve ilag sektdriindeki sartlar Gida ve Ilag Idaresi (FDA/Food and Drug
Administration) tarafindan takip edilmekte ve test edilmektedir. Post-cure sayesinde iiriin
kararlilig1 saglanmakta ve FDA uyumlu hale gegmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

EPDM 60 adi verilen kauguk ADT Elastomer Coziimleri Sanayi A.S.’den temin edildi.
Vulkanizasyon islemi i¢in Hisan Hidrolik marka laboratuvar pres makinesi, post-cure islemi
i¢in ise yine laboratuvarda bulunan Thermo Scientific Hera Therm marka etiiv kullanildi. Olgiim
adimlar1 ISO 23529 Standartina gore laboratuvar kosullarinda laboratuvar biinyesinde yer alan
cihazlarla o6lgiimler gerceklestirildi. Olgiimler igin kullanilan cihazlar Gibitre marka
Shoremeter, Densitymeter, Tensile-Check Meter ve Micro vu marka Projeksiyon Cihazi’dir.

2.2. Metot

EPDM 60 kodlu iriniin vulkanizasyonu laboratuvarda bulunan pres makinesinde
gerceklestirildi. Optimizasyon ¢aligmalar1 kapsaminda her bir deneme kosulu i¢in preste ASTM
D412 Standardi uyarinca 190°C ve 10 dk siireyle test plakalar1 basildi. Test plakalari; 2 mm
kalinliginda 180 mm x 110 mm boyutlarinda plaka numuneleridir. Toplamda 9 adet plaka
hazirlandi. Test plakasi gorseli Sekil 2.1°de verildi.

Sekil 2.1. Hazirlanan Test Plakast Goriintiisii.
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Vulkanizasyonunu tamamlamig plakalarimin post-cure igin optimum kosullarinin belirlenmesi
i¢in siire ve sicaklik optimizasyonu yapildi. Optimum siire ve sicakliklar1 kapsaminda siire i¢in
2 ve 4 saat, sicaklik igin ise 75°C, 100°C, 125°C ve 150°C sicakliklari se¢ildi. Bu optimizasyon
sartlarmin belirlenmesinde tedarik¢iden alinan TDS ve EPDM’nin ¢aligma aralii gbz oniine
alindi. Etiivde gergeklestirilen post-cure igleminin ardindan laboratuvar iklimlendirme kosullari
(23 £+ 2°C) altinda post-cure islemi uygulanan plakalar ile post-cure uygulanmayan plaka
gozleme alindi1 Plakalarin test siiresi icin 6n adim olarak 3 aylik raf 6mrii siiresi belirlendi. Daha
sonrasinda ise bu siire plakalarin durumuna gore 1 yillik bir bekleme siiresine uzatilmasi
kararlastirildi.

Test plakalar1 i¢in yapilan testler, sertlik 6l¢iimii, yogunluk ve ¢cekme kopma testidir. Sertlik
Olglimil i¢in l¢tim aralig1 0-100 Shore olan Gibitre marka Shoremeter ile 1SO 48-4 Standardi
uyarinca olgtimler gergeklestirildi. Yogunluk 6l¢timii i¢in Gibitre marka Densitymeter ile 1ISO
2781 Standardi’na uygun olacak sekilde dlgiimler gergeklestirildi. Cekme kopma testleri ise
yine Gibitre marka Tensile-Check Meter ile gerceklestirildi. Cekme-Kopma deneyleri
kapsaminda kopma mukavemeti ve uzamasi degerler DIN 53504 Standardina gore hazirlanan
test plakalarindan papyon seklinde kalipla numune ¢ikarildi. Papyon numunenin sekli ve
boyutlar Sekil 2.2°de verildi. Mukavemet ve uzama miktarlarini hesaplayabilmek i¢in papyon
iki ucundan cihaza yerlestirildi. Papyon numunesi sabit hizda uzunlamasina kopana kadar
cekilerek dayanabildigi mukavemet degeri kopma aninda kaydedildi. Cekme testleri dncesi
dijital kauguk kumpasi ile et kalinliklari not edildi.

Y/ |}

P %J I

Sekil 2.2. Papyon Numune.

3. Bulgular ve Tartisma

Hazirlanmis olan test plakalarm 3 aylik raf émrii siiresi boyunca laboratuvar kosullarinda
bekletilmelerinin ardindan Deney sonuglari kapsaminda yapilan test sonuglari kaydedildi. 11k
olarak tim plakalarin sertlik yogunluk ve ¢ekme kopma testleri gergeklestirildi ve degerlerin
karsilastirmasi yapildi. Tm test plakalar1 i¢in dlciilen sertlik degerleri Tablo 3.1°de gosterildi.
Sertlik 6lciimii Shore cinsinden tolerans araligi + 5 Shore olarak belirlendi. Olgiim sonuglar
incelendiginde sonuglarin tolerans icinde kaldigi goriildii. Plakalarin sertlik 6lgiimlerine
bakildiginda, sertlik degerinin arttig1 gozlendi. Bu da plakalarin uygulanan post-cure siire ve
sicakligi arttikga daha sert bir yapiya gectigi ve yapisindaki ugucu organik bilesiklerinin azaldigi
gorildi.
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0, 0,
post.cure | 2 € | T5°C | 100ec | 100°C | 125°C | 125°C | 150°C | 150°C
Uygulanmams 2 4 2saat | 4saat | 2saat | 4saat | 2saat | 4saat
saat | saat
sertlik 62,8 631 | 631 | 645 | 647 | 648 | 648 | 646 | 65
Degeri

Yogunluk testi i¢in dlgiilen yogunluk degerleri Tablo 3.2°de gosterildi. Yogunluk dl¢iimii g/cm?®

cinsinden tolerans araligi £ 0,02 g/cm

3

olarak belirlendi. Olgiim sonuglar1 incelendiginde

sonuglarin tolerans ig¢inde kaldigi goriildii. Plakalarin yogunluk Olglimlerine bakildiginda,
yogunluk degerinde biiyiik bir degisiklik olmadig1 gézlendi. Yogunluk da bir degisim olmamasi
beklendigi i¢in bu agidan plakalarin hepsi basarili oldu.

Tablo 3.2. Test Plakalarmin Yogunluk Olgiim Sonuglart

75° 75° 100° 100° 125° 125° 150° 150°

Post-Cure C C
Uygulanmam ) C c C C c C

4

S
saat | saat 2saat | 4saat | 2saat | 4saat | 2saat | 4 saat
Yogunlu 1,09 100 | 1,09 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110 | 110
k Degeri

Kopma mukavemeti ve uzamasi 6l¢iimleri i¢in 6l¢iilen sonuglar Tablo 3.3’te gosterildi. Kopma
mukavemeti 6l¢iimii MPa cinsinden 6l¢iilmiis olup tolerans araligi = 2 MPa olarak belirlendi.
Kopmada uzama 6l¢iimii % cinsinden 6l¢iilmiis olup tolerans araligi = 100 olarak belirlendi.
Plakalarin 6l¢iim sonuglarina bakildiginda, tolerans deger aralig1 igerisinde kaldig ve biiyiik bir
degisiklik olmadigr goézlendi. Kopma degerlerinde bir degisim olmamasi bu prosediirle
yapilacak tiriinlerin kopma degerlerinin degismemesi gerektiginden bu agidan deneme basariyla
sonu¢landi. Kopma mukavemeti ve uzama degerlerindeki artig iiriiniin dayaniminin az bir
miktar da olsa arttigin1 gostermektedir.

Tablo 3.3. Test Plakalarinin Kopma Mukavemeti ve Uzamas1 Olgiim Sonuglar1

O, O,
Post-Cure 75°C | 75°C | jo0ec | 100°C | 125°C | 125°C | 150°C | 150°C
Uygulanmamms 2 4 2saat | 4saat | 2saat | 4saat | 2saat | 4saat
saat Ssaat
Kopma 9,45 939 | 943 | 935 | 928 | 923 | 901 | 961 | 945
Mukavemeti
Kopmada 236 238 | 240 | 242 252 245 242 260 259
Uzama

Belirlenen post-cure sartlarina gore test plakalari i¢in gorsel gozlem ve takip yapildi. Gozlem
yontemi olarak kamera ve projeksiyon cihazi ile goriintii alindi. Projeksiyon Cihazi i¢in 1 mm
boyutunda yakinlagtirma yapilarak plakalardaki kristal varligi incelendi. Post-cure
uygulanmayan plaka igin Oncesi ve sonrast gorselleri Sekil 3.1°de goriildii. Gorseller
incelendiginde; post-cure uygulanmayan plaka igin ilk kristallenme ve mathik 2 haftanin
sonunda gozlendi.

211



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

Post-Cure Uygulanmamis Plaka

SONRA/GORSEL SONRA/PROJEKSIYON CiHAZI

ONCE

Sekil 3.1. Post-Cure Uygulanmayan Plaka i¢in Oncesi ve Sonras1 Gorselleri

75°C’de 2 saat ve 4 saat post-cure ile 100°C’de 2 saat ve 4 saat i¢in ilk kristallenme ve matlik
bir ayin sonunda gozlendi. Matlik diizeyinde post-cure uygulanmayan plaka ile benzer oldugu
goriildii. Kristallenme oranina bakildiginda ise post-cure uygulanmayan plaka ile
kiyaslandiginda azaldig1 gézlendi. 75°C ve 100°C i¢in uygulanan post-cure plaka i¢in dncesi ve
sonrasi gorselleri Sekil 3.2°de goriildi.
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75°C icin 2 saat Post-Cure

GNCE SONRA/GORSEL SONRA/PROJEKSIYON CIHAZI

75°C icin 4 saat Post-Cure

ONCE SONRA/GORSEL SONRA/PROJEKSIYON CIHAZI

100°C icin 2 saat Post-Cure

ONCE SONRA/GORSEL SONRA/PROJEKSIYON CIHAZI

100°C icin 4 saat Post-Cure

ONCE SONRA/GORSEL SONRA/PROJEKSIYON CIHAZI

Sekil 3.2. 75°C 2 Saat ve 4 Saat ile 100°C 2 Saat ve 4 Saat Post-Cure icin Oncesi ve Sonrasi
Gorselleri
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125°C’de 2 saat ve 4 saat i¢in uygulanan post-cure incelendiginde ilk kristallenme ve mathik 2
aym sonunda gozlendi. Kristallenmenin ve mathgin postcure uygulanmayan test plakasi ile
75°C ve 100°C igin her iki optimizasyon siiresi uygulanan test plakalariyla kiyaslandiginda
ciddi dlgiide azaldig1 gézlendi. 125°C’de 2 saat ve 4 saat i¢in uygulanan post-cure plaka igin
Oncesi ve sonrast gorselleri Sekil 3.3’te goriildii.

125°C icin 2 saat Post-Cure

ONCE SONRA/GORSEL SONRA/PROJEKSIYON CIHAZI

125°C icin 4 saat Post-Cure

ONCE SONRA/GORSEL SONRA/PROJEKSIYON CIHAZI

Sekil 3.3. 125°C 2 Saat ve 4 Saat Post-Cure i¢in Oncesi ve Sonras1 Gorselleri

150°C 2 saat ve 4 saat i¢in uygulanan post-cure incelendiginde ise 3 aylik raf dmrii bekleme
stiresinin ardindan herhangi bir kristal olusumu goézlenmedi. Kristallenmenin ve matligin
postcure uygulanmayan test plakasi ile diger {i¢ sicaklik degeri ve belirlenen siire degerleri
uygulanan test plakalariyla kiyaslandiginda hem kristallenmenin hem mathigin gézlenmedigi
gortildii. 150°C°de 2 saat ve 4 saat i¢in uygulanan post-cure plaka i¢in oncesi ve sonrasi

gorselleri Sekil 3.4°te goriildii.
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150°C icin 2 saat Post-Cure

ONCE SONRA/GORSEL SONRA/PROJEKSIYON CIHAZI

150°C icin 4 saat Post-Cure

ONCE SONRA/GORSEL SONRA/PROJEKSIYON CiHAZI

Sekil 3.4. 150°C 2 Saat ve 4 Saat Post-Cure icin Oncesi ve Sonras1 Gorselleri

Bu galismanin amaci, vulkanizasyon sonrast peroksit kristalizasyonunun roliine 6zel olarak
odaklanarak, EPDM kaugugun farkli siire ve sicakliklarda post-cure uygulanarak optimum siire
ve sicakligin bulunarak peroksit kaynakli kristallenmenin onlenmesidir. Yapilan tim
denemelerin sonuglar1 géz oniine alindiginda sicaklik optimizasyonu incelediginde en basarili
sonucun 150°C’de gergeklestigi gozlendi. Siire optimizasyonu ise 150°C i¢in hem 2 saat hem
de 4 saat i¢in basarili oldugu goézlendi. Siire optimizasyonu siire¢leri devam etmektedir. Bu
kapsamda nihai sonuca ulagmak igin test siirecine devam edilmekte olup 1 yil boyunca test
devam ettirilecektir. Bu sonuglara ek olarak yapilan mekanik testler incelendiginde sertlik,
kopma mukavemeti ve kopmada uzama degerlerinde goriilen artisin yapidaki kararliligi
arttirdig1 sonucuna ulasildi.

Calismanin  devaminda pargaya ait kalici deformasyon ve yaslandirma testleri
gerceklestirilecektir. Kalici  deformasyon testi sayesinde EPDM’nin post-cure sonra
elastikiyetini kaybetmeyi 6nlemede bir etkisinin olup olmadigi, varsa bu etkinin olumlu veya
olumsuz hangi yonde oldugu incelenecektir. Test siiresinin tamamlanmasinin ardindan tiim
ornekler i¢in Fourier Doniistimlii Kiziltesi Spektroskopisi (FTIR) cihazi ve Termogravimetrik
Analiz (TGA) cihaz1 ile EPDM’nin post-cure sonrasi kimyasal yapisinda olan degisimler
incelenecek ve yorumlanacaktir.
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Giris

Otomotiv sektoriinde silispansiyon pargalari biiyilk bir 6nem arz etmektedir. Siispansiyon
pargalarindan rot mili, kramayer ile rot bast arasindaki baglantiy1 saglamaktadir. Direksiyon
sisteminin parcalart birlestirici elemanlardir. Bu sistemi de {iglincii boyutta harekete tabidir
clinkii tekerleklerde direksiyon eksenine paralel olarak yukari ve asag1 hareket etmektedir. Bu
nedenle, rot baslar1 ve rot milleri, basit pivot yataklar yerine bilyeli mafsallarla donatilmalidir.
Bu bilyeli mafsallar, bilyali pimin ekseni etrafinda maksimum donme hareketi meydana gelecek
sekilde tasarlanmistir (Heibing ve Ersoy, 2010). Sekil 1’de temel olarak Rot bas1 ve Rot mili
pargasinin direksiyon sistemindeki yeri gosterilmistir.

Rot Bagi

== =T

v Kremayer
Rot Mili

Sekil 1. Rot mili arag {izeri baglantisi

Rot mili, genellikle gévde, plastik yatak ve mafsalli par¢gadan olugmaktadir. Kiiresel mafsallarin
gorevlerini eksiksiz ve emniyetli bir sekilde yerine getirmesi i¢in mafsallarda kullanilacak yatak
caplar, tipleri ve kullanilacak yaglama seklinin se¢ilmesi; boyut, yatak ve bosluk toleranslarina
karar verilmesi ve bunlarin optimum degerlerinin belirlenmesi gereklidir. Baglant1 elemanlar1
birbirlerine temas kuvveti uygular. Baglant1 noktalarindaki bu kuvvetlerin vektorel dogrultusu
ve siddeti, bosluk miktarina goére anlik olarak degismektedir. Rot mili gdvdesine plastik yatak
ve kiiresel saft oturtulduktan sonra gévde sivanarak iiriin son hale getirilir. Plastik yatak, govde
icerisinde mafsalin rahat hareketini saglamaktadir. Rot milleri ve rot baslar1 belirli spektler ile
test edilmektedir. Calismada 27¢ Rot mili grubu incelenmistir. Sekil 2°de AYD firetimi 6rnek
rot mili pargasi goriilmektedir.
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Sekil 2. AYD iiretimi rot mili

Tablo 1 ve Tablo 2’de rot mili ve rot baslar icin kriterler verilmistir. Bu spektlerde dncelikli

LR I3

olarak kriterler “Kirilma Torku”, “Calisma Torku” ve “Eksenel Bosluk™ degerleridir.

Tablo 1. Eksenel bosluk kriteri

Kiire Capi Rot Bas1 Rot Mili
016-23mm <0,12 <0,10
Test yiikii 400N 2500N
024-29mm <0,15 <0,12
Test yiikii 800N 2800N
030-34mm <0,18 10
Test yiikii 1100N 3000N
?>35mm <0,12 <0,15
Test yiikii 1500N 3000N

Test sartlarina gore incelendiginde 270 i¢in “Eksenel Bosluk™ degeri =< 0,12mm araliginda
olmalidir.

Tablo 2. Tork kriteri

Kirilma T. (Nm) Cahisma T. (Nm)

Kiire Cap1 Rot Basi I\F\;I(I)Itl Rot Basi Rot Mili
16-18mm <8 <10 1.0-4.0 1.5-5.0

19mm <8 <10 1.0-4.0 1.5-5.0
20-21mm <8 <10 1.0-4.0 1.5-5.0
22-23mm <8 <10 1.0-6.0 1.5-5.0

24mm <11 <11 1.5-6.0 1.5-5.0
25-27mm <11 <11 1.5-6.0 1.5-5.0
28-29mm <11 <14 1.5-6.0 1.5-6.0
30-34mm <11 <14 2.0-7.0 1.5-6.0
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Test sartlarina gore incelendiginde 270 igin “Kirilma Torku” < 11Nm ve “Caligsma Torku” >
1,5Nm , <5Nm araliginda olmalidir.

Materyal ve Metot

Caligsma kapsaminda belirlenen 270 rot mili i¢in uygun bir prototip i¢in tasarim yapilmis olup,
ayni zamanda her rot miline uyumlu bir ¢alisma saglamak i¢in modiiler bir tasarima karar
verilmistir. Modiiler tasarim i¢in mil tutucu yiiksekliginin ayarlanabilmesi, tutucu aparatin hizl
ve kolay degistirilebilmesi, rot mili gdvdesinin minimum insan giicii kullanilarak kolay
montajlanabilir olmasi1 gerekmektedir. Bu sartlar gbz 6niine alinarak Solidworks programi
kullanilarak Sekil 3’te goriilen makinenin mekanik tasarimi gergeklestirilmistir.

Sekil 3. Makine mekanik tasarim agamasi

Pnomatik tutucu sisteminde, donme hareketi ve tutma kuvveti olusturmak icin yapilan ayna
tasariminda tutma kuvveti pndmatik pistonun eksenel hareketi ile ayna ayaklarina aktarilmistir.,
Rot mili gévdesine donme hareketi, aynayla piston merkezine bagli olan noktadan kayis kasnak
mekanizmasi ile 2kw’lik bir servo motordan iletilmistir. Servo motor 1:10 oranli bir rediiktore
baglanmistir. Mil tutucu igin kullanilan lineer eksen ve eksene bagli 400w servo motor
bulunmaktadir. Servo motorlar i¢in 2 adet servo siiriicti kullanilmistir. Sicaklik kontrolii igin IR
Sicaklik sensorii ve DA PLC modiilii, sistem ana kontrolciisii olarak Delta PLC ve arayiiz
erigimi icin Delta HMI kullanilmistir. Arayiiz giris 6rnegi Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. Makine arayiiz girigi

Bulgular ve Tartisma

Yapilan ¢aligmalar kapsaminda 27@ rot mili i¢in 10 numune hazirlanmistir. Numunelerin iglem
oncesi bosluk degerleri AR-GE Test ve Analiz laboratuvarinda Zwick-Roell statik test
cihazinda, tork degerleri ise Tork Ol¢iim cihazinda 6l¢iilmiistiir. Bosluk degerleri 27@ igin
2800N vyiikte olgiilmiistiir. Olgiim sonuglar1 Tablo 3’te goriilmektedir. Dénme kirilma torku
“D.K.T” ve donme ¢aligsma torku “D.C.T” olarak Tablo 3’te kaydedilmistir.

Tablo 3. 27 Kiire rot mili 6l¢iim sonuglari

No | D.K.Tork | D.C.Tork | dL Fmax dL Fmin
1 | 16,68 Nm | 10,2Nm | 0,030mm -0,027mm
2 28 Nm 15 Nm 0,034mm -0,059mm
3 25 Nm 16,3 Nm 0,034mm -0,06mm
4 20 Nm 12 Nm 0,025mm -0,029mm
5 23 Nm 11 Nm 0,036mm -0,061mm
6 20,8 Nm 12 Nm 0,039mm -0,057mm
7 20 Nm 10 Nm 0,03mm -0,022mm
8 32 Nm 20 Nm 0,035mm -0,055mm
9 | 20,35 Nm 15 Nm 0,021mm -0,022mm
10 28 Nm 10 Nm 0,022mm -0,025mm

Bosluk test sonucu 6rnegi Sekil 5’te verilmistir.
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AYDINLAR YEDEK PARCA SAN. ve TiC. AS. ZWinIHUE" ‘

(927 DENEME) AXIAL JOINT
BALL PIN TEST (SAMPLE-2)

Heading : (@27 DENEME) AXIAL JOINT TestHizi : 05 mmimin
BALL PIN TEST (SAMPLE-2)
Date : 18.10.2023
Test results:
Specimen designation| Free |dL{Fmas)| Frin |dL{Fia)

No. N mm N mm

T | |284878| 0,034 | 2820 | -0.059
Series graph:

Force inN

ol /
: /

-0.4 02 0.0 0.2 0.4
Path in mm

Sekil 5. Eksenel bosluk test 6rnegi

Parametre denemeleri i¢in 4 kategori belirlenmistir. Her kategori i¢in 4 adet parga belirlenerek
parametre denemelerinin tork degisimine etkisi yiizdelik degerde oOlgiilmiis ve Tablo 4’te
kaydedilmistir. Ol¢iimler islemden 2 giin sonra yapilnustir.

Tablo 4. Parametre denemeleri

No 500/40 500/60 350/40 350/60
1 0,18125

2 0,28666

3 0,21

4 02132

5 0,2462

6 0,2802

7 0,444

8 0,468

9 0,07
10 0,123
11 0,157
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12 0,045

13 0,146

14 0,026

15 0,2

16 0,111
ORT 200,222 %0,359 %00,098 200,120

Yapilan parametre deneme ¢alismalarina goére 500rpm ve 60 g¢evrim adim parametresi olarak
belirlenmistir. Ol¢iim sonuglar1 kaydedilen numuneler gelistirilen sistemde 500rpm/60¢evrim
olarak igleme alinmis ve Tablo 5’de kaydedilmistir. Her bir numunenin islem sirasinda ¢iktigt
en yliksek sicaklik anlik olarak izlenip Tablo 5°te kaydedilmistir.

Tablo 5. 1.Adim 500rpm 60tur

No | D.K.Tork | D.C.Tork Fg:;x dL Fmin c
1 12 Nm 6,12 Nm | 0,026mm | -0,027mm | 36C°
2 | 1974 Nm | 6,83 Nm | 0,024mm | -0,017mm | 44C°
3 9,45 Nm 7,27 Nm | 0,021lmm | -0,022mm | 39C°
4 11 Nm 55Nm | 0,022mm | -0,025mm | 34C°
5 15 Nm 6 Nm 0,027mm | -0,022mm | 37C°
6 14 Nm 5Nm 0,022mm | -0,023mm | 31C°
7 11 Nm 55Nm | 0,024mm | -0,02mm 33C°
8 19 Nm 12 Nm 0,031lmm | -0,026mm | 46C°
9 20 Nm 11,2 Nm | 0,024mm | -0,019mm | 29C°
10 15 Nm 52Nm | 0,024mm | -0,017mm | 45C°

500rpm/60tur islem sonrasi, Donme kirilma torku %36,6 ve donme c¢aligma torku %46,6
degisiklik gostermistir. Bosluk degerlerinde goriilen azalmalar, rot mili mafsalinin plastik
yatagin formuna gére uyum sagladigin1 gostermektedir.

2.adim i¢in numuneler gelistirilen sistemde 500rpm/60¢evrim olarak isleme alinmis ve Tablo
6’da kaydedilmistir. Her bir numunenin islem sirasinda ¢iktig1 en yiiksek sicaklik anlik olarak
izlenip kaydedilmistir.

222



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”
Tablo 6. 2. Adim 500rpm 60tur

No | D.K.Tork | D.C.Tork F?nlglx dL Fmin c
1 | 10,5Nm 45Nm | 0,023mm | -0,027mm 33Ce°
2 11 Nm 55Nm | 0,022mm | -0,017mm 35Ce°
3 | 876 Nm 6,5Nm | 0,025mm | -0,017mm 32C°
4 | 11,2Nm 6 Nm 0,027mm | -0,032mm 33Ce°
5 12 Nm 6,1Nm | 0,023mm | -0,022mm 35Ce°
6 | 11,2Nm | 545Nm | 0,022mm | -0,02mm 32C°
7 | 10,83 Nm 7Nm 0,029mm -0,02mm 31¢C°
8 | 10,2Nm 6,2Nm | 0,033mm | -0,023mm 35¢C¢
9 11,3 Nm 10 Nm 0,023mm | -0,024mm 34C°
10 | 10,3 Nm 7,2Nm | 0,029mm | -0,021mm 32C°

2. tekrar 500rpm/60tur islem sonrasi, Donme kirilma torku %22,5 ve dénme ¢alisma torku %3
degisiklik gostermistir. Mafsalin plastik yataga tam uyum saglamasi sebebiyle 2.tekrarda bosluk
degerlerinde 6nemli bir degisiklik yasanmamistir. Numunelerin hepsi istenilen spekt araligina
girmistir.

Yapilan bu ¢aligma ile, yiiksek tork degeri ve iiretimdeki deger farkliliklari, ayni zamanda
plastik yatak bosluk degerleri stabilize edilmistir. Gelistirilen bu sistem, liretimde bulunan tim
rot mili pargalari i¢in kullanim imkani1 sunmaktadir. Yiikseklik ayarli ekseni ile tutma mesafesi
ayarlanabilmekte, regete ile iiriin grubuna goére kayit altina alinabilmektedir. Ayni zamanda
Rpm ve Tur degerleri ayn1 regete sisteminde iiriin grubuna goére kaydedilebilmektedir. Proses
esnasinda canli sicaklik kontrolii ile plastik yatagin 1sinmaya bagli deformasyonu 6nlenmis olur.
Makinenin final hali Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Makine final

Kaynakca

Heibing B. ve Ersoy M. (2010). Chassis Handbook: Fundamentals, Driving Dynamics,
Components. Springer Science & Business Media

MEGEP, 2011, Endiistriyel otomasyon teknolojileri: Temel pnomatik, Milli Egitim Bakanligi,
Ankara

Waterkemper, L., de Medeiros Castro, R., Lopes, L. M., Inacio, L. F. F., Curi, E. I. M., ve de
Campos Correa, L., (2018), Didactic system of supervision and data acquisition to evaluate the
performance of hydraulic pumps. IEEE Latin America Transactions, 16(4), 1113-1120.

Wilson, M. T., Andrews, A. H., Brown, A. L., & Cordes, E. E. (2002). Axial rod growth and
age estimation of the sea pen, Halipteris willemoesi Kolliker. Hydrobiologia, 471, 133-142.

224



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

Kesme Hizinin Kesici Takim Sicakhigina Etkisinin DEFORM
3D ile incelenmesi

Muhammed Emin OZEMIR

Manisa Celal Bayar Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Manisa-
Turgutlu, Tiirkiye

muhammed.emin.stock@gmail.com
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Talas kaldirma islemi endiistride karsilasabilecegimiz en yaygin imalat tekniklerinden biridir.
Sicaklik, gerilme dagilimlari ve kesme kuvvetleri gibi 6neme sahip islem degiskenlerinin
tahminlerinin yapilmasi, takim geometrisinin tasariminda ve kesme kosullarinin iyilestirilmesi
acisindan biiyiik bir etkiye sahiptir. Geleneksek talas kaldirma yontemlerinde, farkli takim
tezgahlart ile gergeklestirilecek; frezeleme, tornalama, delme, taglama vb. islemlerini
gerceklestirebilmek icin bir kesici takima ihtiyag duyariz. Malzemeden talas kaldirilmasi islemi,
kesici takimin veya kesme kenarmin is parcasinin talas kaldirilacak yiizeyine temas etmesi
gerekir. Temas bolgesinde talas kaldirma islemi, talas kaldirma enerjisinin tezgihtan is
parcasina iletilmesi vasitasiyla saglanir. Bu yiizden de tezgah—kesici takim—is parcasi arasindaki
iliski dogru kurulmali ve bu islemi sekillendiren kesme parametreleri ¢ok iyi
degerlendirilmelidir.

Talas kaldirma sirasinda olusan kesme kuvvetlerinin, kesme performansi {izerinde ve parga
bagina maliyet lizerinde dogrudan etkileri bulunur. Ayrica metal ve metal alagimlarini islerken
kullanildigimiz kesici takimlarin kesme kenarlari yeterince keskin olmasina ragmen talas
kaldirma esnasinda olusan gerilmelere karsi zorlanirlar. Bu yiizden takimin dayanabilecegi
optimum Kkesiti ve ideal takim geometrisini bulmak igin birgok arastirma yapilmigtir.
Giliniimiizde ise kesme kuvvetlerinin ve gerilme degerlerinin &nceden tahmin edilmesini
saglayan bilgisayar programlar1 (ANSYS, DEFORM, FRANC2D) ile talas kaldirma
mekaniginde biiyiik iyilestirmeler saglanmustir.

Talash imalatta yapilan talas kaldirma isleminin olabildigince verimli olmasi istenir. Talagh
imalatta verimliligi etkileyen en 6nemli faktdrler; kesici takimin kesme hizi ve kesme dmriidiir.
Kesici takimlarin kutusunda kullanilacak malzemeye uygun bir kesme hizi yazilir. Uygun
kesme hizinin altinda veya iistiinde kullanilmasi ucun bozulmasina sebep olur. Kesme hizi
tavsiye edilen degerden kiigiik ise ug lizerinde c¢atlaklara ve is pargasinin talas kaldirilan
yiizeyinin diisiik bir yiizey kalitesine sahip olmasina neden olur. Tavsiye edilen degerin iistiinde
ise u¢ aginmasina ve titresime sebep olur.

Teknolojinin gelismesiyle simiilasyon programlarmin dogruluklar test edilmistir.

Sekmen (2013) yaptigi calismada talas kaldirma esnasinda olusan kesme kuvvetlerinin
degerlerini bulup karsilagtirabilmek igin atdlye deneyleri ve ayni sartlar altinda DEFORM 3D
paket programiyla talas kaldirma isleminin simiilasyonunu hedeflemistir. Bu amag ile farkli
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kesme parametrelerini kullanarak, talas kiric1 formlar: farkli olan kesici takimlar ile iki farkli
alliminyum malzeme iizerinde deneyler yapmustir.

Talas kaldirarak yaptigi atélye deneylerin kesme kuvvetlerinin degerlerini 6lgmek i¢in 9257B
dinamometre kullanmigtir. Simiilasyon sonucu ortaya ¢ikan kesme kuvvetlerini deney
sonuglariyla karsilastirarak takimda olusan mekanik gerilmeleri ve kesici takim iizerindeki
etkileri belirlemistir. Aynt zamanda ¢aligmasinda kesme hizinin, ilerleme hizin, takim talasg
acisinin, talag kiric1 formlarin ve farkli kesici takim geometrilerinin kesici takim gerilmeleri
iizerinde nasil bir etkiye sahip oldugunu incelemistir.

Atolye deneyleri ve DEFORM 3D simiilasyonu ile elde edilen asil kesme kuvveti degerlerinin
birbirleri ile ¢gok yakin bir dagilima sahip oldugunu gézlemlemistir.

Analizleri sonucunda; kesici takim geometrisi, talas kirici formu, kesici takim burun yarigapi ve
kesme parametrelerinin, kesici takim iizerinde olusan gerilmeler, gerilmelerin yeri ve degisimi
ile ilgili gergekei bilgiler verdigini gézlemlemistir. Talas kaldirma sirasinda kesme kuvvetlerini
belirlemek i¢in deneysel ¢alisma yapmak yerine; kesme kuvvetlerinin ve mekanik gerilmelerin
belirlenmesinde simiilasyonun kullanilabilecegini gérmiistiir.

DEFORM 3D simiilasyon programimin dogru sonuglar1 verdigi tespit edildikten sonra kesici
takimlarin iyilestirilmesi ile ilgili farkli ¢alismalar yapilmistir.

Yildiz ve ark (2020) yaptiklari calismada delme isleminde kullanilan kesici takimlarin
performansinin iyilestirilmesini amaglamiglardir. Calismada, delme sirasinda olusan itme
kuvveti ve torkun deneysel olarak belirlenmesini ve bu kesme yiiklerinin kesici takim tizerindeki
etkilerinin DEFORM 3D programu ile analizlerini yapmislardir. Bu amagcla, farkli kesme
parametreleri ve farkli kesme hizlar1 kullanarak delinmemis ve 6nceden delinmis AISI 1050
numuneler iizerinde kaplamasiz ve TiAIN/Tin kaplamali yekpare karbiir matkaplarla cesitli
delme deneyleri gerceklestirmislerdir. Itme kuvveti ve torkun matkap iizerindeki gerilme
etkilerini analiz etmek igin Kistler 9272 tipi dinamometre kullanmiglardir.

Matkabin performansini iyilestirmek ig¢in ise DEFORM 3D programini kullanarak delme
islemini simiile ederek kesme parametreleri ile gerilmeler arasindaki iliskileri incelemislerdir.

Sonug olarak;

e  Gerilmelerin genellikle matkap ucundaki kesme kenar1 etrafinda ve helisel sekilde
oldugunu bulmuslardir. Bunlarin etkilerinin de yan yiizeylerde ve kismen kesici
kenarin dis kosesinde devam ettigini bulmuglardir.

e Olast matkap asmmmasi veya hasari, matkabin kesici kenari etrafinda asinma veya
korelme seklinde olabilecegini, daha ileri durumlarda kesici kenardan baglayarak
kirilabilecegini gormiislerdir.

e DEFORM 3D programmin kesici takim iizerinden dogrudan gdsteren veya
gorsellestiren bir 6zellik olmamasina ragmen, gerilmelerin dolayli da olsa tespit
edilebilecegini gormislerdir.

e Bu calismanin tornalama ve frezeleme gibi diger talas kaldirma islemlerine
uygulanabilecegini ve kesici takimlarin tasarimina iliskin degerlendirmelerin tersine
miihendislik ile kolaylikla yapilabilecegini gormiislerdir.

Giiven ve ark (2023) sonlu elemanlar analizlerinin metal kesme operasyonlarinda sik¢a

kullanildigin1  belirtmislerdir. Analizlerin, metal kesme iglemlerinde optimum isleme

parametrelerinin belirlenmesinde uygun kesici takim malzemesi ile geometrisinin tayin

edilmesine imkan verdigini belirtmislerdir. Bu yOntemlerin, fiziksel ortamda deneysel
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caligmalara gerek olmadan, zaman ve maliyetten kazang saglayarak gercege en yakin
tahminlerin elde edilmesinin miimkiin kildigin1 belirtmislerdir.

Calismalarinda, tornalama operasyonunda farkli kesici takim parametrelerini, sonlu elemanlar
analizi ile incelemislerdir. Farkli seviyelerde ortogonal dizi kullanarak ele alinan isleme
parametrelerinin talag kaldirma orani ve morfoloji iizerine oranini arastirmislardir.

Is parcasi ve kesici takim malzemesi olarak sirastyla AISI 1030 ¢eligi TiN kaplamal1 tungsten
karbiir kesici takim kullanmiglardir. Kesici takimlari SolidWorks tasarim programinda
olusturmuslardir. Sonlu elemanlar analizlerini de DEFORM 3D yazilimini kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Analizler sonucunda talas kaldirma oranini is parcasindaki hacimsel
farkin tespit edilmesi le hesaplamislardir. Talas morfolojisini de tornalama sirasinda farkli
noktalardan alinan dl¢iimler neticesinde degerlendirmiglerdir.

Yaptiklari ¢aligmada, talas kaldirma orani iizerinde en etkili parametrenin kesme derinligi ve
etkisi en diisiik parametrenin takim u¢ yarigapinda ele alinan seviyeler oldugunu tespit
etmislerdir. Ilerleme oranina bagl olarak talas formunda 6nemli degisimlerin oldugunu
gozlemlemiglerdir. Sonug¢ kesici takim ve is parcasinin etkilesimi icin gelistirilen sonlu
elemanlar modellerinin talag kaldirma orani ve morfolojisi iizerinde makul bir dogrulukta
tahmin gerceklestirildigi saptanmuistir.

Mugilan ve ark (2023) delme sicakligini, itme kuvvetini ve delme siiresini azaltmak icin UNS
S311603 delme islemi simiilasyonunu incelemislerdir. Simiilasyon programi olarak DEFORM
3D programini kullanmiglardir. DEFORM 3D programu ile kesme hizi ve ilerleme hizinin bir
fonksiyonu olarak sicaklik degisimlerini incelemeyi amaglamiglardir. Yaptiklar1 ¢aligsma,
ilerleme hizinin veya kesme hizinin artirilmasinin  sicaklik artigina  sebep oldugunu
gormiiglerdir. Sonug olarak; 312 N minimum kesme kuvveti ve 540 °C minimum sicaklik elde
etmek i¢in 260 rpm hiz, 1,2 mm/dak ilerleme hizi ve 90 derecelik matkap agist olarak
belirlemiglerdir. Sonunda asir1 1s1 gelisimini, itme kuvvetini ve delme siiresini azaltmaya
yardimci olabilecek optimum degerleri elde etmiglerdir.

Sekmen ve ark (2023) karbiir kesici takimlarla AISI 1050 ¢eligi tizerinde farkli kesme
parametreleri ile deneyler yapmiglardir ve dinamometre ile kesme kuvvetlerini 6lgmiiglerdir.
Kesme parametrelerini referans alarak DEFORM 3D programu ile simiilasyonlar yapmiglardir.
Farkli siirtiinme katsayilar1 ile yaptiklari simiilasyon sonuglari ile deneysel sonuglari
karsilagtirmiglardir. Ayrica siirtiinme katsayisiin sicaklik ve kesici takim {izerindeki etkilerini
incelemislerdir.

Yaptiklar1 deney ve simiilasyonlarda 0.4 ve 0.5 siirtiinme katsayilarinin sonuglari birbirine ¢ok
yakin ciktigini gérmislerdir. Analizleri sonucunda siirtiinmenin kesici takim gerilmeleri ve
sicaklik iizerinde ¢ok etkili oldugunu gozlemlemislerdir.

Materyal ve Metot

Tornalama operasyonu icin sicaklik tahminini gergeklestirmek iizere ii¢ farkli hizda (20, 40, 80),
iki farkli kesici takim (CCGT060204-UM, CPMT060204-KM) ile Ti-5553 malzeme
simiilasyon {izerinde iglenmistir. Simiilasyon i¢in DEFORM3D programi kullanilmstir. Kesici
takim geometrisi DEFORM 3D yazilimina getirilerek takim tutucu ile talas ve bosluk acilari

227



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

verilmistir. Deney tasarimi, kesici takim ve ig par¢asi malzemesi atamalar1 ve parametreleri
Tablo 1°de yer alan degerlere baz alinarak olusturulmustur.

Tablo 1. Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan malzemeler ve kesme parametreleri.

Kesme Derinligi (mm) 1

Ilerleme Orani(mm/dev) 0,1

Kesici Takim U¢ 04
Yarigap1 (mm)

Kesme Hizi (m/dak) 20, 40, 80
Kesme Uzunlugu (mm) 5

Ortam Sicakligi (°C) 20

Is Pargas1 Malzemesi Ti-5553

Kesici Takim Malzemesi WC

Kesme Ortami (Sogutma)  Kuru

Analizin basite indirgenmesi i¢in hi¢bir sogutma siv1 katsayisi degeri tanimlanmamustir. Kesici
takim tutucusu olarak programin kendi kiitiiphanesinde bulanan DCKNL kullanilmustir.
Simiilasyonun hizli olmasi agisindan is pargast ve kesici takim 5000 parcaya ayrilmustir.
Analizlerin daha hizli ger¢eklesmesi icin basitlestirilmis ii¢c boyutlu kesme modeli tercih
edilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda takim-talas arayiiz sicakliklari elde edilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Kesme hizina bagli olarak ulasilan maksimim sicaklik degerleri Tablo 2’de verilmistir.
Simiilasyonda iki farkli kesici takim ve ii¢ farkli ilerleme hizina bakilarak en az kesme alant
sicakliginin 20 m/dak kesme hizt ve CCGT060204-UM kesici takim ile maksimum ulastigi
sicakligin 353,04 °C oldugu goriilmiistiir. En az kesici takim sicakliginin ise 20 m/dak ilerleme
hiz1 ve CPMT060204-KM kesici takim ile maksimum ulastigi sicakligin 84,48 °C oldugu
gorilmiistiir.
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Tablo 2. Ulasilan maksimum sicaklik degerleri.

Tlerleme Kesme Kesici
Kesici Tak Hiz1 Alani Takim
esiet takim (m/dak)  Maksimum Maksimum
Sicaklig Sicaklig
(°C) (°C)
20 962,62 86,56
CCGT060204- 40 1175,51 106,80
UM
80 1379,79 120,79
20 1002,18 84,48
CPMT060204- 40 1126,35 106,32
KM
80 1473,20 121,98

Ti-5553 malzeme diisiik 1s1 iletkenligine sahiptir. Kesme iglemi esnasinda olusan sicakliklari is
pargasina ve talaga aktaramadigi i¢in biitiin sicaklik kesme alaninda toplanmistir. Bu da kesme
alaninin ¢ok yiiksek sicakliklara ulasmasina sebep olmustur.

Grafik 1. CCGT060204-UM kesici takim ile tornalanan is parcasinin kesme alani sicaklik-
zaman grafigi.
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Grafik 2. CPMT060204-KM kesici takim ile tornalanan ig par¢asinin kesme alani sicaklik-
zaman grafigi.

1500,00
1400,00
1300,00
1200,00
1100,00
1000,00
900,00
800,00
700,00
600,00
500,00
400,00
300,00
200,00
100,00
0,00

—

N

8

o o

0,00000
0,00027
0,00054
0,00080
0,00099
0,00112
0,00125
0,00139
0,00155
0,00170
0,00185
0,00199
0,00212
0,00222
0,00231
0,00235
0,00238
0,00260
0,00272
0,00283
0,00295
0,00306
0,00319
0,00333

a0 m/dak 4

o

m/dak e 80 m/dak

Grafik 1. ve Grafik 2’de goriildiigii iizere is parcasinda hizli bir sicaklik artis1 gdzlemlenmistir.
Belirli bir siire sonra dalgali ama daha dogrusal artan sicaklik degerleri gdzlemlenmistir.

Grafik 3. CCGT060204-UM kesici takimin kesici takim sicaklik-zaman grafigi.
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Grafik 4. CPMT060204-KM Kesici takimin kesici takim sicaklik-zaman grafigi.
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Grafik 3. ve grafik 4.” de gorildiigh iizere kesici takimlarin sicaklik-zaman grafiklerini
incelersek, is pargasi sicakligina gore daha dogrusal bir sicaklik artis1 sergilediklerini goriiriiz.

Sicaklik artiglarinin ve ulagilan maksimum sicakliklarin kesme hizi parametresine bagli olarak
degistigi gozlemlenmistir. Tornalama sirasinda kesme hizi arttikga is pargasinda ve kesici
takimda ulagilan maksimum sicakliklarinin arttig1 goériilmiistiir.

Kesme alaninda sicakliklarin bu denli artmast hem ig pargasi i¢in hem de kesici takim igin biytik
olumsuzluklar1 beraberinde getirir. Bu denli sicakliga maruz kalan kesici takimlarin 6miirleri
kisa olur. Kesici takimlarda sicaklik artisi ile paralel olarak kérelme ve kirilma orani da artis
gosterir.

Caligsma ortamindaki sicakligin az olmasi i¢in kesme hizinin 20 m/dak alinmasi gerekir. Ayni
sekilde kesme hizint azaltmak kesici takim sicakligini da diistirdiigii goriilmiistiir. Bu yiizden
takim sicakligini diigiik tutmak ve olusabilecek deformasyonlar1 dnlemek i¢in kesme hizini 20
m/dak almak dogrudur.

Tesekkiir

Simiilasyon programimi se¢iminde bana yardimci olan sayin Dr. Ogr. Uyesi Elif MALYER
hocama sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu bildiriyi hazirlamamda bana yardimei olana saym Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir SOLMAZ hocama
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

231



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

Kaynak¢a

Giiven, S., Gokkaya, H., Sur, G., Motorcu, A. R., 2023. “Sonlu Elemanlar Yén‘_f_emiyle
Tornalama Operasyonunda Kesme Parametrelerinin Talas Kaldirma Orani ve Morfoloji Uzerine
Etkilerinin Incelenmesi”. 11th International Congress on Engineering, Architecture and Design
1:249-59.

Given, S., Gokkaya, H., Sur, G., Motorcu, A. R., 2023. “Tornalama Operasyonunda Farkli
Isleme Parametrelerinin Kesme Kuvveti ve Sicakligi Uzerine Etkisinin Sonlu Elemanlar Analizi
ile Incelenmesi”. 11th International Congress on Engineering, Architecture and Design 1:239-
48.

Mugilan, T., Sridhar N., Santhosh S., Teddy Jefri G., Yokesh K. S., 2023. “Optimization of
DEFORM-3D simulated drilling of UNSS31603-steel by integrated MOORA coupled PCA
technique”. Materials Today: Proceedings. doi: 10.1016/J.MATPR.2023.01.355.

Sekmen, M., Kurt, A., Kafkas, F., 2023. “Talas Kaldirma Isleminde Siirtinme Katsayisimin
Kesme Kuvvetleri, Sicaklik ve Kesici Takim Gerilmeleri Uzerine Etkisi”. Igdir Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii Dergisi 13(2):1176-88.

Sekmen, M., 2013. “Talas Acisinin Kesme Kuvvetleri ve Mekanik Gerilmeler Uzerindeki
Etkilerinin Simiilasyonu ve Deneysel Olarak Dogrulanmas1”. Doktora Tezi. Igdir Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Igdir, Tirkiye.

Yildiz, A., Kurt, A., Yagmur, S., 2020. “Finite element simulation of drilling operation and
theoretical analysis of drill stresses with the deform-3D”. Simulation Modelling Practice and
Theory 104:102153. doi: 10.1016/J.SIMPAT.2020.102153.

232



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

Metalik Goriiniime Sahip Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS)
Kompozit Malzeme Gelistirilmesi

Murat Parmak?, Emre Bagcivan', Mehmet Sarikanat?, Liitfiye Altay?,
Yoldas Seki®

{zmir Egitim Saglik Sanayi Yatirim A.S., Ar-Ge Merkezi, Manisa, Tiirkiye
2 Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Izmir, Tiirkiye
3Dokuz Eyliil Universitesi Kimya Béliimii, izmir, Tiirkiye
murat.parmak@imspolymers.com

Giris

Termoplastik olarak bilinen polimerler isitilabilir, islenebilir ve daha sonra sogumaya ve
katilasmaya birakilabilir. Soguduktan sonra kimyasal 6zelliklerini korurlar, boylece yeniden
eritilip tekrar tekrar kullamlabilirler. Cok sayida termoplastik ¢esidi vardir ve her birinin esnek,
giiclii ve yapismazlik gibi benzersiz kullanim alanlar1 ve ozellikleri vardir. Termoplastikler,
seker pancar1 ve diger yenilenebilir ve biyolojik olarak pargalanabilen kaynaklar da dahil olmak
tizere cesitli malzemelerden yapilir. Cok ¢esitli tiiketici ve ev dirlinlerinin yani sira insaat,
havacilik, otomotiv, elektronik, demiryolu, petrol ve enerji endistrilerinde de
kullanilmaktadirlar. Sekil 1 de termoplastikler ve kullanim alanlar1 gosterilmektedir.

>
>

I1S| DAYANIMI

Miihendis
Plastikleri

MEKANIK OZELLIKLER
KIMYASALLARA DAYANIM

- Plastikler

Sekil 1: Termoplastik malzeme gruplar1 (Anon.a, 2023).
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Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS)'1 polimerize etmenin en sik kullanilan yontemi, normalde tek
bir iriinde bir araya gelmeyen cesitli bilesenleri birlestirmenin ustaca bir teknigi olan
emiilsifikasyondur. Akrilonitril, ic monomer karistirildiginda diger iki bilesenle kutupsal bir
¢ekim olusturarak giiglii ve son derece dayanikli bir nihai {iriin olusturur. Nihai iiriinii daha da
degistirmek igin islem sirasinda her monomerin degisen miktarlari eklenebilir. ABS
(CgHs) x*(CsHe)y* (CsH3N) ; kimyasal formiiliine sahip yaygin bir termo- polimer
maddedir. Genellikle akrilonitril, biitadien ve stirenin sirasiyla %15-35, %5-30 ve %40-60
oranti araliklarinda karistirilmasiyla hazirlanir (Swetham vd., 2017).

ABS, dayaniklilik ve sertlik i¢in biitadien, kimyasal ve termal stabilite ise akrilonitril tarafindan
saglanir. Polimer, stirenden dolay1 hos ve parlak bir yiizeye sahiptir. ABS'nin erime noktasi
diistik oldugu i¢in 3D baski ve enjeksiyon kaliplamada kolaylikla kullanilabilir. Ayrica plastigin
yiiksek ¢ekme mukavemeti ve kimyasal ve fiziksel korozyona karst olaganiistii direnci, zorlu
iklim kosullarina ve agir kullammma dayanabilmesini saglar. ABS, ¢ok cesitli boya ve
yapistiricilarla iyl ¢alisan parlak bir ylizey kaplamasina sahiptir ve kaliplanmasi,
zimparalanmast ve sekillendirilmesi kolaydir. ABS plastikler rengi iyi absorbe ettiginden,
bitmis Uriinler proje spesifikasyonlarina uyacak sekilde hassas bir sekilde renklendirilebilir
(Grimberg vd., 1994).

Geleneksel kaplama yontemlerinde ABS yiizeyi kromik asit gibi kuvvetli oksitleyici
kimyasallarla asindirildiginda ABS'in biitadien kismi ¢6ziiliir ve nano veya mikro boyutlu
bosluklar olusur. Polimerin gii¢lii oksidasyonu sonucunda yiizey hidrofilik ve piiriizlii hale gelir.
Kromik asitle agindirma yapilan bu adimda plastik 65-70°C’lik yiiksek sicaklikta banyoya girer.
Ardindan aktivasyonu saglamak i¢in paladyum ve kalay bazli ¢ozeltiler kullanilir ve bakir,
nikel, krom gibi metaller ile kaplama yapilir. Ancak proseste kullanilan gesitli kimyasallar ¢evre
ve insan sagligi agisindan ciddi tehlike potansiyeline sahiptir. Literatiirde bu konuda c¢esitli
¢alismalar yapilsa da kullanilan yontemler ve kimyasallar benzer oldugundan yeterli olmamuistir.
Ayrica geleneksel kaplama yontemi igin ekstra is¢ilik ve siire gerektigi i¢in geleneksel kaplama
yonteminde kullanilan hammaddeler ile nihai {iriiniin birim fiyati artmaktadir (Sekil 2)
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Sekil 2: Geleneksel kaplama yontemi akis semas1 (Anon.b 2023).

Bu calisma kapsaminda geleneksel yontem degistirilerek, ekstriizyon yontemi ile iiretimi
gergeklestirilecek olan ABS kompozit malzeme sayesinde ¢evreye ve insana verilen zararlar
ortadan kaldirilmasi hedeflenmistir. Kaplama prosesi sonradan uygulanan bir iglem oldugundan
kalic1 degildir ancak bu ¢aligma ile Giretilecek kompozit malzemeler dogrudan polimerik matris
icerisine eklenen boya ile kendiliginden metalik gériiniime sahip olacagindan tamamen kalic1
olacaktir. Geleneksel kaplama yontemi ve gelistirilen boya ile iiretilecek olan kompozit
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malzemelerin maliyetleri kiyaslandiginda sonu¢ olarak birim maliyetlerde bir iyilestirme
olacaktir.

Materyal ve Metot

Termoplastik kompozit malzeme {iretiminde matris malzemesi olarak Toray Industries, Inc.
firmasindan tedarik edilen Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) hammaddesi kullanilmistir.
Matris malzemesinin yan1 sira proses yardimcilart ile metalik masterbatch malzemesi
kullanilmistir.

Metalik goriiniime sahip kompozit malzemelerin iretimi ¢ift vidali ekstriizyon yontemi ile
gerceklestirilmis olup tork, sicaklik profili ve vida hizi gibi proses parametreleri optimize
edilmistir. Cift vidali ekstriider ile iretimi gergeklestirilen graniil formdaki kompozit
malzemelere ait test numunelerinin basimi, enjeksiyon kaliplama yOntemi ile
gerceklestirilmistir.

Enjeksiyon kaliplama ile basimi gergeklesen test numunelerinin fiziksel, mekanik ve reolojik
ozellikleri farkli karakterizasyon teknikleri incelenmistir. ISO 1183 standardina gore yogunluk
tayini MS Densitometre kullanilarak yapilmistir. ISO 527 standardina gére maksimum ¢ekme
dayanimi testi Hegewald & Peschke marka ¢ekme cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Cekme testi, 50 mm/dk’da 5 kN kosullarinda gerceklestirilmistir. ISO 180 standardina gore
izod ve charpy darbe dayanimi testi gerceklestirilmistir. ISO 1133 standardina gore erime akis
hiz1 tayini (g/10dk) Gottfert Mi-2 marka cihaz ile gerceklestirilmistir. Renk degerlerinin
Olciimleri ise Konica Minolta firmasinin SpectraMagic NX model cihazi ile D65 standardina
uygun sekilde gerceklestirilmistir.

Bulgular

Deneysel ¢aligmalar neticesinde elde edilen en uygun formiilasyon ve proses parametreleri ile
elde edilen metalik goriiniimiine sahip ABS bazli termoplastik kompozit malzemenin fiziksel,
mekanik ve reolojik sonuglarinin katkisiz ABS kompozit malzemesinin sonuglarina ait
kargilagtirma tablosu asagida verilmistir. (Tablo 1).

Deney sonuglart degerlendirildiginde metalik goriiniimlii ABS kompozit malzemesinin
yogunluk, maksimum ¢ekme dayanimu, elastisite modiilii, erime akis hizi ve kopmadaki birim
sekil degistirme degerlerinde diisiis tolere edilebilecek diizeyde olmustur. Metalik goriintimli
ABS kompozit malzemesinin Centikli ve ¢entiksiz Izod darbe dayanimi, ¢entikli ve ¢entiksiz
Charpy darbe dayanim degerlerinde dogal renkli ABS kompozit malzemesine gore %10-15
oraninda bir deger diisiis meydana gelmistir.
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Tablo 1: Metalik ABS ve dogal goriiniimlii ABS termoplastik kompozitlerine ait mekanik
degerlerin karsilastiriimast

Kontrol Edilen Ozellik Birim Standart Metalik ABS Dogal ABS
Yogunluk g/lem3 ISO 1183 1,05+0,01 1,05+0,01
Erime Akis Hizi 0/10dk I1SO 1133 16+1 21+£2
Maksimum Cekme MPa | 1SO 527 5342 5143
Dayanim
Elastisite Modiilii MPa 1ISO 527 2580475 2420468
Kopmadaki Birim Sekil % 1SO 527 1543 2643
Degistirme
Izod Centikli Darbe 2
Dayanm / (23 °C) kd/m 1SO 180 18+1 21+1
Izod Centiksiz Darbe 2
Dayammi / (23 °C) kJ/m 1SO 180 7344 90=+1
Charpy Centikli Darbe 2
Dayanimi / (23 °C) kJ/m 1SO 180 1941 23+1
Charpy Centiksiz Darbe 2
Dayanimi / (23 °C) kd/m 1ISO 180 9543 11043

Dogal ABS ve metalik goriiniimlii ABS plakalarina ait renk 6l¢iim degerleri incelendiginde,
aciklik (dL) degerinden 10,76’lik azalma oldugu goriilmektedir (Sekil 3). Bu durum plakanin
gri renk tonuna yaklastigint dogrulamaktadir. Diger renk degerleri olan da ve db sonuglari
yorumlandiginda, renk tonunun griye yaklastigini1 gostermektedir. Renk dl¢iimil gergeklestirilen
plakalara ait gorseller Sekil 4’te verilmistir. Uriinlerin enjeksiyon baski sonugclar1 sekil 5°te yer
verilmigtir.
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Metalik Gorunomig ABS

Natural abs

10,76 lighter
3,31 greener
1,86 less yellow
11,41

Sekil 3: Metalik goriintimlii ve naturel ABS kompozit malzemelerin renk degerlerinin
kargilagtirilmasi.

Sekil 4: Metalik goriiniimlii ve dogal goriintimli ABS kompozit malzemelerin gorsel olarak
kargilagtirilmasi.

Uriinlerin enjeksiyon kaliplama yontemi ile iiretilmesi sonucu elde Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5. Elde edilen iirtinler
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Sonuglar

Gelistirilmis olan metalik goériiniimlii Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS) kompozit malzeme
sayesinde, geleneksel kaplama prosesi esnasinda yiiksek miktarda kimyasal kullanimina bagl
olarak olusan toksik gaz ve maruziyeti dnlenmis, buna bagl olarak insan saglig1 ve gevre i¢in
olumsuz etkilerinin 6niine gecilmesi hedeflenmistir. Ayrica proses esnasinda agiga ¢ikan
tehlikeli atiklarin ¢evre ve su kaynaklarina verebilecegi potansiyel zarar 6nlenmistir. Bir diger
proje ciktisi olarak nihai {iriiniin isletme maliyetlerinde iyilesme olmustur. Yapilan caligsmalarda
geleneksel kaplama yontemine gore nihai {irliniin parlakliginda gorsel olarak azalma
gozlemlenmis olup, gelecek c¢aligmalarda iyilestirmeler gergeklestirilecektir. Geleneksel
kaplama yontemi ile metalik goriiniim saglanan iiriinlerin geri doniistiiriilmesi mali ve proses
acisindan oldukca zahmetli ve maliyetlidir. Kiiresel 1stnmanin etkileri géz 6niine alindiginda
stirdiiriilebilir bir diinya i¢in geri donisimii miimkiin olan, karbon ayak izinin minimum
seviyede oldugu iriinlerin kullanimi1 gerekmektedir. Gelistirmis oldugumuz {iriin sayesinde
nihai tiriin geri doniistiirebilir hale gelmis ve kaplama prosesinin sebep oldugu karbon ayak
izinin Oniine gecilmistir.
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Giris

Giliniimiizde cevremize olan yan etkileri ve giderek artan enerji maliyetleri nedeniyle;
hidrokarbon bilesigi igeren yakitlarin kullaniminda c¢evresel siirdiiriilebilirlik ve enerji
verimliligi her gegen giin daha fazla dnem kazanmaktadir. Ozellikle 1sitma teknolojileri, bu
konuda 6nemli bir rol oynamaktadir. Yakitin stokiyometrik olarak yanmasi i¢in gereken hava
(oksijen) miktar1 yetersiz oldugunda eksik yanma reaksiyonu gergeklesir. Bu reaksiyon
sonucunda karbondioksit, karbonmonoksit, NOy gibi ¢evreye zararli bilesenler ortaya cikar.
Bununla birlikte ayni miktarda yakittan elde edilecek enerji orani yani verim diiser. Hem
¢evreye olan zararli etkinin azaltilmasi hem de tam yanma saglanarak verimin artirilmast igin;
isitma cihazlar1 igerisinde kullanilacak komponentlerin dogru segilmesi ve tasarlanmasi
gerekmektedir. Kombi igerisinde kullanilan en 6nemli komponentlerden biri de "briilor" olarak
adlandirilan pargadir.

Materyal ve Metor
Yanma

Yanici bir maddenin, oksijen ve 1s1 ile birlesmesi sonucu olugan kimyasal bir tepkimedir. Bir
cisim 1s1 aldik¢a molekiillerinin hiz1 artar. Bunun sonucunda oksijen ile birlesme imkani dogar.
Ortam havasinda bulunan oksijen miktarinin en az %14 olmasi halinde yanma olay1 basarili bir
sekilde gerceklesir. Yanict madde, 1s1 ve oksijen iigliisiinden herhangi birinin olmamasi, yanma
olaymin ger¢eklesmesine engel olacaktir.
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Tam Yanma

Yakitin stokiyometrik olarak yanmasi i¢in gereken hava yeterli oldugunda gelisen reaksiyondur.
Tam yanma reaksiyonu sonucunda karbondioksit ve su olusur.

Eksik Yanma

Yakitin stokiyometrik olarak yanmasi i¢in gereken ideal oranda hava gaz karisiminin olmadigi
durumda gelisen reaksiyondur. Eksik yanma reaksiyonu sonucunda karbondioksit,
karbonmonoksit, kiikiirtdioksit, NOx gibi zararl1 bilesenler ortaya ¢ikabilir. Bu reaksiyon 2 farkli
sekilde meydana gelebilir:

Havanin az, yakitin fazla oldugu durum: Lambda 1,2’den kiigiiktiir. Karisim yakitca zengin bir
haldedir.

Havanin fazla, yakitin az oldugu durum: Lambda 1,2’den biiyiiktiir. Karisim yakit¢a fakir bir
haldedir.

ideal Dogalgaz Yanma Denklemi

Dogalgazin ideal olarak yanmasi, metanin (CH4) oksijen (O2) ile birlesmesi sonucunda
karbondioksit (COy), su (H20) ve 1sinin olustugu bir tepkimedir. (Sekil 1)

ideal dogalgaz yanma denklemi :

CH,+20, => CO,+2H,0 + Enerji

Metan Oksijen Karbondioksit Su

Sekil 1: Ideal Dogalgaz Yanma Denklemi

Gergek Dogalgaz Yanma Denklemi

Gergek dogalgaz yanma denkleminde, ideal denklemden farkli olarak metan (CHa) ve oksijenin
(O2) birlesmesine ek olarak havada var olan azot da (N) tepkimeye katilir. Uriin boliimiinde ise
ilave olarak; karbonmonoksit (CO;), azot monoksit (NO), azot dioksit (NO2) gibi atik gazlar
aciga cikar. (Sekil 2)
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Gergek dogalgaz yanma denklemi :
CH,+0,+N, => CO, +H,0 + Enerji +CO+NO+NO,

Azot (Hava) . \*Y*//\— N
Bogucu emisyon NO

/

Ozon «O,» tabakasina zararli

Sekil 2: Gergek Dogalgaz Yanma Denklemi

Laminer Yanma Hizi ve Alev Kararlihg

Laminer yanma hizi (sL), alev cephesinin yanmamis yakit - hava karisimina yayilma hizi olarak
tanimlanir ve hem yakitin hem de havanin sicakligina, basincina ve hava fazlalik oranina (1)
baglidir. Laminer yanma hiz1 (sL) ve yanmamis yakit - hava karigimi hizi (u) alev kararliligi
icin 6nemli bir rol oynar. (Sekil 3)

u sL

—> <4
Fuel - Air
—= hture ? Flue Gas *
LaminarFlame

Sekil 3: Laminer Yanma

Eger sL < u ise; alev yanma odasindan baca gazi kanalina dogru disar1 iiflenecektir. (alev
kopmas1)

Eger u = -sL, ancak ters yonde oldugunda; alev kararlidir. (optimum yanma)

Alev kararli iken, sL artarsa ve u’ya ¢ok yaklagirsa; alev briilore daha yakin stabilize olur ve
briilor asir1 1siir. (NOx olugumu)

Eger sl > u ise; alev yukar1 dogru hareket eder, enjektore yakin bir stabilizasyon noktas1 bulur
ve briiloriin kendisine zarar verir (alev geri tepmesi).

Alev Kopmasi (Flame Blowoff)

Yanmamus yakit- hava karigimi hizinin, laminer yanma hizindan biiyiik olmasi kosulunda;
alevin briiloriin ¢ok lizerinde olugsmasi ve aniden sonmesi durumuna alev kopmasi denir. (Sekil
4) Bu durum gazin az, havanin fazla olmasi (fakir karigim, yiiksek lambda orani) sonucu
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yasanabilir. Boyle bir durumda karbonmonoksit (CO) emisyonu artar ve yanma verimi diiser.
(Sekil 5)

Sekil 4: Alev Kopmasi Sekil 5: Briilorde Alev Kopmasi

Alev Geri Tepmesi (Flame Flashback)

Laminer yanma hizinin, yanmamus yakit- hava karisimi hizindan biiyiik olmasi kosulunda; alev
boyunun kisa kalmasi ve devaminda alevin kaynaga dogru yiiriimesi durumuna alev geri
tepmesi denir (Sekil 6). Bu durum gazin fazla, havanin az olmasi (zengin karigim, disiik lambda
orani) sonucu yasanabilir. Boyle bir durumda karbonmonoksit (CO) ve NOx emisyonu artar
(Sekil 7).

y

FLASHBACK
S, > Fuel + Air Speed

Sekil 6: Alev Geri Tepmesi Sekil 7: Briilorde Alev Geri Tepmesi
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3. Lambda Orani (1)

Lambda orani (1), karisim i¢erisinde bulunan hava ve gaz miktarlara gore degisiklik gosterir.
Hava- gaz karigimi oraninin farkliliklari, briilériin ¢evresinde olusan alevin 6zelliklerini ve
yanma kararliligini etkilemektedir. Lambda oranindaki degisim, emisyon degerlerini, ¢ikan atik
gazlarin dagilimini ve yanma verimini etkiler.

Lambda oranini bulmak i¢in ¢esitli yollar vardir:

(varee)

- Stokiyometrik Oran

Baca gazindan dl¢tilen oksijen miktari ile de lambda orani hesaplanabilir:

21
A= =
(21 — Olgtilen Oksijen Miktart)

Dogalgaz ile ideal Yanma i¢in Optimum Lambda Oram

Dogalgazin ideal sartlarda verimli olarak yanmasi i¢in optimum lambda orani, 1,2 ile 1,3
degerleri arasindadir. (Sekil 9) Farkli yakitlarda bu optimum deger degiskenlik gosterebilir.

Lambda orani 1,2°den daha kiigiik degerlere dogru gittikge; briilor {izerinde olusan alevin geri
tepme potansiyel riski artar. Brilor asir1 1stnmaya baslar ve dolayisiyla NOy emisyonu ortaya
¢ikar. Yanma havasimin yetersiz olmasi sebebiyle; karbonmonoksit (CO) emisyonu artar.

Lambda orani 1,3’ten daha biiyiik degerlere dogru gittikce; alev briildriin ¢ok {izerinde olusur
ve alevin kopmasi ile aniden sonmesi potansiyel riski artar. Soguk ortam kosullarinda ve/veya
kalitesiz yakit kullanimi gibi durumlarda basarili ateslemenin saglanmasi zorlasir. Yanma
havasimin fazla, yakitin az olmasi sebebiyle; karbonmonoksit (CO) emisyonu artar ve yanma
verimi diiser.
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More air (increasing

Sekil 9: Dogalgaz ile ideal Yanma i¢in Optimum Lambda Oram

Yanma Sonucu Ortaya Cikan Emisyonlar

Yanma reaksiyonu sirasinda agiga ¢ikan atik gazlara baca gazi emisyonu denir. Dogalgazin
yanma tepkimesi ile; karbonmonoksit (CO), karbondioksit (CO2) NOx gibi insana ve ¢evreye
zararli emisyonlar ortaya ¢ikabilir (Sekil 10).

Yakic1 cihaz fiireten firmalar, Avrupa normlart (EN standartlarl) geregince; bu zararli
emisyonlar1 belirli bir limitin altinda tutmaya mecburdur ve cihaz tasarimini yaparken insan
sagligint ve gevreye duyarliligi géz dniinde bulundurmalidir. Bununla birlikte; cihazin yanma
veriminin de diismesine miisaade etmemelidir.

Diisiik miktarda zararli emisyon ve yiiksek oranda yanma veriminin elde edilebilmesi i¢in yakict
cihaz icerisinde kullanilacak komponentlerin dogru secilmesi ve tasarlanmasi gerekmektedir.
Bu komponentlerin en 6nemlilerinden biri briilordiir.
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CO, NOx, Efficiency

1.3 14 15 16 17 1.8 19
Air factor A

——Efficiency ——CO-emission ——NOx-emissie

Sekil 10: Yanma Sonucu Ortaya Cikan Emisyonlar

Briilor ve Cesitleri

Briilor, atesleme igin gerekli olan hava- gaz karigimimi ideal lambda oraninda yanma odasi
(esanjor) icerisine aktaran ve laminer yanma hizini belirleyen silindirik veya diizlemsel forma
sahip bir yapidir. Briilor tasarimi yapilirken ideal lambda orani ve laminer yanma hizi goz
ontinde bulundurulur.

Briilorler, hava ile gazin karisim zamanina gore iice ayrilir: (Sekil 11)

. Al -

On Karigimsiz Yanma o <

Primer ve Sekonder . N |
Hava ile Yanma ﬁ‘ <t ——

On Karigimli (Premix) Yanma P

Sekil 11: Briilor Cesitleri

245



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

On Karisimsiz Yanma

Hava ile gaz, briiloriin (nozulun) u¢ kisminda ateslemeden hemen 6nce bir araya geliyorsa; bu
tir yanmaya 6n karigimsiz yanma denir ve ev tipi ocak gibi cihazlarda kullanilir. Sadece
nozullardan olugsmaktadir. (Sekil 12)

Sekil 12: On Karisimsiz Yanma

Primer ve Sekonder Hava ile Yanma

Hava ile gaz, iki farkli noktada belirsiz oranda karisiyorsa; bu tiir yanmaya primer ve sekonder
hava ile yanma denir ve konvansiyonel kombilerde kullanmilir. Konvansiyonel kombilerdeki
briilor; manifold, mizika, nozul gibi parcalardan olusur. (Sekil 13)

Sekil 13: Yogusmali Kombi Silindirik Briilorii

On Karisimhi (Premix) Yanma

Hava ile gaz, briilorden 6nce venturi ad1 verilen parca igerisinde belirli oranlarda karisiyorsa;
bu tiir yanmaya 6n karisimli (premix) yanma denir ve yogusmali kombilerde kullanilir.
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Yogusmali kombi briilor tipleri; silindirik veya diizlemsel (fiber 6rgii) formda olabilir. (Sekil
14)

Sekil 14: Yogusmali Kombi Silindirik Briilorii

Briiloriin Yapisi

Briilorler kullanildiklar yere gore; farkli yapilarda, farkli malzemelerde ve farkli sekillerde
olabilir. Yogusmali kombi briilorii genellikle; silindirik formda, AISI 316L malzemeden
yapilmig, lizerinde yiizey desenleri bulunan bir briilérdiir. Hava - gaz karisimi, briiloriin
igerisinden yanma odas1 (esanjor) icerisine bu yiizey desenlerinden puskiirtiiliir.

Briilor ylizey desenleri arasinda yaygin olarak noktasal ve ¢izgisel forma sahip desenler
kullanilir. Briilor tasarimi yapilirken; hangi forma sahip desenin kullanilacagi ihtiyag¢ ve sartlar
gozetilerek belirlenir. ideal lambda orani, dogru orandaki hava - gaz karisimi, laminer alev hizi,
cihaz ortam kosullari, yakitin kalitesi, atik gaz emisyonu gibi etkenler ve sapmalar cihaz
briiloriiniin tasariminda 6nemli bir rol oynamaktadir. Aksi bir durum; hava - gaz karigiminin
istenilen oranda olmamasina, alev kopmasi veya alev geri tepmesi gibi sonuglarla yanma
kararliliginin etkilenmesine, zararli atik gaz emisyonlarinin standartta belirtilen limiti agmasina,
yanma verimliliginin diismesine ve soguk ortam kosullarinda cihazin ateslememesine veya
termoakustik gibi rahatsiz edici seslerin duyulmasina sebep olabilir.

Bulgular ve Tartisma

Oncelikle noktasal forma sahip briilorlerde; delik ¢apimin ve delik adedinin alev kararlihgma
etkilerinin gdzlemlenmesi amaciyla 4 farkl briilor yiizey deseni incelenmistir. Incelenen briilor
yiizeylerine ait kesit resimler asagidaki gibidir: (Sekil 15)
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3.0 3.0
1.0 1.0

1.5 1.5

Sekil 15: Farkli Cap ve Adette Yiizey Delik Deseni Bulunan 4 Farkli Briilor

Main hole (D)

Retention
hole (d)

g

b |

et

S

Sekil 16: Yiizey Delik Deseni Detay
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Birinci (a) ve iigiincii (c) briilorde; bilyilik ana deliklerin (main holes) ve kii¢iik destekleyici
deliklerin (retention holes) boyutunun degistirilmesinin; alev kararliligina etkisi incelenmistir.
(Sekil 16)

Ikinci (b) ve dordiincii (d) briilérlerde ise; birinci (a) ve iigiincii (c) briilorlerde kullanilan biiyiik
ana deliklerin (main holes) ve kiigiik destekleyici deliklerin (retention holes) birim alandaki
adedi arttirilmugtir.

Buna gore; delik ¢ap1 arttirildikga, hava- gaz karigimi hizinin (u) azaldigi ve laminer yanma
hizinin (sL) artarak alev geri tepmesi, patlamali yanma, termoakustik gibi sorunlara yol
acabilecegi gozlemlenmistir.

Kiiciik destekleyici deliklerin (retention holes) sayisinin arttirilmast ile daha saglikli ve istikrarli
yanmanin gerceklestigi ve alev kopmasi gibi istenmeyen durumlarin Oniine gegildigi
gorilmiistiir.

Deneysel Calisma

Literatiir arastirmasi ile elde edilen gézlemler neticesinde; sadece noktasal forma sahip briilor
(a) ile cizgisel forma sahip briilor (b) alev kararlilig1 acisindan karsilastirilmak iizere akredite
1s1 laboratuvart ortaminda test edilmistir. Birinci briiloriin (a) lizerinde sadece noktasal delik
formu bulunurken, ikinci briilérde (b) noktali forma ek olarak yatay ve dikey ¢izgisel form da
bulunmaktadir. (Sekil 17)

a b

Sekil 17: Noktasal Forma (a) ve Cizgisel Forma (b) Sahip 2 Farkli Briilor
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Deney sonucu olarak; ikinci briildrde (b) olusan alev boylarinin, birinci briildrde (a) olusan alev
boylarina gore daha kisa oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise; ¢izgi seklinde bulunan
deliklerden hava - gaz karigiminin daha yogun ve daha yavas gegmesidir.

Yogun hava - gaz karisimin gegmesi alev boyunun kisa; ancak birim yiizeyde daha yogun alevin
olugmasi ile sonuglanmaktadir. Bu durum, alevin iyonizasyon elektrodu tarafindan daha kolay
algilanmasinmi1 saglar. (Sekil 18) Boylece cihazin, soguk ortam kosullarinda herhangi bir
termoakustik sese maruz kalmadan basarili bir sekilde ateslemesi saglanir. (Sekil 19)
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Sekil 18: Briilérde Olusan Alevin Iyonizasyon Sinyali

Sekil 19: Yanma Odasinda Olusan Basing Sinyali - Termoakustik Ol¢iimii
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Sonu¢

Bu ¢aligma ile briilor iizerindeki desenlerin; alev kararliligina, yanma verimliligine ve zararli
emisyonlara olan etkileri arastirilmis ve test edilmistir.

Sonug olarak briilor tasarimi yapilirken; cihazin c¢alistirilacagi ortam kosullari, yanma igin
kullanilan yakitin kalitesi, cihaz komponentlerinin birbiriyle olan uyumu g6z Oniinde
bulundurulmalidir.
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Giris

Gliniimiizde kiiresellesmenin artmasi, miisteri taleplerinin standart diriinlerden 6zel iiriinlere
dogru degismesi ve treticilerin beklentilerinin de bu dogrultuda geligsmesiyle birlikte {iretim
odakli itme modelinden miisteri odakli itme modeline ge¢is ihtiyaci ortaya ¢ikmistir, model ve
¢ekme modeli. Bu yeni degisim siireci, miisteri odakli {irlin imalatinin énem kazanmasiyla
ortaya ¢ikmistir.

Miisteri gereksinimlerinde uzmanlasma, ireticileri misteri odakli {irin {iretimine
yoneltmektedir. Bu nedenle son donemde birebir iiretim yayginlasti. Misterilerin {iriin
ozelliklerini ve iiretim siireclerini bilerek gereksinimlerini belirlemek istemeleri iireticiler igin
Onemli bir rekabet unsurudur. Bunun sonucunda miisteri odakli tiriin imalatinda iiriin gesitlerinin
sayis seri iiretime gore hizla artt1. Uretim ve tasarimda hiz ve esneklik sirketlerin basaris1 icin
kritik 6neme sahiptir (Aydin, 2003).

Miisteri taleplerine gore Ozel iiriin iireten sektorlerde, miisterinin belirttigi 6zel tanim ve
tercihlere dayali olarak 6zel siparisler olusturulmaktadir. Bu nedenle her yeni iiriin igin 6zel bir
iriin regetesi olusturmak tasarim, konfigiirasyon ve tasarim degisim yOnetimi siireglerine
karmagiklik katarak iirtin agacinda tekrar eden pargalarin tanimlanmasi, benzerlik gosteren
bilesenler arasindan yanlis kodlu bilesenin segilmesi gibi birgok iiriin agaci hatasina yol acar.
Bu hatalar, bitmis iiriin agacinda tanimlanan kullanilmamisg bir pargayla sonuglanabilir, bu da
siparisin verilmesine ve ardindan stok yapilmasina, bu da kullanilmayan stok maliyetlerine,
iiretim kesintisi nedeniyle eksik parcalar nedeniyle ¢alisma siiresi kaybina vb. neden olabilir
sorunlara neden olmak miisteriye 6zel liretim gerceklestirmek ayni zamanda fazla karmasik ve
ince detayli bir {irlin agaci yapisinin yonetilmesini de gerektiriyor. Sirketler sektorlerinin en
biiyligii olarak kalmak istemiyor ve biiylirken miisteri odaklilik ve esneklikten vazgegmek
istemiyorlarsa farkli bir ERP {iriin agact modellemesine ihtiya¢ duyuyorlar. Dengeli ve iyi
durumda isleyen bir iiretim siireci, tiim sinirlart asan yontemlerin bulunmasini, gelistirilmesini
ve entegre edilmesini gerektirir (Karayazi, 2015).

Uriin konfigiirasyon modeli, miisterinin se¢imini yapmak i¢in kullanabilecegi araglar1 igeren bir
yapidir. Miisteriye yonelik ¢alisan firmalarda iirlin konfigiirasyon yapisinin kisisel olmamasi ve
tanimlanmuis sistem sinirlarina sahip olmasi gerekir. Ayrica konfigiirasyon yapisi, gerekirse tirtin
tasarimi  uzmanligi disinda ortaya ¢ikabilecek konfigiirasyon sorunlarma da cevap
verebilmelidir (Ozbayrak, 2003).
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Materyal ve Metot

ERP sistemleri, isletmelerin tiim departmanlarint ve siireglerini entegre hale getirerek,
isletmelerin operasyon rotalarina, iiriin agaglarina ve regetelerine rahat¢a ulagsmasini saglar. Bu
sayede isletmeler, zamandan tasarruf ederken verimliliklerini de arttirabilirler. Bir iiriin
iiretmek icin isletme bircok malzemeye ve birden ¢ok is akis siirecine gereksinim
duymaktadir. ERP sistemi, yar1 mamul ve hammaddelerin durumlarini izlemek, {iriiniin farkli
is silirecleri arasindaki siire farklarini gozlemlemek ve makineleri buna gére hazirlayarak hem
zamandan hem de enerjiden tasarruf saglamak icin etkili bir aractir (Sekil 1).

oé%
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Sekil 1. ERP etkilesim matrisi.

MRP, "Material Requirements Planning" ifadesinin kisaltmasidir ve Tiirkge'ye "Malzeme
Ihtiyag Planlamas1”" olarak gevrilebilir. Bu sistem, isletmelerin iiretim siireglerinin belli bir
periyodunda daha etkili olacak malzemelerin dl¢iisii ve tedarik zamanlama gibi kritik verilerin
verimli bir sekilde yonetmelerini saglamak amaciyla kullanilir. (Tekkol, 2020). Sekil 2°de
birimler aras1 etkilesim matrisinde bu durumu daha somut bir sekilde gozlemlemek miimkiindiir.
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Sekil 2. Birimler aras1 entegrasyon matrisi.
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ERP sistemleri, igletmelerin faaliyetlerini ve is siireglerini entegre eden bir yazilim sistemidir.
Finans, tedarik zinciri yonetimi, muhasebe, insan kaynaklari, stok yonetimi, tretim, satig,
pazarlama gibi bir dizi islevi birlestirir. Bu entegrasyon, sirket i¢indeki tiim birimlerin
koordineli, organizasyonlarin verimli ve etkili bir sekilde c¢aligmasina olanak saglar. ERP
sistemleri, isletmelerin veri paylasimini kolaylastirarak, karar alma siire¢lerini hizlandirma ve
genel isletme performansini artirma konusunda etkili bir rol oynar. Bu sistemler, is siireglerini
optimize etmek ve yonetimde bir biitiinliik saglamak i¢in kullanilmaktadir.

MRP (Malzeme ihtiya¢ Planlamasr) ise, iiretim siireclerini iyilestirirken tedarik siirelerini en aza
indirir, envanter seviyelerini optimize eder ve hizmet seviyelerini yiiksek tutar. MRP
uygulamasi, ana iiretim programini alir ve kullanicilarin ihtiya¢ duyduklarit malzemeleri ve
hammaddeleri satin almalarina yardime1 olan ayrintili bir ¢izelge haline getirir.

Bulgular ve Tartisma

MRP, iiretim siireglerini optimize ederken tedarik siirelerini minimuma indirir, envanter
seviyelerini optimal seviyede tutar ve hizmet seviyelerini yiiksek tutar. MRP uygulamasi, temel
tiretim programini alir ve kullanicilara gereksinim duyduklart malzemeleri ve hammaddeyi satin
almalarina yardimeci1 olan detayli bir planlamayi olusturur.

ERP sistemleri ise, igletmelerin ig siireglerini entegre eden bir yazilim sistemidir. Bu sistem,
finans, muhasebe, tedarik zinciri yonetimi, insan kaynaklari, liretim, stok yoOnetimi, satis,
pazarlama gibi bir¢ok islevi bir araya getirir. Bu sayede de sirketlerdeki tiim organizasyonlarin
verimli ve etkili bir sekilde calismasini saglar. ERP sistemleri, isletmelerin veri paylagimini
kolaylagtirma, karar alma siireglerini hizlandirma ve isletmenin genel performansini artirma
konusunda oldukga etkilidir.

MRP, ERP yazilimlarinin bir alt modiilii olarak kullanilabilmektedir. Uriin agaclar1 ve rotalar
yonetimi siirecinde, iiriin agaclar1 dnemli bir yap:1 tasidir. Uriin agaglari, nihai {iriine ulasmak
i¢in gereken yart mamul ve hammaddeleri gosteren, aga¢ yapisini animsatan bir semadir. Bu
sema, isletmeler icin bir rehber niteligindedir. Uriin semas1 icerisindeki iiriin, tiiketicilere
sunulmadan once, liretim asamalarina bagl olarak isletme tarafindan ne kadar hammadde ve
yart mamul gerektigini gosterir. Uriin agaclarim olusturmak igin ilk olarak stok kartlari
hazirlanmalidir, bu durum Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Stok kodu, stok tipi ve takibi.

Stok Kodu Stok Tipi Stok Ad1 Sayisi Sayi Tipi
MM-Nihai Uriin Mamul Nihai Uriin 1 Adet
YM-Yart Mamul 1 Yart Mamul Yart Mamul 1 1 Adet
YM-Yart Mamul 2 Yart Mamul Yart Mamul 2 1 Adet
YM-Yart Mamul 3 Yart Mamul Yart Mamul 3 1 Adet
HM-Hammadde 1 Hammadde Yart Mamul 1 1 Adet
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ERP sistemleri aracilifiyla yonetilen bu siiregler, isletmelere zaman tasarrufu saglamanin yani
sira isletme verimliligini de artirmaktadir.

Ornegin, bir isletme bir iiriin {iretmek icin cesitli malzemelere ve bir dizi operasyon siirecine
ihtiya¢ duyabilir. ERP sistemi, isletmenin tiim birimlerini ve siire¢lerini entegre hale getirerek
isletmenin operasyon rotalarina, {iriin agaclarina ve regetelere kolayca erigsmesini saglar. Bu
sayede, isletme yart mamul ve hammaddelerin durumunu gézlemleyebilir, {iretim siiregleri
arasindaki siire farklarini anlayabilir ve makinelerini bu bilgilere gore ayarlayarak zaman ve
enerji tasarrufu yapabilir.

Uriin agac1 ve rota yonetimi ihmal edildiginde veya etkili bir sekilde yonetilmediginde,
asagidaki gorselde goriildiigii gibi kaginilmaz sorunlar ortaya ¢ikabilir.

Sonuglar

Uriin versiyonlarinin bilesimi sayesinde her biri sistemde farkl: islevlere sahip miisteri iiriinleri
icin yeni olan iriin ve yart mamul tanimi farkli bir bicimde ele alinmadan siirecler
yiiriitiilmiistiir. Yeni bir malzeme listesi ve prosesin yani sira ayni zamanda varyant ihtiyacini
da ortadan kaldirir. Bunun yerine yapilandirilabilecek esnek kodlar olusturma islemi miisterinin
ozelliklerine gore tasarlandi ve bu sekilde ihtiyaclar karsilanmis oldu. Sirketlerin tiretim siirecini
tanimlayan ana iiriin gruplar1 oldukca fazla sayida iiriin kodlar1 ve siire¢ tiirlerinin sayisi, yari
iiriin kodu olusturulur. Bu sekilde minimum sayida kod tutularak kodlarm karistirilmasina izin
verilmez ve bu durum stok yonetimini de etkiler. Tiim bu taleplerin tanimlanasi neticesinde
siparis alinmaktadir. Bu agsamada yeni malzeme kodu, {iriin agaci ve tasarim talimati hazirlarken
bosa harcanan zaman tamamen kaldirilir ve belirli 6zellikleri degerlendirmek igin olusturulmus
kodlar ele alinir. Baska bir deyisle, miisteriler hizmeti dogru zamanda ve istenilen sekilde
sunabilmektedir. Varyant uygulamasi 6zellikle miisterinin tercih ettigi karmagik triinlerin basit
ve hizli bir sekilde iiretim sirketlerinde optimum iriin yonetimi yapilarindan birisidir. Hizli
siparis ortaminda iiretim yapisinin dogasinda olan ve degisim gerektiren karmasiklik biiyiimekte
ve pratikte goriildiigii gibi her kullanicinin sayisiz talebini benzersiz bilesenden olusturarak
¢Oziim iiretir. Dolayisiyla ¢ok sayida {irlin ve iiretim verilerini yonetme ve bu miktarlar iiriin
yelpazesine gore degismektedir. Bu kadar kapsamli {iriin ve model yelpazesi iiriin gelistirme
stireclerine iligkin bilgi diizeyleri icerinde ¢ok fazla karmasiklik yaratir.

Dogru bir iirlin agaci olugturmak ve siirdirmek, sirketlerin rekabet avantajini artirabilir. Dogru
yapilandirilmig bir iiriin agaci, tedarik zinciri yonetiminden {iretim siireclerine kadar pek ¢ok
alanda etkinlik saglar. Bununla birlikte, bu agaglarin olusturulmasi ve giincellenmesi, titizlik ve
kaynak gerektiren karmasik bir siirectir.

Teknolojik ilerlemeler, bu siireci daha otomatik hale getirebilir ve sirketlerin bu agaclar1 daha
verimli bir sekilde kullanmasini saglayabilir. Ornegin yapay zekd ve otomasyon, iiriin agaci
olusturma ve yonetme siireclerinde insan hatalarini azaltabilir ve daha hizli giincellemeler
yapilmasini saglayabilir.

Gelecekte dinamik pazar kosullar1 ve miisteri beklentilerinin degiskenligi goz 6niine alindiginda
dogru sekilde yapilandirilmis ve yonetilen iiriin agaglart sirketlerin hizli adaptasyonunu ve
rekabet giiclinii siirdiirmesine yardimer olabilir. Bu agaglar tedarik zinciri planlamasindan
iretim optimizasyonuna kadar sirketlerin genel etkinligini artirarak miisteri memnuniyetini ve
karlilig1 destekleyebilir. Bu baglamda gelecekte iiriin agaci yonetimi sirketlerin bagarisinda
kritik bir rol oynamaya devam edecektir.
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Sonug olarak iiriin agaglarindaki dogru yapilandirma ve yonetim ile sirketlerin verimliligini
artirabilir ve miisteri taleplerine daha hizli yanit vermelerini saglayabilir. Bununla birlikte bu
agaclarin olusturulmasi ve giincellenmesi siireci karmasik olabilir ve dogru kaynaklari
gerektirebilir.
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Giris

Gilinlimiizde biitiin endiistriyel {irlinler belirli standartlara uygun olarak iiretilmektedir. Kaynak
makinalarinin iretiminde bu standartlardan uluslararasi “IEC 60974 standardina uygun olmast
baz alinmaktadir. Bu standart pazarin bir parcasi olarak kaynak makinasina da belirli
yikimliiliikler getirmektedir (Webstore IEC, 2021). Standardin getirdigi bu yiikiimliiliiklerin
testleri genellikle geleneksel yiikler (kademeli direng yiikleri) ile gerceklestirilmektedir.
Bununla beraber geleneksel yiiklerin yiiksek sicakliklara ¢ikmasi, yiiksek hassasiyet ile istenen
giic degerlerinin ayarlanamamasi ve tasinabilirliginin az olmasi gibi ¢esitli zorluklar
beraberinde getirmektedir (Corréa ve ark., 2013).

Ayarlanabilir Dogru Akim (DC) Elektronik Yik tasariminin gii¢ kisminda MOSFET (Metal
Oksit Yari fletken Etkili Transistor) kullanilmaktadir. MOSFET kullaniminin temelinde, omik
bolge de siiriilmesiyle ayarlanabilir bir direng gibi davranmasindan yararlanilmasi mantigina
dayanmaktadir (Infineon, 2020). Elektronik Yiik tasariminda, sabit akim ve sabit gerilim modu
ile farkli test kosullar i¢in imkan sunabilmektedir (Keysight, 2019). MOSFET siiriiliirken
kontrol ve hassasiyet amaciyla mikrodenetleyici kullanimi tercih edilebilmektedir. Ayrica,
mikrodenetleyici insan- makine arayiizii saglamak ve anlik verileri kullaniciya aktarmak i¢inde
kullanmlabilmektedir (Chen ve ark., 2016).

Kaynak makinelerinin uluslararasi standartlara uygunlugunun geregi olan performans testleri
i¢in farkli yiik tipleri kullanilabilmektedir. Bu tiriinlerin basinda geleneksel yiikler gelmektedir.
Bu calisma kapsaminda kaynak makinalarinin performans testlerinde kullanilan geleneksel
yiiklerin getirdigi problemler gdz 6niinde bulundurularak ayarlanabilir DC Elektronik Yiik
tasarlanmasi ve testlerde uygulanmasi ele alinmaktadir.

Materyal ve Metot
MOSFET Omik Bolgesi

DC Elektronik yiik, akim1 veya gerilimi ayarlamak ve bir gii¢ kaynagindaki giicii absorbe etmek
icin tasarlanmig bir test cihazidir (Keysight, 2019). MOSFET, DC Elektronik Yiik’te kaynak
makinasinin ¢ikig giiciiniin 1s1 yoluyla dagitim roliinii iistlenmesi sebebiyle en &nemli
komponenttir. MOSFET genellikle anahtarlamali uygulamalarda kullanilmaktadir fakat DC
Elektronik  Yiik tasariminda omik bolgedeki (ohmic region) karakteristiginden
yararlanilmaktadir (Littelfuse, 2021). MOSFET, omik bolge de sabit gegit (gate) - kaynak
(source) gerilimi (Vgs) ile siiriilmesi ile ayarlanabilir direng gibi davranmaktadir ve bdylece
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giicli lizerinde absorbe edebilmektedir (Infineon, 2017). Omik bélge, esik geriliminden (Vth)
yiiksek, Mosfet’in saturasyon bolgesine (saturation region) gectigi gegit geriliminden diigiik
seviyede olan gerilim araligidir (Infineon, 2017). Omik bdlgede MOSFET’in gegit gerilimi
degistirilerek potansiyometre gibi davranmasi ve tizerinden gegen akim miktari istenen seviyede
ayarlanabilmektedir (Infineon, 2017)

MOSFET Dogru Akim Giivenli Calisma Bolgesi (SOA)

Standart Mosfet’ler omik bolgede calistirildiklarinda sicaklik dayanim noktalari ve akim
dayanim smurlarinin kisith olmasi nedeniyle arizalanabilmektedir (Infineon, 2017). Giig
MOSFET’leri dogru akim giivenli ¢aligma bolgesindeki karakterleri kiigiik alanda biiyiik
miktarda giic dagitabilir 6zellikte olmasi ve termal agidan standart MOSFET lere gore daha
yiiksek dayanima sahip olmasi omik bolgede calismaya uygunluk kazandirmaktadir
(Kerrywong, 2016). Figiir 2°de goriilecegi gibi IPW60R041C6 Giig MOSFET ’inin DC giivenli
calisma bolgesinde belirtilen gerilim dayanim smirt bu makale kapsaminda tasarlanan
Elektronik Yiik’in de calisma sinirlarini belirlemektedir. Diger yandan, akim sinirlari ise
sistemde paralel olarak birden ¢ok MOSFET kullanimma bagli olarak akim limiti
yiikseltilebilmektedir. Ayrica MOSFET akim dayanimi kilif sicakligina bagli olarak
degismektedir. Kilif sicakligt yiikseldik¢e akim tagima kapasitesi diismektedir. Elektronik yiik,
uygulamasinda MOSFET omik bolgede diren¢ gibi davranmasindan dolayr kilif sicakligi
yiiksek sicakliklara gelebilmektedir.

Ayrica MOSFET ’lerin gii¢ dagitimi (power dissipation, Ptot) genellikle kilif sicakligt (Tc) 25 C
oldugu kosula gore verilmektedir. Jonksiyon — kilif (junction - case) termal direnci (Rthjc) her
MOSFET i¢in farkli bir deger olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kilif sicakligt 25 C iizerinde
yiikseldik¢e jonksiyon — kilif termal direncine orantili sekilde toplam gii¢c dagitimi diismektedir.
MOSFET’in kilif sicakligina bagl glic dagittmi (Pd) Denklem (1) kullanilarak
hesaplanabilmektedir.

Pd= Ptot— (Tc—25 C) x Rthjc 1
DC Elektronik Yiik Calisma Modlari

DC Elektronik Yiik, sabit akim (constant current) modu ve sabit gerilim (constant voltage)
modu, sabit direng (constant resistance) modu ve sabit gii¢ (constant power) modu gibi farkli
caligma fonksiyonlar1 sunabilen ayarlanabilir bir cihazdir (Keysight, 2019). Makale
kapsaminda tasarlanan DC Elektronik Yiik’te sabit akim modu ve sabit gerilim modu
bulunmaktadir. Bu modlarin temelinde farkli geri besleme (feedback) yapilartyla MOSFET’in
omik bolgede siiriilmesi mantigina dayanmaktadir. Bu makale de tasarlanan DC Elektronik Yiik
de kullanilan MOSFET’lerin siiriilmesinde islevsel yiikselteg(operational amplifier)
kullanilmaktadir. Islevsel yiikselteg olarak Texas Instruments firmasiin TL084 kodlu {iriinii
kullanilmaktadir. Uriiniin tercih sebebi yiikselme egimi (slew rate) degerinin 20 V/ps gibi
yiiksek bir deger olmasidir (TI, 2021). Yiikselme egiminin fazla olmasi sayesinde islevsel
yiikseltecinin geri beslemelere olan tepkisini daha hizli kilmaktadir. Ayrica burada kullanilan
islevsel yiikseltec¢ gerilim karsilastirict (voltage comparator) seklinde ¢alistirilarak gerekli gecit
geriliminin elde edilmesi saglanmaktadir. Gerilim karsilastirici iglevsel yiikseltecinin evirmeyen
(non-inverting) ucundan gelen gerilim eviren (inverting) ucuna gelen gerilimden biiyiikse
¢ikiginda pozitif beslemesinden (Vdd) gelen gerilimi, kiiglik ise negatif beslemesinden (Vee)
gelen gerilimi ¢ikig olarak vermektedir (OCW MIT, 2023).

Islevsel yiikselticinin ¢ikis1 bu haliyle kare dalga formunda ¢ikis vermektedir. Cikisina alcak
geciren (RC) filtre eklenerek DC forma yaklastirilabilmektedir. Filtrede kullanilacak direng (R)
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ve kondansator (C) degeri islevsel yiikselticinin ¢ikig frekansina (f) gore Denklem (2) ile
hesaplanabilmektedir (EMO, 2015).

1

f=— )

" 2mRC

Tasarimda pozitif beslemesinde (Vdd) 15V, negatif beslemesinde (Vee) ise toprak (0V)
baglanmistir. Sekil 3’te eviren karsilastirict ve evirmeyen karsilastirict devrelerinin basit
yapilart goriilmektedir (OCW MIT, 2023).

Vdd Vidd

Vref —— & Vin ——
—— Vo >—— Vo

Vin —+ 42 Vref —+ =

Vee Vee

(a) (b)

Sekil 1. (a) Evirmeyen Karsilastirici, (b) Eviren Karsilastirict

Sabit akim modu, yiikiin tipik olarak kendisine bagli gerilim kaynagi tarafindan zorlanan ¢ikis

geriliminden bagimsiz olarak programlanan akimi ¢ekmektedir (Keysight, 2019). Sabit akim
modunda MOSFET in siiriilmesinde eviren karsilastirict yapist kullanilmaktadir. Yani referans
gerilimi iglevsel yiikseltecin evirmeyen ucundan uygulanirken, geri besleme gerilimi iglevsel
yiikseltecin eviren ucundan uygulanmaktadir. Burada geri besleme gerilimi, MOSFET’in
kaynak bacagiyla toprak arasina baglanan diisiik dirence sahip sont (shunt) direnci {izerinden
gecen savak akimi sayesinde olugmaktadir. Referans voltaji ise mikrodenetleyici ile
iretilmektedir. Mikrodenetleyicinin kontrol yapisi ile istenen akim degerine karsilik gelen
referans gerilimini tireterek MOSFET iizerinden gegen savak akimini ayarlamaktadir. Figiir 4
de bir DC elektronik Yiik’iin bir voltaj kaynagina baglandiginda ayarlanan akimi elde etmek
i¢in direncini nasil diizenledigini gostermektedir (Keysight, 2019).
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Sekil 2. Sabit Akim Modunda Calisan Elektronik Yiik Devresi Yapist

Sabit gerilim modu, yiikiin giris akimindan bagimsiz olarak terminalleri boyunca sabit olarak
programlanan gerilimi ayarlamaktadir. Sabit gerilim modunda akim, kendisine bagli akim
kaynagi tarafindan ayarlanmaktadir. Yik, test edilen akim kaynagi tarafindan belirlenen
herhangi bir akimda programlanan gerilime ulasmak i¢in direncini dinamik olarak ayarlar
(Keysight, 2019). Bu ¢alisma modu i¢in referans gerilimi ile geri besleme geriliminin islevsel
yiikseltece baglantilar1 sabit akim moduna gore zit baglanmaktadir. Yani referans gerilimi
islevsel yiikseltecin eviren ucuna, geri besleme gerilimi islevsel yiikseltecin evirmeyen ucuna
uygulanmaktadir. Geri besleme gerilimi, MOSFET iizerine diisen gerilimin belirli oran ile
distiriilmesiyle yani gerilim boliiciiyle elde edilmektedir. Referans gerilimi, sabit akim
modunda oldugu gibi mikrodenetleyici tarafindan {iretilmektedir. Burada geri besleme
gerilimine gore kontrol tarafindan ayarlanan referans gerilimi MOSFET iizerindeki savak-
kaynak gerilimini belirlemektedir. Figiir 5 de bir DC elektronik yiikiin bir voltaj kaynagina
baglandiginda ayarlanan akimi elde etmek i¢in direncini nasil diizenledigini gostermektedir
(Keysight, 2019).
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Sekil 3. Sabit Gerilim Modunda Calisan Elektronik Yiik Devresi Yapist

Mikrodenetleyici

Mikrodenetleyici, bu makale kapsaminda modlar arasinda gegis (sabit akim ve sabit gerilim),
MOSFET’in gegit geriliminin kontroli ve akim — gerilim geri beslemelerinin islenerek
kullaniciya gosterilmesinde kullanilmaktadir. Mikrodenetleyici olarak STM32F334 modeli
kullanilmaktadir. Bu mikrodenetleyicinin tercih edilmesinde yiiksek ¢oziiniirliklii
zamanlayicilar, ¢ok hizli kargilastiricilar ve ¢ok hizli analog dijital doniistiiriiciiler etken
olmustur (ST, 2018). Yiiksek hizdaki analog dijital doniistiiriiciiler sayesinde yiiksek hassasiyet
ile kontrolii saglamaktadir ve anlik olarak geri besleme degerlerini izlenebilmektedir. Burada
geri besleme degerlerinin kullaniciya aktarimimi yine STM32F334 ile siiriilen 7 segment display
tarafindan saglanmaktadir.

Bulgular ve Tartisma

d De

Sekil 4. MMA Kaynak Makinas1 30A DC Elektronik Yiik Testi
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d De

Sekil 6. TIG Kaynak Makinasi 30A DC Elektronik Yiik Testi

Bu caligmadaki bulgular, kaynak makinalari igin tasarlanan ayarlanabilir DC Elektronik Yiik’iin
test sonuglarint sunmaktadir. Burada MMA (Manuel Metal Ark), MIG (Metal Asal Gaz) ve TIG
(Tungsten Asal Gaz) kaynak makinalarinin sonuglari ayri ayr1 gosterilmektedir. Tasarimin
kaynak makinasi performans testlerinde uygulanmasi, akimin yiiksek dogrulukla kontrol
edilmesi saglanmistir. Yapilan testlerde MMA ve TIG kaynak makinalarinin %100 dogrulukla,
MIG kaynak makinasinin  %99,33  dogrulukla akiminin  kontroliiniin  sagladig:
g6zlemlenebilmektedir.
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Ayarlanabilir DC Elektronik Yiik tasarimimin, geleneksel yiiklere kiyasla sundugu avantajlar
arasinda yiiksek dogruluk ve hassasiyet, kolay ayarlanabilirlik ve taginabilirlik bulunmaktadir.
Bu o6zellikler, tasarimin 6n plana ¢ikmasini saglamaktadir. Bu tasarim, geleneksel yiiklerin
getirdigi eksik yonlerine ¢6ziim olmasi nedeniyle biiyiik bir 6nem arz etmektedir.

Bu makale kapsaminda sunulan sonuglar elektronik yiik tasarimi yapmak ve farkli alanlarda
uygulamasini gerceklestirmeyi planlayan kisilere yol haritast niteligindedir. Bu g¢alismanin
devamu olarak gelecekteki calismalara yonelik beklentiler diisiiniildiigiinde sabit direng modu
ve sabit giic modu tasarima eklenerek daha genis bir cercevede ¢aligma alani olusturulabilir ve
bu caligma modlarinin gerceklestirilmesi lizerine farkli calismalar yapilabilir. Boylece, ileride
farkli uygulamalarda kullanilmak iizere tasarlanabilecek DC elektronik yiiklerler i¢in temel
olabilir ve birgok yonden katk: saglayabilir.

Tesekkiir

flgili projede basta Ar-Ge merkezi yoneticimiz Baris Ozgiir TUGGAN ve projede destek olan
Salih TUNA olmak iizere tim Magma Mekatronik Ar-Ge Merkezi ¢alisanlarimiza degerli
yardimlarindan dolay: tesekkiirlerimi sunarim.
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Introduction

The Smart Factory is a seamless integration of advanced technology and digital processes,
focusing on innovations like the Internet of Things (loT), artificial intelligence, big data
analytics, and automation to enhance the intelligence, flexibility, and efficiency of production
processes. These facilities distinguish themselves with features like real-time data analysis,
automated decision-making, self-improving systems, and human-machine interaction, playing
a leading role in gaining a competitive advantage by ensuring predictability and adaptability in
production processes (Soori M., et. al 2023).

The Internet of Things (I0oT) establishes a network where physical devices, sensors, and
equipment can communicate over the internet, with capabilities for data collection, sharing, and
processing across various applications, from industrial processes to everyday life. Crucially, loT
plays a pivotal role in smart factories, enabling real-time data collection and analysis for
optimized production processes, increased efficiency, and enhanced sustainability. Sensor-
derived data offers valuable insights into critical areas such as equipment condition, energy
usage, quality control, and inventory management. As a result, smart factories exhibit quicker
and more flexible responses, optimizing production processes and securing a competitive edge.

There are many studies in the literature, and the detailed examination of the integration of 10T
technologies in smart factories sheds light on the challenges associated with data-sharing
constraints, emphasizing how these limitations impact the creation of current datasets (Soori
M., et. al 2023). Similarly, in the paper (Sudip P et.al, 2020), the challenges and opportunities
surrounding the implementation of 10T in smart manufacturing are explored. The constraints in
data sharing, notably, have been identified as hindering factors in the creation of up-to-date
datasets, contributing to the overall deficiency in smart factory datasets.

However, there is a novel 10T platform for a dynamic mirror, enabling in-depth monitoring,
predictive maintenance, and iterative enhancements for the interconnected 10T ecosystem
within the smart factory. We believe that this can be only handled by Digital Twin. This
sophisticated digital counterpart continually acquires real-time data from these devices.
Through the integration of advanced machine learning algorithms, the digital twin processes
and interprets the collected data to fine-tune energy efficiency and optimize the overall
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functionality of the 10T devices (Mihai S. et al., 2022). Therfore, we propose a novel Digital
Twin-based Smart Factory platform that provides various significant contributions by
addressing the integration of the Internet of Things (loT) and digital twin technology in
production processes. The whole contributions are given below:

Theoretical Contributions: Through literature review and comprehensive analysis,
this system extends the theoretical impacts of 10T and digital twin technology on
production processes by adding new perspectives to the existing body of knowledge
(Sanz Rodrigo M. et. al., 2023).

Implementation of the Application: The developed cloud-based web application
offers a practical solution, enabling businesses to more effectively manage their
production processes. This system encompasses versatile functions such as data
generation, visualization, analysis, and error detection (Sarantinoudis N. et.al. 2023,
Chiang T.H. et. al. 2020).

Security and Data Management: The study presents practical solutions for the secure
management of extensive and sensitive data sets generated by 10T devices and effective
protection against security vulnerabilities in digital twin technology (Wu Y. et. al.,
2022).

Adaptation in the Industrial Ecosystem: This system's integrated approach
contributes to making industrial ecosystems smarter and more resilient, aiding them in
adapting more effectively to the evolving technological landscape.

These contributions aim to not only expand theoretical knowledge but also provide tangible
benefits to industrial applications.

Proposed System Architecture for Digital Twin Based Smart Factory

DIGITAL TWIN - SOLUTION ARCHITECTURE

Base model representing the process complemented by Shadow/Parallel model for
predictions

Via OPC

U, D
fam s pan s

Performance Module — Prediction Module-

Current Plant Operating Optimize Plant Parameters
Condition

SCADA , Ete,

= MassBalance *  Opiimal Solution
* Performance (KPI's) * Predictions

= Virtual Transmitters = Advice

= Data Reconciliation * Alarms

1 v

DCSIPLC . Historian

Figure 1. The proposed system architecture for digital twin based smart factory

Digital Twin-based architecture provides a comprehensive solution for the integration,
monitoring, and optimization of industrial processes. This architecture consists of modules that
encompass various control systems and are integrated via the OPC (OLE for Process Control)
standard. In Figure 1, the details of the proposed architecture are given. It illustrates the
configuration as depicted in the diagram. The design of the proposed architecture starts by
specifying the machine and sensor type. If it doesn't exist, the platform enables to creation of a
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new type. Then, an "item" can be created by defining machine properties based on this newly
defined type. Items can link with others. To add machine sensors, tags from resources are used
by linking them to the item’s data. The newly proposed platform also monitors the data flow in
the Overview. It customizes and visualizes data through widgets for a more effective user
experience and efficient business processes. This process is also exemplified in Figures 2,3,4,5.

Figure 2. The 'Type' Section on the Platform

Figure 3. The 'Item' Section on the Platform

Figure 4. The 'Code List' Section on the Platform
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Figure 5. The 'Overview' Section on the Platform

The Explanation of Sensor Data in Digital Twin based Smart Factory

Table I. An example data for sensor data

NAME VALUE | DATE UOM | MIN | MAX
Pump-161/3 pressure output 0.048 6.12.2023,17:57:10 | bar 0 12
Pump-161/3 vibration 5,938 6.12.2023,17:57:12 | g 2 10
Pump-3 vibracceleration- X 0.312 6.12.2023,17:57:12 | g 28 |10
Pump-3A actual frequency VFD 75,957 |6.12.2023,17:57:15 | Hz 60 100
GA-315-Compressor-chamber 26,615 |6.12.2023,17:57:15|C 0 135
temperature before exit

Pump-151/3 temperature 73,751 |6.12.2023,17:57:15 | C 60 100

Table 1 gives information about various sensors and measurement devices, including the
recorded values, the date and time of measurement, the units of measurement, and the specified
minimum and maximum values for each measurement. The decleration of abbreviations are
given below:

NAME: Specifies the name of the sensor or measurement device.
VALUE: Represents the measurement value at the specified time.
DATE: Indicates the date and time when the measurement was taken.

UOM (Unit of Measure): Specifies the unit in which the measurement is made (e.g., bar, g,
Hz, C).

MIN (Minimum): Indicates the minimum value for the specified measurement.

MAX (Maximum): Indicates the maximum value for the specified measurement.

The Machine Learning Approaches in Digital Twin-based Smart Factory

In this subsection, we’ve proposed a new approach to use well-known machine learning models
to enhance the estimation of sensor data in the Digital Twin layer. These are listed below:
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Neural Networks (NN- Artificial Neural Networks):

Definition: Artificial Neural Networks are machine learning models inspired by the biological
neural system.

Applications: They are used in various tasks such as image and speech recognition, natural
language processing, classification, and regression.

Working Principle: It consists of interconnected layers of nodes forming a network structure. It
includes input layers, hidden layers, and output layers. It learns by optimizing weights and
activation functions.

Autoencoders:

Definition: Autoencoders are a type of neural network that learns a low-dimensional encoding
to represent input data.

Applications: Used for dimensionality reduction, noise reduction, feature extraction, and data
visualization.

Working Principle: Comprises two main components: an encoder that transforms input into a
low-dimensional representation, and a decoder that attempts to reconstruct the original input
from this representation. This process enables the model to learn meaningful features.

XGBOOST

Definition: XGBoost (eXtreme Gradient Boosting) is a powerful tree-based machine learning
algorithm.

Applications: It has a wide range of applications, especially widely used for classification and
regression problems.

Working Principle: It is one of the boosting algorithms and creates a strong model by combining
weak learners, typically decision trees. Designed upon Gradient Boosting, it incorporates a
series of enhancements to improve performance.

Interpretation and Comprehensive Technical Analysis of Proposed System Architecture
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Figure 6. The Service Diagram of Digital Twin based Smart Factory
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The service implementation details of proposed system architecture is given in Figure 6. In the
realm of industrial 10T applications, Ligeai stands as a beacon of innovation, providing robust
and scalable solutions for diverse industries. This cutting-edge solution boasts a dynamic
technology stack, seamlessly integrating modern technologies to revolutionize data
management and analytics.

e Empowering User Experience with React: Ligeai places user experience at the
forefront with its React-based interface. Offering a seamless and interactive journey,
React's flexibility enables rapid development of scalable and responsive user
interfaces.

e Backed by Django's Prowess: At its core, Ligeai leverages Django, a Python-based
web framework, to ensure a powerful back-end. Django's rapid development features,
security-centric design, and scalability synergize to optimize system performance.

o Efficient Data Flow Management with NiFi and Flink: Ligeai orchestrates data flows
seamlessly with Apache NiFi and Flink. These tools play a vital role in processing and
optimizing large-scale data streams, ensuring efficient data management.

e Reliable Message Queues - RabbitMQ and Kafka: RabbitMQ and Kafka serve as the
backbone for reliable message queues within the Ligeai solution. Ensuring secure data
transmission and integration, these components play a pivotal role in maintaining
organized and dependable data flows.

e Real-Time Communication via DRF Channels: For real-time communication needs,
Ligeai harnesses DRF Channels, a Django-based solution supporting the WebSocket
protocol. This enables instantaneous data transmission and communication.

o Efficient Cache Management with Redis: Redis takes the reins for cache management
within Ligeai, offering a memory-based key-value store. Ideal for scenarios requiring
rapid data access and high performance.

e Dedicated Time Series Data Storage: InfluxDB: InfluxDB serves as the dedicated
solution for storing and querying time-series data within LigeAl. Its efficiency shines
in managing metrics, performance data, and other time-series data.

e Versatile Database Usage: Ligeai employs a variety of databases, including
PostgreSQL, MongoDB, etc. PostgreSQL excels in efficiently managing relational
data, while MongoDB proves ideal for document-based data structures.

In conclusion, Ligeai comprehensive technology stack positions it as a frontrunner, providing
innovative solutions that redefine the landscape of industrial 10T applications. By seamlessly
integrating these technologies, Ligeai sets a new standard for efficiency, scalability, and user-
centric design in the industrial 10T ecosystem.

Performance Evaluation

The performance is evaluated on an Azure virtual machine with 8 virtual processor cores and
64 GB of RAM, leveraging technologies such as React for frontend, Django for backend, and
NiFi, Flink, TensorFlow, and Spark for ETL processes and artificial intelligence models. The
performance evaluation metrics are defined as follows:
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Confusion Matrix
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Figure 7. Confusion matrix of performance evaluation metrics

Confusion Matrix is a table evaluating the performance of a classification model by comparing
actual and predicted classes, providing four key metrics: TP, FP, TN, FN. They are used for the
validation of machine learning methods. The precision and recall are calculated as given in Egs.
(1) and (2) as below:

Precisi True Positive o)
recision =
True Positive + False Positive

Recall = True Positive (2)

True Positive+False Negative

where Precision measures the accuracy of positive predictions made by a model. It is the ratio
of true positive predictions to the total predicted positives. Recall measures the ability of a model
to capture all the positive instances. It is the ratio of true positive predictions to the total actual
positives. Then, F1 Score is also calculated by using Egs (1) and (2) as given below:

recallxprecision
F1Score = 2 % ——"PTECE0R 3)

recall+precision

where F1 Score is a metric that balances precision and recall into a single value. It is the
harmonic mean of precision and recall, providing a comprehensive assessment of a model's
performance, especially in situations with imbalanced class distribution.

Accuracy = Number of Correct Predictions (4)
y= Total Number of Observations

where accuracy represents the ratio of correct predictions to the total number of observations
for classification problems.

1« ,
MSE = — Z(Yi -X) (5)

where n is the number of observations, Y is the actual value, and X is the model’s prediction.
Mean Squared Error (MSE): Commonly used for regression problems, MSE measures how
close the model's predictions are to the actual values by calculating the average of the squared
errors.
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Neural Networks (NN - Artificial Neural Networks)

The confusion matrix and performance tables obtained from the model trained with Neural
Networks (NN - Artificial Neural Networks) are provided in Figure 8 and Table 2, respectively.

4500
1822 4000
3500

- 2500

Confusion Matrix

Actual

- 2000

- 1500
Predicted

Figure 8. The confusion matrix of the NN model

Table Il. The performance results of the NN model

Metric Value

Precision 0.688919
Recall 0.764929
F1 Score 0.724937
Accuracy 0.744833

Autoencoders

In this study, the unsupervised learning process conducted with the autoencoder model yielded
a Mean Squared Error (MSE) value of 0.824415, providing a qualitative assessment of the
model's success. Additionally, the prediction time of the model was measured at 64ms, which
is depicted in Figure 9. To delve deeper into the performance of the model, our focus can be
directed toward the visualization of the model graph depicted in Figure 10.
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Anomaly Detection
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Figure 9. Creating a prediction graph on live data
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Figure 10. The prediction time of the model on live data.

We had provided the values of the models trained with NN and autoencoder, and if we compare
a NN model with a 72% success rate to an autoencoder model with an MSE value showing 82%
success, the latter stands out for anomaly detection. Additionally, the high accuracy rate of the
autoencoder model and its prediction time suitable for real-time data application (64 ms)
contributed to its preference.

Autoencoders + XGBOOST

The results in Table 3 demonstrate the success of a method employing AutoEncoder and
XGBoost model. AutoEncoder learns from unlabeled data and subsequently, the XGBoost
model utilizes this learned information for classification. This strategy proves effective,
particularly in the absence of labeled data, enhancing model performance. The approach
combines AutoEncoder and XGBoost to address dataset complexity and provide a broader
learning capability. These findings provide crucial insights into the main methodology of the
article.

Table I11. The performance results of the XGBOOST model

Metric Value

Precision 0.963217
Recall 0.966818
F1 Score 0.967781
Accuracy 0.966012

We chose not to use the combined method despite its high success rate due to the delay it
introduced in our real-time operations. This delay led to data accumulation in services, hindering
the flow of live data. Therefore, we prefer to utilize our AutoEncoder model, which has a lower
error rate, to avoid these issues.
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Conclusion

In this paper, we’ve proposed Digital Twin based smart factory platform. It solves data privacy
challenge in smart factories, which do not prefer to share their data in a public cloud-based
environment. Thanks to digital twin, the proposed platform creates a digital replica of physical
entities in a smart factory and tests the system in a virtual simulation environment to handle
decision-making. The proposed platform is also implemented in a real smart factory named as
Ligea.ai. It collects both historical and new data from the physical entities of the real factory
and runs machine learning-based algorithms to improve product efficiency and detect faults. In
the performance evaluation, we’ve compared ANN, Autoencoders, XGBoost in terms of
precision, recall, F1-score and training time of the digital twin layer. According to results,
AutoEncoder model, which has a lower error rate. We believe that the proposed platform not
only enhances overall production efficiency but also contributes to making informed decisions,
adapting to the evolving technological landscape, and fostering the development of a more
intelligent and resilient industrial ecosystem.
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Introduction

In today's rapidly evolving mobile communication landscape, significant transformation occurs
with the widespread adoption of 5G networks. According to the Ericsson Mobility Report, the
number of 5G mobile subscribers is expected to surpass 1.6 billion by the end of 2023, indicating
the swift evolution in mobile communication. The same report predicts global mobile data
traffic will increase, reaching 56 GB per smartphone per month (Ericsson, 2023). This
substantial growth poses a significant challenge in maintaining service quality (QoS) under the
key performance indicators of 5G networks. For example, enhance Mobile Broadband (eMBB)
traffic requires under 4 milliseconds delay, whereas Ultra-Reliable low Latency (URLLC)
communication needs zero latency. EMBB has a huge bandwidth requirement, whereas massive
Internet of Things (mloT) has extreme capacity demand on 5G network.

While there are numerous studies in the literature on predicting and managing 5G radio traffic,
the issue of data privacy is a notable concern, especially in machine learning-based approaches
during the process of collecting training data. In this context, this article proposes a method for
data collection and analysis using Software-Defined Radio (SDR). SDR enables users to collect
and analyze their data at the edge network with the aim of improving service quality (Gokeeli
Setal., 2020).

In the literature, there are many studies that try to enhance QoS by using machine learning-
based approaches in SDR. For example, CNN-LSTM method is used to improve the accuracy
of prediction for 5G traffic load (Tan H. 2023). In the paper (Oduro-Gyimah F.K., and Boateng
K. 0. 2018), ARIMA, Elman Neural Network (ENN) and Multilayer Perceptron (MLP) method
are compared for hourly collected statistical data of SDR. In the papers (Ji S, et. al. 2020) and
(Rebari P., and Killi B. R. 2023), the deep learning is implemented to obtain high accuracy on
traffic prediction of 5G SDR. However, huge amount of data cannot be collected in the center
because of data privacy. Moreover, there can be missing data for some faults on SDRs.

Therefore, this study focuses on two different datasets, including real data from the 5G radio of
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the Turkish telecommunications leader Turkcell, an extended dataset using interpolation and
extrapolation for missing hours (Luo W et.al, 2020, Bibby M.M., 2008). Through the data
expansion approach presented in this article, SDR can collect, expand, and run machine
learning-based algorithms to predict the number of new users to be assigned to 5G networks
within a future hour. This process has the potential to optimize channel allocation to improve
QoS for end-users. In the rest of paper, the system architecture is given with the proposed SDR
scenario. In the performance evaluation, the proposed approaches are evaluated by using the
Weka environment. The paper is summarized in the conclusion.

-Proposed System Architecture

Figure 1. An example architecture of 5G SDR

In the Fig.1, the proposed SDR architecture is simplified. There is a 5G-based SDR radio which
serves multiple end-users where they forwards different 5G traffic types as eMBB, URLLC,
mloT. It periodically collects data from end-devices and try to predic load hours by using the
evaluated algorithms. In this paper, we use real data taken from Turkcell 5G radio as analyzed
in Figure 2. It is detailed in the following subsection.

Preliminary analysis of actual data of SDR

In Figure 2, based on real-time data obtained from Turkcell's 5G radio on an hourly basis, the
ratios of Uplink (UL) and Downlink (DL) traffic loads to users are depicted. The differences in
UL/DL ratios are crucial indicators for understanding the network's load status and user
experience. The data in Figure 1 illustrates how UL and DL traffic are distributed among users
during a specific period. Hourly collected data has been utilized to assess the network's
bandwidth, capacity, and efficiency. This serves as a valuable source of information for
understanding and enhancing the performance of 5G networks. The noticeable differences
between the ratios can reflect the density of the network and user demands during specific time
intervals. This situation can provide valuable guidance to network administrators in developing
strategies to cope with the variability and intensity of traffic. Designed based on real data
provided by Turkcell's 5G radio, Figure 2 supports analyses aimed at better understanding
network performance and predicting future capacity needs. This analysis can contribute
significantly to the effective management of 5G networks and the optimization of user
experience. In this context, the graph provides a valuable visual that can guide network
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administrators in making strategic decisions.
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Figure 2. DL/UL traffic loads of 5G SDR
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Figure 3. DL/UL Ratio of actual data

In Figure 3, the ratios of Uplink (UL) and Downlink (DL) traffic loads for the first 6 users are
observed based on real data. The table indicates a significant elevation in DL ratios, although it
is noteworthy that there are higher error percentages in UL ratios. This dataset is designed to
comprehend the distribution of traffic loads among users. The first 6 users represent sample
points of the network's traffic during a specific time period. The higher DL ratios suggest that
these users generally download more data and place a higher demand on the network. However,
the high error percentages in UL ratios indicate the presence of uncertainties, especially during
the estimation of these ratios, and errors are more pronounced at points where interpolation is
conducted. The analysis of Figure 3 is crucial to understanding the traffic in a specific user
group and evaluating the factors influencing this traffic. Additionally, the differences in DL and
UL ratios can guide network administrators in making strategic decisions to optimize bandwidth
allocation and improve service quality. Figure 3 presents these significant insights derived from
real data in an academic context.

Analytical Details of Proposed Model

In this study, interpolation and extrapolation techniques were employed to create the second
dataset. These techniques involve using mathematical formulas to understand relationships
between known data points and making predictions for unknown points based on these
relationships. In this context, the FORECAST.LINEAR and GROWTH formulas were selected
as the mathematical tools forming the basis of this analysis.
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Function 1: FORECAST.LINEAR

a=5y—-bx 1)
Sx-D0-)
(N e oD 2

The FORECAST.LINEAR function is used to make predictions for a specific x value,
representing a data point to be estimated as in Eqs 1 and 2. The known_y's and known_x's
represent the dependent and independent variables, respectively. In the context of DL/UL data,
these variables are used to create the known dependent variables, while the independent
variables represent time. Known_y's and known_x's are arrays or ranges of known values, where
known_y's are the dependent variable values, and known_x's are the corresponding independent
variable values (in this case, representing time). The function calculates the predicted y value
for a given x value based on the linear relationship observed in the known data. So, if we are
using the FORECAST.LINEAR function to predict DL/UL data, known_y's would be the
observed DL/UL values, and known_x's would be the corresponding time values. The function
would then provide a linear prediction for DL/UL at a specified time (x value)

Function 2: GROWTH
y = bxx+a (3)

The GROWTH function represents a growth rate and is utilized to make predictions for future
points based on known dependent and independent variables as in Eq.3. In this case, known_y's,
known_x's, and new_x's respectively represent the known dependent and independent variables
along with the new independent variables for which predictions are desired. These formulas were
employed to understand the relationships between DL/UL traffic loads, fill in missing data
points, and predict future traffic. Interpolation was used to estimate values between known data
points, while extrapolation was used to predict future values beyond these points. These
analytical methods were employed to extend the dataset and fill in missing data. In this way, the
resulting second dataset is designed to provide a more comprehensive understanding of the
relationships, especially between DL/UL traffic loads.

Table I. Extended Data Set by using Interpolation and Extrapolation

DL_Trf_Vol_kbit(DU) UL_Trf_Vol_kbit(CU) Avg User Num (CU) Max_User_Num
2746594,72 221934,832 1,452 4
1900510,432 80397,92 1,467 4
7255162,04 51559,744 1,069 3
2097224,328 562228,472 0,589 5
3491669,448 941741,656 0,561 2
39113,448 29821,848 0,246 2
437509,832 220690,448 0,441 2
198465,808 11372,152 0,221 2
326344,48 36520,384 0,288 2
1697741,776 48073,072 0,757 3
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50139,456 2621,072 0,064 1
19369,376 1294,048 0,071

4575099,008 1894845 0,866 2
103730,176 268604,008 0,365 3
289749,192 18549,864 0,324 2
50244,136 23331,592 0,109 2
195556,888 11731 0,262 2
512192,216 87067,552 1,005 6
3057782,544 37063 0,571 3
682907,128 82753,224 0,612 3
1302585,936 25446,792 0,259 1
382748,32 26194,576 0,218 1
299741,208 8091,224 0,25 2
134927,832 25059,304 0,583 3
2915554,464 126145,368 1,299 4
1176363,12 335565,896 1,318 5
5810687,768 401298,616 3,077 6
3666717,088 316159,9762 2,14 7
4173368,825 342322,0708 2,48 8
4680020,562 368484,1654 2,83 9
5186672,299 394646,26 3,182 10

By using defined two functions, the actual data is extended for missing hours. Table 1 contains
the real dataset obtained from Turkcell's 5G radio on an hourly basis in the first 27 rows, while
the subsequent rows display the dataset created using the interpolation method. The formulas
used to access this data have been detailed above. The real dataset comprises hourly data
obtained from Turkcell's 5G radio, representing actual traffic loads on the network during
specific time intervals. Each row represents Uplink (UL) and Downlink (DL) traffic loads
during a specific time period. The remaining rows contain the dataset created using the
interpolation method. This analysis is performed to predict missing data points and expand the
relationships between existing data points. The interpolation process is executed using specific
mathematical formulas and algorithms. The utilization of the mentioned FORECAST.LINEAR
and GROWTH formulas have provided fundamental tools for creating this dataset. This
analytical process, utilizing Turkcell's 5G radio hourly real data, aims to comprehend and
manage the network traffic more comprehensively by filling in missing data points and
expanding the dataset. This table provides valuable information for network administrators to
understand traffic loads during specific time intervals and assist in predicting future traffic based
on actual data.

Figure 4 includes the analysis results conducted on the interpolated version of the dataset. The
analysis depicts the UL (Uplink) and DL (Downlink) traffic load ratios for the first 10 users.
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The table clearly shows significant differences among users, indicating higher DL ratios and
lower error percentages in UL ratios. The interpolation process of the dataset involves predicting
data for missing hours. This analysis is conducted to gain a more comprehensive understanding
of the network's traffic during a specific time period. The pronounced differences between DL
and UL ratios provide crucial information for network management and resource allocation.
While Figure 4 highlights that DL ratios are significantly higher for the first 10 users, it also
demonstrates lower UL ratios. This information provides insights into the overall network load
and distribution of demands. Additionally, the low error percentages indicate the successful
execution of the interpolation process, suggesting that the predicted data is close to the real data.
This analysis guides network administrators in better understanding traffic during a specific
time period, managing resources more effectively, and predicting future capacity requirements
more accurately. In this context, the table serves as a valuable tool for making strategic decisions
to optimize the performance of 5G networks and enhance the user experience.

DL/UL
W

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Max User Number

— DL —UL

Figure 4. DL/UL Ratio of extended data

In Figure 5, the ratios of Uplink (UL) and Downlink (DL) traffic loads for the interpolated and
extended dataset are presented. This dataset is created using interpolation and extrapolation
methods to estimate missing data and extend the relationships between existing data points. The
graph is designed to provide a detailed explanation of the ratios of DL and UL traffic and to
offer a forecast of the traffic during a specific time period. This analysis is conducted to enable
a broader evaluation of network performance, showcasing how interpolation and extrapolation
methods are applied to enrich the dataset and predict future traffic.
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Figure 5. DL/UL Ratio of extended data

Implementation of Proposed Approach

1. Collect data from the real world.

2. Use Weka for data analysis.

interpolasyon and

extrapolisyon were 3. Employ the LinearRegression, SMOreg, KStar, IBK, and

made

ZeroR algorithms in Weka for data analysis.

tested on 4. Evaluate the outputs.
5. Expand real-world data using interpolation and extrapolation.
6. Test in Weka.

7. Utilize the LinearRegression, SMOreg, KStar, IBK, and
ZeroR algorithms in Weka.

. 8. Assess the outputs.
Figure 6. The Flow chart of Implementation of Proposed Approach

In Fig. 6, the flow chart of implementation details is given. The extended data set of SDR is
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analyzed with different machine learning algorithms by using Weka. The optimum ones are
selected to compare in the performance evaluation. The results are summarized in the next
section.

Performance Evaluation

These dataset have been evaluated by using Weka version 3.8.6 on a computer with Ubuntu
20.04 Focal, equipped with a processor and 15831 MiB of RAM. Different machine learning

algorithm are run for real and extended data sets, and results are given in Table 2.

T 2. Performance Results

Algorithm Name

Error Name

Dataset

LinearRegression

Root mean squared erorr

Real Dataset

SMOreg Relative absolute error Real Dataset
Kstar Correlation coefficient Real Dataset
IBK Correctly Classified Instances Real Dataset

ZeroR Correlation coefficient Real Dataset

LinearRegression

Relative absolute error

Extended Dataset

SMOreg Root relative squred error Extended Dataset
Kstar Root relative squred error Extended Dataset
IBK Relative absolute error Extended Dataset
ZeroR Incorrectly Classified Instances Extended Dataset

According to Table 2, the results of the algorithms run on real datasets in Weka are shown.
The LinearRegression, SMOreg, KStar, IBK, and ZeroR algorithms yielded both the best and
worst results. When we applied these algorithms to real datasets, the IBK algorithm produced
the highest error, while the best result was achieved with the KStar algorithm with a 54%
accuracy. In the extended dataset, the LinearRegression algorithm yielded the highest error,
whereas the best result was obtained with the IBK algorithm.

Conclusion

In this paper, we’ve proposed a Software-Defined Radio (SDR). The real data is taken from
Turkeell's 5G radio. Interpolation and extrapolation have been employed as data expansion
methods on the real data set for missing hours. This approach holds the potential for predicting
new users in 5G networks. Real data from Turkcell, obtained using SDR, has been analyzed
with LinearRegression and IBK algorithms in Weka. The IBK algorithm yields the best result
with a 54% accuracy rate, while the KStar algorithm indicates a high error rate. In the extended
dataset, the LinearRegression algorithm demonstrates the best performance. Results obtained
using different algorithms and datasets show variability. In some cases, KStar and IBK
algorithms indicate high error rates. However, in the extended dataset, the LinearRegression
algorithm exhibits the best performance.
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Introduction

It appears that the limited energy resources in our world are being depleted due to increasing
needs emerge as a problem that shows the importance of efficient energy use, we will encounter
in the future. A large part of the total energy is spent on building structures. Turkey is the country
with the fastest developing building stock in the European continent (Schimschar ve ark., 2016).
35% of the energy spent in our country originates from building structures (Giille ve ark., 2016).

According to the data of the International Energy Agency (IEA), the energy consumed in the
building operation process constitutes approximately one-third of the total global final energy
consumption, and the majority of the energy consumed is used for heating, cooling, and hot
water supply (Hafner ve ark, 2019). For this reason, studies on reducing energy expenditures
from buildings are currently one of the most important researched and developed areas.

One of the precautions to be taken to preserve the energy of the building is to improve the
thermal insulation performance of the building, thus preventing heat losses. Thermal insulation
applications are used to keep the heat losses and gains at a minimum level between two areas at
different temperatures. If the heat loss is excessive from the building structures to the exterior,
the building spends extra energy to provide interior comfort, and the fuel consumption increases.
Increasing fuel consumption increases the operating cost of the building.

To create a thermally insulated building, only the exterior of the building should not be
evaluated. Along with the exterior, building elements such as the terrace, roof, window, and
glass should also be considered. Since traditional windows provide low thermal insulation
performance, approximately 60% of the heat losses in buildings are caused by windows (Ciice
ve ark, 2019). In thermal insulation performance improvement studies, the window stands out
from other building structural elements. By improving the thermal insulation performance of
the windows, the amount of fuel consumed is reduced, thus saving energy and reducing the
building's usage cost and environmental pollution.
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In this study, PVC windows were used and the factors affecting the window frame thermal
insulation were examined. The study was carried out by examining the values taken for the
window design that gives the optimum result according to the thermal insulation performance
factors.

Material and Methods
Materials
Choosing Window Profile

PVC is the most widely used member of the vinyl family. PVC offers excellent corrosion and
weather resistance. It has a high strength-to-weight ratio and is a good electrical and thermal
insulator. PVVC is also self-extinguishing per UL flammability tests. PVC may be used to
temperatures of 60°C and is readily available in sheets, rods, and tubing. PVC may be cemented,
welded, machined, bent, and shaped readily (Anon., 2010). For these reasons, PVC was chosen
as the window raw material.

Determining Window Factors

The characteristics that make window profiles different from each other are revealed and 8
factors taken into consideration in PVVC window profile design are stated in this study to examine
their effects on thermal insulation performance and these 8 factors are shown in Figure 1.

The first factor is frame width. The frame width defines the distance between the surface of a
frame profile facing the inside of the house and the surface facing the exterior.

The second factor, the number of chambers, defines the number of chambers from the inner
surface to the outer surface of a frame or sash. Increasing the number of chambers in a profile
will make the chamber dimensions smaller, making the circulation of the air inside difficult.

The third factor, the number of the gasket, defines use in the area between the frame and the
sash. The gasket is used as a tightness element in windows and is generally produced from soft
materials such as TPE, EPDM, Soft PVC, etc.

The fourth factor, the reinforcement height, defines the inner height distance of the
reinforcement used to give strength to the profile. In this study, the reinforcement width was
kept constant depending on the inner width of the profile.

The fifth factor is the rebate length. The rebate is the profile part that allows hinge assembly and
gasket in window profiles. The definition of rebate length defines the vertical distance from the
body of the profile to the furthest part of the rebate.

The sixth factor, sash rebate type, is divided into two in terms of the sash profile surfaces facing
the external environment. These can be defined as recessed sash and flat sash. Although recess
is a profile structure developed for water tightness purposes, it will affect the results as it will
change the cavity definitions between the frame and sash according to the EN 1SO 10077-2
standard.

The seventh factor, the reinforcement thickness, defines the reinforcement thickness of the
support steel used in the profiles. Since the reinforcements are produced by bending, the
thickness range is limited. It usually ranges from 2.5 mm to 0.5 mm.

286



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

Lastly, the eighth factor, the glazing thickness, refers to the width of the glazing element placed
inside the sash profile. Since a glazing-specific material definition is not used in the EN 1SO
10077-2 standard, and a panel is defined instead of glazing, the thickness of this panel structure

has been applied by changing it in the calculations.
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Figure 1. Eight Factors Affecting Thermal Insulation Performance

These factors have variable values, the first of which is the frame width with a length of 60, 70,
80, and 84 mm. In this project, there are 3 and 4 chambers for a 60 mm PVC profile, 5 and 6
chambers for a 70 mm PVC profile, 6 and 7 chambers for an 80 mm PVC profile, and 7
chambers for an 84 mm PVC profile. Requirements in profile design have caused these chamber
numbers to be dependent on the frame width.

The values of the other factors are the number of gaskets (2, 3), the rebate length (20, 25 mm),
the reinforcement thickness (1; 1,20; 1,50 mm), the glazing thickness (24, 36, 44 mm) analyzed
as variability.

The sash rebate type is taken as recess sash or flat sash, and reinforcement height is expressed
as short or long. The long reinforcement height is defined for reinforcements that fill the
reinforcement chamber, while the short reinforcement height defines reinforcements that use
part of the reinforcement chamber. Since these lengths change according to the frame width,
they cannot be defined numerically.

Methods
Experimental Method

Design of Experiments (DOE) with MINITAB
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Statistical experimental design, also known as design of experiments (DOE), is the methodology
of how to conduct and plan experiments to extract the maximum amount of information with
the lowest number of analyses (Decaestecker ve ark, 2004) By designing an experiment, the
relationship between the factors affecting a process and the output of that process is sought. In
other words, it is used to find cause-effect relationships.

Different window types were designed depending on the factors given in this study. Variety has
been provided in the window type and the effects of the variations of the factors on the thermal
insulation performance have been examined with DOE. Information variation was defined to
reflect the variations of the factors and an experimental design was applied with MINITAB to
find the factor that best affects the thermal insulation performance.

Analysis of Window Thermal Insulation with Numerical Method

Thermal Insulatiion Performance analysis in BISCO Software with EN ISO 10077-2
Standard

There are two main standards for calculating the thermal transmittance of window frames: TS
EN ISO 15099 and EN I1SO 10077-2. These standards differ in calculation methods and standard
conditions (temperatures, film coefficients). Therefore, there are differences between the frame
U values calculated under different standards (Anon., 2014).

As described in EN 1SO 10077-2, consists of calculating the frame U factor by replacing the
glass with an insulating panel. Section material list and position, and material thermal
conductivity values are shown in Figure 2 and Table 1, respectively.

The standard obliges users of the method to verify the calculation programs applied and to
perform the calculations given in the examples. Boundary conditions according to EN 1SO
10077-2 standard are shown in Table 2.

=
Y EPDM

- ] PVCFlexible
I Steel

il -

Figure 2. PVC Window Section and Materials

European standard EN 1SO 10077-2 provides a numerical calculation method that typically 2D
heat transfer programs such as THERM or BISCO to calculate the U-value (Us) of the frame. In
this study, using the EN 1SO 10077-2 standard, the thermal performance values of P\VC window
profiles designed differently from each other were obtained in the BISCO program.
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Table 1. Material Thermal Conductivity According to TS EN ISO 1007-2 Standard

Material Thermal conductivity [W/mK]
PVC Rigid 0.170

Steel 50.000

Insulation panel 0.035

EPDM 0.250

PVC flexible 0.140

Table 2. Boundary Condition According to EN 1SO 10077-2 Standard

Boundary T [°C] Surface resistance [m?K/W]
Exterior 0.0 0.04

Interior (normal) 20.0 0.13

Interior (reduced) 20.0 0.2

Results and Discussion
DOE

The selection of a DOE approach relies on the experiment’s goals and the number of factors to
be considered (Cavazzuti, 2013). In the present study, the experimental design was done in DOE
using full factorial design techniques with MINITAB software. MINITAB software was used
to examine the main effect and interaction plots. PVC sections were prepared based on
Deceuninck Turkey products by the EN 1SO 10077-2 standard. 42 different sections with
different properties were drawn for calculations.

DOE which is shown in Figure 3; the dependent variable (response) consists of the analysis
result as Us. The independent variable (factor) was determined as the factors affecting the
window frame thermal insulation. These are frame width, number of chambers, number of
gaskets, reinforcement height, rebate height, sash rebate type, reinforcement thickness, and
glazing thickness. The determined independent variables are classified as levels and described
in Minitab software. There are 8 factors affecting the window frame thermal insulation and these
factors have different levels, the first of which is the frame width with a length of 60, 70, 80,
and 84 mm. In this project, there are 3 and 4 chambers for a 60 mm PVC profile, 5 and 6
chambers for a 70 mm PVC profile, 6 and 7 chambers for an 80 mm PVC profile, and 7
chambers for an 84 mm PVC profile. Requirements in profile design have caused these chamber
numbers to be dependent on the frame width.

289



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

The levels of the other factors are the number of gaskets (2, 3), the rebate length (20, 25 mm),
the reinforcement thickness (1; 1,20; 1,50 mm), the glazing thickness (24, 36, 44 mm) analyzed
as variability.

Frame-sash thickness is taken as recess or flat, and reinforcement height is expressed as short
or long. The long reinforcement height is defined for reinforcements that fill the reinforcement
chamber, while the short reinforcement height defines reinforcements that use part of the
reinforcement chamber. Since these lengths change according to the frame width, they cannot
be defined numerically.
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Figure 3. DOE analysis in the study (factors, levels and responses)

The Main Effect Plot Us

The main effect plot provides information about which are the most influencing factors and the
classic relationship between availability, performance, and quality rate (Mathews, 2004).

In this study, the main effect plot describes the relations of levels between factors affecting the
window frame thermal insulation. The mean values of test results are shown in Figure 4 the
main effect plot. Therefore, these plots provide a good overview of the data.
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Main Effects Plot for Uf (W/m2K)
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Figure 4. The Main Effect Plot for Us
Ut examined to focus on thermal conductivity and thermal insulation.

The contents of the results from the DOE results are as follows:

Frame Width Factor

The increase in the width of the frame and sash profiles made it difficult to transfer heat between
the two surfaces as the distance between the external environment and the interior environment
increased. Therefore, the increase in the width of the frame and sash profiles has been one of
the factors that most affect the thermal conductivity value. While the average of the thermal
conductivity values of the combinations formed with profiles as short as 60 mm width
corresponds to a high value of 1.58 W/m?K, it has been observed that this value drops below
1.18 W/m?K in the frames with a width of 84 mm.

Number of Chambers Factor

Chamber measures have minimum size limits due to mold manufacturing techniques. For this
reason, the number of chambers that can be made on profiles is limited according to the
measures of the profile. Increasing the number of these chambers filled with air will reduce the
chamber measures, thus limiting the circulation of the air inside. Since the circulation has the
effect of increasing heat conduction, increasing the number of chambers considerably reduces
the thermal conductivity value of the profile.

Number of Gasket Factor

In standard applications, there is one gasket for the frame that contacts/presses the sash. Also,
there are two gaskets for the sash that contact/pressure the frame surface and the glazing. In
order for the air being able to leak into the house, it is necessary to pass through two sealing
elements. In addition to these gaskets, a third gasket that can be added as an option on the frame
or sash can be optional to increase heat, air, and water insulation. Due to the necessity of
accessory slots in the sections, there is a continuous cavity between the frame and the sash. This
continuous cavity creates a weakness in thermal insulation. It has been observed that the third
gaskets placed in order to prevent this weakness considerably reduce the thermal conductivity
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value. While the average Us value of the sections without a middle gasket was 1.42 w/m?K, the
average Us value of the sections with a middle gasket was 1.19 w/m?K.

Reinforcement Height Factor

Due to the dependence of the reinforcement height on the profile length, reinforcement heights
of different profile dimensions cause many different measurements. Since so many different
reinforcement sizes make it difficult to make an inference with DOE analysis, profile-specific
reinforcements are designed as short and long. The thermal convection coefficient of steel is 50
W/mK, which is much higher than the 0.17 W/mK value of PVC, the main material of the
window. The long-designed reinforcement serves as a thermal bridge between the interior and
exterior surfaces of the section. When heat flow lines were examined, it was observed that a
large amount of heat flow occurred through the steel material. For this reason, increasing the
reinforcement height, or in other words, increasing the amount of steel reinforcement decreased
the insulation performance of the window as can be expected.

Rebate Length Factor

Increasing the rebate length affects how far the sash profile presses the glazing throughout the
surface. Since the cavity between the glazing and the sash profile is kept constant at 10 mm, as
the rebate length increases, the length of the glazing under the rebate profile increases. As an
insulation panel with a thermal conductivity value of 0.035 W/mK is defined instead of glazing
while performing the calculations as required by the EN 1SO 10077-2 standard, the foam length
in the section also increases with the increase in the rebate length. For this reason, while the
average of the Us values of the profile sections with 25 mm rebate length is 1.28 w/m?K, the
results for the profile sections with 20 mm rebate length are 1.36 w/m?K.

Sash Rebate Type Factor

The difference between the recessed sash and flat sash in the sash rebate type factor was
examined. Although the recessed sash is actually a design structure for water tightness, due to
the cavity definitions in the EN 1SO 10077-2 standard, it causes a slightly ventilated cavity
definition in the small area between the frame and the sash rebate. Accordingly, since the heat
convection definitions in that region change, the recessed sash reduces the thermal conductivity
value, even if it is a very small amount.

Reinforcement Thickness Factor

Reinforcement thickness was calculated for the most common 1, 1.2, and 1.5 mm thicknesses
in this study. Since the increase in reinforcement thickness will increase the amount of steel
material in the section, a major effect is expected on the thermal conductivity value, just like the
reinforcement height factor, but contrary to expectations, a very small change is observed. For
this reason, the reinforcement thickness factor can be neglected in terms of thermal insulation
properties in a window system to be designed.

292



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”
Glazing Thickness Factor

When the main effect graphs are examined, another important factor affecting the Us value is
the glazing thickness. Sections with a glazing thickness of 44 mm have an average Us value of
1.17W/m2K, while sections with a glazing thickness of 36 mm have an Us value of 1.32 W/m?K,
and sections with a glass thickness of 24 mm have a value of 1.4 W/m?K.

Conclusion

In this study, the idea of selecting the main factors improving window thermal insulation
performance.

As factors affecting window thermal insulation performance, frame width, number of chambers,
number of gaskets, reinforcement height, rebate length, sash rebate type, reinforcement
thickness, and glazing thickness were handled with different values and different window types
were obtained by performing various combinations.

Considering these criteria, 42 different sections with different properties were drawn for
calculations.

Variety has been provided in the window type and the effects of the variations of the factors on
the thermal insulation performance have been examined with DOE.

Among these 8 factors, the factors that most affect the Us value can be considered as frame
width, number of chambers, number of gaskets, and glazing thickness. For this reason, when a
window design with high thermal insulation is targeted, these determined variables should be
given priority. On the other hand, rebate length and reinforcement thickness affected the thermal
insulation performance more limitedly compared to other factors. In this study, while the
average of all calculation Us values was 1.32 w/m2K, it was observed that the Us value was 0.97
w/m2K when the best variable of all factors was selected.

By improving the thermal insulation performance of the windows, the amount of fuel consumed
is reduced, thus saving energy and thus, reducing the building's usage cost and environmental
pollution.
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Giris

Plastik sekillendirme, malzemenin kimyasal kompozisyonu ve hacminde degisiklik yapmadan,
malzemeye farkli geometri kazandirma yontemidir. Bu yontem, demir dis1 metallerin yani1 sira
alasimli celikler ve karbon celiklerini de sekillendirebilmektedir (Capan 1996). Kat1 halde
bulunan metalin uygulama sicakligina bagli olarak soguk 1lik ve sicak sekillendirme iglemleri
uygulanmaktadir. Is parcasiin kalibin igine yiiksek pres kuvvetiyle sikistirilarak kalip formunu
aldig1 bu sekillendirme isleminde {istiin malzeme ozellikleri ve dar geometrik toleranslar
sunulmasi soguk dovme yontemiyle iiretilen parcalara maliyet kazanglar1 saglamaktadir. Soguk
sekillendirme isleminde kalip geometrisine ve siirtiinme kuvvetine bagli olarak dovme kuvveti
degismektedir. Neredeyse tim ¢elik soguk dovme islemlerinde ara yiizey islem olarak
adlandirilan ¢inko fosfat iizerine sabun yaglama sistemi kullanilmaktadir. Bu yaglama sistemine
ait kimyasallarin imha edilmesinin zorlugu ve zararl gevresel etkilerinin oldugu bilinmektedir
(Gariety 2007). Bunun yaninda artan miisteri siparislerinin kapasitesi kimi zaman dévme
isletmelerinin dar bogazlara maruz birakildigi rekabet ortaminda gozlemlenmistir. Soguk
dévme iiretim hizinin yiizey kaplama hizini gectigi ve isletme iiretim verimliligini ciddi olarak
etkiledigi bu durumlarda ara yiizey kaplama operasyonlarinin gelistirilen yiiksek verimlilik
dovme presleri sayesinde ara operasyonlarin dévme esnasinda malzemenin kendi artan
sicakligiyla yok sayilabilecegi goriilmiistiir.

Literatiir aragtirmasi yapildiginda ara yiizey kaplamalar1 {izerine 6nemli ¢aligmalarin oldugu
goriilmiistiir. Yiizey kaplama islemlerinin amaci diisiik siirtinme kat sayisi ile artan
sekillendirme kuvvetlerinin kalip bilesenlerine ve malzeme lizerindeki ¢atlak ve katlanma gibi
istenmeyecek deformasyonlarin ortadan kaldirilmasidir. Gariety ve arkadaglar1 ¢caligmalarinda
standart ¢inko fosfat bazli yiizey kaplama sistemine alternatif olacak 3 farkli yaglayici
gelistirmistir (Gariety 2007). Ngaile ve arkadaglari tarafindan ise gerceklestirilen ¢aligmalarinda
polimerik malzemeler kullanilarak metal sekillendirmede yeni bir yaglayict gelistirmislerdir
(Ngaile 2007).

Soguk dovme deformasyon miktarina bagl kalarak ara sekillendirme operasyonlari ile birlikte
nihai iriinlin ortaya ¢ikarilma islemidir. Ham madde malzemesinde degisiklik yapilmadan
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sadece iiretim yonteminde ve deformasyon miktarlarinda degisiklik yapilarak ara sekillendirme
operasyonlart azaltilabilmektedir. Arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin en 6nemli noktasi
tasarimin dogrulandigi ve hatta daha yiiksek performansli modellerin gelistirildigi simiilasyon
faaliyetleri sayesinde olusmaktadir. Sekillendirme proseslerinin gerilme ve strain deger
dagilimlar, kalinti gerilmeleri ve sicaklik degisimleri gibi bir¢ok parametre degerlerinin
simiilasyon yazilimlar1 sayesinde gercek iiretim Oncesinde saptanabilmektedir. Simiilasyon
faaliyetleri esnasinda {riiniin son geometrisi baz almmarak Ara gegis kesit degisimleri
gerceklestirilebilmektedir. Kaliplarin yiiksek maliyetleri sebebiyle gercek iiretim dncesinde
tasarlanan bilesenlerin iiretimi gerceklestirip gerceklestiremeyecegi kaliplarin performanslari
deneme iiretimleri yerine sonlu eleman analizleri yazilimlarina bagli kalarak énceden olasi
durumlarin fark edilebilme gibi 6nemli avantajlari vardir (Witt, 2011) (Knoerr vd., 1992).

Calisma kapsaminda isletme igerisindeki hatlar arasinda meydana gelen kapasite ve hiz farkinin
yaratmis oldugu darbogazlar yatirimi gerceklesen yiiksek verimlilikli mekanik tandem
prensesine adaptasyon ile birlikte ara yiizey hazirlik operasyonlar1 ortadan kaldirilmustir. Kesit
degisimleri tekrardan incelenerek % deformasyon miktarina bagh kalarak operasyon tasarimlari
yeniden gergeklestirilmis adaptasyon 6ncesi 5 dovme ve 1 delik delme operasyonu adaptasyon
sonrasi 4 dovme ve 1 delik delme operasyonuna indirgenmistir. Yapilan adaptasyonun deneme
iiretimi Oncesi teorik ve simiilasyon destekli yazilim yardimiyla tespit edilmis ve gergek zamanl
iiretimler ile dogrulanmustir. Gergeklestirilen deneme {iretimi sonucunda dar bogazlarin ortadan
kaldirildig1 ve nihai iiriin mekanik performanslarinin gelistirildigine yonelik test ve dogrulama
faaliyetleri yiiriitilmiistiir.

Materyal ve Metot

Bu ¢alismada sekillendirme is par¢asi ham maddesi olarak Tablo 1-3’te kimyasal kompozisyonu
ve mekanik 6zellikleri gésterilen Cql0 diisiik karbon ulagimla ¢elik kullanilmigtir. Hammadde
mekanik mukavemet degerlerinin dogrulanmasi amaci ile ham maddeden iiretilen gekme
numuneleri ve ham madde {izerinden sertlik 6l¢timleri gergeklestirilmistir. Sertlik testi igin,
yiizey hazirlama iglemlerinin ardindan HB sertlik cihazi ile test gerceklestirilmistir. Sertlik
Olciim sonuclart Tabur esitligi kullanilarak teorik ¢gekme mukavemeti hesaplanmis, ¢ekme
testinin sonucunda elde edilen ger¢ek cekme mukavemet degerleri ile karsilagtirilmistir (Tabor
D 1951).

Tablo 1. Kimyasal Kompozisyon (Kiitlece %)

Hammadde

Elementler C Si Mn P S Cr Mo Ni  Cu Al

Cql0 0,08 0,15 0,25 <0,02 <0,02 - - - - <0,03
012 0,35 05
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Tablo 2. Hammadde Sertlik Testi ve Teorik Cekme Mukavemeti Degerleri

oigim | S| icveren
Noktas1 (HB) MPa (Teorik
Hesaplama)
1 110,6 382,7
2 1154 399,3
3 110,7 383,0
4 111,6 386,1
5 1111 3844
6 1119 387,2
7 110,9 383,7
8 111 384,1
9 109,8 379,9
Sonuclar | Ortalama 385,60
Tablo 3. Hammadde Cekme Mukavemeti Degerleri
Numune | e
MPa
1 407,8
2 405,6
3 407,3
4 405,4
Ortalama 406,53

Gergeklestirilen teorik ve gercek mukavemet degerleri karsilastirildiginda %94,85
oraninda ortlismektedir.

Operasyon tasarimlart optimize edilirken, Denklem 1-5’te verilen formiiller
kullanilmusgtir.

d%of(l 4 md, ]
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Denklem 1, kafa sigirmede etkiyen yiik, denklem 2 es deger plastik genlemeler, denklem 3
sisirme orani, denklem 4 bagil yiikseklik azalmasi ve denklem 5 rediiksiyon orani sonuglarini
vermektedir (Altan, T. 1996 ).

Optimizasyon oncesi dovme operasyonlar1 $ekil 1°de goriildiigii gibi 5 ddvme operasyonu
seklindedir.

Sekil 1. Optimizasyon dncesi ddvme operasyonlari

Sekil 1’de verilen layout ¢ikt1 numuneleri Sekil 2°de verilmistir. Dovime operasyonlart
oncesinde gerceklestirilen ara yiizey islem operasyonlari darbogazlara sebep olmustur.

Sekil 2. Optimizasyon 6ncesi dovme operasyon numuneleri
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Yiizey 3. D6vme
Boy Kesme Islem Operasyonu
Isil Islem " .
. 2.Dovme Yiizey
(Kiiresellest ;
irme) Operasyonu Islem
Yizey 4.D6vme Delik
Kumlama Islem Operasyonu Delme
Yiizey 1. Dévme Yiizey 5.D6vme
Islem Operasyonu Islem Operasyonu

Sekil 3. Optimizasyon Oncesi is akis

Optimizasyon oncesi is akig Sekil 3’te paylasildigi iizere, 1 kiiresellestirme tavlamasi, 1
kumlama operasyonu, 5 yiizey islem operasyonu, 5 dévme operasyonu ve 1 delik delme
operasyonu ile toplam 14 operasyon ile sonuglanmaktadir.

Sekil 4. Optimizasyon sonrasi tandem mekanik pres layout

Yapilan optimizasyon g¢aligmast sonrasinda, tandem mekanik pres yardimiyla Sekil 4’te
gosterilen layout ve Sekil 5°te verilen numuneler ile iliretimin gergeklesebilecegi goriilmiistiir.

299



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

Sekil 5. Optimizasyon sonras1 ddvme operasyon numuneleri

Optimizasyon Oncesi is akig Sekil 6’da paylasildigt iizere, 1 kiiresellestirme tavlamasi, 1
kumlama operasyonu, 2 yiizey islem operasyonu, 4 dévme operasyonu ve 1 delik delme
operasyonu ile toplam 10 operasyon ile sonuglanmaktadir.

. . 4.Dévme
Boy Kesme Yiizey Islem Operasyonu
Isil Islem 3T ]%%%Qe Delik Delme
(Kiiresellestirme) Operasyonu
Tandem
Kumlama 2.Dévme
Operasyonu
_ Tandem 1.
Yiizey Islem Dovme
Operasyonu

Sekil 6. Optimizasyon sonrasi is akis
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Sekil 7. Optimizasyon 6ncesi nihai {irlin simiilasyon ¢iktilari
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Sekil 8. Optimizasyon sonrasi nihai {iriin simiilasyon ¢iktilari

Sekil 7-8’de goriildiigii gibi son {irlin geometrileri ayni kalarak tasarim ¢aligmalari
tamamlanmistir. 5 dévme operasyonu ve 1 delik delme operasyonu ile tamamlanan proses, 4
dovme operasyonu ve 1 delik delme operasyonu ile sonuglanmistir. % deformasyon
miktarindaki degisiklikler simiilasyon ¢iktilarindan da goriilmektedir. Starin degeri
optimizasyon Oncesi maksimum 4.91 iken, optimizasyon sonrasi 5.87’ye ¢ikmis, par¢a akma
mukavemeti ise, 850 MPa - 970 MPa araligindan, 900 MPa — 1060 MPa seviyelerine ¢ikmistir.
Simiilasyon sonuglari, tahribatli muayene yontemlerinden olan sertlik Ol¢imi ile
karsilagtirtlmistir.

Tablo 4. Optimizasyon 6ncesi sertlik sonuglari

Sertlik Sonu¢lar1 HB
1- 198 6- 193,8
2-187,2 7-190
3-170,6 8-169,4
4-162,3 9-159,5
5-181,2 10- 185,2
Ort. 179,72
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Sekil 9. Optimizasyon Oncesi sertlik

Tablo 5. Optimizasyon sonrasi sertlik sonuglari

Sertlik Sonuclar1 HB
1-221 6-217,3
2-208,7 7-200,3
3-208,2 8-203,4
4-199,8 9-196,4
5-195,3 10-193,9
Ort. 204,43

Sekil 10. Optimizasyon sonras1 sertlik
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Bulgular ve Tartisma

Global pazarda, kiiresel ve tek tedarikgisi olunan disli soket iiriiniin pandemi sonrasinda karavan
talebinin artmasi sonucunda miisteri siparislerinin 80.000 adet/ay olarak olusturulmasi sebebiyle
disli soket {irlinli mevcut iiretim prosesi ele almarak gozden gecirilmistir. Bu baglamda,
malzemenin doviilebilirligi tekrar gézden gecirilerek; mevcut digli soket {iretimide proses
optimizasyonu gelistirilerek 4 dovme operasyonuna diigiiriilmiistiir. Tandem digli prosesi ile
birlikte mevcut digli soket iiretiminde ara hazirlik operasyonlar: ortadan kaldirilmis ve 1 dévme
operasyonu diigiiriilmiistiir. Mevcut tiretim numunesine kiyasla, tandem disli prosesi ile iiretilen
parcanin sertlik degerleri incelendigine %15 oranda sertlik degerlerinde artis saglanmustir.
Isletme igerisinde kapasite ve hiz farkinin meydana getirdigi yiizey islem operasyonuna ait
darbogazlarin ortadan kaldirilmasina olanak saglamistir. Yiizey islem kapsami olan diisiik
stirtiinme, dovme operasyonu dogasinda olusan parcanin dévme kuvvetleri ile 1sinmasi ve sekil
alabilirligini kolaylastirmasi ile birlikte ara ylizey kaplama operasyonlari ortadan kaldirilmistir.
Optimizasyon oncesinde, ylizey islem-déovme operasyonlari-delme operasyonu 58,24 sn/adet
iken, optimizasyon sonrasi yiizey islem-tandem dovme operasyonlari-delme operasyonu 30,95
sn/adet seviyelerine disiiriilmiistir. Bu sayede {retim verimliligi %88 arttirilmistir.
Gergeklestirilen optimizasyon sonrasi nihai iiriiniin mekanik performansi %15 iyilestirilmistir.
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Giris

Is1l miihiirleme, kapama yontemi son 60 yildir Diinya iizerinde ¢ok ¢esitli alanlarda faaliyetini
stirdiirmektedir. Isil kapama teknolojisi, dnceden 1sitilmig ve sterilize edilmis gidalari, bakim
iiriinlerini, enjekte edilebilir ve agizdan alinan ilaglari, atistirmaliklari, temizlik malzemelerini,
elektronik ve hassas makinelerin bilesenlerini paketlemek ic¢in kullanilir. Diinyada bu
paketlenmis iriinler her giin biiylik bir insan kitlesi tarafindan kullanilmaktadir. Gliniimiizde
yiiksek bir ivme ile gelisen teknolojiye bagli olarak ve pandemi doneminin de azimsanmayacak
etkisi ile gida ve hijyen sektorleri basta olmak lizere paketleme makinelerinin 6nemi artmigtir.
Artan talepleri karsilayabilmek i¢in firmalar arasindaki rekabet ortami da kizigmaktadir. Olugan
talebin kargilanmasi igin {ireticileri siirekli gelisime agik olamaya ve yenilikler gelistirmeye
itmektedir. Paketleme makineleri giiniimiizde herhangi bir iiriiniin bile bir paketin igerisinde
satilmasindan &tiirii son derece talep goren makinelerin basinda geldigi soylenebilir. Paketleme
makineleri seri tiretim calisan firmalar tarafindan tercih edilmektedir ve genelde de gida ve
hijyen triinlerinin paketlenmesinde kullanildiklar1 igin basta paketleme kalitesi sonrasinda da
makinelerin dakikada ¢ikarttiklar: paket adetleri son derece 6nemlidir.

Ambalajla birlikte halka sunulan iriinlerin paketleri, insan sagligina direkt zarar verme
olasiligma karsi, son derece hassas davranilarak, diisiiniilerek ve paketleme kalitesi dikkate
alinarak {iretilmesi gerekmektedir. Paketleme kalitesi; paket sizdirmazligi, raf omrii ve
paketlerin dayanimi gibi etmenlere bagli olmaktadir. Paketleme kalitesi ayn1 zamanda
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paketleme makinesinin de kalitesini ve bir anlamda giivenilirli§ini 6nemli o6lgiide
gosterebilmektedir.

Firmamizda da dretimi yapilan paketleme makinelerinde bir iyilestirme yapilmasi
kararlastirilmistir. Optimizasyona ihtiya¢ duyulmasinin nedenlerinden biri olan; yliksek hiz ve
sicaklik ile ¢alismasindan 6tiirii, disk iinitesinde bulunan ‘6n 1sitma grubun’ isimli pargalarin,
miisteriler tarafindan kisa siirelerde siparis edilmesidir.

On 1s1tma lamalarin {izerindeki sicakligin malzeme boyunca homojen dagilmasi, iiriin temas
stiresini dengeler. Bunun yaninda yine homojen 1s1l dagilim gosteren parca paketi daha iyi
yapistirarak, fire verilecek iriin adedini de disiirecektir. Bu sayede miisteri taleplerini
karsilamak daha kolay olmakla birlikte sektdrdeki rakiplerin 6niine gegilmesine direkt olarak
katki saglayacaktir. Optimizasyonun hedefi olarak, hali hazirda makinelerimizde kullanilan
sertlestirilmis ve 1s1l iglem uygulanmis 1040 ¢elik malzeme yerine 1010 ¢elik malzemenin
oncelikle analiz, sonrasinda sahadaki testler sonucunda, daha hizli ve daha kaliteli paketleme
yapabilmek i¢in optimum malzemenin kullanilabilmesi amag¢lanmuistir.

Materyal ve Yontem
Materyal

Sekil 1 de goriilen paketleme makinesinin optimizasyon yapilacak boliimii disk iinitesine baglt
olan 6n 1sitma grubu Sekil 2 de goriilmektedir. Bu {initede bulunan lamalarin homojen bir
sekilde 1s1 dagilimina sahip olmasi istenmektedir. Bunun sebebi bu gruptan sonra gelen disk
iinitesindeki miihiirleme kismima o6n 1sitma ile yardimct olmasidir. Homojen 1s1l dagilimina
sahip bir disk iinitesinden ¢ikan paketlerin paketleme kalitesini daha yiiksek seviyeye
cikaracaktir. On 1sitma grubunda bulunan lama Sekil 3 te goriilmektedir. Bu yiizden segilen
malzemeler, sicaklik etkisi altinda ve yiiksek hizla ¢aligmalarda dayanikli olmali ayn1 zamanda
homojen bir 1s1l dagilima sahip olmalar1 gerekmektedir.

Sekil 1. Paketleme makinesi goriintiisii
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Lama Montaj Oyugu

Sekil 2. On 1s1tma grubu goriintiisii

Termometre Montaj Oyugu

A ‘Rezidans Yatagi

Ambalaj Temas Yiizeyi

Sekil 3. On 1s1tma lamasinin goriintiisii

Rezidans Montaj Oyugu

Bu analizde segilen malzemeler makinelerde hali hazirda kullanilmakta olan 1040 ¢eligi ve 1010
celigidir. Sec¢ilmis olan iki metalde yiiksek 1s1 iletim katsayisina ve yiiksek mukavemet
degerlerine sahiptir. Tablo 1 de iki malzemenin mukavemet ve 1s1 iletim katsayisi1 degerleri

gosterilmektedir.

Tablo 1. 1040 geligi ve 1010 i¢in malzeme 6zellikleri tablosu

Malzeme adi Yogunluk (kg/m3) Termal Genlesme _Termal Ozgiil Is1 (J.kg"-
letkenlik 1.C~-1)
Katsayis1 (C*-1) (W.CH1.m’-1)
1040 ¢eligi 7845 1,15E-05 51,7 470
1010 celigi 7872 1,35E-05 45 448
Yontem

Secilmis olan malzemelere uygulanan simiilasyonun ydntemi sonlu elemanlar analizidir. On
1sitma lamasinin ti¢ boyutlu katt modeli ANSY'S programinda taratilarak oncelikle 1s1l dagilim
analizi sonrasinda da, ayni sicaklik kosullar altinda lamalarin yorulma analizi yapilmistir. Kati
modelin mesh atilmis gorseli Sekil 4 te goriilmektedir. Analizin mesh bdliimiinde 229541
diigiim noktasi ve 238445 eleman kullanilmustir.

Mesh kalitesinin kontrolii ig¢in “element quality” dikkate almmistir. Bu metot mesh
elemanlarinin kenar uzunluklariin ve hacimleriyle olan iliskisini ele alir. Asagidaki sekilde de
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goriildiigii gibi en kot mesh kalitesi 0,38 civarinda seyretmektedir. Analizin dogru sonuglar
verebilmesi i¢in mesh kalitesi 6nemlidir. Bu skalada ise 0,2’nin istiindeki her deger kabul
edilebilir derecede makuldur. Lamanin mesh bdliimiindeki goriintiisii Sekil 4’te goriilmektedir

20 200 6,00 (mim) F.'
— E— v
15,00 5.0 2

Sekil 4. Lamanin Mesh Boliimiindeki Goriintiisii

Rezistansin dis yiizeylerinden 200°C’lik bir sabit sicaklik verilmistir. Bu deger, sonraki analizler
icin degistirilecektir. Tasinim degeri icinde bulundugu akigkana baglidir. Biitiin analizlerde bu
deger 22°C’lik basit bir hava ortami i¢in atanmistir. Zamana bagl biitiin analizlerde 240
saniyelik bir zaman dilimi incelenmistir. Bu degere deneme yanilma yolu ile karar verilmistir.
Analizler 5’er saniyelik adimlarla yapilmistir. Boylece uzun ve gereksizce fazla veri igeren
analizlerin Oniine gegilmistir. Analiz sicaklik girdisi Sekil 5’te ve analiz tasiim girdisi Sekil
6’da goriilmektedir

Details of “Temperature" [l Temperature: 200, °C
-| Scope

Scoping Method Geo?ﬁit?y Selection

7Ceometry [1 Body

Apply To | Exterior Faces Only
| Definition ‘

Type :Temperature

Magnitude ‘200, *C (ramped)
Suppressed No

Sekil 5. Analiz Sicaklik Girdisi
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Details of "Convection” [[] Convection: 22, C, 5,¢-006 W/mm**C
= Scope
Scoping Method Geometry Selection ) .'
Geometry 5 Bodies
= Definition ) -
Type Convection
L1Fim Coeficent | 5,e-006 Wiinar °C:(step applied)
Coefficient Type Average Film Temperature
Ambient Temperature | 22, *C (step applied)
Convection Matrix Program Controlled
Sekil 6. Analiz Taginim Girdisi
Bulgular

Bu analizde 1sitici parga dikkate alindiginda govde geneli gerceklesecek 1sil yayilim
incelenmistir. Ornek olarak rezistansin 200 °C verdigi kabulii yapilmistir. Sekil 7’de
miihiirlenecek ambalajin ilk temas ettigi bolge, rezistans sicakligindan yaklasik 5 °C disiik
¢ikmaktadir.

Sekil 7. Duragan Hal Isil Dagilim Analizi Nol (1040 Celigi, 200 °C)

1040 geligi ile yapilan islemler ayni sekilde 1010 geligi i¢in tekrar edilmistir. Sekilde
goriildiigii iizere ug sicaklik degerleri arasinda 9°C’lik bir fark olusmustur. Analiz goriintiisi
Sekil 8’de goriilmektedir.
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190,09 Max
B 189,15
188,22
—{ 167,28

166,35 -
@ 185,41 ——
—{ 18448

183,54
I 182,61
181,67 Min

Sekil 8. Zamana Bagli Isil Dagilim Analizi No8 (1010 Celigi, 190 °C)

Analizin bu agamasinda bir takim tasarim degisikliklerine gidilmistir. 154mm boy uzunlugu
olan rezistans, 180mm ile degistirilmistir. Bu durum gévde boyu biiyiik sicaklik farklarinin
Ontine gececektir. Buna ek olarak 1010 geligin 1s1l dengeye daha kolay ulagmasini saglayacaktir.
Analiz goriintiisii Sekil 9°da goriilmektedir.

200 Max
199,73
19346
19219
198,91
4 10864
198,37
198,09
197,82
197,55

Sekil 9. Duragan Hal Isi1l Dagilim Analizi No11 (1010 Celigi, 200 °C)

Sonuclar

1010 gelik hammaddeli 180mm rezistans uzunluguna sahip olan lama, teflon kaplamaya ihtiyag
duymadan uygun 1s1l yayilimi saglamaktadir. Optimize edilen lama termal dengeye ilk halinden
¢ok daha hizli ulagmaktadir. Lamanin mevcut durumu ve optimize edilmis hali termal
gerilmelere yiiksek bir giivenlik kat sayisi ile dayanmaktadir. Mevcut durumda termometreden
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Olgiilen deger ile temas yiizeyi arasinda yaklasik 2-3°C’lik farklar mevcuttur. Bu farka teflon
kaplamanin etkileri de eklendiginde 7-8°C’ye kadar ¢ikabilmektedir.

Bu baglamda yeni makinelerde 1010 g¢elik malzeme kullanilmast daha efektif ve uzun émiirli
parcalarin makineye kazandirilmasi ile mevcut olan makinelerin kalitesini arttiracaktir. Ambalaj
tiplerine gore ve ambalajin yapisma durumu gbz Oniine alindiginda yine de teflon kaplama
uygulamasi yapilmalidir. Bunun yaninda paketleme kalitesini de arttirarak makinenin daha
hijyenik ve giivenli {iriinler ¢ikarmasina yardimci olacaktir. Cilinkii daha homojen 1s1 dagilimu,
daha yiiksek paketleme kalitesini beraberinde getirecektir. Daha yiiksek paketleme kalitesi ile
de fire verilen iiriin miktar1 da dolayisi ile diigecektir.

Tesekkiir

Calisma boyunca gostermis olduklari katki ve yardimlardan dolay: tiim Kansan Makine Kagit.
San. ve Tic. A.S. ekibine tesekkiirlerimizi sunariz.
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Giris

Son yillarda, teknolojinin gelismesiyle birlikte otomotiv, havacilik ve denizcilik gibi {iretim
sektorlerinde kullanilan yapilarin kolay incelenmesi agisindan yapilarin malzeme 6zelliklerinin
ve ¢esitli kosullarda gosterecegi dayanimin bilgisayar destekli programlarla analiz edilmesi
6nem kazanmistir. Bu iiretim sektdrlerinde kullanilan yapilarin bir kismini ince izotropik ¢elik

plakalar olusturmaktadir. Izotropik bir malzeme tiim y&nlerde aym dzelliklere sahiptir (Kaw,
2005).

Rao (2011) nun tanimlamasina gore biitiin cisimler dogal frekansa sahiptir. Bir cismin sadece
esnekligine ve kiitlesine bagli olan frekansa dogal frekans denir. Bir cismin dogal frekansiyla
ayni frekansta uyarilmasi sonucunda ortaya ¢ikan fiziksel olaya ise rezonans denir. Rezonansa
girmis bir cisim siirekli olarak genligi artacak sekilde sonsuza kadar titresir (Rao, 2011).

Rezonansa giren, sonsuza kadar titresen yapilar belli siire sonra titresime dayanamayip
yikilmaktadir. Bu sebeple rezonansi meydana getiren, dogal frekansin dogru bir sekilde
hesaplanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bolotin (1964) izotropik plakalardaki dogal frekansi
incelemistir. Once Kirchhoff teorisi ile izotropik plakay1 olusturmus, daha sonrasinda Mathieu-
Hill diferansiyel denklemlerini baz alarak ve gesitli sinir sartlarini kullanarak izotropik plakanin
dogal frekansini incelemistir.

Yapilarin kullanim Omiirleri siiresince giivenli bir sekilde islevlerini yerine getirmeleri
istenmektedir ancak zamanla yapilarda darbe ya da yorulma kaynakli ¢atlaklar olusabilir. Cesitli
nedenlerle yapilarda meydana gelen ¢atlaklar en gok karsilagilan hasar tiplerindendir. Yapida
meydana gelen bir ¢atlagin, yikici hasarlara neden oldugu ¢ok iyi bilinen bir gergektir. Bu
nedenle catlaklarin 6nceden tespit edilmesi, olusabilecek muhtemel hasarlarin 6niine gegilmesi
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir ve 6nemli mithendislik problemlerinin basinda gelmektedir
degisime neden olur, bu degisim ayni1 zamanda malzemenin dinamik davranisini da etkiler.
Malzemenin dinamik karakteristiklerinde meydana gelen bu degisikliklerle, hasarin ya da
kusurun biiyiikliigiiniin ve konumunun tespit edilmesi miimkiindiir (Pirner ve Urushadze, 2004).
Yapisal bir elemanda catlak bulunmasi, onun titresim yanitin1 etkileyen yerel bir esneklik
olmakla birlikte tim yapimin mekanik davraniginin 6nemli 6lgiide etkilenmesine neden
olmaktadir. Bu durumda sistem, dogrusal olmayan bir davranig gdstermektedir (Dimarogonas,
1996). Yapilarda catlaklarinin bulunmasi, yapinin dinamik davranisinin dogrusal olmayan
sekilde degismesine ve yapisal soniimlemenin etkilenmesine neden olmaktadir. Ayrica, bu gibi
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titresim hareketi yapan sistemlerin en belirgin 6zelligi, sistemin titresim cevabinda
stiperharmonik rezonanslarin gériilmesidir (Rezaee ve Hasannejad, 2010).

Materyal ve Metot

[zotropik malzemeler tiim yonlerde aymi dzelliklere sahiptirler. Gerinim-gerilim iliskisini, Genel
Hooke kanunu ile asagidaki formiil ile tanimlayabiliriz.
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(e ] Y 1 v 0 0 0 (5]
. E E E :
! v v 1 0 0 of°¢°
| |'E E E o-
Tel | 0 0 0 1 0 01
o G Tz
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0 0 0 0 0 1
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Kirchhoff’un ince plaka teorisi kullanilarak, bir yerinden sabitlenmis ince izotropik g¢elik plaka
olusturulmustur. Plakanin, ince plaka olmasi i¢in Kirchhoff’un ince plaka teorisine gore
h/min(lp,Wp) < 1/10 kuralin1 uymasi gerekmektedir. Ince izotropik celik plakay1 olustururken bu
kurala uyulmustur (Sekil 1).

Sekil 1. Ince izotropik celik plaka.

Ince izotropik ¢elik plakanin gerinim-gerilim iliskisi, 6; = 1y, = T,x = 0 oldugundan dolay1
Genel Hooke kanunu ile tanimlanan 3 boyutlu gerinim-gerilim iliskisi asagidaki gibi 2 boyutlu
hale doniisiir.
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Sekil 2’de goriilecegi ilizere daha sonra ince izotropik plakada genisletilmis sonlu
elemanlar metodu ile ¢atlak olusturulur.
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Sekil 2. Genisletilmis sonlu elemanlar metodu.

Olusturulan catlak plakada x ve y eksenindeki farkli konumlarda ayri ayri olusturulur
(Sekil 3).
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Sekil 3. Catlakli ince izotropik ¢elik plaka.

Bulgular ve Tartisma

Bu galismada plakada farkli konumlarda olusturulan ¢atlagin dogal frekansi etkisi 5 modda
incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda g¢atlagin her konumda ve her modda dogal frekansi
diisiirdiigii gdzlemlenmistir. ince izotropik celik plakada catlak farkli konumlarda olustugunda,
dogal frekansin 5 moduna etkisi asagidaki gibi olmustur.

Sekil 4. Catlakli ince izotropik ¢elik plakanin 1. moddaki dogal frekansi.
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Sekil 5. Catlakli ince izotropik ¢elik plakanin 2. moddaki dogal frekansi.
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Sekil 6. Catlakli ince izotropik ¢elik plakanin 3. moddaki dogal frekansi.
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Sekil 8. Catlakli ince izotropik ¢elik plakanin 5. moddaki dogal frekansi.
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Sonuglar

Bu calismada, ince izotropik gelik plakada sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapidaki
catlagin dogal frekansa etkisi sayisal olarak incelemistir. Bu incelemeler sonucunda;

Catlagin, yap1 veya malzeme iizerindeki etkisi genellikle dogal frekans iizerinde belirgin bir
degisiklik yaratir. Gozlemler, catlaklarin varliginin dogal frekans degerini her konumda
diistirdigiinii ortaya koymaktadir. Bu durum, catlagin yap: icindeki herhangi bir yerde
bulunmasi durumunda dogal frekansin azalmasina neden olur.

Ote yandan, ¢atlagin konumunun degismesi, dogal frekans iizerinde farkli etkilere yol acar. Yap1
icindeki catlagin farkli pozisyonlarda bulunmasi, dogal frekans iizerinde degisikliklere sebep
olur ve bu etki her konumda farklilik gosterir. Her bir konumda ¢atlagin bulundugu yer, dogal
frekans tlizerinde farkli diisiis veya degisimler yaratir.

Bununla birlikte, ¢atlagin her bir modda dogal frekansa etkisi de farklilik gosterir. Yap1 igindeki
farkli modlarda gatlak bulunmasi, dogal frekans lizerinde modlara gore degisen etkiler meydana
getirir. Bu durum, catlaklarin farkli modlarda yapiya olan etkisinin gesitliligini ve her bir modun
frekansi lizerindeki belirgin degisimleri ortaya koyar.

Catlagin dogal frekansi etkilemesi, rezonans durumunu da etkiler. Yap1 icindeki gatlaklar,
rezonans durumunu etkileyerek yapinin titresim davranisini degistirir. Bu tespitler, catlaklarin
dogal frekans iizerindeki etkisinin sadece frekansi diigsiirmekle kalmayip ayni zamanda yapinin
rezonans Ozelliklerini de etkiledigini gostermektedir.
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Giris
Giliniimizde miihendislik uygulamalarinda, sizdirmazlik o6nemli bir faktdr olarak One
cikmaktadir. Ozellikle farkli ortamlar arasindaki akiskan akisinin kontrol edilebilmesi,

miihendislerin karsilastigi temel zorluklardan biridir. Bu baglamda, adaptif eleman o6rgiisii
yontemi, yenilik¢i conta tasariminda énemli bir rol oynamaktadir.

Sizdirmazlik sorunu genellikle iki ayri ortamin ortak bir sinir1 paylasan akisin kontrol
edilebilmesi olarak tanimlanir. Dinamik uygulamalarda sinir yiizeyinin 6nemli bir izafi hareketi
$6z konusu oldugu halde, statik durumda boyle bir hareket s6z konusu degildir.

Fonksiyonel yetersizligi en aza indirme sizdirma ¢dztimleri arasinda dikkat ¢gekmektedir. Bu,
oldukca hassas toleranslarda bir isleme gerektirmektedir. Bu nedenle genellikle maliyeti
yiiksektir. Bu tiirde olan bosluklart minimize etmek i¢in kullanilan 6zel elemanlara sizdirmazlik
elemani ad1 verilmektedir.

Her ne kadar boyutu ufak olursa olsun, fonksiyon yiizeyleri alaninda bosluk her zaman akiskan
molekiiliiniin bu kisimlardan hareketine olanak saglar. Bundan dolay1 sizdirmazlik terimi,
molekiiler akigin tamamen durdurulmasini ifade etmekten ziyade, bu akisin kontrol altinda
tutulmasi anlaminda daha dogru bir sekilde kullanilabilir.

Sizdirmazlik veya kagaklik, genellikle sizdirmazlik bolgesinden gecis saglayarak sistemin
disina yonelerek akmakta olan akigkan miktarini ifade etmektedir. Ancak, belirli durumlarda
sistem disinda bulanan akigkanin makinenin i¢ kismina dogru sizmasi da sizdirma olmasi veya
kacak olmasi olarak tanimlanabilir.

Difiizyon, genellikle bir nanometrenin altindaki boyutlarda olan gaz veya buhar molekiillerinin,
sizdirmazlik elemaninin varligina ragmen sistemdeki kiigiik bosluklardan difiizyon yoluyla
sistem digina ¢ikmasidir. Konveksiyon ise, sizdirmazlik elemaniin hareketi nedeniyle ortaya
¢ikan akigkan transferi sonucunda olusur. (Erbil, 2008).

Bazi durumlarda doniis saglayan sizdirmazlik elemani, geometrisinden dolay1 akiskani
sisteminin igine veya sistemin disina dogru iletilebilir. Bu ozellik etkin sizdirmazlik
kullanimlarinda ve temasin olmadigi sizdirmazlik sistemlerinde avantajli bir sekilde kullanilir.

Basing farkindan dolay1 kaynaklanan akig, sistemlerde sik¢a goriilen bir akiskan kacak
bi¢imidir. Basing farki nedeniyle olusmakta olan sivi konumdaki yag kagaklari, damlayarak
veya olagan sivi akisiyla kendini gosterebilir. Basing farkindan dolay1 olusan akista, birimler
degismedikce yag kagak orani basing gradyaniyla artma ve akiskanin viskozitesiyle azalma
gortliir.
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20. yiizy1l baglarinda Du Pont firmasindan Roy J. Plunkett tarafindan kesfedilmistir. 1946
yilinda ticari olarak piyasaya siiriildii. Teflon, termoplastik bir floropolimerdir. Molekiil yapisi,
flor atomlariyla doymus uzun ve diiz bir karbon zincirinden olusur. Bu yap1 atomlar arasindaki
giiclii baglarin var olmasindan dolayi inert 6zelliktedir. Teflon 1siya, kimyasal maddelere, neme,
dielektrik oOzelliklere ve siirtinmeye karst dayaniklidir. Teflon, maddelere yapigsmaz ve
stirtiinme katsayis1 diger kati cisimlerin katsayisindan daha diistiktiir.

Teflonun bozulmasi 260 °C sicakliklarda ve {izerindeki sicakliklarda baglar. Tiim yapisinin
bozulmasi ise 350 °C sicaklik civarinda olur. Bos bir tavanin ates iizerine birakilmasi bu
bahsedilen sicaklik {izerine c¢ikabilir. Tavanin i¢indeki az miktardaki yanmis yag saglik
acisindan daha biiyiik bir endise kaynagi olabilir. (Nesimi ve Yildiz., 2023).

Tetrafloroetilenin sentezi, hekzakloroetanin baslangic malzemesi olarak kullanilmasiyla 1,2-
dikloro-1,1,2,2-tetrafloroetanin iiretimi ile baslar. Bu madde, ¢inko ile reaksiyona sokuldugunda
tetrafloretilen elde edilir. Ayn1 zamanda, tetrafloretileni kloroformdan tiiretmek de miimkiindir.
Elde edilmis olan bu tetrafloretilen, yiiksek sicakliklarda peroksidin katalitik etkisiyle
polimerize edilir. Politetrafloroetilenin {iretimini gergeklestiren iki firma, Du Pont ve Allied
Chemical, bu malzeme igin ticari isimlerini belirlemislerdir. Du Pont tarafindan verilen isim
"teflon" iken, Allied Chemical "halon" adin1 kullanmistir.

Kullanilmis olan polimerin yapiskan olmamasi, 1stya ve mekanik basinglara dayanikliligindan
dolayr kullanim hedefine uygun 6zel olarak kaliplarda fazla basing altinda 300-400 °C
sicakliklardan diistik olan sicakliklarda sentezlenmesi sonucu kiitiikler sekline getirilmektedir.
Ultraviyole 1sinlarin, sicaklik, ozon, tuz, nem gibi benzer maddelere karsi dayanikligindan
dolay1 metal, ahsap, teflon plastik, seramik gibi malzemeleri kaplama i¢in kullanilmaktadir.

Teflon, 6zellikle kayganligi, kimyasal direnci ve yiiksek sicaklik dayanimi gibi {istiin 6zellikleri
nedeniyle genis bir uygulama alanina sahiptir. Mutfak ekipmanlarindan endiistriyel kaplamalara
kadar gesitli sektorlerde kullanilan Teflon kaplamalar, pisirme tencereleri ve tavalarinda yaygin
olarak tercih edilir. Endiistriyel alanlarda metal, ahsap ve seramik yiizeylerin kaplanmasiyla
stirtiinme direncini azaltmak ve kimyasal dayanikliligi artirmak amaciyla kullanilir. Elektrik ve
elektronik sektoriinde ise yalitim 6zellikleri sayesinde kablo ve konekt6ér yalitiminda sikca
kullanilir. Ayrica, gida ve icecek endiistrisinde hijyenik ve yapismaz bir yiizey saglamak
amactyla kullanilan Teflon, bir¢ok sektorde giivenilir ve etkili bir malzeme olarak 6n plana
¢ikmaktadir.

Endiistriyel Siireglerde Yenilik¢i Bir Coziim Endiistriyel diinyada siirekli gelisen teknoloji ve
iiretim yontemleri, malzemelerin dayanikliligi ve islevselligi acisindan yeni talepler ortaya
cikarmaktadir. Bu talepleri karsilamak iizere gelistirilen trtinlerden biri de Teflon banttir.
Yiiksek performansi ve 6zel 6zellikleriyle endiistriyel siireglerde 6nemli bir yer edinen Teflon
bant, pek cok alanda ¢6zliim sunmaktadir (Sarag, 2019).

Teflon bant, Polytetrafluoroethylene (PTFE) adi verilen 6zel bir malzemeden iiretilir. Bu
malzeme, diisiik siirtiinme katsayisi ve yapismaz 6zelligi ile bilinir. Yiiksek sicaklik dayanimi
gosterir ve kimyasal maddelere karsi direnglidir. Bu ozellikleri sayesinde Teflon bant,
endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Yapigmazlik 6zelligi Teflon bant,
yapismaz yapisi sayesinde bircok endiistriyel siiregte kullanim avantaji saglar. Ozellikle sicaklik
gerektiren islemlerde, yapigsmaz 6zelligi malzemelerin yapigmasini veya yanmasini nler.

Bu 6zellik, farkli endiistriyel alanlarda iiretkenligi artirir ve iiretim siireclerini daha verimli hale
getirir (lter, 2016). Birgok endiistriyel malzeme yiiksek sicakliklara dayanikli olmalidir. Teflon
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bant, bu alanda st diizey performans sergiler. Yiiksek sicaklik altinda dahi dayanmikliligini
koruyarak, iiretim siire¢lerinde giivenilir bir sekilde kullanilabilir.

Sekil 1. Teflon bant gorseli.

Kimyasal maddelere kars1 direng, birgok endiistriyel siire¢ i¢in kritik bir faktordiir. Teflon bant,
asitlere, bazlara, yaglara ve diger kimyasal maddelere kars1 direng gosterir. Bu 6zellik, gesitli
endiistrilerde kullanimini arttirir.

Teflon bant, gida endiistrisinden ambalaj sektdriine, termal islemlerden endiistriyel iiretimlere
kadar genis bir yelpazede kullanilir. Isitma plakalarinda, kaynak makinelerinde, firinlarda, gida
isleme hatlarinda ve daha birgok alanda Teflon bantin kullanimi yaygindir.

Teflon bant, endiistriyel siireglerdeki ihtiyaglara ¢6ziim sunan bir {irlin olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Yiiksek performansi, dayanikliligt ve genig kullanim alanlartyla endiistriyel iiretimlerde
verimliligi artiran 6nemli bir malzeme olma 6zelligini korumaktadir. Bu nedenle, siirekli gelisen
endiistriyel talepleri karsilamak ve fliretim siireclerini optimize etmek i¢in Teflon bant,
vazgegilmez bir unsurdur. Keten tiirii Linum usitatissimum olan keten familyasindan olan keten
cinsinin en ¢ok kullanilan tiiridiir. Bu bitki haziran, temmuz ve agustos aylarinda ipek gibi mavi
veya sar1 renkte ¢igek acar. 15 ve 60 cm aralarinda boy veren bu bitkinin yapraklarinda sap
bulunmaz, griye benzer ve yesil renkte ve dik olarak veya yatik olarak gdvde iizerinde
stralanmigtir. Keten maddesinin dogal ve kiiltiir formlar1, tohumu ve lifi i¢in yetistirilir. %80
seliiloz, %3 pektin ve %10 su ketenin kimyasal yapisinda igerir. Keten tohumun igeriginin yarisi
yag icerir. Bu yag, "bezir yag1" olarak bilinir ve boyacilik alaninda tercih edilmektedir. Hayvan
yemleri igeriginde Keten yag1 yine kullanilmaktadir. Keten, tiim topraklarda yetisebilmektedir.
Lif ketenleri nemli ortamlari, yag ketenleri ise giinesli ve sicak ortamlari tercih eder. Anadolu'da
keten genellikle yazin ve sonbaharda mevsimlerinde ekilir. Lif ketenleri uzun boylu olup giibreli
toprakta yetisirken, yag ketenleri olgunlagtiktan sonra toplamilmaktadir. Keten tohumlar
kapsiilden ¢ikarilarak elenir ve yag eldesinde kullanilir. Keten, diinya genelinde 4000-5000
yildan beri lifi ve tohumlar1 i¢in yetistirilen en eski kiiltiir bitkilerinden biridir. Misir'da MO 4.
yilizyilda keten yetistirildigi, mabetler ve mezarlar tizerine yapilan resimlerden anlagilmistir.
Rusya diinya genelinde en ¢ok keten iireten iilke iken, Polonya ikinci siradadir. Tiirkiye'de ise
Bati, I¢ Anadolu ve Karadeniz bélgelerinde daha fazla yaygin olarak ekilmektedir.
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Doganin sundugu ¢esitli lif kaynaklar1 arasinda 6zel bir yere sahip olan keten, binlerce yildir
insanlar tarafindan kullanilan degerli bir bitki tiiriidiir. Bu bitki, lifleri ve ¢esitli kullanim
alanlariyla hem tekstil endiistrisinde hem de beslenme agisindan biiyiikk 6neme sahiptir (Olcay
ve ark., 2015).

Linen adiyla da bilinen keten, Linum usitatissimum bitkisinden elde edilir. Genellikle Akdeniz
iklimine uygun olan bdlgelerde yetisir. Keten bitkisi, zarif mavi ¢igekleriyle gorsel agidan da
dikkat ceker ve tohumlarindan yag elde edilmesi de miimkiindiir.

Keten bitkisinin gévdesinden elde edilen lifler, dayanikli ve iyi bir esneklik 6zelligine sahiptir.
Bu lifler, tekstil endiistrisinde kullanilarak keten kumasinin tiretilmesini saglar. Keten kumasi,
yaz aylarinda serinlik ve nefes alabilirlik saglamasiyla tercih edilir (Giinindi, 2022). Ayni
zamanda dayaniklilifi sayesinde uzun Omiirliidiir. Keten lifi, keten kumagt tiiretiminde
kullanildig1 gibi karisgimlar halinde diger kumaslarin dayanikliligint artirmak igin de tercih
edilir. Yiiksek mukavemeti, soguk suya kars1 direnci ve dogal parlakligiyla keten lifi, tekstil
endiistrisinde 6zel bir yere sahiptir. Keten, lifli ve besleyici tohumlariyla da dikkat ¢ceker. Keten
tohumlari, omega-3 yag asitleri agisindan bol ve saglikli beslenme igin 6nemli bir kaynak olarak
kabul edilmektedir. Ayrica lif igerigi sindirim sistemini destekler ve saglikli bir sindirim i¢in
faydali olabilir (Ozdemir ve ark., 2018).

Sekil 2. Tesisatlarda kullanilan sizdirmazlik keten 6rnegi.

Keten bitkisi, yetigtirilirken az su tiiketen ve genellikle kimyasal giibreler veya ilaglar
gerektirmeyen bir bitkidir. Bu 0&zellikleri sayesinde ¢evre dostu bir tarim {iirlinii olarak
degerlendirilir. Keten hem tekstil endiistrisindeki yararlariyla hem de saglikli beslenme igin
sagladig1 faydalarla ¢cok yonlii bir bitkidir. Dogal lifleriyle tekstil {irlinlerinde estetik ve
dayaniklilik saglarken, tohumlariyla da beslenme agisindan dnemli bir kaynak olarak 6ne ¢ikar.
Tarih boyunca insanlar i¢in &nemli bir malzeme olan keten, giliniimiizde de degerini
korumaktadir (Karakas, 2022).
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Sekil 3. Adaptif eleman 6rgiisii yontemiyle yenilik¢i conta tasarimu.

Materyal ve Metot

Yapmus oldugumuz Adaptif Eleman Orgiisii Yontemiyle Yenilik¢i Conta Tasarim ile gegmiste
kullandigimiz Teflon bant ve keten iriinlerini kullanmadan yenilik¢i tasarimi sayesinde
sizdirmazlik i¢in uygun bir yapiya sahiptir.

Calismamizi ilk olarak 3D modelleme programu ile 3D tasarimi yapilmistir. Bunun kapsaminda
elimizde olusan 3D tasarim ile Hizli prototipleme (3D Yazici) makinesi kullanilarak 3D
modelleme programindan tasarlamis oldugumuz olan conta tasarimini iiretmis bulunmaktay1z.

Kullanmis oldugumuz hizli prototipleme makinesinden aldigimiz ornekler sayesinde 3D
tasarimda tasarim degisikligine gitmis bulunmaktayiz.

Sekil 4. Montaj dncesi tasarima ait gorsel.
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Sekil 5. Montajlanmis tasarima ait gorsel.

Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alisma kapsaminda elde etmis oldugumuz bulgular sayesinde elimizde olusan bilgiler ise
gecmisten gilinlimiize gelen sizdirmazlik icin kullanilan materyaller Teflon Bant, Keten
kullanim1 olmadan yenilik¢i conta tasarimini kullanarak siireklilik igeren bir ¢caligmaya imza
atmis bulunmaktayiz.

Genel olarak geri doniisimii zor ve ayristirmasi zor olan materyallerin geri doniisiimil icin
adaptif eleman o6rgiisii yontemiyle yenilik¢i conta tasarimi tasarlanmustir. Giincel olarak Co2
ayak izi ve ¢evre kirliligi %84 olarak diisiis yapacagi dngériilmiistiir. Yenilik¢i conta tasariminin
sayesinde sizdirmazlik saglanmis olmak ile birlikte gegmiste kullanilan Teflon Bant, Keten
kullanimina oran ile %93 oraninda sizdirmazligin siirekliligi saglanmistir.

Bu proje kapsaminda tasarlamis oldugumuz Adaptif Eleman Orgiisii Yontemiyle Yenilikci
Conta Tasarimi maliyet, kar, zaman gibi giinlimiizde énemli olan etkenlerden daha yararli ve
fayda sagladigini gozlemlemis bulunmaktayiz.
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Giris

Gti¢ elektronigi uygulamalart enerji agiginin olusmasi, teknolojinin gelisimi ve endiistriyel
tirlinlere olan ihtiyacin artmasi ile gelisime acgik alan haline gelmistir. Glig elektronigi
uygulamalarinin geligiminin en énemli pargalarindan biri de yar iletkenlerdir. Yart iletkenler
Si (silisyum) ile baglayarak SiC ve GaN (galyum nitriir) ile gelisim gdstermektedir. Yar1
iletkenlerin gelisimi ile daha verimli ve daha kompakt giic elektronigi uygulamalarinin
olusgturulmasinin 6nil agilacaktir (Deveci F. 2017)

Gii¢ elektronigi uygulamalarmin &nemli uygulamalarindan biri de kaynak makineleridir.
Kaynak makineleri ilk bagta transformatdrlii kaynak redresorleri olarak karsimiza ¢ikmistir.
Daha sonra gii¢ elektronigi uygulamalarinin ve yari iletkenlerin gelisimi ile anahtarlamali
kaynak makinelerinin iretimi baglamistir. Anahtarlamali kaynak makineleri transformatdrlii
kaynak makinelerine gore daha hafif, hassas gerilim ve akim ayar1 yapilabilen ve daha verimli
makinelerdir. Anahtarlamali kaynak makineleri Si gii¢ anahtarlart ile iiretime baslamistir. Si gii¢
anahtarlarinin gelisimi ile de giiniimiizdeki haline gelmistir (Yilmaz, O.C., Simsek, O.,
Aydemir, T. M. 2019)

SiC gii¢c anahtarlar1 yiiksek frekansta anahtarlama yapabilmesi, ¢alisma gerilim araliginin
yiiksek olmasi, kayiplarinin az olmasi ve termal sagladigi avantajlardan dolayr popiiler hale
gelmistir. (Luciano F. S. A., Ruan C. M. G., Pierre L., Raoni De A. P., Pierre-Olivier, J. B.A.
Luciano, Filipe V. R. 2017) SiC gii¢ anahtarlarinin sagladigi bu avantajlardan dolay1 kaynak
makinelerinin daha kiigiik, daha verimli ve daha iyi kaynak kabiliyetine sahip makineler olarak
iiretilmesine olanak saglayacaktir. Bu ¢alisma kapsaminda SiC gii¢ anahtarlarinin kaynak
makinelerine uygulanabilirligi , sagladigi avantajlarin gézlemlenmesi ve kaynak kalitesine
etkisi ele alinacaktir.

Materyal ve Metot

SiC gii¢ anahtarlar ile tam koprii doniistiiriicii topolojisi kullanilarak 100 kHz anahtarlama
frekansina sahip tasarim gerceklestirilmistir. Tasarim ilk basta PSIM adli simiilasyon
uygulamasinda simiile edildi. SiC gii¢ anahtarlarinin se¢imi yapilirken kelvin baglantili TO247-
4 kilif secildigi i¢in buna uygun gii¢ kart1 tasarimi gergeklestirildi. SiC gii¢ anahtarlarinin kap1
stirme gerilimleri Si gii¢ anahtarlarina gore farkli oldugundan dolayr kapi siirticli tasarim
gerceklestirildi. Kapi siiriicii kartini siirmek igin dijital kontrol kullanildi.
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Tam Koprii Doniistiiriicii ve Simiilasyonu

Tam koprii doniistiiriicii, bir gii¢ transformatorii boyunca koprii konfigiirasyonunda dort gii¢
anahtarin1  kullanarak DA-DA(dogru akim-dogru akim) doniistiiriicii topolojisidir. Sebeke
gerilimi (230V 50Hz) dogrultularak 325,27V dogru akim elde edilir. Dogru akim, tam koprii
doniistiirticii devresi sayesinde yiiksek frekansli anahtarlama yapilarak trafo ile ¢ikisa aktarilir.
Burada tam koprii dogrultucu devresi ile tekrar dogrultularak elde edilen dogru akim kaynak
elektrotuna aktarilir. Kaynak isleminin yapilacagi akim degerinin sabit tutulmasi i¢in tam koprii
donistiiriici  devresinde kullandigimiz = silisyum karbiir gilic anahtarinin  kapi-kaynak
terminallerine uygulanan kare dalganin gérev orani degistirilmelidir.
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Sekil 1 Tam Koprii Doniigtiiriicii

Transformator birincil tarafini simetrik siirmek igin dort giic anahtari kullanilir. Tam koprii
doniistiirticii devresinde gii¢ anahtarlarini siirerken kisa devre olmamasi i¢in Q1-Q2 ve Q3-Q4
gii¢ anahtarlar1 ayni anda iletimde olmamalidir. Bu yiizden dolay1 ¢apraz gii¢ anahtarlarinin ayni
anda iletimde olmasi i¢in ayni gorev kare dalga sinyali verilir. Diger caprazdaki giig
anahtarlarina ise tam tersi kare dalga sinyali verilir. Gorev oranlart %50’yi gegmemeli ve
aralarinda 6lii zaman (dead time) bulunmalidir.(Singh A. , Jabir VS 2021) Devremizde %46
gorev orani ile siirerek gii¢ anahtarlarina %4 6lii zaman olusturduk. Bu da 100kHz anahtarlama
ile silirdiiglimiiz devremizde 400ns &lii zaman siiresine denk gelmektedir. Tam kdopri
donistiiriicii devresinde duty oran1 Denklem(1) ile hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2 Kapr Sinyalleri

Tam koprii doniistiiriicii devresinde Q1-Q4 gii¢ anahtarlart VG1 kapt —kaynak gerilimi ile
stirtiliirken, Q2-Q3 gii¢ anahtarlar1 VG2 kapi-kaynak gerilimi ile siiriilmiistiir.

Yaptigimiz simiilasyonu gerceklestirmek i¢in kaynak akimini 140A olarak baz aldik. EN60974-
1 standartina gére MMA(Manuel Metal Ark) kaynak makinelerinde kaynak gerilimi
Denklem(2)’ye gore hesaplanmaktadir.
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Sekil 3 Tam Koprii Doniistiiriicli Simiilasyon Ciktisi
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Cikis akimi ve gerilimi bekledigimiz gibi 140A, 25.6V olarak elde edilmistir.

SiC Gii¢ Kart

Similasyon sonuglari ve parametreler gbz oniinde bulundurularak kullanacagimiz SiC giig
anahtarin Microsemi firmasinin iirettigi kelvin baglantiya sahip MSC035SMAQ70B4 model
kodlu iirliniinii segtik.

Sekil 4. Tasarlanan SiC Gii¢ Kart1

Giig kart1 tasarimi kelvin baglantili gli¢ anahtarina gére yapilmis. Tasarlanan SiC gii¢ kart1 Sekil
4’te verilmistir. Dogru akim barasi kablolama ile geldigi i¢in kartin girisine ii¢ tane filtrelemek
icin kapasitor kullanilmistir. Anahtarlama aninda olusan ani gerilim yiikselmelerini 6nlemek
icin bastirma devresi gii¢ anahtarina parallel olarak kullanilmistir. Gii¢ anahtarlarimi siirerken
kapr siiriiciiden gii¢ anahtarinin kapi terminaline olan yol kisa tutulmalidir. Yol uzun olmasi
durumunda olusan yok endiiktansindan dolay1 kapi-source geriliminde ani yiikselmeler
meydana gelecek ve gilic anahtarina zarar verebilecektir. Bu dogrultuda gii¢c anahtarinin kapi
terminaline yakin olmasi i¢in kapi siirlicii kartimizi SiC gii¢ kartt iizerine gegmeli olarak
tasarlandi. Boylelikle yolun kisalmasini saglandi.

Kelvin Baglanti

Gli¢ anahtarlarim1 anahtarlamanin amaci kapi-kaynak arasinda bulunan parazitik Cgs
kapasitesini doldurmaktir. Silisyum tabakast ile terminal arasindaki kacak endiiktans ani akimda
ters gerilim olusturarak kapasitenin daha ge¢ dolmasina sebep olacaktir. Bu durumda da gii¢
anahtar1 daha ge¢ acilacaktir. Gii¢ anahtarinin ge¢ agilmasi anahtarlama kayiplarinin artmasina
ve gii¢ anahtarinin 1sinmasina dolayistyla sogutucu boyutlarinin biiyiimesine sebep olacaktur.
Bunun dniine gegmek i¢in kelvin baglantili gii¢ anahtarlar1 gelistirilmistir. Kelvin baglant: ile
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gate stray endiiktanstan kurtulacaktir. Bu sayede yiiksek hizlarda anahtarlama miimkiin
olacaktir. Kelvin baglanti sayesinde mosfetler iizerinde olusan kayiplarda azalma meydana
gelecektir. Aym kosullar altinda To247-4 kihf To247-3 kilifa gore daha az isiacaktir.
(Crisafulli V. 2015)

Kap Siiriicii

SiC gii¢ anahtarlar1 kapi1 siirme gerilimleri Si gili¢ anahtarlarina gore farklilik gostermektedir.
SiC gii¢ anahtarlar1 operasyon gerilimleri genellikle +18V/-5V olarak verilmektedir. SiC gii¢
anahtarlarinin esik gerilimleri Si gii¢ anahtarlarina nazaran daha diisiiktiir. Bu durum da SiC gii¢
anahtarinin devredeki giiriiltiiler ile acilmasina sebep olmasini 6nlemek igin anahtar kapali
tutulmak istendigi durumda -5V gerilim uygulanmalidir. Bu durum 4. Jenerasyon SiC giic
anahtarlarinda 6nlenmesi igin {ireticiler tarafindan ¢aligmalar yapilmig ve 0V/+18V araliginda
stiriilen SiC gii¢ anahtarlari da gelistirilmistir. SiC gii¢ anahtarinin siirme gerilimlerinin farklt
olmasi ve esik gerilimlerinin diigiik olmasi sebebiyle kapi siiriiciiniin yeniden tasarlanmasi
gerekmektedir. Tasarim i¢in Onsemi firmasinin NCD57000 iiriin koduna sahip kapr siiriicii
entegresi kullanilmistir.

Sekil 5 NCD57000 Kap Siiriicti Entegresi Basit Uygulamasi

NCDS57000 entegresi ile yapilan basit tasarim Sekil 5’te verilmistir. Tasarimimizda giris ve
c¢ikislarda filtre devreleri eklenerek ger¢eklestirilmistir. SiC gii¢ anahtarinin siirme gerilimi olan
-5V/+18V gerilimini olusturmak i¢in Recom firmasimin R24P22005D kodlu DA-DA
doniistiirticiisii kullanilmigtir. R24P22005D, 24V girisi +20V ve -5V’a doniistiiren, 2W ¢ikig
giicline sahip DA-DA donistiiriictisiidiir.  Segtigimiz giic anahtart MSC035SMAQ70B4
operasyon siirme gerilimi -5V/+18V oldugu igin pozitif gerilim ¢ikisinda 18V degerine sahip
zener diyot devresi kullanildi. NCD57000 entegresinin desatiirasyon ve aktif kenetleme
ozelliklerini kullanarak gii¢ anahtarinin parazitik kapasitanstan dolay1 agilmasini ve asir1 drenaj
akimindan korunmasini saglanildi.

Aktif Kenetleme
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Aktif kenetleme, parazitik dVps/dt tetiklemeli agmay1 6nlemek igin iyi bilinen bir tekniktir. Giig
anahtarlarinda drenaj-kaynak arasinda parazitik kapasitans bulunur. Parazitik kapasitans gii¢
anahtar1 kapali durumdayken kapi terminaline akim akitir. Bu akim kapi tarafinda gerilim
olugmasint saglar. Bu da anahtarin istenilmeyen zamanda agilmasina sebep olabilir. Bunu
onlemek igin kap1 terminaline dogrudan bagli ve kapali durumdayken gerilimi topraga veya
negatif gerilime ¢eken bir kenetleme terminali kullamilir (Anon., 2021).

Desatiirasyon

Gii¢ anahtarlarinin anlik akim kapasiteleri bulunmaktadir. Anlik akim degerini gegtiginde giic

anahtar1 zarar gorecektir. Anlik akim degerini onlemek icinde gelismis kapi siiriiciilerde
desatiirasyon korumasi kullanilir. Desatiirasyon korumasi gii¢ anahtar1 drenaj-kaynak arasinda
akan akimi algilayip giic anahtarini kapatmasi ile bilinen koruma yontemidir. Burada gii¢
anahtarmin kapatilmast yumusak anahtarlama ile yapilmalidir. Gii¢ anahtari sert sekilde
kapatilirsa devredeki endiiktanslardan dolay1 ani gerilim yiikselmelerine sebep olacak ve gii¢
anahtarinin hasar gérmesine sebep olacaktir (Anon., 2018).

oo
-
i

1

oo HivianIo

=X

oo gmy °
=3

ol

Sekil 6 Tasarlanan Kap1 Siiriicii Kart1

Kap1 siiriici kart1 koselerden SiC gii¢ kartina baglanacak sekilde tasarlandi. Kapi siiriicii
kartmin elektriksel olarak giiriiltiilii olmasin1 engellemek icin 24V girisi kartin ortasindan
saglanarak anahtarlamanin yapildigi ve anahtarin siiriildigi devreler kartin kdselerine
yerlestirildi. Boylelikle -5V/+18V kare dalga sinyalin giiriiltiiden etkilenmesi 6nlendi. Tam
koprii dontistiiriicii de her SiC giic anahtarin1 siirmek ic¢in ayr1 ayr1 dort adet kapi stiriicii
entegresi kullanilmistir.

Dijital Kontrol

Tasarlanan kap1 siiricii dijital kontrol ile siiriildi. Dijital kontrol STM32F429ZI
mikrodenetleyicisi ile saglandi (ST Microelectronics 2021)100kHz anahtarlama ¢ikist i¢in dort
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giic anahtarina da ayr1 ayr1 PWM (darbe genisligi modiilasyonu) iiretildi. Uretilen PWM
sinyallerinin gérev oranlari ¢ikista bulunan hall etki sensoriinden alinan geri bildirimin PI
kontrol (oransal ve integral kontrol) yazilimindan gegirilmesi ile elde edildi. Boylelikle kaynak
akimi hall etki sensoriinden alinan geri bildirim ve PI kontrol yazilimi sayesinde sabit tutuldu.
PI kontrol algoritmasi asagidaki denklemler ile verilmistir.

E(K)=lrer (K)-Ito (K) (©)

Ui (K)=Ki*E(K)+U; (k-1) 4)
Up (K)=Kp+E(K) ®)

Y (k)=Up (K)+Ui (k) (6)

E(k) referans akimindan geribildirim akiminin ¢ikarilmas ile elde edilen hatadir. Ui(k) Integral

kontrol algoritmasinin ¢iktisidir. Ui(k) ¢ikarim K integral kazancinin hata ile ¢arpilmasi ve bir
onceki integral degeri ile toplanmas: ile elde edilir. Up(k) oransal kontrol algoritmasinin
¢iktisidir. Up(k) ¢ikarimi Ky oransal kazancinin hata ile ¢arpilmast ile bulunur. Bulunan Ui(k) ve
Up(k) degerleri toplanarak gorev orani ¢iktisini verir. PI kontrolde oransal kontrol kaynak
devreye girdiginde ne kadar siirede istenen akima ¢ikacagini ve burada ne kadar asim yaparak
istenen degere oturacagim belirler. PI kontrolde integral kontrol ise istenilen akima hatasiz
oturmasini saglamak icin kullanildi. Integral kontrol ile istedigimiz akima hatasiz sekilde
oturmasini saglandi. Integral kontrol bir énceki hatalarmn toplayarak ¢ikt1 verdigi i¢in hatanmn
sifirlanmasini saglad: (Ogata K. 2010). Oransal ve integral kontrol kazang degerleri olan K ve
Ki degerlerini kaynak makinesi iizerinde deneme yontemi ile bulundu. Gérev orani hall etki
sensorinden gelen geri bildirim ADC (analog dijital doniistiiriici) mikrodenetleyiciye
aktarildigi igin ¢ikti degeri de ona bagli olarak hesaplandi. Kullandigimiz mikrodenetleyici 0V-
2.98V gerilim araligini dijital olarak 0-4095 arasinda okuma iglemi yapar. (ST Microelectronics
2021) Buna bagli olarak ¢ikt1 degeri iiretir bu deger kap1 ve kaynak tarafinda gorev oraninin
belirlenmesini saglar.

Hall etki sensorii cikigt giiriiltiilii oldugu icin filtre eklemek gerekmektedir. Direng ve
kapasitorden olusan fiziksel bir RC filtre yerine dijital bir filtre tasarim yapildi.

Vi st
Vye = 25 )
ou R
_ T*(1+z_1)
Vour = Vin * T+(1+z71)+2RC*(1-z~1) ®
T T T—2RC
Vour (M) = oz * Vin (W) + oz Vin (0 = 1) = Ve (n = 1)+ 00 ©)

Dijital filtre tasarimi yapmak i¢in dncelikle RC filtre tasariminin hesaplanmasi: gerekmektedir.
Hesaplandiktan sonra devrenin analizi igin laplace doniisiimii yapilmis ve Denklem (7)’de
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verilmigtir. Laplace doniisiimii yapilan denklem daha sonra ayrik zaman igin z-domainine
dontstiiriilir. Bu doniisim sonucu Denklem (8)’de verilmistir. Ayrik zaman denklemi
c¢ikarildiktan sonra yazilima uyarlanacak olan Denklem (9) ¢ikarilir. Bu denklem ile dijital filtre
tasarimi gerceklestirilmis olur. Dijital filtre, drneklem alarak ¢ikti olusturur. Kag 6rneklem
alinacag1 yazilim tarafinda belirlenir. Tasarimimiz igin iki drneklem ile sonucunu islemenin
yeterli oldugu gorildii.

Tasarim asamasinda dijital kontrol islemini saglarken haberlesmenin kopmasini ve giiriiltiiden
etkilenmesini 6nlemek i¢in can bus haberlesme protokolii kullanildi. Can bus haberlesme i¢in
MCP2551 alici-verici entegresi kullanildi (Samanci B. 2010).

Bulgular ve Tartisma

Noise Filter Off

Sekil 7 Kaynak Aninda Alinan Drenaj-Kaynak, Cikis Akimi ve Diger Capraz Kol Kapi-
Kaynak Gerilimi

Bu ¢alismadaki bulgular, SiC gii¢ anahtarlar ile tasarlanan kaynak makinesin test sonuglarini
sunmaktadir. Sekil 7°de SiC gili¢ anahtarmin 140A ¢ikis akiminda kaynak iglemine
baslanildiginda SiC gii¢ anahtarinin drenaj-kaynak gerilimi, ¢ikis akimi ve diger ¢apraz koldaki
gii¢ anahtarlarimin kapi-kaynak geriliminin nasil etkilendigi gézlemlenmektedir. Burada drenaj-
kaynak geriliminin 424V degerine ani gerilim yiikselmesi gerceklestirdigi ve salinima sebep
oldugu gozlemlenmistir. SiC giic anahtarlar1 ile yaptigimiz kaynak makinesi tasariminda
100kHz sert anahtarlama ile gii¢ anahtarlarinin siirme islemi gergeklestirilmistir. Burada yiiksek
frekans ve sert anahtarlama islemi SiC gii¢ anahtarlar iizerinde ani gerilim ylikselmelerine
sebep oldugu gozlemlenmistir. Ani gerilim yiikselmelerinin sebebi PCB yollarinin tasarimindan
kaynaklandig1 yaptigimiz caligmalar sonucunda gdzlemlenmistir. {yi bir PCB tasarimu ile ani
gerilim yiikselmelerinin disiiriilebilecegi gdzlemlenmistir.

Si gii¢ anahtarlar1 ile yapilan kaynak makineleri genellikle 30kHz — 50kHz araliginda
anahtarlama frekansina sahiptir. Bu anahtarlama frekansi ¢ikis akiminda 60kHz-100kHz
dalgalanmaya sebep olur. SiC gii¢ anahtarlar ile yaptigimiz tasarimda 100kHz anahtarlama
frekansim1  kullandigimiz i¢in ¢ikis akiminda 200kHz dalgalanmaya sebep oldugunu
gozlemlenmistir. Cikis akimi dalgalanmasinin  frekansinin artmasmin ¢ikis akimindaki
dalgalanmanin daha az olmasina sebep oldugu gozlemlenmistir. Bu durumun da kaynak
kalitesini arttirdig1 gozlemlendi. SiC gii¢ anahtarlari ile yapilan tasarimin daha verimli, daha
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kii¢iik ,daha hafif ve kaynak kalitesi daha yiiksek makineler olacagi yapilan ¢alismalar sonucu
gozlemlendi. Sagladigi bu avantajlardan dolay1 maliyet agisindan Si giic anahtarlari ile ayn1
noktaya geldiginde kaynak makinelerinde SiC gii¢ anahtarlarina gecis olacag: diisliniilmektedir.

Bu makale kapsaminda, SiC gii¢ anahtarlarinin kaynak makinelerine uygulanabilirligini ve nasil
iyilestirmeler ile optimal tasarimlarin yapilabilecegini gostermektedir. SiC gii¢ anahtarinin
sagladigr yiiksek anahtarlama frekansi ve termal avantajlar sayesinde sogutucu ile devredeki
kapasitif-endiiktif malzemelerin boyutlarinin kiigiiltiilmesi ayrica maliyet analizinin yapilmasi
bir sonraki ¢caligmanin konusu olacaktir.
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Giris

Gliniimiizde imalat endiistrisinde yaygin olarak kullanilan plazma arki ile kesme islemi
geleneksel bir yontem olmamasina ragmen daha yiiksek oksidasyon dayanimi ve tokluk, daha
diisiik kayma direnci ve elastik yapisindan dolay: alevle kesme (oksijen gazi ile kesme) gibi
islemlerle kesemedigimiz aliiminyum, titanyum, magnezyum, bakir ve bunlarin alagimlari,

paslanmaz celik gibi birgok gelismis iletken malzemeyi kesme kabiliyeti nedeniyle sikca tercih
edilmektedir (Das ve Chakraborty, 2023).

Imalat sanayisinde temel hammadde formunun yaklagik olarak %85’i sacdan olusmaktadir.
Imalat sanayinde, bu sac levhalarin kesilmesi, belirli bir par¢anin veya iiriiniin {iretimindeki ilk
adimlardan biridir. Kesme yontemi se¢imi tiim iiretim siirecinin girdi ve ¢iktilarini etkiler.
Kesme yontemi se¢imi iglem yapilacak malzemenin tiirline, boyutuna, kalinligina ve sekline
gore degiskenlik gosterir. Levhalara uygulanan kesme iglemleri arasinda plazma arki ile kesme
islemi yaygi olarak kullanilan bir yontemdir (irsel ve Giizey, 2021; Gostimirovi¢ ve dig.,
2020).

Kesilen metal pargalarda metalin kesim kalitesi kesilen metaldeki sakal(sagak) olusumu,
materyal kaldirma orant, kesilen yiizeyin piiriizliiliigii gibi etkenlere baglidir. Bu parametrelerin
Olciimii gergeklestirilirken materyal kaldirma orani i¢in metalin kesme iglemi 6ncesi ve sonrasi
agirlik orani, yiizey piiriizliliigl icin kesme islemine ugrayan yiizeyin sahip oldugu sacaklar
Olciiliir. Sakal olugumu ise gozle gozlemlenebilir (Gostimirovi¢ ve dig., 2020; Cinar ve dig.,
2018).

Plazma kesme makinelerinde gaz kontroliiniin 6nemini anlamak i¢in 6ncelikle plazma kesme
metodu hakkinda bilgi sahibi olunmasi gerekiyor. Plazma kesme makinelerinin ¢aligma prensibi
makinenin dogrultulmus akim kaynagi gibi davrandigi devrede tor¢ ve is pargasi arasindaki
elektriksel baglantinin plazma arki sayesinde tamamlanmasina dayanmaktadir. Plazmalar
herhangi bir elektrik arkindan olusabilir ancak “Plazma arki” terimi bir tor¢ sayesinde
daraltilarak yogunlastirilan arki tanimlar. Plazma arki ile kesme islemi daraltilarak
yogunlastirtlmig yiiksek hizli plazma ile iletilen ark tarafindan eritilen metalin yiiksek hizli
plazma sayesinde is par¢asindan uzaklastirilmasi ve torcun temas ettigi lokal bolgenin is pargasi
ile olan baglantisinin yok edilmesi islemidir (Nemchinsky ve Severance, 2006).

Plazma kesme makinelerinde kesim kalitesini etkileyen parametrelerden bahsetmeden once
kesme isleminde oldukga etkili olan torcun yapisindan bahsetmek gerekir. Plazma kesme
makinelerinde kullanilan torcun yapisi1 Sekil 1 de gosterilmistir. Elektrodun etrafinda yiiksek
hizlarda donerek asagi dogru itilen kesme gazi ve arki daraltmak amaciyla nozul ile kalkan
arasindan gelen ikincil gaz plazma kesme makinelerinin beslendigi basingli gaz kaynagindan
beslenmektedir (Nemchinsky ve Severance, 2006).
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Sekil 1. Torcun yapis1

Plazma arki ile kesme yontemini kullanan plazma kesme makinelerinin kesim kalitesi nozul
¢api, torcun hizi, agisi ve is pargasi ile olan uzakligindan etkilenebilecegi gibi ark akimi, ark
gerilimi ve plazma gaz basincindan da etkilenir. Plazma gaz basincindaki degigsimler kesim
kalitesi lizerindeki en bilyiik etken parametrelerden birisdir ve plazma gaz basincinin azalmasi
kesim kalitesini olumsuz etkiler(Gostimirovié ve dig., 2020; Hatala ve dig., 2012; Cinar, Z. ve
dig., 2018).

Bu calismada plazma gaz basincinin stabilizasyonunu saglayabilmek i¢in yaygin olarak
kullanilan kapali ¢evrim kontrol sistemlerinden faydalanmak hedeflenmistir. Kapali ¢evrim
kontrol sistemleri kontrol edilmesi istenene deger hakkinda geri bildirimler alarak bu degerin
artis veya azaliginda etkili birimlerin dogru tepkiyi vermesini saglayarak kontrolii saglayan bir
sistemdir. Regiilasyon istenilen durumlarda sik¢a bagvurulan kapali ¢evri kontrol sistemleri
sayesinde sistemler oldukga kararli ¢alisabilmektedir (Chen ve Chao, 1999).

Materyal ve Metot

Otomatik gaz kontrollii plazma kesme makinesinde plazma gaz basmcinin stabilizasyonunu
saglayabilmek icin yaygin olarak kullanilan kapali ¢evrim kontrol sistemlerinden
faydalanilmistir. Degisken gaz basinci degerine sahip bir kaynaktan beslenen makinenin torcuna
giden gaz hattindaki basing stabilizasyonunu saglamak adina ayni hatta bagli basing sensorii
araciligiyla olusturulan geri bildirim degeri islemciye basing degeri hakkinda anlik olarak bilgi
akigini saglamaktadir, Sensérden okunana degere gore islemci tarafindan oransal valfin kotrolii
gerceklestirilerek torcun basing stabilizasyonu kapali g¢evrim kontrol sistemi sayesinde
saglanmaktadir.

Bu sistemin ¢aligabilmesi icin tercih edilen basing sensorii anlik olarak 6l¢tiigii basing degeri ile
dogru orantil1 akim ¢ikig1 veren bir yapiya sahiptir. Torcun basing degerindeki degisimin anlik
gozlemlenebilmesi i¢in Sekil 2°de gosterildigi gibi sensoriin ¢ikigina baglanan direng iizerinden
akim dongiisii tamamladiginda direng iizerinde olusan gerilim degeri osiloskop ile Olgiilerek
oransal olarak basing degeri takibi gerceklestirilir.

Bu c¢alisma kapsaminda birebir ayni &zelliklere sahip iki adet plazma kesme makinesinin
birisinde manuel gaz kontrolii digerinde otomatik gaz kontrolii kullanilarak ayni kosullar altinda
0zdes metaller i¢in kesme islemi gerceklestirilmistir. Yapilan testler esnasinda makinelerin
beslendigi gaz kaynagi basing degeri degiskenlik gosteren sikistirilmigs gaz hatti olarak

335



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

secilmigtir. Ayn1 hatta paralel baglanan ve esit sartlara maruz birakilan makinelerin kesim
kaliteleri ve torglarina giden hattin basing degerleri kiyaslanarak otomatik gaz kontroliiniin
kesim kalitesi lizerindeki etkisi gozlemlenmistir.

%
¥

y G-~ g,

Sekil 2. Deney diizenegi

Kesme islemi esnasinda kesme hizi, torcun metal yiizeye olan uzakligi ve agist gibi
parametrelerin de degiskenlik gdstermemesi adina otomasyon sistemi kullanilmis ve tim bu
parametreler de iki makine i¢in esit olacak sekilde ayarlanmustir.

Bulgular ve Tartisma

Plazma kesme makinalarinda otomatik gaz kontrol yapisinin kesim kalitesi lizerindeki etkisini
gozlemlemek i¢in tamamen ayni sartlar altinda aralarindaki tek fark otomatik gaz kontrol yapisi
olan iki makine ile kesme islemi yapilmistir. Kesme islemi yapilan metallerin 6zellikleri ve
kesme islemi esnasinda torca olan uzakliklari gibi kesim kalitesini etkileyebilecek tiim faktorler
iki makine i¢in de ayni sekilde uygulanmustir.

Plazma kesme makinalarinin torcundaki hava basinci azaldikga sakal olusumu gézlemlenmistir.
Kesim kalitesindeki bu koétiilesmelerin 6niine gecebilmek igin Plazma kesme makinalariin
torcundaki basincin stabilizasyonu olduk¢a onemlidir. Otomatik gaz kontrol yapisinin kesim
kalitesi iizerindeki etkisini gézlemlemek i¢in uygulanan deney sonucunda asagidaki gorseldeki
1 numarali metal normal plazma makinasi ile kesilmistir. 2 numarali metal otomatik gaz kontrol
¢evrimine sahip makine ile kesilmistir.
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Sekil 3. Deney esnasinda kesilen metaller

Kesme islemi sonrasinda elde edilen metal pargalar Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3’te stte yer
alan metal parca manuel gaz kontrollii makine ile, altta yer alan metal parga ise otomatik gaz
kontrollii makine tarafindan kesilmistir. Kesme islemi esnasinda Kirmizi isaretli bolgede ortak
sebekenin gaz basinci 3.4 Bar seviyesinin altina inmigtir ve lineer olarak diisiisiini
siirdiirmiistlir. Plazma kesme makinalari diisiik basingtan dolay1 korumaya girene kadar ¢alismis
ve diisiik basing degerlerindeki kesim kalitesi farki otomatik gaz kontrol ¢evrimi igeren makine
ile icermeyen makine i¢in Sekil 4’te oldugu gibi agik bir sekilde gdzlemlemistir.

Sekil 4. Kesim kalitesi

Fabrikanin gaz hattindaki basing degisimleri esnasinda otomatik gaz kontroliine sahip olan ve
olmayan makinelerin tor¢ basinglarini anlik olarak osiloskoptan okumak adina okudugu basing
degerine oranli akim ¢ikigi veren bir sensor kullanildi. Sensoriin akim ¢ikist ve toprak arasina
eklenen direncin gerilim degeri osiloskop ilizerinden anlik olarak gdzlemlendi ve teste tabi
tutulan iki makine i¢in elde edilen sonuglar kiyaslandi. Osilosloptan okunan gerilim degeri
basing ile dogru orantili oldugundan anlik basing degeri ile osiloskoptaki anlik gerilim degerleri
dogru orantilidir.

Sekil 5 otomatik gaz kontroliine sahip olmayan makinenin torcundaki basing degisimini
gostermektedir. Torg basinci giris basincindaki degisime gore siirekli degiskenlik gostermekte
ve stabilizasyonunu koruyamamaktadir.
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Sekil 5. Otomatik gaz kontrolii olmayan makine (Volt/div: 1.00V; Time/div:100ms)

Sekil 6 otomatik gaz kontroliine sahip makinenin torcundaki basing degisimini gostermektedir.
Torg basinct giris basincindaki degisime ragmen basing stabilizasyonunu korumaktadir.

Maise Filter Off

& 100y e — | _
Sekil 6. Otomatik gaz kontrollii makine (Volt/div: 1.00V; Time/div:100ms)

Otomatik gaz kontrolii i¢in olusturulana kapali ¢cevrim kontrol yapisinda torca giden hattin
basing degeri basing sensorii ile 6lgiiliiyor ve 6l¢iilen bu basing degeri islemcinin oransal valf’i
kontrolii i¢in kullaniliyor. Eger basing degeri diisiise gecerse basing sensoriinden alinan 6l¢iim
sonrast iglemci oransal valf i daha ¢ok aciyor ve torcun basing degerini ayarliyor. Bu sekilde
torcun basing degeri gaz beslemesinin basing degerine kadar istenen degere ayarlanip
stabilizasyonu saglanabiliyor.

Plazma kesme makinelerinin kesim kalitesi ile ilgili yapilmis literatiirde bulunan onceki
calismalarin da dogrulandig1 gibi gaz basincinin kesim kalitesine olan etkisi sakal olusumunda
olusturdugu degisim olarak gdzlemlenmis deneyler sonucunda bu gergek tekrardan ortaya
koyulmustur. Plazma kesme makinelerinin kesim kalitesinin korunmasinda gaz regiilasyonunun
O6nemi ve gaz regililasyonunun saglanmasi amaciyla otomatik gaz kontroliiniin 6nemi yapilan
caligmalar sonucunda gozler Oniine serilmistir.

Gaz kaynaginin basing degerinde degiskenlik olan durumlarda otomatik gaz kontrollii plazma
kesme makineleri manuel gaz kontrollii plazma kesme makinelerine kiyasla daha az sakal
olusumunu saglayarak daha iyi bir kesim kalitesi sunmaktadir.
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Giris
Kagit, petrokimya, giibre, metal kaplama gibi pek ¢ok endiistriyel proseste atik olarak ¢esitli
agir metaller ortaya ¢ikmaktadir. Bazi endiistriler ve agir metal kaynaklar1 Cizelge 1’de

verilmistir. Bu agir metalleri igeren atik sular dogru bir sekilde aritilmaz ise nehir, gol ve yeralti
sularma karigirlar. Buda ekosistem igin ciddi bir tehlike olusturur (Oz, 2012).

En fazla toksik etki gosteren agir metaller kadmiyum, krom, bakir, civa, kursun, nikel, kalay ve
cinkodur (Siegel, 2002; Ozkan, 2009). Mesela; Nikel ve Krom olduk¢a etkili alerjik
reaksiyonlara (kasinti, dokiintii, solunum sikintist vb.) neden olurken [7,8], bakir siilfat ciddi
oral akut zehirlenmelerine yol agar (McGay, 1996). Bu nedenlerle, endiistriyel atiklardaki agir
metallerin giderimi {izerine pek ¢ok calisma yapilmaktadir. (Kahvecioglu ve ark., 2003).
Zeolitler SiO4 ve AlO, dortyiizliilerinin {i¢ boyutta sonsuz baglanmalari ile olusan kristal yapili
sulu aliimino silikatlardir. Yeryiiziinde dogal olarak bulunabildigi gibi sentetik olarak da
iiretilebilirler (Spiegel, 2002; Brar, 2011). Zeolitlerin molekiiler yapilart benzer iken kristal
yapilar farklidir. Si-O-Al atomlarinin meydan getirdigi zincirlere, Na, Ca ve K iyonlarinin
baglanmas1 sonucunda gézenek boyutlarinda degiskenlikler goriiliir. Dolayisiyla kristal yapida
farkliliklara neden olur. Dogada bilinen 42 farkli zeolit tiirii vardir. (Ornek, 2006; Margeta ve
ark, 2013). Son yillarda, zeolitlerin adsorpsiyon kapasitesini arttirmak i¢in ¢esitli materyaller
ile modifikasyonu tiizerine g¢aligmalar yapilmis ve modifikasyonun adsorpsiyon kapasitesi
tizerine pozitif etki ettigi belirlenmistir (Breck, 1974; Bogdanov ve ark, 2009).

Taguchi yontemi maliyetini minimum seviyede tutmak i¢in en az sayida deney yapma
prensibine dayanmaktadir. Taguchi yonteminde kontrol edilemeyen faktorlere karst kontrol
edilebilen faktdrlerin diizeylerinin en uygun kombinasyonunu segerek iiriin ve siiregteki
degiskenligi en aza indirmeye calisan, degisime neden olan deneysel bir tasarim yontemdir.
Sonug olarak bu yontem arastirma ve gelistirme sirasinda daha kaliteli, daha yiiksek verimli ve
diisiik maliyetli, hizl1 bir sekilde iiriin elde edilmesini saglamaktadir (Erdogan ve ark., 2008).
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Bu caligmada, 6ncelikle zeolitin silanlama ile modifikasyonu yapilmis ve analizler sonrasinda
modifiye edilen zeolit ile Kromsan Metal Sanayii’nden temin edilen atik sular ile birlikte
Taguchi’nin “En yiiksek-en iyi” performans istatistigi uygulanarak L16 ortogonal dizileri
kullanilmis ve sicaklik, karigtirma hizi, karistirma siiresi ve adsorban miktari parametreleriyle
optimum sartlar belirlenerek Ni, Cu, Cr metallerinin (iyon halde) atik sulardan giderimi
incelenmistir.

Materyal ve Metot

Calismamizda absorban olarak kullanilan Zeolitler Goérdes Rota Madencilikten, atik su
numuneleri ise Manisa OSB’de Kromsan Metal Kaplama Sanayi firmasindan temin edilmistir.
Modifiye edilen zeolitler, Termogravimetrik Analiz (TGA), X Isinlart Kirmimi (XRD),
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimli X Isin1 Spektrometresi (EDX)
kullanilarak karakterize edilmistir. Atik sulardaki agir metal miktar1 ise Indiiktif Eslesmis
Plazma Kiitle Spektrometrisi (ICP-MS) ile belirlenmistir. Tiim analizler, Manisa Celal Bayar
Universitesi Deneysel Fen Bilimleri Arastirma Merkezi (DEFAM)’da yapilmstir.

Zeolit Modifikasyonu
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Sekil 1. Optimal modifikasyonun bulunmasi i¢in farkli AMMO miktarlari ile zeolitin
modifikasyonu ve zeolitlerin silan modifikasyonu i¢in kullanilan sistem

5 gram Zeolit yaklasik %30 oraninda etil alkol-silan (AMMO) ierisinde disperse edilmistir. Iyi
bir silanlama i¢in optimum silan miktar1 3 ml olarak belirlenmistir (Sekil 1). Zeolit 3-
aminopropyltrimethoxysilane (AMMO) ile 90-95 °C sicaklikta 500-1000 rpm’de 3 saat reflux

yapildiktan sonra 105 °C etiivde 2 saat kurutuldu. Boylece, silan ile modifiye zeolitler elde
edildi.

Taguchi Deney Tasarim

Deney tasarim tablosu Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Taguchi L16 Adsorpsiyon Deney Plani

Deney No Sicakhk Karistirma iz Adsorban mik. Karistirma siiresi
0 (rpm) (g/mL) (dk.)
1 20 100 0,35 10
2 20 200 0,75 20
3 20 400 1,50 45
4 20 600 3 30
5 30 100 0,75 45
6 30 200 0,35 90
7 30 400 3 10
8 30 600 1,50 20
9 50 100 1,50 90
10 50 200 3 75
11 50 400 0,35 20
12 50 600 0,75 10
13 70 100 3 20
14 70 200 1,50 10
15 70 400 0,75 30
16 70 600 0,35 75

Bulgular ve Tartisma

Modifiye zeolitin karakterizasyonu

[k olarak, numunelerin kristal yapilart XRD analizleriyle incelenmis ve elde edilen sonuglar
Sekil 2’de verilmistir. Sonuglar, aliiminosilikat yapisina benzer bir maddenin varligini
gostermistir. 20 = 23° ve 31" deki pikler maksimum siddete sahiptir ve zeolit varligim gosterir.
Modifikasyon sonrasinda, zeolitin piklerinde belirgin bir degisim olmamasi zeolitin dogal
yapisinin korundugunu kanitlamaktadir. 20 = 20° altindaki pikler d-d tabakasini gosterir ve iyon

adsorpsiyonu ile degismektedir.
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Sekil 2. Zeolitlerin modifikasyon dncesi ve sonrast XRD spektrumlari

Sonrasinda, EDX analizleri ile numune igerisinde bulunan elementlerin dagilimi belirlenmistir.
EDX analizleri, SEM analizleri ile birlikte gerceklestirilmistir. Sekil 5’te ham zeolitteki K, Mg,
Ca miktarlart zeolitlerin bilinen klinoptilolit dogal zeoliti ile eslesmektedir. Oksijen miktar1 %
48 ile en yiiksek orandadir. Bunu Si takip eder. Modifikasyon sonrasi beklendigi gibi ylizeydeki
Si miktar1 artmistir. Bu ylizeye modifiye edilen AMMO bilesiginden kaynaklanmaktadir. Ayn1
oran ile karbon miktar1 artmakta ve ilave olarak azot atomu EDX grafiginde goriiniir hale
gelmektedir. Bu durum modifikasyon isleminin basarili bir sekilde gerceklestigini
gostermektedir.

Modifiye zeolit Ham zeolit
Element Weight % Atomic % Error % Element Weight % Atomic % Error %
N K 356 53 20.42 oK 48.86 64.3 7.67
OK 4259 5554 amn MgK 1.15 0.99 13.34
MgK 1.27 1.09 12.44 AIK 167 5.98 555
AIK 825 6.38 502 SiK 33.12 2483 3.69
SiK 3864 287 347 AuM 2.34 0.25 27.84
KK 254 1.36 15.87 KK 28 1.51 14.78
Cak 315 1.64 13.34 Cak 406 213 10.75

Sekil 3. Modifiye zeolit ve ham zeolit i¢in EDX verileri

Ardindan, zeolit numunelerinin SEM analizleri ile yiizey yapilari, morfolojileri, boyutlar: ve
genel 6zellikleri incelenmistir. Hazirlanan zeolitlerin EtOH igerisindeki bir soliisyonu karbon
yapistirici izerine damlatilmis ve kurutulduktan sonra yiiksek vakumda alinan SEM goériintiileri
Sekil 4’te verilmistir. Ham zeolitte kristal tabakali bir yapida ve aglomere oldugu agik bir
sekilde gozlenmektedir. Bu aglomerasyon temelinde zeolitlerin basit hidrojen baglar1 veya
soliisyonun uygun olmamasi gibi nedenler olabilir. Temel bilesenlerin 2 pm’den biiyiik oldugu
ve yer yer uzamig/kirik pargaciklarin da oldugu gézlenmektedir. Modifiye olan zeolitte ise
temel olarak yapisal bir farklilik gozlenmemistir. Ancak modifikasyon sonrasi zeolitin kismen
daha biiyiik yapilar1 olusturdugu sdylenebilir. Bu temel olarak modifikasyon esnasindaki
hidroliz kondenzasyon reaksiyonlarinin bir sonucudur. Ortaya birgok silanol, -OH gruplari
ciktigr icin elektrostatik etkilesimler farkli tabakalarin yiizeyden birbirlerine tutunmasini
saglayabilir. Bu islem, XRD 0zelliklerinde belirgin bir degisiklige neden olmazken EDX
verilerinde ve ylizey 6zelliklerinde degisim net bir sekilde gozlenmistir.
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Sekil 4. Ham (sol) ve modifiye (sag) zeolitlerin SEM resimleri

Termogravimetrik analizler 20 °C 1sitma hizi ile azot atmosferinde gergeklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar, modifikasyonun reel bir sekilde gergeklestigini gostermektedir (Sekil 5). Ham
zeolit i¢in toplam agirlik kayb1 %14 tiir. Bu kayip yapidaki kristal suyundan ve ayrica varsa
karbonat yapilarinin CO; seklinde bozunmasindan kaynaklanmis olabilir. Ozellikle ~ 600 °C’de
artik bozunma sona erdiginden stabil bir agirlik gdzlenmistir.
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Sekil 5. Ham (sol) ve modifiye (sag) zeolitlerin TG-DTA grafikleri

Modifiye zeolitin TG-DTA grafiginde ise, yaklagik 3 bolgede bozunma gozlenmektedir. Bu
bozunmalar ~ 180 °C ye dek ugucu bilesiklerin ortamdan uzaklasmas: ile ~ % 8-9 oraninda, ~
200-400 °C arasinda % 4-5 oraninda bir kayip seklinde gozlenmektedir. Bundan sonra da kalan
organik gruplar oksidasyon ile ortamdan uzaklasir ki bu durum 650 °C ye dek devam eder. Bu
miktar da ~ % 9-10 oramindadir. Bu noktadan sonra herhangi bir agirlik kaybi gézlenmez.
Toplamda % 25°lik agirlik kaybi agik bir sekilde zeolit modifikasyonunun basarilt bir sekilde
gerceklestigini gostermektedir.

Agir metallerin adsorpsiyonu

Sirastyla zeolit ve modifiye zeolit kullanilarak atik sulardaki Cu, Ni ve Cr agir metallerin
giderimi {izerine Tablo 2’deki L16 Taguchi deney modeli kullanilarak deneyler
gergeklestirilmistir. Ham zeolit ve modifiye zeolit ile yapilan kargilagtirmali ICP-MS analiz
sonuglari ¢izelge 3’de goriildiigi gibidir.
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Tablo 2. Ham zeolit ve modifiye zeolit ile yapilan karsilastirmali ICP-MS analiz sonuglari

Cr mg\L (ppm) Ni mg\L (ppm) Cu mg\L (ppm)

Ham Modifiye | Ham Modifiye | Ham Modifiye
Hamsu | 0,0321 | 0,0321 6,8119 | 6,8119 0,0371 | 0,0371
H-1-1 | 0,0031 | 0,0018 6,3614 | 0,0627 0,0265 | 0,0118
H-1-2 | 0,0033 | 0,0028 5,6006 | 0,0327 0,0266 | 0,0257
H-1-3 | 0,0028 | 0,0030 2,4487 | 0,0075 0,0013 | 0,0243
H-1-4 0,0027 | 0,0035 0,6075 | 0,0655 0,0001 | 0,0649
H-1-5 0,0027 | 0,0026 3,9603 | 0,0437 0,0034 | 0,0149
H-1-6 | 0,0028 | 0,002 2,502 | 0,0605 0,0031 | 0,0122
H-1-7 | 0,003 | 0,0036 2,2866 | 0,1982 0,0083 | 0,1607
H-1-8 | 0,003 | 0,0033 2,5369 | 0,0247 0,0019 | 0,0310
H-1-9 | 0,0024 | 0,0030 0,4034 | 0,0544 0,0023 | 0,0814
H-1-10 | 0,0028 | 0,0039 1,2344 | 0,2383 0,0124 | 0,2398
H-1-11 | 0,029 | 0,0016 3,5503 | 0,0981 0,0036 | 0,0142
H-1-12 | 0,0298 | 0,0023 3,6366 | 0,0906 0,0042 | 0,0393
H-1-13 | 0,031 | 0,0031 0,2625 | 0,0993 0,0090 | 0,1100
H-1-14 | 0,0299 | 0,0023 0,2324 | 0,0488 0,0070 | 0,0448
H-1-15 | 0,0276 | 0,0020 0,0185 | 0,0293 0,0015 | 0,0128
H-1-16 | 0,0272 | 0,0014 0,0787 | 0,055 0,0030 | 0,0066

Varyans Analizi ve Optimum kosullarin belirlenmesi

Ham ve modifiye zeolitlerin metallerin adsorpsiyonu iizerine etkili olan parametreleri ve onlarin
giiven araliklarini tespit etmek i¢in varyans analizi yapilmistir.

Ham zeolit Modifiye zeolit

a Main Effects Plot for Means((% Adsorpsiyon Cr) Main Effects Plot for Means(%Adsorpsiyon Cr)
Data Means DataMeans

Mean of Means
e B B B & B B 2 B &
Mean of Means
& 2 ] -] £

Sekil 6. Ham ve modifiye zeolit ile Cr adsorpsiyonu i¢in (a) Parametre etkileri, (b) Etki
grafigi, (c) Varyans analizi, (d) Optimum kosullar
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M Sicakhk (°C)

M Kanstirma hizi {rpm)

Adsorban mik. (g/mL) = Kanistirma siresi (dk.)

o Sicakhk (°C)

m Kanstirma hizi (rpm)

Adsorban mik. (g/mL) = Karistirma siresi (dk.)

Serbe | Kare | Karele Serbe | Kare | Karele .
Parametrele stlik ler r Etki Parametrele stlik ler r Et'kl
; Derec | Topl | Ortala | F nlik r Derec | Topl | Ortala | F nlik
esi ami | masi esi ami | masi %95
(SDi) | (SS) | (MS) (SDy) | (SS) | (MS)
A| Sicaklik 3 3611 | 12038 | 55, | Etki A| Sicaklik 3 21,0 | 7,002 | 46, | Etki
(°C) 51 4 33 |n (°C) 07 5 48 |n
B| Karistir B| Karistir
ma Hizi 3 2691 8971 4,1 | Etki ma Hizi 3 1,60 | 0,533 | 3,5 | Etki
(devir/d 3 ! 2 |n (devir/d 1 7 4 |n
akika) akika)
C| Adsorba C| Adsorba
n 3 2791 9306 4,2 | Etki n 3 138, | 46,07 | 305 | Etki
miktari( 8 ' 8 |n mik(g/m 22 41 82 |n
g/ml) |
D| Karigtir D| Karigtir
ma 3 4528 | 1509, | 6,9 | Etki ma 3 2,37 | 0,792 | 52 | Etki
stiresi(d ,6 5 4 |n stiresi(d 7 4 6 |n
k) k)
Hata 19 4134 2176 Hata 19 2,86 | 0,150
1 2 7
Toplam 5026 Toplam 5026
31 0.9 31 09

Sicaklik; 30 °C

Karigtirma hizi; 200 rpm
Adsorban miktar; 1,5g/100 ml
Karistirma stiresi; 45 dk

Sicaklik; 70 °C

Karistirma hizi; 400 rpm
Adsorban miktari; 0,35g/100ml
Karistirma siiresi; 10 dk
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Ham zeolit

Modifiye zeolit

Main Effects Plot for Means(%Adsorpsiyon Ni)
DataMeans
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m Sicakhk (°C)

M Kangtirma hizi (rpm)

Adsorban mik. (g/mL)

Karnstirma sdresi (dk.)

m Sicakhk (°C)

m Kanstirma hizi {rpm)

Adsorban mik. (g/mL)

Kangtirma siresi (dk.)

Serb Kar Karel Serb Kar Karel
Parametre estlik _?_I(()ar er Etki Parametre estlik _tle_lgzr er Etki
Dere P Ortal | F - Dere P Ortal | F .
ler J | lamm nlik ler J | lam nlik
cesl (SSi amast cesl (SS: amasi
(SDi) )' (MSi) (SDj) )' (MSi)
Al Sicakli 120 | 4028, | 330 | Etki A\ Sicakli 42 .
3 ' 5,98 | 1,993 Etki
0, 0, ) )
k (°C) 84 01 |,67|n k (°C) 3 10 65 22 0
B| Karigtir
me o | 100 3347 27, | Etki B ﬁ;ﬂsm 0
1 43| 6 |48 |n 1,42 | 0,475 Etki
(devir/ Hiz1 3 62 39 0 n
dakika) (devir/ 7
dakika
C| Adsorb )
an 3 674 | 2248, | 184 | Etki C| Adsorb 98
mik(g/ 6,3 76 | .61 |n an 3 13,9 | 4,639 5 Etki
ml) mik(g/ 181 | 36 4 n
ml)
D| Karigtir
ma 3 566 | 1888, | 155 | Etki D| Karigtir 16
siiresi( 6,9 97 |,07|n ma 3 2,39 | 0,797 9 Etki
dk) stiresi( 38 93 ’0 n
dk)
Hata 231,
19 4 12,18 Hata 19 0,89 | 0,047
73 22
Toplam 31 257
33 Toplam 31 24,6
162
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Sicaklik; 70 °C
Karistirma hizi; 600 rpm
Adsorban miktari; 0,3 g/100 ml
Karistirma siiresi; 90 dk

Sicaklik; 20 °C

Karistirma hizi; 600 rpm
Adsorban miktari; 1,5 g/100ml
Karigtirma siiresi; 90 dk

grafigi, (c) Varyans analizi, (d) Optimum kosullar

»  Sekil 7 Ham ve modifiye zeolit ile Ni adsorpsiyonu i¢in (a) Parametre etkileri, (b) Etki

Cr, Ni ve Cu icin varyans analizleri degerlendirilirken, deneysel olarak bulunan Fpeneysel
degerleri ile teorik Fcizelge degerleri karsilastirilarak parametrelerin etkinlikleri tespit edilmistir.
Eger Fpeneysel > Fcizelge 18€, 1lgili parametre etkindir, degilse parametre etkin degildir. Buna gore,
her iki adsorbanin kullanildig1 durumda da, %35 lik hata payimna goére tiim parametreler etkindir.
Elde edilen sonuglar genel bir sekilde degerlendirildiginde, Cr, Cu, Ni adsorpsiyonuna ham
zeolit kullanildiginda en ¢ok sicaklik, modifiye zeolit kullanildiginda ise en ¢ok adsorban
miktarmin etkili oldugu belirlenmistir.

Ham zeolit

Modifiye zeolit

Data Means

a Main Effects Plot for Means(% Adsorpsiyon Cu)

A

B

Mean of Means

Main Effects Plot for Means(% Adsorpsiyon Cu)

Data Means

A E

Mean of Means

AN

D W W M W M M0 N [ 75 1M I W N B N

b
u Sicakhk (°C) B Kangtirma hizi (rpm) m sicaklik (°C) B Kanistirma hizi (rpm)
Adsorban mik. (g/mL)  Kangtirma surest (dk.) Adsorban mik. (g/mL) m Kangtirma siiresi (dk.)
¢ Serb gg; Karel Serb ;2; Karel Etki
estlik er . estlik er nlik
Parametrel Dere Topl ortal | F Et_kl Parametrel Dere Topl ortal | F
er J | amu nlik er J | amu %9
cesi (SS: amasl cesi (SS: amasl
(SDJ) ) "1 (MS)) (SDJ) ) "1 (MS) 5
Al Sicakli 3 332 | 1107, | 8,8 | Etki A Sicakli 3 683 | 2278, | 28, | Etki
k (°C) 3,7 89 7 |n k (°C) 6,5 85 17 [n
B| Karigtir B| Karistir
ma Hiz1 3 417 | 1390, | 11, | Etki ma Hiz1 3 110 | 368,2 | 4,5 | Etki
(devir/d 1,0 35 13 |n (devir/d 49 8 5 |n
akika) akika)
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C| Adsorb C| Adsorb
an 3 133 | 446,4 | 3,5 | Etki an 3 735 | 2453, | 30, | Etki
mik(g/ 9,3 5 7 |n mik(g/ 9,5 15 |33 |n
ml) ml)
D| Karigtir D| Karigtir
ma 3 362 | 1207, | 9,6 | Etki ma 3 725 | 2419, | 29, | Etki
siiresi(d 3,6 85 7 (n stiresi(d 7,2 07 [91(n
k) K)
Hata 237 | 127,9 Hata 153
19 3.2 0 19 6.9 80,89
Toplam 148 Toplam 240
81|30 31 950
Sicaklik; 30 °C Sicaklik; 50 °C
Karigtirma hizi; 600 rpm Karigtirma hizi; 100 rpm
Adsorban miktari; 1,5 g/100 ml Adsorban miktari; 3 g/100ml
Karistirma siiresi; 90 dk Karigtirma siiresi; 10 dk
Sekil 8. Ham ve modifiye zeolit ile Cu adsorpsiyonu i¢in (a) Parametre etkileri, (b) Etki
grafigi, (c) Varyans analizi, (d) Optimum kosullar

Sonug¢

Bu ¢alismada, metal ve kaplama sanayi atik sularindaki Cr, Ni ve Cu agir metallerinin giderimi
adsorban olarak zeolit ve modifiye zeolit kullanarak gerceklestirilmis ve Kromsan Metal
Sanayii A.S.’den temin edilen atik sularda Cr, Ni ve Cu konsantrasyonlar1 ICP-MS ile
belirlenmistir. Sonrasinda zeolit organosilan olan AMMO ile modifiye edilmis ve XRD, SEM,
EDX ve TGA ile karakterize edilmistir. Optimum sartlardaki agir metal giderimleri
degerlendirildiginde, AMMO ile modifiye edilmis zeolitler dogal zeolitlere gore yaklasik 1000
kat daha iyi adsorpsiyon gostermistir.

Tesekkiir
Bu ¢aligma Manisa Celal Bayar Universitesi BAP birimi tarafindan 2019-21 nolu proje ile
desteklenmistir. Desteklerinden dolayt MCBU Bilimsel Aragtirma Projeleri (BAP) Birimine

tesekkiir ederiz.
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Eszamanh Ekstriizyon Prosesleri Uygulamalari ile Karavan
Giic Aktarma Elemanlarinin Proses Tasarimi Gelistirilmesi

Selen Susuz?, ilter Kilerci', Engin Yondem!, Osman Culha?

'EKO Endiistri Kalip Otomotiv Plastik ve Spor Aletleri San. D1s Tic. Ltd. Sti.,
Tasarim Merkezi, Izmir-Kemalpasa Tiirkiye

“Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi Boliimii, Manisa, Tiirkiye

Giris

Dovme prosesi, 4000 yildan daha eski bir gegmise sahip olan bir {iretim yontemidir ve soguk,
1lik ve sicak olmak tizere ¢esitli sicaklik araliklarinda uygulanabilir. Soguk dévme, yiiksek baski
kuvvetlerine maruz kalan is parcalarinin kaliplar aracilifiyla sekillendirilmesini igerir. Bu
yontem, nihai iriiniin yiiksek Olglisel hassasiyetine sahip olmasini, talagli imalat
gerektirmemesini ve diisiik ylizey piiriizliiliigiine sahip olmasini saglar. Ayrica, soguk
deformasyon siireglerinde meydana gelen peklesme etkisi sayesinde yiiksek mukavemet
Ozellikleri elde edilir (Lee, 2003), bu da 6zellikle otomotiv endiistrisinde tercih edilen bir tiretim
yontemidir. Ancak, soguk dovme tekniginde is par¢asinin kaliplara etki eden kuvvetin kesit
degisimi bazinda yiiksek olmasi, kalip servis 6miirlerini 1lik ve sicak dovme tekniklerine kiyasla
azaltir. Bu durum, kalip servis dmriiniin diigsitk olmasi, soguk dovme teknigi kullanarak faaliyet
gosteren dreticilerin maliyetlerini artirabilir. Bu durum, ticari faaliyetlerini siirdiiren treticileri,
iiretilebilirlik ve pazarlama stratejileri agisindan rakiplerine kiyasla dezavantajli bir konuma
sokabilir. Dovme endiistrisinde kullanilan kaliplarin servis omriine etkiyen faktorlerin ¢ok
sayida ve birbirleri ile karmasik bir etkilesimde bulunmasindan dolay1, teknigin hala gelistirme
faaliyetlerine olan ihtiyacin1 ortaya koymaktadir (Altan, T., 1996). Soguk dovme iiretim
yonteminde iriin geometrisine ve is parcast hammadde cinsine bagli olarak birim sekil
degistirme i¢in gereken kuvvet yiiksek oldugundan, kaliplara etkiyen kuvvetler yiiksek
seviyelerde meydana gelmekte bu sebepten de soguk dovme kaliplarinin émiirleri diger dovme
yontemlerine gore diistiktiir (Altan, T., 2005). Birim deformasyon igin gerekli dovme kuvvetinin
soguk dovme tekniginde yiiksek olusu sebebi ile kaliplarda yiiksek oranda olusan gerilmelerin
ylizey islem prosesleri ile diistiriilmesi saglanarak kalip servis dmiirleri bir miktar artirilabilse
de, sonlu elemanlar metodu destekli simillasyon yazilimlari vasitasiyla tasarimlarin
dogrulanmasini igeren bir dongiide yiiriitiilen tasarim gelistirme faaliyetleri ile kalip servis
Omiirlerinin artirilabilecegi miimkiin olmakla birlikte, deneme yanilma temelli geleneksel
gelistirme faaliyetlerinin ytriitiilmesinin gerekliligi ortadan kalktigindan iiriin devreye alma
stiregleri i¢in harcanan kaynaklarin ve iiretim maliyetlerinin azaltilmasi saglanabilmektedir
(Simsir, C.,1950).

Firmamuz, kiiresel karavan pazarinda en biiyiik sasi ve yiirilyen aksam iireticisi olarak 6ne ¢ikan
bir igletme ile Porya mili soguk dovme operasyon tasarimini gergeklestirmek amaciyla is birligi
yapmustir. Bu siiregte, simiilasyon teknolojileri ve malzeme se¢imi asamalarini basariyla
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gecerek tamamlanmistir. Tasarim ve gelistirme faaliyetlerinde tekil ekstriizyon prosesleri ile
soguk dovme iretimindeki yiiksek tiretim maliyetinin diisliriilmesi ve diisiik verimliliginin
artirilmasi amaci ile eszamanli ekstriizyon proses tasarimlar: gergeklestirilmistir. Soguk dévme
tekniginde deformasyon oranlarmin sicak doévmeye kiyasla diisik olmast nedeniyle,
deformasyon operasyon sayilari artar. Bu proje kapsaminda, is parcast hammadde degisimi
olmadan, kesit bazinda farkli deformasyon oranlarina sahip bdlgelerin eszamanli olarak
deforme edilmesiyle operasyon adim sayisi azaltilmig ve son iiriiniin mekanik mukavemeti
artirilmustir.

Materyal ve Metot

Bu ¢alisma kapsaminda kimyasal kompozisyonu ve mekanik 6zellikleri asagidaki tablolarda
gosterilmekte olan C35 sementasyon geligi kullanilmistir. Malzeme mekanik mukavemet
degerlerinin dogrulanmasi amaci ile hammadde tizerinden alinan 6rneklerden ¢ekme testleri ve
sertlik olglimleri gergeklestirilmistir. Sertlik testi i¢in, yilizey hazirlama islemlerinin ardindan
HB sertlik cihazi ile test gerceklestirilmistir. Tabor esitligi kullanilarak teorik olarak ¢ekme
mukavemeti hesaplanmis, gercek ¢cekme mukavemet degerleri ile karsilastirilmigtir (Tabor D
(1951) The hardness of metals. Clarendon Press, Oxford). Teorik hesaplamalar, gercek
degerlerle %94,87 oraninda ortiismektedir.

Tablol. Malzeme mekanik mukavemet degerleri

Akma Mukavemeti | Cekme Mukavemeti % Uzama Sertlik HB
(MPa) (MPa)
C35 396 575 26,6 149
411 591 22,4 156
407 584 25,4 156
387 568 26,2 152

Tablo2. Kimyasal Kompozisyon (Kiitlece %)

Hammadde
Elementler C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu
C35 0,32 <0,25 05 <0,03 0,018 <0,25 <0,1 <0,25 <0,15

0,39 0.8 0,025

Deneme iiretimi gergeklestirilen yeni tasarim simiilasyon programinda imal edilmeden 6nce
incelenmistir. Simiilasyonda eski ve yeni tasarimlar ayr1 ayri ele alinmis ve baz1 kiyaslamalar
yapilmistir. Sekill ’te gosterilen simiilasyon sonuglarinda deformasyon miktari, esdeger gerilme
ve akma mukavemetleri ele alinmistir. Inceleme sonrasinda son operasyon kuvvet altinda ele
alinan degerlerde deformasyon miktarinin benzer noktalarda 4 Operasyonlu Ekstriizyon
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Prosesinde arttig1 gozlemlenmistir. Akma mukavemet degerlerindeki artista {iriiniin daha
mukavim bir yapt kazandigt sonucunu gostermektedir. Simiilasyon ¢iktilarinin
dogrulanabilmesi i¢in daha sonra her iki operasyona ait birer numunede sertlikler incelenmis ve
sonug¢ dogrulanmustir. Sekil2’de gosterildigi gibi simiilasyon ¢iktisindan elde edilen akis
cizgileri makro daglama ile incelendiginde herhangi bir katlanmanin olmadig1 gézlemlenmistir.

| 5 Operasyonlu Ekstriizyon Prosesi |

518
o

Sekill. 5 Operasyonlu Dévme Prosesi ve 4 Operasyonlu Dévme Prosesi Simiilasyon
Cikt1 Sonuglarinin Kiyaslamasi

Sekil2. Makro Daglama Yapilan Yeni Tasarima Ait Uriin Akis Cizgileri ile
Simiilasyondan elde edilen Akis Cizgilerinin Kiyaslanmasi
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Sekil3’te gosterilen is parcast farkli ¢ap gegislerine sahiptir. Bu ¢ap gegisleri belli bir ¢ap
diistirme oranina gére dovmeye maruz birakilmalidir. Aksi halde istenmeyen kusurlar, tonaj
artmasindan kaynakli pres zorlanmasi gibi problemler ile karsilasilabilir.

m

Sekil3. Is parcasi kesit alanlar1

Mevcut operasyon sayisina ait is akisi Sekild’te gosterildigi gibi toplamda 5 dévme operasyonu,
1 181l islem, 1 kumlama ve 5 yiizey islem operasyonu ile ger¢eklestirilmektedir.

3. Divme

Operasyonu

Boy Kesme Yiizey islem

Isil iglem 2.Dévme

(Kiiresellestirme) Operasyonu LB

4.Dévme
Operasyonu

—_— & L1 .
Yizey islem el Yiizey islem ZeEs
i Operasyonu b Operasyonu

Sekild. Tekil Proses Is Akist

Yizey Islem

2.Dévme 3.Dévme
Operasyonu Operasyonu

Boy Kesme

4.Dévme
Operasyonu

Isil islem 1. Dévme
(Kiresellestirme) Operasyonu

Kumlama Yuzey islem

Sekil5. Es Zamanl Ekstriizyon Proses Is Akist
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Tasarim iyilestirmesi sonucu elde edilen iiriine ait is akig1 Sekil5’te gosterilmektedir. Eg zamanli
ekstriizyon ile iiretimi gerceklestirilen iiriin baslangigta mevcut prosesteki gibi dovme dncesi
1s1l iglem, kumlama ve ylizey islem ara operasyonlari ile ddvme operasyonuna hazirlanmistir.
Birinci dovme ile baslayan ddvme operasyonlar1 ara operasyon yapilmaksizin art arda ikinci,
ticiincii ve dordiincii dovme operasyonlari gerceklestirilmistir. Burada operasyonlar arasi gegiste
farkli rediiksiyon oranlari ile tasarlanan kaliplarda gecis esnasinda doviile bilirligi agindan
herhangi bir aksama yasanmadan dovme islemi gergeklestirilmistir. Ayrica siirtinmenin
azaltilabilmesi i¢in kaliplarda 6zel bir kaplama kullanilmistir.

Tablo3. ileri Ekstriizyon Prosesi Teorik Hesaplamalar

Ekstriizyon Oram R A0? D0? — D1? <031
= — Yy =—7m7m™—8 )
A1? D02
Rediksiyon Oram . A0 - A1
A0
Kafa Sisirmede T 5 ( md,
Isirm L =21 + ,_)
Etkiyen Yiik 4 \ 3/3h,
ileri i 2 A InRx
lleri Ekstriizyonda P = Apxo¢xInR + - axAyxop + M + mxLxogxp
Basing 3 cosaxsina

Tablo3’te verilen teorik hesaplamalar sonucu gergeklestirilen tasarim degisikligi es zamanli
ekstriizyon prosesi sonucunda yilizey islem dévme ara operasyon sayisi teke diisiiriilmiistiir.
Burada zamandan kazang hem ara operasyonun azaltilmast hem de es zamanli ekstriizyon
sonucu elde edilmistir. Her iki prosesten elde edilen iirlinde sertlik incelenmis olup dévme
sayisinin azaltilmast sonucunda daha hizli deformasyona maruz kalan dévme is pargasinin
bitmis tirtinde sertliginin arttig1 gdzlemlenmistir. Kiyaslamalar Sekil7’te verilmistir.

_ 4 OPERASYONLU Toume TR -

aume 7

Cuolbl 5 ‘1\‘,}«'}:\;“"\,‘ o L6l

kil EsteO2g — EsoamanLt ErsTRO2YON ——

Sekil7. 5 Operasyonlu Dévme Sonrasi Sertlik incelemesi, 4 Operasyonlu Dévme
Sonrasi Sertlik Incelemesi
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Bulgular ve Tartisma

Firmamiz, global karavan pazarmin en bilyiik sasi ve yiirliyen aksam {ireticisi olan bir isletme
ile is birligi yaparak Porya mili soguk dovme operasyon tasarimini gergeklestirmistir. Bu
stirecte, simiilasyon teknolojileri ve malzeme se¢imi asamalarini basariyla tamamlayarak
tasarim ve gelistirme faaliyetlerini sonlandirmustir.

Yiiksek tiretim maliyeti ve diisiik verimlilik sorunlarina odaklanarak, tekil ekstriizyon prosesleri
ile soguk dovme iiretiminde eszamanli ekstriizyon proses tasarimlart gerceklestirilmistir. Bu
yaklagimin bir avantaj1 olarak, d6vme operasyon adedi azaltilarak iiriin mukavemet degerlerinin
planli bir sekilde yiikseltilmesi ve iiriin bazinda katma deger artis1 saglanmistir.

Inovasyon galismalari kapsaminda, eszamanli ekstriizyon yontemi kullanilarak zaman, maliyet
ve iscilik kayiplart dnlenmis; ayn1 zamanda iiretim kapasitesi ve verimlilik artirilmistir. Ayrica,
tek bir operasyon ¢evrim siiresi i¢inde 4 alt ve 4 st kalip kullanilarak 4 farkli Girlintin Giretimi
miimkiin hale getirilmistir. Bu yaklagim, mevcut imalat alaninda yenilik¢i bir proses tasarimi
elde edilmesini saglamustir.

Kaynakca
Lee, R. S., Jou, J.L. (2003) Application of numerical simulation for wear analysis of warm
forging die, Journal of Materials Processing Technology, 140(1), 43-48.

Altan, T., O’Connell, M., Painter, B., Maul, G. (1996). Flashless Closed-Die Upset Forging-
Load Estimation for Optimal Cold Header Selection, Journal of Materials Processing
Technology, Vol 59, No. 1-2, p 81-94

Altan, T., Ngaile; G., Shen, G. (2005). Cold and Hot Forging: Fundamentals and Applications,
ISNB 978-1-62708-300-3

Siebel, E. (1950). Fundamentals and Concepts of Forming, Werkstattstechnik and Maschienbau,
Vol 40, 1950, p 373 (in German).

Simgir, C., Duran, D. (2018). A flow stress model for steel in cold forging process range and
the associated method for parameter identification. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 94(9-12), 3795-3808.

Tabor D (1951) The Hardness of Metals. Clarendon Press, Oxford

356



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

PMSM Design and Analysis with Segmented Stator for Use in
Dryer Machines

Samet Gelme, Caner Korel, Sema Yilmaz

Argelik A.S., WGM R&D Dept., Tekirdag, Turkey,
samet.gelme@arcelik.com; caner.korel@arcelik.com;
sema.yilmaz@arcelik.com

Introduction

In this study, it is aimed to design a high-performance permanent magnet synchronous motor to
be used in dryer applications. Consequently, studies in literature were examined in order to
realize the most optimal design.

Permanent magnet synchronous motors are widely used in industrial applications due to magnet
technology, which is improved day by day with developments in materials science and
engineering. These motors are preferred because of their high efficiency, high torque density
[N.m/kg], high power density [W/kg] and simple structure. Automation, fan, pump and white
goods applications can be given as examples of common usage areas. Single-phase
asynchronous motors with run and start capacitor or PMSMs are used in household applications
such as dryer machines. Since PM motors are much more efficient and compact than
asynchronous motors, they are more preferred in white goods applications (Unliitepe, 2021).

Studies are carried out about the improvements that can be achieved by changing the stator
structure of PM motors with segmented stator. There are many advantages of using stator
segments instead of traditional stator core. Minimization of the slot opening high slot fill factor
and less scrap in production are main benefits of using the segments (Aggarwal ve ark., 2020).

Cogging torque, which is one of the biggest problems in PM motors is caused by the interaction
between the magnets and the stator teeth (Aygigek, 2012). It is possible to make changes to the
stator or rotor geometry to reduce this unwanted interaction, which causes electromechanical
noise (Aygicek ve ark., 2012). In rotors with interial magnets, it remains very low, since the
interaction of the magnet with the stator teeth is very limited. To decrease the effect of the
cogging torque can be achieved with the optimizing slot opening and magnet dimension.

Considering the design differences in the use of the traditional stator core, the bare copper filling
factor remains between maximum of 39% and 43%. This factor can increase up to 55% with the
use of stator segment. Therefore, the motor will provide more electromechanical torque and
have higher power density in the same volume.

Stator and Rotor Dimensions

The operating conditions and dimensional constraints of the motor to be designed for use in a
tumble dryer are given in the Table 1 below.
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Table 1 Operating conditions and dimensional constraints

Parameters Values
Torque 0.45 Nm
Current 1-15A
Speed 3000 rpm
Efficiency > 85%
Stator Outer Diameter 80-120 mm
Stack Length <45 mm

In order to specify the main dimensions of the stator and rotor, firstly torque per unit volume
(TRV) that is the ratio of nominal torque to the rotor volume of the motor must be determined.
For a cost-effective design, the use of ferrite magnets was preferred and the TRV value was
determined as 7 kNm/m? (Miller, 2002).

According to the specified mechanical volume constraints, the DL ratio was calculated, and the
rotor outer diameter was determined as 55.0 mm and the stack length was determined as 30.0
mm. Motor main dimensions are given in Table 2.

Table 2 Motor main dimensions

Motor Main Dimensions Values
Stator Outer Diameter 103 mm
Stator Inner Diameter 56 mm
Air Gap 0.5 mm
Rotor Outer Diameter 55 mm
Rotor Inner Diameter 12.2 mm
Stack Length 30.0 mm

Based on the data obtained, the main dimensions of the stator were determined. The air gap is
accepted as 0.5 mm, which is preferred in current applications. In this way, the stator inner/outer
diameter and rotor outer diameter were found.

Stator outer diameter and inner diameter is 103 mm and 56 mm, respectively. Fractional slot
winding was used and 12 slot 8 pole combination spoke type permanent magnet motor was
preferred to stay under the 200 Hz operating frequency limit. In Figure 1, the visual of the stator
and rotor taken from the interface of the analysis program is given. After determining the main
dimensions, analytical and numerical analyzes were carried out through different programs for
cogging torque, back EMF and performance under load.

358



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

Figure 10 The visual of stator and rotor

Use of Embedded Type Magnet

There are two rotor types in PM motors: surface permanent magnet (SPM) and interior
permanent magnet (IPM) depending on the location of the magnets. SPM motor uses less
permanent magnets and has fewer harmonic components of flux linkage, which makes it easier
to produce sinusoidal magnetomotive force. IPM motor can produce large inductance, torque
and suspension force (Ozgira, 2007).

In Figure 2, rotor cross-sections with differently positioned magnets are shown. In g type is
called spoke type rotor. Spoke type rotor is widely preferred in ferrite magnet motors. In this
type of rotors, the magnets face each other in the radial direction and the resulting flux is more
intense. Thus, a higher flux density occurs in the air gap. A high torque/weight ratio is achieved
compared to different magnet positions in the same volume. Additionally, since the magnets are
embedded in the rotor, mechanical strength is higher (Anon., 2023b)

Figure 2 PMSM rotor types (Anon, 2023a)

The cogging torque is lower in spoke type motors. In this way, the sound-vibration level of the
motor remains lower than other models. Finally, another advantage we can mention is that its
demagnetization resistance is higher compared to surface magnet motors.

Analytical Model and Analysis

The Speed program is an interface in which the motor is first modeled in this study and an
analytical solution is presented to the user as a result. After the main dimensions are determined,
all materials to be used in the stator and rotor are selected. While determining the variables of
the stator winding, optimization is achieved with iterative analysis.
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Figure 3 shows the 3-phase stator winding. Since fractional slot winding is preferred, a single
stator tooth is used for each winding. Thanks to this winding technique, end windings lengths
are minimized, and the winding process is made easier.

In the study, maximizing the back-EMF constant k. [V.s/rad] was determined as the first aim.
The constants ke and k; [N.m/A] are directly proportional to each other (Lin ve Zhou, 2009). So,
one way to increase the value of k. is to increase k.. The value called k; torque constant and
which we can express as the torque per ampere depends on the magnet total flux and the number
of turns of the stator windings. To increase the total flux, it is necessary to change the magnet
material or increase the thickness of the magnet used. Rather than making a change in the rotor,
it is preferred to change the number of turns of the stator windings. The appropriate wire
diameter and number of turns were determined by considering the slot fill factor. Repeated
analysis results are presented in Table 3.

Table 3. Wire diameter and turn per coil combinations.
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Figure 3 Stator windings

Input Parameters Open Circuit On Load
Turn.per Di\zfl\r/;reier kE LL Voltage LN Current  Total Loss
Coil (mm) (V.s/rad) (Vpeak) (Arms) (W)
155 0.7 0.60 61.85 0.64 19.04
190 0.6 0.74 75.85 0.52 18.60
180 0.6 0.70 71.86 0.55 19.83
170 0.6 0.66 67.87 0.58 19.09
160 0.6 0.62 63.88 0.61 19.39
155 0.6 0.60 61.88 0.63 19.55

The slot fill factor in this case is 55%. At the end of the analysis, 160 for the number of turns
and 0.6 mm for the wire thickness were determined. In the last combination, the k; torque
constant is 0.56 N.m/A and the k. constant is 0.62 V.s/rad.
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Numerical Analysis

The model, which analysis was completed in the Speed program, was also modeled on the Flux
Motor interface. Main dimensions, material preferences, slot dimensions, winding parameters
and solution scenario are entered into the program. Figure 4 shows the image of the stator and
rotor taken from the program.

Figure 4 Stator and rotor

The stator outer diameter was determined by preliminary studies. Rotor inner diameter is
selected according to bearing inner diameter.

The magnetic field permeability of the air is quite low compared to that of the ferromagnetic
material from which the machine is made. The magnetic field lines, which complete the
magnetic circuit over the stator and rotor, have to pass through the air gap, the larger the air gap,
the more difficult this task. Therefore, iterative simulations and results were obtained for the
ideal width of the air gap with the analyses.

As the air gap is increased, the value of the stator inductance decreases (Moghaddam, 2007).
Synchronous motors of this type are mostly used in brushless direct current motor (BLDC)
systems.

After the main dimensions and slot parameters were determined, the studies were repeated for
the magnet dimensions. Numerical results were evaluated by increasing the selected 3 different
parameters within a certain range. TM-Magnet Thickness, WM-Magnet Width, R1-Magnet
Outer Surface Radius were chosen as variable parameters, and they were changed between the
ranges given in Table 4.

Table 4 Magnet sizing

Variable Parameter Range of Change Values
TM-Magnet Thickness 5mm-7 mm 6 mm
WM- Magnet Width 15 mm- 18 mm 17,5 mm
R1-Magnet Outer Surface Fillet 20 mm- 27,5 mm 22 mm
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The detailed picture of the magnet embedded in the rotor is given in Figure 5.

Figure5 Details of magnet

It has been previously stated that the winding shape is fractional slot. The number of turns,
which is the winding parameter, the material of the wire to be used and the outer diameter of
the wire were determined by repeated analysis. In order to increase the k. back-EMF constant,
an attempt was made to increase the k; torque constant. For this process, either the total flux
must be increased or the number of turns must be changed. The parameter affecting the total
flux is the thickness of the magnets. Instead of changing the magnet thickness, the number of
conductors of the stator winding has been increased. With the determined winding structure, the
phase resistance was calculated as 3.9 Q. Since these values were in a suitable range, simulation
studies were continued in this way.

Cogging torque is an undesirable situation that occurs with the interaction of the stator teeth and
the magnets on the rotor surface. The ratio of the cogging torque to the shaft torque gives the
cogging torque percentage. By design, it is expected that this ratio should be reduced below 1%.
Table 5 shows the results of the analysis of the cogging torque with the magnet dimensions
determined.

Table 5 Cogging torque results

™ WM Rl Magnitude Cogging
(mm) (mm) Peak to Peak Torque (%)
(mm) (mN.m)
27.5 8.32 1.84
6 17.5 22.0 2.87 0.62
20.0 2.05 0.45

Back-EMF is a voltage that opposes the supply voltage. The supply voltage induces current in
the coil that turns the armature. The electrical energy required by the motor is converted into
mechanical energy for the current to counter current back-EMF. This energy is induced in the
motor armature (Bayka, 2014). Energy conversion in DC motor is possible only thanks to back-
EMF. After the analysis for the cogging torque, the back-EMF test was performed for the rotor
speed of 1000 rpm. In the meantime, it is aimed to keep the total harmonic distortion below 5%.
Table 6 shows the parameters evaluated as a result of the analysis.
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Table 6 Back emf results

R1 ke LN Volt LL Volt LL Volt
(mm) (V.s/rad) V) V) THD (%)
27.5 0.70 39.01 67.55 8.3
22.0 0.66 38.41 66.52 4.6
20.0 0.65 38.03 65.87 4.0

The maximum value of the line to line induced voltage is approximately 66 V. The simulation
continued by adhering to the analysis performed for the 22.0 mm magnet outer surface radius.

For the load performance test, the analysis was carried out according to the shaft torque and
operating point speed required by the drying application. The results for 0.45 N.m shaft torque
and 3000 rpm rotor speed are given in Table 7.

Table 7 Performance test at load

R1 (mm)  Efficiency (%) Line Line Voltage Power (W) Total
Current (A) (V) Loss (W)
27.5 83.96 0.67 159.1 168.37 26.91
22.0 84.34 0.68 156.6 167.6 26.24
20.0 84.43 0.68 156.2 167.4 26.06

The current, power and efficiency values obtained for the magnet outer surface radius of 17.5
mm are within the range determined for the design. Another point to be mentioned for
performance analysis at load is the flux density at the critical points of the motor. In Figure 8,
magnetic flux densities in the stator teeth, stator and rotor yoke are given in Tesla units.

Table 8 Magnetic flux densities

Flux Density in Iron Value
Stator Tooth, max 136T
Stator Foot Tooth, max 181T
Stator Yoke, max 1.33T
Rotor Yoke, max 164T
Rotor Web, max 203T

The average flux density in the air gap is 0.2537 T, the maximum flux density in the stator tooth
is 1.36 T, the maximum value in the stator yoke is 1.33 T, and the maximum value in the rotor
yoke is 1.64 T. The flux density graph in the air gap is given in Figure 6, and the visual of the
flux density distribution on the stator and rotor is given in Figure 7.
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Flux density in the airgap versus rotor angular position - Open circuit
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Figure 6 flux density in air gap
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Figure 7 Flux density distribution

In the flux density simulation given in Figure 7, it is seen that there is no saturation at any point
of the motor. Since a high performance motor design is aimed, the motor has been designed in
such a way that the motor is not taken to saturation, ignoring the cost.

Results

Today, with the developing magnet technology, the use of magnet motors in industrial
applications has become widespread. In this study, it is aimed to design a high performance
permanent magnet synchronous motor using the stator segment. In this direction, the advantages
of the segmented structure of the stator were emphasized with analyzes carried out on 2 different
analysis programs. It has been observed that by keeping the slot opening at a minimum level,
the cogging torque can be reduced, the slot fill factor is increased by percentage compared to
the existing mold stator use, and the production scrap is reduced with the segmented stator
structure at the points where the rotor and stator sheets differ in application during the mass
production phase.

The design aims to keep the cogging torque, which is more effective at the start of the motor
and occurs due to the interaction between the stator and magnets, below 1%. This goal was
achieved by minimizing the slot opening and adjusting the size of the magnets on the rotor
surface.
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Giris

Robotik veya robot kol gercek insan koluna benzeyen programlanabilir mekanik bir tasarimdir.
Robot kollarin gogunda robotik bir el veya robot kolunun gevre ile temas halindeki kismi1 olan
ve ug efektoér gorevi goren bir tutucu bulunur (Yilmaz Z, 2020). Robot kollar, otonom olarak
hareket edebilirler ve aslinda bir insan kolundan daha fazla uygulama yetenegine sahiptirler.
Bunun nedeni, daha az serbestlik derecesine sahip olmalarina ragmen eklemlerinin daha biiyiik
acilarla hareket edebilmesi ve insana gore daha fazla noktaya ulasabilmesidir. Ayrica robot kola
bir nesneyi havada tutmasit sdylense bunu neredeyse siiresiz olarak yapabilecek, insan ise bir

stire sonra yorulacaktir. Bu nedenle robot kollarin 6nemi yillar gectikge daha da artmaktadir
(Xiaoou L, 2011)

Robotlarin konum kontrolii, yoriinge takibi gibi ¢alismalar uzun yillardir robotik alaninda
caligan aragtirmacilarin giindemindedir. Oransal-integral-tiirevsel (PID) kontrolorler akademik
ve endiistriyel ¢aligmalarda en ¢ok tercih edilen kontrol yontemlerindendir. Literatiirde robot
kontroliinde PID kontrolorlerin kullanimini igeren ¢aligmalar mevcuttur (Karakoyun E, 2022).
Yapisinin basit olmasi, ¢esitli yapay zeka ve makine Ogrenmesi algoritmalar ile
desteklenebilmesi gibi sebeplerden dolayr robotik uygulamalarinda PID kontrolor tercih
edilmektedir. Ayrica Arduino bir¢gok mikro kontrolérde PID kiitiiphanesinin bulunmasi bu
yontemin gercek sartlarda uygulanmasini kolaylagtirmaktadir.

Meta-sezgisel (MS) algoritmalar, biiyiik 6lgekli optimizasyon problemlerini ¢ézmek igin
optimuma yakin sonuglar saglayan optimizasyon algoritmalarinin genis bir koludur
(Metaheuristics, 2023). Literatirde MS algoritmalar1 birgok miihendislik probleminin
¢oziimiine oOnemli katki saglamistir. Son yillarda gelistirilen birgok MH algoritmasi
bulunmaktadir. MS algoritmalar1 ¢ok genis bir ailedir ancak MS algoritmalarinin ¢ogu siirii
tabanlidir. Bununla birlikte, Genetik algoritmalar (GA) gibi kendini ispatlamis yontemler
miihendislik problemlerine optimal ¢6ziimler getirmek igin kullanilmaktadir (Caska S, 2022)
(Ozbaltan M, 2023).

MATLAB yaziliminda bir robotik modelin simiile edilmesi i¢in, dncelikle bir modelleme
yaziliminda robotun tasarimi gergeklestirilir. Robotun tasarim dosyast XML formatinda disa
aktarilir ve sonrasinda MATLAB'!n Simulink ortaminda ige aktarilir. Robot tasarimi, mafsallari
ve uzuvlar temsil eden bloklardan olusan bir Simscape ¢oklu gévde modeline doniistiiriiliir.
Simscape modelinde istenilen hareketleri elde etmek icin mafsal bloklar1 kullanilmaktadir.
Ayrica robotun uzuvlarinin konumu, hizi ve ivmesi gibi biiyiikliikler mafsal bloklarindan
okunabilir (Simscape Multibody, 2023).
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Bu c¢alismada, 4 serbestlik dereceli bir robot kolun tasarimi Solidworks yaziliminda
olusturulmustur. Robot kol tasarimi MATLAB/Simulink ortamina aktarilmistir. Robotun
mafsal agilarinin kontrolii i¢in robotun Simscape ¢oklu gévde modeli kullanilmigtir. Robot
kolun Simscape modelinin kontrolii oransal-integral-tiirevsel (PID) kontrolérler kullanilarak
gerceklestirilmigtir. PID kontroldrlerin parametreleri GA yontemiyle belirlenmistir. Ayrica,
Simulink ortaminda PID degigkenlerinin diizenlenmesini saglayan PID tuner (Manuel PID)
ozelligi de kontrolor tasariminda kullanilmistir. Manuel PID ile GA destekli PID (GA PID)
kontroldrlerin basarisi karsilastirilmastir.

Materyal ve Metot

Bu calismada ele alinan robot kolun 3 boyutlu tasarimi Solidworks yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Solidworks’ten Simscape ortamina aktarilabilecek XML dosyalarini
tiiretebilmek i¢in yazilim i¢inde belli adimlarin izlenmesi gerekmektedir (Enable Simscape
Multibody Link Plugin in SolidWorks, 2023). Ayrica MATLAB yaziliminda XML dosyalarinin
ice aktarilmasini saglayacak bir prosediiriin de igletilmesi gerekir (Install the Simscape
Multibody Link Plugin, 2023). Modelleme igin gerekli hazirlik adimlari gegildikten sonra robot
tasarimi mafsal ve uzuvlar igeren bloklar halinde kontrol edilmeye hazir hale gelmektedir
(Multibody Dynamics - Examples, 2023). Sekil 1’de ¢oklu govde modeli formunda
MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmus 4 serbestlik dereceli robot kol gériilmektedir.

Mechaeics Exploser-Robotiolum 3
& | Reueneriame

2

& Connection Frames
@-% pant_1_RGID
&% pannd 1 RGID
&% Paa3 1 RIGID

oF
BF
B R
) k Referenceframe

AY

Sekil 1. MATLAB/Simulink ortaminda olusturulmus 4 serbestlik dereceli robot kol
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En yaygin tercih edilen PID algoritmasi oransal kazang, integral kazanci, tiirev kazancindan
olusur. Simulink ortaminda tanimlanan PID blogunda ise ayrica filtre katsayis1 yer almaktadir.
Bu ¢alismada Filtre katsayist N’in degeri 100 olarak tanimlanmigstir. Simulink PID blogunun
diyagrami Sekil 2’deki gibidir.

—>

Oransal kazanc

giris integral kazanci cikiy
integrator
—>[>—» & EL[F/'\
Tiirev kazanci Filtre katsayisi
L
- <
Filtre

Sekil 2. Simulink PID blogunun diyagrami

PID blogunda oransal kazang, integral kazanci ve tiirev kazancini temsil eden P, I ve D
katsayilari MATLAB ortaminda olusturulan GA koduyla hesaplanmigtir. Optimal PID
katsayilarina ulagsmak i¢in belirlenen arama deger araligi [0 10] olarak tanimlanmigtir. GA
yontemine ait akis diyagram Sekil 3°teki gibidir.

368



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

Baslangic
popiilasyonu olustur

'

Uygunluk
’—r fonksiyonunu
degerlendir

iterasyon=iterasyon+1

Durdurma Evet
kriteri saglandi Sonuglary
mutasyon 5 onusl
L] m?
Hayr

caprazlama

Sekil 3. GA yonteminin akis diyagrami

Coklu gdvde modellerinde robotun mafsallarinda hareket saglamak i¢in blok parametreleri
penceresinde actuation(hareket, tahrik) alt bagliginda tork giriginin yapilacagi tanimlanmalidir.
Ayrica mafsalin agisal konumunun anlik degerini 6grenmek igin de sensing(algilama) alt
basliginda position(konum) secenegi isaretlenmelidir. Mafsala tork girisinin yapilmasi ve
mafsalin agisal konum bilgisinin okunmasi Sekil 4’te gosterildigi gibidir.
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Sekil 4. Mafsala tork girisinin yapilmasi ve mafsalin agisal konum bilgisinin okunmasi

Bulgular ve Tartisma

GA_PID ve Manuel PID yontemlerinin karsilagtirilmasi igin ylikselme zamani(Tr), maksimum
asma(Mp) ve siirekli durum hatasi(Ess) kriterleri kullanilmistir. Yiikselme zamaninda sistem
cikisinin 1 radyana ulagtigi siire dikkate alinmistir. Maksimum asma, sistem ¢ikigt ile 1
radyanlik set degerinin farkinin set degerine orani alinarak hesaplanmustir. Siirekli durum hatasi
ise sistem ¢ikiginda sabit oldugu durumda sistem ¢ikist ile 1 radyanlik set degerinin farkinin set
degerine orani alinarak hesaplanmistir. Mafsal agilarinin kontrolii i¢in elde edilen kontrolor
performanslarina ait veriler Tablo 1, Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 1. Mafsal 1 i¢in kontroldr performanslari

Yontem Tr(s) Mp(%) Ess(%)
Manuel PID 212 2.03 0.24
GA PID 2.05 0.02 0

Tablo 2. Mafsal 2 i¢in kontroldr performanslari

Yontem Tr(s) Mp(%) Ess(%)
Manuel PID 1.61 4.07 0.09
GA_PID 1.96 1.03 0.05
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Tablo 3. Mafsal 3 i¢in kontroldr performanslari

Yontem Tr(s) Mp(%) Ess(%)
Manuel PID 1.59 4.01 0.23
GA _PID 1.81 1.53 0.06

Tablo 4. Mafsal 4 i¢in kontroldr performanslari

Yontem Tr(s) Mp(%) Ess(%)
Manuel PID 2.09 3.42 0.01
GA_PID 2.01 0.67 0

Tablo 1 ve Tablo 4 incelendiginde, GA PID yo6nteminin sagladigi Tr, Mp, Ess degerlerinin
Manuel PID’nin sagladig1 degerlerden daha diisiik oldugu goriilmektedir. Tablo 2 ve Tablo 3
incelendiginde, GA_PID yo6nteminin sagladigi Mp, Ess degerlerinin Manuel PID’nin sagladigi
degerlerden daha diisiik oldugu goériilmektedir. Manuel PID kontrolor GA PID’den daha diistik
Tr degeri saglamakla birlikte kontroldrlerin sagladigt Tr degerleri birbirine oldukg¢a yakindir.
Daha diisiik Tr, Mp ve Ess degerlerini saglayan kontroloriin daha basarili oldugu dikkate
alindiginda GA_PID’nin Manuel PID’den daha bagarili oldugu tespit edilmistir. GA_PID’nin
ozellikle Mp degerinde net bir iistlinliik sagladig: goriilmektedir.

Bu ¢aligmada, GA_PID yontemiyle robot mafsallarinin optimal olarak kontrol edilebildigi
gorilmiistiir. Gergek robot kontroliine en yakin sonuglart elde etmek i¢in robot kolun dinamik
modelini kullanmak yerine ger¢ege daha yakin benzetim ortami saglayan g¢oklu gévde modeli
tercih edilmelidir. Bu c¢alismadaki simiilasyonlar robot herhangi bir yiik tasimiyorken
gergeklestirilmistir. Robot mafsallarmin farkli yiik ve hizlarda optimum hareket sergilemesi i¢in
adaptif PID yaklagimlari tercih edilmelidir. Ayrica model referans kontrol gibi kontrol
yontemleri ve son yillarda gelistirilen MS algoritmalart da denenerek kontrol performansi
arttirilabilir.
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Giris

Uretim alanlarindan Talash Imalat Alam nihai {iriiniin ¢ikarildig: en &nemli basamaktir. Burada
yapilacak olan her bir gelistirme birim ¢evrim siirelerini etkilemekte ve yil bazinda
degerlendirilmeye alindiginda yiiksek diizeyde iyilestirme paydalar gozlemlenmektedir.
Iyilestirmeler ¢ogu zaman maliyet ve {iriin kalite oranim yiikseltme parametrelerine etki
etmistir.

Maliyet diistirme “mamullerin kalitesini bozmaksizin, isletmenin elindeki kaynaklarin en
rasyonel kullanimi sayesinde isletme maliyetini olusturan kalemlerden, hangilerinin ne diizeye
kadar azaltilabileceginin arastirilmasi ve amag olarak belirlenecek maliyeti ya da maliyetleri, en
uygun yollarla, olabildigince diisiik diizeyde saptayabilmektir” (Elmaci, 1990).

Talash imalat igerisinde {irlinlerin rotalarindan ¢ikan istasyon haritalar1 ¢ikarildiginda; karbon
ayak izi hakkinda bilgi verir. Operator is giicii, her bir operasyonda tezgah ¢evrim siiresi (ayar,
isleme, bakim vs.), kullanilan enerji (kW, It vs.) kapasite ve verimlilik agisindan incelenen
O6nemli parametreleri olugturmuslardir (Wuest, 2016).

Gelisen teknoloji ile kullanilan CNC tezgah cesitleri ve onlara ek olarak islev kazandiran farkl
calisma geometrileriyle taret ve aynalar verimlilik agisindan oldukga ilerleme kaydetmistir.
Ihtiya¢ dahilinde talashi imalat biinyesine yapilacak her bir yatirimin &ncesinde; detayli
fizibilite, metot, kaizen, yalin iiretim ¢alismalar1 yapilmistir (Aggarwal ve ark., 2015).

Gliniimiizlin rekabete dayali ekonomik kosullarinda igletmelerin amaglarina ulagabilmesinde ve
varliklarini siirdiirebilmelerinde en 6nemli konularin baginda maliyet ve maliyet diisiirme
gelmektedir. Maliyet diistirme mikro acgidan degerlendirildiginde, isletmelerin iiriinlerini
minimum kaynakla iiretmesine ve gereksinim duyulan kar hedeflerine ulasmasina yardimci
olmaktadir (Sharma ve ark., 2016). Makro boyutta degerlendirildiginde ise iilke ekonomisinin
rekabet gilicliniin artirimina ve siirdiiriilebilir bir ekonomik gelismenin saglanmasina katkida
bulunmaktadir. Gerek mikro boyuttaki gerekse de makro boyuttaki nemi gbz dniine alindiginda
maliyet diisiirmenin basarilabilmesi igin bilimsel yazinda kavramla ilgili ¢ok sayida yontem ve
teknik gelistirilmis bulunmaktadir (Tao,ve ark., 2016). Hedef Maliyetleme, Deger Mithendisligi
(Deger Analizi), Kaizen Maliyetleme, Dis Kaynak Kullanimi ve Tam Zamanl Uretim,
literatlirde en yaygin sekilde kullanilan ve etkinligi ispatlanmis maliyet diisiirme teknik ve
yontemleridir. (Giig, 2006)
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Literatiirde “Geriye Dogru Mithendislik”, “Ters Miihendislik” olarak da ifade edilen “Tersine
Miihendislik” kavramm Ingilizce “Reverse Engineering” olarak gosterilmektedir. Tersine
miihendislik; rakibin piyasada satilan {iriiniiniin alinip, mithendislik diizeyinde sistemli olarak
incelenmesi ve iiriin hakkinda detayli bilgi edinilmesidir (Filiz, 2005). "Tersine Miihendislik,
bir iiriinii, bir makine veya bir nesneyi kopyalamak veya gelistirmek amaciyla ya da ¢aligsma
prensibini belirlemek amaciyla pargalara ayirmak olarak” da tamimlanmaktadir (Dereli ve
Baykasoglu, 2004).

Materyal ve Metot

CNC tezgahlar, {iretim sirasinda operator miidahalesini en aza indirgeyen ve otomasyon sistem
ile caligarak kapasite artisina verimlilik saglayan makinelerdir. CNC tezgahlar farkl: tiirlerde
olmak kayd: ile temelinde taret ve ayna ile birlikte; i par¢anin 360° kendi ekseni etrafinda
donmesiyle taret lizerindeki kesici takimin ileri geri yukari asagi hareketi ile talas alma islemini
otomatik parca 6zelinde kodlar ile miimkiin kilan tezgahlardir (Benedict, 2017).

Parcalarin her daim ayni 6l¢ii ve hassasiyette islenmesine olanak saglayarak rijit {iretimi tek part
seri tiretimde miimkiin saglamaktadir.

flerleyen teknoloji icerisinde hidrolik sistemlerle ¢alisan cnc tezgahlarinda gii¢ iletimi olarak
stviyt kullanmak; oldukga hizli ve hassas tezgah kullaniminda yenilik¢i olmugtur. Bunun yani
sira taret ve ayna lizerinde degiskenlige gidilerek tezgah prensiplerine uygun farkli farkli tiirde
entegre edilebilir modeller tasarlanmis ve tiretilmistir.

Talasl imalat biinyesine dahil edilen hidrolik sistem ile ¢calisan bir CNC tezgahina IndexAyna
entegrasyonunu saglamak ve Ayna igerisine iriine Ozel rijit aparat tasarimi yapmak,
caligabilirligini denetlemek bu projenin temel iglevini olusturmaktadir.

Index Aynalar; iiriiniin belirlenen eksenlerde kendi yatay ve dikey eksenlerinde 360°dénmesini
saglar. Bu islev uriniin farkli isleme yiizeylerinin tek bir operasyonda tek bir referans
yiizeyinden konumlandirilarak islenebilmesine olanak saglar. Bu {iriin iizerinde yiizeyler arasi
konum toleranslarinin birbiriyle referansh ve daha rijit sekilde iiretilmesini saglar.

374



1

“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve Inovasyon Calismalarr’

Sekil 1. CNC tezgahlarinda kullanilan Index ayna aparati.

Index Ayna; dis gévde olarak tek bir eksende 360°donerek caligmaktadir. Index Ayna igerisine
iiriin 6zelinde tasarlanan aparatin montaji ile aparatta alt ve {ist olarak eksenel kendi etrafinda
yiiksek devir ve hizlarda donmekte ve islenecek yiizey degisimini saglamaktadir.

Cok eksenli yiizey degisimlerinde; ayna igerisine konumlandirilacak aparatin dogru tasarimi
olduk¢a oOnemlidir. Tasarim siirecinde dikkat edilecek en Onemli parametrelerin CNC
tezgahlarimin yiiksek devir ve hiz igerisinde balansin1 bozmayacak ve Index aynaya uygun
olarak orjin agirlik merkezi referans alinacaktir.

Balans, dinamik ve statik olarak iki alana ayrilmistir. Burada incelenen ve kritik 6nem tasiyan
Dinamik Balans; Tezgah iizerinde 360° donen iiriinlerde titresim meydana gelmemesi icin
merkezkag kuvveti ve bileske diger kuvvetleri azaltarak agirlik merkezi ile donme merkezinin
ayni konuma gelmesidir. Tasarim parametrelerin de bu tanimlama ile; Index ayna igerisine
montajlanacak ALT-UST aparat ve nihai {iriin ile agirlik merkezi dénme ekseni ile ¢akisacak
sekilde tasarlanmalidir. Hidrolik sistem ile ¢alisan tezgahlarda ekstra yiiksek hiz var oldugundan
hassas bir dengeye sahip olmalidir (Munoa ve ark. 2016),

Talagli imalat biinyesinde yapilan yatirim igerisinde bulunan Index Ayna ve iiriine 6zel aparat
incelemesi yapilmistir. 3D ortaminda agirlik merkezi parametreleri incelenmistir. Ozel Aparat
‘DN040 Kisa Tip Ag¢ili Buhar Vana’ igin tasarlanmistir. Uzerinde yapilan ‘Tersine
Miihendislikte mevcut tedarik edilen aparatin kullanabilirligi incelenmistir. DN040 ACILI
KISA TiP Buhar Vana igin tasarlanan bu aparat firma biinyesinde ‘DN025 DUZ TiP Kisa Tip
Buhar Vana i¢in tasarlanmasi planlanmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucu yeni tasarim aparat
ARGE biinyesinde tasarlanarak iiretim safhasma gecilmistir. Uretim sonras1 denenmis bazi
olumsuz kosullar gozlemlenmistir. DN 040 ACILI KISA TiP Buhar Vana icin dahil edilen ve
daha sonra firma biinyesinde tasarlanan DN025 DUZ TiP Kisa Tip Buhar Vana aparatlar
tizerinde tekrar inceleme yapilarak analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. Talagh imalat biinyesine dahil edilen 6zel aparat.

Sekil 3. Tk tersine miihendislik sonucu tasarim c¢alismasi.
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Sekil 4. Tirnak uglu setskur ve alt aparat montaj.

Sekil 2 ‘de goriildiigii iizere iist goriliniis olarak incelenen durumda Tirnak uglu setskur uglariin
vana ile yiizey temaslar1 goriilmektedir. Bu yontem yatirim amagli talasli imalat biinyesine dahil
edilen DN040 KISA TIP Agili Buhar Vana aparatindan kullanilan bir yéntemdir. Fakat bu
yontemin vana ylizeyinde kalic1 deformasyon biraktig1 gézlemlenmistir. Tedarik edilen aparat
da efektif olarak kullanilamamistir. Yiizeyde biraktig1 deformasyonlar Sekil 3’teki gibidir.
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S 4

Sekil 5. Tirnak uglu setskurun yiizeyde biraktigi deformasyon.

Piston ¢alsma alani
(tezgaha sabit)

Ayarlanabilir
mon¥c|1 ) DefgLn;gnsyon
mesafesi -
bélgeler
DETAY B
Deformasyon
clugan
balgeler
Alt Aparat

I IIIIIIIIIS

KESIT A-A
OLCEK 1:2

Sekil 6. Deformasyon Goriiniis Detay1.

Yapilan Tersine Mithendislik ¢alismalar1 sonra kalici ve yayginlastirilabilir, tezgdh ve Index
ayna ile stabil c¢alisan, islenecek vanayi istenilen hassasiyette ve herhangi bir kabul dis1 zarar
vermemesi 6n goriilerek Ozgiin Aparat Tasarinm gerceklestirilmistir.
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Kritik parametreler sonucunda; yapilacak tasarim i¢in agirlik merkezi, donme ekseni, tezgah
balans ayar1 ve iiriin yiizeyinde herhangi bir deformasyona sebep olmayacak bir aparat formu
tasarlanmalidir.

Alt ve Ust aparat olmak iizere Index ayna igerisinde ikisi arasinda preslenerek
konumlandirilarak sikistirilmaktadir. Daha sonra tezgah ¢aligtirilacaktir.

Denemeler sonucu; Solidworks tizerinden gerceklestirilen tasarimda, Vananin alt ve iist
yiizeylerinden konumlandirilacak geometrinin aparata tersi yansitilarak; ekstra vana yiizey
dokiim toleranslar1 ile Stelenerek tasarim gergeklestirilmistir. Ozgiin tasarim nihai goriiniisii
Index ayna ile Sekil 7°deki gibidir.

INDEX AYNA GOVDE

UST TASARIM APARAT

PISTON SISTEMI iLE
STROK BOYUNUN
GALISMA ALANI

ALT TASARIM APARAT

Sekil 7. Ozgiin aparat tasarim montaji.

Tasarim asamasinda daha yekpare aparat gelistirilmeye dzen gosterilerek Talaglh Imalat Uretim

alani icerisinde depolanma ve biitiinliik dngdriilmiistiir. Tasarim ylizey form parametreleri Sekil
8’deki gibidir.
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3.Govde Form

{ \scovde Bogaz Form
1.Govde Form

2.Govde Formy
Sekil 8. Ozgiin tasarim yiizey form gorselleri.

T{im tasarim agamalarinda; 3D tasarim ortaminda genel form olusturulduktan sonra malzeme
bilgisi her par¢a i¢in tanimlanmigtir. Malzeme olarak 4140 Islah Celiklerinin bir tiirevi
kullanilmistir. Ongériilen malzeme tipi aparatlarin maruz kalacagi gerilme tiplerine karsi
mukavemetli ve uzun Omiirlii olabilmesidir. Malzeme tanimi sonrasi Solidworks kiitle
ozelliklerinden agirlik merkezi degerleri kontrol edilmistir. X ve Y diizlemlerinde tolerans pay1
diistiniilerek aparatlar iizerinde lokal ekleme ve bosaltma islemleri gergeklestirilmistir.

Sekil 9. Agirlik merkezi x,y,z eksenlerindeki konumu.
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58 Kitlesel Ozellikler = x

\5149 st tubuou, SLDASM

Kitlesel Ozelideri Gegersiz Kil... Yeniden hesapla
[ Gizi unsurian bilesenlen ke

[ Kaynak pargas kitesni gaster
Koordinat dederler raporlama Glglito: [- varsaylan - ]
st tutucy ddesinin kite dzeliklen ~

Konfiglrasyon: Varsaylan
Koordinat sistemi: - varsaylan -

*Bir yada faza gizli biesen fgfvdelerin kiite zelilderini igerir.
Kitle = 213739.39 gram

Toplam kaynak kitlesi = 0,00 gram

Hadm = 27791986, 79 miimetre kip

Yiizey alani = 1592377. 14 milmetre kare

Kiite merkezi: (milmetre ) |
X =010
Y=259
7=-106.51 |

Birincil Eylemsizik Eksenleri ve Biringl Evlemsizik Momenti: ( gram * milmetre kare )
Kiitle merkezinden alinmig.

Ix = (0.00, 1.00, 0.04)  Px = 4321768092. 10

Iy = (-1.00, 0.00, 0.02) Py = 557291261597

Iz = (0.02, -0.04, 1.00) Pz = 6834714249.33

Atalet moment: [ gram * milimetre kare )
Kiite merkezinden alinmig ve gich koordinat sistemi de hizalanmis.

Lo = 6572967819.59 Ly = 6019848. 12 Lxz = 4732324.08
Lyx = 6015848.12 Lyy = 4324357665.58 Lyz = 78519073.71
Lo = 4732324.08 Lzy = 73519073.71 Lzz = 6331569472.22
Atalet moment: { gram * milimetre kare )
Gkt koordinat sisteminden alnmis.
Tnx = 9003582980.98 Ixy = 9965372.09 Ixz = 8972270.98 v
Yardim Yazdr... Panoya Kopyala

Sekil 10 Agirlik merkezinin kontrol paneli (Solidworks).

Bulgular ve Tartisma

Mevcut olarak disaridan 6zel tasarim yapilarak talaglh imalat biinyesine dahil edilen aparattaki
caligmalar sonucunda bir yenisi farkli tip Uriin igin tersine miihendislik yontemiyle
tasarlanmigtir. Bunun sonucunda aksakliklar goriilmiis ve kalite parametreleri etkilendigi igin
yeni ve farkli bir tasarim yapilmasi 6ngoriilmiistiir. Ongoriilen kritik durumlar sonucunda
tasarlanan Ozgiin Aparatlarda; vana Index ayna icerisinde ve uygun hidrolik sistemli bir tezgaha
entegre edilerek tam verimle calisabilir duruma getirilmistir. Tezgdh balans ayari, agrilik
merkezi, donme ekseni, rijitlik ve malzeme se¢imi olduk¢a 6nemli olmakla birlikte dogrudan
tezgah calisma verimliligini etkilemektedir. Pres yontemi ile calisan Index aynada iki aparat
arast sikigtirma isleminde ytizeylere tirnakli herhangi bir tutucunun eklenmemesi gerektigi
ongoriilmiistiir.
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Sonuglar

Mevcut iriiniin rotasinda bes ayri tezgadh iizerinden operasyonel yerlesim ¢ikarildiginda,
operator iscilik disinda, ayar siireleri ve igleme siireleri bir iirlin i¢in 44,00 dk siirmektedir.
Operatdr ve enerji tiiketimi eklendiginde parga basina diigen sarfiyat standart kosullardadir.

Fakat; bu iirliniin islenebilirligi yatay tornalama merkezi olan hidrolik sistem ile ¢aligan bir
tezgdha; Index Ayna ile entegre edildiginde, Ayar siiresi bir defa gergeklestirilerek dort
operasyon tek kademeye indirgenmistir. Mevcut {irlin i¢in bir adette ayar siiresi ve igleme
toplamda 16,00 dk siirmektedir. 5 birim zaman iken hafif demontaj parcasinin ortalama
demontaj siiresi 2 birim zamandir.

Sekil 11. Isleme yiizeyleri montajli gorseli.

Yukarida belirtilen ¢evrim siireleri kiyaslamasi sonucunda; iiretim alani igerisinde sagladigi
verimlilik oran1 oldukga yiliksektir. Karbon ayak izi azaltilmig, iretilebilirlik kapasitesi
arttiritlmis, tek referans ile daha rijit ve kalite olarak daha verimli iiriinler elde edilmistir. Cevrim
siireleri %70 oranlarinda azaltilarak enerji tasarrufu ve operatdr is¢i giicli azaltilmig baska bir
pozisyonda ihtiyag olarak kullanilmistir.

Istenilen her iiriin i¢in Ozgiin Aparat tasarimi yapilarak Index aynalara ve hidrolik tezgahlara
entegre edilerek biiyiik bir oranda Talasli Imalat Atélyeleri igin biiyiik bir maliyet kazanci ve
verimlilik saglanabilir.
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Giris

Algler ya da daha bilinen adiyla su yosunlari fotosentez yapan, siirekli suya ve nemlilige ihtiyac
duyan ve taksonomik olarak farkli kategorilerdeki canlilar1 igine alan bir gruptur. Algler ve
alglerden elde edilen iriinler ¢ok eski zamanlardan beri farkli kullanim alanlarina sahiptir.
Ormegin Porphyra sp. ve Ulva sp. gibi birgok makro alg tiirii dogrudan insan gidasi olarak
kullanilmaktadir. Kahverengi alglerden ve kirmizi alglerden elde edilen alginat, agar agar,
karregen vb. iriinler gida katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Giibre olarak kullanilan alg
tiirleri oldugu gibi farkli sanayi kollarinda kullanilanlari, hayvan beslenmesinde kullanilanlart,
biyo-yakit eldesinde kullanilanlari ve hatta atik sularin aritilmasinda kullanilanlari da vardir.

Cyanobacteria, taksonomik olarak bakteriler arasinda yer alan prokaryotik bir organizma grubu
olup, fotosentez yoluyla enerji iiretebilme yetenegine sahiptir. Prokaryotik yapida olmalarina
ragmen fotosentez yapmasi ile algler grubuna dahil edilirler ve fotosentez yapmakta
kullandiklar1 pigment maddelerinin &zellikleri sayesinde, sucul ortamlarin yani sira toprak,
kayalar ve hava gibi farkli habitatlarda yaygin olarak bulunurlar. Tiirk¢e ad1 ile "mavi yesil alg"
olarak da bilinen Cyanobacteria, mavi ve yesil renklerinden dolay1 bu adini1 almistir. Mavi-yesil
rengin yani sira sahip olduklar1 pigment maddelerinin ¢esitliligi ile mor, yesil, sar1 ve kahverengi
tonlarda goriilebilen Cyanobacteria, milyarlarca yil boyunca diinya atmosferine oksijen
saglayarak gezegenimizde canlilarin gelisimine katkida bulunmustur. Ayni zamanda bu
organizmalar, atmosferdeki oksijenin biiyiik bir kismini iireten ©Onemli fotosentetik
organizmalardan biridir (Castenholz 1973).

Cyanobacteria grubunun sahip oldugu pigment maddelerinden biri olan C-phycocyanin, bu
organizmalarin mavi renk tonunu saglayan bir pigmenttir. Ayn1 zamanda bu bilesen, bitkilerde
bulunan klorofil gibi bir fotosentetik pigment olarak gorev yaparak 6zellikle mavi ve kirmizi
15181 emme yetenegine sahip olup, bu 6zelligi sayesinde giines enerjisini kullanarak fotosentez
yapar (Pan-utaia and lamthamb 2019). Ancak, C-phycocyaninin sadece enerji tiretimindeki rolii
degil, ayn1 zamanda saglik acisindan tasidig1 potansiyel nedeniyle de biiyiik ilgi ¢ekmektedir.
C-phycocyanin mavi renkli, kokusuz, toksik olmayan, suda ¢6ziinebilen, giiglii floresan 6zellige
sahip dogal bir renk maddesidir (Yilmaz et al. 2016) (Sekil 1). C-phycocyanin, 6zellikle
antioksidan Ozellikleriyle 6ne ¢ikar. Arastirmalar, C-phycocyanin pigmentinin serbest
radikallerle savasarak hiicresel hasar1 azaltabilecek etkilere sahip olabilecegini gostermektedir.
C-pycocyanin pigmentinin saglik iizerindeki olumlu etkileri iizerine yapilan ¢aligmalar, bu
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bilesenin antioksidan, anti-kanser, anti-bakteriyel, anti-viral, anti-inflamatuar ve bagisiklik
sistemini gii¢lendirici 6zelliklere sahip oldugunu ortaya koymaktadir (Fernandez-Rojasa et al.
2014). Hiicresel metabolizma iizerine C-phycocyanin deney hayvanlari ve diyabetik hastalarda
glikoz ve lipid profili diizeltici aktivite gostermistir (El-Sayed et al. 2018, Ou et al. 2013). Ayn1
zamanda C-phycocyaninin enzimleri inhibe ederek, memeli hiicrelerinde ve deney farelerinde
gen diizenlenmesini etkiledigi ve kanserojenik hiicrelerde programli hiicre dliimiinii uyardigi
gozlemlenmistir (Yilmaz et al. 2016, Jiang et al. 2017). Floresan 6zellikleri oldukg¢a iyi
oldugundan mikroskopi, sitometri ve doku ve doku kimyasi ¢alismalarinda floresan isaretleyici
olarak kullanilirlar (Eriksen 2008, Kuddus et al. 2013, Yilmaz et al. 2016). Son yillarda, C-
phycocyanin pigmentinin enerji seviyelerini artirmasi yaninda norolojik saglik tizerinde olumlu
etkileri lizerine yapilan arastirmalar ile hafizay1 giiclendirme ve zihinsel netligi artirma
potansiyeli iizerinde de aragtirmalar devam etmektedir (Sulistiawati et al. 2023).

COOH COOH

Sekil 1. C-phycocyanin pigmentinin molekiil yapist (Sulistiawati et al. 2023).

Giliniimiizde, insanlar saglik ve beslenme konularinda dogal ¢éziimler arayisina girdikge,
doganin sundugu mucizelerle ilgilenmeye devam ediyorlar. Bu baglamda, Cyanobacteria
alglerinin igeriginde bulunan pigment maddesi olan C-phycocyanin, saglia olan olumlu
etkileriyle dikkat c¢ekiyor. C-phycocyanin pigmentinin saglik {izerindeki potansiyeli,
gelecekteki beslenme ve saglik stratejilerinde 6nemli bir rol oynayabilir. Ayrica kozmetik, gida
ve farmasotik sanayide 6nemli bir yeri vardir (Eriksen 2008). Yapilan pazar arastirmalarinda C-
phycocyanin pigmentini kullanan sektdrlerin genislemesinin ardindan pazar payinin artiginin
oldukc¢a yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 2.
https://www.transparencymarketresearch.com/phycocyanin-market.htm). Ancak, bu konudaki
arastirmalarin derinlesmesi, kapsamli klinik ¢alismalarin yapilmasi, yiiksek verimlilikli yeni
tiirlerin kesfedilmesi ile C- phycocyanin pigmentinin tam potansiyelini ortaya ¢gikarmak icin
Onemlidir.
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Sekil 2. C- phycocyanin pigmentinin pazar pay1 ve kullanan sektorlerin iizerine yapilan
arastirma sonuglar1 (https://www.transparencymarketresearch.com/phycocyanin-market.htm).

Bir¢ok ortamda yasayabilen Cyanobacteria tiirleri termal sularda 65 °C’ye kadar
yasayabilmeleri sahip olduklar1 6zel yapt ve depo maddeleri sayesindedir. Tiirlere ve
yetistirildikleri ortam kosullarina gore degismekle birlikte C-phycocyanin hiicrenin kuru
agirliginin yaklagik olarak %20’sine kadar varabilmektedir (Santiago-Santos et al. 2004, Yilmaz
et al. 2016). C-phycocyanin suda ¢oziinen protein pigment bilesikleri halinde kolayca izole
edilebilirler (Santiago-Santos et al. 2004). Farkli ortamlardan izole edilen tiirlerin farkli
miktarlarda ve saflikta C-phycocyanin iiretebilme kapasitesine sahip suslar olabilmesi
miimkiindiir. C-phycocyanin yapist tire ve ortam kosullarina gore degisiklik
gosterebilmektedir. Literatiire bakildiginda yapilan caligmalarin ¢ogu belli ticari tiirlere
odaklanirken farkli ortamlardan izole edilen tiirlerin daha verimli olabilmesi miimkiindiir.
Yapilan bu caligma ile termal sularda yayilig gosterebilen Cyanobacteria tiirlerinden yiiksek
miktarda ve saflikta C-phycocyanin iiretebilme kapasitesine alternatif tiirlerin verimliliginin
arastirilmasi amag¢lanmustir.

Bu amagla termal sulardan 6rneklenen ve MCBU Biyoloji Boliimii Aragtirma Laboratuvarinda
izole edilen 4 ayr1 Cyanobacteria susunun (Geitlerinema amphibium (Gomont) Anagnostidis,
Spirulina subsalsa Oersted ex Gomont, Phormidium thermobium Anagnostidis, Leptolyngbya
sp.) saf kiiltiirleri kullanilmstir (Oztiirk 2021).

Materyal ve Metot

Bu ¢alismada Kiitahya ilindeki farkli termal sulardan &rnek olarak toplanmis olan MCBU
Biyoloji Bolimii Arastirma Laboratuvarinda izole edilmis 4 ayr1 Cyanobacteria susu
kullanilmistir (Oztiirk 2021). Bu tiirler Geitlerinema amphibium (Gomont) Anagnostidis,
Spirulina subsalsa Oersted ex Gomont, Phormidium thermobium Anagnostidis, Leptolyngbya
sp. (Sekil 3) olup izolasyon ardindan BG11 besiyeri ortaminda ¢ogaltilmig olan saf kiiltiirlerdir
(Crnkovic et al. 2018).
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Leptolyngbya sp.

Spirulina subsalsa Oersted ex Gomont Phormidium thermobium Anagnostidis

Sekil 3. C-phycocyanin iiretebilme kapasitesini ve verimliligini aragtirdigimiz termal sulardan
orneklenen ve MCBU Biyoloji Boliimii Aragtirma Laboratuvarinda izole edilen Geitlerinema
amphibium (Gomont) Anagnostidis, Spirulina subsalsa Oersted ex Gomont, Phormidium
thermobium Anagnostidis, Leptolyngbya sp. tiirlerinin saf kiiltiirdeki fotograflar1 (Olympus BX
50 (phase-contrast) mikroskobu ve Sony DSC-TX7 fotograf makinesi kullanilmistir,
Fotograflar: Sevilay Oztiirk).

C-phycocyanin ekstraksiyonu i¢in izole edilmis olan bu tirler ham halde kullanilmistir.
Oncelikle stok kiiltiirlerle ayn1 stvi BG11 besiyeri ortami1 kullanilarak steril kosullar altinda yeni
bir seri olusturulmustur. Yeni kiiltiirler 1sitmali etiivde 30 °C’de beyaz 1g1kta (150 pm foton m°
15 -1y 12/12: K/A periyodunda tutulmustur (Moraes et al. 2009, Rizzo et al. 2015). Kiiltiirlerin
gelisimi takip edilerek 25-32 giinliik yeni yas kiiltiirlerde yeterli biyokiitle miktarinin olustugu
gozlemlendi. Yontemin tiim asamalari Sekil 4’te verilmektedir. Besiyer ortaminin
uzaklastirilmast igin suslar 5000 rpg’de 5 dakika santrifiijlendi. Ustten stvi kismu atilarak
yikama islemi i¢in drnegin tiipte kalan pelet kisminin iistiine 10 ml saf su eklenerek c¢alkaland1
ve tekrar 5000 rpg’de 5 dakika santrifiijlendi. Tekrar iistten sivi kismi atilarak 6rnegin iizerine
10 ml 0.1 molar 7 pH sodyum fosfat tamponu (NasP04 tamponu) eklenerek 24 saat 30 °C’de
tutuldu (Eriksek 2008, Salama et al. 2015, Kisaoglan et al. 2021).
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Materyal ve Metot

Sekil 4. C-phycocyanin eldesinin laboratuvardaki islem basamaklari; (1) stok saf kiiltiirlerden
(2) 25-32 giinliik yeni yas kiiltiirlerin olusturulmasi, (3) santrifiijleme, (4) NasP0, tamponu
eklenmesi, (5) 3 tekrar dondur ¢6z, (6) santrifiijleme, (7) ham ekstrakt eldesi, (8)
spektrofotometre ile A280, A620, A652 nanometre dalga boyunda C-phycocyanin miktarlarinin
ve safliginin 6l¢iimii seklindedir (Eriksen 2008, Salama et al. 2015, Kisaoglan et al. 2021).

Siire sonunda 3 seri dondur-¢6z ve islemi gergeklestirildi. Dondur-¢6z igin -21/+4 °C sicakliklar
kullanildi. Dondur-¢6z serisi sonunda ham ekstre eldesi igin 6rnekler 10.000 rpg’de 10 dakika
santrifiijlendi. Santrifiij sonunda pelet kismin iistiinde sodyum fosfat tamponu i¢inde ¢oziilmiis
olan pigment maddelerinden 1’er ml alinarak spektrofotometre kiivetlerine aktarildi (Sekil 5).
Olgiimler 6ncesinde sadece NasP04 tamponu igeren bir kiivet (kor kiiveti) hazirlandi. Elde edilen
C-phycocyanin miktarlarini hesaplayabilmek igin spektrofotometrede (Varian Cary 50 Bio UV-
Visible Spectrophotometer) dncelikle sadece NasP0s tamponu igeren kor kiivetin ve ardindan
tim Orneklerin ham ekstraktt A280, A620 ve A652 nano metre dalga boylarinda o6lgiimleri
yapildi. Spektrofotometre ile yapilan dl¢iim sonuglarina gore C-phycocyanin miktarlari igin
A620/A652 degerleri, C-phycocyanin safligit A620/A280 degerleri literatiirde verilen formiile
gore hesaplandi (Sekil 6) (Eriksek 2008, Salama et al. 2015, Kisaoglan et al. 2021).
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Sekil 5. Spektrofotometre kiivetlerine aktarilan ham ekstraktlar ve sadece NazP0,4 tamponu
igeren kiivet.

PC =
5.34

Sekil 6. Spektrofotometre sonuglarina gére C-phycocyanin miktarlarinin hesaplandigi
formiiller (Eriksen 2008, Salama et al. 2015, Kisaoglan et al. 2021).

Bulgular ve Tartisma

Termal sulardan 6rneklenen ve MCBU Biyoloji Boliimii Arastirma Laboratuvarinda izole edilen
Geitlerinema amphibium, Spirulina subsalsa, Phormidium thermobium, Leptolyngbya sp.
suglarindan C-phycocyanin eldesi sonuglar1 Tablo 1°de verilmektedir. C-phycocyanin miktarlari
bakimindan degerlendirdigimizde S. subsalsa ve P. thermobium suslarinin yiiksek miktarda
pigmente sahip oldugu goriilmektedir. C-phycocyanin pigmentinin saflik oranina bakildiginda
S. subsalsa susundan elde edilen pigmentin 0.16 saflikla gida sanayi de bile kullanilabilir
saflikta oldugu bulunmustur. P. thermobium susundan dl¢iilen saflik miktari ise boya sanayide,
kozmetik sanayide kullanilabilir oldugunu géstermektedir (Setthamongkol et al. 2023).

C-phycosiyanin eldesi ¢aligmalarinin ¢ogunun bir Cyanobacteria tiirii olan ve ticari olarak
biiyilk hacimlerde iiretimi yapilan Arthrospira platensis iizerine yapildigi goériilmektedir
(Silveira et al. 2007, Morae et al. 2011, Pan-utaia and lamthamb 2019, Sulistiawati et al. 2023).

Pan-utaia and lamthamb (2019) yaptiklar1 ¢alismada kurutulmus A. platensis tiiriinden 0.1 M
Na3sP0. tamponu ve homojenizator uygulamasi ve sonikasyon ile 0.02 g/mL C-phycocyanin elde
etmigler.  Kurutulmus S. platensis kiiltiiriinden ekstraksiyonu igin optimum kosullart
arastirdiklari calismalarinda Silveira et al. (2007) konsantrasyonu 3,68 mg/mL*! ve saflik oranmm
ise 0,46 olan bir fikosiyanin ekstrakt1 elde etmislerdir. Moraes et al. (2011) tarafindan yapilan
caligmada ise yapilan bu caligmadaki gibi yas kiiltiir kullanilmigtir. Moraes et al. (2011) S.
platensis yas kiiltiiriinde 0,21 mg mL™ C-phycocyanin elde etmislerdir. Bulunan sonuglar
literatiirle karsilastirildiginda ticari olarak kullanilan tiirlere alternatif olarak S. subsalsa susun
C-phycocyanin miktarlar1 ve saflig1 ile endistriyel kullanimda verimli olabilecegi gorillmiistiir.

Tablo 1: G. amphibium, S. subsalsa, P. thermobium ve Leptolyngbya sp. tiirlerinin C-
phycocyanin miktarlar1 ve C-phycocyanin saflig.
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C-phycocyanin miktarlar1 | C-phycocyanin saflig

Geitlerinema amphibium 0.044 mg/ml 0.5

Spirulina subsalsa 0.175 mg/ml 0.16

Leptolyngbya sp. 0.019 mg/ml 0.22

Phormidium thermobium 0.168 mg/ml 0.34
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Giris

Siddetli Akut Solunum Sendromu Koronaviriis 2 (SARS-CoV-2), influenza viriisii ve Solunum
Sinsityal Viriisii’niin (RSV) tek bir RT-qPCR reaksiyonunda birden fazla patojenin eszamanli
tespiti, hastaligin hizli tanisinda ve etkin tedavi yonteminin uygulanmasinda 6nem arz
etmektedir (Bayart ve ark, 2023). Es zamanl sirkiile eden viriislerin benzer klinik semptomlar1
g6z dniinde bulunduruldugunda, finansman ve reaktif kisitlamalar1 azaltan molekiiler multipleks
analizlerin, rutin viral solunum yolu enfeksiyonlarinda siirveyansa entegrasyonunu gerektirir
(Uyeki ve ark., 2019). Zamaninda ve dogru tani, gereksiz laboratuvar test istemlerini azaltir ve
enfeksiyonu kontrol etmeye yonelik tedbirlerin etkinligini en iist diizeye ¢ikarir. Uygun ve erken

antiviral tedavi komplikasyonlari, hastaneye yatiglari ve mortaliteyi azaltir (Alosaimi ve ark,
2021).

SARS-CoV-2, 2019' un sonlarinda ortaya g¢ikan bir akut solunum yolu hastaligidir.
Koronaviriisler, birgok hayvani enfekte eden bir viriis grubudur ve ayn1 zamanda insanlarda
hafif ve siddetli solunum yolu enfeksiyonlarinin etkenidirler. SARS-CoV-2, 2019°da tiim
diinyada hizla yayilarak pandemiye neden olmustur (Hu ve ark, 2021).

RSV, Paramyxoviridae familyasina, 6zellikle de Orthopneumovirus cinsine ait, diinya ¢apinda
cocuklar1 enfekte eden en yaygin viriislerden biridir. Yetiskinleri ve yaslilar1 da enfekte etme
orani giderek artan onemli bir patojendir. Nadiren pndmoni, apne, solunum yetmezligi ve
6limle sonuglanabilir (Kaler ve ark, 2023).

Influenza A ve B, yapilar1 ve bulasma bigimleri bakimindan benzer ve Orthomyxoviridae
ailesine aittir. INF A/B arasinda genetik degiskenlik, antijenik 6zellik ve halk saglig1 tizerindeki
etkileri agisindan arasinda 6nemli farkliliklar vardir. INF A virtisit HIN1 ve H3N2 gibi alt tipler
insanlarda mevsimsel influenza salginlarindan sorumludur. INF B virtisleri genellikle INF A
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viriislerine kiyasla daha hafif hastalia neden olsa da 6zellikle kii¢iik cocuklar ve yaglilar gibi
yiiksek riskli popiilasyonlarda 6nemli morbidite ve mortaliteye neden olabilmektedir (Alotaibi
ve ark, 2023).

SARS-CoV-2, INF A/B ve RSV ile enfekte hastalarin benzer klinik semptomlari olsa da bu
viriisler farkli sekilde tedavi edilir. Bu RNA viriisleri i¢in klinik belirti ve semptomlar benzer
ve kolay ayirt edilemediginden uygun tedavinin baglanmasinda hizli ve erken tanisi oldukga
onemlidir (Gradisteanu Pircalabioru ve ark, 2022). Bu calismada, Manisa Celal Bayar
Universitesi ve Bionanogen Teknoloji Gelistirme Sanayi biinyesindeki laboratuvarlarin is birligi
ile iist solunum yolu siiriintii numunelerinde SARS-CoV-2, INF A/B ve RSV nin tespiti i¢in
multipleks RT-qPCR kiti gelistirilmistir. Ulkemizde mevcut ithal ticari kitlerin tespit limiti
(LoD) 500 kopya/mL’dir ve %87.5-%100 arasinda sensitivite-spesifiye sahiptir. Gelistirilen kit
ise SARS-CoV-2, INF A ve RSV i¢in 500 kopya/mL’de %100 pozitif tespit oranina, INF B i¢in
500 kopya/mL’de %95 pozitif tespit oranina sahiptir. Bu kitin es zamanl, hizli ve oldukg¢a
hassas bir tespit 6zelligi olmasinin yani sira piyasadaki kitler ile rekabet etmesi ve ililkemizde
yerli bir kit {iretilerek ulusal kazanima katki saglanmasi agisindan da ¢ok degerlidir.

Materyal ve Metot

Calismaya Manisa Celal Bayar Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi Molekiiler Mikrobiyoloji
Laboratuvar1’na semptomlu hastalardan 26/01/2022-20.478.486-1162 numarali etik kurul karar1
onayl1 ile COVID-19 ve diger solunum viriislerinin tanist i¢in alinan ve sonucu ¢iktiktan sonra
arsiv numune olarak saklanan nazofarengeal siiriintli 6rnekleri dahil edildi.

Calismada kullanilacak primer ve prob setleri, solunum yolu viral enfeksiyonu oldugundan
stiphelenilen bireylerden toplanan nazofaringeal siiriintiilerde SARS-CoV-2, INF A/B ve RSV
viral RNA'sin1 tespit etmek ve ayirt etmek amaciyla RT-qPCR testlerinde kullanilmak tizere
tasarlandi. Test kiti i¢in ayrica klinik numunelerde insan kontrol genini tespit etmek igin primer
ve prob seti tasarlanmistir. Belirlenen gen bolgeleri, SARS-CoV-2 igin N/Orfl, INF A/B ve
RSV icin M ve internal Kontrol i¢in RnaseP gen bolgesidir. Primer-prob tasarlanirken baz
uzunlugu, baz tekrarlar, Tm erime sicakligi, primer spesifikligi, dimerlesme ve insan
genomuyla spesifik ve non-spesifik baglanma durumlarina dikkat edilerek optimizasyon
caligmalar1 yapildi. Oligoniikleotidler i¢in en az iki farkli in-siliko analiz programinda uygun
parametreler belirlenerek primer-prob setleri kendi i¢inde ve birbirleri arasinda dimer
olusturmayacak sekilde tasarlanarak analiz edildi. Ayrica NCBI (National Center for
Biotechnology Information)’da ki veri dizilerine karsin niikleotidlerin dizi tarama ve
sorgulamalar1 yapilarak insan genomuyla kuvvetli baglanma vermeyen primer-prob setleri
kullanildi. Tasarlanan primer ve problarin 6zgiilliigii ve farkli organizmalara baglanma riskleri
in-siliko tekniklerle, kendileri dahil toplam 18 viriis genomu kullanilarak test edildi.

Viral RNA 06rnekleri, RNA'dan cDNA sentezi yapan bir ters transkriptaz ve cDNA pargalarini
¢ogaltan bir DNA polimerazi igeren RT-qPCR reaksiyon karisimina eklendi. Bu karigimin
optimizasyonu ig¢in igerisindeki bilesenler (primerler, problar, enzimler, MgCIl2, dNTP,
(NH4)2S04, KCl1 vs.) optimize edildi. qPCR cihazinda amplifikasyonun gergeklesebilmesi igin
cDNA sentezi, 6n denatiirasyon, denatiirasyon, baglanma (annealing) ve uzama (extension) i¢in
termal dongii protokolii olusturuldu.

Tasarlanan primer-problar 100 nM, 200 nM, 300 nM ve 400 nM konsatrasyonlarinda
amplifikasyon egrileri ve Ct degerleri ii¢ tekrarli olmak lizere RT-gPCR ile test edildi.
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Amplifikasyon egrilerine ve Ct degerlerine gore RT-qPCR igin primer ve problarin son
konsantrasyonlar1 belirlendi.

Dogrusallik ve Tespit sinir1 referans standartlar ile analiz edildi. Her referans standart 1:10
oraninda DEPC ile seyreltildi. SARS-CoV-2, INF A/B ve RSV i¢in belirlenen kopya seviyeleri
iiclii plakalarda test edildi. SARS-CoV-2 i¢in 1,07x103-1,07 kopya/pL, INF A icin 2,0x10%-2,0
kopya/uL, INF B igin 2,0x103%-2,0 kopya/uL ve RSV igin 1,0x10* -1,0 kopya/uL arasimdaki
konsantrasyonlar icin standart egrisi olusturularak dogrusal aralifi belirlendi. Tahmini LOD
degeri secilerek 1000 kopya/mL, 500 kopya/mL ve 250 kopya/mL konsantrasyonlara sahip
referans standartlar ile her bir konsantrasyon i¢in test 20 kez tekrarlandi ve test kitinin LOD
degeri belirlendi.

Amplifikasyon ve Ct degerleri i¢in Applied Biosystems™ QuantStudio5 ve CFX96™ Real-
Time PCR cihaz1 ile yiiksek ve diisiik konsantrasyona sahip 15 farkli numune Bionanogen
Izolasyon Kiti ile izole edildi. SARS-CoV-2, INF A/B ve RSV igin ayr1 ayr1 beser numune; iki
farkli cihazda ayn1 numuneler kullanilarak 3 tekrarli calisildi. ki qPCR cihazinda elde edilen
sonuglari karsilastirilarak istatistiksel analizleri yapildi.

Bulgular ve Tartisma
SARS-CoV-2, Influenza A/B ve RSV i¢in Primer ve Prob Tasarimi

Primer ve problar, NCBI, WHO (World Health Organization), CDC (Centers for Disease
Control and Prevention) tarafindan saglanan ve giincel yayinlardaki korunmug gen bolgeleri baz
alinarak SARS-CoV-2, INF A ve INF B i¢in spesifik olarak tasarlandi. Bionanogen firma ekibi
tarafindan SARS-CoV-2 i¢in ORF1-N geni, INF A/B ve RSV i¢in M gen bélgelerinden primer-
problar dizayn edildi. Primer ve problar in-siliko teknikler kullanilarak kendileri dahil 18 farkli
virlis genomu ile non-spesifik sinyal olusturmadig: goriildii (Tablo 1.).

Tablo 1. SARS-CoV-2, INF A/B ve RSV nin In-Siliko Analiz Verileri
SARS-CoV-2 INF A INF B RSV
Influenza B Virus - - + -

Influenza A Virus - + - -
(HIN1)

Influenza A Virus - + -
(H3N2)

Influenza A - + - -
Virus(H5N1)

Influenza A - + - -
Virus(H7N9)

SARS-CoV-2 B - - -
HCoV-HKU1 - ; - ;
HCoV-229E - - - -
HCoV-0OC43 - - - -
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HCoV-NL63 - - - -
Adenoviruses - - - -
Cytomegalovirus - - - -
Enterovirus virus - - - -

H. parainfluenza virus - - - -

Human - - - -
metapneumovirus
RSV A strain - - - +
RSV B strain - - - +
Rhinovirus - - - -

RT-qPCR Protokoliiniin Optimizasyonu ve Primer ve Problarin Konsantrasyonu

RT-gPCR deneylerinde SARS-CoV-2, INF A/B, RSV ve RNase P hedef genleri ve master miks
bilesenleri belirli konsantrasyonlarda ve sicakliklarda denendi ve en iyi galistigi protokol
belirlendi. Kullanilan enzime uygun, en verimli cDNA sentezinin gergeklestigi reaksiyon kosulu
50°C’de 5 dak, 6n denatiirasyon i¢in reaksiyon siiresinin kisalmasi agisindan en avantajli siire
95°C’de 30 s, ve Tm derecelerine uygun en iyi denatiirasyon, baglanma (annealing) ve uzama
(extension) 95°C’de 5 s ve 60°C’de 35 s olmak {izere, 45 dongii olarak belirlendi.

SARS-CoV-2, INF A/B ve RSV i¢in tasarlanan primer problarin 100 nM, 200 nM, 300 nM ve
400 nM konsantrasyonlarda amplifikasyon egrileri analiz edildi. Her bir viriis tipi i¢in dérder
adet numune, ii¢ tekrarli olarak ¢alisild1 ve Ct degerleri not edildi. 200 nM ve 300 nM primer-
prob konsantrasyonlarinda 4 viriis tipi i¢in de sigmoidal egrinin daha spesifik gézlemlenmesi
ve yakin Ct degerleri gozlendiginden (Sekil 1.), SARS-CoV-2, INF A/B ve RSV i¢in en iyi
konsantrasyon 200 nM olarak belirlendi.

Farkh Primer-Prob Konsantrasyonlarinda
SARS-CoV-2, INFA/B ve RSV Ct
Degerleri Kiyaslama Grafigi

100nM 200nM 300nM 400nM
Primer-Prob Konsantrasyonu

Ct
IS RRONIWU

[Sa(e]8;[e]Vs[e]V,]

M SARS-CoV-2 mINFA INFB mRSV

Sekil 1. Farkli Primer-Prob Konsantrasyonlarinda SARS-CoV-2, INF A/B ve RSV Ct
Degerleri Kiyaslama Grafigi
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Primer prob konsantrasyonu, qPCR protokolii ve termal profili belirlenen kit; SARS-CoV-2 i¢in
FAM, INF A/B igin VIC, RSV i¢in ROX ve internal kontrol i¢in CYS5 florofor boyalart ile
isaretlenerek spesifik olarak tespit edilmesi saglandi (Sekil 2.).

Amplification Plot

19000000
1090050
& o000

1oat0

1000

VIC ®m ROX m FAM m CY5

Sekil 2. SARS-CoV-2, INF A/B ve RSV Primer-Prob Amplifikasyon Egrileri
Dogrusallik ve Tespit Simir1 (LOD)

Amplifikasyon egrileri ve RT-qPCR sonuglarina gére SARS-CoV-2, INF B ve RSV i¢in 4 farkli
konsantrasyonda, INF A igin ise 5 farkli konsantrasyonda c¢aligilan referans standartlarin
amplifikasyon egrilerinin tamaminin sigmoidal oldugu goriildii. Yapilan 3 tekrarli ¢aligmanin
istatistiksel sonuglar1 Tablo 2.’de sunuldu. Numunelerin dogrusal aralik konsantrasyonu;
SARS-CoV-2 igin 1,07x10%-1,07 kopya/uL, INF A icin 2,0x10%-2,0 kopya/uL, INF B icgin
2,0x10%-2,0 kopya/uL ve RSV ig¢in 1,0x10* -1,0 kopya/uL arasindadir. Bu kopya sayilari ile
yapilan ¢alismadan elde edilen Ct degerleri ile SARS-CoV-2, INF A/B ve RSV'nin standart
egrisi olusturuldu. Hesaplama sonrasinda standart egrileri Sekil 3.’te sunulmustur.

Tablo 2. SARS-CoV-2, INF A/B ve RSV Referans Standardinin Ct Degerleri

SARS-CoV-2(kopya/pL) Mean INF A (kopya/pL) Mean
1070 24.42 20000 21.77
107 28.05 2000 25.25
10.7 31.03 200 28.69
1.07 34.11 20 31.72
2 35.06
INF B (kopya/pL) Mean RSV (kopya/pL) Mean
2000 21.15 1000 23.25
200 2451 100 26.62
20 27.34 10 30.39
2 29.52 1 33.71
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Sekil 3. SARS-CoV-2, INF A/B ve RSV'nin Standart Egrisi

Test kiti 1000 kopya/mL, 500 kopya/mL ve 200 kopya/mL olmak iizere ii¢ konsantrasyonda 20
tekrarli ¢aligma ile LOD degerleri belirlendi. Sonuglar, 500 kopya/mL konsantrasyonda SARS-
CoV-2, INF B ve RSV igin pozitif tespit oran1 %100, ¢alisilan 6rnek sayisinin az olmasi sebebi
ile INF B i¢in pozitif tespit oran1 %95 oldugunu gosterdi. (Tablo 3).

Tablo 3. SARS-CoV-2, Influenza A/B ve RSV i¢in LOD Tespit Orant

SARS-CoV-2 Pozitif Ornek Negatif Ornek
Sayisi Sayisi
1000 kopya/mL Ornek 20 0
Pozitif/Negatif %oran1 100% 0%
500 kopya/mL Ornek 20 0
Pozitif/Negatif %orani 100% 0%
200 kopya/mL Ornek 10 10
Pozitif/Negatif %orani 50% 50%
RSV Pozitif Ornek Negatif Ornek
Sayisi Sayisi
1000 kopya/mL Ornek 20 0
Pozitif/Negatif %orani 100% 0%
500 kopya/mL Ornek 20 0
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Pozitif/Negatif %oran1 100% 0%
200 kopya/mL Ornek 19 1
Pozitif/Negatif %oran1 95% 5%
INF A Virus Pozitif Ornek Negatif Ornek
Sayisi Sayisi
1000 kopya/mL Ornek 20 0
Pozitif/Negatif %oran1 100% 0%
500 kopya/mL Ornek 19 1
Pozitif/Negatif %oran1 95% 5%
250 kopya/mL Ornek 14 6
Pozitif/Negatif %orani 70% 30%
INF B Virus Pozitif Ornek Negatif Ornek
Sayisi Sayisi
1000 kopya/mL Ornek 20 0
Pozitif/Negatif %orani 100% 0%
500 kopya/mL Ornek 20 0
Pozitif/Negatif %orani 100% 0%
200 kopya/mL Ornek 12 8
Pozitif/Negatif %orani 60% 40%

Uygulanabilir gPCR Cihazinin Dogrulanmasi

Applied Biosystems™ QuantStudioS ve CFX96™ Real-Time PCR cihazi ile yiiksek ve diisiik
konsantrasyona sahip Bionanogen Izolasyon Kiti ile izole edilmis toplam 15 farkli numune;
SARS-CoV-2 i¢in 5, INF A/B i¢in 5 ve RSV i¢in 5 numune ile 3 tekrarli yapilan ¢aligma
sonuglarinin amplifikasyon ve Ct degerleri karsilastirildi. Test kitinin tespitinin her iki cihazda
ayni numuneler kullanilarak yapilan ¢aligma sonucunda her iki cihaz i¢in de Ct degerlerinin
uyumlu oldugu gozlendi (Sekil 3.).
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Sekil 3. Ct Degerlerinin Applied Biosystems™ 7500 Real-Time PCR Sistemi ile
Karsilagtirilmasi
Sonug¢

Bu calismada, BioNanoGen Teknoloji Gelistirme San. ve Tic. A.S. ve Manisa Celal Bayar
Universitesi Tip Fakiiltesi Mikrobiyoloji Ana Bilim Dali ortakliginda, Manisa Celal Bayar
Universite Bilimsel Arastirma Projeleri destegi ile SARS-CoV-2, INF A/B ve RSV’nin
Multipleks tanisi igin yiiksek spesifite ve duyarlilikta bir RT-qPCR test kiti gelistirilmistir.

Gelistirilen kitin Dogrusallik ve Tespit Sinir1 (LoD) degerleri sirasiyla SARS-Cov-2 i¢in 1,07
kopya/ pL, influenza A Viriisii i¢in 2,0 kopya/uL, Influenza B Viriisii icin 2,0 kopya/uL ve
Solunum Sinsityal Virlisii i¢in 1,0 kopya/puL olarak tespit edilmistir. 500kopya/mL
konsantrasyonda SARS-CoV-2, INF A ve RSV igin pozitif tespit oran1 %100, ¢alisilan 6rnek
sayisinin az olmasi sebebi ile INF B i¢in pozitif tespitoran1 %95’tir. Gelistirilen kit, multipleks
olarak kitin piyasadaki muadillerine gore en az kopya sayisinda hedef gen bolgesinin tespit
edebilmektedir.

Sonug olarak kitimizin eszamanli, hizli ve oldukg¢a hassas bir yontem olmasinin yani sira tek bir
testkitiyle ayni anda kisinin hangi viris ile enfekte oldugunu belirleyerek erken teshis ve dogru
tedaviyle klinik yonetim stratejilerine katkida bulunacaktir. Ayrica ithalatin ve disa bagimliligin
yiiksek oldugu bu siiregte yerli bir kit iiretilmesi ulusal kazanima katki saglamasi agisindan
olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Manisa Celal Bayar Universitesi ve Bionanogen Teknoloji Gelistirme A.S. biinyesindeki
laboratuvarlarin is birligi ile gelistirilen SARS-CoV-2, INF A/B ve RSV'nin Multipleks RT-
gPCR tani kitinin eszamanli tespiti, solunum viriisii teshisini iyilestirmek i¢in biiyiik umut vaat
etmektedir. Proje c¢iktis1 test piyasadaki kitlerle rekabet edebilecek, milli ticari {irline
doniistiirtilmesi ile arastirma hastaneleri, dzel hastaneler ve laboratuvarlarda teshis imkani
saglamasi agisindan ¢ok degerlidir.

*Bu galisma Manisa Celal Bayar Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi
tarafindan desteklenmistir. Proje Numarast: 2022-019 ("This
study/paper/book/presentation/chapter/thesis was supported by the Manisa Celal Bayar
University Scientific Research Projects Coordination Unit. Project Number: 2022-019")
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Dijital Déniisiimiin Itici Giicii Olarak Universite Sanayi Is
Birligi
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Giris

Dijital doniislim, dijital yeteneklerin ve teknolojilerin is modellerine, siireglerine ve miisteri
deneyimlerine entegre edilmesini igeren ¢ok yonli bir siiregtir ve deger yaratmak amaci tasir
(Cane, 2021). Bu, teknolojinin kullanimini tiretim verimliligini radikal bir sekilde artirmak ve
is siireglerini gelistirmek, miisterilere zengin deger sunmak amaciyla kapsar (Azieva, 2021; "Is
stire¢ yonetimi (BPM) zorluklari dijital doniisiim girisimlerinde", 2020). Bu siire¢ ayn1 zamanda
dijital teknolojilerin is operasyonlarina uygulanmasini igerir, bu da is siiregleri icinde ve deger
zincirindeki i ortaklar1 arasinda yeni fikirlerin ve iletisimlerin olugmasina yol agar (Zhang et
al., 2021; Samosir, 2023). Ayrica, dijital doniisiim kiigiik ve orta 6l¢ekli isletmelerin (SME'ler)
karar alma siireclerini gézden gegirmelerine ve teknolojiyi anlaml ve siirdiiriilebilir bir sekilde
kullanmalarina olanak tanir (Rupeika-Apoga et al., 2022; Zidtkowska, 2021). Dijital
dontisiimiin etkisi, pazarlama faaliyetleri, kurumsal i¢ girisimcilik ve kurumsal performans dahil
olmak iizere organizasyonlarin g¢esitli yonlerine uzanmaktadir. Bu, daha fazla nitelikli kaynagi
gerektirerek girisimciligi 6nemli Ol¢lide tesvik eder ("Dijital doniisim ve kurumsal ig
girisimcilik", 2023; Khin & Ho, 2019). Ayrica, dijital doniisiim is faaliyetlerini ve modellerini
etkiler, COVID-19 pandemisi de dijital doniisiim ihtiyacini daha da hizlandirir (Stalmachova &
Chinoracky, 2021). Dahasi, isletmelerin agik inovasyonlart benimsemeye hazir olmamasi,
dijital donlisiimiin Oniindeki temel bir engeldir (Galimova, 2019). Dijital donisiim ayni
zamanda yeni is modellerinin gelisimini etkiler, acik is birligi i¢in firsatlar yaratir ve ¢evrimici
topluluklar araciligiyla inovasyonu hizlandirir (Berman, 2012). Misteri etkilesimi noktalar1
etrafindaki deger zincirinin tiim unsurlarini optimize ederek is modellerini basarili bir sekilde
doniistiirmek icin igletme modelini yeniden sekillendirir (Berman, 2012). Ayrica, dijital
teknolojiler, sosyal medyanin ve aglarin entegrasyonuyla hem tiiketici hem de is alanlarinda
sosyal iligkilerin yapisini doniistiirmektedir (Bharadwaj et al., 2013).

Dijital doniisiim, bir organizasyonun cesitli yonlerine dijital teknolojilerin ve yeteneklerin
stratejik bir gsekilde entegrasyonunu igeren karmasik ve cok yonlii bir siiregtir. Bu siireg,
ekonomilerin, kurumlarin ve toplumun sistem diizeyinde yeniden yapilandirilmasini igeren
cesitli faaliyetleri kapsar (Rachinger et al., 2019). Basarili dijital doniisiim, is siire¢lerini yeniden
tasarlama, egitim, teknik kaynaklar1 edinme ve dagitma gibi teknik ve yonetimsel konulara
odaklanmay1 gerektirir (Li et al., 2017). Bu, deger yaratma, pazar taleplerine cevap verme ve
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karlar1 artirma odakl1 bir degisim ve yenilik siireci olarak goriilebilir (Zhang et al., 2023; Lee et
al., 2021). Dijital doniisiim stireci 6zellikle COVID-19 pandemisi gibi kriz dénemlerinde
onemlidir, burada pazar zorluklarina hizla yanit vermek ve kiigiik ve orta dlgekli isletmeler
(SME'ler) igin siirdiiriilebilir modeller olusturmak i¢in dijital doniisiimii hizlandirmak énemlidir
(Legowo & Sorongan, 2022). Dijital ig doniisiim siirecindeki temel faaliyetler arasinda dijital
olgunlugun degerlendirilmesi, gii¢lii ve zayif yonlerin belirlenmesi, firsatlarin tanimlanmasi ve
dijital doniisiim icin yol haritasinin belirlenmesi bulunmaktadir (Ubiparipovi¢ et al., 2023).
Ayrica, cevik dijital doniisiimiin inovasyon siireglerine olan faydalari, degisen dijital manzaraya
uyum saglamanin esneklik acisindan Onemini vurgular (Palfreyman & Morton, 2022).
Sirketlerin dijital doniistime hazir olma durumlarini degerlendirmek, 6zellikle petrol ve gaz gibi
endiistrilerde, doniisiim siirecinin stratejik yonetimi basarinin dnemli bir pargasidir (Azieva,
2021). Ayrica, yiikksekdgretimde, olgunluk degerlendirmesi igin bir ¢ergeve, egitim hizmetlerini
yeniden tanimlamak ve iglemleri yeniden gelistirmek i¢in kritiktir (Marks & AL-Ali, 2022).
Dijital doniisiim baglaminda liderligin gelecegi, yeni dijital beceriler gelistirmenin ve degisen
dijital manzaraya uyum saglamanin 6nemini vurgular (Gilli et al., 2023).

Universite-sanayi is birligi, {iniversiteler ile endiistri arasindaki stratejik ortaklik ve etkilesimi
ifade eder; bu, bilgi alisverisi, inovasyon ve ortak arastirma ve gelistirme faaliyetleri amaciyla
gerceklesir. Bu is birligi, inovasyonu tesvik etmek ve ekonomik biiylimeyi desteklemek icin
esastir (Ponds et al., 2009). ki partner arasindaki iletisimi artirmak ve giiveni derinlestirmek
amaciyla, kurumsal tesislerin ve ekipmanin, resmi anlagsmalarin ve aragtirmacilar arasindaki
gayri resmi etkilesimlerin kullanilmasini igerir (Dooley & Kirk, 2007). Universite-sanayi is
birligi genellikle gayri resmi ve merkezi olmayan bir gekilde siirdiiriiliir ve bdlgesel inovasyon
sistemlerinde kritik bir rol oynar (Zhu et al., 2012). Universitelerin ve endiistrinin is birligi,
rekabet¢i toplumlarin ve her iki kurulusun siirekli iyilestirmesinin temelidir (Pegas & Henriques,
2006). Buna bilissel ve iligkisel sosyal sermaye aracilik edebilir ve iiriin inovasyonunu ve
reformiilasyonunu tesvik etmek agisindan 6nemlidir (Sart & Caliskan, 2019). Ancak, belirli
alanlarda tiniversite-sanayi is birliklerinin kolaylastiricilar1 ve engelleri iizerine sinirli sayida
aragtirma bulunmaktadir (Garnweidner-Holme et al., 2021). Dahasi, endiistri, {iniversite ve
arastirma enstitlisiinlin is birligi, belirli bir kural veya standarda gore birlikte aragtirma yapma
seklinde bir tiir birliktelik olusturur (Xu & Xu, 2012). Universite-sanayi is birligi, imalat sanayi-
iiniversite inovasyon projelerinde bilginin yonetimini igerir ve yetenek yapisi perspektifinden
isletmenin teknolojik yeteneklerini gelistirmek icin kritiktir (Hansen et al., 2019; Zhu et al,,
2020). Universite-sanayi is birliginin en yaygin formlar1 arasinda bilgi yonetimi ve isletme
inovasyon performansi yer almaktadir (Chen & Wei, 2008). Ayrica, {iniversite-sanayi is birligi
genellikle performans olgiim sistemleri temelinde degerlendirilir ve 6grenme taleplerini ve
endiistriye uygun ¢iktilar1 entegre eden is birligi projelerini tanimlamak 6nemlidir (Rantala &
Ukko, 2018; Laursen & Haase, 2019).

Universite-Sanayi Is Birliginin tarihi zaman iginde evrim gegirmis, bilgi {iretimi, ekonomik
kalkinma ve politika 6nceliklerindeki degisiklikleri yansitmstir. Universiteler ile endiistri
arasindaki is birligi genis dl¢lide uygulanmis olup, sektdrler ve bilimsel disiplinler arasinda
farkliliklar gézlemlenmistir (Perkmann & Walsh, 2007). Bu, rekabet¢i toplumlarin temeli ve
her iki kurulusun siirekli iyilestirmesinin bir parcasi olarak kabul edilmistir. Universite-sanayi
i birligi kavrami, miihendislik egitiminin kiiresel gelisiminde aktif olarak artmaktadir
(Chandraseakaran et al., 2015). Universite-sanayi is birliginin tarihsel baglami, 1990'lere kadar
uzanmakta olup, iiniversite, endiistri ve hiikiimet arasindaki is birligini vurgulayan "tiglii heliks"
modelinin 6nerildigi doneme dayanmaktadir ("Professional Practice: A Case Study of
Collaborations between Education and Industry", 2021). Bu model, akademi ve endiistri
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arasindaki ortakliklarin inovasyonu ve ekonomik biiylimeyi yonlendirmedeki Onemini
vurgulamistir. Ayrica, 2000'lerin basinda "agik inovasyon"un ortaya ¢ikmasi, Ozellikle
Japonya'da tiiniversite-sanayi is birligini 6n plana ¢ikarmistir (Kuwashima, 2018). Agik
inovasyon, igsel inovasyonu yonlendirmek i¢in digsal fikirlerin ve teknolojilerin kullanilmasinin
Onemini vurgulayarak, iiniversiteler dahil dis ortaklarla is birliginin 6nemini vurguladi.
Universite-sanayi is birliginin tarihsel evrimi, iiniversiteler, isletmeler ve hiikiimetler arasinda
daha biiyiik is birligini ve aligverisi tesvik etmeye yonelik politika mekanizmalarinin etkisi
altinda olmustur (Godin & Gingras, 2000). Hiikiimetler, ekonomik kalkinmay1 yonlendirmede
bilgi aligverisinin ve inovasyonun degerini taniyarak, cesitli politika mekanizmalar1 aracilifiyla
is birligini tesvik etmislerdir. Ayrica, iniversite-sanayi is birliginin tarihsel evrimi, bu iliskilerin
degerlendirilmesi ve ydnetiminde bir degisimle karakterize edilmistir. Universite-sanayi
iligkilerinin degerlendirilmesi i¢in bir teorik ¢erceve 1990'larda Onerilmis, c¢atigma ve is
birliginin bir arada ydnetilmesine vurgu yapmistir (Bonaccorsi & Piccaluga, 1994). Ayrica,
liniversite-sanayi baglaminda iliski kurma ve gelistirmenin mikro dinamikleri, bu is birliklerinin
evrilen dogasini yansitan bir sosyal sermaye perspektifi kullanilarak aragtirtlmistir (Thune,
2007). Universite-sanayi is birliginin dijital doniisiim siirecindeki katkis1 gercekten 6nemlidir;
inovasyona, bilgi aligverisine ve yeni is modellerinin gelisimine katkida bulunur. Bu is birligi,
ekonomik bilylimeyi yonlendiren ve inovasyonu tesvik eden stratejik bir ortaklik olarak genis
bir sekilde kabul edilmistir. Universite-sanayi is birligi aglarinin bilgi sizintilar1 iizerindeki
etkisi modellestirilmis, bu tiir is birliklerinin bilgi {iretimi ve inovasyon {izerindeki etkisi
vurgulanmistir (Ponds et al., 2009). Ayrica, yaratict endiistriler dahil ¢esitli sektorlerde is
modellerinin dijital doniisiimii, iiniversite-sanayi ig birligi tarafindan etkilenmis, bu baglamda
biitiinsel gerceve ve ortaya ¢ikan trendlere vurgu yapilmistir (Li, 2020). Yeni sanayilesmis
tilkelerdeki yeni ve olgun endiistrilerin baglaminda, iiniversite-sanayi is birliginin inovasyon
icin hayati 6neme sahip oldugu; dgrencilerin ve firma ¢aliganlarinin kamu arastirma kuruluslar
ile sirketler arasinda arabuluculuk yapmada temel bir rol oynadigi bulunmustur (Freitas et al.,
2013). Ayrica, gevresel siirdiiriilebilirligi artirmada dijitallesmenin  6nemi vurgulanmis,
Universite-sanayi is birliginin daha baglantili {irin ve hizmetlere dogru doéniisimii
kolaylagtirmada etkili oldugu belirtilmistir (Melander & Pazirandeh, 2019). Ayrica, tiniversite-
sanayi is birliginin diisiik karbonlu teknoloji inovasyonunu tesvik etmedeki rolii vurgulanmus,
dijital doniisiim ve teknoloji inovasyonunda bilgi paylasiminin olumlu etkisi vurgulanmistir
(Hou et al., 2023). Is birligi aglar1, dijital doniisiimiin bir diregi olarak tammlanmis, devam eden
doniisiim siireclerine katkida bulunmustur (Camarinha-Matos et al., 2019). Ayrica, gelismekte
olan ekonomilerde imalat KOBI'lerini revize etmede iiniversite-sanayi bilgi transferinin stratejik
katkis1 arastirilmig, akademik miikemmeliyetin ve bilgi transferinin endiistri bilyiimesini
yonlendirmedeki rolii vurgulanmistir (Saruchera et al., 2014).

Dijital doniisiim siireci, organizasyonlarin operasyonlarina dijital teknolojileri ve yetenekleri
entegre etmelerini saglayan cesitli modelleri icermektedir. Bu modeller, dijital doniisiim
girisimlerini anlama, planlama ve uygulama konusunda yapilandirilmis metodolojiler sunar ve
her biri benzersiz perspektifler ve i¢cgoriiler saglar. Misra ve digerleri tarafindan 6nerilen "Dijital
Doniistim Modeli" bu modellerden biridir. Bu model, dijital doniisiimiin ¢ok yonlii dogasini
anlamak i¢in kapsamli bir ¢cergeve sunar (Misra vd., 2018). Bagka bir dnemli model, Warner ve
Wiger tarafindan onerilen "Dinamik Yetenekler Modeli"'dir. Bu model, dijital doniisiimiin
stirekli dogasini ve yeni dijital teknolojiler kullanarak bir organizasyonun is modeli, is birligi
yaklagimi ve kiiltliriiniin stratejik yenilenmesini vurgular (Warner & Wiéger, 2019).
Santarsiero'nun "Stratejik Planlama Modeli", dijital doniisiim girisimlerinin hem teorik hem de
pratik yonlerini dikkate alan, denge kart1 ve yumusak sistem yaklasimi gibi unsurlari iceren bir
model onererek dijital dontisiim literatiiriine katki saglar (Santarsiero, 2023). Dang-Pham ve
digerleri, dijital doniisim yolculugundaki siirekli iyilesmeyi ve uyarlanmay:1 vurgulayan
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dinamik yetenekler ¢ergevesinden etkilenen "Dijital Kaizen" siire¢ modelini 6nerir (Dang-Pham
vd., 2022). Zhang ve digerleri, dijital doniisiimiin, eksploitasyon ve kesif¢i inovasyon tizerindeki
etkisini ve bunun sonucunda isletmelerin organizasyonel direncine olan etkisini kesfeden teorik
bir model olustururlar, dijital doniigiim, inovasyon ve direng arasindaki baglantty1 vurgularlar
(Zhang vd., 2021). Ayrica, Bican ve Brem, dijital hazirlik, dijital teknoloji, dijital is modelleri,
inovasyon ve dijital donilisiim siireci arasindaki siirdiiriilebilir iligskiyi kesfeden "Kavramsal
Cerceve" adl1 bir model 6nerirler, bu da bu unsurlarin baglantililigini ortaya koymaktadir (Bican
& Brem, 2020).
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Giris
Demir-gelik sektoriinde 6nde gelen iiretim yontemlerinden olan dokiimde kullanilan metal
ergitme ocaklari, sivi metalin ergitme ocagindan alinip, dokiim islemine taginmasinda 6nemli

bir rol oynamaktadir. Transfer iglemlerinin yan sira, bu potalar sivi metalin dokiime hazirlik
asamalari olan asilama, alasimlama gibi islemler i¢in de kullanilmaktadir [Gagnebin A.P. 1957].

2019 yilinda diinyada gergeklesen toplam metal dokiim miktarlarinda %46,94 oranla gri demir,
%21,69 oranla diiktil demir gelmektedir. Ayn1 yilin verilerinde, en ¢ok iiretim yapan iilkeler
arasinda 9. sirada yer alan iilkemizin verilerine baktigimizda ilk sirada, %40,38 diiktil demir,
%26,54 gri demir gelmektedir [WFO 2019]. Diiktil demir (kiiresel grafitli dokme demir),
miikemmel dokiilebilirligi, énemli 6lciide {istiin mekanik o6zellikleri ve diisiik hammadde
maliyeti nedeniyle en 6nemli mithendislik malzemelerinden biri haline gelmistir. Diiktil dokme
demirin mikroyapisina bakildiginda, matris i¢ine dagilmis kiiresel bicimli grafitlerden olustugu
goriilmektedir. Diiktil demir, grafitleri lamel yerine kiiresel grafite ¢eviren az miktarda
magnezyumun (Mg) bir baz dokme demire ilavesi ile tiretilebilmektedir. Kiiresel grafitli dokme
demir tiretiminin asamalari asagidaki gibidir [Kiss 1., 2021; Brown J.R. 2000]:

Ilk asamada yiiksek kiiresellestirme yetenegine sahip, uygun kimyasal bilesimdeki bir baz
dokme demirin dokiim islemi yapilir. Bilesimin uygunlugu, yiiksek karbon esdegeri, yiiksek
karbon ve silisyum igerigi, diistik siilfiir igerigi ile giivence altina alinmistir. Dokme demir,
kiiresel grafitin kristallesmesine karsi koyan (kiiresellesme Onleyici) elementleri belirlenen
limitleri asan miktarlarda igermemelidir.

Kiiresellestiricilerin ergimis metale ilavesinde, ¢cogunlukla magnezyum veya bunun gesitli
alasimlar formundaki tasiyicilart bu amag i¢in kullanilir. Magnezyum eklemenin birkag farkli
yontemi gelistirilmistir. Ongoriilebilir ve yiiksek verimlilik saglamak amaciyla alagimdaki
kiikiirt miktarma dikkat edilmelidir. Magnezyum, sivi demirde bulunan kiikiirt ile kalint1 kiik{irt
miktar1 yaklasik %0,01 olana kadar reaksiyona girer. Bu miktarlarda magnezyuma olan etkisi
¢ok azdir. Magnezyum saf veya alagim halinde genellikle magnezyum-ferro-silisyum (Mg-Fe-
Si) olarak ergimis dokme demire eklenir. Bu Mg-Fe-Si alasimlar1 agirlikca %3 ila %20 arasinda
Mg igerirler.

Asilayici ilavesi ile katilagma esnasinda asir1 soguma miktari en aza indirilmekte ve katilasmada
cekirdeklendirici olarak gérev yapan yiizeylerin alasim igerisindeki miktar: artirilmaktadir. Bu
sayede dokme demirin mikroyapisal 6zellikleri kontrol altinda tutulmaktadir. Asilama ayni

408



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

zamanda kiiresel grafitlerin miktarin1 da artirmaktadir [Guzik 2008]. Gri dokme demirlerde
etkili olan ferrosilisyum ve silisyum bazli ticari asilayicilarin bircogu kiiresel grafitli dokme
demirlerde de etkilidir ve aliiminyum, kalsiyum, baryum ve stronsiyum gibi kii¢iik elementlerin
varliglt da bunlarin asilama etkilerini arttirmaktadir. Stronsiyum igeren ferrosilisyum, hem
seryum hem de magnezyum igeren demirlerin asilanmast i¢in genellikle onerilmemektedir;
fakat, yalnizca magnezyum igeren demirlerde etkisi yiiksektir [Olsen S.O. 2004].

Firma biinyesinde kiiresel grafitli dokme demir iiretiminde, ergitme ocaklar1 ile istenilen
kompozisyonda hazirlanan sivi metal, potalar yardimryla tasinarak magnezyum tretmanina tabi
tutulmakta ve sonrasinda kaliplama hatlarina transfer edilerek, dokiim islemleri
gerceklestirilmektedir. Siirece ait is akis semast Sekil 1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Kiiresel grafitli dokme demir tiretimi akis semasi

Sarj Analiz/ Mg

hazirlama ve |j‘> Ergitme |f‘> Stcaklik |jl> Tretman/

ocaga Kontrol Agilama
yiikleme

Aglﬁlk/

- . Sicaklik/

Dokiim <:| Ciiruf Alma <:| Analiz

Kontrol

Dokiim islemleri sirasinda kullanilan potalar ve pota kapaklari dokim islem verimliligi
tizerinde, 6zellikle 1s1 kaybinin biiyiik 6lciide engellenmesini sagladiklar igin biiyiik bir etkiye
sahiptir. Ayrica kapak kullanilmadig: takdirde, bir baska deyisle acik pota tercih edildiginde,
magnezyum tretman verimliligi dismektedir. Bu durum, grafitlerin kiiresellesme verimliliginin
diismesine sebep olabilmekte ve dolayisiyla mikroyapisal ve mekanik 6zellikleri olumsuz
etkileyebilmektedir.

Kiiresel grafitli dokme demirin ergitilmesi ve iiretimi sirasinda, kiiresellestirici alasim ve
agtlayicinin eklenmesinden sonra belirlenen nihai bilesim hedeflenerek, kimyasal bilesimin
ayarlanmasi i¢in gerekli islemler yapilmaktadir [Vicente A.A. 2019].

Kiiresel grafitli dokme demirlerde Mg ile yapilan kiiresellestirme iglemlerinin verimliligini
secilen tretman metodu dogrudan etkilemektedir [lacoviello F. 2016]. Bunun yaninda, pota igi
cep sayist ve ceplerin Ortiilii olup olmamasi da Mg asimilasyonuna etkiyen diger faktorlerdir
[Kiss 1. 2022].

Asilama iglemleri asagidaki yontemlerden biri ile yapilabilir:

Sandvi¢ yontemi: Tretman alagimi bir potanin tabanindaki bir cepte bulunur ve ¢elik hurdayla
kaplanir. Yontem yalnizca %10’dan az Mg iceren islem alasimlariyla kullanima uygundur
[Brown J.R. 2000].

Tandis kapak: Bu, pota i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir kapagin Mg geri kazanimini iyilestirdigi,
parlamay1 ve dumani neredeyse ortadan kaldirdig1 tretman potasinin gelistirilmis halidir [Brown
J.R. 2000].
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Daldirma: Alasim, genellikle bir pota kapag: ve duman tahliyesi ile birlestirilmis, refrakter bir
daldirma ¢ani kullanilarak potaya daldirilir.

Gozenekli tapa: Metalin kalsiyum karbiir ile kiikiirtten arindirtlmasi igin gdzenekli tapali bir
kepge kullanilir ve metal, gozenekli tapa ile ¢alkalanirken tretman alagimi daha sonra eklenir.

Devirmeli pota: Bir cepte Mg metali igeren 6zel bir devirmeli-pota kullanilir. Pota sivi demir ile
doldurulur, kapatilir ve Mg metali demirin altina batirilacak sekilde dondiirtiliir.

Ozlii tel isleme: Mg, FeSi, Ca iceren tel, 6zel bir istasyondaki kapal bir islem potasi icinde sivi
metale mekanik olarak beslenir.

Kalipta islem: MgFeSi alasimi, ¢alisan sistemde kaliplanmig bir bélmeye yerlestirilir, demir,
alasimin iizerinden akarken siirekli olarak islenir.

Pota ici nodiilizasyon, basitligi nedeniyle gliniimiiz endiistrilerinde kullanilan en yaygin aritma
teknolojilerinden Dbiridir. Pota i¢i iglem i¢in, magnezyum-ferrosilisyum potanin igine
yerlestirilmis bir cebe koyulur ve daha sonra baz metal hurdasi/talasi, Sekil 2°de gosterildigi
gibi asilayici veya ferrosilisyum ile ortiiliir. Bu 6rtii, magnezyum-ferrosilisyum ile doékiilen
erimis dokme demir arasinda fiziksel bir bariyer gorevi gorerek reaksiyon siiresini geciktirir ve
magnezyum-ferrosilisyumun ylizmesini 6nler [Kiss 1. 2021; Kiss 1. 2022].

B oeas scmm = LAl R bt 1
B

Sekil 2. Cepli agik pota Mg tretmaninin sematik gosterimi [Kiss 1. 2021]

Dokiimden 6nce ergitilmis metalin ocaktan dokiim agzina iletiminde kullanilan potalarda, sivi
metalin sicaklig1 uzun siire korunamamaktadir. Uygun olmayan sicaklikta kaliplama hattina
gelen potalardaki sivi metalle {iretim yapilamamaktadir. Ayrica, ocaktan potaya aktarilan sivi
metalin taginmasi sirasinda parlama ve zehirli gazlarin etrafa yayilmasi, iiretimin verimliligini
diisiirmekte ve calisan sagligi agisindan olumsuzluklar olusturabilmektedir. Bu ¢alismada bahsi
gegen problemleri ¢ozebilmek/etkilerini minimize edebilmek ve dokiim islem verimliliginin
artirilmasi amaciyla, pota iizerine yerlesecek bir kapak i¢in tasarim ve gelistirme faaliyetleri
yiiriitiilmiistiir.

Materyal ve Metot

Caligsmada sfero dokiim prosesinde kullanilan cepli tretman/aktarma potalar1 igin pota kapagi
tasarimi bilgisayar destekli ii¢ boyutlu ¢izim programlart aracilifiyla Sekil 3’teki gibi
yapilmigtir. Operatére kullanim kolayligi saglamasi ve pota i¢i basincin kritik seviyelere
ylikselmemesi amaciyla, potay1 tamamen kapatmayacak sekilde tasarlanmistir.
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Sekil 3. Tasarlanan pota kapaginin ii¢ boyutlu gorseli

Tasarima uygun kalinliklarda ¢elik saclardan kesilen parcalar kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. Kapagin tiretilmis hali ve potada kullanimi Sekil 4’te gosterilmistir. Kapak
kullantmimin  dokiim siirecine etkilerini incelemek adina i¢in 8 farkli operasyon
gerceklestirilmistir. Operasyon siireleri ve sicaklik degerleri 6l¢tilmiistiir.

Sekil 4. Tretman/tagima potasi ve pota kapagi

Bulgular ve Tartisma

Pota kapagi kullanilmadan ve kullanilarak gerceklestirilen toplam 8 tretman ve tasima
operasyonlar1 sirasinda Slgiilen sicaklik degerleri Tablo 1’de, gegen siireler ise Tablo 2’de
verilmistir.
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Tablo 1. Operasyondaki sivi metal sicakliklar

Kapaksiz Kapak ile

Ocak Cikis Sicakhigi

©C) 1540 1575 1582 1586 | 1569 1555 1540 1545

Dokiim Oncesi Pota | 15,9 1376 1380 1375 |1424 1399 1412 1400
Sicakhigi (°C)

Sicakhik Farki (°C) | 199 197 202 211 145 156 128 145

Tablo 2. Operasyon siireleri

Kapaksiz Kapak ile
Pota mezgere 04:37 04:27 04:10 03:21 | 03:30 03:00 03:15 03:00
baglandigindaki
siire (dk:s)
Son kalip 09:31 11:28 09:46 09:32 | 11:31 09:48 12:13 12:17
dokiildiigiinde
siire (dk:s)

Bu ¢alisma kapsaminda tasarlanan pota kapaginin kullanimu ile,

Potanin ocaktan mezgere gelene kadar gecgen islem siiresi 57 saniye azaltilmistir. Bu siiredeki
sicaklik kayiplar1 58°C disiiriilerek, diisiik sicakliktan dolay1 pota geri ¢ekmeleri minimize
edilmistir.

Potanin mezgere daha hizli sekilde gelmesi ve tretman verimliliginin artmasi ile tretmanli
dokiim siiresi yaklasik 2dk 20s artirilmustir.

Parlama ve gaz ¢ikisinin belirli 6lgiilerde engellenmesi ile ¢alisan sagligina karsi
olusturabilecegi olumsuz etkiler azaltilmustir.

Bu degerlendirmeler sonucunda, pota kapagi kullaniminin enerji kayiplarini azalttigt ve proses
verimliligini artirdig1 saptanmustir.
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Giris

Fren sistemi araglardaki en onemli sistemdir. Frenler hareket eden aragtaki kinetik enerjiyi
absorplayarak durma sirasinda 1s1 enerjisine donustiiriir (Aleem M.A. 2018: Sudheer K. 2017).
Fren sistemleri genellikle kampanali veya diskli olmaktadir. Gliniimiizde agir ticari araglar ve
romorklarda ¢ogunlukla kampanali fren sistemi kullanilmaktadir. Kampana, bu fren sisteminin
alt bilesenlerinden biri olup aragta bijonlarla tekerlek gébegine monte edilmektedir. Kampana
silindirik bir parca olup, tekerlek ile birlikte doner. Pabuglarin iizerine basmasiyla siirtiinme
kuvveti olusturur. Aragtaki fren pedalina siiriicii tarafindan basildiginda, fren tablasindaki
tekerlek, fren silindirinde yer alan pistonlar1 basingli fren yagi ile iki tarafa dogru agar ve fren
pabuglarint kampanaya dogru ittirir. Bu pabuglarin dig kisminda bulunan fren balatalari,
kampananin i¢ ylizeyine siirtiinerek frenleme isleminin ger¢eklesmesini saglar. Bu sirada
stirtinmeden kaynakli 1s1 ag18a ¢ikarak sicaklik artigt meydana gelir. Bu sebeple, yiizey aginmasi
ve plastik deformasyon etkilerine karsi, fren kampanalarinin mekanik dayanimlarinin, 1sil
iletkenliklerinin ve 1s1 kapasitelerinin yiiksek olmasi, 1s1l genlesme katsayilarinin ise diigiik
olmasi beklenmektedir (Geng B. 2019).

Cogunlukla dokme demirden iiretilen kampanalar nihai Giriin haline gelmek i¢in talagli imalat
ile islenmektedir. Pabuglarla temas edecek olan kampana i¢ yiizeyi pliriizsiiz halde iglenmelidir
(Aleem M.A. 2018). Genel olarak talagh imalat islemlerinde diger sekillerden daha fazla delik
iiretilmesi muhtemeldir ve bunlarmn biiyiik bir kismu delme islemi ile yapilir. Gergeklestirilen
tiim igleme stireglerinin yaklasik %25'ini delme islemi olusturur (Black J.T. 2008).
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Materyal ve Metot

Sekil 1. Calismada kullanilan kampananin 3D tasarimi

Firmamiz biinyesinde gri dokme demirden iretilen Sekil 1°de ii¢ boyutlu tasarimi goriilen
kampananin tiretim siireci Sekil 2’de gosterilmistir.

Kum

Kalip Ergitme kaliba Kumlama
hazirlama vy o
dokim
Paketleme Talash
ve <::| imalat <::| Boyama <::| Taslama

Sevkiyat

Sekil 2. Fren kampanasinin iiretim akis semas1 [Ozkan G. 2023]

Kampana lizerinde gergeklesen tiim talagli imalat islemleri ayn1 tezgahta gergeklesememektedir.
Talagh imalat islemlerinden delik operasyonu firma biinyesinde bulunan MAZAK SCV
2000L/120 dikey islem merkezinde tek operator yardimiyla otomatik olarak gergeklestirilirken,
oyma islemleri i¢in {niversal tezgadha giderek, farli iki operator tarafindan tezgaha
yerlestirilmekte ve fatura agma islemi el ile yapilmaktadir (Sekil 3). MAZAK dikey islem
merkezinde islemler otomatik olarak gerceklesirken, iiniversal tezgdhta operatdre bagl el ile
islem yapildigindan, operatdr kaynakli parganin hatali iglenerek fireye ayrilmasi, isleme takim
ucunun fazla yiik uygulanmasindan dolay1 kirilmasi gibi problemler ortaya ¢ikabilmektedir.

Universal tezgaha gelen parca i¢in de yerlestirme sirasinda iki ve isleme sirasinda bir operatoriin
fazladan c¢alismasi is¢ilik maliyetlerini de artirmaktadir. Bu maliyetlerin azaltilmasi ve
islemlerin tek bir tezgahta tek bir operator tarafindan gerceklestirilmesi adina gerekli takim
tasarim ¢aligmalar1 gergeklestirilmistir.
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Sekil 3. Takim tasartmi 6ncesi iki operator tarafindan yapilan oyma islemi

Parca bast maliyetlerin azaltilmasi ve islemlerin tek bir tezgahta tek bir operatdr tarafindan
gerceklestirilmesi adina bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen fatura agma takimi igin; tasarim,
uygun malzeme se¢imi, takim imalati ve MAZAK dikey isleme merkezine montaji, genel
maliyet analizi ve sonug¢larin degerlendirmesi faaliyetleri gergeklestirilmistir.

Tasarim asamasinda, liretim hattindaki dikey isleme merkezinde kullanilmak {izere, fatura agma
islem gereklilikleri ve tezgiha montaj igin isleme mesafesine uygunlugu dikkate alinarak,
aparatin Olgiileri belirlenmigtir. Sekil 4, fatura agma takimma ait {i¢ boyutlu tasarimi
gostermektedir.

Sekil 4. Fatura agma takiminin 3 boyutlu tasarimi

Takim igin, kullanim yerine uygun &zelliklere sahip olan 1s1l islemli, diigiik alasimli AISI 4340
celigi secilmistir. Ilgili alasim % 0,4 C, %0,8 Cr, %0,25 Mo ve %1,8 Ni icerigine sahiptir
[ASTM A322-2013]. Ayrica alagimin mekanik 6zelliklerine bakildiginda, 217 HB sertlik, 745
MPa ¢ekme dayanimi ve 470 MPa akma dayanimi karsimiza ¢ikmaktadir.

Malzeme se¢imi ve tasarimin asamalarindan sonra, mil seklinde temin edilen malzeme
iizerinden isleme adimlari belirlenerek takimin isleme tezgdhinda imalat faaliyetleri
gerceklestirilmigtir. Kampanalarin delik ve oyma islemlerinin gergeklestigi MAZAK dikey
isleme merkezine veldon tutucu ile montaj1 yapilmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Fatura agma takiminin tezgaha montaji

Dikey isleme tezgahinda delik delme igleminin ardindan Sekil 6’da goriildiigii gibi takim delik
icinden girerek parcanin alt yiizeyinde oyma islemini, parganin ters ¢evrilmesine gerek
duymadan gergeklestirmektedir. Eksantrik tasarim dolayisiyla 24 mm ve iizerindeki g¢ap
Olgiilerine sahip deliklere girerek, kampana tasarimina uygun 40mm ¢apli oyma (spot facing
/back spot facing) islemlerini gerceklestirebilmektedir.

iS——

s
’;I’ﬂ“!:% -

Sekil 6. Takimin kampana {izerindeki oyma islemi
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Bulgular ve Tartisma

Takim tasarimi 6ncesi ¢alismadaki kampanaya ait oyma operasyonu (10 adet delik) i¢in islem
stiresi yaklasik olarak 227 saniyedir. Gelistirilen takim ile oyma operasyonu igin islem siiresi
yaklasik olarak 96 saniyeye indirilmistir.

Tasarim faaliyetleri sonrasinda gelistirilen takim sayesinde, tiim delik ve oyma iglemleri dik
islem merkezinde otomatik olarak gerceklestirilmekte ve daha 6nce bahsi gegen hatalarin
olugsma riskinin azaltilmasi sonucunda talash imalat isleme kalitesi de artmaktadir. Yapilan
calismanin sonuglarina bakildiginda, firma biinyesinde iretilip islenen 30 farkli i parcasinin
islenmesinde kullanilan nihai iiriin ile proses siiresinin azaltilmasi ile maliyet avantaji
saglanmaktadir.

Dikey islem merkezinde 24 mm ve iistiinde delik ¢apina sahip olan kampana deliklerinin alt
taraflarma 40 mm ¢apinda fatura agma operasyonu, parganin ¢evrilmesine gerek duyulmadan
tek seferde gerceklesmektedir. Bu noktada, ilgili operasyon siirecinde gorev alan operator
sayisinin azaltilmasiyla, is¢ilik maliyetlerinden kazang saglandigi goriilmektedir. Ayrica delik
ve oyma operasyonlarinin tamaminin otomatik olarak gerceklesiyor olmasindan dolay1
operatdrden kaynakli pargalarin fireye ayrilmasi ve takim uglarinin kirilmasi riskleri de
azaltilmustir.

Kampana iiretiminde oyma islem siiresi 131 saniyeye diigiiriilmistiir. Boylelikle iiretimin en
onemli girdileri arasinda olan zaman ve iscilik maliyetlerinden kazang saglanmis ve proses
verimliliginde artis gorillmiistiir.

Maliyet Hesabi

Firmamiz biinyesinde iiretilen 30 parganin 2023 yili igerisindeki {iretim adetlerine baktigimizda
iretilen 10000 adet parganin aparat kullanimina uygun oldugu tespit edilmis ve buna gore
yaklagik maliyet hesab1 yapilmistir. (Hesaplamalarda 1 Euro: 29 TL olarak kabul edilmistir.)
Takimin en az 10000 parga kullanima dayanacagi hesaba katilmistir. MAZAK isleme maliyeti
12€/saat, Universal tezgdh isleme maliyeti 4€/saat, is¢ilik maliyeti 55TL/saat olarak
hesaplamalar yapilmistir.

Takimin malzeme ve isleme giderleri yaklasik 1500 TL olmustur.

MAZAK fazla calisma maliyeti= igleme siiresi (saat) x saat maliyeti X par¢a sayisi=
96s/3600%12€*29*10 000=92 800 TL

Iscilik giderinden kazang= kazanilan siire (saat) x saatlik iicret x is¢i sayis1 x parca adeti
=121s/3600 * S5TL * 2 ig¢i * 10000 parca =36 972,22 TL

Universal tezgah kullanmama kazanci= iglemeden kazanilan siire (saat) x saat maliyeti x par¢a
sayisi= 227s/3600* 4*29*10000 par¢a=73 144,44TL

Genel Toplam= Is¢ilik Kazanc1 + Universal Tezgah Kazanci- MAZAK Fazla Calisma Maliyeti-
Takim Maliyeti

Genel Toplam= 36972,22 TL +73144,44 TL -92800 TL -1500 TL =15.816,67 TL kazang
ongorilmektedir.

Belirtilen genel sonuglar ve degerlendirmelerin yani sira, bu ¢aligmada ortaya ¢ikan takimin,
firmamiz biinyesinde gerceklestirecegimiz yeni iiriinlerin devreye alinmasi siirecinde de fayda
saglayacag diisiiniilmektedir.
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Giris

Araglarda bulunan siispansiyon sistemleri genel olarak emniyet ve konfor sistemleridir. Bir
aracin konforunun ve emniyetinin iyi olmasi isteniyorsa siispansiyon sisteminin bakimi ¢ok
onem arz etmektedir. Siispansiyon sistemleri; tekerlekler ve sase arasinda yer almakta olan
amortisor, yay, burg, cubuk, baglanti ve kollardan olusan emniyet sistemleridir. Ara¢ gévdesini
akslar iizerinde tutulmasi, silispansiyon sistemi sayesinde olmaktadir. Cesitli sorunlardan
kaynaklanan anormal hareketleri soniimlemek ve arag igine fazla yansitmamak adina titresimi
absorbe eden siispansiyon sisteminin gorevlerinden birkaci asagida verilmistir (Emekli, 2008).

e Uygun olmayan yol sartlarindan ara¢ govdesinin korunmasi ve korunarak konfor
seviyesinin yiiksekte tutulmasi: Bu O6zellik ayni zamanda aracin savrulma hareketlerinin
emniyetli bir sekilde meydana gelmesini saglar.

e Aracin diizgiin veya diizgiin olmayan yol sartlarinda fren ve hizlanma aninda yol tutus
kabiliyetinin saglanmast: dikey kuvvetlerin etkisi sonucunda tekerleklerde meydana gelen sekil
degisimi ile alakalidir. Sekil degisiminin olmamas1 veya az olmast siiriis sirasinda daha iyi yol
tutusu, cekis, fren ozelliklerini daha iyi olmasimi saglamaktadir (Isermann, 2005; Rajamani,
2006).

e Siispansiyon sisteminin en Onemli goérevlerinden bir tanesi de siirlis aninda
olusabilecek yiiksek frekansli titresimleri absorbe etmektir. Bu &zellik aracgta olusabilecek
giiriiltli, yorulma gibi unsurlarin engellenmesine yardimer olmaktadir (Emekli, 2008)..

Siispansiyon sistemi elemanlar1 kadar direksiyon sistemi elemanlar1 olan rotiller, salincaklar,
burglar gibi elemanlar da siispansiyon tipi aracin davramislarini etkiler. Bu yiizden dolay:
direksiyon sistemi elemanlarinin bakimi da 6nem arz etmektedir (Eskandari ve Mirzadeh, 2006)

Otomobillerde, serbest siispansiyon sistemlerinin farkli modelleri kullanilmaktadir. Her bir
tekerlegin ayr1 sekilde caligmasi ve kontrol edilmesi serbest silispansiyonlarda olmaktadir.
Serbest siispansiyon sayesinde tekerlekler birbirinden bagimsiz bir sekilde hareket edebilmekte
ve buna ragmen aracin dengesi bozulmamaktadir. Ek olarak serbest siispansiyonlar sayesinde
lastiklerin yorulma 6mrii de uzamaktadir (Crouse ve Anglin, 1992).

Rot mili, rot kolu olarak da bilinen, bir tarafi direksiyon kutusuna bagli, diger tarafi da rot basina
bagli olan mafsall1 bir pargadir. Rot mili, direksiyon kutusu ile tekerlegi birbirine baglar, saga
ve sola donme hareketi bu milin itme ve ¢gekmesiyle olur. Aracin esneme esnasinda rahat hareket
edebilmesi i¢in rot milinin bir ucu oynar baslik seklindedir. Dengeli siiriis i¢cin ¢ok 6nemli olan
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bu parga, giivenli siirlis ve aracin performansi i¢in gerektiginde degistirilmelidir. Sekil 1°de
ornek bir rot mili resmi verilmistir.

Sekil 1. Rot mili pargasi
Materyal ve Metot
Test Numunesinin Ozellikleri

Stispansiyon sisteminin en 6nemli bilesenlerinden birisi olan rot milinin arag¢ altinda iglevini
dogru bir sekilde yerine getirebilmesi i¢in, parcanin montajinda kiiresel mafsal ile plastik yatak
arasina yag siiriilmesi gerekmektedir. Yaglarin ortam sicaklifina gore degisimi genellikle
viskozite ad1 verilen bir 6zellikle iliskilidir. Yaglar genellikle sicaklik arttik¢a daha ince (daha
az viskoz) hale gelir ve sogudugunda daha kalin (daha viskoz) bir yapiya sahip olabilir. Diisiik
sicakliklarda yaglar katilasma egiliminde olabilir, bu durum yagin akiskanligini azaltabilir.
Yiiksek sicakliklarda ise yaglar daha akiskan hale gelir. Bu nedenle, yaglarin viskozitesi, belirli
bir uygulama i¢in uygun sicaklik araliginda kalmasini saglamak amaciyla 6nemlidir.

Ortam sicaklig1 yag miktarini dogrudan etkilemektedir. Ayrica sicaklik malzemelerin mekanik
ozelliklerini de degistirebilmektedir. Kisaca yagin eksilmesi veya bitme etkenlerindeki en
O6nemli parametre sicakliktir. Bu ¢aligmada ortam sicakliginin rot millerindeki tork, eksenel ve
radyal bosluk degerlerine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda ortam
sicakliginda test edilen parca ile yiiksek ortam sicakliginda test edilen parcanin farki ortaya
konulmustur. Bdylece parcanin uygun ¢alisma sicaklik araligi optimize edilmesi amaglanmustir.

Test numunesi olarak 25 mm mafsali olan rot mili ele alinmistir. Govde ve mafsal dvme sonrast
talagh imalat ile iretilmektedir. Plastik yatak ise enjeksiyon yontemi ile basilarak
iretilmektedir. Mafsalin malzemesi SAE 5140°tir. Govde malzemesi olarak ise SAE 1040°tir.
Test numunesinin teknik resim olgiileri Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2. Rot mili teknik resim goriintiisii

Test sirasinda sicakligi 6lgiilen ve verileri alinan yag ise Kliibersynth J 44-402 olarak
secilmistir. Secilen yagin 6zellikleri Sekil 3’te verilmistir.
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Product data Kliibersynth J 44-402
Density at 20 °C approx. 0.90 g/cm?
Colour space beige

Flow pressure of lubricating greases, DIN 51805, test temperature: -40 °C <=1 400 mbar

NLGI grade, DIN 51818 2

Corrosion inhibiting properties of lubricating greases, DIN 51802, (SKF-EMCOR), test duration: <= 1 corrosion degree
1 week, distilled water

Drop point, DIN ISO 2176, IP 396 >=185°C
Water resistance, DIN 51807 pt. 01, 3 h/90 °C, rating 1-90

Minimum shelf life from the date of manufacture - in a dry, frost-free place and in the unopened 24 months
original container, approx.

Sekil 3. Kliibersynth J 44-402 yag 6zellikleri (Anon, 2023)

Testte Kullanilacak Makine ve Ozellikleri

Testte kullanilacak numunenin testi yag test makinesinde yapilmistir. Yag test makinesinin
goriintiisii Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4. Yag test makinesi

Yag test makinesinin 6zellikleri genel olarak soyle 6zetlenebilir:

e Ayni geometrideki iriinlerde farkli tip yaglar kullanarak en uygun gresin se¢imini
saglayan test cihazidir.

e 3 farkli numunenin testi gergeklestirilebilmektedir.
Farkli yaglarin kiyasinda kullanilabilmektedir.
Test numunelerinin donme hiz1 ayarlanabilmektedir.
Test sirasinda sicaklik verileri anlik olarak IR sicaklik sensorii ile yapilmaktadir.
Ortam sicakligi ise Termocupl ile takip edilmektedir.
3 numunenin ¢evrim verileri, sicaklik verileri gibi veriler ekrandan takip edilmektedir.
Tiim veriler kayit cihazi ile test sonunda alinabilmektedir.

Test makinesinin takip ve veri ekran1 Sekil 5’te verilmistir.
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MAKINE HIZI(tur/dakika;

Sekil 5. Test veri ve takip ekrant
Test Prosediirii

Test baslangicinda ilk olarak test edilecek numuneler toplandi. Hepsinin ayni1 torkta ve boslukta
olmasina dikkat edilmesi gerekmektedir. Test iki farkli ortamda yapilacagindan dolay1 toplamda
6 numune toplatildi. 3 numune normal oda sicakliginda, 3 numune ise yiiksek sicaklik ortaminda
test edildi.

Test edilecek numunelerin test dncesi bosluk ve tork degerleri kaydedildi. Bosluk degerleri
Zwick Roell z250 statik test cihazinda alindi. Bilye pimi gévde icerisinde 20° agiyla ve 2,3 Hz
ile donmektedir. Test 1.000.000 ¢evrime ulasincaya kadar devam ettirilmelidir.

Test dncesi degerleri alinan 3 numune test makinesine Sekil 6’daki gibi baglandi.

Sekil 6. Test baglant1 goriintiisi

Normal sicaklikta test edilecek numunelerin testi tamamlandiktan sonra yiiksek sicaklik
ortaminin hazirlanisina gegildi.

Yiiksek Sicaklik Ortaminin Hazirlanisi

Ortam sicakliginin korunmasi ve yiiksek sicakliklara ulagmak hedeflenmistir. Bu hedefe
ulagmak i¢in ise cam elyaf kullanilmigtir. Cam elyaf sec¢ilme sebebi yalitim 6zelliginin yiiksek
olmasidir. Cam elyafla ¢evrelenmis test makinesinin goriintiileri Sekil 7°de verilmistir.
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RS e

Sekil 7. Cam elyafla kapatilmig test makinesi

Cam elyafla test ortami kapatildiktan sonra ise igeriye sicaklik verme amactyla sanayi tipi 1sitict
kullanildi. Sanayi tipi 1sitict igin testin bir kdsesinden delik agilmis olup, o delikten sicaklik akist
saglanmustir. Sanayi tipi 1sitict ile sicaklik veriminin goriintiisii Sekil 8’de verilmistir. Ortam
sicakliginin takibi termocupl ile yapilmaktadir. Termocupl ile Olciilen sicakligin test
makinesindeki yerlesimi Sekil 9°da verilmistir.

Sekil 8. a)Sanayi tipi 1sitici ile ortama sicaklik akisi b) Termocupl ile sicaklik takibi

Bulgular ve Tartisma

Yapilan testler sonrasinda tiim elde edilen sonuglar toplanmis ve tablolara yerlestirilmistir.
Normal oda sicaklig1 sartlarinda elde edilen verilerin sonug tablosu Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Normal oda sicaklik sartlarinda elde edilen sonug tablosu

TEST RESULTS
GREASE
TEST BEFORE TEST AFTER TEST MAXIMUM AVERAGE
ROTATIONAL ROTATIONAL TEMPERATURE| TEMPERATURE
womano |oneaxaway|] CLEARANCE [ o |arearawar] CLEARANCE REACHED (°C) |  REACHED (*C)
Sample-1 If;f 2,3"7‘: | 0,026 mm ?\,I;a z’:f 0,052 mm 32,54 30,23

Tablo 1°de goriildiigii iizere ortam sicakliginin test siiresince maksimum ulastig1 sicaklik 32,54
°C’dir. Test siiresince elde edilen ortalama sicaklik ise 30,23 °C’dir. Bosluk degerlerinde ise
test oncesi 0,026 mm olan deger test sonrasinda 0,052 mm olmustur. Tork degerlerinde ise test
oncesi 12,53 Nm ve 23,07 Nm olan degerler, test sonrasi 0,70 Nm ve 2,65 Nm olarak
Olclilmiistiir.

Tablo 2. Yiiksek sicaklik sartlarinda elde edilen sonug tablosu

TEST RESULTS

GREASE

TEST BEFORE TEST AFTER TEST MAXIMUM AVERAGE

o osalaTon incheD ('c| nEAcHED (')
WORKING | BREAKAWAY CLEARANCE WORKING | BREAKAWAY CLEARANCE (c)
High 12,01 | 23,05 0,32 0,30

emperature ’ ’ ‘ ” 94 76,4

" ngplre Nm Nm 0,026 mm Nm Nm 0,124 mm

Yiiksek sicaklik sartlarinda elde edilen verilerin sonug tablosu Tablo 2’de verilmistir. Tablodan
gorildiigii tizere ortam sicakligmin test siiresince maksimum ulastig1 sicaklik 94 °C’dir. Test
stiresince elde edilen ortalama sicaklik ise 76,4 °C’dir. Bosluk degerlerinde ise test dncesi 0,026
mm olan deger test sonrasinda 0,124 mm olmustur. Tork degerlerinde ise test 6ncesi 12,01 Nm
ve 23,05 Nm olan degerler, test sonrasi 0,32 Nm ve 0,30 Nm olarak 6l¢iilmiistiir.

Iki farkli ortam sartlarinda yapilan testler sonucunda elde edilen veriler Tablo 3’teki
karsilastirma siitun grafigi ile toplanmistr.
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Tablo 3. Test sonuglarinin siitun grafigi ile kargilagtiriimasi

3,07
3,05

12,53
12,01

N
(o] (o] kD ~ <t
N
8 g ~No& o 8 o
o o © o i =) o o
Before Before Before Axial  After After After Axial
Rotational Rotational Clearance Rotational Rotational Clearance
Working Breakaway Working Breakaway

H Normal Temperature  EHigh Temperature

Tablo 3’te verilen tablo dogrultusunda elde edilen sonuglar ve yorumlari su sekilde
Ozetlenebilir:

. Normal ortam sicakliginda goriilen maksimum yag sicakligi: 32.54 C°
. Yiiksek ortam sicakliginda goriilen maksimum yag sicakligi: 94 C°
3 Kayit edilen test verilerine gore yaklasitk 100.000 c¢evrimden sonra yaglarin

sicakliginda ciddi bir artig olmugtur. Bu sicaklik artig1 da yaglarin zamanla azalmasina sebep
olmustur.

. Testlerde Onceki ve sonraki degerler arasinda kiyas yapilir. Bu kiyasta bosluk
degerlerinin test sonrasinda fazla yiliksek olmamasi, tork degerlerinde ise fazla diisiik olmamasi
beklenmektedir.

3 Elde edilen sonuglar dogrultusunda bosluk degerlerinde; yiiksek sicaklik ortamindaki
test sonrasi bosluk degerleri, normal sicaklik sartlarinda yapilan numunenin test sonrast bosluk
degerlerine gore %58 yiiksektir.

3 Elde edilen sonuglar dogrultusunda tork degerlerinde; yiiksek sicaklik ortamindaki test
sonrasi tork degerleri, normal sicaklik sartlarinda yapilan numunenin test sonrasi tork
degerlerine gore %88 diistiktiir.

. Yagin azalmasi hatta bitmesi aninda ise test numunesinde bulunan plastik yataga zarar
gelmeye baslamistir.
. Sonug olarak ideal yag sicakligr 25 ila 33 derece arasinda kalmalidir. Bu sicakligin

artmast durumunda ise parga bilesenlerine ve parcaya zarar gelmektedir.

Kaynakc¢a
Anon. (2023). https://www.klueber.com/tr/tr/urunler-ve-servisler/urunler/kluebersynth-j-44-
402/10128

Birch, T. (1998). Automotive suspension and steering system, CENGAGE Delmar Learning;
3rd edition.
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Manisa ve Spil Daginin Farkh Yiikseltilerindeki Agir Metal
Kirliliginin Arastirilmasi

Tugba Kardas

Manisa Celal Bayar Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Boliimii

Giris

Diinyanin biitiin boliimleri ¢esitli organik ve inorganik kirleticiler tarafindan insan kaynakli
aktiviteler ve normal biyokimyasal dongii sebebiyle kirletildi. 1900 den sonra diinyadaki agir
metal kirliligi keskin bir sekilde artti. Diinya 6nemli ¢evre ve insan saglik problemlerine sahip
oldu (Prasad and Freitas 2003). Bu agir metal kirliligini degerlendirmek azaltmak ve zehirli
metallerin olumsuz etkilerinden sakinmak i¢in hem yerlesim yeri hemde yerlesim yeri disinda
atmosferik kaliteyi goézlemlemek igin biyo indikatorlerin kullanimina vurgu yapilmistir
(Szczepaniak and Biziuk, 2003; Ng et al., 2005). Biyomonitorleme atmosferdeki kirliligin
nicelik ve nitelikleri hakkinda degerli bilgiler saglar.

Bu alanda pek ¢ok ¢aligma yerlesim merkezi ve yerlesim merkezi olmayan alanlarda yapilmistir
(Giilerytiiz et al. 2002, Bagslar et al. 2003, 2005, Samura et al. 2003, Yilmaz and Zengin 2004,
Yilmaz et al. 2006, Dogan et al. 2007, Cayir et al. 2008, Oztiirk et al. 2008, Hiiseyinova at al.
2009).

Bazi ¢aligmalarda daglik alan 6rnekleri temiz oldugu diisiiniilen kontrol grubu olarak kullanild:
(Baslar et al. 2003, 2005, Yilmaz and Zengin 2004, Dogan et al. 2007). Bu ¢alisma referans
olarak alinabilecegi diisiiniilen agir metal igermeyen ve bu sebepten referans olararak alinabilen
daglardaki agir metal seviyelerinin tespiti agisindan biiyiik dnem tagimaktadir, ayrica Manisa
merkez ve Spil dag kirliligini kiyaslama agisindan 6nem tagimaktadir.

Bu ¢aligmanin amact toprak ve bitki 6rneklerinde Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, Fe and Mn (Pinus brutia,
Pinus nigra, Platanus orientalis, Robinia pseudoacacia) 50-100-450-850 and 1250 m) Manisa
merkez ve Spil dagindaki agir metal kirliligini tespit etmek i¢in incelendi. Topraktaki degerler
zemin Orneklerinden daha diisiiktii. Bu sonuclar bize metallerin Sehir merkezi yakinlarindaki
bitkilerde depolanmasiyla ciddi agir metal problemi oldugunu gosterdi

Materyal ve Metot

Yer se¢imi: Bitki ve toprak 6rnekleri sehir merkezi iki farkl yiikseltiden ve Spil daginin sehre
bakan yakasinda 3 farkli ylikseltiden toplanildi 6rnekler i¢in sehir merkezinin ¢ok kalabalik
olmayan yerlesim alanlar1 tercih edildi. Cadde alanlar1 i¢in otoyola 50 km lik mesafeden
ornekleme yapildi. Yerlesim merkezi olmayan siteler i¢in  gecekondu gelisimindeki sehrin
kenarindan se¢ildi. Kirlenmemis kontrol i¢in 6rnekler spil dagindan manisa sehrinin 24 km
kuzeyinden toplandi.

Ornekleme alam
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Calisilan Spil dagi Manisa sehri i¢inde konumlanmustir. Dagin zirvesi 1517 m dir Manisa sehri
mermer, elektronik ve diger pek ¢ok endiistri alaninda hizla gelisen bir sehirdir. Manisa iilkenin
onemli karayolu ve demiryollarina sahiptir. Hizli yerlesim, caddelerdeki arag¢ sayisindaki artis
sanayilegsme bu bolgedeki kirlilik artisina sebep olmaktadir. Su anda Manisa Tiirkiyenin bati
anadolu bolgesinde biiylik sanayilesme popiilasyonuna ve tarimsal aktiviteler sahiptir.
Orneklerme noktalar1 bdlgesi yatay mesafeden daha ¢ok yiikseklige baglt oldugunu isaret eder
destekler. (Zechmeister 1995). Ornekler sehir merkezinden trafik yogunlugunun kirlilik
yiikiiniin olmadig1 35 40 km uzakligindan ve spil daginda belirli yiikseltilerden seg¢ildi.

Ornek toplama ve hazirlama

Bitkiler 50-100-450-850 and 1250 m yiikseklikten 2021 aralik, 2021 kasim ve 2021 ekim ay1
stiresince toplandi. Kirlenmeyi 6nlemek i¢in her alanda topraktan paslanmaz celik mala ile
iistten 20 cm'lik numune alindi. Toprak 6rnekleri havada kurutuldu ve daha sonra 1,5 mm'lik
elekten gecirildi. Yaklagik 200 g (taze agirlik) Pinus brutia, Pinus nigra, Platanus orientalis,
Robinia pseudoacacia'nin iyi gelismis yapraklar segilerek ve toplandi. Bitki numuneleri daha
sonra iki alt numuneye boliindii. Numuneler, silika jel kurutucunun altindaki temiz, kendinden
yalittimli plastik torbalarda saklandi. Numuneler 105°C'deki firinda 24 saat kurutuldu, mikro
cekicli kesicide ogiittildii ve 0,2 mm'lik elekten gecirildi. Mikro ¢ekigli kesiciden kaynaklanan
kirlenme, her 6giitme sonrasinda 6nce mutlak alkol, ardindan da damitilmis su ile yikandigi i¢in
oglitme sirasinda ihmal edilebilir diizeydeydi.

Islak 6giitme prosediirii

Bitki 6giitmek i¢in kullanilan yontem Perkin Elmer Corporation (anonim 1996) tarafindan
anlatilmistir. Ogiitiilen numuneler bir hava asetilen alevine aspire edilmis ve metaller alevli
atomik absorpsiyon spektrometresi (FAAS) ile belirlenmistir. Yaprak &rneklerinin
ayristirtlmasinda kullanilan yontem tglii analiz yapilarak kontrol edildi. Tiim numuneler
Oglitmeden hemen sonra analiz edildi.

Reaktifler

Kullanilan tiim kimyasallar analitik reaktif safligindaydi. Deneyler boyunca ti¢lii damitilmig su
kullanildi. Calisma metali standart ¢ozeltileri, stok standart ¢ozeltinin suyla seyreltilmesiyle
kullanimdan 6nce ayarlanarak hazirlandi.

Enstriimantasyon

Agir metal tayini i¢in Perkin Elmer Analyst 700 model alevli atomik absorpsiyon spektrometresi
(FAAS) doteryum arka plan diizeltmesi i¢i bos katod lambali (HCI) ve asetilen yakatl: cihaz ile
gerceklestirildi. Metallerin absorpsiyon dlglimleri, 6nerilen kosullar altinda gergeklestirildi.

Analitik teknikler

Toprak numunelerindeki agir metal konsantrasyonlarinin analizi i¢in Berrow ve Ure ile Paveley
ve Davies'ten uyarlanan yontemle, 6rnekler kral suyunda ¢oziindii. Kurutulmus ve elenmis
toprak malzemelerinden birer gram numune, kiil firminda 460 °C'de 24 saat siireyle kiil
edilmistir. Tartilan kiil, 1s1itma blogu iizerindeki bir 6giitme tiipiinde 10 ml Aqua Regia (1 kisim
konsantre HNOjs ila 3 kisim HCI) i¢inde, asagidaki sicaklik siras1 ve 25 °C, 60 °C ve 105 °C'de
iki saat ve son olarak 125 °C'de ii¢ saat siiresinde toplam 9 saat boyunca 6giitiildii; Ogiitiilen
tiim numuneler santrifiijlendi, daha sonra %1 HNOs ile belli hacime tamamlandi. Bitki 6glitmesi
icin kullanilan yontem daha 6nce Al-Shayeb ve ark. tarafindan agiklananla aynidir. Bir gram
kurutulmus ve 6gutiilmiis bitki materyali numunesi, 460°C'deki kiil firininda 24 saat boyunca
kiillendi. Tartilan kiil, konsantre HNO3 i¢inde 6giitiildii ve bir sicak plaka {izerinde neredeyse
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kuruyana kadar buharlastirildi. Ogiitiilen numuneler santrifiijlendi, ardindan %1 HNOj ile belli
hacime tamamlandi. Agir metallerin, Pb, Cd, Zn ve Cu konsantrasyonlari, bir atomik
absorpsiyon spektrofotometresi (Perkin ElImer model 1100) ile toprak ve bitki numunelerinde
6l¢iildii. Kullanilan yontemin dogrulugundan emin olmak ve herhangi bir hafif kontaminasyona
karst kalibre etmek icin, her partide referans malzemesi kullanildi (SRM 1547 seftali
yapraklari). Analizlerin karsilastirilmasi i¢in ortalamalarin standart hata degerleri hesaplandi.
Yapraklarin yikanmasmin 6nemini belirlemek i¢in, her bir alan tirii i¢in yikanmis ve
yikanmamus bitkilerin agir metal igeriklerini karsilagtiran eslestirilmis bir t-testi yapildu.

Bulgular ve Tartisma

Pekgok arastirmact bazi agir metallerin depolama kaynaklarimi agiklamislar 6rnegin Pb ve Zn
genellikle insani aktivitelerden kaynaklanir. Baglica insani kaynaklardan Ni petrol, komiir
yakilmasindan kaynaklanir. (Alfani ve ark 2000, Blok 2005, Oliva ve Rautio 2005). Ni Cu ve
Pb ¢imento ¢elik maden endiistrilerinden kaynaklanir. (Nriagu ve Pacyna 1988). Loppi ve
arkadaglari. (1999) Bitkilerin akdeniz iklim kusagindaki demir ve mangan tarafindan olusan
toprak kirliliginden fazlaca etkilendigini raporladilar. Mn hava kaynakli olmasina ragmen
mangan baglica topraktan kaynaklanir (Bargagli et al. 2003), demir hem insan kaynakli hemde
dogal kaynakli olarak olusur (Oliva and Rautio 2005).

Bitkilerde Fe, Zn, Mn ve Ni elementlerinin bitki biiyiimesi i¢in gerekli mikro besinler i¢in kabul
edilen oran 6nemlidir (Reid 2001, Stoponenicne ve ark. 2003). Buna karsilik toprak altinda
meydana gelen azalmalar siklikla g6zlemlendi ve besin dongiisiiniin bir sonucu olarak ag¢iklandi
(Luster ve ark. 2006). Mn toprakta cogunlukla Mn?* bilesikleri ve oksit-Mn formunda bulunur
(Sanders 1983). Guevera ve ark. (1995), toprakta bol miktarda bulunan elementler ile bitkilerde
bulunan elementler arasinda gii¢lii bir korelasyon oldugunu ve bitkilerdeki bu elementlerin
topraktan kaynaklanabilecegini bildirmistir.

4 bitki tiiri ve toprak 6rneklerinin analizi i¢in Manisa sehir merkezi 2 farkli yiikselti ve Spil
daginin Manisaya bakan tarafi 3 farkli yiikseltiden (50-100-450- 850 ve 1250 m) ornekler
topland1. Spil Dag1 Pb, Cd, Cu, Ni, Zn, Fe and Mn 6nemli konsantrasyonlart gésterdi. 1000 m
yiikseltide sirasiyla 0.273 den 0.488 e, 0.099 dan 0.488 e, 0.306{dan 0.682 ¢, 1.017 den 3.744 ¢
0.148 den 0.674 ¢, (ug ', kuru agirlik) olarak tespit edidi (Tablo 1). Diger taraftan, at 1600 m
yiikseltide degerler sirasiyla Pb, Ni, Zn, Fe ve . Mn 0.225 den 0.534 e, 0.150den 0.842 ye,
0.234 den 0.905 ¢, 1.082 den 3.864 ¢ ve 0.023 den 0.982 olarak dlgiilmiistiir (ug g”!, kuru
agirlik) (Tablo 2). Osteras et al. (2000) gére Cd orman topraginda atmosfer birikimi yoluyla
maden aktiviteleri fosil yakit yakilmasindan kaynaklanir

Ortalama 50 m yiikseklikte agsagidaki ortalama konsantrasyonlar belirlenmistir: Cd, Cu, Fe, Mn,
Ni, Pb ve Zn igerikleri (ug g-1, kuru agirlik) 0,025 ila 1,609, 0,232 ila 0,731, 0,578 ila 0,578 ila
0,025 ila 1,609 arasinda degismektedir. Sirasiyla 5,983, 0,287 ila 0,565 ve 0,176 ila 2,659 (Tablo
1). Ote yandan ortalama 100 m yiikseklikte Ni, Zn, Fe, Pb ve Mn (ug g-1, kuru agirlik) icerikleri
strastyla 0,023 ile 0,939, 0,258 ile 1,254, 0,839 ile 5,176, 0,301 ile 1,341 arasinda degismektedir.
0405 ila 3,351 (Tablo 2). Spil Dagi'nin 1000 m'sinden toplanan bitkilerde incelenen eser
elementlerin birikimi tablolar halinde sunulmustur

Bowen (1979) tarafindan raporlanana gore normal dogal konsantrasyon araligi kara bitkilerinde
Cd: 0.2-2.4 ug "', Ni: 1-5 pug g'!, Zn: 20-400 pg g, Fe: 70-700 pg ¢!, Pb: 1-13 pg g!, Mn: 20-
700 pg g' bulunanlar bizim sonuglarimizla kiyaslandifinda bizim sonuglarimizin kabul
edilebilir orandan yiiksek oldugu agik bir sekilde goriilmektedir/(Table 1, 2, 3 and 4) bu yiizden
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bu alan arastirilan agir metal kirliligi yoniinden temiz degildir. Depolama seviyesi bitki
orneklerinde toprak kaynaklidir. Baglar ve arkadaslar1 ayni bolgede bir diger 6nemli dag olan
Honaz daginda da benzer sonuglar saptanmistirl000 m 6nemli konsantrasyonlar sirasiyla
0.273den 0.488 e, 0.099 den 0.488¢,0.306 dan 0.682 ye,1.017 dan 3.744 e, ve 0.148 den 0.674
e (pug g-1, kuru agirlik), Pb, Ni, Zn, Fe ve Mn, olarak 6l¢iilmiistir. 1600 m de degerler 0.225
den 0.534 ¢, 0.150 den 0.842 ¢ 0.234 den 0.905 ¢ 1.082 den 3.864 ¢ 0.023 den 0.982 e(pg g-1,
dry weight) Pb, Ni, Zn, Fe, Pb ve Mn olarak ilisilendirilmistir.

Sonuc¢

Bu ¢aligmada biyomonitor olarak kullanilan 4 farkli bitki tiirii ve toprakta Manisa sehir merkezi
ve Spil dagi 5 farkli yiikseltide, (50-100-450-850 and 1250 m) agir metal seviyesini aragtirmak
i¢cin Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn(pg g-1, kuru agirlik) degerleri 6lgiildii. Atomik absorpsiyon
spektrometri metallerin konsantrasyonunu tayin etmek igin kullanildi. Sonug olarak yiiksek
element degerlerinin toprak kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Bu ¢alisamanin ayn1 yada benzer
lokasyondaki kirliliklerde gelecek c¢aligmalara katki saglayacagina disiiniildii. Yiiksek element
degerlerinin toprak kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Manisa sehir merkezi yerlesim bolgesi
Agir metal konsantrasyonu Manisada yerlesim merkezi olmayan yerlerden yiiksektir. Yagmurla
yikanmig yaprak ornekleri ve toprak yiizeylerindeki agir metal konsantrasyonlar1 arasinda
istatiksel olarak dnemli bir iliski elde edildi.

Endiistriiyel alanlardaki Pb, Cd, Cu, Zn, Mn, Ni ve Fe konsantrasyonlar: cadde kenar1 yerlesim
yeri veya yerlesim yeri disindan biraz daha fazladir, kirsal toprak o6rneklerinden dnemli bir
sekilde yiiksektir. En yiiksek kirlilik seviyesi sehir merkezinden toplanan 6rnekte bulunmustur.
Bazi bitkiler bacalarda filtre sistemi olmamasindan 6nemli derecede Pb, Cd, Cu, Zn, Mn, Ni ve
Fe metal kirliligi seviyeleri olusur, bacalardaki filtre sistemi bitkilerdeki bu agir metal kirliligini
onemli Ol¢iide disiirebilir Agir metal seviyeleri fabrikadan mesafe artisiyla azalabilir. Cadde
kenarindaki yerlesim merkezi topraklarindaki ve bitki drnekleri yiiksek agir metal igerikleri ve
84 tane agir metal kirliliginin 6nemli kaynagindan biri olarak diisiiniilen trafik yogunlugundan
kaynaklanabilir. Cilinkii kursunsuz benzin pahalidir. Siiriiciiler bu sebepten kursunsuz benzini
tecih etmezler Tiirkiye’deki bu sonuglar cadde boyunca yiiksek Pb kirliligine sebep olur. Buda
Manisa sehrindeki agir metal kirliliginin 6nemli kaynaklarindan ikincisidir (Al-Shayeb, et al.
1995). Tiim bolgelerde pirus brutia, pirus nigra, platanus orientalis, robinia pseudoacacia da
yagmurla yikanma yaprak drnekleri agir metal konsantrasyonlarini azaltti.

Yagmurla yikanan yapraklardaki metal miktarinin kiyaslanmasinda yikamayla yapraklardan
metallerin uzaklastirildigi tiim tablolarada goriiniir. Ornegin  Pb yikama prosediirii ile
uzaklagtirildi, 6rnekleme sitelerindeki kirlilik seviyesine bagli olarak

Manisanin aylik toplam yagislarindan alinan meterolojik verilere gore ekim ay1 disiik yagis
oranina sahiptir. Fakat kasim ve aralik aylar1 yiiksek yagis oranina sahiptir. Bu yiizden ekim
2021 konsantrasyonu yiiksektir fakat yikamayla kasim ve aralik 202 1de 6rneklerdeki agir metal
konsantrasyonu Onemli bir sekilde azalmistir. Havadan ve topraktan kaynaklanan
kontaminasyonu ayirt etme yetenegi, yapraklarin yikanmasiyla degerlendirildi. Tablolarda
verilen sonuglar, yikama islemiyle uzaklagtirilan tim elementler i¢in yapraklar {izerinde dnemli
miktarda hava birikiminin oldugunu gdstermektedir.
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1. Manisa'nin farkli bolgelerinden toplanan Robinia pseudoacacia'nin yapraklarmdaki
ortalama Pb, Cd, Cu, Zn, Mn, Ni ve Fe konsantrasyonlar1 (pugg-1 kuru agirlik) 1.ekim 2021
2.kasim 2021 3.aralik 2021

6.2237

98.0029

197.810
8

105.412

6

8.1644

41.0199

31.1287

4.6
57

63.
90

17
4.0
27

75.
59

5.6
64

48.
15
00

21.

17

100m

17.417

320.87
10

324.40

242.05

27.634

82.894

70.044

8.17
45

99.9
783

211.1
513

120.
1297

9.99
71

42.0
017

31.9
870

5.1128

69.1238

175.698
7

78.9018

5.9807

48.1298

21.3211

450m

11.7544

240.31

288.322

240.115

25.6478

78.5477

61.2238

5.1169

94.2011

191.047
8

99.8708

7.9850

41.0013

28.9708

4.05
81

60.11
28

169.
1187

70.1
897

5.01
87

44.1
077

20.2
587

850m

23

63

28

59

87.8

183.
13

93.4
06

6.58

35.8
410

28.6
450

3.90
17

7128
57

157.
1158

67.3
208

4.93
11

39.1
470

17.1
254

1250

723
55

200.
1255

267.
5487

191.
2476

155
434

62.5
147

37.1
288

2.9879
1,100

82.1289
2,371

170.1236
11

90.12
1,89

5.9800
1,54

33.1203
2,65

32.1501
345

432



“Miihendislik, Fen ve Saglik Bilimleri’nde AR-GE ve inovasyon Calismalar1”

Tablo 2. Manisa'nin farkl bolgelerinden toplanan pinus brutia and pinus nigra yapraklarindaki
ortalama Pb, Cd, Cu, Zn, Mn, Ni ve Fe konsantrasyonlari (ugg-1 kuru agirlik)l.ekim
2.2021.kasim 2021 3.aralik 2021

50m 100m 450m 850m 125
Om
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1

w N

C 1027 9587 5002 1265 1121 5219 1035 85741 4908  9.987  7.125 4401 103 6723
d 88 4 1 44 47 0 88 7 4 4 2 18 7
7,34
C 1408  97.84 4019 1602  99.98 4201 1255447  93. 3890 1293 9021 3897  133. 4359
w7 75 71 588 71 87 21 544 47 01 84 00
57 6,87
F 316 2113 1270 3092 2101 1261 3003 19125 1229  227.6 1741 1254 224, 166.7
e 1 258 807 366 257 311 211 78 807 855 233 709 62 600
12,34
M 1455 9236 5823  150.6 1012 5891 1412 85741 5236 1382 1259 5065  136.  61.30
n 52 97 41 988 378 47 155 3 87 577 6 11 63 70
14,45
Ni 1025 4998 2208  13.89  7.857 2197 9288 51233 1230 8077 4521 1980 417 2425
44 7 1 77 4 0 7 9 1 3 1 36 7
12,54
P 6011 3265 4329  60.89 3354 4312 5757 37239 4000 5586 2821  40.12 558  27.44
b 22 74 71 44 13 58 98 9 91 77 47 87 61 00
23,62
Z 4722 3221 2021 5125 3787 2130 4321 30215 19.03 4112 2255 1785 334 1844
n 31 45 09 85 50 78 77 8 87 33 64 07 2 30
2323
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Tablo 3. Manisa'nin farkli bolgelerinden toplanan platanus orientalis yapraklarindaki ortalama
Pb, Cd, Cu, Zn, Mn, Ni ve Fe konsantrasyonlar1 (ugg-1 kuru agirlik)1.ekim 2021 2.kasim 2021

3.aralik 2021
50m
1 2
C 7.777 5.672
d 1 0
C 157.6 134.8
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e 300 600
M 171.0 135.5
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Ni 1551 1020
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P 6397 4128
b 60 60
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n 80 70
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Tablo 4. Manisa'nin farkli bélgelerinden toplanan topraklardaki ortalama Pb, Cd, Cu, Zn, Mn,
Ni ve Fe konsantrasyonlari (ugg-1 kuru agirlik)1.ekim 2021.kasim 2021 3.aralik 2021
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0.0904  0.0744  0.0940  0.247 0.1569 0.3210 0.0687  0.1794 0.1718 0.0314 0.1047  0.1998 0.1298 0.1008
2,34

1.0165 1.1991 2.2301 0.8675 0.8866 0.9311 1.0001 0.8903 1.6971 0.9803 0.7783 0.9134 0.1755 0.7127
3,45
1.0141 1.1688 0.9321 0.8615 0.9295 1.0129 0.9788 0.3228 0.8529 0.7688 0.2379 0.8741 0.4551 0.4997
4,45
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Giris

Miihendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan ikinci metalik malzeme olan aliiminyum
alasimlari, kolay islenebilirligi, yiiksek yiizey kalitesi, diisiik 6zgiil agirligi, yiiksek korozyon
direnci, dokiilebilirlik kabiliyeti gibi one ¢ikan 6zelliklerinden dolayi tercih edilmektedir
(Lumley, 2010). Sektor bakimindan ¢ok genis bir kullanim yelpazesine sahip aliiminyum
alasimlari; konstriiksiyonunun hizli olusu ve iyi goriiniimiiyle insaat sektoriinde, diisiik agirlik
ve istiin mekanik 6zellikleri ile otomotiv ve havacilik sektoriinde, bakira kiyasla daha hafif
olmastyla ve iyi elektriksel iletkenligi ile elektrik sektoriinde, manyetik gegirgenliginin diisiik
olmasindan dolay1 askeri uygulamalarda, korozyona kars1 direngli olmasindan dolay1 demiryolu
ulasiminda sik¢a kullanilmaktadir (Totten ve MacKenzie, 2003). Ayrica aliiminyum alagimlari,
geri doniistiiriilebilirlik 6zelliklerinin sagladigi enerji, maliyet ve hammadde tasarrufu gibi
ozellikleri ile de 6n plana ¢ikmaktadir (Schlesinger, 2013).

Dokiim endiistrisinde dokiilebilirlik ve islenebilirlik kabiliyetlerinin yiiksek olmasindan &tiirii
aliminyum-silisyum (Al-Si) alasimlar1 tercih edilmektedir. Si elementi aliiminyum
alasimlarinda akigkanlik kabiliyetini artirmakta ve bu sayede karmagik geometriye sahip
pargalarin dokiim yoluyla eldesini kolaylastirmaktadir (Wang ve dig., 2014). igerdigi silisyum
miktarma gore, otektik alt1 (Si <ag. %12,6), otektik (Si = ag. %12,6) ve Stektik stii (Si> ag.
%12,6) olarak simiflandirilan Al-Si alasimlari, 6tektik modifikasyon, tane inceltme gibi
islemlere de uygun olduklar igin, liriiniin mekanik 6zelliklerinin genis bir yelpazede eldesine
olanak saglamaktadir (Ammen, 1985). Aliminyum dokiim alagimlarimin mikroyapisinda a-Al
ve Otektik-Si olmak {izere iki ana faz bulunmaktadir. Bu fazlardan a-Al, dendrit yapisini
olusturmakta, dtektik-Si ise a-Al dendritleri arasina yerlesmektedir. Tane inceltme islemleri ile
a-Al dendritlerinde ikincil dendrit kollar1 arast mesafe (SDAS: secondary dendrite arm spacing)
azaltilmakta ve mekanik 6zellikler bu sayede iyilesmektedir (Zhao ve dig., 2013). Modifikasyon
islemleriyle ise, Otektik-Si fazinin morfolojisi ignemsi yapidan fibroz yapiya doniistiiriilmekte
ve bu yolla yine mekanik 6zelliklerin iyilesmesine katki sunulmaktadir (Fracchia ve dig., 2021).
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Endiistride siklikla kullanilan dokiim yontemlerinin (kum kaliba dokiim, basingli dokiim,
savurma dokiim vb.) yani sira, yari-katt dokiim teknikleri ile aliminyum dékiim alagimlarinin
sergilemis olduklart mekanik davraniglart ve performans 6zellikleri iyilestirilmektedir. Yar1 kati
dokiim, adindan da anlasildig: gibi, sivi ve kati fazin bir arada bulundugu sicakliklarda yapilan
dokiim islemidir. Ustiin mekanik 6zellikler istenen havacilik, uzay, otomotiv ve savunma sanayi
uygulamalari i¢in kullanilabilen bu teknik, geleneksel iiretim yontemlerinin aksine igerisinde
hem dokiimii hem de sekillendirmeyi barindirmaktadir. Ustiin mekanik 6zellikler, bu teknik ile
iiretilen trtinlerin tiksotropik mikroyapisindan kaynaklanmaktadir. Tiksotropi, malzemenin
diistik bir kuvvet uygulanmasi sonucunda viskozitesinin azalmasiyla akiskanliginin artmasi ve
sekil degistirebilme yetenegi kazanmasidir. Bu kuvvet ortadan kaldirildiginda ise, viskozite
yeniden artar, malzemenin akigkanligi azalir ve malzeme eski haline geri doner (Collot, 2001).
Aliiminyum alagimlarinin yari kat1 dokiimiinde, siv1 ve kati fazin bir arada bulundugu sicaklik
araliginda, alasim tiksotropiktir ve yontemde bu &zellikten faydalanilmaktadir. Geleneksel
dokiim yapisinda goriilen dendritlerin yari-kati dokiim yontemiyle iiretimlerde kirilmasiyla,
dendritik olmayan ve kiiresel mikroyapi eldesi miimkiindiir. Bu sayede, dendritler arasinda var
olan basta mikrogozenekliliklerin ve birtakim dokiim hatalariin (¢ekme boslugu, segregasyon
vb.) eliminasyonu ile mekanik 6zellikler {izerindeki olumsuz etkinin 6niine gegilmektedir.

Yar1 kat1 dokiim teknigi, 1970’li yillarda Massachusetts Institute of Technology (MIT)’de
yapilan  c¢aligmalar  sonucu, gelencksel dokimde gozlemlenen  mikroyapidaki
mikrosegregasyonun olumsuz etkilerinin giderilmesi amaciyla kesfedilmistir. Yontem, rheo-
casting, thixo-casting, gir-casting, semi-solid forging, stir-casting gibi pek c¢ok teknik
kullamilarak uygulanabilmektedir. Uretim sektorii acisindan bakildiginda, yari-katt dokiim
tekniginin sagladigi Onemli avantajlardan biri de maliyetten kazancidir. Daha diisiik
sicakliklarda dokiim ve/veya sekillendirme islemleri yapildig1 i¢in kullanilan kaliplarin 6miirleri
geleneksel dokiimde kullanilanlardan daha uzundur ve bu maliyeti diigiiren bir parametredir
(Flemings, 1991). Ote yandan, yari-kat: dokiim ile elde edilen iiriin boyutsal kararlilik agisindan
nihai tiriine son derece yakindir.

Yari-kat1 ‘reo’ ve ‘tikso’ dokiim olmak iizere baslica iki ana yontemle yapilmaktadir. Tikso
dokiim yonteminde dendritik olmayan yap1 elde etmek i¢in malzeme 6n igsleme tabi tutulur.
Katilasmadan sonra malzeme yeniden yari-kati dokiim sicakligina isitilir ve pres yardimiyla
kaliba enjekte edilir. Reo-dokiimde ise tikso-dokiimiin aksine, malzeme katilagmasina izin
verilmeden, yalnizca yari-kati dokiim sicakligina kadar sogutulur (Birol, 2009). Sogutma
esnasinda dendritik olmayan, kiiresel bir mikroyap1 elde etmek i¢in mekanik veya
elektromanyetik karigtirma ya da gerinimin neden oldugu siv1 aktivasyonu (strain induced melt
activated-SIMA) yontemi uygulanmir (Ragheb ve dig., 2023). Yari-kati dokiim; tikso-
sekillendirme, egimli sogutma plakasi ile dokiim, inert gaz ile dokiim, reo-dokiim gibi pek ¢ok
farkli uygulama teknigi ile gerceklestirilebilmektedir. Malzeme biliminin temelini olusturan
yap1-0zellik-islem-performans iligkisine gore, aliiminyum alagimlarinda degisen mikroyapisal
ozellikler, alagimin mekanik davraniglarini ve performansimi dogrudan etkilemektedir. Bu
iligkiden de yola ¢ikilarak, bahsi gegen tiim yoOntemlerin ortak amacinin, aliiminyum
alasimlarmin sergiledigi dendritik dokiim yapisinin kiiresel dokiim yapisina doniistiiriilmesi ile
tiksotropik yapinin eldesi ve bu sayede mekanik dzeliklerin iyilestirilmesi oldugu sdylenebilir.

Son yillarda gelisen ve alasimlarin faz diyagramlarini baz alan hesaplamali malzeme
miihendisligi yaklasimlar1 ile malzemelerin {iretimi, tasarimi ve analizleri es zamanli ve
biitiinlesik bir sistemle yapilabilmektedir. Bu yaklasimlara dayali ¢alisan yazilimlar araciligiyla
alagimlarin sicakligina ve kimyasal bilesimine bagli olarak degisen termal ve elektriksel
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iletkenlik, yogunluk, entalpi, entropi, elastisite modiilii, serbest enerji, viskozite gibi
termodinamik ve termo-kinetik 6zellikleri modellenebilmektedir. Bu sayede en kisa siirede, en
diisiik maliyetle alagim gelistirilme ¢aligmalari yiiriitiilebilmekte ve alagimlarda performans-
yapi-Ozellik iligkilerini niceliksel olarak tanimlanabilmektedir. Bu yaklagimlarin aliiminyum
dokiim alagimlarinin modellenmesinde de kullanimlart miimkiindiir (Yager ve dig., 2023).

Bu calismada, primer A356 alasimimin hesaplamali malzeme miihendisligi yaklagimlar ile
belirlenen parametreler ile 605, 600 ve 595 °C olmak iizere ii¢ farkli sicaklikta metalik kaliba
reo-dokiimii gerceklestirilmis ve elde edilen mikroyapisal ve mekanik sonuglar geleneksel
dokiim yontemiyle iiretilen numuneler ile karsilagtirtlmistir.

Materyal ve Metot

Calismada, aliiminyum dokiim endiistrisinde siklikla tercih edilen ve 6tektik alt1 bilesime sahip
olan primer A356 (AISi7Mg0.3) alasimi kullamlmistir. Kullanilan alagima ait optik
spektrometre ile elde edilen kimyasal kompozisyon bilgileri Tablo 1°de verilmektedir.

Tablo 1. Primer A356 alagiminin kimyasal kompozisyonu (%ag.)
Si Mg Fe Mn Ti B Cr Ni Al
7,162 0,256 0,109 <0,002 0,116 <0,0003 10,0021 0,0033  kalan

Reo-dokiim parametrelerinin belirlenmesi amaciyla hesaplamali malzeme miihendisligi
yaklagimlarindan faydalanilmistir. Ticari olarak, malzeme modellemesinde kullanilan
ThermoCalc yazilimu ile, denge dis1 katilasmanin kosullarinda (Scheil-Gulliver metodu) alasima
ait sicakliga bagl sivi-kat1 faz fraksiyon diyagramlari olugturulmus ve A356 alagiminin yari-
kat1 dokiim sicaklik araligi tespit edilmistir. Bilgisayar destekli tasarim g¢aligmalariyla elde
edilen dokiim sicaklik verilerinin dogrulanmasi amaciyla, alasimin termogravimetrik analizi
(TGA) gergeklestirilmistir.

Sanal ve deneysel analizlerden elde edilen veriler 1s18inda, primer A356 alasiminin laboratuvar
6lgekli olarak, sirasiyla 605, 600 ve 595 °C sicakliklarinda reo-dokiimii yapilmistir. Baglangigta
700 °C’ye 1sitilan metal, yari-katt dokiim sicaklik araligina mekanik karistirma ile
sogutulmustur. Ergitme islemleri 4 kg Al kapasiteli devirmeli tip -elektrikli ocakta
gerceklestirilmigtir. Dokiimlerde 250 °C’ye 6n 1sitilmis metal kaliplar kullanilmistir. Ayrica,
geleneksel dokiim yontemiyle karsilagtirma yapabilmek amaciyla, 700 °C’de yine on 1sitilmis
metalik kaliba aliminyum dokiim islemi gergeklestirilmistir. Dokiim sonrasi numuneler, 80 °C
sicakliktaki su ortaminda sogutulmustur.

Reo-dokiim islemleri dncesi ve sonrasinda numunelerin sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Olgiimler,
Emcotest markali Brinell sertlik 6l¢iim cihazinda 2,5 mm batici u¢ kullanilmasiyla 62,5 kg yiik
altinda kaydedilmistir.
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Mikroyap1 analizleri i¢in, numuneler metalografik numune hazirlama asamalarindan (kesme,
zimparalama, parlatma ve daglama) gegirilmistir. Daglama islemlerinde Keller ¢ozeltisi (1 ml
HF, 1,5 mI HCI, 2,5 ml HNO3 ve 95 ml saf su) kullanilmigtir. Analizlerde, Nikon LV 100 markali
Clemex goriintii analiz yazilimiyla biitiinlesik ¢alisan optik mikroskop kullanilmistir.

Sonu¢

Hesaplamali malzeme miihendisligi ¢aligmalar1 ile elde edilen sicakliga bagli kati fraksiyonu
diyagrami Sekil 1’de verilmektedir. Sivi alagimin siirekli soguma sartlar1 modellenerek elde
edilen bu grafige gore, a-Al (FCC-A1) ve sivi fazin (LIQUID) bir arada bulundugu yesil renkli
egri incelendiginde, 605, 600 ve 595 °C sicakliklarinda, alasimin reo-dékiime uygun oldugu
goriilmektedir. Sekil 2 ise, TG-DTA analizi ile elde edilen A356 alasimimin sicakliga bagl
termal davraniglarinda meydana gelen degisimleri gosteren egriyi temsil etmektedir. TG-DTA
analizinde de alasimin doniisiim sicaklik araligi, endotermik pikin goriildiigii (kati+isi=siv1) 580
ila 610 °C arasinda bulunmustur.

680
= = Equilibrium
- LIQUID
— LIQUID + AL3TI_LT
6601 — LIQUID + FCC Al
— LIQUID + DIAMOND_A4 + FCC_Al
— LIQUID + AL9FE2SI2 + DIAMOND_A4 + FCC_A
LIQUID + ALISFE2MGT7SI10 + DIAMOND A4 + FCC_Al
640 —  LIQUID + ALISFE2MG7SI10 + DIAMOND_A4 + FCC_A1 + MG2SI_C1
—~
& 620
e
=
=
o
2 600+
w2

5804

5601

540 T ‘ T T ‘ T T T ‘
0.0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

A Kati Fraksiyonu (mol)

Sekil 11. A356 alasiminda sicakliga baglh olarak kat1 faz fraksiyonunun degisimi.
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Sekil 12. A356 alasiminin sicakliga bagli termal analiz davranisi.

Sekil 13. Optik mikroskop goriintiileri a) 700 °C normal dékiim, b) 595 °C reo-d6kiim, ¢) 600
°C reo-dokiim, d) 605 °C reo-dokiim.
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Sekil 3, numunelerin dokiim islemleri (normal ve reo) sonrast mikroyapilarini gostermektedir.
Buna gore Sekil 3 (a)’da gosterilen 700 °C’de gergeklestirilen normal dokiim yapisini temsil
etmektedir. Burada, agik gri renkli kisimlar a-Al dendritlerini, dendritler arasinda yer alan koyu
renkli kisimlar ise 6tektik-Si fazin1 gostermektedir. Ergitme islemi sirasinda herhangi bir tane
inceltme ya da modifikasyon islemi yapilmadigindan, 6tektik silisyum fazi nispeten ignemsi
morfolojidedir. Ote yandan, Sekil 3 (b), (c) ve (d)’de yer alan mikroyapilara bakildiginda, o-Al
dendritlerinin en ¢ok 595 °C’de kirildigini ve kiiresellestigini sdylemek miimkiindiir.

Tablo 2. Dokiim iglemleri sonrast A356 alagiminin sertlik degerleri (HB).

Sertlik (HB)

Normal Dokiim _ Reo-dokiim (605 °C)  Reo-dokiim (600 °C)  Reo-dokiim (595 °C)

54 62 63 65

Tablo 2’de dokiim islemleri sonrasi alagimlara ait sertlik degerleri verilmistir. Buna gore, reo-
dokiimiin alagimin sertlik degerini 6nemli 6l¢iide artirdigi agik¢a goriilmektedir. Normal dokiim
sonrasi elde edilen sertlik degeri 54 Brinell iken, farkli sicakliklarda gerceklestirilen reoddkiim
islemlerinin tamaminda sertlikte artis gozlenmis ve 595 °C’de yapilan reo-dokiim isleminde ise
65 Brinell’e ulagmustir.

Calismanin genel sonuglarma bakildiginda, reodokiim iglemleri sonrast mikroyapisal
incelemelerle dendrit yapisinin kirildig1 goriilmiistiir. Ote yandan, mekanik 6zellikler agisindan
kargilagtirma yapabilmek adina gerceklestirilen sertlik olgiimlerinde reo-dokiimiin sertligi
onemli 6l¢iide artirdigl gézlenmistir. Reo-dokiim tekniginin bu olumlu &zelliklerinin yani sira,
endiistriyel uygulamalarda heniiz ¢ok sik tercih edilmemesinin nedeni, aliiminyum alagimlari
Ozelinde yari-kat1 sicaklik araliginin dar bir tolerans degerine sahip olmasindan kaynakli islem
sirasinda sicaklik kontroliiniin olduk¢a zor olmasidir.
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Introduction

To estimate traffic travel time using traffic sensor data for an application various studies and
methodologies can be considered. The use of on-road sensor systems for traffic travel time
forecasting has been explored extensively in the literature (Chan et al., 2013; Chan & Dillon,
2013; Kapileswar & Hancke, 2016; Bachechi et al., 2021). These studies emphasize the
importance of on-road sensor systems in providing real-time traffic data, which is crucial for
accurate traffic travel time prediction and proactive traffic control.

Overall, the synthesis of these references highlights the significance of on-road sensor systems,
intelligent optimization algorithms, advanced computational techniques, and wireless sensor
networks in forecasting traffic travel time using traffic sensor data for urban applications. By
leveraging these methodologies, it is possible to develop accurate and reliable traffic travel time
prediction models tailored to the specific requirements.

In comparing time series analysis and supervised learning for traffic travel time forecasting, it
is crucial to consider the various methods and models used in the field. Time series analysis
involves forecasting and control, and it is essential for understanding the temporal dependence
of traffic data (Zhang et al., 2020). Traffic data demonstrate strong temporal dependence, which
is crucial for traffic time series modeling (Zhang et al., 2020). Additionally, time series analysis
models mainly use the linear characteristics of the data to predict future data, with a focus on
the use of linear characteristics.

In terms of traffic travel time estimation, it is important to consider the spatial and temporal
dependencies of traffic data. Traditional time series forecasting models have been criticized for
focusing only on the temporal correlation of traffic time series data while ignoring the spatial
correlation of traffic road networks (Wang et al., 2022). This highlights the need for models that
can capture both spatial and temporal dependencies for accurate traffic flow forecasting.

In addition, the use of machine learning and artificial intelligence techniques has been prevalent
in traffic travel time prediction. Studies by and proposed hybrid models that utilize variational
mode decomposition, wavelet threshold denoising, and long short-term memory neural network
to improve the accuracy of traffic travel time prediction (Yang et al., 2021). These studies
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demonstrate the effectiveness of machine learning and artificial intelligence in enhancing the
prediction accuracy of traffic travel time.

Moreover, the literature also emphasizes the significance of considering the statistical
properties of the dataset used for traffic travel time prediction. conducted a study to reveal the
relationship between the statistical properties of the dataset and the performance of the long
short-term memory network (LSTM) approach in short-term traffic travel time prediction
(Dogan, 2020). This highlights the importance of understanding the statistical characteristics of
the data for developing accurate traffic travel time prediction models.

In conclusion, both time series analysis and supervised learning play crucial roles in traffic
travel time forecasting. Time series analysis provides insights into the temporal dependence of
traffic data, while supervised learning, particularly deep learning techniques, offers the potential
for accurate and efficient traffic travel time prediction. Future research in this field should focus
on developing models that can effectively capture both spatial and temporal dependencies in
traffic data for improved forecasting accuracy.

Material and Method

In this study, the LSTM method was chosen. LSTM is an artificial neural network and is a deep
learning model. In queue-to-queue learning, depicted in Figure 1, an LSTM model is trained to
map an input queue to an output queue. The input and output are not necessarily of the same
length. It can be treated as an encoder on the left hand side and a decoder on the right hand side.
The inputs on the left-hand side and the output of the repeater vector encoder on the right-hand
side are the decoder output and the time-distributed layer prediction output is the decoder output.
Sequence learning is used in time series such as language translation, speech recognition,
prediction, etc. In our study, we used rank order to learn time series prediction.

Forecasted Output

I Time Distributed Layerl

Encoder l

Output Decoder Outputs
o
<o
e e e w0 N
: ' ? : . . Decoder
R e
Encoder ST ST - 7] 57 5 [
] l [ [ | | | ]
1 T T T
X1 X2 s Xn I Repeat Vector ]
I Inputs I !
Encoder Output

Figure 1 - Lstm model for time series forecasting (Jagadeesh, 2020)
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Once a prediction is made, the model is fed back to predict the next value in the sequence. The
LSTM architecture is shown in Figure 2.

hy

Ct

ht—1 ° hl

Xt

Figure 2 - Lstm architecture (Mushailov, 2021)

Results and Discussion

In the first and first study of the design of LSTM; Python 3 version programming language and
primarily PyTorch library were used on the Jupyter Notebook application within the Anaconda
Navigator platform. In addition, numpy, matplot, pandas and sklearn libraries were also installed
and used. The data set was converted from excel file format to csv (single line comma separated)
format and the data set was opened in python software by calling python command line. The
'‘Average Travel Time' data set was plotted with the plot command in python as shown in Figure
3 and Figure 4. The numeric value of the dataset used was defined both as a decimal form of a
whole number with 2 digits written after the comma or dot, and as an integer form. The datasets
were imported into the software in decimal form in Figure 3 and in integer form in Figure 4,
respectively. The plotted time series and predictive graphs were expressed as output after the
training and testing processes of the Python codes.
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Figure 3 - Lstm time series plot of average travel time decimal data based on sensors 1.
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Figure 4 - Lstm time series plot of average travel time integer data based on sensors 1.

For the training and testing process, the deep learning branch of artificial intelligence was
chosen and LSTM is a recurrent neural network for time series used in deep learning. We can
say that the higher the number of trainings, the better the time series prediction result will be.
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In Figure 5; decimal data and in Figure 6; integer data are plotted with the Time Series
Prediction plotting command of our Sample Application:

Time-Series Prediction

B.4

8.2 -

8.0 -

7.8 -

1.6 -

D 5 10 15 20 75

Figure 5 - Average travel time decimal data based on sensors 1. Istm time series forecast
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Time-Series Prediction
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Figure 6 - Average travel time integer data based on sensors 1. Istm time series forecast

In the second study on the design of LSTM; Python 3 version programming language and
primarily Keras library were used on the Jupyter Notebook application within the Anaconda
Navigator platform. In addition, numpy, matplot, math, pandas and sklearn libraries were also
installed and used. The data set was converted from excel file format to csv (single line comma
separated) format and the data set was opened in python software by calling python command
line. The 'Average Travel Time' data set was plotted with the plot command in python as shown
in Figure 7. The numeric value of the data set used is defined as an integer.
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Figure 7 - Average travel time integer data based on sensors 2. Istm time series plot
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Figure 8 - Average travel time integer data based on sensors 2. Istm time series modeling
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Figure 9 - Average travel time integer data based on sensors 2. Istm time series forecast
iteration
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Figure 10 - Average travel time integer data based on sensors 2. Istm time series forecast

From the differences between the first and second studies of our case study, we can state that
in the first study, our dataset contained decimal and integer data separately, while in the second
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study, we have data that contains the integerized version of our dataset. LSTM method was used
in both deep learning algorithms. In the first deep learning study, PyTorch and Pandas libraries
were primarily used, while in the second deep learning study, Keras and Pandas libraries were
primarily used.

The travel time of the route path in the pilot region varies between 7.6 and 8.4 minutes
according to the decimal data set: 7.6 to 8.4 minutes according to the decimal data set, while in
the first and first study, a value very close to 8 minutes was calculated as 7.99 minutes according
to the integer data set and plotted on the graph. In the second study, according to the calculated
estimation results; the travel time of the route road on the pilot region was calculated as 9
minutes.

Computer specifications used in the studies: intel core i5-2430M CPU 2.40 GHz, 4.00 GB
RAM, windows 7 ultimate 64 bit operating system, Anaconda platform was used for python
software language, python 3 version was preferred over Jupyter Notebook by creating a new
‘environmental' instead of 'base root'.

Another thing that can be calculated with the data set we have is the maximum capacity of the
road and how much of this capacity is used under which traffic conditions. When we know the
capacity, we can say that we know how many vehicles that road can handle in normal traffic
flow. This information will be very useful in interpreting the baseline forecast.

Capacity can be expressed as the maximum value of the product of the observed speed and
occupancy for a road. The capacity parameter is thought to be related to the occupancy of the
road, the average speed and the number of vehicles on the road. Therefore, for clarity, the
capacities of several sensor points for the roads they cover and the percentage of the road's
capacity occupied under certain conditions will be observed and the relationship with speed and
number of vehicles will be shown on a graph.

Table 1: When the calculations for the four sensors are analyzed, it is observed that capacity
utilization has a similar relationship with average speed, number of vehicles and occupancy. For
example, as the number of vehicles and occupancy decreases, average speed increases and
capacity utilization decreases. In other words, as the number of vehicles and occupancy
increases, the average speed decreases. Moreover, the data in the fourth and fifth sections show
that capacity utilization increases especially during the morning commute and the evening
commute.

Table 1: Sensor Capacity Results

Sensor Name: Occupation: Average Speed: Capacity:
011 96,31 41,82 4027
010 74,98 41,95 3145
009 76,25 44,44 3388
006 101,85 57 5805

In the deep learning model type studies; the data from the data source of the sensors are
expressed with the LSTM method in the deep learning model type. When the LSTM method is
applied, RMSE '0" is calculated. We can say that the less the deviation or error rate, the more
determinant and effective it is in terms of accuracy. In this context, we can say that the LSTM
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method is successful in modeling traffic.

In addition, in the LSTM method, two separate codes were developed and organized using
Pandas and PyTorch and Pandas and Keras binary libraries. It is thought that a better result is
obtained with the code developed and edited by using primarily Pandas and PyTorch binary
libraries in the LSTM method for integer data related to the time series without seasonality
feature of our study.

It can be used as a basis for VMS or forward time traffic forecasting modeling or systems.
Moreover, this study will also shed light on the application of average travel time calculation in
TCCs (Traffic Control Centers) and TMCs (Transportation Management Centers).

The amount of time that traffic consumes in the lives of people living in metropolitan cities is
increasing day by day. Today, the time spent in traffic for hours and hours is not only impossible
to compensate for, but it is also wasted time. In this context, scientific improvement studies on
traffic can also improve the quality of human life by affecting it in a good way.

In future studies, the parameters and application method types of the model developed in this
study can be further developed. For example; pedestrian crossings, vehicle parking, road works,
accidents, traffic light signaling, etc. By calculating the delay times of the parameters and adding
other machine learning, deep learning and even computer vision models in the literature,
comparisons can be made by training with other models expressed in the literature, and thus,
according to the parameters and effects, smart autonomous systems can be developed that can
solve which problems and problems by matching which artificial intelligence models in general.
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Giris

Iklim degisikliginin agac tiirlerinin yasayabilecegi bolgeleri ve agac tiirlerinin gesitliligini
etkilemesi muhtemeldir. Ormanlar konusunda kiiresel diizeyde yasal baglayiciligi olan kapsaml
bir belge bulunmamakla birlikte, Paris Anlagmasi, Biyolojik Cesitlilik S6zlesmesi (CBD), BM
Iklim Degisikligi Cerceve Sézlesmesi (UNFCCC), Kyoto Protokolii ve 1990'arin basinda
gelistirilen BM Collesme ile Miicadele Sozlesmesi (UNCCD) gibi gesitli sdzlesmelerde cesitli
mevzuatlar olusturulmustur. AB 2050 vizyonu ile uyumludur: AB, 2050 yilina kadar
biyogesitliligi ve biyolojik cesitliligi korumayi, degerlendirmeyi ve yeterince restore etmeyi ve
sagladigi ekosistem hizmetleri - dogal sermaye - dogal deger ve insanliga temel katkisi
nedeniyle biyogesitlilik kaybin1 6nlemeyi hedeflemistir (ACA Raporu, 2016); cesitlilik, iklim
degisikligi ve ¢ollesme konularina daha fazla odaklamilmistir. Iklim degisikligi, biyotik ve
abiyotik tehditler birgok orman ekosisteminin dinamiklerinin ayrilmaz bir parcasidir.
Ormanlarda farkli bigim ve diizeylerde fiziksel ve ekonomik zararlara neden olan bu faktorler
arasinda biyotik ve abiyotik tehditler 6nemli bir yer tutmaktadir. Biyotik tehditler agisindan
zararlilar, dogal ormanlar iizerindeki en yikici faktorlerdir (Ivantsova vd., 2019). Birlesmis
Milletler Gida ve Tarim Orgiitii, her yil yaklasik 35 milyon hektar ormanin bdcek zararlilar:
tarafindan tahrip edildigini belirtmistir. Bocek ve patojen istilalarinin iklim degisikligi
iizerindeki etkileri, orman yonetimi etkilesimleri ve tahmin yontemleri, bu etkilerin
degerlendirilmesi ve azaltilmas1 esastir (FAO, 2021). Orman yanginlar1 gibi abiyotik tehditler
de orman hasarinin ana nedenlerinden biridir.

Sistemik bir yaklasim benimseyen bu caligma, en yeni yapay zeka ¢oziimlerini kullanarak
kanitlanmis yonetim ve siirdiiriilebilir orman izleme stratejilerini temel alan ve gelistiren orman
yonetimi i¢in Yenilik¢i bir dijital orman ikizi elde etmeyi amaglamaktadir. Bu ¢alismada, (1)
bir yonetim/ydnetisim stratejisi olarak paydas eylemi/katilimi (2) yerel, ulusal, ulus otesi
hiikiimet ve yonetisim mekanizmalar (3) orman ekosistem hizmetlerinin kalitesini korumak ve
artirmak icin riskleri degerlendirmek, tahmin etmek ve yonetmek iizere paydaslar i¢in yeni
stirdiiriilebilir orman biyotik-abiyotik tehdit izleme ve yonetim platformlari olusturmak
amaciyla yapay zeka, veri analitigi, bilgisayar goriisii, Mobil LiDAR sistemi, saha
sensdrleri/sistemleri, IHA/drone ¢dziimleri, uydu gériintiilerine erisimi birlestirerek teknolojik
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uygulamalar gelistirmekle ilgili kritik stratejileri kullanmaktadir. Akilli ve veri odakli ¢cevreye
duyarli bir orman iriinleri kullanim sistemi, verileri bir bilgi girdisi olarak alacak ve belirsizlik
durumunda karar vermeyi kolaylagtirmak i¢in bir karar verme aract olarak kullanilabilecektir.
Ayrica, veri odakli yaklagimlarin kullanilmasi, karar vericilerin orman yonetimini daha etkili
hale getirmelerine yardimci olmaktadir.

Bu calisma, farkli cografi bolgelere 6lgeklendirilebilen ve gesitli idari mevzuatlara, mikro
iklime ve biyolojik cesitlilige uyarlanabilen yeni, bilgi tabanli, sistemik bir Entegre Dijital
Orman Ikiz Sistemi énermektedir. Bu ¢alismada, devlet kurumlari, yatirimeilar, son kullanicilar
vb. dahil olmak iizere kamu otoritelerine sistematik-bilgi tabanli karar destegi sunmaktadir. Bu
calisama, daha dogru ve neredeyse gergek zamanli kararlar almak icin biitlinsel bir sistem
saglamay1 amaclamaktadir. Bu ¢alismanin Dijital Ikiz yaklasimi, orman yonetimi igin kritik
onleyici ve diizeltici bilgiye dayali kararlarin olusturulmasini saglayacaktir. Bu ¢aligmanin
etkisini artirmak i¢in, farkli iklim kosullarina, biyolojik ¢esitlilige, mevcut araglarin ¢esitliligine
ve orman alaninda kullanilan mevzuatlara uyarlanabilir sekilde tasarlanmistir. Bu ¢aligsma, farkl
veri kaynaklarinin, uzay, yer ve hava tabanli girdilerin ve harici sistemlerin kullanim1 igin
verimli bir mimari sunacaktir.

Artan dijitallesme seviyesiyle birlikte, dogru karar verme i¢in orman bilesenlerinin dijital
ikizlerini olusturmak miimkiindiir. Ik olarak, sahada IoT sensérlerinin kullanilmasi, gercek
zamanli veri toplanmasini saglayarak yerel olcekte etkili ve verimli analizler yapilmasin
saglayacaktir. Bu gereksinimi karsilamak icin agik, birlesik ve platformdan bagimsiz iletisim
standartlar1 uygulanacaktir. Ardindan, biyotik ve abiyotik etkiler icin orman bilesenlerinin
mantiksal yapisini temsil eden bir bilgi modeli bu calisma gercevesi olarak gelistirilecektir. Son
olarak, iletisim standardi ve bilgi modeline dayali olarak, bu ¢aligmanin farkli uygulamalar i¢in
yapilandirilmis ve baglamsallastirilmis veri saglayabilmesi igin belirli bir veri iletigim
mekanizmasi segilecektir. Biyotik-abiyotik tehditlerin dijital bir ikizi olusturulacak ve bu
calisma cergevesinde kullanilacaktir. Model, biyogesitlilik, biyokiitle, cografi kosullarin yani
sira etkilenen alanlarin ¢ok olgekli ve dinamik izlenmesini de igerecektir. Bu ¢aligma, ESA
Copernicus (EFFIS, Iklim Degisikligi Hizmeti ve Uydu Goriintiileri) ve NASA gibi mevcut veri
setlerinden ve hizmetlerinden yararlanacaktir. Copernicus Sentinel goriintii verileri, kiiresel
Olcekte orman biyotik ve abiyotik tehditlerinin erken teshisi i¢in bu ¢aligma dijital ikizini
olusturmak i¢in kullanilacaktir. Bu {iriinlerin avantajlari orta mekansal ¢dziiniirliik (10 m) ve
alim sikligidir (6-12 giin).

Bocek istilasina ugramis ormanlar, kurakliktan etkilenen alanlar, yanmig alanlar ve yanik siddeti
haritalar1 gibi yliksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirliiklii raster ve vektor verilerden olusan bir
CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) web sunucusu ile entegre edilecek bir karar verme sistemi
kurulacaktir. Pilot bdlgeler igin etkin miidahale mekanizmalari i¢in kiiresel, bolgesel ve yerel
Olcekte yetkililerle veri paylasimi saglanacaktir. Bu ¢aligsma tarafindan olusturulan yerel dijital
orman ikiz verileri genis bir kullanic1 ve yetkili yelpazesiyle paylasilacaktir. Bilgi modelleri
sensorlerden ve diger durum verilerinden toplanan verilerin yani sira zamansal, mekansal,
topolojik ve gevre modelleme verilerini de yakalayacaktir.

Bununla birlikte, modelleme yalnizca verilere odaklanmayacaktir; islemler/hizmetler ve
nesnelerin kendileri de dahil olmak iizere sistem isleyisinin tiim yonleri bilgi modellerine
kapsamli bir sekilde yansitilacaktir. Mesajlasma ve diizenleme, bu g¢alisma operasyonlarina
katilan varliklar arasinda etkili etkilesim ve varliklarin (sistemler, aktorler, cihazlar) ve bunlarin
sistem hedeflerine yonelik eylemlerinin etkili bir sekilde diizenlenmesi i¢in mekanizmalar
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saglar (varliklar arasinda mesajlasma ve hizmet araciligi). Bu ¢alisma, is akigt modelleme,
ornekleme, yiiriitme ve diizenleme i¢in gerekli araglart uygulamaya koyacaktir. Operasyonel
stireclerin uyarlanabilirligi olaylarla ilgili olarak desteklenecek ve olusturulacaktir. Sonug
olarak, mevcut arastirma ve gelistirme ¢aligmalart ve projelerinin yani sira bu ¢aligma, orman
yonetimi i¢in ¢ok 6lgekli, siirdiiriilebilir izleme ve en son yapay zeka tekniklerini kullanarak
biyotik-abiyotik tehditlerin erken teshisi; ¢ok sensorlii verilerin yapay zeka tabanli islenmesi;
makine 6grenimi, derin 6grenme kullanilarak orman sistemi modellerinin gelistirilmesi gibi
etkili bilesenlere sahip entegre bir ¢oziim 6nermektedir. Onerilen yapay zeka tabanli ¢oziimler,
birlikte calisabilirlik platformu ve web tabanli CBS uygulamasi i¢in siirdiiriilebilir veri
kaynaklar1 saglayacaktir.

Ormanlarin siirdiiriilebilir kullanimi ve akilli yonetimi, etkili orman yonetimini saglamak i¢in
cesitli veri kaynaklarinin, sensorlerin ve veri modellerinin entegrasyonunu gerektirir. Uzaktan
algilama teknolojileri, orman izleme ve ydnetimi igin veri saglamada ¢ok 6nemli bir rol
oynamaktadir. Orman toprak {istii biyokiitle tahmini igin farkli sensor verilerini ve modelleme
algoritmalarmi etkili bir sekilde birlestirmenin 6nemi vurgulanmistir (Gao vd., 2018). Bu
durum, dogru biyokiitle tahmini i¢in sensorlerin ve veri kaynaklarinin dikkatli bir sekilde
secilmesi ve entegre edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Ayrica, orman yoénetimini ve
ekosistem anlayisini gelistirmek i¢in yerel dijital orman modellerinin kullanimi vurgulanmistir
(Vagizov vd., 2021). Bu durum, siirdiiriilebilir orman yo6netimi projeleri i¢in dijital orman
modellerinin veri kaynaklarina dahil edilmesinin dnemini ortaya koymaktadir.

Ayrica, orman izleme ve yOnetimi i¢in uzaktan algilama verilerinin kullanimi c¢esitli
calismalarla vurgulanmustir. Ornegin, uzaktan algilama verilerine dayal siirdiiriilebilir orman
yonetimi gelisiminin analizi vurgulanmistir (Bartniczak & Raszkowski, 2018). Benzer sekilde,
uzaktan algilama ve saha Orneklemesi kullanarak orman topluluklarinin bélgesel diizeyde
mekansal modellemesi tartisitlmistir (Kotlov & Chernen'kova, 2020). Bu ¢aligmalar,
stirdiiriilebilir orman yonetimi projeleri igin gerekli olan orman dinamiklerini ve mekansal
yapilar1 anlamada uzaktan algilama verilerinin 6nemini vurgulamaktadir. Uzaktan algilamaya
ek olarak, orman yonetimi i¢in makine 6grenimi tekniklerinin entegrasyonu, orman yangini
tahmini i¢in makine 6greniminin kullanimi tartigilmistir (Ge vd., 2022). Bu durum, ormanlarin
stirdiiriilebilir kullanimi1 ve akilli yonetimi igin veri modellerinin bir pargast olarak makine
Ogrenimi algoritmalarinin entegre edilmesi potansiyeline isaret etmektedir.

Genel olarak, siirdiiriilebilir orman ydnetimi projeleri i¢in sensorlerin, veri kaynaklarinin ve veri
modellerinin ilk se¢imi, kapsamli ve etkili orman izleme ve ydnetimi saglamak i¢in uzaktan
algilama verilerinin, dijital orman modellerinin ve makine Ogrenimi tekniklerinin
entegrasyonuna oncelik verilmelidir. Tim ortaklar i¢in kullanici hesaplari ve standart bir kontrol
paneli olan bir proje i¢in ortak bir IoT platformu tasarlamak ve dagitmak igin birlikte
calisabilirlik, glivenlik ve gizliligi goz 6niinde bulundurmak ¢ok énemlidir. IoT platformu genel
bir hizmet arayiizii, ortak giivenlik kriterleri ve kesintisiz sensor destegi saglamalidir. Cesitli
IoT ¢ozlimleri i¢in ortak operasyonlarin uygulanmasinda IoT platformlariin Snemini
vurgulayarak, tim ortaklar icin ortak bir platform gerekliligiyle uyumlu olan birlikte
calisabilirlik ihtiyacin1 vurgulamaktadir (Barros vd., 2022). Ayrica, kullanici hesaplarinin ve
kontrol panelinin giivenligini saglamak igin ¢ok dnemli olan IoT platformlar i¢in ortak giivenlik
kriterleri hakkinda bilgi vermektedir (Lopez vd., 2018). Ortak bir IoT platformu belirlemek igin
platformlarin birlikte ¢alisabilirligini, gilivenligini ve Olgeklenebilirligini gbéz Oniinde
bulundurmak énemlidir. IoT ekosistemleri i¢in bir mimari model sunmakta ve platformlar arasi
birlikte calisabilirligi saglamak ve bagarili [oT ekosistemleri kurmak i¢in desteklenmesi gereken
bes ortak birlikte caligabilirlik modelini vurgulamaktadir (Broring vd., 2017). IoT
platformlarinin ¢ogalmasini ve bunlarin farkli tasarim ilkelerini, bilgi islem paradigmalarini ve
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teknolojilerini tartigmakta ve bu farkli 6zellikleri barindirabilecek ortak bir platform belirleme
ihtiyacinin altin1 ¢izmektedir (Fortino vd., 2022). Ayrica, farkli kullanim modellerine ve
ozelliklerine sahip ¢esitli [oT platformlarinin mevcudiyeti vurgulanarak, farkli gereksinimlere
cevap verebilecek bir platformun belirlenmesi gerektigi belirtilmektedir (Nardis vd., 2022).

Ayrica, Nesnelerin Interneti igin saglik hizmetlerinde sorunsuz sensor destedi igin agik bir
platformun 6nemini tartigmakta, farkli kullanict hesaplarini barindirabilen ve standart kontrol
paneli 6zellikleri saglayabilen bir platformun 6nemini vurgulamaktadir (Miranda vd., 2016). Ek
olarak, IoT platformlar i¢in kullanici hesaplarinin ve genel platformun giivenligini saglamak
icin uygun olan bir giivenlik genel hizmet arayiizii sunmaktadir (Mi vd., 2017).

Giivenlik acisindan, IoT platformlar: i¢in ortak bir platform secerken ¢ok onemli olan ortak
giivenlik kriterlerini tanimlamaktadir (Lopez vd., 2018). Ayrica, [oT platformlarini farkli IoT
kullanicilarinin beklentilerini karsilama becerilerine gore degerlendirmektedir (Mineraud vd.,
2016); bu da ¢ok cesitli kullanict ihtiyaglarina cevap verebilecek bir platformun belirlenmesi
icin gereklidir. Giivenlik ve birlikte calisabilirlige ek olarak, platform gizliligi de dikkate
almalidir. Baglantili Veri baglaminda gizliligin korunmasinin énemini tartigmakta ve kullanici
verilerini korumak i¢in teknik ve yasal araglara duyulan ihtiyaci vurgulamaktadir (Bizer vd.,
2009). Bu, IoT platformundaki tiim ortaklar i¢in kullanici hesaplari tasarlanirken ¢ok dnemlidir.

Olgeklenebilirlik, IoT platformlarmin &lgeklenebilirliginin ve birlikte ¢alisabilirliginin dnemini

vurgulayan tarafindan vurgulandigi gibi bir diger 6nemli faktordiir (Touati vd., 2018). Ayrica,
IoT platformlarinin 6lgeklenebilirlik gereksinimlerini karsilamak icin gerekli olan IoT veri
analizi i¢in ug-bulut bilisimin igbirligini tartismaktadir (Moon vd., 2019).

Sonug olarak, tiim ortaklar i¢in kullanic1 hesaplarina ve standart bir kontrol paneline sahip ortak

bir 10T platformu tasarlama ve dagitma gereksinimlerini kargilamak i¢in birlikte ¢alisabilirlik,
giivenlik ve gizliligi géz Oniinde bulundurmak ¢ok 6nemlidir. Platform, genel bir hizmet
arayiizii, ortak gilivenlik kriterleri ve kesintisiz sensor destegi saglamali ve ayni zamanda
kullanic1 hesaplart igin gizlilik korumasi saglamalidir. Bu faktorler g6z Oniinde
bulunduruldugunda, ortak bir IoT platformunun belirlenmesinin birlikte ¢alisabilirlik, giivenlik
ve Olgeklenebilirlik konularinin dikkatle ele alinmasini gerektirdigi agiktir. Platform, farkli
kullanic1  ihtiyaglarimi  karsilayabilmeli, c¢esitli tasarim ilkelerini ve teknolojilerini
barindirabilmeli ve IoT ekosistemleri igin birlikte calisabilirlik ve Olgeklenebilirlik
saglayabilmelidir.

Ormanlarin siirdiiriilebilir kullanim1 ve akilli ydnetimi projesine 6zel kontrol paneli ve gosterge
tablosu uygulamasi, orman kaynaklarimin etkin bir sekilde izlenmesini ve yonetilmesini
saglamada ¢ok dnemli bir bilesendir. Bu arag, siirdiiriilebilir ormancilik uygulamalarin1 tegvik
etmek amaciyla verilerin entegre edilmesi, egilimlerin analiz edilmesi ve bilingli kararlar
alimmasi i¢in kapsamli bir platform saglar. Boyle bir kontrol paneli ve gdsterge tablosunun
uygulanmasi, etkinligini ve belirli bir projeye uygunlugunu saglamak i¢in g¢esitli faktorlerin
dikkatle degerlendirilmesini gerektirir.

Kontrol paneli ve gosterge panosunun onemli bir yonii, orman alanindan gelen ger¢ek zamanl
verilerin entegrasyonudur. Bu, agac tiirleri, biyolojik ¢esitlilik, orman saglig1 ve ekolojik
gostergeler hakkindaki bilgileri igerebilir. Kontrol paneli ve gdsterge tablosu, ger¢ek zamanli
verileri bir araya getirerek ormanin mevcut durumu hakkinda giincel bilgiler saglayabilir ve
proje yoneticilerinin potansiyel sorunlari tespit edip zamaninda diizeltici 6nlemler almasina
olanak tanir.
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Ayrica, kontrol paneli ve gosterge tablosu, trend analizini ve uzun vadeli planlamay1
kolaylagtirmak i¢in ge¢mis verileri de igermenin yaninda, siirdiiriilebilir ormancilik
uygulamalarimin etkinligini 6lgmek i¢in temel performans gostergelerini de (KPI'lar)
icermelidir. Bu KPI'lar ormanlarda karbon birikimi, biyogesitliligin korunmast, toplum katilimi
ve ekonomik uygulanabilirlikle ilgili gostergeleri igerebilir. Proje yoneticileri KPI'lar1 takip
ederek miidahalelerinin etkisini degerlendirebilir ve orman ydnetimi uygulamalarini
iyilestirmek i¢in veriye dayali kararlar alabilir. Gegmis veriler, ormanda zaman i¢inde meydana
gelen degisiklikler hakkinda degerli bilgiler saglayarak proje yoneticilerinin ge¢mis
miidahalelerin etkinligini degerlendirmesine ve gelecek icin bilingli kararlar almasma olanak
tanir.

Veri entegrasyonuna ek olarak, kontrol paneli ve gosterge tablosu mekansal analiz icin
ozellikler de igermelidir. CBS (Cografi Bilgi Sistemi) teknolojisi, orman ortiisiinii haritalamak,
ormansizlagsma veya bozulma alanlarini belirlemek ve insan faaliyetlerinin orman ekosistemi
lizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in kullanilabilir. Mekansal analiz araglari, proje
yoneticilerinin orman kaynaklarinin mekansal dagilimini gorsellestirmelerine ve koruma veya
restorasyon ¢aligmalari i¢in alanlara 6ncelik vermelerine yardimeci olabilir.

Genel olarak, siirdiiriilebilir orman yonetimi i¢in projeye 6zel bir kontrol paneli ve gosterge
tablosunun uygulanmasi, bilingli karar vermeyi tesvik etmek, miidahalelerin etkinligini izlemek
ve orman kaynaklarinin uzun vadeli siirdiiriilebilirligini saglamak icin gereklidir. Gergek
zamanli verileri, ge¢mis analizleri, mekansal araglari ve KPI takibini entegre ederek, kontrol
paneli ve gosterge tablosu proje yoneticileri, politika yapicilar ve orman koruma ve ydnetim
cabalarina dahil olan paydaslar i¢in degerli bir ara¢ olarak hizmet edebilir.

Proje, bu tasarim ilkelerine bagl kalarak iist diizey bir sistem vizyonu ile asagidaki ii¢ ana siitun
lizerine insa edilmistir:

I. Uydu / THA / yer kameras1 goriintiileri, sahadaki IoT sensorleri, multispektral kamera
entegre Mobil LIDAR sistemi ve ¢ok paydasli gereksinimleri yansitmak ve karsilamak icin
karar verme sistemi ile entegre edilmis son teknoloji iletisim ve veri aktarim hizmetlerinin
sentezi yoluyla muazzam iklim degisikligiyle ilgili biyotik ve abiyotik tehditler igin biitiinsel,
¢ok olgekli bir dijital ikiz yaklagimi kurulmasi amaglanmaktadir.

II. Anlik riizgar, sicaklik, nem, egim gibi farkli ve heterojen parametreleri/gostergeleri
senkronize ederek siirdiiriilebilir bir orman ortami bilgi platformu olusturmak i¢in derin
Ogrenme tabanli bir yaklagimla yonlendirilen yenilikgi bir coklu sensoér entegrasyonu ve iletisim
sistemi, yangin indeksi vb. gelistirilmesi hedeflenmektedir.

I11. Saha / devriye arac1 sensérleri, Uydu / IHA gbriintiileri ve orman kontrol merkezleri
(FCC) araciligiyla isletilen web tabanli hizmetler araciligiyla gercek zamanli ve ge¢mis verileri
tahmin etmek, izlemek, kontrol etmek ve analiz etmek i¢in birlikte ¢alisabilir biitiinsel bir
sistemin kurulmast.

Bu iic madde; bu calisma Dijital Ikiz yaklasimu ile gerceklestirilecektir. Bu calisma, olast
tehditlerde ilk miidahale siiresini kisaltarak biyolojik cesitliligi ve orman ekosistemini korumak
ve kayiplara karsi ¢ok Slgekli ¢oziimler sunmak, analog islemler yerine bilgi teknolojileriyle
etkilesim i¢inde etkin eylemler gerceklestirilmesini saglamak i¢in yeni teknolojik gelismelerin
mevcut teknolojilerle entegre edildigi bir ¢6zliim inga edecektir.
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Bu ¢alisma Digital Twin, iklim degisikligine baglh biyotik ve abiyotik etkilerin neden oldugu
ongoriilemeyen olaylarin tahmin edilmesini miimkiin kilacaktir. Bu ¢alisma Dijital ikiz sistemi
4 ana bdliimden olusmaktadr. Tlk boliim, erken uyar1 amaciyla biyotik ve abiyotik tehditler igin
yerel dlgekte pilot alanlardaki sentinel agaglarin dinamik verilerini saglayacak ve yeni sensor
entegrasyonu iletisim ve veri iletimi yaklagimimizla birlestirilen yer sensorlerinden
olusmaktadir. Onerilen erken uyari sistemi, ikinci boliimiin bilesenleri olan sirasiyla kiiresel ve
bolgesel dlgekte uydu ve IHA gériintiileri ile beslenecek ve yapay zeka tabanli siiregler icin veri
saglayacaktir. Ugiincii boliim, iklim modeli olusturma ve Mobil LiDAR tabanh agac 6zellikleri
cikarma sistemleri olmak iizere iki bilesene sahiptir. Karar verme sistemi, bu ¢aligmanin iklim
degisikligine bagli olarak biyotik tehditlerin biyolojisi ve kuraklik etkileri iizerindeki
ongoriillemeyen degisiklikleri ongorecek olan son boliimiidiir. Ayrica, yangin sonrasi etkin
restorasyon stratejileri ve uygun rehabilitasyon metodolojileri i¢in dogru, yiiksek zamansal
¢ozlniirliikli veri altyapisi olusturulacaktir.

Sonug¢

Stirdiiriilebilir orman yonetimi, iklim degisikliginin etkilerinin azaltilmasi ve orman
ekosistemlerinin uzun vadeli sagliginin saglanmasi icin ¢ok 6nemlidir. Siirdiiriilebilir orman
yonetimini iklim degisikligine uyum ve azaltim stratejileriyle biitiinlestiren iklim-akill
ormancilik, umut verici bir yaklagim olarak dikkat cekmektedir. Siirdiiriilebilir orman yonetimi
gostergelerini ekosistem hizmetleriyle birlestirerek ormanlarin "akilliligimi" degerlendirmek
icin gostergelerin kullanilmasini igerir. Bu yaklasim, ormanlarin iklim degisikligine uyum
saglama ve iklim degisikligini hafifletme potansiyelini korumayir ve gelistirmeyi
amaglamaktadir. Ayrica, birden fazla hedefe yonelik aktif ve gesitli yonetimi vurgulamakta,
orman direncini tesvik etmekte ve orman ekosistem hizmetleri odakli yonetimi
yayginlastirmaktadir.

Iklim-akilli ormancilik kavram, kiiresel siirdiiriilebilir yonetim ¢abalarinin kilit bir bileseni
olarak kabul edilen siirdiiriilebilir orman yo6netiminin daha genis cercevesiyle yakindan
baglantilidir. Siirdiiriilebilir orman yonetimi, orman ekosistemleri iizerindeki olumsuz etkileri
en aza indirirken ekolojik faydalarini en {ist diizeye c¢ikarmak igin en iyi ydnetim
uygulamalarimin hayata gegirilmesini icerir. Aym1 zamanda iklim-akilli ormanciligin tercih
edilen bir uygulamasi olarak uzun 6miirlii ahsap tiriinlerin iiretimini de kapsar.

Ancak, siirdiiriilebilir orman ydnetiminin yaygin olarak desteklenmesine ragmen, mevcut orman
yonetimi uygulamalarinin siirdiiriilebilirlige gercek katkisi konusunda belirsizlikler devam
etmektedir. Bu durum, orman ydnetim stratejilerinin uzun vadeli etkinligini saglamak icin
stirekli olarak degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi ihtiyacin1 vurgulamaktadir.

Sonu¢ olarak, siirdiiriilebilir orman yonetiminin ayrilmaz bir parcast olan iklim-akill
ormancilik, iklim degisikliginin yaratti§1 zorluklarin tstesinden gelmek i¢in umut verici bir
yaklagim sunmaktadir. Siirdiiriilebilir orman yonetimi gostergelerini iklim degisikligine uyum
ve azaltim stratejileriyle entegre ederek orman ekosistemlerinin direncini artirmayi ve iklim
degisikliginin etkilerini hafifletme potansiyellerini en {ist diizeye ¢ikarmay1 amaglamaktadir.
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PCB Tasarim lyilestirmesi ile Tam Koprii Topolojisinde IGBT
Anahtar Kapanma Geriliminin Azaltilmasi
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Giris

Izole kapil1 bipolar transistorler (IGBT), yiiksek anahtarlama frekansi, yiiksek dayanim gerilimi,
diisiik iletim gerilimi ve anahtarlama devrelerinde kolay siiriilebilme avantajlarina sahiptir.
IGBT'ler, invertorler gibi yiiksek giic uygulamalarinda o6nemli bir rol oynamaktadir.
Uygulamada, IGBT anahtarlama hizinin yiiksek olmasi nedeniyle kollektdr akim diistis hizi
oldukga yiiksektir ve bu durum, kollektor ve emiter arasinda ani gerilim yiikselmelerine neden
olur. IGBT'nin belirtilen kollektér—emiter gerilimini agsan ani gerilim yiikselmeleri, yar1 iletken
anahtarin bozulmasina neden olur. Bu durum, invertdr devresinin ¢aligma giivenligini ciddi
sekilde tehdit etmektedir. (Chen, M.; Xiong, Z.; Zhang, Y.; Zhu, E.; Zhao, Y.; Ma, Z. 2023)

Literatiirde bu problemin ¢dzlimii i¢in 2 ydntem incelenmistir. Bunlardan birincisi, pasif
soniimleyici devre kullanarak ani gerilim yilikselmesini absorbe etmektir. Burada etkili bilesen
soniimleyici devre kullanilan kondansatordiir. Etkili ve basit bir ¢6ziim olsa da hem sistemin
kaybini artirmak hem de malzeme listesine yeni bilesen ekletmesi bu yontemi dezavantajli
kilmaktadir (Kasiran, A.N.; Ponniran, A.; Bakar, A.A.; Yatim, M.H.; Noor, M.K.R.; Jumadril,
J.N. 2018). ikinci yontemde ise gegit direncini artirarak anahtar kapanma esnasinda yasanan ani
gerilim yiikselmesini azaltma ¢aligmasi incelenmis, bu ydntemin istenen sonucu vermesine
kargin anahtarlama kayiplarint arttirmasi nedeniyle yariiletkenin ¢alisma performansini
olumsuz yonde etkilemektedir (Idir N.; Bausiere R. and Franchaud J.J. 2006).

Bu makale, tam koprii topolojisinde IGBT'lerin kapanma gerilimi artigin1 azaltmak i¢in PCB
tasarim iyilestirmesine odaklanmaktadir. Onerilen tasarim iyilestirmelerinin teorik olarak analiz
edilmesi ve deneysel olarak dogrulanmasi ile elde edilen sonuglar araciligiyla 6nerilen tasarim
iyilestirmesinin anahtarlama performansindan 6diin vermeden kapanma gerilimi artigini etkili
bir sekilde azaltabilecegini gostermesi amaglanmaktadir.

Materyal ve Metot
Tam-Koprii Topolojisi

Tam koprii doniistiirticiiler, gesitli uygulamalar i¢in etkili ve giivenilir gii¢ doniisiimii saglayarak
modern gii¢ elektroniginde kritik bir rol oynamaktadir. Tam k&prii topolojisi Sekil 1°de
gortldigi iizere; Q1,Q2,Q3,Q4 seklinde 4 adet H diizeninde konumlandirilan gili¢ anahtari
icerir. Anahtar ¢iftleri (Q1, Q4) ve (Q2, Q3) sirasiyla iletkenlik gosterir:
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Q1 ve Q4 iletimde iken, Q3 ve Q2 kesimdedir.

Q3 ve Q2 iletimde iken, Q1 ve Q4 kesimdedir.

Seri bagli anahtarlarin ayni anda iletimde olmasi durumunda ise kisa devre problemi ortaya
¢ikar ve bu durum anahtarlarin bozulmasina neden olur. Ayrica, yiik endiiktansinda depolanan
enerji tarafindan siriilen yiik akimi igin yollar1 saglamak amaciyla kullanilan D1-D4 olarak
gosterilen dort adet diyot bulunmaktadir. Anahtarlama ¢iftleri ile saglanan iletim durumuna gore
trafoda 2 yonlii olarak akim siiriiliir. (Gao D. and Sun K. 2015)
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Sekil 1. Tam-Koprii Topolojisi

Anahtar Kapanma Esnasinda Olusan Ani Gerilim Yiikselmesi

Sekil 2’de gosterilen ani gerilim yiikselmesi, IGBT kollektér akimini iletirken anahtarin
kapanmasi sonucu olusur. Gerilim yiikselmesi, iletimin kesime ugramas: nedeniyle olusan

IGBT kollektor akimindaki degisimin (— %) yani sira PCB’de bulunan yol endiiktansindan (L)

kaynaklanir. Bu sirada IGBT'ye anlik olarak formiil (1)’de belirtilen gerilim (Vp) uygulanir. Bu
gerilim degerinin IGBT nin kollektér-emiter dayanim gerilimini agmas: durumunda yari iletken
anahtar kalic1 olarak hasar goriir. Hasar gérme esnasinda c¢evre bilesenleri de deforme edebilir.
Coziim icin PCB’de bulunan yol endiiktans1 azaltilmalidir. (IGBT, 2023)
dic

Vp =Vdc + LS*E

@)
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Kollektor-Emiter gerilimi

Vp=Vdc+ L dic
— Lk ——
‘ P ¢ *dt

Kollektor.akimi T

di;

Kollektir akiminin degisim hizi: — ac

Sekil 2. IGBT Anahtar Kapanma Esnasinda Olusan Ani Gerilim Yiikselmesi ve Kollektor

Akiminin Degisimi

Yol Endiiktansi

Yol endiiktansi, yiiksek voltaj ve anahtarlama frekanslarinda ani gerilim yiikselmelerine sebep
olan bir bilesendir. Hesaplanmasinda kullanilan formiil (2) incelendiginde 3 temel parametrenin
bu endiiktansin deger degisiminde etkili oldugu goriilmektedir. Uzunluk (1) parametresi, yol
endiiktanst ile dogru orantili olup artmasi durumunda yol endiiktansini arttirict etki
gostermektedir. Genislik (w) ve kalinlik (t) ise yol endiiktansi ile ters orantili oldugundan bu
parametrelerin arttirilmasi yol endiiktansini azaltic etki gosterecektir. (Terman F.E. 1943)

w+t

Ly =210l [(25) +05+0.2235 () | (uH)

I: uzunluk (cm)

w: genislik (cm)

t: kalinlik (cm)
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Bulgular ve Tartisma

Sekil 3. PCB Tasarim lyilestirme Oncesi

EEE BRE BEE B8

© 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ©

Sekil 4. PCB Tasarim lyilestirme Sonrasi
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Tablo 1. PCB Tasarim lyilestirme Oncesi/Sonras1 — Yol Endiiktans1 Kiyas1

PCB Tasarim lyilestirmesinden Once PCB Tasarim lyilestirmesinden Sonra
L(cm) 11,81 L(cm) 9,56
W(cm) 3,40 W(cm) 6,12
A(mm2) 4010,44 A(mm2) 5846,45
H(mm) 0,105 H(mm) 0,105
Yol Endiiktansi(nH) 58,47 Yol Endiiktansi(nH) 33,81

Yol Endiiktans1 Degisimi: %42.17

Vce(max) = 650V Vce(max) = 568V

Sekil 5. PCB Tasarim lyilestirme Oncesi/Sonrasi — IGBT(Q2) Kapanma Gerilimi Kiyast
(volt/div:100V - time/div:10us)

IGBT(Q2) Kapanma Gerilimi Degisimi: %12.6
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Vce(max) = 538V Vce(max) = 482V

Sekil 6. PCB Tasarim lyilestirme Oncesi/Sonras1 — IGBT(Q1) Kapanma Gerilimi Kiyas1
(volt/div:100V - time/div:10us)

IGBT(Q1) Kapanma Gerilimi Degisimi: %10.4

Bu calismadaki bulgular, tam-koprii topolojisindeki IGBT kapanma gerilimini azaltma
hedefiyle yapilan PCB tasarim iyilestirmelerinin etkili bir ydntem oldugunu ortaya
koymaktadir. Bulgularimiz, iyilestirilmis PCB tasariminin, IGBT (Q1)’de kapanma anindaki
ani ylikselme gerilimini %10,4 oraninda ve IGBT (Q2)’de %12,6 oraninda azaltarak bu sorunu
¢ozmede etkili oldugunu gostermektedir. Bu durumu saglayan ana etken olarak yol
endiiktansindaki %42,17’lik diisiisiin rol oynadig: tespit edilmistir.

Bu yaklasimin diger yontemlere gore avantajlart da goz Oniine alindiginda, sistem
giivenilirligini artirmak ve IGBT Omriinii uzatmak icin basit ve uygun maliyetli bir ¢éziim
sunmasi biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Bu, devreye herhangi bir malzeme eklemeye gerek
olmaksizin elde edilen pratik ¢oziimlerle, elektronik tasarim uygulamalarinda gesitli avantajlar
saglamaktadir.

Ayrica, bu g¢alismanin sundugu sonuglar, gii¢ elektronigi sistemlerinin dayanikliligini ve
verimliligini artirmak isteyen miihendisler ve arastirmacilar i¢in 6nemli bir rehberlik
yapmaktadir. Gelecekteki ¢aligmalara yonelik beklentiler ¢er¢evesinde, tam-koprii topolojisinin
getirdigi zorluklart asmak adina bu topoloji temel alinarak yapilan yari iletken se¢iminde ilgili
anahtarlama elemaninin teknik dokiimaninda yer alan parametrelerin (Eon/Eoff, ton delay/toff
delay) anahtar kapanma gerilimine olan etkisi daha detayl1 bir sekilde arastirilabilir. Elde edilen
c¢iktilar kullanilarak komponent segiminde topoloji kullanimina uygunlugu belirlemek amacryla
bir ara¢ gelistirilebilir. Bu, gelecekteki benzer ¢aligmalar i¢in degerli bir temel olusturabilir ve
gii¢ elektronigi alanindaki tasarim ve optimizasyon siireclerine katkida bulunabilir.
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Giris

Belirli bir alandaki bireylerin sayisini tahmin etmek i¢in kameralarin kullanildigi kisi sayma ve
yiiz tanima modelleri son yillarda 6nemli bir ilgi gérmiistiir. Bu modeller, kalabalik
seviyelerinin izlenmesi, insan trafigi oriintiilerinin degerlendirilmesi ve giivenlik 6nlemlerinin
gelistirilmesi gibi ¢esitli amaglara hizmet etmektedir. IEoT projesi kapsaminda kuyruk kontroli,
duygu tespiti, siber saldirilar gibi islemler yoluyla zincirli restoranlarda miisteri memnuniyetini
artirmak ve atik yonetimi i¢in kablosuz giivenlik analiz modeli yaninda kisi sayma ve yiiz
tanima modelleri tasarlanmistir. Bu boliimiin devaminda bu ¢aligmanin ana kaynagi olan IEoT
projesi ve ilgili kullanim durumu tanitimi, yaninda kullanilmis olan kavramlar, ve araglar da
tanimlanmaktadir. IEoT, AB arastirma kumelerinin biri olan Celtic-Next altinda yiiriitiilen IoT
tabanli uluslararasi bir ArGe projesidir. Atik yonetimi, gida sektoriinde ozellikle zincir
restoranlarda, igletmenin basarili bir sekilde devam etmesi igin bilylik dneme sahip olan bir
faktordiir. [EoT projesinde, atik yonetimi i¢in yapay zeka tabanli bir ¢6ziim 6nerilmektedir. Bu
Onerilen ¢dziim, miisteri memnuniyetini artirmak amaciyla da kullanilmaktadir. Bu baglamda,
ti¢ farkli alt senaryo Onerilmistir ve Sekil 1, bu senaryolar1 gorsel olarak yansitmaktadir.

Bu aragtirma, atik yonetimi kullanim durumunun "Kameralarla Kuyruk Kontroli" alt
senaryosuna odaklanmistir. Atik yonetimi kullanim senaryosu, zincir restoranlarda miisterilerin
yemek siparisi i¢in olusturulan kuyruklarin yonetilmesi, ¢alisan sayist ve gida hazirliklarinin
yonetimi ile hizmet kalitesi ve miigteri memnuniyetinin artirilmasi ve atigin en aza indirilmesi
hedeflemektedir. Bu baglamda, kameralarla kontrol edilen yapay zeka tabanli bir kuyruk
yonetim sistemi olusturma senaryosu tanimlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, bu alt senaryonun
uygulanmasi i¢in [oT tabanli {i¢ katmanli bir mimari kullanilmigtir. Miisteri sayimi ve takibi ile
Yiiz tanima sistemlerinin mimarisi ve gelistirmesi bu mimari gergevesinde gerceklestirilmistir.
Bu sistemlerin gelistirilmesi siirecinde OpenCV, Google ML-Kit, TensorFlow, Darknet,
FaceNet gibi ¢esitli agik kaynakli hizmetler ve araglar kullanilmigtir.
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Sekil 1. Atik Yonetim Kullanim Durumu ve Senaryolart (IEoT projesi) (Anon., 2023d)
Materyal ve Metot
Bu calisma sirasinda asagidaki agik kaynak kiitiiphaneler kullanilmistir:

OpenCV (Open source computer vision): OpenCV, goriintii isleme ve makine 6grenimi igin
kullanilan agik kaynakli bir kiitiiphanedir. C++, Python ve Java gibi ¢oklu programlama
dillerinde kullanilabilir ve ergek zamanli islemlerde olduk¢a dnem tasimaktadir. yiiz tanima,
nesne tespiti, insan hareketi analizi, kamera hareketi takibi, goriintii karsilastirmasi ve optik
karakter tanima gibi birgok uygulamada kullanilmaktadir (Anon., 2023a).

Google ML-Kit: Google ML-Kit, mobil gelistiricilerin uygulamalarina makine ogrenimi
yeteneklerini eklemelerini kolaylastiran ve gesitli fonksiyonlar1 barindiran bir mobil SDK'dir.
Konturlarla birlikte yiizleri ve yiiz isaretlerini tespit etmek (Face Detection), kameradaki ve
statik goriintiideki nesneleri algilamak, izlemek ve smiflandirmak (Object Detection and
Tracking) bu SDK'nin fonksiyonlarindan bazilaridir. Bu ¢alismada ise ML-Kit resimlerdeki yiiz
kismint ayirt etmek ve karsilagtirma icin saklamak amaciyla kullanilmistir (Anon., 2023b).

TensorFlow: TensorFlow, Google Al tarafindan gelistirilen agik kaynakli bir makine 6grenimi
kiitiiphanesidir ve Google Brain ekibi tarafindan gelistirilmistir. 2015 yilinda ilk olarak
GitHub'da acik kaynak olarak yaymlanmis olan TensorFlow, yapay sinir aglari, makine
O0grenimi ve derin 6grenme i¢in kullanilan bir aragtir. Bu ara¢ makine 6grenimi modellerini
olusturmak, egitmek ve dagitmak i¢in kullanilmaktadir. C++, Python, Java ve Go gibi ¢oklu
programlama dillerinde kullanilabilen bu arag, goriintii isleme, dogal dil isleme, ses tanima,
robotik, tibbi goriintiileme ve finansal modelleme dahil olmak iizere gesitli uygulamalarda
kullanilmaktadir (O’Reilly, 2017).

FaceNet: FaceNet, yiliz tanima alaninda 6nemli bir gelisme olarak kabul edilmektedir. Bu
sistem, 2015 yilinda IEEE Bilgisayarli Gérii ve Oriintii Tanima Konferansi'nda tanitilmistir ve
Google'a bagli bir aragtirma grubu olan Florian Schroff, Dmitry Kalenichenko ve James Philbin
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tarafindan gelistirilmistir. Yiiz tanima, dogrulama ve kiimeleme gibi gorevler i¢in etkili bir
mimari sunan bu sistem, yiiz goriintiilerini derin bir evrigsimli sinir ag1 (CNN) kullanarak 128
boyutlu bir 6zellik vektoriine doniistirmektedir. Elde edilen bu 6zellik vektorleri, yiizlerin
benzerliklerini 6l¢mek amaciyla kullanilabilmektedir (Schroff ve ark., 2015).

DarkNet: DarkNet, C ve Python dillerinde yazilmig, Joseph Redmon tarafindan gelistirilen agik
kaynakli bir nesne algilama kiitiiphanesidir. Ozellikle gercek zamanli nesne algilama igin
tasarlanmig olan bu kiitiiphane, yiiksek dogruluk oraniyla dikkat ¢ekmektedir (Redmon ve
Farhadi, 2016)..

TensorFlowLite: TensorFlowLite, Google tarafindan gelistirilen bir agik kaynakli kiitiiphanedir.
Bu Kkiitiiphane, mobil cihazlar, gomiilii sistemler ve IoT cihazlarinda makine &grenimi
modellerinin ¢aligtirllmasi igin tasarlanmistir. TensorFlowLite, aslinda TensorFlow'un mobil
cihazlar i¢in optimize edilmis bir siirlimii olarak diisiiniilebilir. Bu siiriim, TensorFlow'un tiim
Ozelliklerini  desteklemese de, temel makine Ogrenimi  gorevlerini  basariyla
gerceklestirebilmektedir. Bu goérevler arasinda nesne tespiti, yiiz tanima, resim siniflandirma
gibi goriintii isleme islemleri yer almaktadir. Ayrica, TensorFlowLite mobil cihazlar, gomiili
sistemler ve IoT cihazlari gibi farkli platformlarda kullanilmak iizere tasarlanmis ve bu cihazlara
makine 6grenimi modellerinin dagitilmasint miimkiin kilmaktadir (Anon., 2023c).

Android Studio: Android Studio, Google tarafindan gelistirilmis olan, Android uygulamalarinin
gelistirilmesi icin kullanilan ve Java, Kotlin ve C++ gibi dilleri destekleyen bir tiimlesik
gelistirme ortamidir (IDE). Android Studio, Android SDK ve Android Gradle Plugin ile birlikte
gelen entegre gelistirme ortami, kullanicilara uygulama iginde yapay zeka modellerini
uygulayabilme yetenegi sunmaktadir. Bu o6zellik sayesinde, gelistiriciler Android
uygulamalarinda  yapay zeka  teknolojilerini  kullanma  konusunda  kolaylikla
ilerleyebilmektedirler.

Nese algilama algoritmasi: Videolar tizerindeki kisi sayma sistemi, nesne algilama ve takip gibi
o6nemli modiilleri biinyesinde barindiran bir yapiya sahiptir. Son yillarda, R-CNN ve Fast R-
CNN gibi ¢ift asamali yontemler ile SingleShot ve YOLO gibi tek asamali yaklagimlar gibi
cesitli algoritmalar gelistirilmistir Girshick, 2015; Zhishuai ve ark., 2018). Bu algoritmalarin
se¢imi, kullanilan uygulamanin amacina bagli olarak, dogruluk ve islem hizi gibi gesitli
performans Olgiitlerini g6z Oniinde bulundurmaktadir. Ancak, ozellikle gercek zamanli
videolarin analiz edilmesi s6z konusu oldugunda, hiz faktorii ¢ok daha onemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, algoritmanin saniyede kag¢ kare analiz edebildigini gosteren ve FPS
(Frame per Second - Saniyede Kare) olarak adlandirilan 6lgiitiin temel alinmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu c¢aligmada her karedeki tiim kisilerin taninmasi i¢in ince ayar gibi
modifikasyon iglemleri uygulanmistir. Kullanicilar, mobil uygulamalar1 kullanirken sadece
goriintiili goriisme gibi islemler yapmakla kalmayip ayni1 zamanda yiiz tanima iglemlerini de
gergeklestirebilmektedirler. Yiliz tanima islemi, kullanicinin bir goriintiisiiyle baslar ve bu
goriintii once ML-Kit tarafindan tespit edilerek yiiz bolgesi belirlenir.

YOLO: YOLO (You Only Look Once), tek seferde bir goriintiiyii analiz ederek nesne tespiti
yapmak i¢in derin 6grenme temelli bir algoritmadir. Diger bircok algoritmadan farkli olarak,
goriintiiyll tekrar tekrar tarayarak ¢alismak zorunda olmadigindan dolayr bu yontem 6ne ¢ikar.
Bu 6zelligi, YOLO'mun ger¢ek zamanli uygulamalarda ideal olmasini saglar ve nesne tespitini
hizli bir sekilde gerceklestirebilmesine imkan tanir. Bu aragtirma ¢alismasi kapsaminda, YOLO
bir video karenin {izerinde ¢alisabilen bir hizmete entegre edilmistir 8Redmon ev ark., 2016).

Belirli bir alandaki bireylerin sayisini tahmin etmek i¢in kameralarin kullanildig: kisi sayma ve
yiiz tanima modelleri son yillarda onemli bir ilgi gormiistir. Bu modeller, kalabalik
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seviyelerinin izlenmesi, yaya trafigi diizenlerinin degerlendirilmesi ve giivenlik dnlemlerinin
gelistirilmesi dahil olmak iizere ¢esitli amaglara hizmet eder. IEoT projesi kapsaminda kisi
sayma ve yiiz tanima modelleri ile kablosuz giivenlik analiz modeli, restoran atigin1 yonetmek
ve kuyruk kontrolii, duygu tespiti, siber saldirilar vb. islemler yoluyla miisteri memnuniyetini
artirmak i¢in tasarlanmistir. Ancak giivenlik analizi, yliz tanimlama ve kisi sayma modellerinin
kullanimi, bireylerin hareketlerini takip etmek ve hassas kisisel bilgileri toplamak igin
kullanilabileceginden gizlilikle ilgili kritik endigeleri artirmaktadir. IEoT projesi kapsaminda bu
endiseler de gdze alinarak ii¢c katmanli bir mimari tasarlanip uygulanmaktadir. Bu bildiri ise kisi
sayma ve yiiz tanima iglemlerine odaklanmaktadir.

Uc katmanl mimari

Bu calisma kapsaminda, {i¢ katmanli bir mimari olusturulmustur. Gecikme (Latency),
Hesaplama giicii (Computational power) gibi lic 6nemli faktér, bu mimarinin tasariminda ve
ilgili bilegenlerin hangi katmanda yer alacagini belirlemek i¢in dikkate alinmustir.

Sekil 2, li¢ katmanli mimarinin katmanlarini1 ve bilesenlerini agiklamaktadir. Bu katmanlar,
Yerel (local), Kenar (Edge) ve Bulut (Cloud) katmanlar1 olarak adlandirilmaktadir. Yerel
katmanlar kullanici cep telefonu ve kameralardan olusan katmandir. Bu cihazlar en hassas ve
ozel ve videolar gibi hacim verileri ve komponentleri icermektedir. Ikinci katman ise Kenar
katmanidir. Yerel sunucular ve restoran subeleri, bu katmanda yer alan 6neri modellerine ev
sahipligi yapmaktadir. Bu katman, yerel iglemleri gerceklestirerek yerel tahmin modellerinin
calismasin1 saglar ve verileri tutarak giivenlik ve mahremiyetin saglanmasinin yani sira,
islemlerin Bulut katmanina aktarilmasindan kaynaklanan is yiikiinii azaltarak analiz maliyetini
diigiirmektedir.

3-tier edge loT

— ) Gobal -~ - g
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Durumsal farkindalik

ok ocal od o
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Sekil 2. 3-katmanli mimari (IEoT projesi) (Anon., 2023d)
2.2. Video Analiz Hatt1
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Video analiz hatti, atik yonetimi kullanim durumunun gergeklesmesi igin kisi sayma, miisteri
sayimi ve takibi, kuyruk yonetimi ve yiiz tanimlama operasyonlarmin gergeklesmesini saglayan
bir hattir. Bu operasyonlarin uygulama seviyesinde gergeklestirebilmesi i¢in bu c¢aligma
kapsaminda IEoT projesinin 3 katmanli mimarisini de gdze alarak bir video ve resim analiz hatti
tasarlanip uygulanmustir. Sekil 4. Bu analiz hattini ve i¢erdigi yazilim araglar1 ve fonksiyonlarini
gostermektedir.

Video analiz hatt1 esas olarak gerek kayithi videolar gerek canli videolar i¢in ¢aligsabilen bir
analiz hattidir. Bu hatta ilk olarak girdi videosunu okunabilmesi ve ardindan makine grenme
algoritmalarin caligabilmesi icin videolar: framelere ayirmaktadir. Bu hatta bu islemler i¢in
video girdiler icin OpenCV’den destek alinmistir. Mobil uygulamalarinda ise girdi resimleri
Google ML-Kit araciyla okunmaktadir. Her frame daha sonra bir nesne algilama algoritmasina
bir girdi olarak aktarilmaktadir. Darknet nesne algilama algoritmalar1 igin bir ortam
hazirlamaktadir. Nesne algilama algoritmasi i¢in bu ¢alismada YOLO versiyon 4 kullanilmstir.
Gilinlimiizde yaygin olan bir ¢ok nesne algilama algoritmasi bulunsa da bu ¢alismada video
analizinde en hizli olan YOLO algoritmasinin kullanilmasina karar verilmistir. Nesne algilama
islemi video akislar iizerinde uygulanmistir ve kisileri daha yiiksek dogruluk ile bulabilmesi
icin de bir takim modifikasyonlar yapilmistir. YOLO’nun seg¢ilmesinin nedenleri ise,
YOLO'nun dogruluk 6l¢iisiinde hala son teknoloji tespit sistemlerinin gerisinde kalmasina
ragmen video akimlari iizerinde son derece hizlidir ve diger gergek zamanli sistemlere gore
ortalama kesinlik (mean average precision) 6l¢iisiine gore iki katindan fazla basarilidir. Ayrica
YOLO nesnelerin genellestirilebilir temsillerini 6grenme kabiliyetine sahiptir (Redmon ve ark.,
2016).

1
TensorFlc

8 / /_n (2] ,
—> bu.:> ——— FaceNet m

OpenCV MIKit

DeepFacelLab

Darknet, OpenCV ve Android MO Gelistirme Paketleri

Restorandan Alinan Video OPenCV tabanli Video Okuma Studio tabanl MO SDK'lari
Kullanici Uygulamasi MLKit-Resim Okuma
& a o " e ko -
-
’

Sekil Sekil 3. Video Analiz Hatt1

Kisi Sayma

Sekil 4 Yerel, u¢ ve bulut katmanlarindan olusan 3 katmanli kisi sayma sistemin mimarin
gostermektedir. Video analizlerinin ger¢cek zamanli olarak islenmesiyle ham goriintiileri ve
restoran videolar1, ve kullanici bilgileri gibi daha hassas ve hacim veriler yerel kisimda yer
almaktadir.
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Sekil 4. Kameralarla Kuyruk kontrolu- 3 katmanl mimari (IEoT projesi) (Anon., 2023d)

Ug bilisim ise 6nceden islenmis verileri ve tahmin modellerini barindirir. Bu modeller bir
restoran subesi i¢inde kuyruk yonetimi ve gida yonetimi ve hizmet kalitesi analizi gibi yerel
karar iglemlerinde rol oynamaktadir. Burada amag, 6nceden islenmis bu verilerden gerekli bilgi
ve i¢goriileri elde etmektir. Bulut bilisim kismi, verilerin daha uzun siire saklandig yerdir ve
diger ug diigiimler ile ug bilisim cihazlar1 arasindaki yonetim de bulut bilisim kisminda ele alinr.
Dolayistyla bu katman yalnizca tamamen anonimlestirilmis verilere erisebilir.

Yiiz tanima

Bu caligma kapsaminda yiiz tanima servisi restoranda g¢aliganlar ile miisterileri ayirt etme,
uzaktan mobil veya web iizerinden erisen miisteri profilini tanima ve miisterilerin yiiz ifadesini
algilama gibi farkli amaglar igin tasarlanmis bir servistir. Bu servis gerek restorandan gelen
videolar (video framleri) {izerinde gerek mobil gibi u¢ cihazlardan gelen misteri profili gibi
gorintiiler lizerinde galisabilmektedir. Ayrica, bu ¢alismada yiiz algilama sistemleri hem web
tabanli hem de cep telefonu uygulamasi lizerinde uygulanmustir.

Web tabanli bir hizmet olan yiiz tanima servisi, restoran videolarinin yiiz algilama islemleri i¢in
oncelikle OpenCV kullanilarak videodan kareler (frame) olusturur. Daha sonra her bir kare ya
da goriintii {izerinde bulunan kisilerin insan oldugu, YOLO araciyla algilanir. Insan olarak
algilanan her nesnenin, yani kisinin yiiz kismi ise yiiz tespit araci olan Face Detection ile
ayristirtlip kaydedilir. Bu bilgiler, {ist veri olarak saklanirken, ¢ikt1 videolarinin iizerine etiket
olarak eklenir.

Uygulama tabanli yiiz tanimi servisi mobil gibi ug¢ cihazlar ve miisteri cihazlar1 iizerinde de
calismaktadir. Bu servis ilk o6nce bir video framinden veya miisteri miisteri profilinden gelen
goriintiiyli ML-Kit servisi ile yliz kism1 tanimlanip ayrilir. Ardindan bu yiiz goriintiisii FaceNet
onceden egitilmis modeli ile gdmiilii matrise doniistiiriiliir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilmis
olan android uygulamasi iki ayr alt modula ayrilmistir. Hizmet veren moduiil yeni kisileri
veritabanina eklenir ve tanimlanirken diger modiil ise videolar veya goriintiilerden kisi yliziiniin
kime ait oldugunu tahmin eder ve Kisiyi tanimlar. Ornegin miisteri profili iizerinden bir siparis
geldiginde siparis hazirlandiktan sonra kime ait oldugunu kisileri tahmin ederek bulur. Kisilerin
tahmini igin yiiz verilerinin gOmiilii matrislerini kosiniis benzerlik yontemi ile
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hesaplanmaktadir. Yiiz tanima sistemi ayrica miisterilerin yiiz ifadesini tahmin etme amaci i¢in
de kullanilmaktadir.

Bulgular ve Tartisma

Bu c¢alismada gergeklestirilmis olan kisi sayma ve yliz tanima sistemlerinin uygulamalarini
sonucu Sekil 5.1 ve 5.2 de goriinmektedir. Kisi sayma sistemi sonuclart hem veri tabanini
giincelleme iglemini yapmaktadir hem daha iyi algilanabilmesi icin ¢ikt1 videolarinin iizerinde
etiketlenmektedir. Video iizerinde gorsel olarak hem kisilerin etrafinda kutu hem etiket
yansitilmaktadir. Bu kisilerin hareket ettigi durumda da sistem takiplerini yapma kabiliyetine
sahiptir. Ayn1 zamanda toplam kisi sayisi da anlik olarak ekrana yansitilmaktadir. Bizim
¢alismalarimizin sonucunda deneme siirecinde toplam 600 kisi ekrana yansitmistir. Bu 600
kisiden sistem 575 dogru tahminde bulunarak kesinlik degeri lizerinde %95 basar1 elde etmistir.
Basarisiz durumlar ise kisinin kamerada ¢ok uzak bir konumda oturuyor sekilde olmasi veya
151k yansimasi etkisinde kalmasi olarak tespit edilmistir.

Yiiz tanimi sistemi ise bu ¢aligma kapsaminda android uygulamasi {izerinde gomiilmiistiir.
Android uygulamalar1 hem kullanici cihazina yiiklenmekte hem de restoran yonetim cihazinda
paralel bir sekilde caligmaktadir. Uygulamalarin her ikisinde de kisi tanimlama kabiliyetine
sahiptir. Kullanict uygulamasinda kullanici profilini kayit agamasinda sunucuya gondererek
tanimlanip veri tabani giincellenir. Benzer bir sekilde restoran yerel sisteminde de ydnetici
tarafinda gerek calisanlar herkes yeni miisterilerin yiizii sisteme tanimlanir. Tespit asamasinda
ise sadece restoran sistemleri ve cihazlar1 miisteri yiizlerini kendi veri tabanindaki kisiler ile
karsilagtirarak kisiyi tespit ederler. Calismalarimizin deneme asamasinda ise kisinin ilk basta
girilen veya ¢ekilen goriintiide %93 basart ile ML-Kit tarafindan yiiz kismi tespit edilip kayit
asamasina ge¢mistir. Tespit asamasinda ise ¢ekilen goriintiiniin kalitesine gore farkli basarilar
gostermistir.  Videolardan g¢ekilen goriintillerde basar1  70% civarindayken telefon
kameralarindan ¢ekilen goriintiilerde basar1 oran1 85% in iizerinde basari kaydetmistir.
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Giris

Akiskanlarla ¢alisan bir makine elemani olan vana, akigkanin hareketini, yoniinii, miktarini,
basincini veya sicakligini degistirmek igin kullanilir. Vana, boru hatlarinda akigkani
durdurmak, yol vermek veya ayarlamak amaciyla da takilabilir. Petrol nakil hatlarinda basit
musluklardan karmasik servo sistemlere kadar ¢ok ¢esitli vana tipleri vardir. Vanalarin akig
kontrol sekillerine gore ii¢ ana sinifi vardir: kapama vanalari, kisma ve kontrol vanalari ve
emniyet vanalar1 (Kavurmacioglu, 2003).

Akigkan mekanigi, akigkanlarin mekanik 6zelliklerini, davraniglarini, kuvvet iletiminde nasil
kullanildiklarini, akiskanlarin hareketinin ve kontroliiniin nasil saglandigini arastiran bir bilim
dalidir. Akiskan mekanigi hidrolik ve pnomatik olarak ikiye ayrilir. Hidrolikte, yag ve su gibi
yogun akigkanlar enerji iletiminde kullanilir. Pndmatikte ise, hava gibi sikistirilabilir bir akigkan
kullanilir. Sivilar ise sikigtirilamaz kabul edilir. Hidrolik ve pnomatik sistemler, endiistriyel ve
otomasyon alanlarinda genis bir uygulama alanina sahiptir. Pnomatik sistemler, ekonomik,
temiz, giivenli ve basit yapili olmalart nedeniyle sikistirilmig hava ile gii¢ iletimini tercih edilen
bir yontem haline getirmistir (Akyazi ve Cokrak, 2011). Hidrolik, su ve boru kavramlarini ifade
eden Yunanca hydro ve aulos sézciiklerinden olugsmustur. Hidrolik, giinlimiizde akigkanlar
vasitasiyla kuvvet ve hareketin iletilmesi ve kontrol edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Hidrolik
ve hidrolik sistemler, mithendislik igeren tiim sistemlerde kullanilmaktadir. Enerji iletimi igin
akigkan olarak genelde madensel yaglar tercih edilir. Bunun yaninda sentetik akiskanlar, su ve
yag-su karigimlart da kullanilabilmektedir. Hidrolik sistem, elektrik motoru tarafindan
calistirilan hidrolik pompayla akiskanin belirlenmis basing ve debide pompalandigr ve bu
hidrolik enerjiyle dogrusal, dairesel ve agisal hareketin saglandig sistemdir (Demirel, 2013;
Kutlu ve Biiyiiksavci, 1999).

Pnomatik, Yunanca kdkenli bir terimdir ve pneuma (hava, riizgar) anlamina gelir. Hava enerjisi,
diger enerji tiirlerine kiyasla daha az yer kaplayan, daha hizli elde edilen ve daha ucuz olan bir
enerji tiiriidiir. Son zamanlarda, bu enerji tiiriiniin 6zellikleri degistirilerek farkli amaclar igin
kullanilmaya baslanmistir. Hava, atmosferde bolca mevcuttur. Hava, uygun yontemlerle
atmosferden alinabilir, depolanabilir, basinglandirilabilir ve tekrar atmosfere geri verilebilir.
Havanin atmosferde ¢okg¢a bulunmasi, maliyetinin diisiik olmasini saglar. Havanin kullanim hizi
da ¢ok yiksektir. Basingli hava, bir enerji kaynagi olarak c¢ok eski zamanlardan Dberi
kullanilmaktadir. Havanin endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmasi ise 1950 yillarda
baglamustir. Endiistride, is parcalarinin sikistirilmasi, gevsetilmesi, hareket ettirilmesi, dogrusal
ve dairesel hareketlerin saglanmasi gibi ¢esitli iglemler i¢in pnomatik sistemler kullanilir.
Pnomatik sistemler, diger sistemlere gore daha hizli ve ekonomik ¢oziimler sunabilmektedir
(Akkaya vd., 2005).

Ani kapama vanalar1 genel olarak gemilerde yakit-yag hatlarinda kullanilmakta olup, acil
durumlarda boru hattindaki akig1 aniden kapatmak igin tasarlanmigtir. Ani kapama vanalari,
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vana basinda el ile uzaktan ise tel diizenegi, hidrolik veya pnomatik kontrol sistemleri ile
caligtirildigr gibi yangin aninda da vananin kendi kendine otomatik tetiklenmesi saglanabilecek
sekilde tasarlanmistir. Ayrica kullanim amacina gore agili ve diiz tip olarak adlandirilan iki tipi
bulunmaktadir (Altin vd., 2021).

Ayni zamanda bu calisma kapsaminda makine elemanlarindan ¢ok yaygin olarak kullanilan
yaylarin bilgisayar destekli tasarim iyilestirmesi aktarilmistir. Yaylar, uygulanan kuvvetlere
gore farkli tepkiler veren elemanlardir. Yaylar, geometrik sekillerine, tel kesitlerine, iiretim
sekillerine ve malzemelerine gore ¢esitli gruplara ayrilirlar. Geometrik sekillerine gore yaylar
silindirik, konik, disk, yaprak, spiral, gazli ve 6zel yaylar olarak adlandirilir. Tel kesitlerine gore
yaylar yuvarlak, dikddrtgen ve kare sekilli yaylar olarak bilinir. Uretim sekillerine gore yaylar
sicak veya soguk sekillendirilmis yaylar olarak tanimlanir. Malzemelerine gore yaylar metal,
kauguk veya plastik yaylar olarak siniflandirilir (Ozkan vd., 2009).

Materyal ve Metot

Bu ¢alismada ani kapama vanalarinda kullanilan yaylarin iyilestirilmesi hedef alinmistir. Bu
calismanin agamalarinda ilk olarak kullanilacak yaylarin teorik hesaplar1 yapilacak ardindan test
diizenegi lizerinde hesaplarin dogrulamasi yapilarak teorik ile pratik arasinda alinan sonuglar
degerlendirilecektir. Daha sonrasinda belirlenen kuvvet degerlerine gore bilgisayar destekli yay
tasarimlarinin yapilmasi ve bu tasarlanan yeni yaylarin test yapilarak dogrulamasi yer
almaktadir (Sekil 1).

Mil (@14 mm)

Kapak

Govde

Disk

Govde
sizdirmazlik
yiizeyi

Sekil 1. Ani kapama vanasi mil-disk baglantisi.
1.

Vana akigkan ile dolu iken sar1 renkte gosterilen alanlar basingla kargilagarak klapeyi agacak
yonde, mavi ile gosterilen alanlar ise vanay1 kapatacak yonde bir kuvvet uygular. Kirmizi ile
isaretlenen (14 mm) alan kayip olarak degerlendirilip teorik yay hesabi bu alana gelen kuvvet
kadar olacak sekilde yapilmistir. 14 mm’lik mil ¢apt DN32’lik bir vanadan 6rnek alinmustir.
Siirtiinmeler ve diger kosullar ihmal edildiginde kuvvetten kayip olan tek bdlge Sekil 1°de
verilen mil ¢ap1 (14 mm) kadar olan bolge olarak goziitkmektedir.

Bu g6z 6niine alinarak;

R=7mm ve A=nr? oldugundan A= (3,14) *(7%) = 153,6 mm?

F=P*A oldugundan F=1,6* (153,86) = 246 N ve 246/g = 246/9,81=25,07 kg bulunmaktadir.
Burada; IT: Pi Sayisi, F: Kuvvet (N), P: Basing (MPa), A: Alan(mm?), R: yarigap (mm), G: Yer
cekimi ivmesi (m/s?) ifade etmektedir.

Yapilan teorik hesaba gore yay tasarimui yapilip (mevcut yay) vana teste sokulmustur. Ayni
zamanda bu yay mevcutta kullanilan ani kapama vanalarinda kullanilan yaylardir. Yapilan
testlerde vanaya 16 bar basingta akigkan verilip vana ¢ikisi kapatilmistir. Vananin i¢i tamamen
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16 bar basing uygulayan akiskan ile dolu iken mekanizma agildiginda vananin kapanmadigi
gozlemlenmektedir. Bu durum yapilan teorik hesap sartlari ile test edilen sartlarin ayni olmadigi
durumu veya ihmal edilen kosullarin (siirtinme kuvveti vb.) etkileri ile agiklanabilir. Yapilan
test diizenegi ve vananin kapanmam durumunun sematik gosterimi Sekil 2 ‘de gosterilmistir.

246 N kuvvet
uygulayacak yay

Mekanizma acik

Vana
cikist
kapali

AKIS YONU

Sekil 2. Mevcut yay ile test.

Vananin ger¢ek kapanma agirligini bulmak i¢in vana teste sokulmustur. Yapilan Test diizenegi
sematik olarak Sekil3’te verilmistir. Vana igerisinden yay ¢ikarilip vana ¢ikisi kapatilmistir.
Giristen 16 bar basing verilmistir. Ayn1 zamanda el ¢arki-mil-kKlape baglantisi {izerinden kuvvet
uygulayacak bir test mekanizmasi olusturulmustur. Vana igerisi tamamen 16 bar basing
uygulayacak akiskan ile doldugunda el ¢arki {izerinden uygulanan kuvvet yavasga artirilmaya
baglanmistir. Bu durumda vananin 348,5 N kuvvet ile kapandigi gézlemlenmistir. Bu kuvvet,
yapilan teorik hesap kuvveti ile iliskilendirildiginde yaklasik %44°liik bir hata oran1 oldugu
gozlemlenmistir. Ek olarak degerlendirilmesi gereken bir durum ise vana kapandig1 sirada 16
bar basincin 22 bar seviyelerine ¢iktig1 gézlemlenmistir. Yay tasariminda bu durumun dikkate
alinmasi gerektigi sonucu ¢ikarilmistir.

Vana igerisinde
yay ¢ikartilnustir !

Vana ¢ikist kapal

Sekil 3. Gergek kapanma agirligini belirlemek icin yapilan test diizenegi.
2.
Yapilan test sonucu ortaya ¢ikan hata paymnin nedenlerini belirlemek i¢in disk ile mil arasina
dolan akigskanin bu hataya sebep oldugu diisiiniilerek bu durumun engellenmesi i¢in bir ¢aligma
yapilmistir. Bu durum yapilan teorik hesapta ihmal edilen bir parametredir. Bu durumu
gozlemleyebilmek i¢in mil iizerinde bir O-ring kullanilmis, ayn1 zamanda somun dislerine teflon
malzeme sarilarak montaj yapilmistir. Bu durumda mil ile disk arasinda sizdirmazlik saglanmig
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olup test sirasinda akigkan dolmasi durumu engellenmistir. Sekil 4 ‘de disk ile mil arasi
sizdirmazligi saglamak icin yapilan tasarim gosterilmistir.

Somun diglerine
teflon sarilarak Klape sizdirmazlig1
montajlanmigtir. igin kullamlan O-ring

218,

Sekil 4. Disk ile mil arasi1 sizdirmazlig1 saglamak i¢in yapilan tasarim.
3.
Disk-Mil arasi sizdirmazlik saglandiktan sonra vana tekrar teste sokulmustur. Yapilan testte
vananin 306 N kuvvette kapandig1 gozlemlenmistir. Bu durum yapilan ilk testten (348,5 N) 42,5
N daha az kuvvet ile kapandigin1 gostermektedir.

Teorik hesap ile test arasindaki farkin bir sebebi de O-ring siirtiinmelerinin ihmal edilisidir.
Vanadaki O-ring siirtinmelerini 6ngérmek i¢in bir test yapilmigtir. Vananin i¢inden yay
cikartilmigtir. Vana igerisinde akigskan yok iken vana {izerine agirlik koyularak ka¢ kiloda
stirtlinmeyi yenerek kapandigina bakilmistir. Bu yapilan test sonucu DN32 vana i¢in vana 4,4
kg da kapanmistir. Bu agirlik hesaplamalar sirasinda ihmal edilemeyecek bir faktordiir. Yapilan
stirtiinme testi sekil 5 ‘de gdsterilmistir.

44kg(43N)

l Vana kapandi!

q j' Mekanizma agik

Akiskan
yok !

/

Sekil 5. O-ring siirtiinme testi.

Tiim bu yapilan testler sonucunda vananin 16 barda ve daha yiiksek basinglarda kapanmasi i¢in
yeni bir yay tasarlandi. Bu yay tasarimi yapilirken dikkat edilen bazi parametreler sunlardir; tel
cap1, serbest boy, yay i¢/dis ¢ap, sarim sayist (aktif sarim sayisi), blok boy (yay tam kapali
pozisyondaki boy), yayin hangi pozisyonlarda ve sikiliklarda calisacagi, yay tizerindeki
gerilmeler.

Yay parametrelerinde tel gapini artirmak yay kuvvetini artiracaktir, serbest boyun uzamasi yayin
istenilen pozisyon ve sikilikta daha fazla sikisacagina sebep olacagindan yay kuvvetini artiran
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bir parametredir. Ayn1 zamanda yayin oturacagi yiizeylerde merkezlenmesi ¢ok Onemli
olacagindan dolay: yayin i¢ ve dig ¢api dikkate alinmalidir. Bununla birlikte bir yay tasarimi
yaparken sarim sayisin1 maksimum olacak sekilde se¢gmek yayin her zaman émriiniin daha fazla
olmasini saglayacaktir. Tim bu parametreler dikkate alinarak yay iizerindeki gerilmeler de
dikkate alimmmalidir. Gerilmelerin yiiksek olmasi yayin kullanim esnasinda ¢okme yapip
bozulmasina ve yorulma dmriiniin azalmasina sebep olacaktir.

Lo =65,00 mm

37,20 mm
30,20 mm

De
|
Di

,_
o
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Y
3
~
3

3
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Sekil 6. Mevcut yay resmi.

Lo =65,00 mm -
£
£ £
] S
o -
< (32]
] 1
3 a8
] \
¢ =29,25 mm

Sekil 7. lyilestirilmis yay resmi.
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Required Data

Material: All Types ~ Any Standard ~  EN 10270-1 Drawn - E
Temperature: 20 *C

End Type: Closed and Ground - E
Dead Coils: 2,00 D Tip Thickness: | 50,00 %
End Fixation:  Both ends fixed and guided - EI

Design Parameters

Set Free Length = 3 Other Parameters -
Wire Diameter: 3,50 mm
Qutside diameter: mm
Total Coils: 4,50

Spring Rate: 15,93 H/mm

Feclongh 0 -

Sekil 8. Mevcut yay ozellikleri.

Required Data

Material: All Types w AnyStandard ~ EMN 10270-1 Drawn - |:|
Temperature: 20 °C

End Type: Closed and Ground - |:|
Dead Coils: | 2,00 |I| Tip Thickness: 50,00 %
End Fixation: = Both ends fixed and guided - |:|

Design Parameters

Set Free Length = 3 Other Parameters -
Wire Diameter: 4,50 mm
Outside diameter: | 40,00 mm
Total Coils £,50

Spring Rate: 20,75 H/mm

Sekil 9. lyilestirilmis yay 6zellikleri.

Sekil 6 ve sekil 8’de mevcut yay ozellikleri, Sekil 7 ve Sekil 9°da iyilestirilmis yay 6zellikleri
verilmistir. Sekiller incelendiginde iyilestirilmis yayimn tel ¢apinmn 3,5 mm’den 4,5 mm’ye
ciktigini ve sarim sayisinin 4,5’ten 6,5’e ¢iktigi goriilmektedir. Ayni1 zamanda iyilestirilmis
yayin tel ¢capinin artmasindan dolay: dis ¢apinda bir artig olmustur. Tel ¢apinin artmasi, yayin
blok boyunun (tam kapali pozisyondaki boy) artmasina da sebep olmustur.
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Mevcut Yay iyilestirilmis Yay

Operating Positions
Operating Positions

1 2 3
1 2 3
Length (mm) 35,00 44,50
Length (mm) 35,00 44,50
w—  L0ad (N 622,50 425,38
— | L0ad (N} 479,33 327,54 ™
= Deflection {(mm) 30,00 20,50
Deflection (mm) 30,00 20,50
5 5 Working deflection (mm) 0 0
Working deflection (mm) 0 0
Stress % solid 84 57
Stress % solid 81 42
Uncorrected stress (MPa) 618 422
Uncorrected stress (MPa) 959 656
Corrected stress (MPa) 726 496
Corrected stress (MPa) 1094 748
0.D. expansion (mm} 0,251 0171
0.D. expansion (mm) 0,851 0,582
®) Lower Tensile :’7 ) Upper Tensile (®) Lower Tensile () Upper Tensile
% Tensile % Tensile
Tensile (MPa) Solid 1 2 Tensile (MPa) Solid 1 2
st 1350 w |n g st 1290 Ell: s
SM 1570 100 |61 42 SM 1500 43 4 28
oM 1570 -2 oM 1500 8 o |28
— | SH 1770 89 54 37 — | SH 1690 4 37 25
DH 1770 89 54 37 DH 1690 44 37 25
Specified Specified

Sekil 10. Mevcut yay ve iyilestirilmis yay kuvvetleri ve yiizdesel gerilmeler.

Sekil 10’ da mevcutta kullanilan yay ve iyilestirilmis yayin istenilen pozisyonlarda verdigi
kuvvetleri ve bu pozisyonlardaki yiizdesel gerilmeler verilmektedir. Mevcut yayda 35mm ve
44,5 mm pozisyonlarinda sirastyla 479,3 N ve 327,5 N kuvvet uygulayabilirken, iyilestirilmis
yayda ayni pozisyonlarda sirasiyla 622,5 N ve 425,4 N kuvvet uygulayabildigi goriilmektedir.
Bununla birlikte yaylar {izerindeki yiizdesel gerilmelere bakacak olursak SH kalite malzeme
icin, yani kullanilan yay i¢in bakilirsa mevcut yayda blok boyda gerilme %89 iken iyilestirilmis
yayda %44 seviyelerine kadar distiigli yani kullanima uygun olmayan bdlgeden kullanima
uygun bolgeye gectigi goriilmektedir. Ayni zamanda istenilen 1. Ve 2. pozisyonlarda (35mm ve
44,5 mm), mevcut yayda sirasiyla %54 ve %37 gerilmeler olusurken iyilestirilmis yayda
sirastyla %37 ve %25 seviyelerine diistiigli goriilmektedir. Bu durum hem yay kullaniminda
¢okme, bozulma yasama olasiligin1 diisiirmektedir, bununla birlikte yaymn yorulma omriinii
artirmaktadir. Yay tasarimi yapilirken spring calculator professional bilgisayar yazilimindan
destek alinmugtir.

Yeni tasarlanan yaylar ile vanalar teste sokuldugunda vanalarin istenilen basingta (16 bar)
kapandigini ve sizdirmazligin saglandigi gézlemlenmistir. Bu aktarilan ¢aligmadaki tiim veriler
ve degerler DN32 ani kapama vanasini iizerinden aktarilmistir. Bununla birlikte bu ¢aligmada
sadece DN32 capindaki vana i¢in degil bununla birlikte 9 adet farkli ¢apa bu ¢alisma entegre
edilmigtir.

Bulgular ve Tartisma

Tiim bu caligmalar kapsaminda ani kapama vanalarinin basingta uygun yay tasarimi yaparak
istenilen yiiksek basinglarda kapatilabildigi belirlenmistir. Ayni1 zamanda sadece yiiksek
basin¢larda vanayi kapatan bir yay degil ayn1 zamanda yorulma 6mrii daha yiiksek ve daha stabil
calisan yaylar tasarlanmistir. Bu yapilan yeni yay tasarimi vananin sizdirmazlik ézelliklerine de
katk1 sunmustur.
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Bu aktarilan galisma sadece DN32 ani kapama vanasi {lizerinden aktarilmistir. Degerler ve
veriler bu vana iizerinden verilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda sadece DN32 ani kapama vanasi
lizerinde ¢alisilmayip bunu DN20, DN25, DN32, DN40, DN50, DN65, DN80, DN100 ve
DN125 olmak tizere toplam 9 farkli ¢apta vanaya entegre edilmis olup 9 farkli capta da basarili
sonuglar alimmistir. Bununla birlikte teorik hesaplamalar yapilirken ihmal edilen sartlarin
onemli oldugu ve yaniltabildigi gézler oniine serilmistir. Disk ile mil arasina dolan akigkanin
42,5 N kuvvet etki ettigi goriilmektedir. Bu durum DN32 vana i¢in gdzlemlenmistir, vana ¢ap1
arttikca buradaki kuvvetin de arttigr gézlemlenmektedir. Ek olarak ihmal edilen siirtiinme
kuvvetlerin de etkisi biiyiiktiir. Yapilan test sonucu test edilen vana icin 4,4 kg yani yaklasik 43
N degerinde bir siirtinme kuvveti etki etmektedir. Bu ihmal edilen ve test edilen kuvvetler
gercek kapanma kuvvetinden (348,5 N) cikartildiginda, teorik hesap ile £%10 icerisinde yer
almaktadir. Bu durum miihendislik hesaplari sirasinda ihmal edilen sartlarin ¢ok biiyiik
etkilerinin olabilecegini ve her zaman etkilerinin hesap edilmesi gerekildigi asikardir.
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Giris

Otomotiv sizdirmazlik sistemleri (sizdirmazlik profilleri) ses, giiriiltii, su, toz ve 1s1 yalitimi i¢in
ara¢ saclari arasinda bariyer gorevi goriir. Titresimleri ve darbeleri emerek kullanicinin
konforunu artirir, ayn1 zamanda araca iyi bir estetik biitiinliik saglar (Giiniindi, 2022). Otomotiv
sizdirmazlik profillerinin iiretiminde birincil yontem plastik ekstriizyon yontemidir. Polimer
ekstriizyonu, polimerik malzemelerin sekillendirilerek kanallar, borular, tiipler, seritler ve
profiller gibi belirli bir sekle sahip siirekli bir kesitin (ekstriidat) olusturdugu siirekli bir iglemdir.
Otomotiv sizdirmazlik profilleri malzemelerin ¢apraz baglanma 6zelliklerine gore 1sitilarak ve
soguyarak sekil alabilirler (Drobny, 2014). Bu durum “Termoplastik Elastomer” malzemesi
Ozelinde karsimiza sogutma ile sekil alma olarak ¢ikar. Graniil halindeki TPE malzeme
ekstriiderin besleme {initesinden plastik ekstriizyon hattina beslenir, daha sonra 1siticilt
ekstriider vidalar1 vasitasiyla eritilerek polimer malzeme basinglandirilarak kaliba dogru basilir.
Kaliptan ¢ekilen malzeme c¢ekici vasitasiyla hattin ileri kisimlarma aktarilarak prosesin
stirekliligi saglanmig olur [kitap]. Plastik ekstriizyon prosesi ile {iretilen sizdirmazlik profilleri
arag kasasiyla uyumlu olarak ve sekil 1’de goriilecegi gibi karmasik yapida ve siki geometrik
toleranslara sahiptieler (Dai ve ark., 2008). Bu sebeple kalip icerisindeki akislarini sezgisel
olarak tahmin edebilmek oldukga zordur. Geleneksel olarak bu tahmin siireci sekil 2’de
aciklanmugtir (Talib, 2019).

Sekil 1. Bir sizdirmazlik profilinin goriintiisii (Dai ve ark., 2008)
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Sekil 2. Geleneksel kalip tasarim siireci (Talib, 2019)

CAD ortaminda daha dnceki tecriibelerin 1s181nda kalip datasinin olusturulmasi

Olusturulan kalibin talagh imalatla {iretimi

Uretilen kalibin ekstriizyon hattina entegre edilerek denemelerinin yapilmasi

Eger istenilen dl¢iiler ve mekanik 6zellikler uygunsa iiretime baslanmasi seklinde devam eder.

Bu siire¢ operator ve miihendis ekibinin bilgi birikimine bagli olarak genellikle 10 — 15 dongii
seklinde sonuglandirilir. Bu sebeple literatiirde yer alan g¢alismalar temel olarak kalip tasarimini
destekleyecek sekilde kalip igerisindeki ve kalip ¢ikis ylizeyindeki (kalip agz1) akist dengelemek
lizerine yogunlagsmistir (Nobrega ve ark, 2002; Dai ve ark., 2008; Zolfaghari ve ark, 2009;
Yilmaz ve ark, 2014). Kalip ¢ikisindaki akisin dengelenmesindeki en 6nemli faktorlerden birisi
akigin reolojik 6zelliklerinin bilinmesidir (Vlachopoulos ve Strutt, 2003; Das ve ark, 2021).
Eger dogru reolojik modelleme ve dogru reolojik katsayilar ile yola ¢ikilmazsa simiilasyon
ortaminda kalip ¢ikisinda esit hizlar elde edilse dahi geometri istenilen toleranslarda olmayabilir
ve bozukluklar gosterebilir.

Bu dogrultuda, polimer malzemelerin 6zelliklerini dlgmede &zellikle ticari reometrelerin ilk
yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi (Gokgoz, 2008), yalnizca belirli firmalarda ve Ar — Ge
merkezlerinde bulunmasi, prosese dogrudan bagl olarak (in — line) ¢aligamadigi i¢in prosesin
Ozelliklerini tam anlamiyla yansitmamasi gibi durumlar géz oniine alindiginda bu ¢aligmanin
gerekliligi ortaya ¢ikmistur.

Bu ¢alismada, Standard Profil Ege Otomotiv biinyesinde bulunan tek vidali bir ekstriider, TPE
malzemenin akisina bagli reolojik 6zelliklerini belirlemek adina hatta bagli kapiler bir reometre
olarak tasarlanmis ve bu sebeple ASTM D5422 — 09 standartlarina uygun olarak bir kalip
tasarlanip deneysel olarak TPE malzemenin kapiler kalip igerisinde akarken akis 6zellikleri
belirlenmistir. Diisiik maliyetlerle kurulan sistemin literatiire bu malzeme hakkinda bilgi
saglanmistir. Ayrica kurulan sistem ile ekstruder vidasinin performans egrilerinin elde
edilebilecegini. Bunun o6tesinde, malzemenin daha sonra niimerik akis simiilasyonlarinda
kullanilmak iizere non — Newtonyen bir model olan “kuvvet yasas1” (Power — Law) model
katsayilari ¢ikartlmistir.

Materyal ve Metot

Bu calismada otomotiv sizdirmazlik profillerinde yaygin olarak karsilasilan TPE malzemesi
kullaniligtir. Malzeme plastik ekstriizyonda kullanilmak {izere gelistirilmis polimer bir malzeme
olup grantiler, kat1 formda bir malzemedir. Deneylerde kullanilan plastik ekstriider Sekil 3'de
gosterilmektedir. Ekstruder vidasinin ¢ap1 30 mm, L/D 25'tir. Vidanin sikigtirma orani 2,3'tiir.
Vida hiz1 0-120 rpm arasinda ayarlanabilmektedir. Ekstruderin tamburunda dort adet 1sitma
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iinitesi bulunmaktadir ve bu {iinitelerin her biri fan sogutmalidir. Isiticilar ve vida hizlarinin
tamami PLC kontrolliidiir.

Deneylerde Sekil 4 'de goriildiigii gibi kapiler (kilcal) bir kalip kullanilmistir. Kalip ASTM
D5422-09'a gore iiretilmis (Anon, 2023) ve UDDEHOLM NIMAX sicak is takim celigi
malzemeden iiretilmistir. Kilcal kalip giris acis1 900 olup, kapiler ¢apt 3 mm, kapiler uzunlugu
20 mm'dir konik yaprya sahip standart bir deney kalibidir. Deneylerde erime basinci ve erime
sicakligl, DYNISCO Echo-MA4-BAR-R23-UNF-6PN-S06-F18-TCJ entegre basing ve sicaklik
sensorii kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Sensorde J tipi bir termokupl bulunmakta olup sensdr kilcal
kalip girisinin hemen Oniine yerlestirilmistir. Bu sekilde kaydedilen basing degerleri reolojik
hesaplamalarda kullanilacaktir (Sekil 5). Test yontemi, ekstriidatin belirli bir zaman aralig1
boyunca sabit erime sicakliginda farkli ekstriizyon hizlarinda toplanmasina dayanmaktadir. Bu
slire zarfinda, toplanan ekstriidat ¢ikigi (Sekil 6) elektronik bir hassas teraziyle tartilir ve erime
basinct sensor yardimryla 6l¢iiliir.

Reolojik karakterizasyon testlerine baglamadan 6nce TPE 82 °C 'de 3 saat kurutuldu.
Kurutulmus TPE ekstriider haznesine dokiildii. Ekstriider govdesi lizerindeki vidanin her bir
bdlgesini temsil eden 1sitict sicakliklari, malzemenin kaliptaki test sicakligi olan 180 dereceye
kademeli olarak eritilip basinglandirilmasi1 amaciyla Tablo 1’e goére ayarlandi. Deneylerde
ekstriizyon hizi, vida hizi ayarlanarak kontrol edi