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ORGANIK GUNES PILLERI
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(“Tletisim e-mail: svssonmezoglu@kmu.edu.tr)

OZET

Giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine ¢eviren fotovoltaik aygitlarin en 6nemlisi
giines pilleridir. Giinlimiize kadar giines pillerinin {iretim teknolojilerinde biiyiik ilerlemeler
saglanmis, kullanilan malzemenin kalinlig1 ve maliyetinin diisliriilmesi yoniinde arastirma ve
gelistirme calismalar1 yapilmistir. Gilines enerjisinden elde edilen verim giines pilini
olusturan malzemenin cinsine, miktarina, elde edilme yontemine ve bir¢ok
fiziksel/kimyasal parametreye bagli olarak degismektedir. Uretilen giines pilinin ticari
bir anlam kazanabilmesi icin bir diger énemli kriter ise elde edilme maliyetidir. imal
edilen giines pillerinde elde edilen verim onun {retim maliyetini karsilamasini
gerektirmektedir. Anorganik giines pillerinin kullanimi yillara gore artmasina ragmen tiretim
ve hammadde maliyetlerinin olduk¢a yiiksek olmasi sebebiyle, bu artig istenilen ivmeyi
kazanamamistir. Bu maliyet dezavantajim1 azaltabilmek icin, giines pillerinin yapisinda
kullanilan maliyeti yliksek anorganik maddeler yerine, daha ucuz olan organik madde
kullanimina dogru bir yonelis vardir. Dolayisiyla da caligmalar organik giines pillerine dogru
yogun bir arastirma baslatilmasini saglamistir. Bu calismada ¢evreye duyarli, iiretim maliyeti
diisiik, yeni nesil organik gilines pillerinin detayli olarak incelenmesi ve diger giines pili
tirleriyle maliyet, yontem, calisma prensibi ve ekolojik acidan karsilastirilmasi

amaclanmustir.

Anahtar kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari, Giines enerjisi, Giines pili gesitleri

Organik giines pilleri
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ABSTRACT

Solar cells are the most important of photovoltaic devices that converts solar energy
into electrical energy directly. Until now, great progresses have been achieved in producing
technologies of solar cells, research and development studies were carried out to reduce the
cost and thickness of the used material. The efficiency obtained from solar energy depends on
the type of materials forming the solar cell, its amount, producing method, and many
physical/chemical parameters. Another important criterion is the acquisition cost of produced
solar cells in order to gain a sense of commercial. The obtained efficiency of produced solar
cells is required to meet the cost of its production. Despite the use of inorganic solar cells
increases over the years, this increase was unable to obtain the desired acceleration due to the
very high production and raw material costs. In order to decrease this cost disadvantage, an
orientation towards the use of cheaper organic materials instead of the high cost inorganic
materials used in the structure of solar cells. Therefore, these studies provide an intensive
research towards the organic solar cells. In this study, a detailed investigation of
environmentally friendly, low production cost of new generation organic solar cells and
comparison with other types of solar cell in terms of the cost, method, working principle and

ecology are aimed.

Keywords: Renewable energy sources, Solar energy, Solar cell types, Organic solar cells
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1. GIRIS

Bugiin artik enerji liretiminde kiiresel 1sinmanin ve ¢evre kirliliginin dnlenmesi igin
yenilenebilir ve temiz enerji iiretimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kaynaklar arasinda 6nemli
bir yere sahip olan giines enerjisinden elde edilen elektrik tamamen yenilenebilir, ¢evreci ve
sonsuz bir enerji kaynagi olup kullanim alam c¢ok genistir. Oyle ki, sebeke elektriginden
istifade ile calistirilan tiim cihazlar ve sistemler daha ekonomik ve temiz olan bu enerji ile
calistirilabilir. Bu anlamda yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giines enerjisi, ¢oziilmeye
calisilan enerji problemi i¢in biiyiilk ve dnemli bir potansiyel sunmaktadir. Giines enerjisi;
tiikenme olasiliginin az olmasi, tehlikesiz olmasi, ¢evre sorunlarina neden olmamasi, temiz ve
giivenilir olmasi gibi nedenlerle gittik¢e daha ¢ok 6nem kazanmaktadir. Giines enerjisinin bir
diger 6zelligi ise hi¢bir ulastirma harcamasi olmaksizin her yerde saglanabilmesidir. Giines
tim diinya {ilkelerinin yararlanabilecegi bir enerji kaynagi oldugundan {ilkelerin enerji
acisindan bagimliliklarini da ortadan kaldiracaktir. Diinyada varlig1 bilinen tiim klasik enerji
kaynaklarinin sagladigi enerjinin tamamindan daha fazla miktardaki enerji, diinya yiizeyine
giines 15181 seklinde gelmektedir. Hem 1sinma hem de elektrik saglayan bu enerji, diinyanin
yillik enerji ihtiyacinin yaklasik 15.000 katina esdegerdir (Ultanir, 1996; Sen, 2002; Fischer
& Pigneri, 2011).

Giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren giines pilleri fotovoltaik ilkeye dayali
olarak calisan, iizerlerine 151k diistiigli zaman uglarinda elektrik gerilimi olusturan aygitlardir.
Temel olarak, yariiletken bir diyot gibi ¢alisan giines pilleri ile enerji kazanimi i¢in giines pili
alan1 ve pilin kalitesi, 15181 pile geldigi aci, havanin nem orani, giines pilinin kuruldugu
cografi konum olduk¢a 6nemli faktorlerdir.

Giines enerjisini kullamima sokacak teknolojiler her gegen giin daha verimli ve
ulagilabilir hale gelmektedir. Giiniimiizde bu hususta, bilimsel olarak yapilan
caligmalar, anorganik ve organik bazli olmak tizere ikiye ayrilmistir. Silikon igerikli olan
giines pilleri anorganik, organik igerikli olan giines pilleri ise organik giines pilleri olarak
adlandirilir. Anorganik giines pilleri maliyetinin yliksek olmasi, giines pili yapiminda
kullanilan malzemelerin rezerv sikintisinin olmasi, dogaya ve canli yagamina zarar veriyor
olmasi gibi dezavantajlar1 sebebiyle bilim diinyas1 maliyet olarak daha ucuz olmalar1 ve daha
kolay uygulanabiliyor olmas1 agisindan organik giines pillerine yonelmislerdir. Bu son derece

cekici iki Ozelligine ragmen gilinlimiizde organik giines pillerinde, uygulama asamasina



4 Erdi AKMAN, Seckin AKIN, Gamze KARANFIL, Savas SONMEZOGLU

gecilememistir. Cilinkii hava ile kolayca oksitleniyor olmasi ve giines 1s18in1 enerjiye
doniistiirme yiizdesinin (~%10), silikon bazli giines pillerine kiyasla ¢ok daha diisiik olmasidir

(Kiipeli, 2005; Guerra ve dig., 2010).
2. GUNES PILLERININ TARIHSEL GELISIiMIi

Fotovoltaik hiicreler yeni bir teknoloji olarak kabul edilse de tarihsel gelisimi 1800°1i
yillara kadar uzanmaktadir. Fotovoltaik etki ilk olarak 1839 yilinda Fransiz fizik¢i Alexandre
Edmond Becquerel’in elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit
tizerine diisen 1s18a bagimli oldugunu gozlemlemesiyle kesfedilmistir (Prevenslik, 2003).
Becquerel’in bu arastirmasi, metal halojeniir tuzu iceren bir ¢ozelti icerisine iki platin
elektrotun daldirilarak akim iretilmesi esasina dayanan fotografinin kesfi ile ivme
kazanmustr.

1876 yilinda G. W. Adams ve R. E. Day tarafindan selenyum (Se) kristallerinde
fotovoltaik olaymn gozlemlenmesiyle kati maddelerin de fotovoltaik etki olusturabilecegi
kanitlanmistir (Smith, 1873). 1883 yilinda ise Charles Fritts selenyumu (Se) ¢ok ince bir altin
tabakasiyla kaplayarak %1,1 verime sahip ilk ciddi fotovoltaik hiicreyi iiretmistir. ilerleyen
yillarda fotovoltaik etkiler bakir-bakir oksit (Cu-CuO) ince film yapilarda da gozlenmistir
(Wiirfel, 2005).

Fotovoltaik etki ile ilgili en kapsamli teorik ¢aligma ise 1904’te Albert Einstein
tarafindan yapilmis ve bu teorik ¢aligma ile Einstein 1921 yilinda Nobel 6diiliiniin sahibi
olmustur. Einstein’in bu teorik ac¢iklamasi, 1916 yilinda Robert Millikan tarafindan denenmis
ve 1932 yilinda Cd-Se yapisinda fotovoltaik etkinin gézlendigi agiklanmistir.

1954 yilinda Chapin, Fuller ve Pearson tarafindan ilk silikon fotovoltaik hiicre
yapilmis ve bu hiicrelerde 6nceki fotovoltaik hiicrelerden 6 kat yiliksek olan ve fotovoltaik gii¢
sistemleri i¢in doniim noktasi olarak kabul edilen %6 verim elde edilmistir (Wiirfel, 2005).
Bu tarihi izleyen arastirmalar ve ilk tasarimlar, uzay araglarinda kullanilacak gii¢ sistemleri
icin yapilmistir. Silisyum esasli fotovoltaik hiicrelerden elektrik {iretiminin ilk teknik
uygulamasi ise 1958 yilinda Amerikan Vanguard uydusunda yapilmistir. Uydunun kanatlarina
baglanan panellerden elde edilen elektrik enerjisi uydunun haberlesme, kontrol ve kumanda
sistemlerinin enerjisinin saglanmasinda kullanilmistir. 1960’11 yillarda silikon fotovoltaik
hiicreler uzay uygulamalarinda genis c¢apta kullanilmaya baslanmis ve giinlimiizde de bu

sistemler uzay calismalarimin giivenilir kaynagi olmayr hala siirdiirmektedir. Uzay
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calismalarinda kullanimi fotovoltaik hiicre teknolojisinin ¢ok hizli gelismesini saglamis ve
daha 1960’larin baginda verimleri %15’lere ulagmistir.

Amerika, Avrupa ve Japonya’da 1973’teki yilindaki “Petrol Krizini” izleyen yillarda
bliyiik biitgeli ve genis kapsamli arastirma ve gelistirme projeleri baslatilmistir. Giines
pillerinin yeryiiziinde de elektriksel gii¢ sistemi olarak kullanilabilmesine yonelik ¢aligmalar
1954’lerde baslamistir. Bir yandan uzay g¢alismalarinda kendini ispatlamis silikon kristal
tabanli gilines pillerinin verimliligini artirma c¢abalar1 ve diger yandan bunlara alternatif olmak
lizere ¢ok daha az yariiletken malzemeye ihtiyag duyulan ve dolayisiyla ¢ok daha ucuza
tiretilebilecek ince film gilines pilleri lizerindeki calismalara ve daha sonra organik
malzemelerle yapilan organik fotovoltaik hiicre calismalarina hiz verilmistir.

1985 yilinda verimleri artik %20°yi asan yiliksek verimli silikon giines pilleri tiretildi.
1980’lerden sonra yeni bir yontem olan cift eklemli GaAs katkili gilines hiicrelerinin verimi
%?22’ye, ti¢ eklemli tandem giines pillerinin verimleri ise %24’lere ulasmustir (Ishibashi,
1985).

Ilk organik giines pili ise 1986 yilinda Tang ve ark. tarafindan Kodak firmasinda
tiretilmistir (Tang, 1986). Gilinesten gelen enerji ile olusan elektron-bosluk ¢iftinin ayrimi
sadece katmanlarin arayliziinde gerceklestigi icin %1 verime sahip olan iki katmanli bu
organik giines pillerinin kesfinden sonra organik giines pili arastirmalar1 adim adim
ilerlemistir.

1995 yilinda Yu ve arkadaslar1 Indiyum Kalay Oksit(ITO) {izerine hazirladiklar: ince
filmleri poly(2-methoxy-5-(2’ethyl-hexyloxy)-1,4 phenylene vinylene) malzemesi kullanarak
organik giines pillerini iiretmiglerdir. Urettikleri giines pilinde verimi yaklasik olarak %2,9
olarak bulmuslar ve ayrica pilin acik devre voltajiin 0,68 V’dan 0,82 V’a degistigini
gormiiglerdir (Yu ve dig., 1995).

2000’11 yillarin baslarinda Alan McDiarmid, Alan Heeger ve Hideki Shirakawa adli
bilim adamlarinin iletken polimerleri kesfinden sonra yariiletken konjuge polimerlerin
kullanildig1 organik giines pili arastirmalart bilim diinyasinin bu konu {izerine daha cok
yogunlagsmasina neden olmustur (Macdiarmid ve dig., 1977).

Yine 2000’1i yilarda yapilan baska bir ¢alismada ise Takahashi ve arkadaslari, farkli
organik malzemeler deneyerek gii¢c doniisiimiinii yaklasik olarak %3,51 olarak tespit
etmislerdir. Ayrica kuantum alaninda kisa devre akimmi %42,8 agik devre voltajin1 0,34 V,
doluluk faktoriinii (FF) ise 0,51 olarak hesaplamislardir. Bu sonuglarla, ii¢ tabakali
Al/PV/HD/MC/Au yapismin iyi bir giines pili Ozelligi gosterdigini tespit etmislerdir
(Takahashi ve dig., 2000).
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Yakimov ve Forrest tarafindan 2002 yilinda yapilan arasgtirmada, AM 1.5 giines
1s1¢nin spektral siddeti altinda perylenetetracarboxylic malzemesi kullanarak tek ve iki kath
organik giines pili iiretmislerdir. Uretilen tek katl giines pilinde verimin %1,1, iki katl1 giines
pillerinde ise yaklasik olarak %2.5 olarak ayrica elde edilen giines pilinde agik devre voltajini
da 0,93 V olarak hesaplamiglardir (Yakimov & Forrest, 2002).

Drechsel ve arkadaslar1 tarafindan 2005 yilinda yapilan ¢alismada, organik tabanl tek
ve ¢ift kath gilines pillerini tiretmislerdir. Elde edilen giines pillerinde tek kathi giines pilinde
gli¢ doniisiimiinii %2,1, ¢ift kath giines pillerinde ise verimi %3,8 olarak bulmuslardir. Bunun
yaninda yiiklerin biiyiik cogunlugunun arayiizeyde kolayca yeniden
birlestigini(rekombinasyon) tespit etmislerdir. Ayrica ¢ift katmanli giines pillerinin gelecekte
organik giines pillerinin verimin artmasi i¢in umut 15181 oldugunu ifade etmislerdir (Drechsel
ve dig., 2005).

Lungenschmied ve arkadaglar1 2007 yilinda esnek yiizeylere kaplanabilen uzun
Oomiirli, genis kullanim alanlarina sahip poly(3,4-ethylenedioxythiophene malzemesini
poly(styrenesulfonate) malzemesi ile katkilayarak AM 1.5 giines 1s1ginin spektral siddeti
altinda organik giines pillerini iiretmislerdir. Elde ettikleri giines pillerinde gii¢ doniisiimiinii
%1,5 ve doluluk faktoriinii 0,29 olarak bulmuslardir (Lungenschmied ve dig., 2007).

Kuwabara ve arkadaglar1 2008 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada bir tarafi ITO diger tarafi
ise altin 1TO/poly(3-hexylthiophene)/poly(3,4-ethylenedioxylenethiophene):poly(4-styrene
sulfonic acid)/Au seklinde yapida 1 cm? alana sahip organik giines pilini olusturmuslardir.
Elde ettikleri giines pili analiz sonuglarinda, agik devre voltajini 0,52 V olarak doluluk faktorii
0,38 ve verimi ise %2,47 olarak bulmuslardir (Kuwabara ve dig., 2008).

2009 yilinda Kim ve arkadaslari, vakum ortaminda ITO iizerine hazirladiklar1 ince
filmlerde, sogurmanin yaklasik %80 oldugunu tespit etmislerdir. Daha sonra yapilan organik
tabanli P3HT/PCBM hacim heteroeklem giines pillerinde agik devre voltajin1 0,45 V olarak
giic doniisiimiinii ise %1,35 olarak bulmuslardir (Kim ve dig., 2009).

Yakin ge¢miste organik malzemelerin ¢esitli 6zellikleri degistirilerek organik giines
pillerinin verimi yavasta olsa artmaktadir. Hala yetersiz kalsalar da, farkli organik malzemeler
kullanilarak iiretilmis giic doniisiim verimi arttirilmaya g¢alisilmaktadir. Son zamanlarda
organik fotovoltaik hiicrelerde literatiirde kaydedilen en yiiksek verimlerden biri By Yongye
Liang ve arkadaslar tarafindan thienol[3,4-b]thiophene ve benzodiphiophene malzemelerini
kullanarak yaptiklar1 ¢aligmada (laboratuvar ortaminda) %7.4 olarak 6l¢iilmiistiir (Liang ve
dig., 2010).
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2012 yilina geldigimizde ise Amerika’li yariiletken malzeme iiretim sirketi olan
Polyera, organik tabanli giines pilinde polimer malzeme (PEDOT-PSS) kullanarak laboratuar
ortaminda verimi %9.1 olarak bulduklarin1 duyurmustur (www.renewablesinternational.net).

2012 yilindaki bir diger rekor ise Alman giines enerjisi teknoloji sirketi olan Heliatek,
iki katmanli sogurucu tabaka kullanarak, organik giines pili tiretiminde %12 gibi yiiksek bir
verim elde ettiklerini duyurmuslardir (http://www.heliatek.com). Bu ilerlemelere ragmen
organik tabanli giines pilleri anorganiklere gore hala ticari pazarda istenilen yere sahip
degildir. Bugiin fotovoltaik piyasasinin biiyiik bir ylizdesi anorganik malzemelerle yapilan

pillerden olusmaktadir.
3. GUNES PILLERININ KULLANIM ALANLARI

Giines pillerini 6nemli kilan 6zelliklerden biri de her gegen giin artan uygulama
alanlaridir. Elektrik hatlarmin hentiz ulagmadig1 kirsal kesimlerden enerji naklinin olanaksiz
oldugu haberlesme uydularina kadar genis bir yelpazede uygulama alani bulan giines pilleri,

elektrik enerjisinin gerekli oldugu her uygulamada kullanilabilir (Sekil 3.1).

TENR

Bu sistemler, 6zellikle yerlesim yerlerinden uzak, elektrik sebekesi olmayan yorelerde,
jeneratdre yakit tasimanin zor ve pahali oldugu durumlarda kullanilirlar.
Giines pillerinin giinlimiizdeki kullanim alanlarina bakacak olursak;
» Ulasim araglarinda,
» Cati sistemlerinde,

» Uydu ve uzay aragtirmalarinda,
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Aydinlatma sistemlerinde,
Sulama sistemlerinde,
Kurutmada,

Toprak dezenfeksiyonunda,

[lkyardim, alarm ve giivenlik sistemlerinde,

YV V V VYV V V

Metal yapilarin (kopriiler, kuleler vb) korozyondan korunmasinda,

ve buna benzer birgok alanda kullanilabilir (Tsoutsos, 2005).
4. GUNES PILLERININ SINIFLANDIRILMASI

Literatiir caligmalar1 goz 6niine alindiginda giines pilleri; uygulama alanlari, kullanilan
malzemenin tiirli, optik karekteristikleri ve ya teknolojik gelisim asamalar1 gibi bir ¢ok baslik
altinda smiflandirabiliriz. Giines pillerinin gliniimiize kadar olan teknolojik gelisimi goz
Oniine alarak siniflandiracak olursak,

» Birinci Nesil (kristal silisyum, galyum arsenik giines pilleri)
> Ikinci Nesil (ince filmler: CulnSe,, CdTe, a-Si giines pilleri)

> Ugiincii Nesil (boya duyarli giines pilleri, organik giines pilleri)

olmak tizere ti¢ baslik altinda inceleyebiliriz.
4.1. Birinci Nesil Giines Pilleri

Bu giines pillerinin yapiminda en yaygin olarak kullanilan malzemeler, silisyum (Si)
ve galyum arsenik (GaAs)’tir. ilk defa 1954 yilinda Bell laboratuarinda kullanilan silisyum,
glines pili yapiminda en fazla 6ne ¢ikan malzemedir. Rezerv sikintisinin olmadigi bir
hammadde olan silisyumun veriminin ilk {iretiminden bu yana oldukca artmis olmasi,
dayanikli kristal yapisi, zehirli olmamasi gibi 6zellikleri nedeniyle giines pili kullaniminda en
popiiler malzeme olmasint saglamistir. Silisyumun kristal yapisinin kolay bozulmamasi,
optiksel ve elektriksel 6zelliklerinin kalici olmasini saglar. Bunlara ek olarak kristal silisyum
teknolojisi yogun kullanimi sayesinde oldukga ilerlemistir (Kiipeli, 2005).

Tek kristal silisyum giines pillerinin verimi %15-20 civarindadir. Maliyetinin
karsilanma stiresi 4-6 yil aras1 ve 20 yillik bir siirede yaklasik %7 lik verim kaybi1 meydana
gelir. Saf kristal gereksinimi yiiziinden daha pahalidir. Erimis silisyum kalib1 dokiilerek
sogumaya birakilmasiyla tretilen ve bu silisyum bloklardan dilimlenerek elde edilen

polikristal silisyum gilines pillerinin verimi ise %12-16 civarindadir. Maliyetini karsilama
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stiresi 2-4 yil civarindadir. Ancak 20 yillik siirede %14 verim kaybir meydana gelir. Kristal
yapist tam homojen olmadigindan tiretim siireci ucuzdur (Kelzenberg ve dig., 2008).

Galyum ve arsenik elementlerinden olusan galyum arsenik (GaAs), polikristal bir
yapiya sahiptir ve yasak bant genisligi oda sicakliginda yaklasik 1.4 eV’tur. Fotonun
sogrulmasi ic¢in gerekli mesafe silisyuma oranla daha kisadir ve bu 6zelligi GaAs glines
pillerinin daha ince yapilt ve daha az materyalle olusturulmasin1 saglar. Galyum elementi
yeryiiziinde silisyum kadar bol olmamasindan dolay1 giines pili yapiminda, silisyuma oranla
daha az tercih edilmektedir. GaAs giines pilleri, daha ¢ok uzay uygulamalar1 i¢in lretilen
optik yogunlastiricili sistemlerde kullanilmaktadir. GaAs’in uzay uygulamalarindaki gilines
pillerinde kullanilmasinin temel sebebi, silisyuma gore sicakliga ve radyasyona karsi daha
dayanikli olmasidir (Conway ve dig., 1981). GaAs giines pillerinin ticari verimi %22,
laboratuar verimi ise %25’in iizerindedir. Diger yariiletkenlerle birlikte olusturulan g¢ok

eklemli GaAs pillerde ise %30 civarinda verim elde edilmistir (Schnitzer ve dig., 1993).
4.2. ikinci Nesil Giines Pilleri (ince Film Giines Pilleri)

Ikinci nesil giines pilleri arasinda ii¢ farkli pil éne ¢ikmaktadir. Bunlar; amorf-
silisyum (a-Si), kadmiyum ve telliir elementlerinden meydana gelen birlesik yariiletken
kadmiyum telliir (CdTe) ve bakir, indiyum, selenyum elementlerinin birlesimi olan kalkoprit

yapili CulnSe: (CIS) bilesik yariiletkendir.
4.2.1. Amorf silisyum (a-Si) giines pilleri

Kristal yap1 6zelligi gostermeyen bu amorf silisyum pillerden elde edilen verim %10
dolayinda, ticari modiillerde ise %5-7 mertebesindedir. Giliniimilizde saat, hesap makinesi ve
oyuncak gibi kiiciik elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi olarak kullanilmaktadirlar. Amorf
silisyum giines pillerinin bir bagka 6nemli uygulama sahasinda, binalara entegre yar1 saydam
cam ylizeyler olarak, bina dis koruyucusu ve enerji iireteci olarak kullanilabilecegi tahmin
edilmektedir (Matsumoto ve dig., 1990).

Sogurma katsayisi ¢ok biiyiik olan amorf silisyum, 250 °C dolayindaki sicakliklarda
genis ylizeylere diizgiin bir sekilde kaplanabilmektedir. Sogurma katsayilarini kristal
silisyumlara gdre daha biiylik olmasi sebebiyle ayn1 miktarda 151k sogurumu kristal silisyuma
gore daha ince amorf silisyum kullanilarak saglanabilir. Bu 6zellikleri amorf silisyumdan elde
edilen giines pillerinin, kristal yapidakilere gore daha ucuza mal edilebilmelerine olanak

saglar. Bu istiinliikklerinin yaninda en biliyilik dezavantajlar1 ise iizerlerine diisen 1sikla
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verimlerinin 6nemli 6l¢iide azalmasidir (Serin, 1988). Sekil 4.1'de Si tabanl ii¢ farkli (amorf

Si, tek kristal Si, polikristal Si) giines pili tiirline ait resimler verilmistir.

a) b)

Sekil 4.1. a) Amorf Si giines pili b) Tek kristal Si giines pili c¢) Polikristal Si giines pili

4.2.2. Kadmiyum siilfiir-kadmiyum telliir (CdS/CdTe) ince film giines pilleri

Periyodik tablonun ikinci gurubunda bulunan kadmiyum elementinin ve altinct
grubunda bulunan telllir elementinin bir araya gelmesiyle olusan II-VI yariiletken bilesigi

kadmiyum telliiriin (CdTe), oda sicaklifinda yasak enerji araligi (E;) 1.5 eV’tur. Bu deger,

giines spektrumundan maksimum doniisiimii elde etmek igin gerekli olan degere oldukca
yakindir. Yiiksek sogurma katsayist yaninda; ince film biiylitme teknolojisinin bir ¢ogu ile
kolayca iiretime olanak tanimasi, genis yiizey alanli giines pili tiretiminde CdTe bilesik
yariiletkeninin 6ne ¢ikmasinin saglamistir.

Kadmiyum siilfiir-kadmiyum telliir (CdS/CdTe) gilines pili iiretiminde; kadmiyum
telliir (CdTe), kadmiyum siilfiir (CdS) ile bir araya getirilerek heteroeklem yapr iiretilir. Yasak
enerji araligr yaklasik 2.4 eV olan CdS yariiletkeni, ¢ok ince bir tabaka olarak uygulanir.
Giines 1sinimminin ¢ogunu gegiren CdS, heteroeklem yapida pencere gorevi yapar. CdTe,
elektronik yapisi gilines 15181 tayfina en uygun yariiletkenlerden biridir. Genellikle CdS
(kadmiyum siilfiir) ile birlikte kullanilir. CdS 15181 kolay gecirdiginden pencere gorevi goriir.
Ayrica CdS/CdTe eklemi akim olusmas: i¢in gerekli elektrik potansiyelini saglar. Bu tiir
giines panellerinde verim degerleri %]11°e ulasirken, panel maliyeti diinyadaki tiim

teknolojiler arasinda en diigiik diizeye inmistir (Das & Morris, 1993).
4.2.3. Bakir Indiyum Diselenid (CIS) ince film giines pilleri

IB-111A-VIA grubu elementlerinden yapilan tglii, dortlii ve besli kalkoprit ince film
esasli yapilardan biri olan bakir (Cu), indiyum (In) ve selenyum (Se) tabanli yapilar uygun
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elektronik ve optik 6zelliklerinden dolay1 (dogrudan bant yapili ve yiiksek sogurma katsayilt
olmasi) sogurucu tabaka olarak kullanilmakta ve giines pili uygulamalarinin temelini
olusturmaktadir.

Bakir, indiyum ve selenyumdan yapilan {i¢lii bilesik yariiletkenle baglayan bu ¢oklu
grup yapilar CIS (CulnSe?) ince filmler olarak anilir. CIS (CulnSe2) giines pillerinin en biiyiik
dezavantaji yasak enerji bant araliginin bir giines pili i¢in ideal oldugu diisiiniilen (1.4-1.5 eV)
yasak enerji bant aralifindan diisiik olmasidir. Bu soruna ¢o6ziim olarak CIS giines pillerinden
CIGS (CulnGaSe) giines pilleri tiiremistir (Sekil 4.2). CIS ince filmlerin yapisina galyum
(Ga) katkilanmasinin en 6nemli sebeplerinden biri CIS ince filmlerin yasak enerji bant
araligini arttirict etki gostermesidir. Ga katkilamanin yasak enerji bant araligini arttirdigi ve

bdylece glines pillerinin acik devre gerilimini de arttirdig1 bilinmektedir.

Giines I5151 Griines Is181 Griines 5181
Y K
 a-Siip-tabaka
Cds ph
a-5i: i-tabaka
a-51: n-tabaka
A Mobilden Elektrot AZO
Metal Alt e Al
Elektrolit
CdTe CIGS a-51

Sekil 4.2. Fotovoltaik gii¢ sistemlerinde kullanilan ii¢ farkli ince film teknolojisi; CdTe/CdS,
CIGS ve a-Si giines pilleri

CIGS, giines enerjisi uygulamalar1 i¢cin uygun oOzellikler sergiler. Bu oOzelliklerin
basinda bu malzemenin cok yiiksek sogurma katsayisi ve giines 15181 tayfina uygun
denilebilecek yasak enerji bant araligina sahip olmasi gelir. Diinyada s6z sahibi birgok iiretici
firma CIGS tabanli modiillerin ticari gelisimi ile yakindan ilgilenmektedir. Bunlarin arasindan
Shell Solar Industries (SSI), Wiirth Solar, Energy Photovoltaics, International Solar Electric
Technology, Global Solar Energy, Showa Shell ve Matsushita firmalari iiretim teknolojileri
acisindan oncii olanlardir. Fakat CIGS ince film giines pillerinin 1) veriminin diisiik olmasi, 1)
yapiy1 olusturan ince filmlerin tanecik boyutunun (grain size) kiiciik olmasi ve iii) tane
siirlarinda yeniden birlesmenin (grain boundary recombination) ¢ok fazla olmasindan dolayi
yeni yap1 arayislarina devam edilmektedir. Ornegin bilesik i¢indeki Cu yerine Ag kullanarak

AgInGaSe; (AIGS) bilesigini olusturmak ve bu yolla daha yiiksek verimlere ulagsmak
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amaglanmaktadir. Bununla birlikte, yap1 i¢indeki Se elementine alternatif ayni gruptan S ya da
Te elementinin kullanilarak hem maliyetin diisliriilmesi hem de verimliligin arttirilmasi
amagclanmaktadir.

Yukarida ti¢ farkli tipte giines pili i¢in verilen agiklamalar dogrultusunda maliyet
acisindan bir kiyaslama yapacak olursak; birinci nesil Si tabanli giines pillerinin en yiiksek
maliyetli gilines pili ¢esidi oldugu bununla birlikte en diisiik iiretim maliyetinin ise tli¢lincii

nesil giines pillerine ait oldugu Tablo 1.1'de de agik¢a goriilmektedir.

Tablo 1.1. Cesidine baglh olarak 1 Watt gii¢ i¢in tasarlanan giines pilleri i¢cin maliyet tablosu.

Giines Pili Birinci Nesil ikinci Nesil Ugiincii Nesil
Cesidi
Watt Basina
3.5-4.5 $ 2.6-4.0 $° 1.0-2.8 ¢
Diisen Maliyet

(2 Jozef ve dig., 1997; ® James & Woodhouse; “Kalowekamo & Baker, 2009).

4.3. Uciincii Nesil Giines Pilleri

Gilinlimiizde anorganik malzemelerle yapilan giines pillerinin esnek olmamasi,
uygulama alanlarinin kisitli olmasi, pahali ve rezerv sikintisinin olmasi gibi nedenler bilim
diinyasin1 farklt malzeme arayislarina stiriiklemistir. Bu arayislar gerek ucuz olmasi gerekse
iletken ve yiiksek molekiil agirligina sahip olmasi gibi avantajlarindan dolay1, arastirmacilari
organik molekiillere yoneltmistir. Yariiletken polimerlerin kullanildig1 organik giines pilleri,
iletken polimerlerin kesfinden ve gelistirmesinden sonra Onemli bir arastirma konusu
olmustur. Giines pillerinde anorganik malzemeler yerine organik malzemeler kullanilmasinin
sagladigr onemli Ustiinliikler, gelecekte aragtirmalarin bu yone kayacagi diistiniilmektedir.
Yukarida istiinliikleri belirtilen organik malzemeleri kullanilarak {iretilen giines pillerini boya

duyarl giines pilleri (BDGP) ve organik giines pilleri olmak tizere iki sinifta inceleyebiliriz.
5. BOYA DUYARLI GUNES PiLLERI

Boya duyarli giines pili teknolojisi TiO2 tabanli yariiletken giines pilleri III. nesil
giines pilleri arasinda yer almaktadir. Bu tip giines pillerinin temelinde 15182 duyarli organik
yapiya sahip boya ve yariiletken tabaka esastir. Tipik bir BDGP cam veya optik geg¢irgenligi
olan flor katkili kalay oksit (FTO) gibi iki adet seffaf iletken oksit (TCO) ile olusturulur
(Hagfeldt & Gratzel, 1995). Ilk TCO nanokristal yariiletken elektrotun (genellikle nano yapili

TiO2) ylizeyine adsorblanmis duyarlilastiricilardan meydana gelen c¢alisma elektrotudur.
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Diger TCO ise, ince bir tabaka katalizor (genellikle platin) ile fotoinert karsit elektrot (counter
electrode) gorevi yapmaktadir. BDGP yapiminda kullanilan ve TiO2 kapl ¢alisma elektrotu
kadar biiylik 6neme sahip olan karsit elektrot, dis devreden gelen elektronlarin tekrar redoks
islemini saglayan elektrolit sivisina iletilmesini saglamaktir. Elektrolit veya aktarma araci
denilen ve genellikle I37/1" iyonlari igeren ¢ozelti ise bu iki elektrotun arasina enjekte edilir
(Polo, ve dig., 2004). Bu tiir giines pilleri icin elektronik iletkenligin meydana gelmesine
olanak saglayan nano boyutta parcaciklar1 igeren oksit tabaka ¢ok dnemlidir. ZnO ve SnO;
gibi alternatif genis bant araligina sahip oksitler arastirilmis olmasina ragmen (Tennakone ve
dig., 1999; Sayama ve dig., 1998), TiO2 maliyetinin diisiik olmasi, elektriksel ve optiksel
Ozelliginin uygunlugu ve elde edilisinin basit olmasi gibi nedenlerden dolay1 en ¢ok tercih
edilen malzemedir.

Boya duyarli giines pilleri en genel ifade ile fotosentez benzeri bir prensip ile
caligmaktadir. Klorofil tarafindan adsorbe edilen giines 1sinlart bitki yapraklarinda
karbondioksit gazini, su yardimiyla karbonhidrat (glukoz) ve oksijene gevirir. Bu temel
fotosentez olayr baz almmarak BDGP sistemler gelistirilmistir. Is1g1 soguran BDGP
sistemlerden boyarmaddeler yardimiyla enerji {iretimi gerceklestirilir. Yiizeysel fotosentezde
151k adsorbe eden organik ve ya dogal boya molekiilleri genis bant araligi bulunan
yariiletkenlerde degerlik bandindan iletkenlik bandma elektron gecisini saglarlar, bu da
iceride elektron akisi olmasina neden olur. Boya duyarli giines pilinin ¢alisma prensibini Sekil
5.1 iizerinden agiklarsak; oncelikle giines 1sinlar1 optik gecirgenligi yiiksek olan FTO’dan
gecer ve TiO; lizerine tutturulmus boya malzemesine ulasir. Gelen gilines 1sinlart boyar
malzeme tarafindan sogurulur. Meydana gelen fotonlar boya malzemesindeki elektronlari
uyarirlar. Uyarilan bu elektron TiO2 molekiillerinin iletim bandina gikarlar. iletim bandindaki
bu elektron difiizyon yoluyla FTO’ya ulasir. Sonra FTO’dan kontak yardimiyla elektron

devreye ulasir. Tk duruma gore elektron kaybetmis olan boya molekiilii baslangig durumuna
donmek icin I3/l ¢ozeltisinden bir elektron alir. Alinan bu elektron karsit elektrot dedigimiz

platin kapli FTO camina ulasir ve son olarak I3/l iyon ¢ozeltisine gelen elektron tarafindan

sistem indirgenir ve dongili tamamlanmais olur.
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Sekil 5.1. Boya duyarli giines pilinin igleyis prensibi (Gratzel, 2003)

Literatiirde BDGP ¢alismalar1 oldukea fazladir. Ozellikle farkli iiretim yontemleri ve
farkli boya malzemeleri kullanilarak verimin arttirilmasi hedeflenmektedir (Matsui, 2004;
Polo & Iha, 2006; Chaoyan ve dig., 2007; Zhang ve dig., 2008; Chang & Lo, 2010; Zhou ve
dig., 2011; Park, ve dig., 2013).

6. ORGANIK GUNES PiLLERI

Ugiincii nesil fotovoltaik hiicre teknolojisi olarak adlandirilan organik giines pilleri,
iki metal elektrot arasina organik tabanli malzemelerin yerlestirilmesiyle elde edilmektedir.
Sekil 6.1°de drnekleri gosterilen organik giines pillerinde organik temelli malzemeler olarak,
yariiletken polimerlerin kullanilmas1 bu pillerin gelistirilme asamasina ciddi katkilar
yapmustir (Winder & Sarigiftgi, 2004). Iletken, yiiksek molekiil agirligina sahip organik
molekiiller istenen 6zellige gore kolaylikla degistirilebilmeleri, ucuz olmalari, kolay tiretim
teknikleriyle elde edilebilmeleri, ve hafif olmalar1 gibi avantajlar1 olmasi nedeniyle gelecek

icin umut vermektedirler.
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Sekil 6.1. Esneklik 6zelligine sahip organik giines pilleri

Anorganik benzerlerinin ¢esitliligi sinirli iken organik molekiillerin sayisinin
milyonlar seviyesinde olmasi, bu malzemelerden elde edilecek verimin ve kararliligin
arttirtlmasina da imkan verir. Rezerv sikintisinin da olmamasi nedeniyle, organik malzemeler
bu tip calismalar i¢in ¢ok ayrintili bir sekilde arastirilmaya baslanmistir. En sik kullanilan
aygit tipi, biri alic1 (dondr, p) digeri verici (akseptor, n) malzemelerin bir arada kullanildig: p-
n eklem seklinde olusturulabilen aygitlardir. Organik malzemelerin diger bir avantaji ise
kullanilan malzemelerin kimyasal yapilarimin kolayca degistirilebilmesidir. Bu sekilde
malzemelerin sogurma araligimin giines spektrumuna daha uygun hale getirilerek, daha fazla
foton enerjisi sogurabilmesi saglanmaktadir. Ote yandan, verimleri anorganik malzemelerin
kullanildig1 giines pillerine nazaran daha disiiktiir. Organik giines pillerinde verimi
gelistirmekten farkli olarak kararlilik problemi de vardir. Ozellikle de 151k altinda ve su
buharinda/oksijende hizli bir sekilde kalitesi diismektedir. Uzun Omiirlii olarak organik
malzemeleri kullanabilmemiz i¢in hava ve nemli ortamlardan saklamamiz gerekmektedir
(Kroon ve dig., 2007).

Ik organik giines pili Tang ve ark. tarafindan Kodak firmasinda iiretilmistir (Tang,
1986). Uretilen piller %1,1 gibi bir verime sahiptir. Verimin diisiik olmasmin nedeni, iki
katmanli gilines pilinde gilinesten gelen enerjinin olusan elektron-bosluk c¢iftinin ayriminin
sadece katmanlarin arayiiziinde ger¢eklesmis olmasidir. Bagka bir deyisle, elektron-bosluk

ciftinin yeterli miktarda ayrilamamasidir. Giines enerjisinin sogurulmasiyla ortaya ¢ikan
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eksitonlar, yiik tasiyicilarin meydana gelmesine olanak saglamaktadirlar. Foto-akimin
olusabilmesi i¢in eksitonlarin sorunsuz bir sekilde akmasi gerekmektedir. Genelde, organik
glines pillerinde, foto-akimin olusmasina yasam siiresi uzun olan eksitonlar katkida bulunur.
Bu problemi asip 1s181n aktif ylizeyde sogurulmasini arttirabilmek i¢in 1990’larin basinda cift
katli heteroeklem ve hacim heteroeklem olarak bilinen iki yeni yontem gelistirilmistir. Bu
sistemlerde dondr ve akseptor iki farklt malzeme ve uygun bir ¢dziicii sayesinde karigim
halinde bulunmaktadir. Boylece gerekli olan yiik ayrimi en yiiksek seviyeye cikarilmistir.
Kullanilan ¢6ziictiniin yani sira tretilen giines piline sicaklik uygulanmasi da onemli bir
etkendir. Ancak bu islem malzemeye gore degiskenlik gostermektedir. Ayrica filmlerin
diizgiin olarak olugmasi i¢in ¢esitli malzemelerle katkilanmasi da gerekmektedir. Biitiin bu
etkenler goz Oniine alindiginda, organik bir malzemenin giines pilleri i¢in daha uygun hale
getirilmesi istenmektedir. Hala yetersiz kalsalar da, farkli organik malzemeler kullanilarak
tiretilmis glic doniligiim verimi %7-8lerin iizerinde olan pillerin artan bir ivmeyle dretildigi
bilinmektedir (Liang ve dig., 2010). Bu nedenle diinyanin ileri gelen arastirma gruplart pek
cok farkli polimerle verim artis1 ¢aligmalarimi stirdiirmekte ve yeni polimerler liretmektedir.
Bu sebepledir ki, organik giines pillerinin verimini arttirmak i¢in yapilan arastirma-gelistirme
caligmalar1 polimer iiretim teknolojisinin gelismesine katki saglamistir.

Polimerler ilk kesfedildiginde bugiin bilinen 6zelliginin aksine elektriksel yalitkanliga
sahip malzemeler olarak bilinmekteydi. Bu nedenle, elektriksel yalitkanligin gerekli oldugu
yerlerde de genis bir kullanim alanlari mevcuttur. 1970’lerde yapilan ¢aligmalarda ilk iletken
polimer olan poliasetilen kesfedildi (Macdiarmid ve dig., 1977).

Poliasetilen filmler iyot (I), flor (F) veya Kklor (Cl) buharina tutularak
yiikseltgendiginde, iletkenligin 10° kat artarak 10° S/m diizeyine ciktig1 bilinmektedir
(Macdiarmid ve dig., 1977). Bu deger yalitkan karakterli teflonun iletkenlik degerinden ¢ok
daha yiiksektir ve giimiis (Ag), bakir (Cu) gibi metallerin elektrik degerine (10® S/m) oldukca
yakindir.

Gintimiizde toz, film, siispansiyon veya levha seklinde polipirol, politiyofen,
polianilin, polifuran, poli(N-vinilkarbozol) gibi ¢ok sayida polimerin iletken oldugu
bilinmekte ve bunlarin ticari iiretimleri yapilmaktadir. Iletken polimerler, diisiik maliyetli ve
ince film olusturabilme gibi onemli ozelliklere sahip olmasi sebebiyle, her gecen giin
kullanim alanlar1 biraz daha genislemektedir. Bunlara ornek olarak organik fotovoltaik
hiicreler (OPV), alan etkili transistor (FET), fotodiyot teknolojisi, lazer teknolojisi, yariiletken
cipler, entegre devreler, sensorler, LCD monitorler, bilgisayarlar ve gesitli teknolojik aygitlar

verilebilir (Yang, 2012; Sirringhous ve dig., 2000; Moons, 2002).
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lletken polimer kavrami, yapi igindeki elektronlarla yeterli diizeyde elektriksel
iletkenligi saglayan polimerler i¢in kullanilir. Polimerlerin elektriksel iletkenlik
gosterebilmeleri i¢in polimer yapisinda elektronlarin zincir boyunca tasinmasini saglayan
uygun yerlerin bulunmasi gerekir. Bu kosulu ana zincirinde konjuge cift baglar bulunan
polimerler saglar. Bu tip iletken polimerlere konjuge polimerler denilmektedir. Bu da organik
fotovoltaik hiicrelerinin olusumunda biiyiik katki saglamistir.

Konjuge polimerler birbirlerine ardisik tek ve ¢ift karbon-karbon baglar ile
baglanmis, tekrarlanan gruplardan olusmus, uzun zincirli yapilardir. Tekli bag sigma (o)
bagidir, cift bagin biri sigma (o) bagi, digeri ise pi (n) bagidir. Ana zinciri iizerinde ard arda
tek ve cift bag siralar1 igeren konjuge polimerler yariiletkenlik gosterirler. (Glines & Saigiftci,

2007)

Sekil 6.2’de bazi maddelerin ve konjuge polimerlerin iletkenlik degerleri

gosterilmektedir.
Konjuge Polimerler
Yalitkanlar Yariiletkenler Metaller
g | e | owobe 1w 1wt 1wt ot
10-¢ 102 104 104 100 104 10¢
: : = = = = = L=
letkenlik & o = 5 = b b
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Sekil 6.2. Bakirdan Kuvarsa kadar olan materyaller ile iletken polimerlerin iletkenliklerinin
karsilastirilmasi (Koyuncu, 2008)

Iletken polimerlerin iletkenliklerini, morfolojik, mekanik ve fiziksel o6zelliklerini
tyilestirmek i¢in farkli yontemler uygulanmaktadir. Bu yoOntemlerden birisi iletken
polimerlerin kopolimerlerini veya kompozitlerini hazirlayarak 6zelliklerinin iyilestirildigi
kimyasal yontemlerdir. Baska bir yontem ise plastiklestirici rolii oynayan uygun bir dopant ile
iletken polimerlerin blendlerini hazirlayarak 6zelliklerinin iyilestirildigi fiziksel yontemlerdir.

Organik fotovoltaik hiicreler, her ikisi de organik olan biri dondr digeri akseptor
malzemelerin birlesiminden olugmaktadir. Organik fotovoltaik hiicrelerin genel yapist 151k
yayan diyotlara (LED) benzemektedir. Bu aygitlar sandvi¢ geometrisinde hazirlanmaktadir.
Alt taban olarak kullanilan saydam indiyum kalay oksit (ITO) kapli cam elektrot kimyasal
daglama (etching) yontemi kullanilarak yapilandirilabilir. Saydam, iletken alt taban {izerine

polistren sulfonik asit (PSS) katkilanmig polietilen-dioksitiyofen sulu ¢ozeltiden kaplanir. Bu
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(3,4-ethilendioksitiyofen):poli(sitirene siilfanat) PEDOT:PSS tabakasi, ITO elektrotun yiizey
kalitesini iyilestirir ve desik enjeksiyon/ekstraksiyonuna yardimci olur. Ayni zamanda bu
elektrotun is fonksiyonu, PEDOT tabakasmnin kimyasal/elektrokimyasal redoks
reaksiyonlariyla degistirilebilir. Aktif tabakalara (genellikle polimer-fulleren) islak islem veya
vakum kaplama teknigi uygulanir (Hoppe & Sarigiftci, 2004; Avci, 2008).

Organik Fotovoltaik Hiicrelerde
Kullanilan Malzemeler

Vakum Islemine Tabi

Cozelti Bazli Malzemeler
Malzemeler

Sekil 6.3. Organik fotovoltaik hiicrelerinde kullanilan malzemeler (Hoppe & Sariciftci, 2004)

Sekil 6.3’te de goriildiigli gibi organik fotovoltaik hiicre arastirmalar1 ¢ozelti (1slak)
bazli isleme tabii ve vakum isleme tabii malzemeler olmak iizere iki tiir malzeme lizerine
yogunlagmistir. Islak isleme tabii malzemelerin genel bir organik ¢dziiciide ¢Oziinmesi
gerekmektedir. Organik malzemelere kazandirilan yan zincir fonksiyonelligi onlarin genel
organik c¢oziiciilerde ¢oziinmelerine olanak saglar. Islak isleme tabii malzemelere dondiirerek
kaplama (spin coating), bicak agzi ile kaplama (doctor blade), elek baski (screen printing),
puskiirtmeli baski (ink jet printing) islemleri uygulanabilir. Yariiletken polimerler, fulleren
tirevleri organik ¢oziiciilerde kolaylikla ¢6ziinebildiklerinden bu gruba dahildirler (Hoppe &
Sarigiftci, 2004).

Polimerler uzun makro molekiiller olduklari i¢in onlar1 buharlastirmak oldukga zordur.
Genel organik coziiciiler igerisinde ¢oziinemeyen bazi kiiciik organik molekiiller vakum
islemine tabii olurlar ve siiblimlestirme yontemi kullanilarak vakumda kaplanabilirler. Bu tiir
fotovoltaik hiicrelerde on elekrot (15181n geldigi taraf ise bdyle adlandirilir) ITO’dur. Arka
elektrot ({ist kontak olarak da adlandirilir) olarak genellikle aliiminyum (Al) kaplanir.

Organik giines pillerinde aktif tabaka olarak kullanilan ve en iyi sonug¢ veren
malzemelerden ikisi poly 3-hexylthiophene (P3HT) ve P-Chloromercuribenzoate
(PCBM)’dir. Fulleren tiirevi olarak bilinen PCBM, en iyi n-tipi malzemelerden biridir. Bu
malzeme fotovoltaik hiicre sistemlerinde akseptor olarak gorev yapar ve optik sogurmasi
goriinlir bolgenin altindadir. P3HT ise PCBM’e iyi uyum saglayan ve yapi igerisinde donor

olarak gbrev yapan bir malzemedir.
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6.1.0rganik Giines Pillerinin Calisma Prensibi

Anorganik kristal malzemelerdeki fotovoltaik 06zellikler, enerji bandi modeliyle
aciklanabilir. Anorganik malzemelerin aksine organik malzemelerde, ii¢ boyutlu kristal yap1
bulunmazken, farkli molekiil i¢i ve molekiiller arasi etkilesimler mevcuttur. Organik
fotovoltaik hiicrenin ¢aligma prensibini anlamak i¢in anorganik p-n eklemi temel
alimmaktadir. Organik fotovoltaik hiicrelerinde 15181n elektrik akimina donistiiriilme islemi
arka arkaya dort adimda agiklayabiliriz;

1) Eksiton (elektron-desik ¢ifti) olusturulmasi igin foton sogurulmasi,

2) Alic1 (akseptor) ve verici (dondr) ara yiizeyine eksiton diflizyonu (yayilmasi),

3) Bu bolgede yiik ayriminin olmast,

4) Son olarak da dogru akim elde etmek i¢in desiklerin anotta ve elektronlarin katotta
toplanmasi (Gregg & Hanna, 2003).

Organik giines pillerinin calisma prensibine gore kiiciik bir mesafe igerisinde
eksitonun ayrismasi gerekmektedir. Elektron transferi ile gergeklesen eksiton ayrigmasi metal
kontak ile organik yariiletken ara ylizeyinde veya farkli elektron akseptor/donér 6zellikteki
molekiil ara ylizeyinde gergeklesir. Elektron, yiiksek elektron ilgisi olan malzeme (akseptor)
tarafindan, elektron boslugu ise diisik iyonlagsma potansiyeline sahip malzeme (dondr)
tarafindan kabul edilmektedir. Ayrica eksiton, elektron ve elektron boslugu arasindaki
Coulomb ¢ekim kuvvetinden daha giiglii bir elektrik alan tarafindan da ayrigtirilabilir.

Organik glines pillerinin biiyliik cogunlugunda olusan elektron ve elektron bosluklar
birbirinden farkli bolgelere tasinmaktadir. Bu tasinma islemi, elektrotlarin simetrik olmayan
(farkl1 i fonksiyonlar1) veya uygulanan potansiyel sebebi ile olusan elektrik alanda
gerceklesmektedir. Geri yiikk gegisini dnlemek amaci ile elektron ve elektron bosluklar
tercihen farkli malzemelerde veya fazlarda tasinmaktadir. Ornegin dondr-akseptor hiicrelerde,
elektron iletkenligi iyi olan akseptor ve bosluk iletkenligi iyi olan dondr malzeme kullanimi
daha uygundur. Yiksek yiik toplama verimliligi yani i1yi bir performans i¢in organik
yariiletken malzeme ile metal elektrot arasinda herhangi bir enerji bariyeri olmamasi
gerekmektedir. Baz1 durumlarda iki malzeme arasindaki enerji bariyerini gidermek icin ilave
bir malzeme daha kullanilmas1 yiik toplama verimliligini arttirmaktadir (Zafer, 2006).

Bir foton hv enerjisine sahiptir ve bu enerjinin bant boslugu enerjisinden biiyiik olmasi
halinde foton, yariiletken malzeme tarafindan sogurulur ve elektron arkasinda bir bosluk
birakarak highest occupied molecular orbital (HOMO) denilen en yiiksek isgal edilen molekiil

orbitali seviyesinden lowest unoccupied molecular orbital (LUMO) olarak adlandirilan en
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diisiik isgal edilemeyen molekiil orbitali seviyesine ¢ikar ve eksiton olarak sekillenir. Enerji
seviyesi ve 1518 sogurma Yyapmas: siirecindeki islemler Sekil 6.4’te gosterilmektedir.
Organik giines pillerinde bu silireg eksitonlarin ayrilmasiyla devam eder. Yiik ayrimim
yapabilmek i¢in elektriksel alana ihtiya¢ vardir. Elektriksel alan ise simetrik olmayan
iyonlagma enerjisi veya is fonksiyonlarindan saglanir (Spanggaard & Krebs, 2004).

Enerji B Valum

F F 3 F

P10 * M

Sekil 6.4. Fotonun sogurumu ve yiik tastyici transferleri (Schilinsky ve dig., 2002)

6.2.Yapisina Gore Organik Giines Pilleri

Yapisina gore organik gilines pilleri tek tabakali fotovoltaik hiicreler, iki katl
heteroeklem fotovoltaik hiicreler ve hacim heteroeklem fotovoltaik hiicreler olmak iizere {lice
ayrilmaktadir. Olusturulan ilk tip fotovoltaik hiicre olan tek tabakali fotovoltaik hiicreler, is
fonksiyonu farkli iki farkli metal elektrot arasina sikistirilmis yariiletken polimerlerden
olugmaktadir (Sekil 6.5). Fotovoltaik gereksinimlere gore; organik yariiletkenlerde olusan
eksitonlar serbest yiik tasiyicilarina doniismelidir. Tek basimna polimer iceren aygitlarda,
eksitonlart ayirmanin en 6nemli yolu elektrik alan kullanmaktir. Bu tiir fotovoltaik hiicrelerin
caligma prensipleri MIM olarak anilan metal-iletken-metal ya da diisiik ¢alisma fonksiyonlu
metal ile p-tipi organik tabaka arasindaki Schottky bariyerinin olusumu tarafindan
aciklanabilir (Sze, 1981).

Bu tiir fotovoltaik hiicrelerin veriminin diisiik olmasinin nedeni bu aygitlarda sadece

kisitlt bolgelerde foto-akim yaratilmis olmasidir (Drechsel ve dig., 2004).
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Giines Isi5

Organik Malzeme

Al Cu, Mg
Sekil 6.5. Tek katli fotovoltaik hiicre (Spanggaard & Krebs, 2004)

Bir diger yap1 olan iki katli heteroeklem fotovoltaik hiicreler (Sekil 6.6), iki katli bir
aygit dondr ve akseptor malzemeyi {ist iiste sikigtirarak olusturulabilir (Peumans ve dig.,
2003; Pettersson ve dig., 1999; Tang, 1986). Dondr ve akseptor arasindaki etkilesim ikisinin
birbirine temas ettigi geometrik ara yiizeyde saglanir. Konjuge polimerler ve fullerenler
tizerine yapilan foto-fizik ¢aligmalari, konjuge polimerlerden fullerenlere ultra hizli yiik
transferi oldugunu gostermektedir. Bu tiir aygitlarin verimi, eksitonlarin sadece giiglii elektrik
alan bulundugu ara yiizeylerde ayrilmasi sebebiyle kisitlidir (Peumanns ve dig., 2000).

Tek tabakali yapiya gore avantaji nano-molekiil yiik gegisinin olmasidir. Eksitonlar
materyalin arayilizeyine ayrilir ve elektronlar n-tipi akseptoriin ig¢ine, holler ise p-tipi donér
materyalin i¢ine dogru hareket ederler. Bu yiizden, hollerin ve elektronlarin her biri
digerinden ayrilir ve yeniden birlesme (rekombinasyon) biiyiikk miktarda azalmis olur

(Rostalski & Meissner, 2000; Sarigiftci ve dig., 1993; Meissner ve dig., 1992).

m\ |7 +

Isik | | MDMO-FPV
| | PCMB

Sekil 6.6. Iki katli fotovoltaik hiicre (Hoppe & Sarigiftci, 2004)

Yapisina gore organik giines pillerinden tiglinciisii ise hacim heteroeklem fotovoltaik

hiicrelerdir (Sekil 6.7). Hacim heteroeklem hiicreler, temelde alici ve verici kisminin eksiton
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difusyon uzunlugundan daha az bir uzunluk i¢inde hacim boyutunda karigmis halidir
(Schilinsky ve dig., 2002). Hacim heteroeklem aygitlar1 ¢ift katli aygitlar ile benzerlik
gosterirken, yiiklerin ayrilmasinin meydana geldigi alan daha biiytiktiir. Hacim heteroeklemde
arayiizeyin dagilmis olmasindan dolayi, beklendigi gibi kiigiik eksiton difiisyon uzunlugundan
dolay1 kayip yoktur. Bu kapsamda, tiim eksitonlar isleyis siiresince ayrilirken, yiikler farkli
evreler icinde ayrilacaktir. Bu sebeble, rekombinasyon genis surette azalacak ve foto-akim
siirekli 151k siddetini lineer olarak takip edecektir. Hacim heteroeklem giines pilleri g¢ift
tabakali glines pillerine gére nano-boyut morfolojisine ¢ok daha duyarlidir (Gebeyehu ve dig.,
2004; Yohannes ve dig., 2004).

Carm Althk

A MDMO-PPV Isik
®  FULLEREN
Sekil 6.7. Hacim heterocklem fotovoltaik hiicre (Hoppe & Sarigiftei, 2004; Yohannes
ve dig., 2004)
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7. SONUCLAR

1950’11 yillarda, birinci nesil giines pilleri olarak bilinen Si ve GaAs tabanli giines
pilleriyle baslayan bu teknoloji, Ozellikle 1980’li yillardan sonra ince film tabanlh
CIS/CIGS, CdTe ve a-Si galismalariyla ikinci nesil giines pilleri olarak devam etmistir. I. ve
Il. nesil giines pillerinin sagladig1 tatmin edici yiiksek verim, maliyet konusunda ayni
tatminkarhigi saglamamistir. Giiniimiizde ise c¢aligmalar daha ¢evreci, daha ucuza elde
edilme imkani saglayan fakat daha diisiik verimle calisan organik giines pillerine kaymis
durumdadir. Kullanilan organik malzemenin ucuz olmasmin getirmis oldugu avantaj
organik filmlerin ticarilesmesine de olanak saglamaktadir. Farkli iiretim teknikleri, ortam
kosullar1 ve farkli malzeme kullanimlariyla daha yiiksek verimlere ulagsma ¢aligmalarina hiz
verilmistir. Tiim diinyada bu alanda yapilan bilimsel ¢aligmalarin sayisinin her gegen giin
artmasi da organik giines pillerinin 6nemini vurgulamaktadir.

Bu calismada, giines pilleri alt tiirleriyle anlatilmis; organik malzeme tabanli gilines
pilleri diger giines pili c¢esitleriyle calisma prensibi, elde edilme maliyeti, verimlilik,
kullanilan malzeme bakimindan karsilagtirilmistir. Sonug olarak, bugiin itibariyle yiiksek
verim sunan Si kristal tabanli ve CdTe yapidaki giines pillerinden verim ag¢isindan oldukga
diisiik oldugu fakat diger tiim giines pili ¢esitlerinden de daha ucuza elde edilme imkani
sundugu bilinmektedir. Mevcut maliyet agisindan karsilagtirildiginda organik giines
pillerinin gelecek vaadeden bir giines pili tiirli oldugunu sdylemek yanlis olmayacaktir. Bu
anlamda bilim adamlarinin ve gilines paneli iiretimi yapan cokuluslu sirketlerin diisiik
maliyetle elde edilebilen organik giines pillerinin verimliliklerinin arttirilmasi igin yapilan

calismalara hiz verilmeleri gerekmektedir.
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OZET

Boya duyarl giines pilleri, timit verici yeni nesil giines enerjisi doniisiim aygitlari arasindadr.
Bir boya duyarl giines pili yariiletken elektrot, elektrolit, duyarlilastirici ve karsit elektrot gibi
birgok Onemli bileseni kapsamaktadir. Giines pilinin verimliligi her bir parcasinin
optimizasyonuna baghdir. Bu calismada, boya duyarli gilines pillerinin ¢alisma prensibi,
bilesenleri ve performansini arttirmak i¢in bulunan yeni malzemeler ve tasarimlarini igeren

son zamanlarda ki gelismeler 6zetlenmistir.
Anahtar Kelimeler: boya duyarl giines pili, duyarlilastiric, yariiletken elektrot, elektrolit

ABSTRACT

Dye sensitized solar cells are among the most promising solar energy conversion devices of
new generation. A dye sensitized solar cell comprises of many important components which
include the semiconductor electrode, electrolyte, sensitizer and counter electrode. The
efficiency of the solar cell depends on the optimisation of each compenents. In this study, the
working principle, componenets of dye sensitized solar cells and some recent advances, which
include the finding alternative materials and configurations to improve the performance of

them, are reviewed.

Keywords: dye sensitized solar cell, sensitizer, semiconductor electrode, electrolyte
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1. GIRIS

Bir tlkenin ekonomik zenginligi ve yasam standartlar1 kalitesine, enerjisini iiretmek
icin kullandig1 yakit1 ve teknolojisiyle karar verilir (Arjunan, 2012). Bundan dolay1, enerji
sistemlerinin altyapisi, diinya genelinde teknolojik ve ekonomik basarilar i¢in esastir (Iha,
2003). Bugiin kullanilan enerjinin biiyiik bir kismi; komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil
yakitlardan saglanmaktadir. 21. yiizyilda, fosil yakita dayali enerji, bilimdeki ilerlemelerden
tiiretilen yeni teknolojileri de birlestirerek olusturulan yeni enerji sistemleriyle yer
degistirmek zorundadir (lha, 2003). 2008’de yiiriitiilen bir arastirmaya gore, 2005 ile 2030
yillar1  arasinda  diinya  enerji  tiketiminin %50  artacagi  OngOriilmiistiir
(wwwe.eia.doe.gov/oiaf/ieo/index.html, 2008). Kaynak stoklarina ek olarak, kiiresel 1sinma,
cevresel atiklar, benzin fiyatlarindaki artis ve diger benzer faktorler; komiir, petrol ve dogal
gaz gibi yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarinin yerine yenilenebilir, ¢evresel olarak
duyarli ve ucuz enerji kaynaklar1 tizerinde arastirmalara yol agmustir. Giiniimiizdeki
arastirmalar, yenilenebilir alternatif enerjilerdeki gelismeler iizerine yogun bir sekilde
odaklanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ¢esitleri; hidrogii¢, dalga giicii, termal gradyan,
biyokiitle, jeotermal enerji, rlizgar enerjisi ve giines enerjisini kapsamaktadir. Bu enerji

cesitleri sadece yenilenebilir degil ayn1 zamanda hepsi ¢evre dostudur (S6nmezoglu, 2012).

Bu yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en dikkat ¢eken enerji kaynagi, giines enerjisidir.
Giines enerjisi, gliciin ana kaynagidir ¢linkii diinyadaki yasam giinese baglidir (Arjunan, 2012
ve Sonmezoglu, 2012). Diinya tizerinde bulunan birgok enerji formu igin birincil kaynak olan
giines enerjisi temiz, bol ve yenilenebilirdir. Bu 6zelliklerinden dolayr enerji kaynagimizi
cesitlendirme, fosil yakitlara bagliligimiz1 azaltma, nefes aldigimiz havanin kalitesini arttirma
ve ekonomimizi uyarma yonleriyle de diinyaya yarar saglamak i¢in biiyiik bir potansiyeli
elinde tutmaktadir (Nwanya, 2011).

Giines 151¢1m1 direk olarak elektrik giiciine doniistiirebilen fotovoltaik piller, temiz enerjinin
yenilenebilir ve siirdiiriilebilir kaynaklar1 i¢erisinde en ¢ok iimit veren aygitlardan bir tanesidir
(Green, 2000 ve Yamaguchi, 2001). Gegen birka¢ on yilda giines pilleri teknolojisinde
gerceklesen onemli gelismelere ragmen, giines pillerinin tiretimindeki yiiksek maliyet biiyiik
Olcekli giines enerjisi uygulamalar1 icin sinirlayict faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle, liretilen gilines pillerinin daha diisiik maliyete sahip olmasi i¢in yeni malzemelerin ve

tasarimlarin gelistirilmesine ihtiyag vardir (Sonmezoglu, 2012). Gegtigimiz ylizyilin son
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yillarinda kati hal p-n kavsagi aygitlarina dayali teknoloji hakim olmasina ragmen,
fotovoltaiklerin yeni nesiller simdi ortaya ¢ikmaktadir (Polo, 2004). Klasiklere alternatif,
gelecek vadeden inorganik p-n kavsagi giines pilleri, 1991°de O’Regan ve Gritzel tarafindan
tanitilan nanogozenekli, boya duyarli giines pillerinin (BDGP) genel tanimidir (O’Regan,
1991). Boya duyarh giines pilleri, diisiik maliyeti, diisiik 151k kosullarindaki verimliligi ve
goriiniir 151k spektrumu iizerindeki sogurmasi nedeniyle, gelecekte enerjinin umut verici bir
kaynag1 olacagi diislincesiyle son yillarda yogun bir bi¢cimde arastirilmaktadir. Bu ¢alismada,
boya duyarli giines pillerinin ¢alisma prensibi, bilesenleri ve performansini arttirmak ig¢in

bulunan yeni malzemeler ve tasarimlarini igeren son zamanlarda ki gelismeler 6zetlenmistir.
2. BOYA DUYARLI GUNES PILLERININ CALISMA PRENSIBI

Tipik bir boya duyarl giines pilinin yapist Sekil 1°de gosterilmistir. Aygit, cam veya
polimerik esnek taban alttaglar lizerinde FTO gibi iki adet seffaf iletken oksit (TCO) ile
olusturulur (Hagfeldt, 1995 ve Gritzel, 2000). Bir TCO fotoanottur ve nanokristal yariiletken
elektrodun (genellikle nanoyapili TiO2) yiizeyine adsorblanmis duyarlilastiricidan ibarettir.
Digeri ise, ince bir tabaka katalizor (6rnegin, platin) ile fotoinert karsit elektrottur.
Elektrolit/aktarma araci (genellikle I37/I” igeren ¢ozelti) bu iki elektrodun arasina sikistirilir

(Polo, 2004).

TCO
Katalizér

Arac )
o
."’,_('-7? ala

C e
NN

TiO2 Boya

Sekil 1. Boya duyarl giines pili ve bilegenleri (Polo, 2004)

Sistemin kalbi, elektronik iletkenligin meydana gelmesine olanak saglamak icin beraber
sinterlenmis nanometre-boyutunda parcaciklart igeren mezofor oksit tabakadir. ZnO
(Tennakone, 1999) ve Nb>Os (Sayama, 1998) gibi alternatif genis band araligina sahip
oksitler aragtirilmis olmasina ragmen, TiO2 (anataz) segilmis malzemedir. Nanokristal filmin
yiizeyine eklenen, tek katmanli yiik aktarici boyadir. Boyar maddenin foto uyarimi, oksit
malzemeye ait iletkenlik bandi igerisine elektronun geg¢mesine yol acar. Boya kaybettigi
elektronunu, genellikle iyodiir/triiyodiir ¢ifti gibi redoks sistemi igeren organik ¢dziicli olan
elektrolitten, elektron bagisi ile geri alir. Boyar maddenin iyodiir ile yenilenmesi, iletkenlik

bant elektronunun oksit boya tarafindan yeniden yakalanmasini engeller. Iyodiir, triiyodiiriin



34 Emre UNVER, Gamze KARANFIL, Seckin AKIN, Savas SONMEZOGLU

karsit elektrotta indirgenmesiyle yeniden olusur ve c¢evrim, elekronun dis devreden
tasinmasiyla tamamlanir. Aydinlatma altinda firetilen voltaj, katida ki elektronun Fermi
seviyesi ile elektrolitin redoks potansiyelinin arasindaki farka karsilik gelir. Giines pili 1s1ktan,

higbir kalic1 kimyasal donilisiim olmadan elektrik enerjisi tiretir (Gritzel, 2003).

Bir boya duyarl giines pilinin isleyis prensiplerinin sematik gdsterimi Sekil 2°de verilmistir.
Duyarlilastiricinin (S) foto-uyarimi mezofor oksit yariiletkenin iletkenlik bandi igine elektron
enjeksiyonu tarafindan takip edilir. Boya molekiilii, yiik aracilifiyla gecen elektronlar ile
karsit elektrotta kendi kendini yenileyen redoks sistem tarafindan yeniden iretilir.
Potansiyeller normal hidrojen elektroduna (NHE) sevk edilir. Giines pilinin agik devre voltaji,
kesik ¢izgi ile gosterilen nanokristal filmin, Fermi seviyesi ile elektrolitin redoks potansiyeli
arasindaki farka denk gelir (Grétzel, 2003).

Tletken Cam
A \ TiO, Boya Elektrolit Katot
Enjeksiyon S*_
T B [S— I
Maksimum
Voltaj
EvsS 0w hv 4
= — ¢ -
NHE Y
™ Yil' === in
0.5 = ¢ U
,/ Difisvon
¥
H! - S/s*

Sekil 2. Boya duyarli nanokristalin giines pilinin isleyis prensibi ve enerji seviyesi semasi (Grétzel, 2003)

Boya duyarli giines pilindeki isletme ¢evrimi kimyasal reaksiyon terminolojisiyle su sekilde

ozetlenebilir (Matthews, 1996) :

Anot:
S+hv—S" Absorpsiyon (Sogurma) (1)

S —S*+(TiO,)  Elektron gegisi (2
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2S"+31" > 2S+1, Rejenerasyon (Yeniden birlesme) (3)
Katot:
I; +2e (Pt) > 31~ (4)
Hiicre:
e (Pt)+hv—3I~ ®)

Boya duyarli giines pili dogas1 geregi yenileyicidir, bundan dolay1 ¢alisma ¢evrimi boyunca,
hiicre reaksiyonunda da gosterildigi gibi (5), herhangi bir kimyasal maddenin iiretimi veya

harcanmasi s6z konusu degildir.
3. BOYA DUYARLI GUNES PiLININ BILESENLERI

Daha 6nce bahsedildigi lizere bir boya duyarli gilines pili, yariiletken oksit film
elektrot, boya duyarlilastirici, elektrolit, karsit elektrot ve seffaf iletken alt tabakadan
meydana gelir. Pilin 1s1iktan enerjiye donlisim performansi, yariiletkenin ve boyanin enerji
seviyesine ve duyarlilastirilmis yariiletken/elektrolit ara yiiziinde ilerleyen elektron transfer
kinetigine baglidir. Bu islemlerin hizi da bilesenlerin 6zelliklerine baglidir. Boya duyarl
giines pilinin bilesenleri tizerinde, pil veriminin arttirilmast amaciyla, yillardir cesitli

caligmalar siirdiiriilmektedir. Simdi giines pilinin bilesenlerini ayr1 ayr1 inceleyelim.
3.1. Yaniletken Oksit Film

Genellikle %50 gozenekli ve 1 um kalinliginda olan yariiletken yapi, ayni boyutta
yapisal olmayan elektrot gibi diiz bir alandan, boyanin kimyasal sogurumu i¢in bin kat daha
uygun yiizey alanina sahiptir. Boyanin tek katman olarak kimyasal sogurumu gergeklesirse,
gelen 151g1n tamaminin sogurumunu saglamak i¢in, elektrodun verilen alaninda tutunan miktar
yeterli olabilecektir. Boya duyarl giines pillerinde gelen 1siktan daha fazlasin1 sogurabilmek
icin gerekli olan sey genis i¢ yiizey alani ile 6zenle yapilandirilmis malzemelerden olusan

yariiletkenin gelistirilmesidir (Narayan, 2012).

Boya duyarli giines pillerinde kullanilan yariiletken oksitler, iletken alt tabakaya
elektron transfer araci olarak genis yiizey alan1 kullanilan duyarlilastiricinin tek katmani i¢in
tastyict iglevini goren titanyum dioksit (TiO2) (Haiying, 2004 ve Greg, 1998), ¢inko oksit
(ZnO) (Law, 2005 ve Doh, 2011), kalay dioksit (SnO2) (Tosun, 2012), niyobyum oksit
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(Nb20s) (Toru, 2012) vb. malzemeleri kapsamaktadir. Diisiik maliyeti, piyasada ki bollugu,
toksik olmayan yapisi ve biyo uyumlulugundan otiiri ve ayrica diger yariiletken oksitlerden
daha yiiksek performans sergiledigi i¢in, TiO2 boya duyarl giines pilleri i¢in simdiye kadarki
en iyi segenek haline gelmistir. TiO2 genis bant araligina sahip bir yariiletkendir (Eg= 3.2 eV)
(Nwanya, 2011). Boya duyarli giines pillerinde fotoelektrot olarak kullanildigi zaman
TiO2’nin boya sogurumu ve mikroyapist 6nemli 6zellikleri haline gelir. TiO rutil, anataz ve
brukit olarak ii¢ kristal formda meydana gelir. Anataz, pramit benzeri kristal gibi goriiniir ve
disiik sicakliklarda kararhidir. Halbuki igne benzeri rutil kristalleri yiiksek sicaklik
islemlerinde zorla olusturulur. Rutile, yakin UV bdlgesinde gelen 15181n % 4’iinii sogurur ve
bant aralig1 eksitasyonunda meydana gelen delikler, boya duyarl giines pillerinin uzun dénem
kararliligin1 azaltan kuvvetli oksidantlar olarak hareket ederler. Brukit iiretmesi zordur ve bu

yiizden boya duyarli giines pillerinde uygulamasi diisiiniilmemistir (Tang, 2009).

hv
N hetero-arayiiz
F- g - : I h c
e ¢ . ! G
TiO, /)
). St 2w (+
@ : Elektrolit katyonlar

Alttas O  Boya

Sekil 3. Nanokristal TiO; ag orgiisiinde yiik tagiyict olusumu ve iletimi (Arjunan, 2012)

Sekil 3 boya ile modifiye edilmis nanokristal TiO2 ag orgiisiindeki yiik iiretimini ve
tasinmasin1 gostermektedir. Nanokristal TiO; ag orgiisii, elektron enjeksiyon (TiO2/boya) ve
toplama (Alttas/Ti102) bolgesi arasindaki iletken yol olmakla beraber boya molekiilii i¢in
destek ortam gibi davranir. Elektronlarin iletimi yiik dengesizligine yol agar ve iistelik

elektrolit icinde katyonlari siiriikleyen elektrik alanini yaratir.

Boya hassasiyetli giines pili ilk kez 1991 yilinda Isvigre Federal Teknoloji

Enstiitiisiinden Prof. Dr. Michael Gritzel tarafindan, gozenekli ince film nano kristal yapili
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TiO, ireterek rutenyum bipiridil kompleks boyalarla iiretilmistir. Elde edilen bu pillerden
%10 verim elde etmistir (O’Regan, 1991).

1999 yilinda Masayuki Okuya ve arkadaslari, kimyasal piiskiirtme (Spray Pyrolisis
Deposition) tekniginiyle, 2-butanol c¢oziiclisii kullanarak titanyum(IV)oksi asetilasetonat
cozeltisi elde etmis ve TiOz ince film tretmislerdir. Elde edilen film yiizeyinin g6zenekli
olmasi i¢in ¢dzeltinin igerisine aliminyum (III) asetilasetonat (AA) eklemislerdir. Ayni teknik
ile iletken ve gecirgen kalay oksit flor iireterek boya hassasiyetli gilines pili iiretmislerdir. Bu
pillerden elde edilen enerji donilisim etkisi ¢ozelti % 0,6 aliminyum (III) asetilasetonat
icerirken % 3,2 olarak hesaplanmistir. Bu oranda AA iceren ¢ozelti ile elde edilen sonuglarda
TiO> tabakasinin yiizeyine baglanan boyar madde miktarinin en fazla oldugu saptanmistir

(Okuya, 1999).

M. Gritzel, 2000 yilinda ince film teknolojisi kullanarak TiO2 tabanli boyar maddeli
giines pili Uretmistir. Yapilan bu calismada BDGP’nin verimi % 10 olarak bulunmustur

(Hagfeldt, 2000).

Mane ve ark. 2006 yilinda yaptiklari ¢calismada, ince film teknolojisi kullanarak CdO
tabanli boyar maddeli glines pili tiretmislerdir. Calismanin sonucunda, CdO ince filmlerinin
kullanildig1 boya duyarli giines pillerinde verimin N3 boyanin sogurulmasina bagli olarak %

0.24’ten % 2.95e yiikseldigi gézlenmistir (Mane, 2006).

Jang ve arkadaslar1 2007 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, N3 boyay: poliakrilik aside
(PAA) baglamak icin baglayict olarak etilendiamin (en) kullanmislardir. Modifiye TiO2
(PAA-en-N3/ TiO2) kullanilarak hazirlanan BDGP verimi (AM 1,5 aydinlatma altinda, 100
mW/cm?), geleneksel N3/ TiO; kullanilarak hazirlanmis BDGP verimiyle karsilastirildiginda,
% 5.7°den % 6.3’e bir artis saglandig1 gézlenmistir (Jang, 2007).

2011 yilinda Lee ve arkadaglarinin yaptig1 ¢alismada, 200-250 nm ZnO partikiillerini
agirlikca %5 olacak sekilde 5 nm SnO: kolloid yapisina ekleyerek nano tanecikli ZnO-SnO;
komposit elektrotlar1 elde edilmistir. Nano tanecikli SnO: elektrodunu elde etmek i¢in ZnO
partikiilleri asetik asit ile uzaklagtirllmistir. Geleneksel SnO: elektrodunun kullanildig:
%1.66’hik  BDGP verimiyle karsilastirildiginda, kompozit elektrotlariin  kullanildig:
BDGP’inde elde edilen verim %3.96 ve SnO: elektrodunun kullanildigt BDGP’inde elde

edilen verim ise %2.98 olarak bulunmustur (Lee, 2011).
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Li ve arkadaslar1 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, 3 katli ZnO yapisin1 boya
duyarli giines pillerinde foto anot olarak kullanmak i¢in iiretmislerdir. Elde edilen sonuglara
gore 3 katli ZnO foto anotlarinin kullanildigi BDGP’inde verimin 2 katli ZnO foto anotlarinin
kullanildigt BDGP’ne gore %14 artarak %1.04’ten %1.18’e , tek katli ZnO foto anotlarinin
kullanildigt BDGP’ne gore ise %76 artarak %0.67’den %1.18’e yiikseldigi goriilmiistiir (Li,
2013).

Bakhshayesh ve Mohammadi 2013 yilinda yaptiklart calismada, giines pili
uygulamasinda kullanmak {izere ince nanoyapili TiOz filmleri hazirlamak i¢in diisiik
maliyetli, kolay polimerik jel islemini kullanmislardir. Rutenyum (II) boyasi ve redoks
elektrolit olarak asetonitril iginde 0.6 M dimetilpropilimidazoliyum iyodit, 0.1M Lil, 0.05M
I2, ve 0.5M 4-tertbutilpridin kullanilarak giines pilleri hazirlanmistir. Polimerik jel islemiyle
hazirlanan BDGP % 6.21°’lik verimiyle geleneksel TiO2 pastadan daha yiiksek sonug
gostermistir (Bakhshayesh ve Mohammadi, 2013).

3.2. Elektrolit

Elektrolit, boya duyarli giines pilleri icin anahtar bilesenlerden bir tanesidir ve
elektrolitin 6zellikleri gilines pillerinin kararliligt ve donilistim verimliligi tizerinde fazlaca
etkiye sahiptir. Ayrica elektron enjeksiyonu; elektrolitin indirgenme kabiliyetine baglidir.
Boya duyarl giines pillerinde kullanilan elektrolitler sivi elektrolit, yar1 kati hal elektrolit ve
kati elektrolit olarak 3 gruba ayrilir (Nwanya, 2011). Sivi elektrolitler kullanilan ¢6ziiciiye
gore kendi icerisinde iyonik sivi elektrolit ve organik ¢oziicli elektrolit olarak ikiye ayrilir.
Organik ¢oziicii elektrolitler diisiik viskoziteleri, hizli iyon difiizyonlari, yiiksek verimlilikleri,
kolay hazirlanislart ve nanokristal film elektrotta hizli yayilmalar1 dolayisiyla boya duyarl
giines pillerinde genis oranda kullanilmakta ve arastirilmaktadir (Shi, 2008, Baik, 2009, Kim,
2009 ve Cerneaux, 2008). Iyonik sivi elektrolitler organik ¢oziicii elektrolitlerden daha iyi

kimyasal ve 1s1l kararliliga sahiptirler (Guillen, 2008, Kuang, 2008 ve Kawano, 2007).

Kisa devre akim yogunlugu (Jsc) ve acik devre voltaji (Voc) elektrolite dnemli dl¢iide

baghdir. Boya duyarli gilines pillerinde en cok kullanilan elektrolit, karsit elektrot ile
fotoelektrot arasinda ki elektronlara aracilik eden 1/ I, redoks iyonlarini igerir. Boya duyarli
giines pillerinde ilk kullanilan organik siv1 elektrolit lityum iyodid/iyot icermekteydi. Organik

¢oziicii s1v1 elektrolitlerin ana bilesenidir ¢iinkii |1~ /1, ¢oziinmesi ve difiizyonu igin ortam
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saglamaktadir. Donér sayisi, dielektrik sabiti ve viskozitesi gibi fiziksel parametreleri pilin

verimini etkilemektedir (Wu, 2008).

Elektrolit, elektrotlarda (3) ve (4) reaksiyonlarini besleyen | ve |, icin notr bir

havuzdur ve 17 /1, ciftinin hizli redoks reaksiyonu aracilifiyla elektrolit yigmi igindeki

redoks potansiyelini siirdiiriir. Elektrolit i¢indeki bu redoks reaksiyonu iki elektron

reaksiyonudur (Ferber, 1998):

3|7—>|37+2€7 (6)

Birbirini izleyen reaksiyon serilerinden olusan:

(I">1+e)x2 yiik transfer reaksiyonu (7)
21 > 1, hizli kimyasal reaksiyon (8)
L+1" >0 hizli kimyasal reaksiyon 9)

Boya duyarli giines pillerinde onemli bir sinirlama, 17/ 1, redoks ciftlerini igeren
elektrolitin ucuculugu ve sivi elektrolitin kaplamasindaki problemlerdir. Bu problemlerin
tstesinden gelmek i¢in bazi girisimlerde bulunulmustur. 17 /1;redoks giftiyle yer

degistirmesi i¢in Kobalt II (Co(I)) ve Kobalt III (Co(Ill)) arastirilmig, fakat performansi
I7/I5 redoks ¢ifti kadar iyi bulunmamistir (Cameron, 2004). Bromiir (Br/Br2) ve hidrokinon
boya duyarli giines pillerinde redoks elektrolit olarak kullanilmig, fakat iyodin redoks

elektroliti en iyi performansi vermistir (Luque, 2003).

Polimerik veya jel malzemeler kullanarak yari kati elektrolit olusturmak icin sivi
elektrolitin katilastirilmas: baska bir secenektir (Bhattacharya, 2009, Biancardo, 2006 ve
Thavasi, 2008). Poli-elektrolitlerin kullanilmasina yonelik yapilan bazi erken caligmalarda,
oda sicakliginda kristallenme egilimi gosteren lityum klorat-poli (etilen oksit) kompleksleri
kullanilmistir (Armand, 1979). Chittbabu ve arkadaslari, metal iyonlarini ve 6zellikle lityum
iyonlarini ¢aligtirarark poli (4-vinilpridin) gibi polimerik malzemelerin ¢aprak baglanmasiyla
jel elektrolit hazirlamiglardir. Jel elektrolitin birlesik boya duyarli gilines pillerinde ki
performansi lityum iyonu igeren iyonik sivi elektrolit ile biiyiik 6l¢iide benzer ¢ikmistir
(Chittibabu, 2002). Park ve arkadaslari, boya TiO2 kapl elektrot iizerinde bal petegi yapisi

tasarlamiglar ve sivi elektroliti yapimnin gézeneklerine ekleyerek yari kati elektrolit olusturan
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hareketsiz sivi elektrolit elde etmislerdir. Pilin doniisiim verimi % 8 olarak gozlemlenmistir

(Park, 2009).

Sizdirma problemlerine kars1 koymak igin onerilen bagka bir alternatif, kat1 hal delik
iletkenlerinin redoks elektrolitiyle yer degistirmesidir. Kullanilan bazi iletkenler, Cul,
CuSCN, spiro-OMeTAD, AV-DM, AV-OM ve anilin oligomerleridir (Senadeera, 2005,
Shozo, 2009, Kim, 2006 ve Gritzel, 2003). Sivi hal ve kati hal arasindaki ana fark yiik
transferi dogasidir. Sivi halde diflizyon ile kontrol edilen iyonik transfer baskin gelirken kati
halde, iletkenlikten ve yiik tasima hareketliliginden etkilenen elektronik transfer kesin rol

oynar (Nwanya, 2011).

Matsui 2004 yilinda yapmis oldugu calismasinda, iyonik ve jel bazli sivi elektrolit
cozeltileri kullanilarak 100 mmx100 mm boyutlarinda TiO2 yariiletken BDGP {iretmistir.
Iyonik bazli sivi elektrolit kullanilarak elde edilen pilde verim % 2,7 olup iyonik jel sivi

elektrolit kullanildiginda ise verim % 2,4 olarak kaydedilmistir (Matsui, 2004).

Nogueira ve arkadaslart 2004 yilinda, ¢alisma ve karsit elektrotu birbirine yapistirma
ve sivi elektrolitin pil disina sizma problemlerinden uzaklasilmak icin polimer bazli giines
pilleri lizerine ¢alisma yapmuistir. Sivi elektrolit yerine bosluk iletken malzeme olarak polimer
(ethylene terephthalate) bazli kati elektrot kullanilarak boyar maddeli giines pili iiretilmistir.
Pilden alinan olgiimler sonucunda Js: 4,2 mA/cm?, Voe: 0,82 V ve n: % 1,6 olarak
kaydedilmistir (Nogueira, 2004).

Wang ve arkadaglar1 2012 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada, kati1 hal boya duyarli giines
pilleri icin tek-yon iletim elektroliti olarak PAI (poli(1-alkil-3-
(akriloyloksi)hexylimidazoliyum iyodit) sentezlemislerdir. N3/TiO2/FTO kombinasyonuyla
ve iyodin katkis1 olmadan PAI elektrolit kullanilarak hazirlanan BDGP % 5.29 verimlilik
gostermistir (Wang, 2012).

Sénmezoglu ve arkadaglar1 2012 yilinda yaptiklar1 ¢alismada dogal boyalar kullanarak
hazirladiklari BDGP’lerinde Fe*" / Fe** (ferrosen) sivi elektrolit kullanmislardir. Kantaron
ekstraktinin boyar madde ve ferrosenin elektrolit olarak kullanildigt BDGP % 2.17 verimlilik

gostermistir (Sonmezoglu, 2012).

3.3. Boyar Maddeler
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Boya duyarli gilines pillerindeki duyarlilastirict boyanin rolii, molekiiler elektron
pompasi gibi davranmayi igerir. Boya, goriiniir 15181 sogurur, elektronu yariiletkene pompalar

ve ¢Ozeltideki redoks c¢iftinden elektron kabul eder ve sonra dongii tekrarlanir.
Bir boyar maddede bulunmasi istenen 6zellikler su sekilde 6zetlenebilir:

Sogurma: Boya goriiniir bélgenin tamaminin yaninda yaklasik 920 nm’ye kadar ki dalga
boylarinda 15181 sogurabilmelidir. Ornegin; boyar maddenin enerji bant aralig1, tekil bant
aralig1 glines pilinin ideal bant araligina denk gelen, yaklasik olarak 1.35 eV olmalidir (Green,
1982).

Enerji Bilgisi: Enerji kayiplarini minimuma indirmek ve fotovoltaji maksimum yapmak igin,
yiizeye tutunmus boya molekiiliiniin uyarilmis hali TiO2’nin iletkenlik bant kenarinin biraz
iizerinde olmalidir. Ayrica elektron enjeksiyon islemi i¢in yeterince yiiksek, kuvvetli itici
giicii bulunmalidir. Ayni nedenden dolayi, boyar maddenin valans bandi elektrolitin redoks

potansiyelinin biraz altinda olmalidir (S6nmezoglu, 2012).

Kinetik: Uyarilmis halden yariiletkenin iletkenlik bandina elektron enjeksiyon iglemi; rakip,
istenmeyen relaksasyon ve reaksiyon yollarini asmak igin yeterince hizli olmalidir

(Sénmezoglu, 2012).

Kararlilik: Yizeye tutunmus boya molekiilii, giines 1s1gina maruz birakildiginda yaklasik
olarak 20 yil dayanabilmesi i¢in ¢alisma ortaminda (yariiletken-elektrolit ara ylizeyinde)

yeterince kararli olmalidir (Hagfeldt, 2000).
Ara yiiz Ozellikleri: Yar1 iletken yiizeye iyi tutunabilmesi gerekir.

Pratik ozellikler: Boya molekiilinlin ylizeye tutunmasi i¢in kullanilan ¢oziiciide yiiksek

coziiniirliiliik gostermelidir (Sonmezoglu, 2012).

Boya duyarlilagtiricilar temelde ‘organik boyalar’ ve ‘inorganik boyalar’ olarak ikiye
ayrilabilir. Inorganik boyalar 1511 bozunum gibi organik boyalar igin az olan 6zelliklerde daha
iyl sonuglar verirler. Bu amag i¢in kullanilan inorganik boyalar ¢ogunlukla, Rutenyum,
Osmiyum, Iridyum’un kompleksleri gibi metal kompleks boyalardir. Organik boyalar ise,
meyve boyalar1 ve dogal ekstre boyalardir (Karmakar, 2011). Rutenyum komplekslerinin
yiiksek maliyeti ve bu soy metallerin az bulunurlulugu nedeniyle, boya duyarli giines pilleri
icin daha diisiik maliyetli ve verimli duyarlilastiricilar olarak kullanilabilecek dogada hazir

bulunan boyalar ile ilgili arastirmalar hizlandirilmistir. Ancak halen doéniisiim verimi,
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dayanimi veya uzun dénem kararliligi gibi parametrelerin diisiik olmasi bilimsel bir sorun
olarak devam etmektir (Yamazaki, 2007). Rutenyum bazli boyalardan bazilarinin
fotoelektrokimyasal ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. Tabloda verilen Rutenyum

komplekslerinin disinda bir¢ok Rutenyum bazli boya duyarlilastiricilar arastirilmistir.

Tablo 1. Rutenyum komplekslerine dayali boya duyarlilastiricilar ve fotoelektokimyasal 6zellikleri

Boya Jsc (mA/cm?) Voc (mV) FF 1] (%) Kaynak
N3 18.20 720 0.730 10.00 (Wei,2011)
N719 17.73 846 0.750 11.18 (Funaki,2009)
Siyah boya 20.53 720 0.704 10.40 (Polo,2004)
2907 13.60 721 0.692 6.80 (Gritzel, 2005 ve

Onozawa, 2011)

K8 18.00 640 0.750 8.64 (Onozawa,2009)
K19 14.61 711 0.671 7.00 (White,2011)
N945 16.50 790 0.720 9.60 (Sivakumar,2009)
Z910 17.20 7 0.764 10.20 (Kuang,2006)
K73 17.22 748 0.694 9.00 (Sahin,2008)
Z955 16.37 707 0.693 8.00 (Islam,2000)

Boya duyarli giines pillerinin yiiksek verimliligi, 1yi ayarlanmis sayisiz fiziksel-
kimyasal nanoodlgekli ozelliklerin kolektif etkisiyle oraya c¢ikarken, ana sorun genis bant
aralikli yariiletken elektrotlarin boya duyarlilagmalarinin temelidir. Daha once bahsedildigi
gibi, boya duyarli giines pillerinde bu, gelen fotonu sogurmak i¢in ayarlanmis 6zel boya
molekiilleri ile gozenekli TiO2 elektrodunun i¢ ylizeyinin kaplamasiyla gerceklestirilmistir.
Cok fazla sayida dogal boya bulunmaktadir. Bunlar arasinda agac boyalari, boya duyarli
giines pillerinde suan uygulanan duyarlilastiricilarin bel kemigi olarak diistiniilebilir (Arjunan,
2012). Meyvelerden, ciceklerden ve bitki yapraklarindan ekstre edilen dogal boyalar, nadir
bulunan metal komplekslerinden ve diger organik boyalardan daha ¢ok avantaja sahiptir.

Dogal boyalar kolaylikla bulunabilir, ekstre edilmesi kolaydir, ilave aritmaya gerek yoktur,
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cevre dostudur ve diisiik maliyetlidir. Tiim diinyada dogal boyalari, boya duyarli giines
pillerinde duyarlilastiric1 olarak degerlendirmek i¢in ¢alisan birgok arastirma grubu vardir.

Tablo 2’de baz1 dogal boyalar ve fotoelektrokimyasal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. Dogal boya duyarlilastiricilar ve fotoelektokimyasal 6zellikleri

Boya Jsc (mA/cm?)  Voc (mV) FF 1] (%) Kaynak
Kantaron 13.44 750 0.64 2.17 (Sonmezoglu,2012)
Bamya ¢icegi 1.63 400 0.57 0.37 (Wongcharee,2007)
Biksin 1.10 570 0.59 0.37 (Gomez-Ortiz,2011)
Krosetin 2.84 430 0.46 0.56 (‘Yamazaki,2007)
Kirmiz: Sicilya 3.84 340 0.50 - (Calogero,2008)
portakalt
Pitaya 0.20 220 0.30 0.22 (Ram,2010)
Nar suyu 0.20 400 0.45 1.50 (Bazargan,2009)
Kirmizi turp 9.50 430 0.37 1.70 (Calogero,2010)
Begonya 0.63 540 0.72 0.24 (Fernando,2008)
Kirmizi begonvil 2.34 260 0.74 0.45 (Zhou,2011)
Ispanak 0.47 550 0.51 0.13 (Hernandez-
Martinez,2010)

1993 yilinda Nazeerruddin ve arkadaglar1 tarafindan N3 adi verilen cisdi(
thiocyanato)bis(2,2’-bipyridyl-4-4°-dicarboxylate)ruthenium(I) boyas1 kesfedilmistir. Ince
film nano kristal yapil1 TiO2 bazli fotoelektrokimyasal hiicre ile (AM 1,5 aydinlatma altinda)
% 10 verime ulagsmislardir (Nazeerruddin, 1993).

Cherapy ve ark. 1997 yilinda antosiyanin (anthocyanine) igeren boyar maddeler
kullanilarak boyar maddeli gilines pillerinin foto elektrokimyasal 6zelliklerini incelemistir.
Boyar madde olarak antosiyanin iceren bogiirtlen kullanarak TiO2 boyar maddeli giines pili

elde etmisler ve fotovoltaik etkilerini incelemislerdir. Metanol/asetik asit/su (25:4:21)
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karisimi kullanilarak bogiirtlenin dogal boyasi ¢ikartilmistir. TiO2 toz (Degussa P25, ortalama
bliytikliigii 10-50 nm) pasta hazirlanarak SnO2:F (FTO) kapli cam fizerine (10-15 Q/cm)
kaplanmis, iyodiir-triiyodiir (1™ /1;) ¢ifti igeren sivi elektrolit kullanilarak BDGP elde

edilmistir. 0,9 cm?

1000W/m?) agik devre gerilimi 0,4-0,45 V, kisa devre akimi 1,5-2,2 mA/cm? olarak 6l¢iilmiis

aktif bolgeye sahip olan pilden alinan 6l¢iimler sonucunda (1,5 AM-

ve verim % 0,56 olarak hesaplanmistir (Cherapy, 1997).

Hao ve ark., 2006 yilinda yaptiklar1 ¢calismalarinda, siyah piring (black rice), kirmizi
biber (capsium), mercan agacinin kirmizi ¢icegi (erythrina), orkide ¢icegi (variegata flower),
kanarya kus giili (rosa xanthina) ve yosun (kelp) alkol igerisinde bekleterek boyalari
cikartilmig, UV spekroskopileri incelendiginde kanarya kus giilii ve siyah pirincin
antosiyanin, mercan agacinin kirmizi ¢igegi ve kirmizi biber karoten, orkide ¢igegi ve
yosunun klorofil igerdigi tespit edilmistir. Antosiyanin molekiilii hidroksil ve karbonil
gruplarinin yardimiyla TiOz2 yart iletken yiizeye baglanabilmektedir. Fakat klorofil ve karoten
yart iletken oksit yiizeye tutunamamaktadir. Dolayisiyla boyar maddenin igerdigi kimyasal
yapt pil enerji doniisiimiinii etkilemektedir. Alinan 6l¢iimler sonucunda en iyi fotovoltaik
etkiyi siyah piring boyar maddesiyle yapilan pil gostermistir. Alman Ol¢iim degerleri
Voc:i0,551 V, 151,142 mA, Pm: 327 uW ve doluluk orani 0,52 olarak kaydedilmistir (Hao,
2006).

Zhang ve ark. tarafindan 2008 yilinda, dogal betalain pigmentleri i¢eren kirmizi pancar

koklerinden elde edilen boyar maddenin 535 nm’de goriiniir bolgede gilines absorbsiyonunun
oldugu gozlemlenmistir. Sivi elektrolit olarak metoksypropiyonitril igeren 17 /1; sivi

elektrolit kullanilarak elde edilen BDGP’den alinan dl¢iimler ise Jsc: 2,42 mA/cm? and Voc:
0,44 V olarak kaydedilmistir (Zhang, 2008).

Zhao ve ark. 2011 yilinda, ¢igek, yaprak, meyve, geleneksel Cin ilaglar ve icecekleri
gibi dogal malzemelerden ekstre edilen yirmi ¢esit dogal boyay1 boya duyarl giines pillerinde
(BDGP) kullanmislardir. Bu boyalara dayali boya duyarl giines pillerinin fotoelektrokimyasal
performansi gostermistir ki agik devre voltaji Voc: 0.337 ile 0.689 V arasinda ve kisa devre
akim yogunlugu Jsc: 0.14 ile 2.69 mA/cm? arasinda degismistir. En yiiksek Voc degeri olan
0.686 V mangostan pericabindan ekstre edilen boyadan elde edilmistir (Zhao, 2011).

2013 yilinda, Igbal ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢aligmada, fenotiyazin farkli zincir

uzunluklarinda alkolsilerle modifiye edilerek yeni boyalar sentezlenmistir. FTO tizerine TiO>
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pasta kaplanarak hazirlanan caligma elektrotlar1 16 saat boyunca hazirlanan boyalara
daldirilmis ve karsit elektrot olarakta Pt/FTO kullanilarak BDGP olusturulmustur. BDGP’den
alinan olgiimler Jsc: 10,35 mA/cm?, Voc: 0,802 V ve 1: % 5,73 olarak kaydedilmistir (Igbal,
2013).

3.4. Karsit Elektrot

Boya duyarli glines pillerinde karsit elektrot olarak kullanilan malzeme i¢in gereken
on kosul, diistik yiik transfer direncine ve yiik aracindan oksidasyonun azalmasi icin yiiksek
degisim akim yogunluguna sahip olmasidir (Anandan, 2007). Karsit elektrot, dis devreden
dolasan elektronlarin redoks elektrolitine donmesi i¢in transfer edici gérevini goriir. Ayrica,
her bir gilines pili genisligi lizerinden fotoakimi tasimak zorundadir. Bunun sonucu olarak, ¢ok
iyi iletken olmalidir ve redoks ciftlerinin indirgenmesi icin diisiik asir1 gerilim sergilemelidir.

Simdiye kadar Platin (Pt), 1, indirgenmesi i¢in ¢ok iyi bir katalizér olmasindan dolayz, karsit

elektrotta kullanim i¢in gerekli malzemedir (Luque, 2003).

Diistik maliyetiyle platine alternatif malzeme, karbon (C) ‘dur, ¢iinkii yeterli
iletkenligi ve asinma direnci yani sira 1s1 direnci ve |, indirgenmesi i¢in elektrokatalitik

aktifligi ozelliklerini birlestirir (Kay, 1996). Sivinin dagitim ve kurutulmasindan olusan
birikim tizerindeki kristaller gibi plakadan meydana gelen grafit tozlarindan kolaylikla
hazirlanan gozenekli karbon elektrotlari, karsit elektrotlarin yiizeyinde tercihen siralanacak ve
bu yiizeyde yiiksek iletkenlige neden olacaktir. Boya duyarli giines pillerinde kullanilan Pt/C
siyah karsit elektrodu, giines aydinlatmasi altinda % 6.72 verim saglamustir. Pt/C siyah karsit
elektrodu, sadece Pt elektrot ile karsilastirildiginda benzer verimlilik ve diisiik maliyet

gostermistir (Li, 2009).

Karbon nano tiipler yiiksek mekanik dayanimlari, 1s1l kararhliklari, genis ylizey
alanlar1 ve 1iyi elektriksel Ozellikleri nedeniyle umut verici malzemeler arasinda
gosterilmektedir. Ozellikle tek katmanli karbon nano tiip (SWCNT) ve ¢ok katmanli karbon
nano tiplerin (MWCNT) hizli elektron transfer kinetikleri, genis yiizey alanlar1 ve
elektrokatalitik etkinlikleri nedeniyle BDGP’inde platine alternatif bir malzeme olabilecekleri

caligmalarda gosterilmistir.

Suzuki ve arkadaslar1 2003 yilinda, boyar maddeli giines pillerinde karsit elektrotun

etkisini incelemek i¢in karbon nano tiip sayici elektrot iireterek BDGP’ne uygulamislardir.
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Tek katmanli karbon nano tiip (SWCNT) karsit elektrot kullanilarak elde edilen BDGP’nin
enerji doniisiim etkisi % 4,5 olarak kaydedilmistir (Suziki, 2003).

Munkhbayar ve arkadaslar1 2012 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada, ¢ok katmanli
karbon nano tiipi (MWCNT) BDGP’inde elektrokatalist olarak kullanmiglardir. Karsit
elektrodun standart Pt kullandigt BDGP verimi % 5.08 olarak kaydedilirken, MWCNT
kullanilan BDGP’nin déniisiim verimi % 4.94 olarak bulunmustur (Munkhbayar, 2012).

Son yillarda BDGP’inde karsit elektrot olarak kullanilabilecek ve diisiik maliyetiyle
platine alternatif olabilecek malzemeler arasinda, gii¢lii mekanik dayanimi, yiiksek elektrik ve
1s1l iletkenligi, genis yiizey alan1 ve yiiksek optik gegirgenligi 6zellikleriyle grafen One
cikmaktadir. Yapilan bir calismada, Pt karsit elektrodu kullanilarak hazirlanan BDGP
doniisiim verimi % 7.31 olarak bulunurken, grafen/PEDOT:PSS komposit karsit elektrodu
kullanilarak hazirlanan BDGP enerji doniisiim verimi % 7.86 olarak kaydedilmistir (Yue,

2013).
3.5. Seffaf iletken Alt Tabaka

Kullanilan  iletken alt tabakalar  genellikle indiyum-kalay-oksit  (ITO)
(Ngamsinlapasathian, 2006), indiyum-ginko-oksit (1ZO) (Doh, 2011) ve flor veya antimon
katkili kalay oksit (FTO, ATO) (Gritzel, 2008)’tir. Iletken alt tabakalar cam yiizey iizerine
kimyasal buhar c¢okeltme, sagtirma, piskiirtme, buharlagtirma ve iyon bombardimaniyla
hazirlanabilir. Seffaf iletken alt tabalar i¢in genel gereklilikler, diisiik elektriksel direnglilik ve
goriiniir bolgede yiiksek gegirgenliktir. Cam-ITO elektrotlarin direngliligi, boya duyarli giines
pillerindeki seri halde direncin artmasina neden olan 1sil islemden sonra biiyiik 6l¢iide
artabilir ve bu performansin1 digiirir. Cam-FTO elektrotlart bu sicakliklara kadar
isitildiklarindan  ayni etki gozlenmediginden dolayr (Longo, 2003), FTO bazli seffaf
elektrotlar boya duyarli giines pillerindeki uygulamalar icin ITO elektroda gore kullanimlar

daha elverislidir. Cam-ITO ve cam-FTO elektrotlarinin hepsi ticari olarak bulunabilmektedir.

4. SONUC

Gilinlimiizde, boya duyarli giines pilleri, diisiik maliyetli fotovoltaik aygitlar gibi
yenilenebilir enerjilerin ¢alisgma alanindaki gii¢lii arastirma konularindandir. Dontisiim

verimliliginin arttirilmasi ve maliyetinin azaltilmasi amaciyla sistemin her bir pargastyla ilgili
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calismalar devam etmektedir. Boya duyarlilagtiricilar iizerine yapilan arastirmalar genel
olarak metal komplekslerin doniisiimii iizerine yogunlasmistir fakat Onemli sayidaki
caligmalar organik duyarlilagtiricilarin  ve ekstre edilmis dogal duyarlilastiricilarin
optimizasyonuna yonelmistir. Elektron aracilartyla ilgili olarak, |~ iyonunun okside boyanin
hizl1 yenilenmesine olanak saglamasi gerceginden otiirii iyodid/iyot simdiye kadar ki en
verimli ve en ¢ok kullanilan redoks sistemdir. Bilim adamlar1 tarafindan elektron araci olarak
kullanilacak alternatif redoks ciftleri sorunun iizerine gidilmistir ve timit verici sonuglar
literatiire kazandirilmistir. Bu ¢alismalarin yani sira, sivi elektrolitin yerini alabilecek uygun
kati malzeme aragtirmalar ilging ve aragtirmalarin aktif bir alanidir. Boya duyarli giines
pillerinin diger boliimleri ile ilgili olarak da, ucuz maliyetli karsit elektrodun modifikasyonu
ve seffaf iletken malzemelere yonelik arastirmalar devam etmektedir. Boya duyarli giines
pilleriyle ilgili genel olarak yapilan ¢aligmalar verimliliginin arttirtlmasinin yani sira,

iiretimini basitlestirmek ve maliyetini azaltmay1 igermektedir.
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OZET

Avrupa ile Anadolu arasinda bir koprii niteliginde olan Tekirdag devlet yollari, yiik
tasimacihiginda etkin bir rol oynamaktadir. Ulke ortalamasinin iizerinde agir vasita sayisina
sahip olan bu yollar, yasal dingil yiikiiniin ihlali ve asir1 yiikkleme ile ciddi hasarlar almaktadir.
Bu c¢alisma kapsaminda, asir1 dingil yiikii etkisiyle ciddi hasarlara maruz kalan Tekirdag
devlet yollarinin ekonomik 6mrii, Karayollart Genel Miidiirliigiinden alinan istatistiki veriler
degerlendirilerek ortalama olarak hesaplanmis ve diizenli bir yiik denetiminin olmamasi
halinde iilke ekonomisine olumsuz etki edecegi vurgulanmaistir.

Anahtar Kelimeler: Dingil yiikii, Yol 6mrii, Agir vasitalar, Tekirdag devlet yollari

THE ASSESSMENT OF OVERLOADED VEHICLE AXLES ON THE TEKIiRDAG
STATE HIGHWAYS

ABSTRACT

Tekirdag state roads constituting an important corridor between Europe and Anatolia
play an active role on freight transportation. Because the number of heavy good vehicles
travelling on these roads is more than national average and legal violation of load limits,
severe damages occur on these roads. In this study, the economic life of damaged roads is
investigated by evaluating the statistical data acquired from the General Directorate of
Turkish Highways. Consequently, it is demonstrated that the national economy is affected
adversely due to such damages stem from inadequate periodical check.

Keywords: Axle load, Road life, Heavy goods vehicles, Tekirdag state roads


http://fbe.trakya.edu.tr/tujs

60 Muhammed Emin Cihangir BAGDATLI

1. GIRIS

Bir iilkenin sosyal ve ekonomik gelismesine katki saglayan en biiyiik etkenlerden biri
de ulastirmadir. Ulagim, toplumsal ilerlemenin, sosyal ve ticari hareketliligin gelistirilmesinin
temelini olusturur. Gelismis tilkeler; karayolu, denizyolu, havayolu, demiryolu ve boru hatlari
gibi ulasim tiirlerini yolcu ve yiik tasimaciliginda dengeli bir sekilde kullanirken, gelismekte
olan iilkemiz, karayolu ulastirmaciligin1 kullanmay1 daha etkin bir sekilde tercih etmektedir.
Ulkemizde ulastirmanin karayolu {izerinde bu denli yogunlagmasi yollardan beklenen
performans ve hizmet 6mriine dikkatleri ¢cekmektedir. Yiik tasimaciliginin biiyiik bir oranla
karayolundan saglandigi iilkemiz, yeterli ve gerekli denetimin yapilamamasi nedeniyle
yollardan beklenen performansi ve hizmet émriinii etkili bir sekilde kullanamamaktadir. Bu
durum ise karayollarinda ardi ardina tekrarlanacak bakim ve onarim maliyetleri ile tilkemiz
ekonomisine olumsuz etkiler vermektedir.

Bu calismada, yiik tagimacilifinda Avrupa ile Anadolu arasinda bir koprii niteliginde
olan Tekirdag devlet yollar1 ele alinmistir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii’nden elde edilen
istatistiki veriler degerlendirilerek yollarin mevcut durumu ortaya konulmustur. Bu baglamda,
agir vasitalardaki yasal yiik sinirmin ihlali neticesinde {ilke ekonomisinin ciddi olarak
olumsuz yonde etkilenecegi vurgulanmis olup, ylik denetiminin daha diizenli yapilmasi i¢in

bilimsel bir ¢caligsma ile bir alg1 olusturulmas1 amaglanmistir.

2. DINGIL YUKLERININ YOL YAPISINA ETKIiSi

Karayolu trafiginde treyler, kamyon, otobiis, orta yiiklii ticari tagit ve otomobil olmak
iizere bes tip tasit yer almaktadir. Bunlar igerisinde yol yapisina en biiyiik etki kamyon ve
treyler tarafindan verilmektedir. Asir1 ylikleme ile karayoluna c¢ikabilen bu iki arag tipi
otobiis, orta yiiklii ticari tasit ve otomobilin verebilecegi hasar ve zararin ¢ok daha fazlasini
yola vermektedir.

Yapilan bir calismada bir otomobilin ortalama dingil yiikii 250 kg iken bir kamyonda
ortalama bir dingile diisen yiikiin 4.000 kg oldugunu belirtilmektedir. Bu ise, iilkemiz
karayollarina gore hesabi yapildiginda bir kamyon dingil yiikiiniin yol kaplamasina verdigi
zararin ortalama 198.600 esdeger otomobil dingil yiikiiniin kaplamaya verdigi zarara esit

oldugunu gostermektedir. Bu basit kiyas neticesinde yasal dingil yiikii 11,5 ton olan
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iilkemizdeki asir1 ylikleme ile yapilan tasimalarda karayollarimiza ne derece zarar verilecegi
gorilebilmektedir.

3. TEKIiRDAG iLi DEVLET YOLLARI

Tekirdag ili cografi konum olarak Avrupa ile Anadolu arasinda 6nemli bir gecis
koridoru olmasi nedeniyle, yolcu ve yiik tasimaciliginin etkin bir sekilde kullanildigi devlet
yollarina sahiptir. Karayollar1 Genel Midirligi’ne ait 266 km sathi kaplama ve 122 km
bitiimlii sicak kaplama olmak tizere toplam 388 km uzunluguna sahip Tekirdag devlet yollari,
2008 yili igerisinde 1.984.456 ton/km yik tasmmistir (KGM,2009). Yolcu ve yiik
tasimaciliginin bu denli aktif oldugu bu yollardaki toplam arag igerisindeki tasitlarin dagilimi
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1’de goriildiigii lizere 388 km.lik devlet yoluna sahip Tekirdag ilinde, her bir
devlet yolu ve devlet yoluna ait dilimlerdeki ara¢ sayilar1 farkli sayim tiirleri ile ayr1 ayr
tespit edilmistir. Toplam 186.199 tasitin yer aldigi devlet yollarinda 138.365 adet otomobil,
13.696 adet orta yiiklii ticari tasit, 4.597 adet otobiis, 21.165 adet kamyon, 8.376 adet treyler
yer almaktadir. Treyler ve kamyon sayilariin toplami agir tasit sayisint vermekle birlikte
Tekirdag ili devlet yollarinda 29.541 adet agir tasit bulunmaktadir. Toplam ara¢ icerisinde
agir tasit sayist % 16’°lik bir dilimi olugturmaktadir.
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Tablo 1. Tekirdag Ili Devlet Yollarindaki Tasit Tiplerine Gore 2008 Y1l YOGT (KGM,2009)

iLi | kkno | DM ST'?}QI'\J" UZL(Jk'?'n'SUK OTOMOBIL ?{%&’}{}{}f;{% OTOBUS | KAMYON | TREYLER ng'é/fr'\"
Tekirdag | 020-04 1 TAHMIN 6 1.840 202 123 202 73 2.440
Tekirdag | 020-04 2 0TS S1 17 608 64 11 73 25 781
Tekirdag | 100-03 1 OTS s 20 11.630 1.572 377 2.171 549 16.299
Tekirdag | 100-03 2 OTS S2 4 15.068 1.649 315 909 580 18.521
Tekirdag | 100-03 3 TAHMIN 16 7.300 701 154 1.330 396 9.881
Tekirdag | 100-03 4 TAHMIN 2 7.300 701 154 1.330 396 9.881
Tekirdag | 110-03 1 OTS s1 14 5.011 455 283 732 540 7.021
Tekirdag | 110-03 2 G.TRAF 11 5.011 455 283 732 540 7.021
Tekirdag | 110-03 3 0TS S1 44 6.668 631 325 1.071 515 9.210
Tekirdag | 110-03 4 0TS S1 3 4.278 469 65 784 210 5.806
Tekirdag | 110-03 5 OTS s1 3 4474 504 96 884 223 6.181
Tekirdag | 110-03 6 TAHMIN 9 7.936 748 428 994 613 10.719
Tekirdag | 110-04 1 TAHMIN 8 13.140 905 461 1.815 694 17.015
Tekirdag | 110-04 2 0TS S1 34 11.048 854 475 1.709 651 14.737
Tekirdag | 110-04 3 G.TRAF 9 9.587 391 283 980 726 11.967
Tekirdag | 120-02 0 OTS s1 20 500 65 2 84 8 659
Tekirdag | 555-04 1 G.TRAF 12 2.067 196 32 404 96 2.795
Tekirdag | 555-04 2 0TS S1 49 2.883 385 11 597 105 3.981
Tekirdag | 555-05 0 OTS s1 36 1.537 129 39 206 39 1.950
Tekirdag | 565-04 1 G.TRAF 11 3.756 483 114 732 224 5.309
Tekirdag | 565-04 2 0TS S1 21 3.756 483 114 732 224 5.309
Tekirdag | 567-01 1 0TS S1 21 4.624 639 336 786 120 6.505
Tekirdag | 567-01 2 G.TRAF 4 6.603 799 99 1.553 502 9.556
Tekirdag | 567-03 0 OTS S1 14 1.740 216 17 355 327 2.655

TOPLAM 388 138.365 13.696 4597 21.165 8.376 186.199
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4. ORTALAMA EKONOMIK YOL OMUR TAYINi

Ekonomik yol dmrii, bir yolun bakim ve onarim maliyeti olmaksizin tasit trafigine
hizmet Omriinii ifade etmektedir. Karayollart Genel Midiirliigiince uygulanan AASTHO
metoduna gore bir dingil yiikiiniin yol {ist yapisina verdigi zarar Esdegerlik Faktorii ile tespit
edilmektedir. Bu hesaplamada dingil yiikleri 8,2 tonluk standart dingil yiikiine gore
degerlendirilerek kaplamaya verdigi zarar ortaya konulmaktadir (KGM, 2008). Planlanan yol
omriiniin esdegerlik faktoriine boliinmesiyle yolun yeni Omrii yani ekonomik yol &mrii

hesaplanmaktadir.

Esdegerlik Faktori = [Uygulanan dingil yiikii / Standart dingil yiikii]"

Burada; “n” bir gii¢ endeksi ve 3,5 < n < 4,5 araliginda olup, tilkemiz yol ve trafik

kosullaria gore 4,4 alinir (Hatipoglu S., 1997).

Ortalama Tasit Yiikleri

Tekirdag ili devlet yollarinda km bagina diisen ylik miktarinin ne kadar1 agir1 yiikleme
ile uygulandigini tespit edebilmek i¢in bu ¢aligma kapsaminda agir vasita disindaki tasitlarin
ortalama agirliklar1 hesaplanmistir.

Hesaplamalar sirasinda, ortalama bir otomobil agirhigr icin rastgele secilen 9 adet
farkli model otomobilin; ortalama bir orta yiiklii ticari tasit agirligi igin rastgele segilen 7 adet
tagitin; ortalama bir otobiis agirligi i¢in rastgele segilen 5 adet farkli model otobiisiin bos ve
dolu durumlar1 goz oniinde bulundurularak ortalama degerlere ulasilmistir. Hesaba katilan
tagitlar Tirkiye’de en ¢ok kullanilan modeller olup farkli tasit modellerine iliskin olarak
hesaplanan ortalama degerler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2’de verilen tasitlarin ortalama agirlik hesaplamalarinda, rastgele segilen
otomobil, orta yliklii ticari tasit, otobilis modellerinin bos ve dolu agirliklari, tasitlarin teknik
kataloglarindan alinarak hesaplanmis olup, ortalama bir otomobil agirligr 1.360 kg; ortalama
bir orta yiiklii ticari tasit agirligi 2.582 kg; ortalama bir otobiis agirligi 17.734 kg degerlerine

ulagilmistir.
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Tablo 2. Rastgele Segilen Tasit Agirliklar: ve Ortalama Tasit Yiikleri

Model Bos Agirlik | Dolu Agirlik | Ortalama Agirlik
(kg) (ka) (k)
A 1.157 1577
B 1.053 1.493
C 1.300 1.730
= D 1.100 1510
% E 1.182 1.702 1.360
5 F 1.249 1.650
G 890 1.350
H 1.235 1.645
| 1.115 1.525
= q 2.049 3.160
‘g‘ r 1.879 3.500
3 W 1.634 3.000
- t 1.901 3.000 2.582
= v 1.885 3.500
E y 2.245 3.500
© z 2.085 2.805
1 13.570 17.840
2 2 21.000 26.000
8 3 10.200 14.600 17.734
© 4 13.700 18.000
5 17.130 25.300

Kamyon ve Treyler Degerleri

Ulkemiz karayolu trafiginin énemli bir kismimi olusturan kamyon ve treyler, yiik
tasimaciliginda etkin bir yere sahiptir. 2008 yili verilerine gore Tirkiye geneli devlet
yollarinda km basina 8366 adet kamyon, 3138 adet kamyon+romork ve ¢ekicit+yart romork
tipli treyler yer almaktadir (KGM,2009). Bu araglar tasit smiflandirilmasinda agir vasita
kategorisine girmekte olup yiik kapasitelerine gore farkli dingil tiplerine sahiptirler. Dingil
tiplerine gore kamyon ve treylerin lilkemizdeki dagilimi Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3’e bakildiginda tasitlarin dingil sayilar1 ve dingillerde yer alan tekerlek adetleri
ile birlikte dingil tiplerinin iilkemizde yer alan kamyon ve treyler trafigi igerisindeki yiizdelik
dilimleri goriilmektedir.

Ornegin; 1.2+111 dingil tipli bir tasit, 5 adet dingile sahip olmakla birlikte 6nden

ikinci siradaki dingili 2 tekerlekli diger dingillerinde ise yalmizca birer tekerlek yer
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almaktadir. Bu dingil tipine sahip tasit sayis1 Tiirkiye’de yer alan treyler igerisinde % 91’°lik

bir dilim olustururken kamyon trafigi igerisinde bulunmamaktadir.

Tablo 3. Tasit Siniflarina Gore Dingil Tiplerinin Dagilim1 (KGM,2009)

Dingil Tipi Siniflari Kamyon % | Treyler %
1.1 m 1 0
12 e 13 0
11 Coeo s 0
1.22 OO0 52 0

[
1.122 O 18 0

[
11.22 O 9o 11 0
12411 ol ] 0 1
10420 ool L] 0 2
1.2+111 LMJJ—CWJ 0 91
1.2+122 I—o—fOJ—‘—o@'vJ 0 1
1.24222 I—O—/OJ—‘—C@@@—‘ 0 2
1.22+22 Lo—@@J \—fmJ 0 2
1.21+22 Lo—(»oj \—f»ﬂJ 0 1

Tablo 3’te wverilen bilgilere bakilarak dingil
simiflandirildiginda, trafik igerisinde kamyonlarin %2’si 2 dingilli; %56’s1 3 dingilli;
29’u 4 dingilli; treylerin ise % 97°si 5 dingilli ve % 3’ 4 dingilli oldugu goériilmektedir.

sayllarima gore agir tasitlar

%

2008 yili verilerine gore Tekirdag ili devlet yollarinda 29.541 adet agir tasit yer

almaktadir. Bunlarin 21.165 adedi kamyon ve 8.376 adedi treyler oldugu gbz Oniinde

bulunduruldugunda ve iilkemiz yollarinda yer alan agir tasit dingil sayilarimin yiizdelik

dagilimlart dikkate alindiginda Tekirdag devlet yollarindaki agir vasitalarin tamami ortalama

olarak 4 dingilli olarak kabul edilmistir.
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Agir Dingil Yiikiiniin Tespiti ve Yollara Etkisi

Bu boliimde, agir dingil yiikiiniin yol {istyapisina verdigi zarar1 ortaya koymak ve buna
bagli olarak yol ekonomik Omriiniin ne kadar azaldigimi goéstermek ic¢in yaklasik bir
hesaplama yapilmistir. Hesaplamada; Tekirdag ili devlet yollarindan gecen giinliik yiik
miktariin ne kadarmin agir vasitalar tarafindan karsilandigini tespit edebilmek icin Tablo
2’de verilen otomobil, orta yiiklii ticari tasit ve otobiis ortalama agirliklart ve yillik ortalama
giinliik trafik miktarlarina bagl olarak hafif yiik tasitlarinin tagimis oldugu giinliik ortalama
yiik miktar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonug giinliik toplam yiik miktarindan ¢ikarilmasi ile
agir tasitlarin tasimig oldugu giinliik yiik elde edilmistir. Daha sonra bir adet agir vasitaya
diisen yiik miktar1 belirlenerek; ortalama olarak 4 dingilli kabul edilen bir agir vasitada dingil
basma diisen yiikler hesaplanmistir. Elde edilen dingil basina diisen yiik miktar1 8,2 ton
esdeger dingil yiikiine ¢evrilerek yol dmrii hesaplamalar1 yapilmstir.

Bahsi gecen islemler, asagida basit bir sekilde formiilize edilmis ve daha sonrasinda

adim adim hesaplama islemleri yapilmistir.

Tekirdag ili devlet yollarina etkiyen 2008 yil1 yillik yiik miktar1 1.984.456 ton/km’dir.
Giinliik yiik miktar ise 5.436.865 kg/km’dir (KGM,2009). Kilometre basina diisen bu yiikiin
ne kadarinin agir tagitlarin asir1 yiiklenmesi sonucunda yola etkidiginin tespiti i¢in asagidaki
hesaplamalar yapilmistir. Kolay anlagilabilir olmasi i¢in yapilan islemler asagida basit bir

sekilde formiilize edilmistir;

Wh= (WixS1+WaX S+ WsxSs) /L Wa= W - Wh

Burada; Wy Tim tasitlarin km bagina diisen giinliik toplam agirlhigimi, Wa: Agir
tasitlarin km bagina diisen giinlik agirligini, Wh: Agir vasita disindaki araglarin km basina
diisen giinliik agirligini, Wi: Ortalama bir otomobil agirligini, W2: Ortalama bir orta yiikli
ticari tagit agirligini, W3: Ortalama bir otobiis agirligini, S1: Yillik ortalama giinliik otomobil
sayisini, Sp: Yillik ortalama giinliik orta yiiklii ticari tasit sayisini, S3: Yillik ortalama giinliik

otobiis sayisini, L: Toplam yol uzunlugunu ifade eder.

Wh = (1.360 x 138.365 + 2.582 x 13.696 + 17.734 x 4.597 ) / 388

786.244 kg/km
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W, =5.436.865 — 786.244
=4.650.621 kg/km

Bir adet agir vasitaya diisen ortalama yiikii bulabilmek i¢in hesaplanan Wa degeri

toplam yol uzunlugu ile ¢arpilarak toplam agir tasit sayisina boliinmiistiir;

4.650.621 x 388 / 29.541
61.083 kg

Yapilan basit islemler sonucunda Tekirdag ili devlet yollarinda bulunan bir agir tasitin

yola etkidigi ortalama yiilk miktar1 61.083 kg olarak hesaplanmistir. Bu yiikk miktarinin

dingiller tarafindan yola etkimesi agagidaki gibidir;

P =61.083 kg

ﬂ P=F+F+F+F/2

3,5F=61.083
F=17.452 kg = 17,5 ton

—
O (OO0
l

b

F/2

Agir vasitalarin tamami Tablo 3’te verilen istatistiki degerler neticesinde ortalama
olarak 4 dingilli kabul edilmistir. Dingillere diisen yiik miktar1 dingiller aras1 mesafe ve tasitin
dingil kompozisyonuna bagli olarak degisiklik gostermekte olup, onceki ¢alismalarda yapilan
dingil agirligi dlgimlerinden elde edilen veriler 1s18inda, 6n dingil agirliklart arka dingillerin
genellikle yaris1 kadar oldugu tespit edilmistir (Hatipoglu S., 1997). Bu baglamda yiikiin

dingillere dagiliminda bu durum géz 6niinde tutulmustur.

Yapilan hesaplamalar sonucunda Tekirdag ili devlet yollarinda agir vasitalarin bir
dingil yiikiinlin ortalama olarak yol iistyapisina 17,5 ton olarak etkidigi hesaplanmistir. Bu
dingil ylkiiniin yol kaplamasina verdigi zarar1 hesaplamak ve ortalama yol omriinii tespit

edebilmek ic¢in agagidaki islemler yapilmistir;
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Esdegerlik faktorii = [Uygulanan dingil yiikii / Standart dingil ytikii]"

Esdegerlik faktori =(17,5/8,2)%*
=281
Hesaplamalar sonucunda elde edilen dingil basina diisen 17,5 tonluk yiik miktari,
standart dingil yiikii olan 8,2 ton degerine doniistiiriilerek esdegerlik faktorii bulunmustur.
Esdegerlik faktoriiniin anlami, 17,5 tonluk bir dingilin yol kaplamasi iizerinden 1 kere

gecisiyle verecek zararin 8,2 tonluk dingilin 28,1 kere gecisiyle verecek zarara esde§er

oldugudur.

Yollarin ortalama ekonomik omriic =20/ 28,1
=0,7117 yil
=(0,7117/20) x 100
~%4

8,2 tonluk standart dingil yiikiine gore yapilan yoldan siirekli olarak 17,5 tonluk dingil
yiikiinlin gegisiyle 20 yil olarak tayin edilen yol iist yap1 omrii 28,1 esdegerlik faktoriine
boliinmesiyle 0,7117 yila yani 1 yilin dahi altinda bir siireye inmektedir. Bu siire ise yol
tasarlanirken ekonomik Omiir olarak belirlenen 20 yilin yalnizca %4’liik bir dilimini

olusturmaktadir.

Sonug olarak, Tekirdag ili devlet yollarindan gegen asir1 yiiklii bir agir vasita dingili,
dingil yiikii 8,2 ton olan yaklasgtk 28 adet dingilin bu yollardan geg¢mesine karsilik
gelmektedir. Bu ise ortalama 20 yillik dmiir verilen bir yolun ancak %4’liik bir dilime diigen
sliresinin ekonomik yani bakim ve onarim maliyeti getirmeksizin kullanimimi temin

etmektedir.

5. SONUCLAR ve TARTISMA

Karayolu ulastirmasinda onemli bir gegis koridoru olan Tekirdag ili devlet yollari,
proje asamasinda planlanan ve beklenen performansi gosterememektedir. Bu yollar, yasal
dingil ytikiinlin 11,5 ton oldugu iilkemizde, ortalama olarak 17,5 tona varan dingil yiikleriyle

ileri derecede hasar almakta ve planlanan ekonomik yol émriinii kullanamamaktadir. Yapilan
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yaklagik hesaplamalar neticesinde elde edilen 17,5 ton dingil yiikii, yollarin ekonomik émriini
%4 seviyelerine indirmektedir. Bu ise, ekonomik émrii 20 yil olarak tasarlanan ve kullanima
acillan bir yolun daha ilk yili dolmadan bakim ve onarimlarla takviye edilmesini
gerektirmektedir. Nitekim Tekirdag ilinde yeni yapilan yollarin daha ilk yilin1 doldurmadan

hasar gérmesi ve bakim gerektirmesi bu gercegi dogrulamaktadir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigiinden alinan 2008 yil1 verilerine gore Tiirkiye’deki asfalt
yollarin bakim ve onarimi igin harcanan birim maliyet 7.935 TL’dir. Tekirdag yollar1 asfalt
bakim ve onarimi i¢in harcanan birim maliyet ise 15.982 TL’dir (KGM, 2009). Tekirdag
devlet yollarinin bakim ve onarimi i¢in harcanan maliyetin iilke ortalamasinin iki kat fazla
olmasi, bu yollarin ekonomik omriiniin, asirt dingil yiikleri etkisiyle minimize oldugunu
destelemektedir. Yasal dingil yiikiiniin ciddi anlamda ihlal edildigi {ilkemizde, yollar igin
yapilan bakim ve onarim maliyetlerinin Tekirdag ilinde 2 kati kadar yiiksek maliyetlere
cikmasi, Tekirdag ili devlet yollarinin ne derece zarar gordiiglinii ve diizenli bir yiik

denetiminin ne kadar 6nemli oldugunu gézler 6niine sermektedir.

Tekirdag ili devlet yollarinda goriildiigii iizere asir1 dingil yiiklerinden kaynaklanan
bakim-onarim giderleri ve yolun ekonomik émriindeki kisalma iilke ekonomisi i¢in biiyiik bir
yiik olugturmaktadir. Olduk¢a pahali bir yatirim olan yol iistyapisinin diizenli olarak yapilacak

yiik denetimleriyle ekonomik 6miirleri uzatilabilir ve bakim-onarim giderleri azaltilabilir.
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OZET

Kelime Anlami Belirginlestirme islemi, bir kelimenin tasidigi anlamin verilen bir
baglamda belirlenmesi olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada Tiirkge’de birden fazla anlami
olan kelimelerin bulunduklar1 baglamdaki anlaminin hesaplamali olarak tespit edilmesi
amaglanmistir. Bunun gergeklestiriminde Basitlestirilmis Lesk Algoritmasi ve kelimelerin
esdizimlilik 6zelligi kullanilmistir. Uygulama sonuglarinin degerlendirilmesi duyarlilik ve

gericagirim degerlerine gore yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kelime Anlami Belirginlestirme, Basitlestirilmis Lesk Algoritmasi,
Esdizimlilikler.

A KNOWLEDGE BASED WORD SENSE DISAMBIGUATION APPLICATION
FOR TURKISH

ABSTRACT

Word Sense Disambiguation is the process of selecting the most appropriate sense of
the given ambiguous word in the given context. In this study, our aim is determining the sense
of the words, which have multiple senses, in certain context for Turkish. Simplified Lesk
Algorithm and collocations are used as the methods in the implementation of this task. The

test results are evaluated in terms of the precision and recall metrics.

Keywords: Word Sense Disambiguation, Simplified Lesk Algorithm, Collocations.
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1. GIRIS

Kelime Anlami Belirginlestirme (KAB) islemine kelime anlaminin belirsiz oldugu
durumlarda ihtiya¢ duyulmaktadir. Belirsizlik dogal dil islemenin c¢ogu uygulamasinda
(makine ¢evirisi, bilgi erigimi, dilbilgisi ¢Oziimlemesi, vb.) ¢Ozlilmesi gereken Onemli
problemlerden biridir. Dogal dillerde yapisi geregi karsilasilan farkli belirsizlik durumlari
bulunmaktadir. Bu durumlar genel olarak sdzdizimsel (syntactic) ve sozliiksel (lexical) olarak
ortaya ¢cikmaktadir. Sozdizimsel belirsizlik, bir ciimle s6zdizimi nedeniyle farkli sekillerde
yorumlanabildigi durumda ortaya ¢ikar. Ornegin, (1) ciimlesinde istenen kitabin Ahmet’e mi

yoksa babasina m1 ait oldugu belli degildir.
Babasi Ahmet’ten kitabini getirmesini istedi. (1)

Kelime anlami belirsizligi, diger bir deyisle sozliiksel belirsizlik (lexical ambiguity) bir
kelimenin birden fazla anlami olmasi durumunda ortaya ¢ikan bir durumdur. Sozliiksel
belirsizligin genel olarak iki tiirii vardir: es seslilik (homonymy) ve ¢ok anlamlilik
(polysemy). Egseslilik, sozliiksel bir birimin rastlantisal olarak iki ya da daha fazla ayr1 ve

birbirinden bagimsiz anlam tasimasi olarak tanimlanir. Omegin, http://quzelturkcemiz.org

internet sitesinden alinan (2)’deki dortlitkte “yiiz” kelimesinin ti¢ farkli anlami ile kullanimi
bir arada gériilmektedir. Ilk satirda “rakam” olan anlamiyla, ikinci satirda “surat” anlamiyla

ve son satirda ise “ylizmek fiili”” olan anlamiyla kullanilmigtir.

Bahgede var yiiz giizel
Endam giizel yiiz glizel  (2)
Uzaklara acgilma

Kiyilarda yiiz glizel

Cok anlamlilik ise, tek bir sozliiksel birimin pek c¢ok farkli ancak birbirleriyle
baglantili anlamlart olmasidir. Cok anlamlilikta kelimenin asil anlamindan kopmadan yeni bir
anlami karsilamas1 s6z konusudur ve sozliiklerde bir madde baslhig: altinda kelimelerin birden
fazla anlami siralanir. “Ay” kelimesi iinlem olarak kullanilan “ay!” kelimesiyle es sesli
olmakla birlikte, kendi i¢inde ¢cok anlamlidir ve diinyanin uydusu olan gok cismini ve yilin
araliklara boliinmiis zaman dilimlerini karsilamaktadir. “Ay” kelimesinin bu iki anlamina
bakildiginda birincisinin somut olan bir kavrama karsilik geldigi, ikincisinde ise soyut olan

zaman kavramini karsiladig1 goriilmektedir. “Ay” kelimesinin bu iki anlami arasindaki iliski,


http://guzelturkcemiz.org/
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ayin diinya etrafinda bir kez donmesinin bu zaman dilimlerini olusturmasindan

kaynaklanmaktadir (Kurudayioglu M., Karadag O., 2005).

Insanlar igin bir kelimenin verilen bir baglamda hangi anlami ile kullanildigini
belirlemek kolaydir. Ciinkii insan bu anlama islemini gerceklestiren bilissel bir sisteme
sahiptir. Ama bu belirleme islemi bilgisayarlar i¢in kolay olmamaktadir. Kelime anlanu
belirsizliginin ¢oziimii ise KAB islemiyle gercgeklestirilir. Bu ¢alismada Tiirkge ig¢in
hesaplamali olarak gergeklestirilmis bir KAB uygulamasi anlatilmistir. Oncelikle KAB
islemine iligkin bilgiler, devaminda kullanilan yontemlere iligskin bilgiler verilmistir. Son

olarak da gelistirilen uygulama anlatilmis ve sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir.
2. KELIME ANLAMI BELIiRGINLESTIRME

KAB problemi, YZ-tam (Al-complete) olarak tanimlanmaktadir. Yani ilk olarak yapay
zekadaki biitiin zor problemler ¢oziildiikten sonra ¢oziilebilecek bir problemdir (Ide N.,
Veronis J.,1998). Dolayisiyla, zor bir problemdir. Bu sebeple basarimda etkili olacak

yontemin kullanimi, KAB probleminin etkin ¢éziimiinde ¢ok dnemli olmaktadir.

KAB isleminde kelimenin bulundugu baglam ve kelimelerin anlamlarinin ayrilmasi
onemlidir. Cok anlamli bir kelimenin anlamini belirlemede baglam 6nemli bir rol oynar. Bu
sebeple biitin KAB yaklagimlar1 belirginlestirmede kullanilacak bilgiyi saglayan hedef

kelimenin baglamina ihtiya¢ duyar. Baglam iki sekilde kullanilir:

1. Hedef kelimenin yanindaki kelimelere bakilabilir. Burada hedef kelimeye belli bir
uzakliktaki kelimeler hedef kelimeye olan uzakliklar1 ve dilbilimsel 6zellikleri vb.
bakilmaksizin sadece birlikte bulunmasina bakilarak diisiintiliir.

2. Hedef kelime ile yanindaki kelimeler arasindaki iligkisel bilgiye bakilabilir. Bu
iliskiler uzaklik bilgisi, s6zdizimsel iliski, se¢cimsel Oncelikler, esdizimlilikler ve

anlamsal kategoriler olabilir.

Cogu belirginlestirme gorevi, oncelikli bilgi kaynagi olarak bir kelimenin bulundugu
yerel baglami kullanir. Yerel veya mikro baglam genellikle bir metindeki ya da baglamdaki
hedef kelimenin ¢evresinde bulunan sinirli bir pencere uzunlugundaki kelimeler olarak

diisiiniiliir. KAB’da karsilasilan 6nemli problemlerden birisi, hedef kelimenin g¢evresinde
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bulunan kelimelerin hangi uzaklhia kadar inceleneceginin net olmamasidir. Yapilan

caligmalarda tespit edilmis bir en iyi uzaklik degeri yoktur (Agirre E., Edmonds P., 2006).

Kelime anlamlarinin dogru bir sekilde ayriminin yapilmast KAB’daki diger 6nemli
hususlardan biridir. Makinece okunabilir sozlikler ve WordNet gibi sozliiklerden alinan
anlamlar dogal dil isleme ¢alismalar1 i¢in ¢ok genis boyuttadir. Bazi anlamlar diger
anlamlarin Ozellesmis seklidir. Kimi durumlarda sozliiklerde bulunmayan anlamlarin
kullanilmas1 da gerekebilir. Bu genis anlam farki KAB’da zorluklar ¢ikarmaktadir.
Anlamlarin ayrilmasi kaba ayrimli (coarse-grained) ve ince ayrimli (fine-grained) seviyede
yapilmaktadir. Kaba ayrim, kelimenin birbiriyle ilgisi olmayan farkli anlamlari olmasi
durumunda yapilan ayrimdir. Yani kelimenin es sesli olmas1 durumu ile ilgilidir. Ornek olarak
“kara” kelimesini ele alalim. Tablo 1’de verilen anlamlar kaba ayrimlidir. Verilen 6rnek

ciimlelerde kullanilan “kara” kelimeleri es seslidir.

Tablo 1. “Kara” kelimesinin kaba ayrimli anlamlar1

Anlam no | Anlam tanim Ornek ciimle
L anlam Yeryiiziinin ~ denizle  ortiilii | i¢lerinden biri kara gériindii diye
' olmayan bdliimii, toprak. bagirdi.
En koyu renk, siyah; ak, beyaz . oy
2. anlam y y Y82 | Ben bir kara agac golgesi buldum.

karsiti.

Kelimenin birbirine yakin anlamlari olmasi durumu g6z oniine alinarak olusturulan
anlamlar ince ayrimhidir. Kelimenin ¢ok anlamli olmasi durumunda yapilan bir ayrimdir.

“Kara” kelimesi i¢in yapilabilecek ince ayrimli anlamlar Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. “Kara” kelimesinin ince ayrimli anlamlari

Anlamno | Anlam tammm Ornek ciimle
En koyu renk, siyah; ak, . .

1. anlam y y Ben bir kara aga¢ golgesi buldum.
beyaz karsiti.

2. anlam Esmer. Giineste yanmis, kara bir ¢ocuk gordim.

Bu tabloda, “kara” kelimesinin 2. anlami, 1. anlamina baglh olarak ortaya c¢ikmis bir yan

anlamdir.
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KAB igin giiniimiize kadar yapilmis olan calismalarda bir¢cok yaklasim ortaya
atilmigtir. Kullanilan kaynaga gore yapilan siniflandirmada iki tiir yaklagim bulunmaktadir

(Agirre E., Edmonds P.,2006).
1. Bilgi tabanli KAB (Knowledge-based word sense disambiguation)
2. Derlem tabanli KAB (Corpus-based word sense disambiguation)

Bilgi tabanli KAB’de sozlik benzeri (lexical) kaynaklardan alinan bilgi
kullanilmaktadir. Makine tarafindan okunabilen sozlikler, esanlamlilar sozIigli ve
hesaplamal1 sozliikkler kullanilan kaynaklara 6rnek verilebilir. Bu yaklagimda anlam
belirsizligi olan kelimenin bulundugu baglami ile birlikte sozlik benzeri kaynaklar
kullanilarak KAB islemi gerceklestirilir. Derlem tabanli KAB yaklasiminda bir derleme
ihtiyag duyulur. Derlem {izerinde gerceklestirilen en basarili yaklasimlar istatistiksel

yontemler ve makine 6grenme algoritmalari olmustur.

KAB alaninda simdiye kadar ¢alismalar cogunlukla Ingilizce iizerine yapilmistir.
Tiirk¢e icin ise dogal dil isleme kaynaklarinin (6rn. WordNet, POS (Part Of Speech)
etiketlemesi ve bicimsel analiz vb.) bulunmayis1 veya kullanimlarinda karsilasilan problemler
nedeniyle yapilmis calismalar ¢ok azdir. KAB’m Tirkge’ye uygulandigi KAB
caligmalarindan makine 6grenmesi algoritmalarini kullanan ¢alismalar vardir (Orhan Z., Altan
Z., 2004; Orhan Z., Altan Z., 2005). Bir diger ¢alismada, Tiirkce i¢cin esdizimlilik bilgisi ile
gerceklestirilen KAB islemi bulunmaktadir (Aydin O., Tiiysiiz M.A.A., Kiligaslan Y., 2007).
Ayrica, gelistirilen uygulamada yontem olarak belirlenen BLA’nin ve bunun yaninda Lesk
algoritmasimin Tiirk¢e tizerinde uygulandigi farkli bir ¢alisma da vardir (Mert E., Dalkilig¢ C.,
2009).

3. YONTEM

Bu calismada bir derlemden elde edilen belirli uzunluktaki baglamlar iizerinde bilgi
tabanli bir KAB gergeklestirilmistir. Gergeklestirimde Basitlestirilmis Lesk Algoritmasi
(BLA) uygulanmis, elde edilen sonuglari iyilestirmek amaciyla ayrica esdizimlilik
ozelliginden faydalanilmistir. Ciinkii hemen hemen tiim yerel ve diger 6zelliklerin KAB i¢in

faydali oldugu bilinmektedir ([Agirre E., Edmonds P., 2006).
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Lesk algoritmasinin (LESK M.,1986) farkli bir tiirevi olan BLA kelime anlami
kombinasyonlarindaki istsel artisi ¢dozmek amaciyla olusturulmustur (Kilgarriff A.,
Rosenzweig J.,2000). Bu algoritmada bir kelimenin dogru anlami o kelimenin sozlikk tanimi
ile gecerli baglami arasindaki en yiiksek Ortlisme hesaplanarak belirlenir. Bu algoritmaya ait

adimlar agagida verilmistir:

1. Belirginlestirilecek kelimenin tiim anlam tanimlarinin makine tarafindan okunabilen
sOzliikten alinmasi.
2. Her anlam tanimi ile baglamdaki kelimelerin ortiisme sayilarinin hesaplanmasi.

3. En yiiksek ortligmeyi saglayan anlamin secilmesi.
Ornek olarak “el” kelimesini ve bu kelimenin icinde gectigi bir ciimleyi ele alalim:
Diinkii oyunda son eli ben kazandim. (3)

(3) ciimlesindeki kelimeler ile Tablo 3’deki “el” kelimesinin anlam tanimlarini olusturan

kelimelerin 6rtiisme sayis1 Tablo 4’deki gibi bulunur.

Tablo 3. “ElI” kelimesinin anlamlar1

Anlamno | Anlam tanim

1. anlam Kolun bilekten parmak uglarina kadar olan, tutmaya ve is yapmaya yarayan
bolimii.

2. anlam Iskambil oyunlarinda bir oyuncuya dagitilan kagitlarin tiimii.

Tablo 4. “EI” kelimesinin anlam tanimlarindaki kelimeler ile (3) ciimlesindeki kelimelerin

ortiisme say1s1

(3) ciimlesindeki kelimeler
1. anlam tanimini olusturan kelimeler 0
2. anlam tanimini olusturan kelimeler 1

Elde edilen bu hesaplamaya gore en fazla ortligme kelimenin 2. anlam tanimi ile olmugtur.
Burada ortiisme “oyun” kelimesi ile gerceklesmistir. Sonug olarak “el” kelimesi verilen

climlede ikinci anlami ile kullanilmistir denir.

Gergeklestirilen karsilastirmali bir uygulamada, BLA ile orijinal Lesk algoritmasindan

daha iyi duyarlilik (precision) ve etkinlik (efficiency) degerleri elde edilmistir (Vasilescu F.,
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Langlais P., Lapalme G.,2004). Senseval-2’deki tiim Ingilizce kelimeler icin yapilan
belirginlestirme uygulamasinda bu algoritma ile elde edilen duyarlilik oran1 %58 dir. Bu oran
ayn1 veri lizerinde uygulanan orijinal Lesk algoritmasi ile elde edilen %42’lik duyarlilik
oranindan fazladir. Ayrica BLA’nin Lesk algoritmasina gore en 6nemli avantaji daha hizh

olmasidir; boylece dikkat ¢ekici diizeyde zaman karmasikligini azaltir.

Esdizimlilikler KAB, kelime tiirii bilgisi (part of speech-POS) etiketleme ve makine
cevirisi gibi dogal dil isleme uygulamalarinda ©nemli bir rol oynamaktadir. Bazi
aragtirmacilar KAB uygulamalar igerisinde 6zellikle makine 6grenmesi yaklagimlarindan biri
olan 6ngdérmeli 6grenme (supervised learning) yontemlerinde esdizimlilikleri 6nemli bir

Ozellik olarak kullanmaktadirlar.

Esdizimlilik terimi ilk olarak Firth tarafindan tanimlanmistir. Firth, bir kelimenin
esdizimlerini, o kelimenin siklikla birlikte kullanildig1 yapilar olarak tanimlamaktadir (Firth J.
R.,1957). Benzer bir tanimda, “Sozciikbirimlerin anlamsal ya da dilbilimsel
birlikteliklerinden kaynaklanan ve kullanim sikligima bagli olarak sozliikbirimsel 6zellik

tastyan sOz birlikleri” denmistir (Sterkenburg P. V., 2003).

KAB acisindan esdizimliliklerin kullanimi onemlidir. Cok anlamli bir kelimenin
yanina baska bir kelimeyi aldiginda olusturdugu kelime grubu ile anlam belirsizliginden
kurtulmas:1 miimkiindiir. Ornegin, “kahve” kelimesi tek basina birka¢ anlama geliyorken,

“kahve fali” kelime grubunda tek bir anlami vardir.

Esdizimlikler, farkli kelime tiirlerinin olusturdugu kelime obeklerinde ortaya ¢ikabilir
(OCDSE, 2003):

sifat & isim (kara yiiz, 6zel hayat)

zarf < fiil (kolayca yapmak, acikca sdylemek)
isim < isim (duvar pasi, yazar hakki)
niteleyici s6z <> isim (bir kisim, bir tarafa)

fiill & isim (¢ikmaz yol, kosar adim )

fiil < fiil (gezip gelmek, atip tutmak)
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Calisma kapsaminda kullanilan esdizimlilikler sadece “isim< isim” ve “sifat <> isim”
ozelligi tasimaktadir. Ciinkii yukarida verilen kelime &beklerinin tiimiinii kapsayan

esdizimliliklerin temin edilebilecegi bir Tiirk¢e Esdizim So6zligii bulunmamaktadir.
4. GELISTIRILEN UYGULAMA

Calisma sirasiyla su agsamalardan olugsmaktadir:
1. Kelime se¢imi

2. Ornekleme toplama

3. Orneklerin hazirlanmasi

4. Gergeklestirim

5. Degerlendirme

1. Kelime Secimi: Uygulama i¢in isim kategorisinde ve kaba anlamlar1 belirgin bir sekilde
ayrilmig cok anlaml kelimeler se¢ilmistir. Bu 6zellikleri tasiyan kelimelerin se¢ciminde Tiirk
Dil Kurumuna (TDK) ait giincel sozlikkten faydalanilmistir (Tirk Dil Kurumu Tiirkge

Sozlugii). Secilen kelimelerimiz “el”, “pas”, “hayat”, “hak” ve “yiiz” kelimeleridir.

2. Ornekleme toplama: Ornekleme verisi olarak kullanilan baglamlar Tiirkce Ulusal
Derlem’inden (TUD) elde edilmistir (Tiirk¢e Ulusal Derlemi). TUD, 50 milyon kelimeden
olusan, 20 yillik bir déonemi (1990- 2009) kapsayan, gliniimiiz Tiirkgesinin ¢ok sayida farkl
alan ve tiirlerden yazili ve sozlii Orneklerini igeren, genis kapsamli, dengeli ve temsil
yeterliligine sahip, genel amagli bir referans derlemdir. TUD-Tanmitim Siirtimii, 4438 veri
kaynagindan secilen, 9 konu alanim1 ve 34 dilsel tiirii igeren metin Orneklerinden
olusmaktadir. Kullanicilar sectikleri kelimeler i¢in medya, metin 6rneklemi, konu alani, tiirev
metin bigimi, yazar cinsiyeti, yazar tiirli, hedef okur ve metin tiirii kisitlama Olgiitleriyle

sorgularini gerceklestirebilirler.

3. Orneklerin hazirlanmasi: Secilen her kelime igin kelimenin baglamin ortasinda
bulundugu HEDEFKELIME F 5 uzunlugunda olan 100 baglam kullamlmistir. Verilen
pencere uzunlugu sezgisel olarak belirlenmistir, ancak bu alanda yapilan calismalarda
kullanilan pencere uzunluklari da g0z ontinde bulundurulmustur.
Uygulamada kullanilan baglamlarin se¢imi TUD’da kelimeler i¢in yapilan sorgu sonucu elde
edilen baglamlar i¢inden yapilmistir. TUD-Tanitim siiriimii tek kelime ya da kelime grubunu

baglam iginde arama islevine sahiptir. Bu arama sonucunda hedef kelimelerin
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HEDEFKELIME + 35 kelimelik baglamlarma erisebilmektedir. TUD’da hedef kelimeler igin
yapilan sorgularda 1990- 2009 yillarii kapsayan kitaplardan baglamlarin se¢imi tercih
edilmistir. Cilinkii kitaplardaki metinler editor siirecinden gegctigi i¢in yazimsal bir hata
bulunma olasilig1 olduke¢a diistiktiir. Boylece elde edilen baglamlarda ayrica yazimsal hata

diizeltme islemine ihtiya¢ duyulmamustir.

BLA’nin uygulanmasinda ihtiyag duyulan veriler, hedef kelimeye ait sozliik tanim1 ve
hedef kelimenin gectigi baglamlardir. Uygulama igin segilen kelimelerin sozlikk tanimlari
TDK giincel sozliikten alinmistir. Bu sozliikte kelimelerin anlamlar1 kaba ve ince ayrimli
anlamlar1 arasinda ayrim yapmaksizin tanimlanmistir. Lesk algoritmasi ve tiirevleri olan
algoritmalar sozlik tanimina oldukc¢a bagimlhidirlar. Sozliklerdeki kelime tanimlari ise
maalesef oldukca kisadir ve kelimenin ince ayrimli anlamlar1 arasindaki farklilig1 yeterince
saglamamaktadir. Bu sebeple uygulama sadece kaba ayrimli anlamlar iizerinden yapilmstir.
Her kelime igin ince ayrimli anlamlart bir araya getirilip kaba ayrimli anlam grubu

olusturulmustur. “Pas” kelimesi i¢in olusturulan bu yap1 Tablo 5’de goriilmektedir.

Tablo 5. “Pas” kelimesinin kaba ve ince ayrimli anlamlar:

Kaba Ince
ayrimh ayrimh Anlam tanimi
anlamlar1 | anlamlan
1 Su icinde ve nemli havada metallerin, Ozellikle demirin
yiizeyinde oksitlenme sonucunda olusan madde.
5 Baz1 asalak mantarlarin ¢esitli bitkilerde olusturdugu portakal
saris1 veya kahverengi lekeler.
1 3 Bu lekelerden ileri gelen bitki hastalig.
Demir veya demir alagimlarinin aginmasi sonunda ortaya ¢ikan
4 ve esas itibariyla demir oksit ve hidroksitten meydana gelen
asinma turt.
5 Bar
1 Bazi top oyunlarinda oyunculardan birinin topu takim arkadasina
gecirmesi
2 5 Baz1 iskambil oyunlarinda sirast kendisine gelen oyuncunun
oyuna o elde katilmayacagini belirten bir s6z

Tablo 6’da ise “pas” kelimesi i¢in hazirlanan baglam 6rneklerinden birkag¢ tanesi verilmistir.

Bu tabloda ayrica hedef kelimenin verilen baglamlarda hangi anlamlariyla kullanildig: bilgisi




80

Ozlem AYDIN

de bulunmaktadir. Bu bilgi BLA’nin uygulanmasi sonucunda elde edilen sonuglarin

dogrulugunun testinde kullanilmistir.

Tablo 6. “Pas” kelimesinin baglam 6rnekleri

Kaba
Baglam ayrimh
anlam
bu cihandan. I¢indeki kiif ve pasa sevda ile gekti gitti bu 1
yasayan bir dinozor ¢ikaramayiz. Ama pasa bakarak demirin seklini, kiriklara 1
bakarak
iilkedeydik, sevdik sevildik ve kire pasa direndik yeniden sevdalaniyorum sana 1
bunca
Bu, topu bir kisiden digerine pas verme becerisinin gergek bir alistirmasi 2
degilim ya, diye diislinerek sulamayi1 pas geciyorum. Bu aksam o kavunu 2

BLA’nin uygulanmasinin ardindan, elde edilen sonuglarin iyilestirilmesi amaciyla kelimelerin

esdizimlilik Ozelliginden faydalanarak yapilan belirginlestirme igin hedef kelimelerin

esdizimlilikleri de TDK sozliigiinden alinmistir. “Pas” kelimesi i¢in olusturulan yap1 Tablo

7’de verilmistir.

Tablo 7. “Pas” kelimesinin esdizimlilikleri

Esdizimlilik Soll_mdaki Saglndaki Kaba ayrimh
Kelime kelime anlam

pas mantari ? Mantar1 1
pas rengi ? rengi 1
bodur pas Bodur ? 1
Kir pas Kir ? 1
bakir pasi bakir ? 1
bugday past | bugday ? 1
demir pas1 | emir ? 1
sektirme pas | sektirme ? 1
tek pas tek ? 2
ara pasi ara ? 2
duvar pasi duvar ? 2

Uygulamada, baglamlarda esdizimlilik aranmasinda HEDEFKELIME + 3 yanindaki

kelimelere bakilmustir.

Tiirkce’de esdizimlilik olusturan yapilarin  birbirilerine olan
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uzakliklarinin bu yapinin olugsmasina etkisi tizerine bir tespit bulunmamaktadir. Bu yiizden

uygulamadaki HEDEFKELIME + 3 se¢imine sezgisel olarak karar verilmistir.

4. Gergeklestirim: Uygulamada BLA ve esdizimlilik 6zelligi bir arada kullanilarak
belirginlestirme islemi gerceklestirilmistir. Ik asamada &rnekler iizerinde BLA ile KAB
islemi gergeklestirilmistir. Sonrasinda bu algoritmanin uygulanamadigi baglamlara ve hedef
kelimenin anlamin1 dogru tespit edemedigi baglamlara iyilestirme amaclh esdizimlilik 6zelligi

ile tekrar bir belirginlestirme iglemi uygulanmistir.

BLA’nin uygulamasinda baglami olusturan kelimeler ve anlami1 olusturan kelimelerin
karsilastirmasi i¢in oncelikle bu kelimelerin tiimiiniin koklerinin bulunmasi gerekmektedir.
Tiirk¢e’ nin eklemeli bir dil olmasi bu kék bulma islemini zorunlu kilmaktadir. Bu islem i¢in
de Tiirkge i¢in taki analizi yapan Zemberek yazilimi kullanilmistir (Zemberek Projesi). Kok
bulma isleminin sonucunda olusan baglam kelime koklerinden olusmaktadir. Sonrasinda
tekrarlanan kelimelerin ve etkisiz kelimelerin (stop words) bu baglamdan ¢ikarilmasina gerek
duyulmustur. Uygulamada kullanilan etkisiz kelimelerin belirlenmesinde Fatih Universitesi
Bilgisayar Miihendisligi Béliimii Dogal Dil Isleme Grubunun hazirlamis oldugu Tiirkge
Etkisiz Kelimeler Listesi’'nden faydalanilmistir (F.U.B.M.B.D.D.L.G.T.EK.L). Ciinkii
tekrarlanan kelimelerin ve etkisiz kelimelerin baglamlardan ¢ikarilmamasi BLA’dan elde
edilen sonucu da olumsuz etkilemektedir. Ornegin, hedef kelime icin hatali anlam
bulunmasina neden olan durumlar ile karsilasilmistir. “Pas” kelimesinin i¢inde gectigi asagida
verilen (4) baglaminda bulunan “ve” kelimesi, “pas” kelimesinin Tablo 5’de verilen 1. kaba

ayrimli anlam tanimi i¢inde ti¢ defa bulunmaktadir.

“takimin oyuncular1 onu durduramiyordu. Kosuyor, pas veriyor, savunmaya yardim ediyor

ve” (4)

BLA bu durumda (4) baglaminda “pas” kelimesinin 1. anlami ile kullanildigr sonucunu
vermektedir. Buradaki ““ve” kelimesi hem etkisiz bir kelimedir, hem de birden fazla anlam
taniminda bulunmaktadir. Anlam tanimindan bu kelimenin ¢ikarilmasi, Basitlestirismis Lesk
algoritmasimin anlami etkileyen “oyuncu” kelimesini bularak dogru olan 2. anlami atamasina

neden olur.
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Uygulamanin devaminda BLA’nin uygulanamadigi baglamlar ve algoritmanin hatali
olarak sonu¢ verdigi baglamlara iyilestirme amacl, esdizimlilik 6zelligi ile tekrar bir KAB
islemi uygulanmistir. Verilen baglamlar i¢indeki esdizimlilikler hedef kelimenin saginda ve
solunda bulunan HEDEFKELIME F 3 uzakliktaki kelimelere bakilarak tespit edilmistir.
Zemberek yazilimi ile kok bulma igslemi hem baglamdaki kelimelere hem de esdizimliligi

olusturan kelimelere uygulandiktan sonra karsilastirma yapilmistir.

5. Degerlendirme: KAB icin performans degerlendirme Olgiitleri olarak duyarlilik ve
gericagirim (recall) kullanmilmaktadir ([Agirre E., Edmonds P.,2006). Bu performans

Olciitlerinin KAB i¢in nasil ifade edildigi asagida verilmistir:

Anlami dogru olarak belirginlestirilen 6rnekleme sayisi

D lilik =
uyarit Sistem tarafindan belirginlestirilen toplam 6rnekleme sayis1

oL Anlam1 dogru olarak belirginlestirilen 6rnekleme sayisi

Gericagirim = -
Toplam 6rnekleme sayisi
BLA’nin  ve esdizimliliklerin bir arada kullanilmasi sonucu gelistirilen sistemin
degerlendirmesi Tablo 8’de verilmistir.
Tablo 8. Duyarlilik ve gerigagirim degerleri
BLA Esdizimlilik bilgisi BLA&Esdizimlilik
bilgisi

Kelimeler Duyarhhk | Gericagirim | Duyarhlik | Gericagirim | Duyarhlik | Gericagirim
El 0.90 0.38 0.91 0.32 0.91 0.58
Hak 0.79 0.23 1 0.47 0.91 0.59
Hayat 0.96 0.46 1 0.28 0.97 0.61
Pas 0.87 0.46 0.97 0.69 0.91 0.83
yiiz 0.63 0.27 1 0.34 0.76 0.52
Ortalama 0.83 0.36 0.98 0.42 0.89 0.63

KAB literatiiriinde anlam etiketleme goérevi olan uygulamalarda dogruluk (accuracy)

degeri gerigagirim olarak degerlendirilmektedir (Palmer M., NG H. T., DANG H. T.,2006).
BLA’nin uygulanmas: sonucunda elde edilen basar1 oran1 %36’dir. Ornekleme verisi iginde
anlami1 hatali bulunan baglamlar ve algoritmanin anlam atamasi yapmadigr baglamlar

iizerinde esdizimliliklerin aranmasi ile birlikte bu oranin %63 degerine ¢iktig1 goriilmektedir.
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Uygulamada kelime koklerinin tespitinde kullanilan Zemberek yazilimi kimi durumda
kelimenin yapisina gore birden fazla kok iiretebilmektedir. Birden fazla kok olmast durumu
uygulama igerisinde goz ardi edilerek kok bulma modiiliiniin iiretmis oldugu ilk kelime kokii
degerlendirmeye alinmistir. Bunun sonucu olarak BLA’da hatali sonuglar {irettigi
gozlemlenmis ancak bu sonuclarin kullanilan baglam ornekleri i¢indeki sayisinin oldukga
diisilk oldugu gorilmiistiir. Diger taraftan esdizimlilik 6zelligine etkisine bakildiginda
rastlantisal olarak dogru sonuclar iirettigi de gézlemlenmistir. “EI” kelimesinin gectigi (5)
baglaminda rastlantisal olarak dogru olan 1. anlam bulunmustur. Bu rastlantisal sonug¢ “el
birligi” esdizimliliginden “bir” kokii ile baglamdaki “birileri” kelimesinden gelen “bir”

kelimesi eslesmesi ile ortaya ¢ikmustir.
“uzun bir tirada zamanin vardir, el ¢irpar birileri, bir iki damla” (5)

Baglamlarda esdizimlilik aranmasinda HEDEFKELIME F 3 uzunlugunun belirlenmesi ¢ogu
durumda dogru sonug¢ iretmistir. Ancak bazi durumlarda rastlantisal dogru sonuglar
iiretilmesine ve oldukca az sayida hatali sonug elde edilmesine neden olmustur. Rastlantisal
olarak dogru sonu¢ firetilen (6) baglaminda “el ilan1” esdizimliligi ile bir eslesme

gerceklesmistir. Halbuki bu baglamda bu esdizimlilik bulunmamaktadir.
“siirerdi bu sayfay1 bitirmesi. Kimseler elinden alamazdi bu ilanlarin bastan sona” (6)

Esdizimlilik 6zelliginin hatali anlam atamasi yaptigi bir 6rnek (7) baglaminda gerceklesmistir.
Burada “el adami” esdizimliligi nedeniyle 2. anlami atanmistir, ancak “el” kelimesi bu

baglamda 1. anlami ile bulunmaktadir.
“merdivenler adeta yikilircasina ses verdi. Elleri silahli i¢ adam kapinin 6niinde” (7)

Elde edilen sonugclar 15181nda, esdizimlilik 6zelliginin KAB islemine etkisinin oldukca ytiksek
oldugu sdylenebilir. Uygulamada sadece TDK sozliigiinden alinan esdizimliliklerle islem
yapilmustir. Ornek baglamlara baktigimizda bazilarmin TDK  sozliigiinde bulunmayan
esdizimli yapilart icerdigi goriilmiistiir. Asagidaki “el tezgahi” esdizimliligini igeren (8)

baglami1 buna bir 6rnektir.

“yankilaniyor carsida. Kiicliciik birka¢ diikkanda el tezgahlarinda ipek biirgli dokuyan
dokuma” (8)
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Bazi baglamlardaki esdizimli yapilar tespit edilebilseydi daha yiiksek bir basarim elde
edilebilecegi diisiiniilmektedir. Buna bagli olarak, hedef kelimeler i¢in esdizimliliklerinin
alinabilecegi bir kaynak olarak Tiirk¢e Esdizimli Sozliikler’in hazirlanmasinin KAB
calismalarinda faydali olacagi degerlendirilmektedir. Esdizim Sozliikleri dilde kelimeler
arasindaki anlam ve sozdizimi iliskilerini vermesi sebebiyle bir dilin isleyisini ve yapisini
ortaya koymasi agisindan da onem arz etmektedir (Cetinkaya B.,2009). Bu konuda Tiirkce
icin hazirlanmig bir “Tirkiye Tiirkgesi Esdizim Sozliigiiniin Sayisallastirilmasi” projesi
bulunmaktadir (T.T.E.S). Ancak kullanima agildig1 belirtilen bu ¢alisma igin verilen internet
sayfasina erisim miimkiin olmamaktadir. Bunun yaninda proje bilgilendirme sayfasinda fiil
< zarf | sifat < isim yapisinda esdizimlilikleri Dbelirlendigi  belirtilmektedir
(T.T.E.S.S.P.B.S). Eger bu ¢alisma icinde kullanilabilseydi sadece sifat < isim yapisindaki

esdizimliliklerin elde edilmesinde faydali olabilecegi diistintilmektedir.
5. SONUC

Bu calismada, isim tiiriinde segilen bes kelime i¢in BLA ile esdizimlilik bilgisinden
faydalanilarak bir KAB uygulamasi gelistirilmistir. Uygulamadan elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, diger bilgi tabanli KAB uygulamalari igerisinde % 89 duyarlilik ve

%63’liik gericagirim ile basarili oldugu sdylenebilir.

Uygulamanin yapilisi esnasinda ortaya c¢ikan durumlar ve bunlara iiretilen
coziimlerden elde edilen sonucglar goéz Oniine alindiginda bazi tespitlerde bulunulmustur.
Hedef kelimenin esdizimlilik olusturdugu kelime ile bir kelime 6begi olusturup olusturmadigi
durumunun tespitinin dogru esdizimliligin bulunmasinda faydali olabilecegi diistiniilmektedir.
Baglamda bir ayristirma (parsing) islemi uygulanarak bu saglanabilir. Bunun yaninda,
uygulamada kelime kokiiniin bulunmasi isleminde birden fazla kokiin bulundugu durumlar ile
karsilasilmaktadir. Burada bu kdklere gelen eklerin kontrolii ile dogru kokiin tespit edilmesi
hem BLA’nin hem de esdizimliliklerin uygulanmasinda dogruluk oranini artiran bir sonug

verebilir.
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OZET

Bu calismada C oranlar1 farkli olan ¢elik malzemelere (SAE1006, SAE1015,
SAE1010B22) tel ¢ekme islemi uygulanmistir. Bu uygulamadaki parametreler %C orani ve
rediiksiyon oranidir. Daha sonra, elde edilen deney numunelerine ¢ekme testi uygulanmustir.
Uygulanan bu testler sonucunda akma ve ¢ekme mukavemeti, rediiksiyon ve %C orantyla
iligkilendirilmistir. C oraninin ve deformasyon (rediiksiyon) oraninin malzemelerin akma ve

cekme dayanimlarini etkiledigi saptanmistir

Anahtar kelimeler: Rediiksiyon orani, tel ¢ekme, %C orani, akma mukavemeti, ¢ekme

mukavemeti

REDUCTION RATIO EFFECTS ON YIELD AND TENSILE STRENGTH IN WIRE
DRAWING PROCESS.

ABSTRACT

In this study, wire-drawing process was applied material which have different C
content (SAE1006, SAE1015, SAE1010B22). % C ratio and the reduction ratio are the
parameters of this application. The tensile test was applied to samples obtained. As a result of
these tests, %C rate and reduction rates were associated with yield and tensile strength. It was

determined that the %C rate and reduction rates affect the yield and tensile strength.

Key words: Reduction ratio, Wire-drawing, %C ratio, Yield strength, Tensile strength.
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1. GIRIS

Metal ve makine sanayisinin vazge¢ilmez unsurlarindan olan demir esasli tirlinlerin
basinda demir esasli teller ve bu tellerden tiretilmis ¢esitli boyutlarda ve 6zelliklerde parca ve
parca takimlar1 gelmektedir. Ornegin ¢ivi, zincir, vida, civata, pergin gibi baglant1 elemanlari,
elektrik kablolar1 gibi elektriksel elemanlar, su tesisati kelepgeleri, miizik aletleri vb. gibi

bir¢ok iirtiinlerin mamul olmadan 6nceki halleri tellerden ibarettir.

Telin M.O. 3000 yillarindan itibaren kullanilmaya baslandig1 tahmin edilmektedir.

12. y.y.’dan itibaren ¢ekme matrislerinden bahsedilmeye baslandig1 goriilmektedir. 1350 ’li
yillarda ise artik endiistriye ilk makinelesmis (su kuvvetiyle ¢alisan) tel ¢ekme donatimini
getiren, Nuremberg’li Rudolph olmustur. Ayn1 yillarda Ingiltere’de Londra, York, Coventry
ve Bristol’de bir grup sanatkar, dnemli bir ulusal endiistri haline gelmis olan bu endiistriyi
meydana c¢ikarmiglardir. Yiinli mamuller endiistrisinin gelismesi, yiin taraklar1 yapmak
amaciyla tel imalatin1 tegvik etmis ve bu sanat erbabi, Yorkshire gibi yilinlii mamullerin ¢ok
oldugu bélgelerde kendi kendilerini tesvik etmistir ki, bu giin bile bu bélgeler Ingiltere’de,
¢ok miktarda tel cekme atdlyelerinin bir araya toplandiklari yerlerdir (Balin,2004; Ozer,1993)
1862°de George Bedson ilk defa siirekli haddelerle tel ¢ekilmesini saglamistir. Osram ve Krup
sirketleri lamba flamanlarinin seri imalat¢ist olmuslardir. Matrisler elmasa benzer bir
malzemeden yapilip, ilk defa 1925 yilinda Amerika’da isletmeye konulmustur. 1929’dan beri
Amerika’da General Electric, Firth Sterling gibi sirketler halen tungsten karbiir matrisler
tretmektedir. Tel imalat tarihinin ilk giinlerinden itibaren telcilerin baslica gayeleri;
endiistride iglemlerin tamamen otomatize olmasi, daha uzun ve agir tel kangallarin
kullanilmasi, gelistirilmis kaynak teknikleri, daha iyi matrisler ve yiiksek metaliirjik kalite
olarak bilinmektedir.(Giizey,2009)

Beretta ve Boniardi, 1998°de, otektoid ¢elik tellerde yorulmanin yilizey hatalarina
etkilerini incelemislerdir. Tiernan ve Hillery, 2008’de, matris kullanmadan tel c¢ekme
yontemleri hakkinda analizler ve ¢alismalar yapmislardir. Bu yontemde cekilecek tellerin bir
matris icerisinden gecerek degil de ekseriyetle sicakliga ve hiza bagh plastik
deformasyonlarin merkezkag¢ kuvvetlerinin etkileriyle telin ¢apinin kiigiiltiilmesi calismalari
tizerinde durmuslardir. Murakawaa, Jina, ve Hayashib, 2004’te elmas kapli haddeler
kullanarak kuru ve yar1 1slak tellerin cekilebilirligini incelemistir. Ozelikle ultrasonik titresim

metodu ile birlikte elmas haddelerin kullaniminin aliiminyum bazl tellerin iiretiminde basari



TEL CEKME ISLEMINDE REDUKSIYON ORANININ AKMA VE CEKME
MUKAVEMETI UZERINE ETKILERI 89

oldugunu gostermislerdir. Brard 1991°deki c¢alismalarinda, ¢elik, paslanmaz ¢elik ve
aliminyum tel ¢ekme isleminde kullanilan kuru ve sivi yaglayicilarin ozellikle yiizey
temizleme islemleri, kalsiyum ve sodyum sabunlarin tel yilizeyine ve c¢ekmeye etkileri
tizerinde durmustur. Koner, 1992°de tungsten karbiir matrislerin sahip olmasi gereken
ozellikleri lizerine ¢alismistir. Matris geometrisi, giris, rediiksiyon alani, yataklama ve ¢ikis
olmak tizere dort ana baslikta incelemistir. McNulty 2006’ daki makalesinde, tel cekme hizinin
artirtlmasi, makine kapasitelerinin artirilmasi, pratik matris degisiminin ve elektronik
kontrollii degisken makine tiplerinin islem verimliligini artiracagini belirtmistir. Pilarczyk
2006°daki deneylerinde, tellerin i¢yapisin1 incelemistir. Rediiksiyon miktar1 arttikca,
hidrodinamik ve geleneksel metotla ¢ekilmis telin igyapisinin, makara matrisle ¢ekilene gore
keskin oldugunu, homojen olmadigini1 ti¢ boyutlu topografi g¢ekerek gostermistir. Varol
1995°deki makalesinde, tel ¢ekme isleminde ara tavlama yapilmadig: siirece deformasyon
orani ile birlikte malzemenin akma dayanimi ve sertlik oraninin artacagini, bununla birlikte
deformasyon orani artisi ile birlikte % kesit daralmasi degerinin diisecegini deneylerle

gostermistir. (Unseren M., 2006)

Teknolojik olarak incelemede, tel ¢ekme igin esas olan malzeme akis1 ele
alinmaktadir. Malzeme akisinin diizenli olup olmamasi, ¢ekme kuvvetine, ¢ekme isine ve
bunlarin sonucu olarak ¢ekilen telin kalitesine etki etmektedir. Burada amag¢, minimum ¢ekme
kuvveti ve isi ile en hatasiz mamulii elde etmektir. Tiimii dikkate alindiginda malzeme

akisinin 6nemi ortaya ¢cikmaktadir.
Tel cekmede malzeme akisina etkiyen en 6nemli faktorler;
— Cekilen malzemenin cinsi
— Yaglama
— % Rediiksiyon
— Matris ve matris agisi

Bu ¢alismada da % Rediiksiyon ve karbon ylizdesi bakimindan malzemenin cinsi
faktorleri ¢esitlendirilerek, yapilan ¢ekme deneyleri neticesinde elde edilen akma ve ¢ekme

mukavemetleriyle iliskilendirilecektir.
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2. MATERYAL ve METOT

Yapilacak olan ¢ekme deneyleri i¢in % karbon degerleri, birbirine farkli oranlarda ve
yakin ii¢ farkli malzeme se¢ilmistir. Bunlar: SAE1006, SAE1015, SAE1010B22°dir (Tablo
1). Bu malzemelerden C-S analizi sonucunda elde edilen karbon degerleri sirasiyla; %0.06,
%0.14, %0.21°dir. Gerekli hazirlik safhalarindan sonra (mekanik temizleme, kimyasal
temizleme) sabit rediiksiyon oraninda ¢ap 5.5’ten 4.81’e diistiriilmiistiir. Degisken rediiksiyon
oranlarinda ise ¢ap 5,5’ten O6nce 4.81°¢ sonra 4,0’a ve en son da 3.01” diigtirilmistiir(Tablo 2
ve Sekil 1). Deney numunesi olarak 250 mm uzunlugunda, farkli ve ayni rediiksiyon oranlar1
uygulanmis teller kullanilmistir. Rediiksiyon oranlar asagidaki denklem ile elde edilmistir.

2. _p2
R% = 2275 ks ¢ 100 L

cikis

Tablo 1. Tel ¢gekmede kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyonu

Malzeme %C %Si % Mn %P %S %Cu | %Cr | %Ni | %Mo | %Al % B
SAE 1006 0.06 0.2 0.35 0.04 0.05 0.3 0.15 0.3 0.03

SAE 1015 0.14 0.15 0.40 0.02 0.015 0.1 0.08 0.1 0.05 0.03
SAE 10B22 0.21 0.15 1.00 0.015 | 0.015 0.1 0.08 0.1 0.05 0.02 0.002

Tablo 2. Sabit ve degisken rediiksiyon oranlarinda gecilen kademelerdeki ¢ap degisimleri

1.Kademe | 2.Kademe | 3.Kademe | 4.Kademe

Degisken Rediiksiyon

Oraninda Cap Degisimi 55 4,81 4,0 3,1
Sabit Rediiksiyon

Oraninda Cap Degisimi 55 4,81
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Sekil 1. Tel ¢ekme prosesi ve liretim hatti

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Rediiksiyon oranlari degistirilerek dort farkli malzemeye yapilan tel ¢ekme isleminden
sonra elde edilen 250mm uzunlugundaki deney numunelerine ¢ekme testleri uygulanmis ve
bu deneylerin sonuglar1 asagida verilen tablo ve grafiklerde rediiksiyon oraniyla

iliskilendirilmistir.

SAE1006
700

600

500

& 400

300 @ Cekme Mukavemeti

Bl Akma Mukavemeti
200

100

O T T T T T T T 1
0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,006 50,00% 60,00 70,00% 80,00%

Rediiksiyon Oram

Sekil 2. SAE1006 malzemesinde rediiksiyon orani ile akma ve ¢cekme mukavemeti iliskisi
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SAE1015
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Rediiksiyon Orani

Sekil 3. SAE1015 malzemesinde rediiksiyon orani ile akma ve ¢cekme mukavemeti iliskisi

SAE1010B22
900
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Rediiksiyon Oram

Sekil 4. SAE1010B22 malzemesinde rediiksiyon orani ile akma ve ¢ekme mukavemeti
iliskisi
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Akma Mukavemeti
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700
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Sekil 5. Farkli malzemelerin (degisik %C orani) Rediiksiyon oranlariyla akma mukavemetleri
iliskisi
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Cekme Mukavemeti
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SAE1015)
SAE10B22)

Sekil 6. Farkli malzemelerin (degisik %C oran1) Rediiksiyon oranlariyla ¢ekme
mukavemetleri iliskisi

Tablo 3. Sabit rediiksiyon oraninda yapilan test sonuglarina gére akma ve ¢ekme dayanimi
artis miktarlari

SAE1006 SAE1015 SAE10B22
Akma Cekme Akma Cekme Akma Cekme
Dayanimi Dayanimi Dayanimi Dayanimi Dayanimi Dayanimi
Artisi (MPa) | Artist (MPa) Artis1 (MPa) Artis1 (MPa) Artigi (MPa) | Artis1 (MPa)
100 120 125 151 160 209
100 121 126 147 150 208
104 124 120 157 140 195
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Tablo 4. Rediiksiyon oranindaki artis ile malzeme, akma dayanimi artis1 ve ¢ekme dayanimi
artist iliskisi

. SAE1006 SAE1015 SAE10B22

g Akma Cekme Akma Cekme Akma Cekme

<E Dayanimi Dayanimi Dayanimi Dayanimi Dayanimi Dayanimi

g Artigt (MPa) | Artis1 (MPa) Artist (MPa) | Artist (MPa) | Artisi (MPa) | Artisi (MPa)
O

g 99 188 94 123 74 118

2 258 246 242 238 243 240

= 365 366 368 370 366 373

E

=X

Celiklerin temel alasim clementi olan karbon, celiklerin iiretim islemleri sirasinda
yapidaki yerini alir. Karbon miktari, g¢eliklerin mekanik 6zelliklerini en ¢ok etkileyen
faktordiir. Karbon, ¢eligin akma ve c¢ekme mukavemetini artirir, ylizde uzamayi,
sekillenebilirligi ve kaynak kabiliyetini azaltir. Islenebilirligin 6n planda oldugu celiklerde
karbon miktar1 diisiik tutulmali, dayanim degerlerinin yiiksek olmasi gerektigi durumlarda ise
celigin karbon igerigi yiikksek olmalidir. Bu durumdan dolayidir ki bu deneylerde diisiik
karbonlu ¢elikler secilmistir. Sekil 2-4’te goriildiigl iizere karbon orani daha yiiksek olan
malzemede akma ve ¢ekme mukavemeti degerleri daha yiiksek ¢ikmistir. Rediiksiyon orani
ne olursa olsun bu degismemistir. Sekil 5 ve 6’de malzemelerin (%C oranlarinin) birbirlerine
gore akma ve ¢ekme degerlerinde degisen rediiksiyon oranina gore karsilastirilmasi

goriilmektedir.

Tablo 3.’ye bakacak olursak; ayni rediiksiyon oraniyla, yani aymi plastik sekil
degisimine maruz kalan ve %C oranlar1 farkli ti¢ malzemenin akma ile ¢ekme dayaniminin
deformasyon oncesi ve sonrasi aldig1 degerler farkiyla, yani artis miktariyla, cekme dayanimi
farki kiyaslandiginda artan plastik sekil degisimiyle her ikisinin de degerleri artarken,
aralarindaki farklarin %20°’den %36’ya cikarak arttii, yani birbirlerinden uzaklastiklari
gozlemlenmistir. Bu oranlar rediiksiyon oraninin degistirerek gozlemledigimizde tablo 4.
olusmustur. Buna gore: rediiksiyon oraninin artmasiyla, akma dayanimindaki artigin oranini
koruyarak diger malzemelerde de (%C orani1 farkli) tekrarladigini ve bu benzerligi ¢cekme

dayanimi artisinda da korudugu goriilmektedir.

Ozetle; Farkli C oranlarina sahip celik tellerin ¢ekme deneyi sonrasi asagidaki sonuclara

ulagilmistir:
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e Artan rediiksiyon oraniyla akma ve c¢ekme mukavemeti degerlerinin arttig1
goriilmiistiir. (Cho ve ark., 2002;Alawode ve Adeyemi 2005)

e Akma ve ¢ekme egrileri arasindaki fark artan deformasyonla beraber artmistir

o Ayrica %C degerleri farkli da olsa (diisiik karbonlu) rediiksiyon orani artinca,
ilerleyen deformasyon oranlarinda, akma ve ¢ekme mukavemeti degerlerindeki artis

miktar1 ayni olacak kadar birbirine yaklasmasi dikkat ¢ekici bir bulgudur.
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YAZIM KURALLARI

Trakya University Journal of Engineering Sciences, her yi1l Haziran ve Aralik aylarinda olmak
iizere yilda iki sayr ¢ikar ve Tiirkce veya Ingilizce dillerinde Miihendislik ve Mimarhk
alanindaki teorik ve deneysel makaleleri yayinlar. Dergide orijinal ¢alisma, arastirma notu,
derleme, teknik not, editére mektup, kitap tanitimi yayinlanabilir. Makalelerin basliklar1 Tiirkge
ve Ingilizce olarak yazilir. Basilacak eserlerin daha dnce hicbir yerde yaymlanmamis ve yaymn
haklarinin verilmemis olmasi1 gerekir. Dergide yayinlanacak yazilarin her tiirlii sorumlulugu
yazar(lar)ina aittir. Dergimizde Tiirkce ve Ingilizce metinler yaymlanabilir. Ancak, metin
Ingilizce yazilmis ise Tiirkge ozet, Tiirkge yazilmis ise genis Ingilizce dzet olmalidir. Ingilizce
0zet kisminda kisaca giris, materyal ve metod, sonuglar ve tartisma basliklar1 yer almalidir.

Ingilizce olarak yazilan makalelere yayin onceligi verilir.

Makalelerin sunulmasi

Makaleler e-posta yoluyla editér veya editér yardimcisina gonderilir. Makalede yer alan
tiim yazarlar, ¢aligmalarinin yaymn haklarim Trakya Universitesi Fen Bilimleri Dergisi’ne
verdiklerine dair Telif Haklar1 Formu’nu imzalamalidirlar. Makalede yer alan tiim sekil, resim,
tablolar v.s. elektronik ortamda sunulmalidir. Dergi yonetimi bunlari elektronik ortama
aktarmaktan sorumlu degildir.

Makale sunumu yapilirken:
- Makalenin dergiye sunulduguna dair {ist yazi.
- Makale ile ilgili dokiimanlar

- Yazarlar tarafindan imzalanmis olarak Telif Haklar1 Devretme Formu (Bu form editorden veya
dergi internet sitesinden alinabilir), Editor veya Editor yardimcisina iletilmelidir.

Eserler, Yaym Komisyonu’na Word programiyla 12 punto biiyiikliigiindeki Times New
Roman tipi harflerle ve en az 1.5 aralikli olarak yazilmis olarak gonderilir. Makaleler, 15 basili
sayfay1 gecmemelidir. Yazar adlar1 yazilirken herhangi bir akademik unvan belirtilmez. Calisma
herhangi bir kurumun destegi ile yapilmis ise, birinci sayfanin altina kurumun bu caligmay1
destekledigi yazilir.



Makale asagidaki siraya gore diizenlenir:

Bashk: Kisa ve agiklayici olmali, biiyiik harfle ve ortalanarak yazilmalidir.

Yazarlar: Adlar kisaltmasiz, basligin altina yan yana, soy adlar biiyiik harfle ortalanarak yazilir.
Adres (ler) tam yazilmali, kisaltma kullanilmamalidir. 1°den fazla yazarli g¢aligsmalarda,
yazigmalarin hangi yazarla yapilacagi belirtilmeli ve yazisma yapilacak yazarin adres, telefon,

fax ve e-posta adresi bash@gin hemen altina yazilmahdir.

Ozet ve Anahtar kelimeler: Tiirkce ve Ingilizce 6zet 250 kelimeyi gegcmemelidir. Ozetin altina
kiiclik harfle ve yanina anahtar kelimeler (key words) yazilmalidir. Anahtar kelimeler, zorunlu
olmadikca basliktakilerin tekrar1 olmamalidir. Ingilizce 6zet sayfanin sol kenarindan “Abstract”
sozciligii ile baslamali, ve Ingilizce baslik Ingilizce 6zetin {istiine biiyiik harfle ortalanarak

yazilmalidir. Makaledeki ana basliklar ve varsa alt basliklara numara verilmemelidir.

Giris: Calismanin amaci ve gecmiste yapilan ¢alismalar bu kisimda belirtilmelidir. Makalede Sl
(Systeme International) birimleri ve kisaltmalart kullanilmalidir. Diger kisaltmalar

kullanildiginda, metinde ilk gectigi yerde 1 kez agiklanmalidir.

Materyal ve Metod: Eger ¢alisma deneysel ise kullanilan deneysel yontemler detayli ve
aciklayict bir bi¢imde verilmelidir. Makalede kullanilan metod/metodlar, bagkalar1 tarafindan

tekrarlanabilecek sekilde agiklayici olmalidir.

Sonuglar: Bu boliimde elde edilen sonuglar verilmeli, yorum yapilmamalidir. Sonuglar gerekirse

tablo, sekil ve grafiklerle de desteklenerek agiklanabilir.

Tartisma: Sonuglar mutlaka tartisilmali fakat gereksiz tekrarlardan kaginilmalidir. Bu kisimda,
literatiir bilgileri vermekten ¢ok, calismanin sonuglarina yogunlasilmali, sonuglarin daha 6nce
yapilmig arastirmalarla benzerlik ve farkliliklar1 verilmeli, bunlarin muhtemel nedenleri
tartisilmalidir. Bu boliimde, elde edilen sonuglarin bilime katkis1 ve 6nemine de miimkiin oldugu

kadar yer verilmelidir.



Tesekkiir: Miimkiin oldugunca kisa olmalidir. Tesekkiir, genellikle ¢alismaya maddi destek
saglayan kurumlara veya kisilere veya makale yayina gonderilmeden once inceleyip onerilerde

bulunan uzmanlara yapilir. Tesekkiir bolimii kaynaklardan dnce ve ayr1 bir baslik altinda yapilir.

Kaynaklar: Yaymlanmamis bilgiler kaynak olarak verilmemelidir. (Yayinlanmamis kaynaklara
ornekler: Hazirlanmakta olan veya yayina gonderilen makaleler, yayinlanmamis bilgiler veya
gozlemler, kisilerle goriisiilerek elde edilen bilgiler, raporlar, ders notlari, seminerler gibi).
Ancak, tamamlanmis ve jiiriden ge¢mis tezler ve DOI numarasi olan makaleler kaynak olarak
verilebilir. Kaynaklar, makale sonunda alfabetik sirada (yazarlarin soyadlarina gore ) sira

numarasi ile belirtilerek verilmelidir.
Makale ve kitaplarin referans olarak verilis sekilleri asagidaki gibidir:

Makale: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, makalenin basligi, derginin adi, cilt numarasi, sayfa

numarasi, basildig1 yil. Dergi adr italik yazilir
Ornek:

FEUGARD DC., ABNER R., WAYLAND D. Modelling daylight illuminance. Journal of
Climate and Applied Meteorology. 23: 93-109, 1994.

MEHTA PK. Studies on Blended Cements Containing Santorin Earth. Cement and Concrete
Research. 11: 507-518, 1981.

Kitap: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, kitabin adi (varsa derleyen veya geviren ya da editor),

cilt numarasi, baski numarasi, sayfa numarasi, basimevi, basildigi sehir, basildig yil.
Ornek:

DUFFIE JA., BECKMAN WA. Solar Engineering of Thermal Processes, Second Ed. Wiley
Interscience, New York, 54-59, 1991.



Kitapta Boéliim: Yazarin soyadi, adinin bas harfi, makale adi, sayfa numaralari, basildig1 yil.
Parantez i¢inde: Kitabin editor(ler)i, kitabin adi, Sayfa sayisi, yayimlayan sirket veya kurum,

yayinlandig1 yer.
Ornek:

BROWN B, AARON M. The politics of nature. New York, 230-257, 2001. [Editorler:
SMITH J. The rise of modern genomics. 3rd edn. Wiley].

Kongre, Sempozyum: Yazar (lar)in soyadi, adinin basharfi, makale basligi, kongre adi, kitapcik

ad1, varsa cilt numarasi, sayfa numarasi, y1l ve kongrenin yapildig: yer.
Ornek:

CAPPLEMAN O. Communication in the Studio. FIDE’ 98 International Conference on First
Year Architectural Design Education Proceedings, Faculty of Architecture Istanbul Technical
University, Cilt V. S. 48-54, 1998, Istanbul.

Internet: Eger bir bilgi herhangi bir internet sayfasindan alinmis ise (internetden alinan ve
dergilerde yayinlanan makaleler harig), kaynaklar boliimiine internet sitesinin ismi tam olarak

yazilmali, siteye erisim tarihi verilmelidir.

Kaynaklara metin i¢inde numara verilmemeli ve asagidaki 6rneklerde oldugu gibi belirtilmelidir.

Ornekler:

.. X maddesi atmosferde kirlilige neden olmaktadir (Landen, 2002). Iki yazarli bir caligma
kaynak olarak verilecekse, (Landen ve Bruce, 2002) veya Landen ve Bruce (2002)’ye gore. ...
seklinde olmustur; diye verilmelidir. U¢ veya daha fazla yazar sdzkonusu ise, (Landen ve Ark.,

2002) veya Landen ve Ark. (2002)’ye gore .... oldugu gosterilmistir; diye yazilmalidir.

Kaynak gosterilecek yayinda kag isim varsa, kaynaklar boliimiinde tiimii belirtilmeli, Landen ve

Ark., 2002, gibi kisaltma yapilmamalidir.

Dipnotlar: Miimkiinse dipnotlardan kagimilmali, bu tip notlar kaynaklar kisminda verilmelidir.



Grafik ve Tablolar: Tablo disinda kalan fotograf, resim, ¢izim ve grafik gibi goéstermeler
“Sekil* olarak verilmelidir. Resim, sekil ve grafikler net ve ofset baski teknigine uygun olmalidir.
Her tablo ve seklin metin i¢indeki yeri belirtilmelidir. Tiim tablo ve sekiller makale boyunca
sirayla numaralandirilmali (Tablo 1., Sekil. 1), baslik ve agiklamalar i¢ermelidir. Grafik ve
sekiller basili sayfa boyutlar1 dikkate alinarak ¢izilmelidir. Sekillerin sira numaralar1 ve basliklari,

alta, tablolarin ki ise ustlerine yazilir.
Ekler: Tiim ekler ayr1 sayfaya yazilmali ve Romen rakamlari ile numaralandirilmalidir.

Sunulan makaleler, oncelikle Dergi Yayin Kurulu tarafindan 6n incelemeye tabii tutulur. Dergi
Yayin Kurulu, yaymlanabilecek nitelikte bulmadigi veya yazim kurallarina uygun
hazirlanmayan makaleleri hakemlere gondermeden red karar1 verme hakkina
sahiptir. Degerlendirmeye alinabilecek olan makaleler, incelenmek tizere iki ayri hakeme
gonderilir. Dergi Yayin Kurulu, hakem raporlarini dikkate alarak makalelerin yaymlanmak {izere
kabul edilip edilmemesine karar verir. Makaleler, asagida verilen adrese gonderilmelidir. Daha

fazla bilgi igin <http://fbe.trakya.edu.tr> sitesine girilebilir veya Editor — Yardimci1 Editor ile

iletisime gegilebilir:
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