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HAKKINDA
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Miihendislik bilimlerindeki en giincel bilimsel ve teknolojik gelismeleri arastirmacilara, miihendislere ve
ilgili kitlelere ulastirmay1 hedefler. Dergi ulusal ve uluslararas: diizeyde bilim, teknoloji ve miihendislik
alanlarinda orijinal arastirma makalelerini veya tarama makalelerini kabul etmektedir. Temel miihendislik
alanlarindaki hem deneysel hem de kuramsal ¢alismalarin yer aldig1 dergimiz, miihendisligin hizla gelisen
alanlarina iliskin makalelerin yaymina oncelik tanir. Tasarim ve Teknoloji Dergisinde makaleler 2020 yili
sonuna kadar Tiirk¢e yayinlamistir. 2021 yili basindan itibaren ise dergimizin uluslararas: tanmirhgmi
artirmak amaciyla Tiirk¢e'nin yam sira Ingilizce de makale kabul edilmeye baglanmistir.

Dergimiz Tiibitak-Ulakbim Dergi Dizin Indeksi (Tr Dizin)-Miihendislik ve Temel Bilimler Veri Tabani,

Ebsco, Google Scholar, Doaj, Citefactor indekslerinde taranmaktadir.

ABOUT

Design and Technology Journal is published as a Part C of Gazi University Science Journal and covers basic
engineering issues. It publishes 4 issues per year (March, June, September, December). The journal aims to
inform researchers, engineers and interested people about the latest scientific and technological
developments. It accepts findings and reflections of original research, scientific research articles or up to date
review papers with summaries, evaluations, and comparisons. Our journal publishes both experimental and
conceptual studies and gives priority to studies on rapidly developing areas of engineering. It aims at
focusing on interdisciplinary methods and technologies. Design and Technology Journal accepts papers on
engineering fields written in English or Turkish.

Indexing and abstracting: TR Index, Index Copernicus, DOAJ, Google Scholar and CiteFactor

AMAC ve KAPSAM

Dergi ulusal ve uluslararas: diizeyde ;

1- Bilim, teknoloji ve miihendislik alanlarinda orijinal bir aragtirmay: bulgu ve sonuglariyla yansitan ve
bilime katkis1 olan arastirma makalelerini

2- Yeterli sayida bilimsel makaleyi tarayip, konuyu bugiinkii bilgi ve teknoloji diizeyinde Ozetleyen,
degerlendirme yapan ve bulgular: karsilagtirarak yorumlayan derleme makalelerini yaymlamaktadir.

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Dergisi: Tasarim ve Teknoloji” dergisi temel miihendislik konularin
kapsayan bir dergidir. Miihendislik bilimlerindeki en giincel bilimsel ve teknolojik gelismeleri

arastirmacilara, mithendislere ve ilgili kitlelere ulastirmay:1 hedefler. Dergi ulusal ve uluslararasi diizeyde
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bilim, teknoloji ve miihendislik alanlarinda orijinal bir arastirmay1 bulgu ve sonuglariyla yansitan ve bilime
katkis1 olan arastirma makalelerini veya yeterli sayida bilimsel makaleyi tarayip, konuyu bugiinkii bilgi ve
teknoloji diizeyinde Ozetleyen, degerlendirme yapan ve bulgular1 karsilastirarak yorumlayan tarama
makalelerini kabul etmektedir.

Mimarlik, sanat, spor ve saglik alanlar1 dergimiz kapsami alaninda degildir.

AIMS and SCOPE

The journal accepts studies at national and international level as follows;

1- Research articles reflecting results and findings of original research papers in science, technology and
engineering fields.

2- Review articles providing a refined summary of a remarkable number of articles in a contemporary
technological and scientific manner, carrying out evaluations, making comparisons and comments.

Gazi University Science Journal: Design and Technology journal is about basic engineering issues. The
target audience is researchers and engineers, and the journal aims at informing people with the latest
scientific and technological developments. The journal accepts papers reflecting the results of original results
in science, technology and engineering fields at the national and international level and research papers that
contribute to scientific field or papers that summarize the latest developments on an issue are accepted.

The fields of architecture, art, sport and health are not in the scope of this journal.
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Anahtar Kelimeler

Klasik Mobilya
Poliiiretan
Polyester
Dékiim

Mobilya Uretimi

Bu ¢alismada polyester ve poliiiretan dokiim teknikleri ile klasik mobilya iiretim teknolojileri ve
mobilya iiretim yontemleri incelenmistir. / In this study, polyester and polyurethane casting
techniques, classical furniture production technologies and furniture production methods were
examined.

Resim/Figure A: MDF levhadan imal edilen konsol / Console made of MDF board

Onemli noktalar (Highlights)
»  Poliiiretan dokiim / Polyurethane casting
»  Polyester dokiim | Polyester casting
»  Klasik mobilya tiretimi / Classical furniture production

Amag (Aim): Gergeklestirilen saha arastirmasinda son yillarda mobilya endiistrisinde genis bir
uygulama alanina sahip olan polyester ve politiretan dokiim teknikleri ile yapilan mobilya tiretimi
konusunda yeterli arastirma yapilmadig tespit edilmistir. Bu eksikligin giderilmesine bir derece
katkist olmas1 amaciyla bu ¢alismada polyester ve politiretan dokiim teknikleri ile klasik mobilya
tiretim teknolojileri, kullanilan malzemeler ve dokiim teknikleri, mobilya iiretim yontemleri ve
tiretilen mobilyalar incelenmistir. | In the field research carried out, it has been determined that
there is not enough research on furniture production made with polyester and polyurethane
casting techniques, which have a wide application area in the furniture industry in recent years.
In this study, polyester and polyurethane casting techniques and classical furniture production
technologies, materials used and casting techniques, furniture production methods and furniture
produced are examined in order to contribute to the elimination of this deficiency.

Ozgiinliik (Orginality): Ankara Ili Siteler sanayi bélgesindeki isyeri ve imalathanelerde yerinde
inceleme ¢alismalar yiiriitiilerek poliiiretan ve polyester dékiim iiretim teknikleri arastirmasi
yapilmis, her iiretim asamasi takip edilerek prosesler ortaya ¢ikarimustir. | Polyurethane and
polyester casting production techniques were researched by conducting on-site investigations at
workplaces and workshops in Ankara Province Siteler industrial zone, and processes were
revealed by following each production stage.

Bulgular (Results): Klasik mobilya iiretiminde polyester ve poliiiretan dokiim teknikleri ile
mobilya iiretiminin hem avantajlart ve tistiinliikleri hem de mobilya iiretimi i¢in daha fazla agag
kesilmesini onleyerek ¢evrenin korunmasina katki saglamast agisindan her seviyeden iiretici
tarafindan tercih edildigi goriilmiistiir. | It has been seen that polyester and polyurethane casting
techniques in classical furniture production are preferred by manufacturers from all levels in
terms of both the advantages and superiority of furniture production and contributing to the
protection of the environment by preventing more tree cutting for furniture production.

Sonug (Conclusion): Polyester ve poliiiretan dokiim teknikleri ile klasik tarz mobilya iiretimine
yonelik yapilan inceleme ve arastirmalar sonucunda iiretilen mobilyalarin ahsap malzemeye gére
diisiik maliyetli, uzun omiirlii, kolay sekillenebilen, hafif gibi avantajlar: ile klasik yontemlere
ustiinliik sagladigi, bu nedenle piyasada yaygin olarak tercih edilir hale geldigi goriilmiistiir. |
As a result of the examinations and researches on the production of classical style furniture with
polyester and polyurethane casting techniques, it has been seen that the furniture produced is
superior to classical methods with its advantages such as low cost, long life, easily shaped and
light compared to wood material, therefore it has become widely preferred in the market.

*Corresponding author, e-mail: ondertosun@gmail.com

DOI: 10.29109/gujsc.1225698
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Considering the limited forest existence and unlimited human needs in our world, it may be a
more consistent approach to produce furniture with artificial products rather than natural
products, but it is natural to want these artificial materials to be less harmful to the environment.
In the field research carried out, it has been determined that there is not enough research on
furniture production made with polyester and polyurethane casting techniques, which have started
to have a wide application area in woodworking industry and furniture in recent years. In order
to contribute to the elimination of this deficiency, in this study; Classical furniture production
technologies with polyester and polyurethane casting techniques, materials used and casting
techniques, furniture production methods and furniture produced are examined. In the study, first
of all, literature research was carried out, then on-site investigation studies were carried out in the
workplaces and workshops in Ankara Province Siteler industrial zone, production techniques
were researched, and processes were revealed by following each production stage. In the market
research, it has been determined that the production method with polyester and polyurethane
casting techniques is widely used. According to the results of the study, furniture production with
polyester and polyurethane casting techniques according to other production techniques; It
provides superiority with its advantages such as being long-lasting, easy to shape, paint and
varnish, light weight and ease of application. It has been determined that polyurethane and
polyester casting materials are used in the production of furniture in many different forms such
as decorative appliques, crowns, frames, chairs, armchairs and tables. In addition, it can be said
that more tree cutting can be prevented by protecting the environment as a result of production
with polyester and polyurethane casting techniques. Due to the advantages identified, it can be
predicted that the usage areas and quantities will increase in the coming years.

Polyester ve Poliiiretan Dékiim Teknikleriyle Klasik Tarz Mobilya Uretim
Teknolojilerinin Incelenmesi
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Diinyamizda sinirli orman varligi ve sinirsiz insan ihtiyaglar1 dikkate alindiginda mobilya
iretimini dogal iiriinlerden ziyade yapay iiriinlerle iiretmek daha tutarli bir yaklagim olabilir
ancak bu yapay malzemelerin de ¢evreye daha az zararli iiriinlerden olmasinin istenmesi dogaldir.
Gergeklestirilen alan arastirmasinda son yillarda agagisleri endiistrisi ve mobilyacilikta genis bir
uygulama alanina sahip olmaya baslayan polyester ve poliiiretan dokiim teknikleriyle yapilan
mobilya tiretimi ile ilgili yeterli aragtirmanin olmadigi belirlenmistir. Bu eksikligin giderilmesine
bir derece katkisi olmast amaciyla bu caligmada; polyester ve poliliretan dokiim teknikleriyle
klasik tarz mobilya iiretim teknolojileri, kullanilan malzemeler ve dokiim teknikleri ile mobilya
iretim yontemleri ve iiretilen mobilyalar incelenmistir. Calismada dncelikle literatiir aragtirmast
yapilmis daha sonra Ankara ili Siteler sanayi bdlgesindeki isyeri ve imalathanelerde yerinde
inceleme ¢alismalari yiiriitiilerek tiretim teknikleri aragtirmasi yapilmis, her iiretim agamasi takip
edilerek prosesler ortaya ¢ikarilmistir. Yapilan piyasa aragtirmasinda polyester ve poliiiretan
dokiim teknikleriyle iiretim yonteminin yaygin olarak kullanildigi belirlenmistir. Calisma
sonuglarina gore diger tiretim tekniklerine gére polyester ve poliliretan dokiim teknikleriyle
mobilya iiretimi; uzun Omiirlii olma, kolay sekil alma, boya ve verniklenebilme, hafif ve
uygulama kolaylig1 gibi avantajlart ile tstiinliik saglamaktadir. Poliiiretan ve polyester dokiim
malzemelerinin 6zellikle dekoratif aplikler, taglar, ¢ergeveler, sandalyeler, koltuk ve masalar gibi
¢ok farkli bicimde mobilyalarin iiretiminde kullanildig1 saptanmistir. Ayrica polyester ve
politiretan dokiim teknikleriyle iiretim sonucu ¢evrenin korunmasi saglanarak daha fazla agag
kesilmesinin 6niine gegilebilecegi sdylenebilir. Tespit edilen avantajlarindan dolay1 6niimiizdeki
yillarda kullanim alanlarinin ve miktarlarinin daha da artacagi 6ngoriilebilir.

*Corresponding author, e-mail: ondertosun@gmail.com
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Mobilya yasam alanlarinin siislenmesine ve cesitli
kullanim  fonksiyonlarina goére donatilmasina
yarayan esyadir. Mobilya iiretiminde farkli
malzemeler kullanilabilir ancak en c¢ok agac
malzeme ve tiirevleri mobilyanin ana malzemesini
olusturmustur [1].

Mobilya parcalari, insanlarin oturmasi ve
dinlenmesi, ¢alismasi, ¢calmasi, organize edilmesi
veya gosterilmesi ve bolme alani gibi bir¢ok yonden
yardimci olacak sekilde tasarlanmis ve iretilmistir
[2].

Gliniimiiz seri klasik tarz mobilya iretim
teknolojisindke  CNC  (Computer  Numeric
Control/Bilgisayar Sayilimli Yonetim) makineler
yogun olarak kullanilmaktadir. Bilgisayar kontrollii
iiretim gergeklestiren bu makineler icin bilgisayar
ortaminda yapilan CAD (Computer Aided
Desing/Bilgisayar Destekli Tasarim) tasarimlarin,
CAM (Computer Aided Manufacturing/Bilgisayar
Destekli Imalat) ortaminda kolaylikla iiretilebildigi
gorlilmekte ise de son yillarda 6zellikle zaman ve
maliyet sebebiyle poliliretan ve polyester esaslt
kimyasal malzemelerin 6nceden hazirlanan dokiim
kaliplarina dokiilmesi ile de klasik tarz mobilyalar
daha ekonomik ve daha kisa siirede iiretilebildigi
gorilmiistiir.

Polyester ve poliliretan dokiim teknikleriyle
mobilya liretim yonteminde, ¢ift bilesenli s1v1 halde
poliiiretan veya polyester dokiim malzemeleri
kullanilmaktadir. Ahsap oyma her tiirlii ayak, kayit,
tag, rustik vb. oymalarin ilk olarak uygun kaliplar
kullanilarak  beyaz1 (silikon ddkme) olarak
adlandirilan kalib1 alinmakta, alinan bu ters oyma
kaliplarina kullanilacak pargcanin 6zelliklerine gore
poliliretan veya polyester dokiim dokiilerek
kurumaya birakilmakta ve boyandiginda tamamen

ahsap gOriniimlii mobilya pargalar1 elde
edilebilmektedir.
Uretilen parcalar sudan, nemden, sicaktan

etkilenmemekte, iist yiizey islemlerinde ozellikle
kaliteli mobilya boyas1 kullanildiginda ¢ok uzun
Omiirli mobilyalar iretilebilmektedir. Ancak
dokiimlerin karigiminin teknigine uygun olmamasi
durumunda pargalar boyadiktan sonra da
calisabilmekte, formu bozulabilmektedir [3].

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
RESEARCH)

Girleyen, geleneksel Tiirk siisleme motiflerinin
giiniimiiz mobilyalarina uygulanmasini  isimli
aragtirmasinda,  0zgiin  Tirk  mobilyasinin
yaratilmasinda kullanilabilecek tasarim o6gelerinin

tarama yontemi ile elde edilmesi ve bunlardan
yararlanarak  prototip irlinler tasarlanmasini
amagclamistir. Belirlenen tarama evreninde mobilya
tasarimina 11k tutacak olan motifler ve sanat
eserleri incelenerek derlenmistir. Secilen o6rnek
motifler, glinlimiiz modern mobilya ¢esitleri iizerine
yansitilmaya calisilarak, bilgisayar ortaminda
tasarimlar olusturulmustur. Yeni olusturulan farkli
mobilya tasarimlartyla ozgilin  cizgileri olan
tasarimlardan olusan Tiirk mobilyasina ihtiyag
duyuldugu bildirilmigtir. Ancak Tiirk motifi
cizgilerini tagiyan mobilyalar arasindan giiniimiizde
tekil mobilyalarin daha ¢ok ilgi gordiigii, ¢esidin
arttig1 takdirde grup mobilyalara olan ilginin de
artacag ilgililerce belirtilmistir. Tiirk motifi olarak
olduk¢a =zengin olan arsivlerden esinlenilerek
yapilacak olan Tiirk mobilyalariin, tekil ve grup
mobilya olarak yurti¢i ve yurt dist pazarlarda talep
gorebileceginden,  girisimcilerin ~ bu  alana
yonelmeleri gerektigi sonucuna varilmistir [4].

Kundakg1, Dolmabahge Sarayi’nin Boulle teknigi
mobilyalart ve koruma ilkeleri isimli ¢aligmasinda,
Dolmabahge Sarayr mekénlarina yerlestirilmis
mobilyalarn bircogunun Fransa’dan getirtildigini
ve bu mobilyalarin 6zellikle “Boulle” teknigiyle
yapilmis  mobilyalar oldugunu  bildirmistir.
Caligmanin aragtirma yontemi literatlir taramasi,
yerinde inceleme, gozlem ve goriisme tekniklerini
kapsamaktadir. Sonugta Boulle-markiiteri
mobilyalarimin Ulusal ve Uluslararasi korunma
ilkelerini belirtmistir [5].

Aras ve Uzun, XV. Louis stili mobilyalarin genel
ozellikleri ve gilinlimiizdeki uygulamalar1 isimli
arastirmalarinda mobilya tarihinde 6nemli yeri olan
XV. Louis stili mobilyalarin; genel 6zellikleri ve
glinlimiizdeki iiretim yontemleri incelenmistir.
Ayrica gliniimiizde uygulanan bazi ornekler asil
ornekleriyle karsilagtirilmistir.  Bu  ¢alismanin
sonucunda, atelye tipi {iretimlerde; {iretim
maliyetlerini diistirmek igin, stilin 6zelliklerini tam
olarak yansitmayan, estetikten ve ergonomiden
uzak  Orneklerin  uygulandigt  goriilmiistir.
Gliniimiizde kullanmcilar tarafindan begenilen ve
aslina uygun 6rneklerin gelistirilmis yeni makineler
ve gincel ileri teknolojiler  kullanilarak
iiretilmesinin hem mobilya ve dekorasyon sektdrii
hem de kullanicilar agisindan yararli olacagi
gorlisiine varilmstir [6].

Erdem, mobilya tarihine genel bakis ve art deco
isimli arastirmasinda, mobilya tasarim tarihinin
gelisim siireci ve art deco donemindeki tasarim
ilkeleri ve gelisim siireci ele alimmustir.
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Mobilyalarin art deco ile gosterisli ve coskulu
tasarimlardan uzaklasarak, sade formlara ve
zarafete geri doniis ihtiyact oldugunu belirtmistir.
Art deco akiminin kokeninde geleneksel el sanatlar
atelyelerinde sade ve zarif iiretimlere dayandigi
fakat endiistri Devrimi’nin getirdigi makinelesmeye
bagli olarak seri ve hizli iiretimden etkilendigini
bildirmistir [7].

Calikoglu, epoksilendirilmis soya yagindan
tioglikolik asit ve tioglikolik asit metil esteri ile
halka acarak olusan poliollerden yeni poliiiretan
sentezi ve karakterizasyonu isimli c¢alismasinda,
politiretan kimyasi ile ilk olarak Alman bilim adami
Otto Bayer tarafindan 1937 yilinda calisildigini,
Otto Bayer’in poliliretanin babasi olarak bilindigini,
poli katilma reaksiyonunun tamamen poliliretana
doniistigli Giglincii bir yol olarak kesfettiklerini
bildirmistir [8].

Efstathiu, bir poliiiretan prepolimerinin sentezi ve
karakterizasyonu yeni bir akrilat bazli polimer
koptigiin - gelistirilmesi isimli ¢alismasinda, ilk
olarak toluen diizosiyanat ile dihidrik alkollerin
reaksiyonuyla bazi poliliretanlarin iiretildigini,
1940’ta ilk poliiiretan (PU) elastomerin iiretildigini
bildirmistir [9].

Sharmin and Zafar, Polyurethane: an introduction,
isimli ¢alismasinda poliizosiyanatlarin 1952 yilinda
ticarilestigini, poliiiretanlarin ticari 6lgiide 2. Diinya
Savasindan sonra toluen ve polyester poliyolden
iretildigini, bunu takiben degisik tiirde polyester-
poliizosiyanat  sistemlerinin ~ Bayer  firmasi
tarafindan gelistirildigini bildirmistir [10].

Politiretanlar yapilarinda karbamat gruplan (-
NHCO2) igeren molekiillerdir. Uretan grubu
diizosiyanat ve polioliin reaksiyonuyla {iretilir.
1930’larin sonlarinda gelistirilen poliiiretanlar bina
yalitimlari, spor elbiseleri, yiizey kaplama
malzemeleri olarak kullanilmistir. Politiretanlar
polimer ailesine ait bilesiklerdir. Politiretanlar
icerdikleri karbamat gruplarina gore karakterize
edilirler [11].

Yilmaz, cam elyaf katkili doymamis polyester
malzemelerde mineral katkilarin mekanik ve
tribolojik 6zellikleri isimli ¢calismasinda, politiretan
kimyasinin ¢ok yonliiliigii poliiiretan kimyagerine,
istenilen Ozellige sahip poliliretan1 gelistirebilme
olanagi sagladigini, poliliretanlarin ¢ok ¢esidi
bigimlerde ortaya c¢iktigmi ve bu ¢esitliligin
devamli olarak arttigin1 belirtmistir. Poliiiretan
malzemenin  uygulamacilara ~ son  {iriiniin
ozelliklerini  kontrol etme imkamt verdigini

belirtmektedir. Kompozit endiistrisinde Gnemli
poliiiretanlarin basinda elyaf takviyeli termoset
poliiiretan malzemeler geldigini belirtmektedir [12].

Doymamig  polyester  regineler kompozit
endiistrisinin ~ lokomotifi  konumunda  olup,
kullanilan reginelerin yaklasik %75'ini  temsil
ederler. Kavramlarda meydana gelebilecek
herhangi bir karisikligi onlemek icin tekstil ve
giyim sanayinde de polyester elyafi olarak bilinen
bir  termoplastik  ailesinin  bulundugu da
bilinmelidir. Bu regineler kompozit ve kompozit
dis1 parcalarin enjeksiyon ile kaliplanmasinda farkl
gradelerde kullanilmaktadir. Polyesterler,
kondensasyon polimerizasyonu sonucu olusurlar.
Uriin olarak alman polimer, sebeke yapist
olusturabilmek ve diisiik viskozitede bir sivi elde
edebilmek amaciyla stiren gibi reaktif bir monomer
icinde ¢oziiliir. Bu regine sertlestiginde, monomer
polimer tizerindeki doymamis uglar ile reaksiyona
girer ve onu bir kat1 termoset yapiya cevirir [13].

Ozel amagh polyesterler, genellikle polimerin
kimyasal yapisindan dolay1 yiiksek performans
degerlerine ulagmaktadirlar. Dolgu malzemelerinin
veya katkilarin uygun kullanimi da alev dayanimi,
yorulma dayanimi veya kimyasallara karsi
dayamklilik gibi 6zellikleri arttirabilir. Ozel amach
polyesterlere ait parametreler, karsilikli etkilesim
icerisindedirler. Kimyasal dayanim gibi bir
parametrede meydana gelen artis, 1s1 dayanimi gibi
bir bagka parametreyi de arttirabilir. Stiren katkilt
polyester recineler kullanim kolaylig1 ve sertlesme
mekanizmasi  agisindan  Onem  tasimaktadir.
Polyester regineler, 6nce c¢ok diisiik bir viskozite
artis1 ve sicaklik degisikligi gostererek spesifik bir
calisma siiresi (jellesme siiresi) saglarlar. Recineler,
istenilen Gzellikleri saglayacak ve prosese uygun
olabilecek sekilde formiile edilerek iiretilebilirler
[14].

3. YONTEM (METHOD)
Geleneksel klasik tarz mobilya tiretim teknikleri ve

bilgisayar kontrollii makinelerle iretim
yontemlerine gore daha ekonomik ve seri iiretime

firsat veren polyester ve poliliretan dokiim
teknikleriyle  klasik tarz  mobilya iiretim
teknolojilerinin  incelemesi  ¢aligmasimin  ilk

asamasinda; kiitliphanelerde ve internette kaynak
taramas1 yapilarak gerekli literatlir arastirilmig
ancak politiretan ve polyester dokiim teknikleriyle
mobilya tretimi ile ilgili herhangi bir kaynaga
ulasilamamustir.  ikinci asamada saha calismasi
yapmak i¢in Ocak 2022 ay1 igerisinde arastirma
yapmak {izere Ankara [li Siteler mobilya sanayi
sitesine gidilerek kisa siireli ¢alismalar yapilmistir.
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Bu 0n arastirmalar sonucunda c¢alismaya dahil
olabilecek Ornekler belirlenmistir. 10 Mart 2022
tarihinden itibaren de sanayi sitesi igerisinde igyeri
ve imalathanelerde yerinde inceleme caligmalari
yiiriitiilerek kalip olusturma, dékme, perdahlama ve
boyama tiretim galigmalari ile ilgili incelemelere ve
fotograf c¢ekimine baglanmistir. Farkli tarihlerde
saha calismalarina devam edilmis Haziran 2022 ay1
sonunda tamamlanmistir. Dijital olarak ¢ekimi
yapilan fotograflardan atelye tipi klasik tarzda
mobilya tiretim asamalar1 belirlenmistir. Caligmada
ozellikle lretim agsamalarinin tamami
fotograflanarak  hangi  mobilyalarin ~ hangi
pargalarinda, tinitelerinde ne sekilde uygulama alam
buldugu, tek tek fotograflarin yaninda agiklanmustir.

4. BULGULAR (RESULTS)

Yapilan alan aragtirmasi neticesinde giiniimiizde
mobilya oymaciliginda ¢ogunlukla oyma i¢in uygun
ozellikleri ve ekonomik {istiinliiklerinden dolay1
iilkemizde de yetisen dogu kaymi ve giirgen
agaclarmin tercih edildigi belirlenmistir. Poliiiretan
ve polyester dokiim igin kalip olacak oyma
parcalarin da cogunlukla dogu kayinindan el ig¢iligi
ile ahsap oyma tasarimcilar1 ve ustalar tarafindan
imal edildigi tespit edilmistir. Resim 1’de masif
oymalar, poliliretan ve polyester dokiim igin
kullanilan kalip 6rnekleri goriilmektedir.

Resim 1. Masif oymalar, kalip ornekleri (Solid
carvings, mold samples)

Resim 2. Masiften tiretilmis klasik koltuklar
(Classic armchairs made of solid)

Resim 2’de kaymn, gilirgen veya kizilagag
malzemeden iiretilmis tamamen masiften (ham)
klasik koltuk ornekleri goriilmektedir. Bu tip
iiretimde koltuklarin tiim parcalarinin masif olmasi
maliyet ve iiretim siiresi agisindan olumsuz bir
durum teskil etmektedir.

Ozellikle son yillarda hem ekonomik agidan daha
ucuz olmasi hem de daha fazla agacin mobilya
iretimi i¢in kesilmesinin Onlenmesi saglanarak
cevrenin korunmasina katki saglamasi agisindan
farkli hammaddelerden mobilya iiretiminin her
seviyedeki iireticiler tarafindan tercih edildigi ve
arastirildigl gézlenmektedir.

Klasik mobilya iiretiminde polyester ve poliiiretan
dokiim, kimyasal ve hizlandiricist olarak gift
bilesenli olarak kullanilmaktadir. Resim 3’de
politiretan dokiim sivilarinin ambalajli hali ve
karigimlart ile ilgili 6rnekler goriilmektedir. Plastik
kutularinda polyester ve poliiiretan sivilariyla
hizlandiricilar oda sicakligindadir ancak karigtirip
kaliba dokiildiiglinde kimyasal tepkime
gergekleserek dokiimiin sicakligl artmakta hatta eli
yakacak sicaklik derecesine ulasabilmektedir.

POLYURETHANE
ISOCYANATE (B)
@

POLYURETHANE

POLYOL (A)

|

Resim 3. Politiretan dokiim siwvilart ambalaj ve
karisum drnekleri (Polyurethane casting fluids
packaging and mixture samples)

Politiretan dokiim yaklasik 5 dakikada sertlesir iken
polyester dokiim hemen hemen iki kati siirede
yaklasik 10 dakikada sertlesebilmektedir. Polyester
dokiim sert bir sekilde olustugundan kirilgandir ve
tel zimba ile ¢cakilmaya imkan vermemektedir. Civi
ve tel zimba ¢akilmasi gereken yerler i¢in poliiiretan
dokiimlerin kullanilmas1 gerekir. Resim 4’de
poliiiretan dokiim sivisi bidonu ve etiketi, dokiim
sirasinda  kullanmilan  plastik  kap  6rnekleri
goriilmektedir.
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Resim 4. Plastik kutusunda politiretan dékiim sivist
ve etiketi (Polyurethane casting fluid and label in
its plastic box)

Resim 5 ve 6’da bir stil masa ayaginin kaliba
dokiilerek silikon ile beyaz kalibinin alindig1 6rnegi
goriilmektedir. Bu islemden sonra poliiiretan ve
polyester dokiim sivilar1 beyaz silikon igerisine
dokiilir ve ayni stil ayaktan ¢ok sayida ayak
iiretilmis olur.

Resim 5. Bir stil masa ayagimin beyazimin alinmuis
hali (A white version of a style table leg)

Resim 6. Silikon ile beyaz kalibin alinmasi (A
white version of a style table leg)

Resim 7’de silikon ile beyaz kalip alindiktan sonra
poliliretan veya polyester dokiim dokiildiigii ile
ilgili 6rnek goriilmektedir.

Resim 7. Silikon ile beyaz kalyp alindiktan sonra
dokiim ornegi (Casting sample after removing
white mold with silicone)

Polyester dokiim kimyasali, politiretan dokiim
kimyasalina gore boyay1 biinyesine daha c¢abuk
kabul etmektedir. Ayrica polyester dokiim,
poliiiretana goére daha wucuzdur. Yik tagima
kapasitesi poliliretana gore daha az oldugu igin
ozellikle yiik tasimas1 gereken mobilya pargalarinin
dokiimiinde, polyester dokiimiiniin i¢ine insaatlarda
betonun i¢ine demir kullanimi gibi ahsap parcalar
yerlestirmek faydali olmakta boylelikle polyester
dokiim daha saglam hale gelmektedir bununla ilgili
ornekler Resim §°de goriilmektedir.

Resim 8. Polyester dokiim ile iiretilmis ayaklarin
icerisine masif ¢italar koyularak ayaklarin
dayanuminin yiikseltilmesi ornegi (Example of
increasing the strength of the feet by placing solid
laths inside the feet produced with polyester
casting)

Poliliretan veya polyester dokiimii yapilacak
mobilya pargalar1 Oncelikle elde veya makinede
oyularak hazirlanir daha sonra oyulacak parcanin
iizerine beyaz silikon dokiilerek dokiim kalibi imal
edilir. Hazirlanan bu dokiim kalibinin imalinde
beyaz silikon kullanildigindan dolay1 bu isleme
beyazini almak, alman dokiim kalibina da silikon
beyazi denilmektedir. Resim 9 ve Resim 10°da
ylizey oyma motifinin silikon beyazi (kalib1) ve
silikon arkas1 6rnekleri goriilmektedir.
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Resim 9. Yiizey oyma motifinin silikon beyaz kalibi
(Silicone white mold of surface engraving motif)

Resim 10. Yiizey oyma motifinin silikon beyazi
arkast (Silicon white back of surface engraving
motif)

Uretim asamalar1 yerinde incelenerek elde edilen
bulgulara gore; poliliretan dokiim uygulamasi
sonunda tiretilen parga, polyester dokiim pargasina
gore daha beyaz renkte olugmakta ayrica kaliptan
cikarildiktan sonra da oyma islemleri yapilmasina
imkan vermektedir. Resim 11°de MDF levha ile
iretilmis konsolun polyester dokiimlerden yapilan
ayaklari ve yapistirilan apligi, poliiiretan dokiimden
yapilan kapak on yiizii altina yapistirilan dokiim
oymasi drnekleri goriilmektedir. Ornekte goriildiigii
tizere farkli kimyasal maddelerle yapilan
dokiimlerin ayni mobilyada farkli yerlerde
kullanildig1 goriilmektedir.

Polyester

Politiretan

Resim 11. MDF levha ile iiretilmis konsolun
polyester ve politiretan déokiim oymasi (Polyester
and polyurethane casting carving of console
produced with MDF board)

Politiretan dokiimde hizlandirict  kullanilmakta
ancak bazi durumlarda dokiimiin disi, kabuk kismi

kuruyup i¢i kurumayabilmektedir. Poliiiretan
dokiim kimyasalinin tam kurumast
gergeklesmediginde  istisnai  olarak  sicakta

yumusayabilmektedir. Bu durum genelde, sicak

bolgelerde, iilkemizde giineydogu Anadolu bolgesi
gibi veya Arap iilkelerinde yasanabilmektedir.
Polyester dokiim dokiildiigiinde ise kuruma
dokiimiin  genelinde  gergeklesmekte, iginin
kurumamasi gibi olumsuzluklar yaganmamaktadir.

Polyester dokiim hazirlanirken bir yaklasik 100 cc
kimyasalin igine ortalama 20 gr. kadar serit
testerede kesilmis kaym, cam Kkereste talasi
konuldugunda bu islem dokiime hem ahsap rengi
vermekte hem de dokiilen dokiim mobilya
parcasinin daha saglam olmasim saglanmaktadir.
Dokiim teknigi ile yapilan mobilyalar daha ucuza
mal olmakta, seri liretime firsat vermektedir. Ciinkii
bir kez ahsap oyma islemi yapilmakta daha sonra
kalib1 alinmakta ve ayni kalipla ¢ok sayida mobilya
parcas1 imal edilebilmektedir. Resim 12°de goriilen
MDF levhadan iiretilmis bir elbise dolabinda hem
polyester hem de poliiiretan dokiimlerin ayni anda
kullanildiklar goriilmektedir.

Resim 12. MDF levha ile iiretilmis elbise dolabina
yapistirtlan politiretan ve polyester dokiimler
(Polyurethane and polyester castings adhered to
the wardrobe produced with MDF board)

Resim 13’de MDF levha ile iiretilmis karyola
basligi, ayakucu ve komodine yapistirilan
politiretan dokiim 6rnekleri goriilmektedir.

Resim 13. MDF levha ile iiretilmis karyola bashg,
ayakucu ve komodine yapistirilan poliiiretan
dokiimler (Polyurethane castings made of MDF
board and glued to the headboard, footboard and
nightstand)
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Resim 14’de MDF levha ile firetilmis ¢ift kapakli
biifeye yapistirilan polyester dokiim motifleri
goriilmekte olup biife 6n yan kenarlarindaki yarim
siituncelerinin, dolap tacinin ve kapak apliklerinin
polyester kimyasal malzemeden dokiim teknigi ile
iiretilen parcalar oldugu goriilmektedir.

Resim 14. MDF levha ile iiretilmis ¢ift kapakl
biifeye yapistirilan polyester dokiimler (Polyester
castings attached to the double-door buffet
produced with MDF board)

Resim 15°de MDF levha ile iiretilmis konsola
yapistirilan polyester dokiim ornekleri goriilmekte
olup konsol 6n ayak wve siituncelerin kapak
apliklerinin dokim teknigi ile tretilmis motiflerin
yapistirildigi goriilmektedir.

Resim 15. MDF levha ile iiretilmis konsola
vapistirtlan polyester dokiimler (Polyester castings
attached to the console produced with MDF board)

Dokiimlerin yiizeye yapistirilmasinda 6rnegin MDF
ylizeyine yapistirmada PVA (polivinil asetat) tutkali
veya hizli yapistirict kullanilabilmektedir. Resim
16°da poliiiretan dokiim ile iiretilmis oyma mobilya
tepeliginin digbiikey mobilya kapagina yapistirilmig
hali goriilmektedir.

Resim 16. Politiretan dékiim ile tiretilmis oyma
mobilya tepeligi (Carved furniture top made of
polyurethane casting)

Polyester veya poliiretan dokiim yontemi ile
Ozellikle masa sandalye ayaklar1 da yaygin olarak
iiretilmektedir. Resim 17°de poliiiretan dokiim
teknigi ile iiretilmis oyma masa ayagl Ornegi
gorlilmektedir.

Resim 17. Poliiiretan dokiim ile iiretilmis oyma
masa ayagi (Carved table leg made of
polyurethane casting)

Dokiimler masa, sandalye, sehpa ayagi olarak
kullanilacak ise kayitlarla birlestirilmesi igin
baglantt noktalarina civatalar veya somunlar
koyulmasi gerekir. Resim 18’da poliiiretan dokiim
ayagmm masa kayitlarina baglanmasi amaciyla
montaj noktalarma civatalarin  yerlestirildigi
gorlilmektedir.

Resim 18. Politiretan ddkiim ayagin montaj
noktalarina civatalar yerlestirildigi 6rnek
(Example where bolts are placed on the mounting
points of the polyurethane cast foot)

Resim 19°de polyester dokiim teknigi ile iiretilmig
sandalye parcalarinin montaj edildiginde birbirine
kilitlendigi daha sonra metal civatalarla sikildig1 ve
mukavemetin arttirildig1 goriilmektedir.
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Resim 21. Politiretan dokiim ile iiretilmis klasik
masa ayag ve klasik koltuk (Classic table leg and
classic armchair made of polyurethane casting)

Resim 22’de polyester dokiim uygulanarak
Resim 19. Polyester dékiim ile iiretilmis sandalye iiretilmis klasik bir konsol dolabma yapistirilan
pargalar: (Chair parts made of polyester casting)  aplikler ve kapak alti apliginden detay

gorlilmektedir.
Poliiiretan ve polyester dokiim isleminden sonra

dokiim parcas1 Once kalin zimpara ardindan ince
zimpara ile zimparalanir sonra iizerine dolgu
vernigi uygulanir ardindan su zimparasi yapilarak
son kat verniklenir ve akrilik uygulamas1 yapilir.
Daha sonra istenirse pasta cila uygulanir tekrar
tizerine su dokiilerek kegeyle parlatilir. Resim 20°de
dokiim teknikleri ile {retilmis klasik mobilyalara
boya, vernik uygulamasinin yapildigir bir atelye
ornegi goriilmektedir. Ornekte goriilen kiigiik
Olcekli atelyede boyanacak mobilyalarin yerden
yaklasik 75-85 cm yiikseklikteki ayaklarin izerinde
bulundugu, atelyenin tek bir aspirator ile
havalandirildig1 goriilmekte olup &zellikle siteler
sanayi sitesinde c¢ogu st yilizey islemleri
atelyelerinin bu sekilde oldugu goriilmiistiir.

Resim 22. Polyester dokiim uygulanarak iiretilmis
klasik bir konsola yapistirilan aplikler ve kapak
alti apliginden detay (Detail from appliques and

under-the-hood appliqués attached to a classic
console produced by applying polyester casting)

Resim 23 ve Resim 24’de politiretan ve polyester
dokiim teknigi ile tiretilmis klasik yemek masalari,
sandalyeleri ve konsol 6rnekleri goriilmektedir. Son
hallerine bakildiginda poliliretan veya polyester
dokiimden {iretildiklerinin  anlagilmasi  kolay
degildir.

Resim 20. Dokiim teknikleri ile iiretilmis klasik
mobilyalara iist yiizey islemleri uygulama atelyesi
(Workshop for applying top surface treatments to

classical furniture produced with casting
techniques)

Resim 21°de politiretan dokiim ile {iretilmis klasik
masa ayag1 ve klasik koltuk 6rnegi goriilmektedir.
Ayaklarin boyandigt ve montaja hazir oldugu,
klasik koltugunda désenmeye hazir oldugu
goriilmektedir.

Resim 23. Politiretan dokiim ile iiretilmis klasik
yemek masasi ve sandalyeleri (Classic dining table
and chairs produced with polyurethane casting)
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Resim 24. Polyester dokiim ile iiretilmis klasik
yemek masast ve konsolu (Classic dining table and
console made of polyester casting)

Resim 25°da polyester dokiim ile iiretilmis klasik
yatak odasi mobilyalar1 6rnekleri goriilmektedir.
Ozellikle karyola bashigi, komodin 6n ayaklari,
tuvalet masasi 6n ayaklari, cekmece aplikleri, ayna
cercevesinin  bu  uygulamalarla  yapildig1
gorlilmektedir.

Resim 25. Polyester dokiim ile tiretilmis klasik
yatak odast mobilyalar: (Classic bedroom
furniture made of polyester casting)

Resim 26’da poliliretan dokiim ile tretilmig
sandalyenin ddsemeli ve dosemesiz halleri
goriilmektedir. Sandalyenin 6n ayaklarinin tepelik
kisminin bu teknikle iiretildigi goriilmektedir.

Resim 26. Poliiiretan dokiim ile iiretilmis dosemeli
ve dosemesiz sandalyeler (Upholstered and non-
upholstered chairs made of polyurethane casting)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Son yillarda agacisleri endiistrisi ve mobilyacilikta
genis bir uygulama alanina sahip olmaya baslayan
polyester ve poliliretan dokiim teknikleriyle
mobilya tiretimi konusunda yiiriitiilen bu ¢alismada;
polyester ve poliliretan dokiim teknikleriyle klasik
tarz mobilya {retim teknolojileri, kullanilan

malzemeler ve dokiim teknikleri ile mobilya tiretim
yontemleri ve lretilen mobilyalar incelenmistir.
Polyester ve poliliretan dokiim teknikleriyle klasik
tarz mobilya dretimi ile ilgili inceleme ve
arastirmalar neticesinde, liretilen mobilyalarin agac
malzemeye gore daha  diisik  maliyetle
iiretilebilmesi, uzun Omiirlii olmasi, kolay sekil
alabilmesi, hafif olmasi, uygulama kolayligi, daha
hizli iretilebilmesi, su ve nemden etkilenmemesi,
iist yiizey islemlerine daha uygun olmasi gibi
avantajlar1 ile Tstiinliik sagladigi dolayisiyla
piyasada yaygin olarak tercih edilir hale geldigi
goriilmiistlir. Poliliretan ve polyester malzemelerle
ozellikle dekoratif aplikler, taclar, sandalye, koltuk
ve masalar, cerceveler gibi ¢cok farkli mobilyalarin
iretiminde kullanildigi  saptanmistir.  Ayrica
poliiiretan ve polyester dokiim malzemelerle iiretim
sonucu ¢evrenin korunmasina katki saglanarak fazla
agac kesilmesinin Oniine gecilebilecegi
diistiniilmektedir. Tespit edilen faydalarindan
dolay1 ontimiizdeki yillarda kulanim alanlarinin ve
miktarlarinin daha da artacagi ongoriilebilir.

Arastirma belirli bir zaman araliginda yapilmis
olmasi, Ankara Ili Siteler mobilya sanayi
bolgesindeki mobilya isgletmelerinde yapilan
yerinde incelemelere ve bu incelmelere imkén veren
isletmelerin liretim yontemlerine dayali olmasi
acisindan bazi smurhiliklar igermektedir. Bu
sinirliliklar; yerinde incelemeye imkén veren dort
isletme ile yapilmasi ve 2022 yilinda yapilmasi
agisindan sinirlidir.

Calisma sonuclarina gore ozellikle son yillarda
mobilya iiretim firmalarinin CNC makinesi maliyeti
sebebiyle daha ekonomik olan poliliretan ve
polyester dokiim tekniklerini tercih ettikleri
belirlenmistir. Poliliretan ve polyester dokiim
tekniklerini ile dretilen mobilyalarin avantajlar
nedeniyle daha yaygin olarak kullanilacagi
ongoriildiigiinden bu iiretim yontemlerinin daha da
hizlandirilmasi, tretim kalitesinin arttirilmasi,
dokiim sirasinda renklendirme ve yiizey islemleri
ile 1ilgili arastirmalarin  yapilmas1  gerektigi
degerlendirilmistir. Bununla birlikte bu dokiim
oymalarinin ~ ii¢  boyutlu  yazicilarla  da
iiretilebilecekleri ongoriilmektedir.
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(DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)
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Onemli noktalar (Highlights)

» Bu c¢alisma, c-Si giines hiicrelerinde gama isinlamanmin neden oldugu etkileri
bildirmektedir. / This study reports gamma irradiation induced effects on c-Si solar cells.

»  Gama isinlama dozlarvn artmasiyla birlikte c-Si giines hiicrelerinin elektriksel
ozellikleri ve spektral tepkisi daha da etkilenmistir. | The electrical properties and
spectral response of c-Si solar cells were further influenced by increasing gamma
irradiation doses.

»  Giineg hiicrelerinin ¢ikis parametrelerinin bozulmasi, azinlik tasyici omiirleriyle
iliskilidir. | The degradation of output parameters of solar cells is related to the minority
carrier lifetimes.

Amag (Aim): Calisma, diisiik dozlu ardigik y-1sinlarina maruz kalan giines hiicrelerinin elektriksel
ve spektral ozelliklerini inceledi. | The study examined the electrical and spectral characteristics of
solar cells that were exposed to low-dose sequential y-rays.

Ozgiinliik (Originality): Bu calisma, uygulanan radyasyon dozu ile hiicrelerde kaybedilen akim
miktart arasinda bir baglanti kurmugtur. | This study established a correlation between the applied
radiation dose and the amount of lost current in the cells.

Bulgular (Results): Arastirma, hiicrelerin elektriksel ve spektral ozelliklerinin radyasyon dozuna
orantili olarak bozuldugunu ortaya ¢ikardr. | The research revealed that the electrical and spectral
properties of the cells deteriorated in proportion to the radiation dose.

Sonug¢ (Conclusion): Calisma, uygulanan swrali radyasyon miktart ile Jsc degerindeki azalma
arasinda dogrudan bir iliski olmadigini gésterdi. Bu durum, hiicrelerin inceltilmesinin radyasyon
kaynakli bozulmayr azaltabilecegini ve hiicre omriinii artirabilecegini gostermektedir. | The study
showed that there was no direct correlation between the quantity of sequential radiation applied
and the reduction in Jsc value. This highlights the possibility that thinning the cells may reduce
radiation-induced degradation and enhance the cells' lifetime.
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Caligmada, ardisik diisiik doz gama (y) 1sinlarinin mono-Kkristal Silisyum (c-Si) giines hiicresinin
elektriksel ve spektral ozellikleri lizerine etkisi incelendi. y—1gm kaynagi olarak ®°°Co kullamldi.
c-Si giines hiicresinin performansi, radyasyon Oncesi ve sonrasi karanlik ve AM1.5G 151k
kosullarinda alinan akim-voltaj (I-V), digsal kuvantum verimlilik (EQE), kapasitans-voltaj (C-V)
ve iletkenlik-voltaj (G/w-V) olgiimleri ile belirlendi. Deneysel sonuglar, radyasyona maruz
kaldiktan sonra hiicrelerin idealite faktorlerinin arttigini gostermektedir. Doz miktar1 arttik¢a kisa
devre akimi (Isc) ve verim (n) degerleri azalirken, agik devre voltaji (Voc) ve doluluk faktorii
(FF) degerleri ise yaklasik sabit kaldigi goriildii. EQE ol¢limlerinden elde edilen sonuglar,
radyasyon kaynakli hasarin giines hiicresinin taban katmaninda (p-tipi) olustugunu gostermistir.
Ayrica, aygit performansindaki degisim C-V ve Glo-V 6lgiimleri ile de dogrulandi. Deneysel
sonuglar, radyasyon 6ncesi ve sonrasi Karsilastirilarak tartisildi.

Investigation of the Effect of Successive Low-Dose y-Rays on c-Si Solar Cell
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In the study, the effect of sequential low-dose gamma (y) rays on electrical and spectral properties
of mono-crystalline Silicon (c-Si) solar cells were investigated. ©°Co was used as the y—ray source.
Performance of c-Si solar cells was determined via dark and AM1.5G light current-voltage (I-V),
external quantum efficiency (EQE), capacitance-voltage (C-V) and conductivity-voltage (G/®-V)
measurements before and after irradiation. Experimental results show that ideality factors of cells
increase after exposure to radiation. As the dose increased, the short-circuit current (Isc) and
efficiency (n) values decreased, while the open-circuit voltage (Voc) and fill factor (FF) values
remained approximately constant. EQE measurements show that radiation-induced damage
occurs in the base layer (p-type) of the solar cell. In addition, the change in device performance
was confirmed by C-V and G/w-V measurements. Experimental results are discussed by

comparing before and after radiation.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer alan
glines hiicreleri, gii¢ kaynagi olarak ¢esitli
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Uzay uygulamalarinda da 6nemli bir yere sahip olan
giines hiicrelerinin  kararhh ve wuzun siireli
kullanimlart hiicrelerin radyasyon dayaniklilig: ile
yakindan iligkilidir. Giines hiicreleri uzay ortaminda
gama, elektron ve proton gibi ¢esitli radyasyon
tiplerine maruz kalmaktadir [ 1-4]. Bu durum giines
hiicresinin performansimni etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Enerjik radyasyonun hedef malzeme ile
etkilesmesi ile olusan kusurlar, 6rgii atomlarinin
elektriksel olarak aktif olduklar1 konumdan
ayrilarak inaktif olduklar1 konumlara yerlesmesi

sonucu olusmaktadir [5]. Bu kusurlar azinlik yiik
tastyicilarin yar1 Omriinii veya diflizyon uzunlugunu
etkileyerek gilines hiicresinin elektriksel ve optik
ozeliklerinin bozulmasina neden olmaktadir [6].
Bosluklardan ve atomlar arast konumlara
yerlesmelerden (elektriksel olarak aktif olmayan
atomlar) kaynaklanan bu hasarlar, yariletken
malzemenin band araligi icerisinde yeni enerji
diizeylerinin olusmasina neden olmaktadirlar [7,8].
Radyasyon indiiklii yeni enerji diizeyleri, tuzak
enerji  diizeyleri  olarak  davranarak, yik
tagtyicilarinin - difiizyon uzunlugunun veya yari
Omriiniin azalmasma neden olmaktadir [9-11].
Azmlik tasiyicisi yeniden birlesme merkezleri,
giines hiicresinin foton sogurmasi sonucunda olusan
elektronlarin ve desiklerin yeniden birlesmesine
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neden olurlar. Bu durum, p-n ekleminin taban
katmanindaki (base layer) azinlik yiik tagiyicilarinin
azalmasia neden oldugu igin gilines hiicresinin
¢ikis performansinin kotiilesmesi ile sonuglanir
[12-14]. Diger taraftan, ¢ogunluk yiik tasiyicisi
tuzak merkezleri, ¢ogunluk yiik tasiyicilarini
yakalayarak (n-tipi bolgede elektronlar, p-tipi
bolgede desikler) malzemenin iletkenliginin
azalmasina neden olur [15]. Giines hiicresinin ¢ok
fazla radyasyona maruz kalmasi malzemenin
iletkenligini kaybederek oldukca direngli bir yapiya
doniigsmesine neden olur. Caligma ortami genellikle
giines hiicrelerinin  bakimin1  engellediginden,
hiicrelerin radyasyon dayanikliliginin belirlenmesi
icin test edilmeleri gerekmektedir. Literatiirde farkli
dozlarda y-1sinlarina maruz kalmis giines hiicresi ile
ilgili calismalar mevcut olup, bu ¢aligmalarda giines
hiicreleri daha ¢ok yiikksek dozlara maruz
birakilmistir [1-7]. Diisiik dozlarda ve ardisik
degerlerde y-1sinlarina maruz birakilmis c-Si giines
hiicreleri ile ilgili detayli calismalar ise tespit
edilememistir. Caligmada, ardisik diisiik doz
y—isinlarina maruz kalan giines hiicrelerinin
elektriksel ve spektral Ozelliklerinin yanmi sira
radyasyon sonrasi kayip akim miktar1 ile uygulanan
doz miktar1 arasindaki iligki incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

Glines  hiicreleri, = Czochralski ~ ydntemiyle
biyttilmis kalinligi 160 um, direnci 1-3 Q.cm,
kristal dogrultusu (100), boyutlar1 156 mm x 156
mm olan p-tipi Si pul kullanilarak yapilmistir.
Yayict katmani (n*), p-tipi Si pul igine fosfor
difiizyonu ile olusturuldu. Eklem derinligi ~500
nm’dir.  Bor (p-tipi) ve fosfor (n*-tipi)
konsantrasyonlar1 sirastyla 5x10% cm® ve 5x10%°
cm® dir. Giines hiicresi yapimu ile ilgili detaylara
referans [16] ve [17] den ulasilabilir. Uretilen giines
hiicresi lazer ile boyutlar1 2.8 x 2.8 ¢m? olan kiigiik
hiicrelere boliindii. Uretilen giines hiicresinin
sematik goriiniimii Sekil 1’de verilmistir. Her bir
giines hiicresinin elektriksel karakteristikleri ve
spektral tepkileri y-radyasyonu oncesi ve sonrasi
ayrt ayri Olgiilmiistiir. Karanlik [-V 0Glgtimleri
Keithley 2440 akim-gerilim kaynagi kullanilarak
gergeklestirildi. Isik altindaki I-V olgiimleri ise
AMI1.5G kosullar1 altinda Newport giines
benzeticisi kullanilarak elde edildi. c-Si giines
hiicrelerin EQE olgiimleri monokromator, dilici,
davranis ile benzerlik gostermektedir [18]. Doz
miktart artik¢a karanlik akimdaki artig, tuzak enerji
seviyelerinin  artmast  sonucu azinhk yik
tagtyicilarinin - yart  Omiirlerinin - azalmasi ile
iliskilendirilmektedir [19,20]. Tablo 1°de ise c-Si
hiicrelerin radyasyon 6ncesi ve sonrasi lgiilen yari-

kenetlemeli yiikselteg ve kalibre edilmis 1s1k
dedektorii ile donatilmis bir sistem kullanilarak
300-1100 nm dalgaboyu araliginda 10 nm
dalgaboyu adimlarla 6l¢iilmiistiir. Giines hiicrelerin
C-V ve G/w-V olgiimleri HP4192A LF empedans
analizorii ile 100 kHz frekansta karanlik kosullarda
gergeklestirildi. Giines hiicrelerinin radyasyon
dayanikliligin1  belirlemek igin hiicreler farkh
dozlarda enerjisi 1.25 MeV olan y-isinlarina maruz
brrakilmustir. y-1511 kaynagi olarak ®°Co kaynagi
kullanildi. Her bir hiicre sirastyla 100, 200, 300 ve
400 Gy doz miktarlarina ayr1 ayr1 maruz birakildi.
Doz miktar1 10 Gy/dakika olarak sabit tutulmustur.
Isinlama ve ol¢iimler oda sicakliginda ve normal
atmosferik kosullarda gergeklestirildi. Elektriksel
ve spektral Olglimler, giines hiicreleri y-1ginina
maruz kaldiktan bir giin sonra elde edilmistir.

+——— Ag kontak
<«+— Yansima énleyici katman (ARC)
<+— n*-Si

p-Si
<+— Arka yiizey alam1 (BSF)
I <— Al kontak

Sekil 1. Uretilen giines hiicresinin sematik
goriniimii (The schematic view of the fabricated solar cell)

Calismada, diisiik doz y—radyasyonunun c-Si giines
hiicrelerinin  elektriksel  karakterizasyonu ve
spektral tepkisi iizerine etkisi, radyasyon oncesi ve
sonrast karanlhik ortamdaki I-V, AM1.5G
kosullarinda I-V, C-V, G/o-V ve EQE oOl¢iimleri
alinarak incelendi. Deneysel sonuglar analiz
edilerek birbirleriyle karsilastirilmistir.

3. BULGULAR (RESULTS)

Sekil 2’de ardisik doz y-1igmlarima maruz Kkalan
giines hiicrelerinin radyasyon oOncesi ve sonrasi
karanlik kosullarda ve oda sicakliginda dlgiilen I-V
karakteristikleri ~ verilmistir. ~ Ters  besleme
bolgesinde doz miktarina bagh olarak karanlik
akimin arttigt  goriilmektedir. Diisiik doz y-
radyasyonuna maruz kalan giines hiicrelerinin I-V
karakteristiklerinin ters besleme bolgesi karanlik
akimindaki davranig, KkGy mertebesinde -
radyasyonuna maruz kalan hiicrelerde de gdzlenen

logaritmik -V egrilerinin  lineer kisminin
egiminden hesaplanan idealite faktorii degerleri
verilmigtir. Giines hiicreleri y-isinlarina maruz
kaldiktan sonra idealite faktoriinde artmanin oldugu
goriilmektedir. Idealite faktorii 2’ye esit oldugunda
tilkkenme bolgesinde elektron ve desiklerin iiretim
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ve yeniden birlesmesi baskin iken, 1’e¢ esit
oldugunda ise diflizyon akimi baskin durumdadir
[21]. Giines hiicresi i¢ parametresi olan idealite
faktorli, y-isinlarinin etkisi sonucu azinhik yiik
tastyicilarinin yar1 dmriiniin azalmasina bagl olarak
artmaktadir. Ters besleme bolgesinden de

goriilecegi lizere radyasyon doz miktar arttikca
iUretim akimi da artmakta, bu durum ise artan
idealite faktorii ile tutarl olarak yeniden birlesme
merkezleri olarak islev goren kusurlarin artmasi ile
iliskilidir.

le 0 Gy

1 _e- 400 Gy

Voltaj [V]

2 1
Voltaj [V]

Sekil 2. Farkli dozlara maruz kalan c-Si giines hiicrelerinin karanlik kosullarda alinan I-V karakteristigi (I-
V characteristics of c-Si solar cells exposed to different doses under dark conditions)

Tablo 1. ¢-Si giines hiicrelerinin radyasyon 6ncesi ve sonrasi idealite faktorii (n) degerleri (Ideality factor (n)
values of c-Si solar cells before and after radiation)

100 Gy 200 Gy 300 Gy 400 Gy
Isinlanmamis 1,57 1,50 1,39 1,42
Ismlanms 2,38 2,03 1,79 1,99

Sekil 3’te, farkli dozlarda y-1ginlarina maruz kalmis
dort farkli giines hiicrelerinin AM1.5G aydinlatma
kosullarinda ve oda sicaklifinda olgiilmiis 1-V
karakteristikleri verilmistir. Doz etkisini gdérmek
icin radyasyona maruz kalmamais her bir hiicrenin I-
V grafikleri de karsilastirma i¢in birlikte verilmistir.
I-V grafiklerinden de goriildiigii tizere radyasyonun

etkisi ile her bir hiicrenin Isc degeri azalmaktadir.
Doz miktari arttik¢a Isc degerindeki azalma daha da
belirgin hala gelmektedir. Jsc degerindeki azalma,
151k ile olusan azmlik yiik tasiyicilar i¢in yeniden
birlesme merkezleri olarak davranan vy-indikli
kusurlardan kaynaklanmaktadir [2,19].
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Sekil 3. Doz miktarina bagli olarak c-Si giines hiicrelerinin AM1.5G kosullarinda oda sicakliginda alinan
I-V grafikleri (1-V curves of c-Si solar cells under AM1.5G conditions at room temperature, depending on the dose level)

Sekil 3'te verilen I-V egrilerinden agik devre voltajt
(Moc), kisa devre akimi (Isc), doluluk faktorii (FF)
ve verim (1) gibi temel glines hiicresi parametreleri
hesaplanabilir.

VimpImp

FF =

= (1)

ISCVOC

Vwmp Ve lwp sirastyla maksimum giic noktasindaki
voltaj ve akimi gostermektedir.

Glines hiicresi i¢in 1) ise Es. 2 ile verilmektedir.

_ VoclscFF
Pin

()

Pin giines hiicresi lizerine gelen 151k giictidiir.

AMI1.5G 1sik  kosullar1 altinda alinan I-V
egrilerinden elde edilen normalize edilmis giines
hiicresi parametrelerinin uygulanan ardisik diisiik
doz miktarina gore degisimi Sekil 4’te verilmistir.
Normalizasyon iglemi, her bir hiicrenin radyasyona
maruz kalmamis ilk durumundan elde edilen hiicre

parametreleri ile karsilastirilarak elde edilmistir.
Sekil 4’ten de goriilecegi lizere, doz miktarindan
bagimsiz olarak Voc ve FF degerlerinde 6nemli bir
degisimin olmadigi ve egilimin yaklasik sabit
kaldig1 goriilmektedir. Fakat, doz miktar1 arttikca
Isc ve n degerlerindeki degisim ise azalma
yoniindedir. 1 degerindeki azalma Isc degerindeki
azalma ile yakindan iliskilidir. Disiik dozda
gbzlenen azalma, azinlik yiik tasicilarinin yasam
stireleri veya difiizyon uzunlugundaki azalma ile
iligkilendirilmektedir [9,22,23]. Radyasyon indiiklii
olusan kusurlar yariiletken malzemenin band aralig
icerisinde yeni tuzak enerji seviyeleri olugturarak
azmlik yiik tasiyicilarinin Omiirlerinin azalmasina
neden olmaktadir [24]. Bu nedenle, azinlik yiik
tagtyicilarinin yasam siireleri y-indiiklii kusurlara
duyarli olup, bu durum giines hiicrelerinin
elektriksel oOzelliklerini olumsuz etkilemektedir
[25]. Diisiik doz miktarlarinda bile gbzlenen bu etki,
yliksek doz miktarlarinda daha da artarak giines
hiicresinin ~ ¢ikis  performansint  ¢ok  fazla
etkilemektedir [19].
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Sekil 4. Farkli dozlarda c-Si giines hiicrelerinin ¢ikis parametrelerindeki degisim (Variation in output
parameters of c-Si solar cells at different doses)

Tablo 2’de radyasyon Oncesi ve sonrasi farkli doz
miktarlarina karsilik gelen hiicrelerin seri direng
(Rs) degerleri verilmistir. Glines hiicreleri
radyasyona maruz kaldiktan sonra seri direnglerde
artmanin oldugu goriilmektedir. Giines hiicresi i¢
parametresi olan Rs degerindeki artma, radyasyon
indiiklii olusan yeniden birlesme merkezleri ile
iligkilidir. Bu kusurlar azinlik yiik tasiyicilarinin

yart Omiirlerinde veya difiizyon uzunlugunda
azalmaya neden olarak, taban katmaninin (p-tipi)
direncinin artmasi seklinde etki etmektedir [2].
Radyasyon sonrasi giines hiicresi i¢ parametresi
olan n ve Rs degerlerindeki artig, ¢ikis parametreleri
Jsc ve m degerleri iizerine olumsuz yonde yansidigi
Sekil 4’ten de goriilmektedir [26].

Tablo 2. c-Si giines hiicrelerinin radyasyon 6ncesi ve sonrasi seri direng (Rs) degerleri (Pre- and post-
radiation series resistance (Rs) values of c-Si solar cells)

100 Gy 200 Gy 300 Gy 400 Gy
Isinlanmamus 0,46 0,55 0,67 0,58
Isinlanmis 0,54 0,64 0,73 0,69

EQE olgtimleri, foton dalgaboyuna gore giines
hiicresinin davranisini anlamak i¢in kullanilan
onemli bir Olciim yontemidir. Sekil 5’te her bir
Ornegin ayr1 ayri radyasyon Oncesi ve sonrast EQE

Ol¢timlerinin  karsilastirilmasi  verilmistir. EQE
spektrumlarina  bakildiginda, uygulanan doz
miktarindan bagimsiz olarak elektromanyetik

spektrumun kisa dalgaboyu bolgesinde degisimin
olmadigi,  spektrumunun  uzun  dalgaboyu
bolgesinde ise radyasyonun etkisi ile azalmanin
oldugu goriilmektedir. Spektrumun kisa dalgaboyu
bolgesi yiiksek enerjiye sahiptir, bu da diislik
sogurma derinligi anlamina gelmektedir. Kisa
dalgaboyu bolgesinde oOnemli bir degisimin
olmamasi giines hiicresinin yayici katmaninin (n-
tipi) y-radyasyonundan etkilenmedigini ya da ihmal

edilebilir seviyede etkilendigini gostermektedir. Bu
durum, titkenme bolgesi civarinda yiiksek enerjili
fotonlar tarafindan uyarilan yiik tasiyicilart yeniden
birlesme olmaksizin ilgili bdlgeye rahatlikla
gecebilecegine  isaret  etmektedir.  Ancak,
spektrumun uzun dalgaboyu (750 nm < A < 1100
nm) bdlgesinde ise EQE degerlerinde azalmanin
oldugu goriilmektedir. Bu azalma, radyasyon doz
miktar1 arttikca da artmaktadir. Uzun dalgaboyu
bolgesindeki fotonlar giines hiicresinin sogurucu
katmaninda (p-tipi) sogurulmaktadir. Radyasyon
dozuna bagli olarak uzun dalgaboyu bdlgesindeki
kayiplar Sekil 3’te verilen Jsc degerlerindeki
azalma ile  yakindan  iliskili  oldugunu
gostermektedir. Uzun dalgaboyu bolgesindeki
kayiplarin temel nedeni, radyasyon sonrasi giines
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hiicresinin  taban katmaninda (p-tipi) kusur
olusumudur [19,27]. Ayrica, doz miktar1 artik¢a
olusan kusurlarin miktar1 da artmaktadir. Bu
kusurlar, yariiletken malzemenin band aralig:
icerisinde tuzak enerji seviyeleri olusmasina neden
olmaktadir. Taban katmaninda olusan kusurlar

azmlik yik tasiyicilarin yasam siirelerinin veya
difiizyon uzunlugunun kisalmasina neden olur
[19,20]. Boylelikle, foton ile olusturulan tasiyicilar
tuzak enerji seviyesi merkezlerinde yeniden
birleserek giines hiicresinin performansini olumsuz
etkilemektedir.
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Sekil 5. y-1sinlarina maruz kalmis c-Si giines hiicrelerinin radyasyon oncesi ve sonrast EQE spektrumlari.
Her bir hiicre i¢in Es. 3 yardimu ile hesaplanan kayip Jsc degerleri spektrumlar iizerinde gosterilmistir (Pre-

and post-radiation EQE spectra of c-Si solar cells exposed to y-

rays. The loss in Jsc values calculated with Eq. 3 for each cell is

shown on the spectra)

Giines hiicrelerinin Jsc degeri I-V 6lgiimlerinden
elde edilebilecegi gibi EQE spektrumundan da
hesaplanabilir. Ciinkii, EQE foto-akimin spektral
dagilimidir. Her bir hiicrenin radyasyon oncesi ve
sonrast Jsc degerleri Es. 3’te verilen denklem

yardimiyla  hesaplanmistir.  Esitlikte  verilen
\]y,AMl,SG(;L), ASTM G173-03 referans
spektrumundan alman AMI1.5G  verilerinden

tiiretilen, dalgaboyu aralig1 basina gelen foton akim
yogunlugudur.

Jsc = fEQE(/D]]/,AMLSG(/1)61/1 (3)

Es. 3 ile hiicrelerin Jsc degerleri hesaplanarak
radyasyonun etkisi ile olusan kayip Jsc miktari elde
edilmistir. Kayip Jsc miktari, radyasyon Oncesi ve
sonrast EQE spektrumlarindan hesaplanan Jsc
degerlerinin farki alinarak bulunmustur. Sekil 5’te
verilen kayip Jsc degerleri doz miktar1 artikga
artmaktadir. Sekil 5’te verilen grafikler iizerinde
yazilan doz miktarina bagl olarak her bir hiicreye
ait kay1p Jsc miktar1 0.74 mA/cm? ile 1.71 mA/cm?

arasinda degismektedir. Doz miktar arttik¢a kayip
Jsc miktarindaki artma, taban katmaninda (p-tipi)
olusan kusurlarin sayisinin artmasi ile iligkili olup,
bu durum azinlik yiik tasiyicilarin elektrotlara
ulasamadan yeniden birlesme merkezlerinde
birleserek kaybolmasina atfedilmektedir [27]. Sekil
5’te verilen kayip akim miktarlar ile uygulanan
ardistk  doz  miktarlarnn  arasindaki  iligki
incelendiginde, doz miktar ile kayip akim miktar
arasinda lineer bir iliski olmadig1 goriilmektedir. Bu
durum, doz miktar1 arttikga Orgli noktalarindaki
atomlara enerji aktarilmast sonucu olusan
kusurlarinda kazandiklar1 kinetik enerji ile yeni
kusurlar olusturduklarina isaret etmektedir.

Farkli dozlara maruz kalmis c-Si giines hiicrelerinin
normalize edilmis EQE spektrumlari Sekil 6°da
verilmistir. Radyasyona maruz kalmis her bir
hiicrenin EQE degerleri radyasyona maruz
kalmamis degerine goére ayri ayri normalize
edilmistir. Normalize EQE spektrumdan da agikga
gorlilecegi  gibi  kisa dalgaboyu bdlgesinde
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degisimin olmadi, uzun dalgaboyu bdlgede ise doz
miktarina bagh olarak spektrumda diismenin oldugu
goriilmektedir. EQE sonuglarina gore yayici (n-tipi)
katmanin  uygulanan doz  miktarma  gore
etkilenmedigi goriilmektedir. Deneysel sonuglar,
radyasyon etkisinin taban (p-tipi) katmaninda
olustugunu ve bu kusurlarin da azinlik yik
tasiyicilarin - yagsam siirelerini  veya difiizyon
uzunlugunun azalmasina neden olmaktadir. Bu

durum, azinlhk yik tasiyicilarinin elektrotlar
tarafindan  toplanamadan  yeniden  birlesme
merkezlerinde  birleserek  glines  hiicresinin

elektriksel 6zelliklerini olumsuz etkilemesine neden
olmaktadir. Boylece, giines hiicresinin kalinligi

radyasyon direnci agisindan énem kazanmaktadir.
Calismada kullanilan giines hiicresinin kalinligi 160
pum dir. Radyasyonun etkisini azaltmak veya giines
hiicresinin Omriinii uzatmak i¢in hiicrelerin daha
ince yapilmast biiylik onem kazanmaktadir. Bu
sekilde, giines hiicresinin ¢ikis parametreleri uzun
stire kararli kalabilir. Ayrica, hiicrelerde olusan
bozulmanin zaman igerisinde tersinir olarak
iyilestigine dair literatiirde calismalar
goriilmemistir. Fakat, 1s1l islem uygulanarak giines
hiicresinin ¢ikis parametrelerinde radyasyona
ugradigt duruma gore iyilesmelerin oldugu
gbzlenmistir [7,8].
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Sekil 6. Her bir giines hiicresinin normalize edilmis EQE spektrumlari (Normalized EQE spectra of each solar
cell)

y-radyasyonu oncesi ve sonrasi hiicrelerin karanlik
kosullarda ve oda sicakliginda alinan C-V ve G/o-
V karakteristikleri Sekil 7 ve Sekil 8’de verilmistir.
Olgiimler 100 kHz AC sinyal kullanilarak
almmigtir. Radyasyona maruz kalmamig tim
hiicreler i¢in kapasitanslar, tiikenme bdlgesinin
genisligi azaldik¢a ve iletkenlikte ihmal edilebilir
bir degisiklikle birlikte ters bayastan (bias) ileri
bayasa dogru gidildik¢e artmaktadir. iletkenligin
hizla arttigi bayas voltaji baslangicinda hiicrelerin
kapasitanst da hizla artmaktadir. Bunun nedeni,
iletkenligin hizla arttigi bayas voltajinda, azinlik
yiik tasiyicisi enjeksiyonunun bir tepe degerine
kadar depolama (difiizyon) kapasitans1 nedeniyle
hiicrelerin kapasitanst hizla artmakta, daha sonra

cok yiiksek tasiyici enjeksiyon rejiminde ise
kapasitans azalirken iletkenlikte de kiiciik bir
azalma gerceklesir. Hiicreler y-i1ginlarina maruz
kaldiktan sonra, ters bayas durumunda kapasitans
ve iletkenlikte degisiklik gozlenmez iken, ileri
bayas durumunda ise hem kapasitans hem de
iletkenlik 1smmlanmamig durumlarma goére daha
disiik degere sahiptir. Azinlik yik tasiyicisi
enjeksiyon  veriminin  radyasyon tarafindan
olusturulan kusurlardan dolay1 yeniden birlesmesi
yoluyla azalmasi hem difiizyon kapasitansinin hem
de iletkenligin azalmasina neden olmaktadir. Bu
durum, doz miktar1 arttikga hiicrelerin Jsc ve m
degerlerindeki  azalma ile de  uyumlu
goriinmektedir.
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Sekil 7. Radyasyon oncesi ve sonrasi hiicrelerin kapasitans-voltaj karakteristigi (Pre- and post-radiation
capacitance-voltage characteristics of the cells)
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Sekil 8. Radyasyon oncesi ve sonrasi hiicrelerin iletkenlik-voltaj karakteristigi (Pre- and post-radiation
conductivity-voltage characteristics of the cells)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

C-Si giines hiicrelerinin performansi ardisik diisiik
doz gamma 1smlarna maruz  birakilarak
incelenmistir. Hiicrelerin elektriksel ve spektral
0zelliginin doz miktara bagl olarak kotiilestigi
goriilmustiir. Cikis parametreleri olan FF ve Voc
yaklasik sabit kalirken, Jsc ve n ise doza bagh
olarak azalmaktadir. Jsc’ye baglhh olarak 7
degerindeki azalma, azinlik yiik tastyicilarinin yari

Omiirlerindeki veya diflizyon uzunlugundaki
azalma ile iligkilidir. EQE o6l¢iimlerinde uzun dalga
boyunda gerceklesen bozulma, radyasyonun
hiicrenin taban katmanini etkiledigini
gostermektedir. Ayrica, uygulanan ardigik diisiik
miktar1 ile Jsc degerindeki azalma arasinda lineer
bir iligki olmadig1 goriilmiistiir. Bu, hiicrelerin daha
ince yapilmast durumunda radyasyon kaynakl
bozulmanin azalacagim1 ve hiicrelerin kullanim
stirelerinin artacagina dikkat ¢ekmektedir.
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Bu ¢alismada, literatiirde sunulan akilli ada ¢alisma tespit yontemleri detayli olarak incelenmis ve
onerilen yontemler algilama dis1 bélge, tespit siiresi, isletme maliyeti, dogruluk ve gii¢ kalitesi
bakimindan analiz edilmistir. Diger ¢alismalardan farkl olarak bu ¢alismada, gercek zamanlt
deneysel ¢calismalar, onerilen yontemlerin uygulanabilirligini gostermek amaciyla detayli olarak
incelenmistir. Boylelikle ortaya konulan yontemlerin pratikte wygulanabilirligi konusunda
arastirmacilara onemli bir kaynak olusturulmustur. | In this study, intelligent islanding detection
methods is presented in the literature and the methods are analyzed in terms of NDZ, detection
time, computational cost, accuracy and power quality. Unlike other reviews, real time simulations
of islanding detection are examined to assess applicability of the proposed methods. Furthermore,
the review article is an important reference resource for researchers.

!

13,2 kv

Resim A: Akill: Yontemlere Dayali Ada Calisma Tespiti Ornegi/ Figure A: Islanding Detection
Based on Intelligent Methods

Onemli noktalar (Highlights)

»  Mikro sebekelerde ve dagitik tiretimlerde ada ¢calismanin temel prensipleri aktarilmistir.
/ Islanding detection standards and criteria are presented in distributed generation and
microgrids.

» Yapay zekaya dayali ada ¢alisma ydntemleri incelenmistir. | Intelligent islanding
detection methods are presented.

»  Ada ¢alismaya bagl yontemlerin uygulanabilirligi ger¢ek zamanly simiilasyonu yapilan
calismalar iizerinden tartisilmistir. Applicability of the proposed methods are discussed
on real time simulations and hardware in the loop systems.

Amag (Aim): Literatiirdeki akilli yontemlere dayali ada ¢alisma tespit yontemlerinin onemli
noktalarin ortaya koymak ve karsilasilan zorluklara getirilen ¢oziimleri incelemektir. | The aim of
the study is to present intelligent islanding detection methods in the literature and to investigate the
solutions for challenges.

Ozgiinlitk (Orginality): Ada ¢alisma tespit yontemlerinin uygulanabilirligi ger¢ek zamanl
simiilasyon ¢alismalart tizerinden degerlendirilmistir. | The applicability of the islanding detection
methods survey on real time harrvare in the loop systems.

Results (Bulgular): Akillr yontemlere dayall ada ¢alisma tespit metotlar: geleneksel metotlara gore
hizli ve yiiksek dogrulukta sonuglar vermistir. | Intelligent islanding detection methods demonstrate
high accuracy and fast detection speed according to conventional methods.

Sonug¢ (Conclusion): Literatiirde yapay zekaya dayali ¢ok sayida yontem éonerilmekle birlikte,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme entegrasyonun artmasiyla daha fazla ¢alismaya ihtiyag
duyulmaktadir. | In recent years, many intelligent islanding detection methods have been presented
in the literature. Novel methods are needed due to the rapid integration of renewable energy
resources to power system.
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Mikro sebekeler fotovoltaik, riizgar ve hidrolik gibi enerji kaynaklarmin sebekeye
entegrasyonunu saglayan ve sebekeye bagli ve sebekeden bagimsiz ¢alisabilen, gelecegin enerji
sisteminin 6nemli bir par¢asini olugturmaktadir. Mikro sebeke konsepti; fosil yakit kullanimi, hat
kayiplari, karbon ayak izi, emisyon azaltma ve enerji verimliligini arttirma hedefi ile gelecegin
akilli sebekeleri i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bununla birlikte dagitik tiretimin gii¢
sistemine entegrasyonu, gii¢ sisteminin kontrolii isletilmesi ve korunmasinda bazi dezavantajlara
ve risklere neden olabilmektedir. Bu konudaki en biiyiik problemlerden biri, sebekeye bagl
calisan mikro sebekenin herhangi bir ariza durumunda ana sebekeden ayrilarak ¢alismaya devam
ettigi istenmeyen ada calisma durumudur. Istenmeyen ada ¢alisma durumu, gii¢ sisteminde
frekans kararsizligina neden olarak, personel giivenligi ve gii¢ sistemindeki ekipmanlari i¢in
tehdit unsuru olusturabilir. Bu durumu dnlemek amaciyla ada ¢aligmanin ivedilikle tespit edilerek
ana sebeke ile mikro sebekenin baglantisi fiziksel olarak kesilmelidir. Literatiirde bir¢ok ada
caligma tespit yontemi Onerilmistir. Bu calismada, literatiirde sunulan akilli ada galisma tespit
yontemleri detayli olarak incelenmis ve Onerilen yontemler algilama dis1 bolge, tespit siiresi,
isletme maliyeti, dogruluk ve gii¢ kalitesi bakimindan analiz edilmistir. Diger ¢alismalardan farkli
olarak bu c¢aligmada, ger¢ek zamanli deneysel ¢alismalar, Onerilen ydntemlerin
uygulanabilirligini géstermek amaciyla detayli olarak incelenmistir. Boylelikle ortaya konulan
yontemlerin pratikte uygulanabilirligi konusunda aragtirmacilara Onemli bir kaynak
olusturulmustur.

A Comprehensive Review of Intelligent Islanding Detection Methods for Grid
Integrated Distributed Generation Systems
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Microgrid is an important part of the modern power system, which integrates renewable energy
sources such as photovoltaic, wind and hydro into the grid and can operate both grid connected
and stand-alone mode. Microgrid concept has great potential for smart grid with the aim of fossil
fuel use, line losses, decarbonization, and increasing energy efficiency. However, the integration
of distributed generation into the power system may cause some disadvantages and risks in the
operation, control and protection of the power system. One of the most important problems is the
unintentional islanding situation, in which the micro grid operates by disconnecting from the main
grid in case of any failure. Unintentional islanding can cause instability frequency in the power
system and threat to personnel safety and equipment. To overcome this situation, islanding must
be detected immediately and microgrids must be electrically separated from the main utility
network. There are many islanding detection methods in the literature. In this work, intelligent
islanding detection methods are presented in a comprehensive review and the proposed methods
are extensively analyzed in terms of non-detection zone, detection time, applicability in multi-
DG systems, accuracy, and power quality. Unlike other studies, real-time experimental studies
are examined to demonstrate the applicability of the proposed methods. Hence, the review will
be a vital guideline for researchers and field engineering.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Diinya iizerinde yasanan enerji krizleri yenilenebilir
enerji kaynaklarma olan ihtiyaci1 giin gectikce
arttirmaktadir. Rusya ve Ukrayna arasinda baglayan
savas nedeniyle Avrupa’da meydana gelen

dogalgaz krizi bu ihtiyacin ne kadar Onemli
oldugunu bir kez daha gozler oniine sermistir. Bu
kriz sonrasi uluslararasi enerji ajans1 (IEA)
tarafindan Rus gazinin kullaniminin azaltilmasina
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yonelik on maddelik eylem plant hazirlanmistir. Bu
rapordaki maddelerden birinde ise riizgar ve giinese
bagl kurulumlarin hizlandirilmastyla elde edilecek
35 TWh’lik enerji iiretimiyle yillik on milyon metre
kiiplik  gaz  kullanimmin  azaltilabilecegi
belirtilmistir [1]. Diger yandan artan bu enerji

dretiminin  diger yandan mevcut sebekeye
baglantisinin ~ onceden  planlanarak  ortaya
cikabilecek sorunlara ¢Oziim tretilmesi

gerekmektedir. Elektrik enerji sistemine dagitik
iiretimlere (DU) bagh enerji kaynaklarinn da
katilmasit mevcut sistemi  yapisal  olarak
degistirmektedir. Dagitik sistemlerin bireysel olarak
kullanilmasi igletme, koruma ve kontrol agisindan
bir¢ok zorlugu da beraberinde getirmektedir. Bunun
yerine farkli DU’lerin bir arada bulundugu yiikleri
ve depolama sistemlerini i¢inde barindiran,
gerektiginde otonom olarak sebeke ile paralel veya
sebekeden bagimsiz c¢alisabilen mikro sebeke
kavrami ortaya ¢cikmustir [2]. Mikro sebekeler;
sinirli ve kontrol edilemeyen riizgar ve giines gibi
DU’leri, iiretimi kontrol edilebilen yakit hiicreleri,
dogal gaz kombine g¢evrim santralleri bunun yani
sira yedek giic tiniteleri, enerji depolama sistemleri,
elektrikli ara¢ sarj istasyonlari, kontrollii ve
kontrolsiiz yiikleri icinde barindirabilir. Ayrica
mikro sebekeler kojenerasyon santralleri, dizel
jeneratorler gibi DU’leri biinyesinde bulundurabilir
ve 1s1 enerjisinden yararlanilarak iiretilen enerjilerle
verimliligi arttirabilir. Sekil 1’de 6rnek bir mikro
sebeke konsepti gosterilmistir. Acil durum
yiiklerine yedek gii¢ saglayan jeneratorlere benzer
sekilde, mikro sebekeler de DU’lerin yiik talebine
daha yakin kurularak tiiketici yiiklerini beslemek
icin kullanilir. Bu sayede hat kayiplarini azaltmada
ve sistemin verimliligini artirmada 6nemli etkiye
sahiptirler. Mikro sebekelerin dagitim sebekesine
entegre edilmesi gili¢ sisteminde ekonomik,
stireklilik ve giivenilirlik agisindan biiyiik avantajlar
saglamaktadir. Bununla birlikte geleneksel sebeke
sisteminin yapisal olarak degismesi, mevcut giic
sisteminin  isletme, kontrol ve  koruma
mekanizmalarin1  devre dist birakmaktadir [3].
Koruma sistemi i¢in ortaya ¢ikan en Onemli
problemlerden biri istenmeyen ada ¢aligma
durumudur. Ada galisma, sebeke ile paralel ¢alisan

DU’lerin herhangi bir sebeple sebekeden ayrilarak
yerel yiikleri beslemeye devam ettigi durumdur. Bu
durum istemli veya istemsiz olarak meydana
gelebilmektedir. Gii¢ sisteminde bakim onarim gibi
onceden planlanarak DU’lerin ana sebeke ile
baglantisinin  kesilmesi, istemli ada c¢alisma,
beklenmedik olaylar sebebi ile DU’lerin aniden
sebekeden ayrilmasi, istemsiz ada calisma olarak
tanimlanir. Istenmeyen bir ada calismaya gegis
diizensiz bir ¢calismaya sebep olarak gerilim, frekans
ve diger gii¢ sistemi parametreleri kabul edilmeyen
limitlere sahip olabilmektedir. Istenmeyen ada
calisma durumu, giic sisteminde ana sebeke
tarafinda meydana gelen herhangi bir ariza, gerilim
ve frekans degerlerinde herhangi bir nedenle
meydana gelecek kabul edilemeyen degerlerin
olmasi durumunda meydana gelebilir.

Bu calismada DU’lerin sebekeye entegrasyonunda
meydana gelebilecek en énemli problemlerden biri
olan istenmeyen ada ¢alisma durumu incelenmistir.
Bu amagla ada ¢alismaya neden olan durumlar, ada
calisma durumunda ortaya ¢ikabilecek problemler
ve bu problemleri ortadan kaldirmak amaciyla
Onerilen ada calisma tespit yontemleri sirasiyla
detaylandirilmistir.  Bu calismanin literatiirdeki
diger ada calisma tespit yoOntemini inceleyen
makalelerden farkini su sekilde &zetleyebiliriz. ilk
olarak incelenen makaleler son yillarda ortaya
konulan farkli ve giincel ¢caligmalardan derlenmistir.
Ikinci olarak literatiirde onerilen ada c¢alisma
yontemleri ¢cok sayida performans kriteri géz Oniine
almarak kapsamli sekilde karsilastirilmistir. Son
olarak olarak laboratuvar ortaminda uygulamasi
yapilan ada calisma tespit yontemleri ayri bir
bolimde detayli sekilde incelenmistir. Boylelikle
ortaya konulan yontemlerin pratikte
uygulanabilirligi konusunda aragtirmacilara énemli
bir kaynak olusturulmustur.

Caligmanin ikinci kisminda ada galigma standartlar
ve kriterleri, ligiincii kisminda ada ¢aligma tespit
metotlari, dordiincli kisminda ada ¢alisma tespit
yontemlerinin gercek zamanli uygulama ¢alismalari
incelenmistir. Elde edilen sonuglar ise besinci
kisimda degerlendirilmistir.
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Isi- Elektrik

epolama Sistemleri

Resim 1. Mikro Sebekeler (Microgrids)

2. ADA CALISMA STANDARTLARI ve

KRITERLERI (ISLANDING DETECTION
STANDARTS AND CRITERIA)

Ada galigma tespit metotlar1 zaman i¢inde degiserek
ihtiyag durumuna gore farkli amaglar igin
olusturulmustur. Gegmisten giiniimiize ada ¢alisma
tespit metotlarini Sekil 2°de gosterilen sistemler i¢in
siniflandirmak miimkiindiir. Bu {i¢ farkli kategoriye
ait olusturulan yerel ada calisma metotlar1 farkh
sistem bilesenlerini icermektedir ve bu da her bir
kategori igin Onerilen ¢oziimleri farkli kilmaktadir
[4]. Gegmiste sunulan ada galisma tespit yontemleri
inverter kaynakli tek bir DU’niin bulundugu eski
sistemler i¢in Onerilmistir. Baglangigta tek inverter
kaynakli giinese bagli DU’ler icin herhangi bir
istenmeyen ada c¢alisma durumunda Onceden
belirlenen bir siire zarfinda ada caligma tespit

edilerek dagitik kaynaginin kapatilmas1
planlanmistir. Son yillarda ise yenilenebilir enerji
kaynaklarindan iretimin giderek artmasi mikro
sebeke gibi sistemlerin yayginlagsmasi ile ada
calisma durumunda bile dagitik kaynaklarm yerel
yiikleri beslemeye devam etmesi istenmektedir. Bu
da ge¢miste Onerilen ¢ozlimlerin etkisiz kalmasina
sebep olmustur.

Yenilenebilir enerjideki sebeke entegrasyonunun
artmasi ve birden ¢ok inverter kaynakli DU’lerin
birlikte kullamim1 yeni ada ¢alisma tespit
yontemlerine olan ihtiyaci arttirmistir. Literatiirdeki
calismalara bakildiginda birden fazla inverterin
bulundugu durumlar igin Onerilen yoOntemlerin
bliyilk c¢ogunlugu her bir inverter kaynagin
cikisindaki duruma dayali tespit yapmaktadir [5].

Mikrosebekeler
Gelecek

oklu inverterlei
Simdi

Inverter tabanli

Gegmis

Sekil 2. Yerel ada ¢alisma tespit yontemlerinin gegmisten giiniimiize hiyerarsisi [2] (The hiarerchical of
islanding detection methods)

Bu sistem ger¢cek mikro sebekeler icin efektif bir
¢Oziim  sunamamaktadir. Sekil 3’te  farkh
kaynaklardan olusan, statik anahtarli mikro sebeke
ornegi ile gosterilmistir. Statik anahtar sayesinde
akilli ada ¢aligma tespit yontemleri, ada ¢alismaya
gecisteki belirlenen kontrol algoritmalari ve koruma
metotlar1 uygulanabilmektedir. Bu &rnekte ortaya

konulan ada calisma tespit metotlar1 DU’lerin
cikislarindaki 6l¢iimlerden ziyade ana sebekenin
ortak baglanti noktasindaki (OBN) dl¢iimler dikkate
almarak uygulanmaktadir. Bu sayede tek bir
noktadan alinan 6l¢iim ile uygulamasi ve maliyeti
daha diisiik ada ¢alisma yontemi elde edilmektedir.
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Ada galigmanin miimkiin oldugu kadar hizli sekilde
tespit edilmesi agagidaki nedenlerden dolay: hayati
onem tasimaktadir.

e DU’lerin ada calisma durumunda hala
devrede olmasi nedeniyle hat iizerindeki
enerji herhangi bir hat bakim is¢isinin
giivenligi agisindan tehlike olusturabilir.

e Ada calisma durumunda sebekedeki
gerilim ve frekans kontroliiniin
kaybedilmesi sonucu tiiketici makineleri ve
ekipmanlarina ciddi zarar meydana
gelebilir.

e Gerilim ve frekans  seviyelerinin
korunamamasi durumunda DU
kaynaklarinda ve diger ekipmanlarda

bozulmalara sebep olabilir.

Mikro sebekeler baslhigi altinda bu konuda
geligtirilen ortak bir standart bulunmamaktadir.
Bununla birlikte bazi iilkeler ve kuruluslar bu
konuda kendi test sistemlerini olusturup belirli test
standartlarina gore ada tespitinin esnekligini ve
uygulanabilirligini degerlendirmislerdir. Bu
uluslararasi standartlardan bazilar1 IEEE Std. 1547-
2003, IEC 62116, UL 1741, Kore standartidir.
Ortaya konulan standartlarda miisaade edilen
frekans ve gerilim aralig1 ile maksimum ada tespit
stiresi Tablo 1’’de verilmistir [6]. IEEE 1547-2003
standardina gore herhangi bir ada ¢alisma durumu 2
saniyeden kisa siirede tespit edilmeli ve sebeke ile
dagitik iiretim tarafindaki fiziksel baglanti kesmek
icin roleye sinyal gondermelidir. Gelistirilen

yontem ada caligmay1 diger sebeke
bozukluklarindan ayirt etmeli ve DU niin sebeke ile
baglantt durumunu, giic kalitesini, ekipman
zararini, frekans ve  voltaj kararsizligim

gozetmelidir. Bu konuda ortaya konulan sinirh
sayida c¢alisma olup en Onemlisi IEEE-1547
numaral1 standardidir ve 6zellikle mikro sebeke icin
eksiklikler barindirmaktadir [7]. Bu da Onerilen
yontemlerin test edilmesini ve uygulanabilirligini
zorlagtirmaktadir.

Ada calisma tespit yoOnteminde degerlendirilen
baglica performans kriterleri bulunmaktadir [6].
Ada caligmanin tespit edilemedigi alan literatiirde
ADB olarak isimlendirilmis ve ada caligmanin
meydana geldigi halde tespit edilemedigi bolgeyi
ifade etmistir [8]. Bu bélge, DU ile yerel yiik
tiketimi arasindaki giic uyusmazligi ile ilgilidir.
OBN’deki aktif giic degisimi (AP) ve reaktif giic
degisimi (AQ) yani iiretilen gii¢ ile tiiketilen gii¢
arasindaki fark ada caligmanin tespit edilemedigi
alan1 hesaplamak ic¢in kullanilan birer kriterdir.
Uretim ve tiiketim arasindaki fark sifira yaklastikca
OBN’de gerilim, akim, frekans gibi
biiyiikliiklerdeki  degisim kiiciildiiglinden ada
calismayi tespit etmek giiclesir. Sekil 4’te asir1 ve
diisiik gerilim, alcak ve yiiksek frekans orneginde
ADB o6rnek olarak gosterilmistir. Ada c¢aligma
tespiti Uretilen aktif ve reaktif gliciin yiikler
tarafindan tamamen tiiketildigi en kotii durumda
bile yapilabilmelidir. lyi bir ada ¢alisma tespiti i¢in
ADB’nin miimkiin oldugunca diisiik olmasi istenir.

Sebeke

Tuketiciler

Unes Santrali

=

Tuketiciler

Rizgar Santrali

Mikrosebeke

Sekil 3. Mikro sebekede ada ¢aligma durumu (Islanding detection of microgrids)

Tablo 1. Ada Tespitinde Kullanilan Standartlar (Standards of Islanding Detection Methods)

Parametreler IEEE Std. 1547-2003 IEEE Std. 929-2000 IEC 62116
Kalite Faktorii 1 2,5 1
Ada Tespit Siiresi (t) t<2s t<2s t<2s

- f0 -1.5 Hz< fve {0
Frekans araligi 59.3 <f<60.5 Hz 59.3 <£<60.5 Hz 1.5 Ha< £
Gerilim aralig1 0.88<V<1.10 0.88<V<1.10 0.85<V<1.15

595



Kaymaz Ozcanli | GU J Sci, Part C, 11(3): 592-612 (2023)

A

AQ
(kVAR)

Ada tespitinin

OFR (ylksek freka/ns/) yapllamadig -

alan

UV (dusuk
gerilim)

AP (kW)
OV (asin gerilim)

¥

UF{dtstk
frekans)

Resim 4. Ada Calismanin Tespit Edilemedigi Bolge (ADB) (None Detection Zone (NDZ))

Ada caligma tespit yonteminin performansin
belirleyen bir diger kriter ise tespit siiresidir. Bu
stire mikro sebekenin ana sebekeden ayrilmasinin
ardindan ada c¢aligmanin tespit edildigi ana kadar
gecen zamani ifade eder. Onerilen yontemin efektif
olabilmesi i¢in bu siirenin de oldukga diisiik olmasi
gerekir. 1EEE 1547-2003, IEC 62116 gibi
standartlarda bu siirenin 2 saniye degerinin altinda
olmas1 gerektigi belirtilmistir [7]. Bu siire ne kadar
kisa olursa plansiz ada c¢alisma durumlarinda
sistemin tekrar senkronizasyonun saglanmasi o
kadar kolay gergeklestirilir.

Hatali tespit, mikro sebekenin ana sebeke ile
baglantisinin devam ettigi halde ada calisma tespit
edilememesi durumunu ifade eder. Bu durum ise
yiikiin kapatilip agilmas1 veya diger sebeke arizalari
durumunda belirlenen parametreler normal sinirlari
astig1 icin yasanir. Giic kalitesine etki ada galisma
performansini etkileyen bir diger faktordiir. Bazi
yontemlerde sisteme verilen enjekteler gii¢ ¢ikisini
bozmakta ve kalitesini kotiilestirmektedir.

Son olarak ada c¢aligma tespit yOntemi
degerlendirilirken dikkat edilmesi gereken bir diger
nokta sadece birden fazla DU igin degil farkl: tipte
DU’leri igeren sistemler icin de uygulanabilir ve
esnek olmasidir. Bunun yani sira mevcut sistem
topolojisinin  degismesi durumunda da ada
caligmay1 tespit edebilecek kapasiteye sahip
olmalidir. Yukaridaki performans
degerlendirmeleri su sekilde 6zetlenebilir.

Diisiik ADB’ ye sahip olmali

Yiiksek hizda tespit yapabilmeli

Farkli tipte DU’ler igin uygulanabilmeli
Uygulama maliyeti diisiik olmali

Giic kalitesine olumsuz etkisi olmamali

Dimensional measurements of keyseats obtained
after the experiments were made with Global
Classic 091508 model coordinate measuring
machine (CMM). Before the measurements, the

calibration process was performed at the angle of
A90B-90. The plane formed from the ground
surface of the workpiece was leveled and the
position of the workpiece was fixed by verifying
with the "line" formed from one side of the keyseat.
“t1” measurement results were obtained by
calculating the plane on the ground and the extreme
point of the outer diameter. The "b" measurement
results were obtained with the lines obtained by
contacting two points on the side surfaces of the
keyseat. Radius (R) measurements were obtained
with circles created by touching three points, and
the distance measurement between the circles and
the "L" dimension were checked. Perpendicular to
the ground "line" was formed from the side walls of
the keyseat, and perpendicularity checks were made
with the plane on the floor. All calibration and
measurement processes were carried out at 21°C.
The experimental setup and workflow are shown in
Figure 3.

3. ADA CALISMA TESPIiT YONTEMLERI
(ISLANDING DETECTION METHODS)

Ada calisma tespit yontemlerinin temel amaci
sebeke ve DU tarafindaki bazi elektriksel
parametrelerin izlenerek ada calismanin meydana
gelip gelmedigini tanimlamaktir. Ada calisma
yontemleri literatiirde iletisime bagli yontemler ve
yerel yontemler olarak iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Iletisime bagli metotlar, elektrik
sebeke seviyesinde operator tarafindan ada bilgisi
ve role kontrolii, merkezi denetleme kontrol ve veri
toplama (SCADA) gibi iletisim sistemleri ile
izlenerek yapilir. Bu metotlar en esnek
yontemlerdir ve sifir ADB’ ye sahiptir. Bu
yontemin en Onemli dezavantaji sebekeye
uygulamasinda yiiksek maliyete sahip olmasidir. Bu
yontem birden fazla inverter bagh yiiksek giglii
DU’ler igin ¢ok elverisli olsa da mikro sebeke gibi
kiigik sistemler i¢in ekonomik olarak uygun
degildir. Yerel yontemlerde ada calisma tespiti i¢in
kullanilan sistem parametreleri OBN’den veya DU
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kaynaklarinin ¢ikisindaki yerel Ol¢timlerden elde
edilir. Bu yontemler ise kendi arasinda aktif, pasif
yontemler olarak siiflandirilmaktadir. Literatiirde
ayrica aktif ve pasif yontemlerin dezavantajlarinin
iistesinden gelmek amaciyla bu yontemler birlikte
kullanilmis ve hibrit yéntem ismiyle sunulmustur
[9],[10]. Baz1 g¢alismalarda ise akilli yontemler ile

sinyal islemeye bagli metotlar birlestirilerek ada
caligma tespit edilmistir [11],[12]. Sekil 5’te bazi
ada caligma tespit metotlart siniflandirtlmistir. Bu
metotlarin temel 6zellikleri ile ilgili detayl bilgiler
bir sonraki boliimde incelenmistir. Tablo 2’de ise bu
siniflarin avantaj ve dezavantajlari verilmistir.

Ada Calisma Tespit Metotlar

Iletisime bagl1 mettotlar Yerel Metotlar
' |
o Denetsel kontrol ve veri toplama (SCADA) | |
sistemine baglt teknikler . .
o Eneji hatti izerinden iletisime bagl Pasif Metotlar Aktif Metotlar
teknikler (PLCC)...
o Aktif Frekans Sapmasi (AFD)
o Kayan Mod Frekans Degisimi (SFS)
| | | o Sandia frekans yer degisirmesi (SFS)
Konvensiyonel Sinyal Islemeye i o Sandia gerilim yer degisimmesi (SVS)
Metotlar Bagli Metotlar sl sl o Negatif bilesen akim enjektesi...
[ ' |
o Ust/Alt Gerlim ve Ust/Alt o Dalgacik Doniistimii o Yapay Sinir Aglan
Frekansi (UOV/UOF) e Stransform o Karar Afact
o Gerilim ve akim harmonik tespiti o Hiperbolik S Transform o  Destek Vektor Makinesi
o  Frekans Degisim Orani1 (ROCOF) e  TT Transform o Agin Ogrenme Makinesi
o Gii¢ Degisim Oran1 (ROCOP) o Deneysel Mod Ayrigsmast o Bulanik Mantik Yontemi
o  Faz Atlama Tespiti (EMD) o  Makine OFrenmesi ve
o  Empedans Degisimi e Empedans Degisimi sinyal isleme yontemleri
e Toplam Harmonik Distorsiyonu e Hilbert Huang Doniistimil... o Derin Ogrenme...
(THD)...

Sekil 5. Ada calisma tespit metotlar1 (Islanding Detection Methods)

Tablo 2. Ada Calisma Tespit Yontemlerinin Kargilastirilmasi (Comparison of Islanding Detection Methods)

Referans  Metotlar Dagitik Sistem  Avantajlar Dezavantajlar
Uzaktan [13], [14] SCADA, Coklu DU’ler  Yiiksek dogruluk, hizli Kompleks,
Metotlar PLCC, transfer tespit, etkili, glivenilir, maliyeti
trip gercek zamanlh kontrol,  yiiksek, biiyiik
giic kalitesini etkilemez  giiclii sistemler
i¢cin uygun
Geleneksel [15] UVP/OVP Inverter DU Hizli, uygulama kolayligi  Esik deger
Pasif . .. belirleme, geni
Meowotlar  126] UFP/OFP inverter DU aogE
[17] ROCOF Senkron DU
Aktif [18],[19] Harmonik 6l¢.  Inverter DU
Metotlar . . - " . .
[20],[21] Reaktif gii¢ Inverter DU Sifir ADB, yiiksek Gii¢ kalitesine
enjektesi dogruluk, uygulama olumsuz etki
. . . kolayligi
[22],[23] Sandia frekans Inverter DU vig
yer
degistirmesi
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3.1. lletisime Dayalh Metotlar (Communication
Methods)

Uzaktan metotlarda ana sebeke ile DU’ler arasinda
haberlesme sinyalleri kullanilir [14]. Yontem ada
caligma tespiti icin kesin ve etkili ¢oziimler
sunmaktadir. En 6nemli avantaji sifir ADB’ye sahip
olmasi ve gii¢ kalitesini etkilememesidir. Bununla
birlikte iletisim altyapisina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu nedenle tek DU’niin bulundugu diisiik giiclii
dagitim sistemleri i¢in kurulum maliyeti yiiksektir
[24]. Bu yontem temel olarak enerji hatti iletim
sistemi (PLCC) [25] ve denetsel kontrol ve veri
toplama  (SCADA) [13] sistemi kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Bazi calismalarda fazor
ol¢iim {initeleri (PMU) kullanilarak DU’ler ve ana
sebeke arasindaki veri transferi ile DU’ler
sebekeden izole edilmistir [9],[5]. Bir diger ada
calisma tespiti riizgar ve giinese baghh DU’lerin
bulundugu bir sistemde devre kesicilerin merkezi
bir kontrol {initesi tarafindan kontrol edilmesiyle
daha diisik maliyetle gergeklestirilmistir. Bu
yontemde devre kesiciler ger¢ek zamanli olarak
onceden belirlenen frekans, akim ve gerilim esik
degerleri dikkate alinarak kontrol edilmistir [14].

3.2. Aktif Metotlar (Active Methods)

Aktif yontemde, sisteme ilave bir sinyal enjektesi
edilerek meydana gelen degisimler izlenmekte ve
boylece olagan dist durumlar tespit edilerek ada
calisma tespit edilmektedir. Bu tespit sistemi etkili
sonuglar vermesine ragmen hem maliyet agisindan
hem de uygulama yoniinden cesitli zorluklara
sahiptir. Ayrica sisteme digaridan enjekte edilen
sinyaller gilic kalitesinin bozulmasma sebep
olabilmektedir. Birden fazla DU’niin oldugu
durumlarda ise enjekte edilen sinyallerin karsilikl
etkilesimi nedeniyle yanlis ag¢malara sebep
olabilmekte ve sistem kararliliginda bozucu etkiye
neden olabilmektedir. Aktif metotlar pasif metotlara
gore yiiksek gilivenilirlige ragmen tespit siireleri
bazi pasif metotlara gore daha yavastir [26]. Hem
senkron hem de inverter bazli dagitik sistemin bir
arada bulundugu mikro sebeke modeli i¢in ada
calisma tespiti Onerilmis, sisteme enjekte edilen
harmonik sinyal ile sistemdeki gerilim degisimi ve
frekans izlenerek ada c¢alisma tespiti yapilmistir
[27]. Diger bir makalede ise OBN’de olgiilen
gerilim degisimi kontrol edilerek aktif ada tespit
yontemi Onerilmis ve sadece inverter kaynakl
DU’niin oldugu mikro sebeke icin uygulanmistir

[28]. Bu yontemin sagladigi en biiyiik avantaj,
ADB’yi neredeyse sifira kadar indirebilmeleri ve
diisiik hata orani saglamasidir. Bunun yaninda
sebekeye ilave bir sinyal aktarildigindan giic
kalitesini etkilemesi kaginilmazdir. Ayrica ilave gii¢
elektronigi ekipmanlarina ihtiyag duyulur ve
uygulanmasi pasif metotlara gére daha karmasiktir.

3.3. Pasif Metotlar (Passive Methods)

Pasif yontemde ana sebeke ile mikro sebeke
arasinda bulunan OBN’de 6lgiilen elektriksel
parametreler (akim, gerilim, giig, frekans, harmonik
bozunum...) kullanilarak ada g¢alisma tespit edilir
[29]. Geleneksel pasif ada calisma tespit
yontemlerinde dnceden belirlenen bir esik deger ile
bu dlciilen degerler karsilastirilip normal olmayan
bir durumda réleye agma sinyali gonderilir. Bu
yontemin dikkat c¢eken Ozellikleri uygulama
kolaylig1 ve giic kalitesini etkilememesidir. Sekil
6’da bu sistemin sematik gosterimi yer almaktadir.
Geleneksel yontemlerin genis bir ADB’ye sahip
olmasi, esik deger belirleme zorlugu ve sistemdeki
diisiik aktif reaktif dengesizliginde ada calisma
tespitinin  basarisiz  olmasi  gibi  eksiklikleri
bulunmaktadir. Ada calismay1 tespit edebilecek
parametrelerin ~ belirlenmesi  bu  ydntemin
zorluklarindan biridir. Diger bir konu ise esik
degere bagli yontemlerde dogru esik deger
limitlerinin belirlenmesidir. Bu esik deger hem
diisiik giic degisimleri icin uygun olmali hem de ada
olmayan olaylar1 ayirt edebilmelidir. Sebekede
meydana gelen ada olaylar1 bazi gegici hal
karakteristikleri ile benzer karakteristige sahip
olabilmektedir, bu da réleye yanlis agma sinyali
vermektedir. Pasif ada tespit yontemlerini de kendi
igerisinde konvensiyonel metotlar, sinyal islemeye
baglhi metotlar ve akilli metotlar olarak
siniflandiriimaktadir. Konvensiyonel metotlarda
akim, gerilim, frekans, toplam harmonik bozunum
(THD) gibi parametreler izlenip ada c¢aligsma
tespitine uygun bir algoritma belirlenerek, herhangi
bir akilli yontem kullanmadan 6nce belirlenen esik
degere gore ada calisma tespit edilmektedir. Sinyal
islemeye dayali metotlarda gii¢ sistemindeki akim
veya gerilime bagli sinyaller farkli matematiksel
metotlar ile c¢esitli formlara doéniistiiriiliir ve bu
doniistliriilen sinyaller ada c¢aligmanin meydana
gelip gelmedigini tespit etmede kullanilir. Fourier
analizi, S-Doniistim, Dalgacik Doniigiimii en yaygin
olarak kullanilan sinyal igleme metotlar1 olarak
gosterilebilir [30]. Akilli metotlar ise genellikle
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yapay zekda  yontemlerinden faydalanilarak
elektriksel parametrelerin farkli algoritmalar ile
egitilmesiyle olusturulur. Hali hazirda elektrik giic
sistemlerinde ortaya c¢ikan problemlerin ¢ozimil
icin giic sistemlerinin igletilmesi, planlanmasi,
kontrolii  gibi  konularda  yapay  zekaya
bagvurulmaktadir [31],[32]. Son yillarda veri
setinden gii¢ sistem Ozelliklerini analiz eden akill
yontemler ada calismayr tespit etmek i¢in de
kullanilmistir. Bu yontemler detayli olarak bir
sonraki boliimde incelenmistir [33].

3.3.1 Konvensiyonel Metotlar (Conventional Methods)

Literatiirde en yaygin kullanilan pasif ada tespit
yontemleri  diisiik yiiksek gerilim degisimi
(UV/OV), algak yiiksek frekans (UF/OF), frekans
degisim oram1 (ROCOF) ve giic degisim orani
(ROCOP) ‘dir. Bu yontemler basit ve diisiik
maliyetli uygulama imkanima sahip olsa da en
onemli dezavantajlar1 genis ADB’ye sahip
olmalaridir. Yeni bir ¢alismada, ROCOF’a bagl
ada calisma tespiti iletisime bagli 6l¢iim {initeleri
kullanilarak ~ yapilmisgtir  [34]. Son yillarda
literatiirde bu problemi ortadan kaldirmak ve
ADB’yi en aza indirmek amaciyla yapay zekaya
bagh akilli yontemler ada ¢aligma tespitinde yogun
olarak kullanilmistir. Birden fazla inverter kaynakli
DU’niin bulundugu sebekede, DU niin ¢ikisindaki
gerilim ve frekanstaki degisim gz Oniine alinarak
gerilim degisiminin ortalama degeri olarak
adlandirilan yeni bir parametre ile ada tespit
algoritmasi  olusturulmustur  [35]. Gosterdigi
sonugclar agisindan sifir ADB ve hizli tespit saglasa
da Onerilen yontemde dagitik sistemin ya da
yiiklerin devreden ¢ikarilmasi s6z konusudur ve bu
Oonemli bir dezavantajdir. Kiigiik ¢apli senkron
generatorlerin bulundugu ¢alismada mikrogebeke
modeli igin Onerilen yeni yontemde senkron
generatdriin ¢ikigindaki esdeger direncin tiirevi ada
tespit indeksi olarak kullanmilmigtir [36]. Pasif
yontem i¢in belirlenen esik deger mikrosebeke
yiikiiniin gerilim ve frekansindaki sapmalara baglh
olarak adaptif sekilde elde edilmistir. Onerilen
yontem, ada tespitini sebeke arizalarindan, kararli
ve kararsiz gili¢ salimimlarindan basarili sekilde
ayirabilmektedir. Ayrica diisiik ADB ve ada tespit
siiresi  saglamaktadir. Birden fazla senkron
generator i¢in uygulanabilir olsa da inverter bazli
mikrosebeke i¢in bir calisma yapilmamistir. Farkli
bir calismada geleneksel ada yontemlerinden farkl
olarak DU kaynaginin ¢ikisi yerine OBN’deki
elektriksel parametreler ada c¢alisma tespiti igin

kullanilmistir  [18]. Bu c¢alismada OBN’deki
harmonikler incelenmis olup sebekeye paralel
calismadan ada calismaya gegiste 5. Harmonikte
onemli degisimler oldugu goriilmiistiir. Buradan
hareketle 5. harmonik belirlenen esik degerinden
biiyiik oldugunda ada calisma tespiti yapilmistir ve
statik anahtara agma sinyali verilmistir. Onerilen
yayin laboratuvar ortaminda da test edilmis olup,
IEEE1547 standardinin gereklerini saglamistir. Bu
calisma inverter kaynakli tek dagitik sistem igin
uygulanmis olup, birden fazla kaynak durumu
incelenmemistir. Harmonikleri dikkate alan bir
diger pasif ada tespit yontemi OBN’deki veriler
izlenerek inverter kaynakli PV sistem i¢in
uygulanmistir. Gerilim THD’sinin belirlenen esik
degerinin {izerinde olmasi durumunda akim toplam
harmonik distorsiyonuna bakilarak ada tespiti
yapilmigtir [37].

3.3.2 Sinyal Islemeye Dayah Metotlar (Signal
Processing Based Schemes)

Sinyal isleme tekniklerine dayali ada c¢aligma
tespitinde elektriksel sinyaller farkli matematiksel
modeller ile alt sinyallere ayrilir ve bdylece ada
calismaya bagli Ozellikler ortaya ¢ikarilir. Ortaya
cikan bu alt sinyaller ile dogrudan ada c¢alisma
tespiti yapilabilmektedir [38], [39]. Bunun yani sira
bu alt sinyaller yapay zekaya baglh algoritmalar i¢in
giris verisi olarak kullanilip ada ve ada olmayan

durumlar cikti verisi olarak
siniflandirilabilmektedir. Sinyal islemede
kullanilan ~ matematiksel —modellere  Fouirer

Doniislimii, Dalgacik Doniisiim, S Dontistimii 6rnek
gosterilebilir [40]. Bu yontemler gesitli ada ¢alisma
tespit uygulamalarinda kullanilmis olup yiiksek
dogruluk saglamistir. Bunun yami sira baz
calismalarda giiriiltiilii ortamlar i¢cin dogrulugun
diistiigti gozlemlenmistir [39]. Sinyal islemeye
dayali metotlar son yillarda akilli yontemlere dayali
metotlar ile hibrit olarak dnerilmis olup bir sonraki
boliimde 6rneklerine yer verilmistir.
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( Basla )

A 4

Gerilim, akim, frekans, aktif
giig, reaktif gii¢, harmonik
distorsiyon, faz agisi vb...

parametrelerin 6l¢timii

Parametre>Esik deger

Evet

| Ada Calisma |

|

| Roleye Sinyal Gon. |

| Dur

Sekil 6 Geleneksel pasif ada ¢alisma tespitine ait akis semasi (Schematic of conventional islanding detection
methods)

3.3.3. Akillhi Yontemlere
(Computational Intelligent Methods)

Dayahh Metotlar

Ada tespit caligmasinda akilli yontemlere dayali
metotlar, OBN’de veya DU’lerin cikisinda dlciilen
elektriksel parametrelerin kaydedilmesiyle
olugturulan veri setine gore siniflandirma
yapmaktadir. Bu veri seti bazen gercek hayattaki
uygulamalardan alinarak elde edilse de giic
sisteminde ¢ok sayida meydana gelen farkli olayin
veri olarak kaydedilmesinin zorlugu nedeniyle
sentetik olarak olusturulmaktadir. Olusturulan bu
veri setleri belirlenen akilli yontemler ile ¢evrimdist
olarak egitilmekte ve test edilmektedir. En iyi
performans sonucuna gore dnerilen akilli yontemin
hiper parametreleri tespit edilmektedir. Ada galigma

tespitinde kullanilan akilli ydntemlerin genel
calisma prensibi Sekil 7°de verilmistir. Onerilen
yontem c¢aligmalarinin bazilarinda anlik elektriksel
verilerin kaydedilmesi ile egitim islemi yapilirken,
diger calismalarda ise sinyal islemeye bagh
yontemler kullanilarak o6nce o6zellikler ortaya
cikarilmis daha sonra egitim islemi uygulanmistir.
Literatiirdeki ¢aligmalardan bazilar1 bu yontemleri
sadece simiilasyon iizerinde test etmistir. Diger
yandan bazi caligmalarda onerilen akilli metotlar
calismanin dogrulugunu daha iyi ortaya koymasi
amactyla gergek zamanli uygulamalar ile test
edilmistir. Bu ¢aligmalar da ayr bir baslhik altinda
Boliim 3.4’te incelenmistir.

Cevrim digi stirec

Ozellik Clkarma

VeriToplama —— & — Egitim Algoritmasi
Sinyal Isleme
Gerilim, akim,
frekans, harmonik .
vb. giris Cevrim ici siirec KARAR VERME MEKANIZMASI
parametreleri Ada
Gercek Zamanl Ozelhkglkarma Akalli Siniflandirici Caligma
: Veri Sinyaligleme || N
yalis ELM, RF...)
Ada
Imayan
Calisma

Sekil 7. Akilli Yontemlere Dayali Pasif Ada Calisma Tespiti (Schematic of Intelligent Islanding Detection
Methods)
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Literatiirde gilic sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan akilli yontemlere karar agaci, genetik
algoritma, bulanik mantik, agir1 6grenme makinesi,
yapay sinir aglari, derin 6grenme algoritmalari
(SAE, LSTM, CNN) ornek olarak verilebilir [33].

Ada c¢alisma tespitinde de kullanilan bu
algoritmalarin avantaj ve dezavantajlari
literatlirdeki caligmalarda konvensiyonal
yontemlerle karsilagtirilarak — verilmistir  [37].

Laghari ve arkadaslar1 3.3 kV seviyesinde ¢alisan
iki adet hidro tiirbinin sebekeye paralel ve ada
modunda  c¢aligmasint  dagitim  seviyesinde
incelemistir [41]. Onerilen modelde yapay sinir
aglart kullanilmig ve agin giris parametreleri olarak
frekans, gerilim, aktif ve reaktif giic degisimi
secilmistir. Onerilen modelde 220 farkli senaryo ile
egitim veri seti olusturulmustur. Ariza durumlari
olusturulan durumlarda hesaba katilsa da agma
kapama durumlar1 bu olasiliklarda dikkate
almmamigtir. Yapilan performans testlerinde ada
calisma tespiti i¢in basarili sonucglara ulasilmistir.
Merlin ve arkadaglar1 , yapay sinir aglar1 kullanarak
senkron generatér kaynakli DU’ler igin yeni bir
pasif ada tespit yontemi sunmustur [42]. Onerilen
yontem sebekeye bagl tek bir senkron generatoriin
oldugu sistemde test edilmis ve yapay sinir ag1 i¢in
kullanilan veri, DU’niin ¢ikisindaki  gerilim
sinyalinden farkli isletme kosullar1 dikkate alinarak
elde edilmistir.  Simiilasyon sonuglarma gore
Onerilen  yontemin performanst aktif  giic
dengesizligine baghdir, ayrica ada tespit siiresinin
de aktif giic dengesizligi azaldikca uzadig
gdoriilmiistiir. Onerilen yontem giiclii bir performans
sergilese de sadece tek kaynakli dagitik sistemin
olmasi yontemin esnekligini engellemektedir. Bu
calismanin devami olarak Onerilen yontemin
Labview platformu iizerinde gercek zamanh
uygulamast yapilmistir [43]. Gergeklestirilen yapay
sinir ag1 algoritmasi tasarlanan dijital role iizerine
uygulanmistir. Bu sayede rdle iizerinde farkli
topolojiler denenerek ada tespit yOnteminin
dogrulugu arttirilmigtir. Simiilasyon ve gergek
zamanli uygulama arasinda tespit siiresi farki
yaklasik olarak 0.02 s olmustur ki bu da koruma
miihendisliginde ada c¢alismaya kars1 alinacak
onlemde dikkate almmasi gereken fazla zamam
ortaya koymustur. Ayrica ¢alismanin simiilasyon
sonuglar1 ve ger¢ek zamanli uygulama sonuglari
birbirine yakindir ve pratikte uygulanabilirligini
gostermektedir. Calismalardan bazilarinda yapay
sinir agmin girdisini olugturmak i¢in ayrik zamanli
dalgacik doniisiimii (DWT) kullanilmistir [44],[45].

Dagitik sistemin ¢ikisindaki frekans sinyalinin
dalgacik doniigiimii ile ada galigmanin ¢esitli
ozellikleri ortaya c¢ikarilmig ve bu o6zellikler sinir
aginin girisi i¢in kullanilmistir. Motor kalkisi,
dogrusal olmayan yiikler, kapasitér anahtarlamasi
gibi farkl isletme kosullar1 dikkate alinmis ve test
sonuclarina gore yiiksek dogrulukta performans
saglanmistir. Bununla birlikte Onerilen yontem
sadece inverter kaynakli DU durumu igin test
edilmistir [44]. Diger yontemde ise ada tespit
yonteminde, diger yaymlardan farkli olarak DWT
ve ANN ile bir optimizasyon yOntemi
birlestirilmistir [45]. Diger bir akilli ydntemin
kullanildig1 baska bir makalede, 6nerilen pasif ada
tespit yontemi yapay zeka algoritmalarindan karar
agac1 kullanilmis ve birden fazla DU’niin bagh
oldugu sistemde farkli calisma kosullar1 dikkate
almarak gelistirilmistir [46]. Onerilen yontemde
OBN’den alman gerilim, akim, frekans, giic ve
THD gibi 11 farkli 6l¢iim parametresi dikkate
alinmis olup, veriler farkli sebeke topolojileri
dikkate alinarak elde edilmistir. Test sonuglarina
gore disiik ADB elde edilirken ada durumunun
tespit edilmesinde %16 gibi hata oram1 ortaya
cikmigtir. Ayrica ¢ok fazla Olgiim indeksi
kullanildigindan Onerilen yontemin
uygulanabilirligi var olan réleler ve dagitim sistemi
ile hizli cevaplarin alinabilmesi agisindan miimkiin
gorlinmemektedir. Bazi caligmalarda bulanik
mantik teknigi sinir aglar ile birlestirilerek ada
tespit yonteminde kullanilmistir [47], [48]. Bu
calismalarin birinde OBN’deki gerilim, akim,
frekans ve THD degerlerini dikkate alinirken, ikinci
yaymda DU’niin ¢ikisindaki THD degeri dikkate
almmigtir [47]. Calismanin ilkinde %78 gibi bir
dogruluk elde edilirken, ikinci ¢calismada %98’lere
varan dogruluga ulasilmis fakat genis bir ADB alan1
meydana gelmistir. Bu da ada tespitinin
yapilamadigi alan1 genisletmektedir. Ada ¢alismay1
tespit etmek i¢in destek vektdr makinesi (DVM) tek
inverter kaynakli DU’lerin oldugu sisteme
uygulanmigtir.  Onerilen yontem genis  giic
degisimlerinde  basarisiz  olmast  sebebiyle
asir/diisiik  gerilim  ve frekans roleleri ile
donatilmigtir [49]. Diger calismada ada calismay1
tespit etmek icin ilk kez zaman serisi sinyalleri
goriintiiye doniistiiriilerek DVM ile egitilmistir [50].
Sinyal islemeye dayali yontemlerden Slantlet
dontigimii  giris  Ozelliklerinin daha iyi sekilde
ortaya ¢ikarilmasi i¢in farkli tiirde makine
O0grenmesi algoritmalari ile ada ¢alisma tespitinde
kullanilmistir [51]. Literatiirde yaygin olarak tercih
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edilen bir diger makine 0grenmesi yontemi asiri
ogrenme makineleri (AOM) ada calismay1 diger
sebeke olaylarindan ayirt etmek i¢in kullanilmigtir
[52], [53], [54] ,[55]. Asirt 6grenme makinesinin
onerildigi calismada farkli tip DU’lerin oldugu
IEEE 13 barali dagitim sistemi kullanilmistir [52].
Onerilen yontemde olmasi muhtemel biitiin ada
durumlar1 i¢in simiilasyon ¢aligmasi yapilmis olup,
OBN’deki akim ve gerilim sinyalleri dikkate
almarak giic degisimi, frekans degisimi gibi 45
farkli 6zellik kullanilarak olugturulan 1864 adet veri
ile egitim gergeklestirilmis ve ada durumu
siniflandirilmistir. Cok sayida 6zellik hesaplanarak
gerceklestirilen bu calismay1 giiriiltii ve kompleks
islemler zorlastirmaktadir, bu nedenle farkli
metotlardan yararlanilarak en etkili o6zellikler
optimizasyon yontemiyle ortaya cikarilmistir. Elde
edilen sonuglarda 75ms ortalama tespit siiresi ve
%95 civarinda dogruluk saglanmistir.  Diger
calismada AOM ile yiizde yiize yakin dogruluk elde
edilse de Onerilen yontemin performansi giirtiltiilii
ortamda diigmiistiir. Bu c¢alisma 500 farkli 6rnek
durum ile test edilmistir [53]. Diisiik sayida
kullanilan veri setleri 6grenmenin ezberlenmesine
sebep olmaktadir. Yeni 6rneklerin test edilmesinde
ise test dogrulugu onemli oranda diismektedir.
Diistik veri setinin kullanildig: bir diger ¢calismada
ise ayrik dalgacik doniisiimii ile giris sinyalindeki
bozukluklar ortaya ¢ikarilmig ve yapay sinir aglari
ile egitim gerceklestirilmistir [56]. [51] numaral
yayinda faz uzayi teknigi ve AOM kullanilarak ada
tespit yontemi gelistirilmistir. Ileri yonlii sinir ag
yapisinin kullanildigir bu 6grenmede, birden fazla
AOM birlestirilerek gruplar seklinde halinde
siiflandirma yapilmigtir. Diger makine 6grenmesi
yontemleri ile karsilastirildiginda daha yiiksek
dogrulukla ve daha hizli bir ada tespiti
gerceklestirilmistir. Genetik algoritma farkli tipte
DU kaynaklarinin oldugu sebeke sistemi icin ada
calisma tespitinde kullanilmig ve 6nerilen yontem
sentetik olarak olusturulan yaklagik 2500’ e—yalkn
veri seti ile test edilmistir [57].Yapay sinir aglarinda
kullanilan ¢ok katmanli algilayicilar dalgacik
doniisiimii ile birlestirilerek inverter kaynakli DU
sistemi i¢in ada ¢aligmanin tespitinde kullanilmistir
[58]. Khamis ve arkadaslarinin 6nerdigi yayinlarda
akilli yonteme dayali iki farkli ada ¢aligma tespit
metodu Onerilmistir [59], [60]. Caligmalarda yapay
ve olasiliksal sinir aglarn smiflandirict olarak
kullanilirken faz uzay ve dalgacik doniisiimleri giris
parametrelerinin 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak igin
kullanilmigtir.  Onerilen ydntemlerin performansi

yaklasik 4000-veri seti ile analiz edilmistir. Ayrik
dalgacik doniigimii ile faz uzayir tekniginden
faydalanilan calismada sinir ag1 igin farkl girdiler
olusturulmustur ve bu metotlar karsilastirilmigtir
[59]. Bu teknik gerilim sinyalinin ada caligma
durumu disinda kalan biitiin 6zelliklerini ortaya
¢ikarmada kullanilmigtir. Sinir aginda 3166 6rnek
durumun %80’i egitim asamasinda kullanilirken
geri kalami ise test ve dogrulama asamasinda
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore faz uzay1
teknigi ile olusturulan sinir ag1, dalgacik doniisiimle
olusturulan aga goére yiiksek dogrulukta bir
performans sergilemistir.

Son yillarda derin 6grenmeye bagli algoritmalar da
ada caligma tespitinde kullanilmistir. Derin
O0grenme yoOntemi, yapay sinir aglarma bagl bir
makine Ogrenmesi olup, lineer olmayan ve
aralarinda karmasik iliskiler bulunan problemlerde
ozellikle ¢ok sayida verinin oldugu islemlerde farkli
egitim algoritmalar1 ile uygulanmaktadir. Derin
O0grenme algoritmalar1 geleneksel sinir aglarindan
farkli olarak kompleks veri setlerini birden fazla
katman kullanarak ham veriden gerekli bilgilerin
ortaya c¢ikarilmasina olanak saglamaktadir [61].
Yaygin  olarak  kullanilan  derin  §grenme
mimarilerine evrisimsel sinir agi, yigilmis oto
kodlayicilar (SAE), simirli Boltzmann makinesi
(RBM), tekrarlayan sinir ag1 (RNN) 6rnek olarak
verilebilir. Literatiirde SAE’nin kullanildig1 ada
calisma tespit yonteminde yiiksek dogruluk elde
edilmesine ragmen, 6nerilen yontemde ada olmayan
calisma durumlart igin kapasitér anahtarlama,
arizalar, dogrusal olmayan yiiklerin anahtarlamasi
gibi siklikla karsilagilan sebeke olaylart dikkate
almmamustir [62]. Onerilen ydntem karar agaci ve
destek vektor makinesi ile karsilagtiginda daha
yliksek tespit siiresife ve dogruluga ulagilmugtir.
Cok katmanli ileri yonlii yapay sinir aginin
kullanildig1 yontemde girdiler dalgacik doniisiimii
kullanilarak OBN’deki gerilim sinyallerinin alt
birimlere  donistiiriilmesiyle  olusturulmustur.
Onerilen ydntem inverter kaynakli giines iiretim
kaynaginin bagli oldugu dagitik sistem igin
olusturulmustur [62]. Benzer bir yaymda DU’lerin
cikisinda Olglilen akimin simetrik  bilesenleri
dalgacik doniistimii ile ayrigtirilmis ve ¢ok katmanli
derin sinir ag1 ile egitilmistir [63]. Diger bir derin
O0grenme algoritmasi olan uzun kisa donemli hafiza
(LSTM) aglan da DU’lerin  ¢ikislarindaki
sinyallerin ayrik dalgacik doniisimi ile analiz
edilmesiyle ada calisma tespitinde kullanilmistir
[64], [65]. Bukhari ve arkadaslarinin Onerdigi
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calismada Onerilen yontemin etkinligi IEC mikro
sebekesi ve IEEE 34 barali sistemi iizerinde ayri
ayr test edilerek dogruluk, giiriiltii, ADB ve tespit
siiresi dikkate almarak analiz edilmistir. LSTM
yonteminde katman sayist arttirildikga dogrulugun

arttigt  gozlemlenmistir fakat test verisinde
ezberleme  problemi  nedeniyle dogruluk
performanst kotlilesmigtir. LSTM  yonteminin

kullanildig1 bagka bir yayinda ise OBN’den anlik
olarak Ol¢limii alman parametreler herhangi bir
doniisiim aract kullanilmadan egitilmis ve farklh
tipte DU’lerin oldugu mikro sebeke iizerinde test
edilmistir. Diger yayinlardan farkl olarak sebekeye
ilave DU kaynaklar1 eklenmesi durumunda da test

edilmis ve basarili sonuclar elde edilmistir [66].
Ayni yazarin diger bir yayminda diger bir derin
O0grenme algoritmast olan CNN yontemi ada
calisma tespitinde kullanilmis ve LSTM yo6ntemi ile
birlestirilerek  derin  6grenme  yoOntemlerinin
performanslar1  karsilastillmigtir  [67].  Akillh
yontemler ¢alismalarin bazilarinda sinyal islemeye
dayali tekniklerle birlestirilerek hibrit yontemler
olarak sunulmustur [68]. Literatiirdeki
calismalardan bazilarinin Ozellikleri Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Bazi akilli yontemlere dayali ada galigsma tespit metotlarinin karsilastirilmasi (Comparison of
different intelligent islanding detection methods)

Ref. Metot Baglanti Topoloji Hiz ADB Kargilastinlan
Yontemler
[53] AOM with S-Transform DU SDU and iDU 78.5ms X ANN, SVM
[58] Multi-ANN with WT OBN iDU ~50 ms %6 X
[62] SAE OBN iDU 180 ms X DT, SVM
[64] LSTM STFT DU spUand DU 2-10 ms X DT, SVM, ANN
[66] Multi-LSTM OBN sDU and iDU ~50 ms Yaklasik sifir SVM, DT, ANN
[67] CNN-LSTM OBN SDU and iDU ~50 ms Yaklasik sifir LSTM
[69] ANFIS OBN iDU ~40 ms Lnaz=%49 ANN, ANFIS
[70] SVM OBN iDU's ~40 ms Lnaz=%9.5 ANN, ANFIS
[71] Feedback mechanism OBN ipu ~700 ms X X
[72] Adaboost OBN SGs ~219ms  +0.5%<AP<+8 SVM, Bayes
[73] Adaboost OBN iDUs X X UOV/UOF,Adaboo
[74] GWO-ANN DU SbU and iDU ~100 ms X SVM, AOM
[75] ANN OBN ipU 40 ms %11,3 SVM, ANFIS
[76] Adaptif sinyal tahmini OBN SDU and iDU 220 ms AQ=+1.2% Prony, ESPIRIT

SDU: Senkron kaynakli DU, OBN: Ortak baglanti noktasi, IDU: Inverter kaynakli DU

4. ADA CALISMA TESPIT METOTLARININ
LABORATUVAR ORTAMINDA TEST

EDILMESI (REAL-TIME SIMULATION OF ISLADING
DETECTION METHODS)

Ger¢ek zamanli dongiide donanimsal benzetim
(HIL), tasarlanan kontrol algoritmalarinin gergek
donanimlar olmadan, zaman ve maliyet kaybinin
azaltilarak test etme imkani saglayan tekniklerin
genel ismidir. Son yillarda arastirma ve endiistride
otomotiv, havacilik, robotik, elektrik gibi alanlarda

yaygin olarak  kullanilmaktadir.  Gelistirilen
karmagsik gomiilii sistem tasarimlarmin sahadaki
testinden once ger¢cek zamanli olarak bilgisayarlar
iizerinde test edilmesine ve gerekli kontrollerin
gergeklestirilmesine imkan saglamaktadir. Bu
sayede zaman, maliyet ve riskler biiyiikk oranda
diisiiriilmektedir [77]. Ornek bir ger¢ek zamanl giic
Sekil’8 de

donanimmsal benzetimin ¢alismasi

verilmisgtir.
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Sekil 8. Ada calisma tespiti icin 6rnek gercek zamanli HIL sisteminin semasi [40] (Schematic of real time
hardware in the loop for islanding detection)

Literatiirdeki g¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu ada
calisma tespiti i¢in Onerilen yontemi simiilasyon
iizerinde test etmislerdir. Diger yandan bazi
calismalarda ada c¢alismanin tespiti simiilasyon
calismasimin yani sira ger¢cek zamanl simiilatorler
ile laboratuvar ortaminda test edilmistir ve onerilen
yontemlerin uygulanabilirligi tartistlmigtir.  Akill
rolenin karar agaci yontemiyle egitilmesine bagl
olusturulan bir ada c¢alisma tespit metodunda
Onerilen yontemin simiilasyon ¢aligmasinda %99.7
olarak hesaplanan giivenilirlik indeksi, gergcek
zamanli donanimsal simiilasyon ¢evriminde %96.6

olarak hesaplanmistir [78]. Yapay sinir aglarina
dayali oOnerilen ada calisma tespit yOnteminde
laboratuvar ortaminda ada calismayi tespit etme
stiresi  simiilasyon sirasindaki tespit siiresinden
yaklagik 5 ile 40 ms daha diisiik hesaplanmistir [43].
Gergek zamanli donanim araci olarak cRIO-9025
FPGA (Alanda programlanabilir kap1 dizisi),
gerilim sinyallerini elde etmek i¢in gerekli analog
dijital dontistiirici  NI-9225 ve yapay zeka
algoritmasi tarafindan iiretilen sinyali ¢ikisa aktaran
NI1-9401 modiilleri kullanilmistir. Bu ¢alismaya ait
ada galisma test modeli Sekil 9°da verilmistir.

§ cRIC-52 % S."‘:‘-"—I.I:'-"" _ .I.'.‘,_'. -"-.:'.""'.;} ?\-—T'L}EES
(VI Host)
(VI FPGA)
NI-9401
A ] Real Time FPGA
cRIO-9025 C Series

Sekil 9. FPGA ile gerceklestirilen ada ¢alisma tespitinin blok semasi [43] (Block diagrams of the islanding
detection method with FPGA)

Diger bir uygulama ¢alismasinda OBN’deki besinci
harmonik degeri dikkate alinarak onerilen bir ada
calisma tespit metodu SEL 735 dijital rolesi
kullanilarak mikrosebeke laboratuvarinda test
edilmistir. Onerilen algoritma ile gergeklestirilen
testlerin sonucuna gore ada ¢alismay1 ortalama 300
ms’de tespit etmistir [18].  Bununla birlikte
simiilasyon ve gercek zamanli uygulama sonuglari
degerlendirildiginde Onerilen dijital rolenin pratik
olarak uygulanabilirligi ortaya konulmustur. Mikro
sebekeler i¢in Onerilen bir diger ada galigma tespit
metodu, gerilimin 6nceden belirlenen esik degeri
agmasi durumunda maksimum gii¢ noktasini takip

eden (MPPT) algoritmayr tetikleyecek sekilde
tasarlanmig ve dijital rdleler ile donatilan gercek
zamanli HIL ¢alismasi ile dogrulanmistir [79]. Ada
calisma IEEE 1547 ve UL1471 standartlarinda
tanimlanan ¢esitli senaryolar ile yaklasik 300 ms’de
tespit edilmis ve neredeyse sifira yakin ADB
performansi elde edilmistir. Ada ¢alisma tespitinin
deneysel olarak gergeklestirildigi bir diger 6nemli
calisma ulusal yenilenebilir enerji laboratuvar
(NREL) tarafindan gerceklestirilmis olup, sebekeye
bagl birden fazla PV inverterin oldugu sistemde
ada calismanin etkileri ayrintili olarak incelenmistir
[80],[81]. Ilk kez birden fazla inverterin oldugu
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dagitik sebeke sistemi gergek zamanli olarak test
edilmigtir. Gergeklestirilen 244 testin tamaminda
ada calisma yaklasik 700 ms ile tespit edilerek IEEE
1547 standardinda belirtilen maksimum 2 saniye
kosulunu rahatlikla saglamistir. Yilmaz ve
arkadaslarinin  dalgacik  dontisim  kullanarak
Onerdigi ada caligma tespit yontemi PV bagh
inverter sistemi tizerinde ger¢ek zamanli olarak test
edilmistir [80]. Onerilen yéntemin karsilastirilan
diger yontemlere gore ada calismayr daha hizh
tespit ettigi deneysel olarak dogrulanmistir. Yazarin
diger bir ¢alismasinda sinyal islemeye dayali bir
diger ada calisma tespit yontemi yakit hiicresi iceren
bir mikro sebeke {izerinde uygulanmistir [38].
Yazarlarin diger bir ¢alismasinda sinyal islemeye
dayali ada calisma tespit yontemi yakit hiicresi
iceren bir mikro sebeke iizerinde uygulanmistir
[82]. Ayrik dalgacik doniistimiin kullanildigr diger
calismada ise sinyal isleyeme dayali ydntem
MATLAB/Simulink araciligi ile Xilinx sistem
generatorii  kullanilarak — dogrulanmustir  [83].
Onerilen yontemin etkinligi sifir gii¢ degisimi,
giirliltiilii ortam, ariza durumlari, kapasitor ve
asenkron motor anahtarlamasi gibi farkli ada ve ada
olmayan c¢alisma kosullar1 igin test edilmistir.
Onerilen yontem ada calismay1r 75 ms ile tespit
etmekte ve sifir ADB durumunda da tespit
yapabilmektedir. Chaitanya ve arkadaslarinin
Onerdigi ada c¢aligma tespit yonteminde makine
Ogrenmesi yontemlerinden en yakin komsu
algoritmas1 siniflandiric1  olarak kullanilmustir.
Onerilen yontemin dogrulugu hem simiilasyon
tizerinde farkli bir sebeke sistemi {izerinde
arastirilmis hem de HIL test sistemi OPAL-RT

Ethemnet Kablosu

simiilatorleri ile kurularak test edilmistir [84].
Karar agac1 O0grenme metodunun Onerildigi bir
baska calismada ADB’yi diistirmek i¢in HIL
sistemine dayali bir ada ¢aligma tespiti yapilmistir.
Calisma sonuglarinda gercek zamanli simiilasyon
ve Ozellik tanima algoritmasinin birlesimi ile
basaril1 bir donanim uygulamasi gergeklestirilmistir
[85]. Gergek dijital ~ simiilator ile
dogrulanan bir bagka g¢alismada RTDS (Gergek
dijital  simiilatér) ve DSP/FPGA
donanimlari ile PV kaynaklarin ve doniistiiriiciilerin
kontrolii saglanmistir [73]. Birden fazla giines
panelinin oldugu dagitik sistem icin Adaboost
algoritmasi dnerilmistir. DU sisteminin ¢ikisindaki

zamanl

zamanli

gerilim bilesenlerinin kullanildigr ada ¢alisma tespit
yonteminde gergek zamanli simiilator iizerinde
olusturulan mikro sebekede ada ve ada olmayan
durumlar simule edilmistir.  FPGA
programlanan kontrol algoritmasina gore ada

uzerinde

calisma durumu i¢in kesiciye agma sinyali
gonderilmistir. Ayrica Verilog HDL dili ile
programlanan donamim sayesinde hesaplama
maliyeti diigtiriilmustiir [86]. Fazor 6l¢iim cihazlari
ile dagitim generatdrlerinin bagli oldugu baralarda
gerilim fazorii Olgiilerek ada galigma tespiti
yapilmistir.  Onerilen yontem c¢evrimici alman
sinyalleri  kullanarak ~ Teager-Kaiser  isimli
gelistirilen yontemle ada caligmay1 basarili sekilde
diger bozukluklardan ayirt etmistir [79]. Modelin
HIL  testi Matlab/Simulik RTDS ile
gerceklestirilmis, ada calismayi tespit cihazi olarak
ise DS1104 mikroislemci kullanilmistir. Onerilen
calismanin ger¢ek zamanli blok diyagrami Sekil
9’da verilmistir.

BNC Kablo
On Panel!
vy, VO VO ! Analog Cikis
Ana makine [aDC1] [aDc2] [aDc3|
MATLAB/SIMULINK DS 1104 =
ile 051104 ve — . =g | fop RTDS
ASCAD Mikro %
bilgileri RTDS ile islemci |
kontrol [PAc3] [Dac?] [DAc] On Panel
Dijital Cikis
DPFMID Va4 Vilt)
4 k4 h J

Dagital storage
oscilloscope - X3014T

Sekil 10. RTDS ile gerceklestirilen i¢in ada ¢alisma tespit simiilatorii [79] (Block diagrams of real time digital
simulator for the islanding detection method)
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Coklu dagitik iiretimin bagli oldugu sistem igin
gelistirilen yontemde Onerilen algoritma Raspberry
PI ile uygulanmistir. Ve OP-4510 ger¢ek zamanlh
simiilatorler ile MATLAB/Simulink kullanilarak
test edilmistir. [87]. Goriinlir giiciin  pozitif
bilesenindeki degisimi dikkate alan bir diger ada
calisma tespit yonteminde de sonuglar OPAL-RT
simiilatdr kullanilarak dogrulanmistir [88]. Onerilen
yontemin simiilasyon ve deneysel sonuglari
arasindaki benzerlik Onerilen yontemin gergek
zamanli  olarak  uygulanabilirligini  ortaya
koymustur. Yazarlarin diger bir calismasinda ise
dagitik iretimlerin ¢ikiglarindaki ve sebeke
tarafindaki gerilim ve akim sinyalinin gercek
zamanl olarak Ol¢iilmesine dayali bir ada ¢alisma
tespiti Onerilmistir [89]. Geleneksel yonteme dayali
onerilen sistemde Onceden belirlenen bir esik
degere gore ada galisma tespit edilmektedir. Benzer
sekilde bu ¢aligma da deneysel olarak OPAL-RT
simiilatorler ile dogrulanmistir. Aktif ada ¢alisma
tespit yonteminin Onerildigi c¢alismada Typhoon
HIL 604 platformu iizerinde modelin performansi

4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

In Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke
entegrasyonunda karsilasilan en Oonemli
problemlerden biri ada g¢aligmanin  tespit

edilmesidir. Gli¢ sisteminin kesintisiz siirdiiriilebilir
ve efektif bir sekilde isletilerek, belirlenen kontrol
yontemlerinin zamaninda devreye girebilmesi i¢in
ada ¢alismay1 hizli sekilde tespit edebilen, maliyeti
disik, ADB’nin minimum oldugu efektif
yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu calismada
ada calisma durumunu tespit etmek icin ortaya
konulan yoOntemler incelenmistir. Literatiirdeki
calismalar incelendiginde bir ada caligma tespit
metodunun etkinligi, yanlis agma yiizdesi, maliyeti,
uygulama  pratikligi, = matematiksel  islem
yogunlugu, ADB durumu, mikro sebekeye
uygulanma kapasitesi, gii¢ kalitesine etkisi dnemli
degerlendirme kriterleri olmustur. Literatiirdeki
caligmalara bakildiginda konvensiyonel metotlarin
yerini, uygulamasi basit, hiz1 yiiksek, maliyeti
disik pasif ada calisma metotlarinin  aldigi
goriilmektedir. Ozellikle makine 6grenmesine
dayali metotlar sinyal islemeye dayali teknikler ile
kullanilarak ada ¢alismanin tespiti i¢in 6nerilmistir.
Olgiimii yapilan elektriksel parametreler sinyal
isleme teknikleri kullanilarak 6zelliklerin daha iyi
sekilde ortaya gikarilmasi saglanmigtir. Ote yandan
sinyal isleme tekniklerinin kullanildigi bazi

test edilmistir [90]. 840 kW’lik bir inverter ve PV
kontrol {initesi ile test edilen sistemde herhangi bir
istenmeyen ada ¢aligma durumu 500 milisaniyenin
altinda tespit edilmis ve inverterin c¢alismasi
durdurulmustur. Simiilasyon ve deneysel sonuglar
arasinda alti milisaniyelik bir fark oldugu ortaya
konmustur.

Akilli yontemlere dayali ada calisma tespit
metotlar1 iizerinde son yillarda ¢ok sayida calisma
yapimustir.  Ozellikle gercek zamanli olarak
deneysel uygulamasi gergeklestirilen yontemlerde,
akilli yontemlere dayali metotlarin deneysel olarak
da basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte simiilasyon sonuglarindaki ada ¢aligma
tespit stiresi ile gercek zamanli deneysel
uygulamalardaki ada ¢alisma tespit siiresi arasinda
farkliliklar olusmaktadir. Calisma sonuglar1 genel
olarak degerlendirildiginde ada calisma tespit
yontemlerinde hibrit tekniklerin kullanimi islem
karmagikligina neden olurken performansin
artmasina énemli katki saglamustir.

durumlarda giiriiltiili ortamlarda performansin
diistiigii tespit edilmistir. Makine Ogrenmesine
dayali yoOntemler ile basarili sonuglar elde
edilmesine karsin kullanilan veri setinin 6zelligi,
senaryolarin tiiri ve sayist uygulanan yontemin
performansini dogrudan etkilemektedir. Bunun yani
sira akilli yontemlere dayali metotlar geleneksel
yontemlerdeki esik deger belirleme problemini
ortadan kaldirmaktadir. Ayrica ¢ok sayida DU niin
oldugu karmasik giic sistemleri i¢cin bile akilli
yontemler ile gergeklestirilen ada tespit ¢aligmalari
5 ms ile 500 ms arasinda degisen hizda tespit
yapabilmektedir. Diger bir avantaj ise akilli
yontemlerin  geleneksel ada calisma tespit
yontemlerinin diger bir problemi olan ADB’yi ciddi
oranda azaltmast veya ortadan kaldirmasidir.
Gelecege yonelik caligmalar i¢in akilli yontemlere
dayali genis veri ihtiyacinin ortadan kaldirilmast,
yanlis agma oranlarmin disirilmesi, sinyal
islemeye bagli yontemlerde giiriiltii probleminin
olumsuz etkisinin giderilmesi gibi konulara
alternatif ¢oziimler getirilmelidir.
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Bu c¢alismayla, insan, mekdn ve ergonomik kullanim sorunlarmmi yenilik¢i bir bakis agisiyla
inceleyerek, giiniimiiz ve gelecek kaygisiyla kapsamli aragtirmalar yapmak ve tiim ergonomik
farkhiliklart ortaya koymaya ¢alismaktir ve verimlilik faktorlerini arasturmaktir. | This study
examines the problems of human, space and ergonomic use from an innovative point of view,
making extensive researches with the concern of today and the future, trying to reveal all ergonomic
differences and investigating productivity factors.

10 ]T

Sekil A:.Calisma Alan Tasarimsal Ornekleri | Figure A: Workspace Design Examples

Onemli noktalar (Highlights)
»  Ergonomi konusunun mimari tasarimlarda énemi | The importance of ergonomics in
architectural designs
»  Calisma Kosullarimin ergonomik olarak incelenmesi / Ergonomic Inspection of the
Working Environment
> Ic mimarhik ve tasarimci ofisinde verimlilige etki eden genel faktorler | General factors
affecting productivity in interior architecture and designer offices

Amac (Aim): I¢ Mimarlik ve Tasarim ofisinde ergonomi dahil verimliligi etkileyen faktorlerin tespit
edilmesidir. / Determining the factors affecting productivity, including ergonomics, in an Interior
Architecture and Design office.

Ozgiinlitk (Originality): Calisma alamindan memnuniyet ve bu memnuniyetin demografik ve
tamimlayict degiskenlere gore farklilik gosterip gostermedigidir. | Satisfaction with the study area
and whether this satisfaction differs according to demographic and descriptive variables.

Bulgular (Results): Isgiicii verimliligini etkileyen motivasyon faktorleri ¢esitlilik gostermekte ve
onemli goriilmektedir. | Motivational factors affecting labor productivity vary and are considered
important.

Sonug¢ (Conclusion): Isverenlerin, ¢alisanlarin verimliligini artirmak icin uygun ekipmanlar,
malzemeleri ve ergonomik ofis mobilyalarmi saglamalar: ve bu faktorleri dikkate alarak ¢alisma
ortamlarmnn iyilestirilmesine katki saglamalart onemlidir. | 1tis important for employers to provide
the appropriate equipment, materials and ergonomic office furniture in order to increase the
productivity of the employees and to contribute to the improvement of the working environment by
taking these factors into account.
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The aim of this research is to examine the productivity factors that affect the workplace
satisfaction of the employees in interior architecture and design offices, including ergonomic
factors. The impact of behavioral factors as well as physical factors has been investigated. In
addition, it has been determined whether work area satisfaction varies according to demographic
and descriptive variables. The research involved questioning interior design and architectural
firms through computer-based survey statements, and the data obtained was analyzed with using
IBM SPSS 22.0 programme. In the first part of the study, descriptive variables related to the
demographics and productivity of interior designers and architects were discussed. In the next
stage, it was determined whether work area satisfaction varies according to various variables. In
the final part of the study, the variables that can be related to work area satisfaction were
determined by Chi-square test results. This study is important in terms of revealing how
ergonomics has evolved with flexible working conditions and technological developments to
increase productivity in office environments, identifying factors related to work area satisfaction,
and comprehensively examining the factors that affect productivity.

Ic Mimarhk ve Tasarim Ofisindeki Isgorenlerin Cahsma Alam
Memnuniyetini Etkileyen Verimlilik Faktorleri
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Bu aragtirmanin amaci, i¢ mimarlik ve tasarim ofislerindeki isgérenlerin calisma alant
memnuniyetini etkileyen verimlilik faktorlerini, ergonomik faktorleri de dahil ederek
incelemektir. Fiziksel faktorlerin yani sira davranigsal faktorlerin de etkisi arastirilmigtir. Ayrica,
caligma alan1 memnuniyetinin demografik ve tanimlayic1 degiskenlere gore farklilik gosterip
gostermedigi de belirlenmistir. Arastirma, i¢ mimarlik ve tasarim ofislerine bilgisayar ortaminda
anket ifadeleri sorularak, elde edilen veriler IBM SPSS 22.0 programinda analiz edilmistir.
Caligmanin ilk boliimiinde, i¢ mimarlik ve tasarimcilarin demografik ve verimlilik ile ilgili
tanimlayic1 degiskenleri ele alinmistir. Sonraki agamada, ¢alisma alan1 memnuniyetinin ¢esitli
degiskenlere gore farklilagip farklilagsmadigr belirlenmistir. Caligmanin son kisminda, ¢alisma
alan1 memnuniyeti ile bag olugturabilecek degiskenlerin neler oldugu Ki kare testi sonuglari ile
belirlenmistir. Bu ¢aligma, ofis ortaminda verimliligi artirmak i¢in ergonominin esnek ¢aligma
kosullart ve teknolojik geligsmelerle nasil evrimlestigini ortaya koymasi, ¢alisma alanindan
memnuniyetle baglantili faktorlerin belirlenmesi ve verimliligi etkileyen faktdrlerin kapsamli bir
sekilde incelenmesi agisindan dnemlidir.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ic mimarlik meslegi, ge¢misten giiniimiize
stiregelen bir siiregte, yaratic diigiincelerini ortaya
koyabilmesi i¢in i¢ mimarlar i¢in uygun bir ofis ve
saglikli bir ig ortami gibi ergonomik kosullarin
Onemini vurgulamigtir. Bir i¢ mimarin, tasarim
siirecinde verimli olabilmesi i¢in zihninde higbir
soru isareti bulunmamalidir. Aksi takdirde,

problemler ofisteki verimliligi olumsuz etkileyerek
sahada yapilan islere de yansiyabilir.

I¢ mimarlik, mimari mekanlar icerisinde, estetiksel,
fonksiyonel, kullanigh ve yapisal 6l¢iit kriterlerine
uygun en optimum tasarimlari sunmak i¢in
¢oziimler iireten bir meslektir. I¢ mimarlar,
misterilerine yeni, ergonomik ve ekonomik
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¢Oziimler sunmak igin alternatif tasarimlar yaparak
mekanlarin organizasyonuna katki saglarlar.

Ofislerde  iggorenlerin  bulundugu  ortamda
verimliligini artirmak i¢in ¢esitli  stratejiler
uygulanabilir. Ofis ortamiin giiniimiiz sartlar1 ve
imkanlar1  Olglisiinde glincel olmasi isgdren
memnuniyetini saglayan onemli faktor
olabilmektedir. Ayrica isletmeler, tiretim siireclerini
optimize ederek ve is akiglarini daha teknolojik hale
getirerek  verimliliklerini artirabilirler. Ayrica,
calisanlarin egitim ve gelisimlerine dnem vererek,
iglerini daha 1iyi yapmalarin1 saglayabilirler.
Teknolojik yenilikleri takip ederek ve uygulayarak
da verimliliklerini artirmak miimkiindiir.

Isletmelerdeki c¢alisanlarm etkili bir sekilde
gorevlerini yerine getirebilmeleri igin bir dizi
faktoriin bir araya gelmesi gerekmektedir. Ofisler,
kurumlar veya organizasyonlarin hizmet sundugu
mekanlar olan igyerleri, ¢alisanlarin biiyiikk bir
zaman dilimini gecirdigi yerler oldugundan,
calisma ortamlarinin ve kosullarinin, calisanlarin
ihtiyaglarma uygun ve isglerini rahatlikla icra
edebilecekleri sekilde diizenlenmis olmast son
derece onemlidir. Is ofislerinin  verimliligi
iizerindeki en kritik etkenlerden biri, g¢alisma
alanlarinin ergonomik olarak diizenlenmesidir. Bu
fiziksel diizenlemeler, calisanlarin  saghigini,
psikolojik durumunu ve is verimliligini dogrudan
etkilediginden, c¢alisma mekanlarinin ergonomik
prensiplere  uygun sekilde tasarlanmasi ve
diizenlenmesi gerekmektedir. Saglikli bir ¢alisma
ortami olusturmak, ergonomik tasarim ilkelerine
dayali olarak yapilacak diizenlemeler ve ergonomik
iriinler kullanilarak miimkiindiir. Bu gerekliliklerin
gbz ardi edildigi isletmelerde, beklenen is
verimliligi ve kisisel etkinlik saglanamayabilmekte
ve calisanlarin saglik sorunlart riski de o denli
artabilmektedir.

Gilinlimiiziin modern is diinyasinda, isletmeler artik
ergonomi kavramina biiyiik bir 6nem vermektedir.
Ergonomi, c¢alisanlarla is arasinda bir denge
saglayarak is verimini ve performansini etkileyen
bilim dalhdir. Fiziksel olarak rahat bir ortamda
calismanin, i$ uyumunu ve tatminini artirarak
calisanlarin is psikolojisini olumlu sekilde etkiledigi
bilinmektedir. Ergonomik faktorlerin géz Oniinde
bulundurulmasi,  potansiyel is  kazalariin
Onlenebilmesine de yardimci olmaktadir. Ergonomi
kavrami, yalnizca mekéan tasarimmi degil, ayni
zamanda is ortaminin kosullarmi da detaylica
kapsar. Bu kosullar, aydinlatma, giriilti,
havalandirma, sicaklik, nem, toz, titresim gibi
unsurlar igerir ve is yapilan goreve ve calisanlara
uygun sekilde diizenlenmelidir. Is ortaminda

sicaklik, nem, hava sirkiilasyonu, partikiil madde,
zararli gazlar, buharlar, duman, giiriltii, titresim,
yetersiz aydinlatma gibi etmenler, i verimini
etkileyerek insan sagligi ve gilivenligi agisindan
cesitli sorunlara yol acabilir. Bu nedenle,
ergonomik prensiplere dayali olarak tasarlanmis ve
diizenlenmis is ortamlari, hem c¢alisanlarin is
memnuniyetini ve verimini artirabilir hem de saglik
ve giivenlik risklerini en aza indirebilir.

Bu makalenin amaci, insan, mekan ve ergonomik
kullanim sorunlarmi yenilik¢i bir bakis acisiyla
inceleyerek, gilinlimiiz ve gelecek kaygisiyla
kapsamli aragtirmalar yapmak ve tiim ergonomik
farkliliklar1 ortaya koymaya calismaktir ve
verimlilik faktorlerini arastirmaktir. Malzeme ve
teknoloji alanindaki gelismeleri ofis-mekan ve
donanim tasarimlarinda degerlendirerek, bilimsel
literatiir taramalariyla desteklenmesi
hedeflenmektedir.

2. LITERATUR TARAMASI
RESEARCH)

(LITERATURE

I¢ mekan tasarimi, insanlarin yeme, i¢me, yatma ve
depolama gibi temel ihtiyaclarini karsilamak i¢in ilk
caglarda kendilerine ait mekanlar1 diizenlemeye
baglamalartyla ortaya cikan bir kiiltiirdiir [1]. Bu
kiiltiir, teknoloji gelisimi ile birlikte 17-18. yiizyillar
da tasarim anlayisim1 biitlinlestirerek konut ve
mobilyalarda da yansimasiyla devam etmistir.

17. yiizyilin sonlarindan itibaren, i¢c mekan tasarimi
alaninda meslek egitimine agirhk verilerek
akademik egitimler 6n plana ¢ikmaya baglamistir.
Endiistri Devrimi ile birlikte 19. yilizyilda teknik
gelismeler yasanarak, i¢ mekan tasariminda
bigimsel ve islevsel oOncelikleri sorgulayan
akimlarin ortaya c¢ikmasi ve yayginlagsmasi, bu
alanda egitim programlariin ortaya ¢ikmasina yol
agmustir. Ik baslarda meslek egitimi kurslarla
verilmis olsa da, meslegin gelisimi ile birlikte
egitim alaninda da gelismeler goriilmeye
baglanmistir. 20. ylizyilda, i¢ mimarlik meslek dalt
olarak taninmaya  baslamus, profesyonel
uygulamalar yapilmaya baslanmis ve i¢ mekéan
tasarimi1 akimlar1 ve uygulamalari ile uluslararasi
bir bigime dontigmiistiir [2].

I¢ mimarlik terimi, birgok kisi tarafindan asina
olunan bir terimdir. i¢ mimarlar, miisterilerin evleri
icin mobilya, duvar kaplamalar1 ve renk semalar1
secmelerine yardimei olan, sanatsal bir goze sahip
profesyonellerdir. Televizyonda  yaymlanan
“Trading Spaces” ve “Extreme Home Makeover”
gibi tasarim programlarina  dayanarak, i¢
mimarlarin ~ miigterilerin  evlerinin  komple
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rekonstriiksiyonu igin calistig diisiiniilebilir. I¢
mimarlar, binalarin i¢ mekanlarini miimkiin
oldugunca islevsel, giizel ve anlamh kilmak igin
planlama ve yonlendirme islevlerini iistlenirler. I¢
tasarimin genis dogast goz Oniine alindiginda,
benzer konularla ugrasan diger kariyerlerden ayrimi
zor olabilir. Bu nedenle, i¢ mimarlik hem akademik
bir program hem de profesyonel bir Kariyer
planlama gerektirir. Akademik bir miifredatta,
sanat, mimari, insan ekolojisi ve ev ekonomisi gibi
cesitli boliimlerde i¢ tasarim egitimi verilmektedir

[3].

Teknolojik gelismelerin  etkisiyle gilinlimiizde
isletme islerinin ev, kafe, ulasim araglar1 gibi farkl

mekanlarda da yiritiilebilmesi, mekan
tanimlamanin 6nemini azaltmistir. Bu durum,
cagdas  blro anlayisin1  ofis  kavramiyla
biitiinlestirmektedir. ~ Ofis  arttk  belgelerin,

hesaplarin ve gorsel malzemelerin toplandigi,
depolandigy, iletildigi ve dagitildigi, bilgiye dayali
islerin genel adi olarak tanimlanabilir [4].

Ergonomi, ¢aliganlarin is ortamiyla uyumunu
inceleyen ve bu uyumun saglanmasi i¢in gerekli
onlemleri kapsayan bir disiplin dalidir [5]. Bu
iligkiler, ¢calisanlarin fiziksel ve isletme g¢evresiyle,
yaptiklari igleriyle ve ig yapilan mekanlarin dinamik
etkilesimleriyle ilgilidir. Ergonominin amaci,
calisanlarin daha rahat, giivenli, saglikli, verimli ve
etkin olmalari1 saglamaktir ve bu amag
dogrultusunda, insanin kendine has niteliklerini ve
yeteneklerini arastirarak isin insana uyumunu ya da
insanin  ise uyumunu saglayan Onlemleri
belirlemeye caligir [6, 7]. Ergonomi, isletmelerde is
verimliliginin  artirilmast  i¢in  gereklidir ve
calisanlarin  saghigin1  korumak, is kazalarim
onlemek, i yiikiinii dengeli bir sekilde dagitmak,
isletme maliyetlerini diislirmek gibi faydalar
vardir. Bu nedenle, isletmelerin ergonomik kosullar
saglamasi ve calisanlarin ergonomiye uygun bir
sekilde calismalarini saglamasi olduk¢a 6nemlidir.

Giliniimiizde, teknolojik ve iskolundaki yenilik¢i
gelismelerle  birlikte, isletmelerin ihtiyaglarimi
karsilayan ve c¢alisanlarin ¢alisma istekliligini
artiran bir biiro ofis mekaninda ¢aligmak oldukca
onemlidir. Iyi tasarlanmis bir calisma ortamu,
calisma verimliligini ve isletme bagliligim artirarak,
calisanlarin  iiretken, dikkatli ve yenilik¢i
olabilmelerini saglamaktadir. Son zamanlarda ofis
is ortami tasarimlarma bakildiginda, gelisme
stirecindeki tiim ofis teknolojilerinin ve ofis tasarim
fikirlerinin odaginda; c¢alisanlarin bilgiye kolayca
ulagmasina olanak taniyan, esnek, saglikli, giivenilir
ve akilli sistemlerin 6nemi vurgulanmaktadir [8].
Bu sayede, calisanlar isletmenin ihtiyaglarini

karsilayabilecekleri modern ve islevsel bir ofis
ortaminda calisarak, islerini daha verimli bir sekilde
yapabilmektedirler.

Verimlilikle ilgili literatiirde farkli tanimlamalar
yapilmistir. Verimlilik, "kisilerin daha az caba
harcayarak trettikleri c¢ikti  miktart" olarak
tanimlanabilir [9]. Verimliligi, "bir calisanin bir
saatte irettigi c¢ikti kalitesi dikkate alinarak"
tanimlamistir [10]. Bagka bir tanimi1 gore verimlilik,
"kalite dahil artan iglevsel ve kurumsal performans"
olarak acgiklamaktadir [11]. Ayrica, verimliligi basit
bir sekilde, elde edilen faydanin maliyetine orani
olarak da tanimlamak miimkiindiir [12]. Genel
anlamda verimliligi ayni girdiyle birden fazla ¢ikt1
alabilmek elde edebilmek seklinde ifade edilebilir.

Ofis ortam1 ve verimlilik arasindaki iligki, uzun
yillardir arastirma konusu olmustur. Yapilan
arastirmalar ile birlikte bircok kurum, calisanlarin
verimliliklerini artirmak ve calisanlarii ellerinde
tutmak i¢in  yeni tasarim ve  teknikler
denemektedirler. Bu sekilde, iiretkenlik ve is
tatminini  artirmak  igin  ofis  ortaminin
diizenlenmesinde ¢alisan ihtiyaclar1 giderek daha
¢ok dikkate alinmaktadir [13]. Ancak, ofis
ortamlarinda kullanilan ara¢ ve gereclerin insanin
ozelliklerine gore tam olarak tasarlanmamasi,
uygun olmayan c¢evre kosullar1 ve insanin
psikososyal yoniiniin ihmal edilmesi gibi sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, ¢aligma ortaminda
huzursuzlugu ve tatminsizligi meydana getirirken
ayni zamanda is kazalar1 ve meslek hastaliklarini
arttirarak iglerin verimliliginin diismesine neden
olabilmektedir [14].

Ofis mobilyalarinin  her agidan ergonomik
kullanimlara uygun malzemelerden yapilmalidir.
Yeni ofis tasarimlar igin akademik personelin
gorlis ve Onerilerinin  alinmasi, personelin
iretkenligini  ve  calismalarinin  etkinligini
artiracagini belirtmistir [15].

Calisma yerlerinin ergonomik acgidan yeterli
kosullar1 arastirilirken, fiziksel c¢evre kosullari,
calistiklar1 ofisin dekorasyon uyumu, mobilya
renklerinin  uyumu  ofiste, ofiste  bulunan
mobilyalarm kullamighhgi, isle ilgili yerlere
yakinlik arag¢ gereg (fotokopi, yazici vb.) ve kisisel
esyalarin g¢alisma odasinda ihtiyag duydugu
alanlarin yeteri kadar fazla olmasi is performansinm
etkiledigi distiniilmektedir [16].

ASID (Amerikan Toplumu i¢ Mimarlar) tarafindan
yliriitiilen bir galigmaya gore, fiziksel ofis ortami
performansi ve is tatmini agisindan en énemli {i¢
faktorden biridir [17]. Aragtirmaya katilanlarin
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%39'u islerinden ve ofis ortamlarindan memnun
olurken, %50'si daha iyi ofis kosullarina sahip bir
kurumda ¢aligmay tercih ettiklerini belirtmislerdir.
Bu nedenle, isletmelerin ¢alisanlarinin ihtiyaglarini

karsilamak ve verimliligi artirmak ic¢in ofis
ortamlarint diizenlemeleri onemlidir. Bu
diizenlemeler, c¢alisanlarin islerine daha fazla

baglanmalarina, motivasyonlarinin artmasina ve
dolayisiyla is performanslarinin ve tatminlerinin
artmasina yardimci olabilir [13].

Gensler adli bagimsiz bir arastirma firmasi, 2006
yilinda Amerika'daki ofis ortamlar ile ilgili bir
calisma yiiriitmustiir [ 12]. Bu ¢aligma, ofis tasarimi,

i tatmini ve verimlilik arasindaki iliskiye
odaklanmistir. Ankete katilanlarin %901  ofis
tasarimmin  kendi verimliliklerini  etkiledigini

diistindiiklerini belirtmiglerdir. Ayrica, daha iyi
tasarlanmig bir ofis ortamiyla verimliliklerini %21
oraninda artirabileceklerini  ifade etmislerdir.
Ankete katilanlarin %67'si bir ¢alisma arkadasi ile
yakin c¢alistiklarinda daha verimli olduklarini
sOylerken, %92'si ise daha iyi bir ofis tasariminin
kurumun kendi pazar alaninda daha rekabetgi hale
getirebilecegini diisiindiiklerini belirtmislerdir.

Leaman tarafindan yiiriitiilen bir arastirma, ofis

ortami, calisanlarin  memnuniyetsizligi  ve
verimlilikleri arasinda  bir iliski oldugunu
incelemistir. Calismanin sonucuna  gore,
calisanlarin ~ bulundugu  ortamda  sicaklik,

havalandirma, termal konfor sartlari, 1sik, ses ve
giiriiltii seviyelerinden memnuniyetsiz olmalari, bu
olumsuz ofis ortaminin verimliliklerini olumsuz
yonde etkiledigini gostermistir [18].

Brill tarafindan yapilan bir c¢alismada, ofis
tasariminin verimliligi arttirmak i¢in
kullanilabilecegi belirtilmistir. Mobilya, giiriiltii,
esneklik, rahatlik, iletisim, 1siklandirma, sicaklik ve
havalandirma faktorleri, verimliligi etkileyen en
onemli faktorler olarak siralanmigtir. Bu faktorlerin
iyilestirilmesi gerektigi vurgulanmus ve fiziksel ofis

ortaminin 1iyilestirilmesiyle c¢alisan verimliliginin

%5 ile %10 arahginda  artirilabilecegi
ongorilmistir [19]. Stup ise ¢alisanlarin
performansin1  etkileyen birden ¢ok faktor

tamimlamistir. Bu faktorler arasinda fiziksel ofis
ortami, donanim, anlamli i, performans beklentisi,
performansa yapilan geri bildirim, o6diillendirme
sistemi, tutum ve davranmiglar gibi faktorler yer
almaktadir [20].

Coy ve Evans tarafindan yapilan ¢aligmada, uygun
bir fiziksel ofis ortaminin ¢alisanlarin islerini stresiz
bir sekilde yapabilmeleri i¢in ©6nemli oldugu
vurgulanmaktadir. Ayrica, makalelerinde fiziksel
ofis ortami elemanlarinin, ofis ortamindaki iletisim
aginin gelismesinde ve calisan iliskilerinde 6nemli
bir rol oynadigini belirtmektedirler [21].

Amir, Pakistan'daki 6zel sektorde yaptigi
calismasinda, kurumlarin basartya ulagmak igin
hedeflerinden birisinin de fiziksel ofis ortaminin
diizenlenmesi olmas1 gerektigini vurgulamistir.
Calisma ortami1 genellikle fiziksel ofis ortam1 olarak
ele alinmakla birlikte, son zamanlarda davranissal
ofis ortamimin verimlilik veya performans
iizerindeki etkisine de odaklanan arastirmalar
yapilmaktadir [22]. Ornegin, davranissal ofis ortami
bilesenlerinin verimlilige en biiyiik etkinin kaynagi
oldugunu belirtmistir [23]. 2000'den fazla ¢alisana
sahip bir kamu kurulusundaki ofis ortamlarinin,
calisanlarin  performans seviyeleri iizerindeki
etkilerini ve motivasyon faktorlerini arastirmistir
[24]. Arastirmasinda, anket yontemini kullanarak,
davranigsal ofis ortamimin kariyer hedefleri,
performans geri bildirimi, rol tanimi, taniml
stiregler, tesvik/odiil sistemi, yonetici destegi,
danigmanlik/kogluk, uygulama firsat1 ve yardimci
kilavuzlar gibi unsurlarmi ele almistir. Yazar,
arastirmasinin analizinde, fiziksel ve davranissal
ofis ortaminin, c¢alisanlarin motivasyonu ve
verimliligi tizerinde kritik bir rol oynadig1 sonucuna
varmistir. Bu ¢alismalarla ilgili olarak kronolojik
degerlendirme asagidaki Tablo1’de verilmistir [25];

Tablo 1. Ergonomik Calisma ve Verimlilik Literatiirii (Ergonomic Operation and Productivity Literature)

Yazarlar Konusu Yontemi Sonuglari
[26] Ofis Ortaminda Islevsel Ve Fiziksel Faktor Katilimeilarin, estetik ve
Degiskenlerin Calisanlara Etkisi Analizi dekorasyona 6nem verdigi tespit
edilmistir.
[27] Otel Isletmelerinde Mutfak Frekans Fiziksel kosullarin yeterli olmadigi
Donanimi Analizi tespit edilmistir.
[28] Ofis Ortamlarmin Verimligi Regresyon Kapali ortam ve havalandirmani is
Arttirmaya Yo6nelik Tasarlanmasi Analizi stresi ve memnuniyeti lizerinde etkisi
oldugu tespit edilmistir
[29] Hemsireler I¢in Yogun Bakim Frekans Fiziksel kosul ve donanimin
Uniteleri Analizi ergonomik olmadig: tespit edilmistir.
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Tablo 1 devamu. Ergonomik Calisma ve Verimlilik Literatiirii (Ergonomic Operation and Productivity
Literature)

[30] MYO Ogrencilerinin Staj Yaptiklar1 | Frekans Sosyal programlardaki o6grencilerin,
Biirolarin Ergonomi ve Verimlilik | Analizi teknik programdakilere gore daha iyi
Iliskisinin Incelenmesi ergonomik kosullara sahip olmustur.
[31] Biirolari Ergonomik Agidan Frekans Kullanilan malzemelerin ergonomik
Incelenmesi Analizi, olmadigi tespit edilmistir.
Pearson
Korelsyn.
[32] Cagr1 Merkezi Calisanlarinin Frekans Katilimcilarin  genel aydinlatmadan
Calisma Ortami Analizi memnun olmadigi tespit edilmistir.
[33] Ofis Ortamlarinin Calisanlara Etkisi | Frekans Katilimcilarin ergonomik bir faktor
Analizi olan giiriiltii diizeyinden rahatsiz
olduklari tespit edilmistir.
[34] Calisma Kosullarimim Ergonomik | Puanlama Diger kosullar dikkate alindiginda
Acidan Incelenmesi cevresel kosullarin  geri planda
tutuldugu tespit edilmistir.
[35] Calisma Kosullardaki Fiziksel Frekans Calisma ortamindaki havalandirma ve
Faktorlerinin Ergonomik Analizi | Analizi aydinlatmanin ergonomik olmadigi
tespit edilmistir.
[36] Ergonomik Gelismenin Caliganlarin | Frekans Fiziksel kosullarin iyilestirilmesi ve
Verimliligine Etkisi Analizi gelistirilmesinin ¢alisan verimliligini
artirdigi tespit edilmistir.

Bu arastirmayla yukarida bahsedilen literatiir
arastirmasindan hareketle, I¢c Mimarlik ve Tasarim
ofisinde ergonomi dahil verimliligi etkileyen
faktorlerin tespit edilmesi, ¢aligma alanindan
memnuniyet ve bu memnuniyetin demografik ve
tamimlayic1 degiskenlere gore farklilik gosterip
gostermedigi  belirlenmeye ¢alisilmigtir.  Anket
calismamiz Tirkiye’de 2023 yili da dahil olmak
iizere i¢c mimarlik alaninda aktif faaliyet gosteren
basit tesadiifi yontemle segilen 165 adet isletmeyi
kapsamaktadir.  Calismamizda i¢  mimarlik
sektoriinii tercih etmemizin sebebi olarak ergonomi
konusunun mimari tasarimlarda énemli bir faktor
olarak karsimiza ¢ikmasidir. Aragtirma hipotezleri
asagidaki gibi olusturulmustur.

HI1: Calisma alani memnuniyeti cinsiyete gore
farklilik gostermektedir.

H2: Calisma alani memnuniyeti medeni duruma
gore farklilik gostermektedir.

H3: Calisma alan1 memnuniyeti yasa gore farklilik
gostermektedir.

H4: Calisma alani memnuniyeti meslege gore
farklilik gostermektedir.

HS5: Calisma alani memnuniyeti hizmet siiresine
gore farklilik gostermektedir.

H6: Calisma alant memnuniyeti ofiste verimliligi
artirmak i¢in yapilmasi gerekenlere gore farklilik
gostermektedir.

H7: Calisma alan1 memnuniyeti isyerindeki
verimliligi %100 saglamanin miimkiinatina gore
farklilik gostermektedir.

H8: Calisma alan1 memnuniyeti ve evin ofise
yakinlig1 birbirine baglhdir.

H9: Calisma alan1 memnuniyeti ve ofise ulasim
araci birbirine baglidir.

H10: Calisma alan1t memnuniyeti ve ofise giderken
icinde bulunulan duygu durumu birbirine baglidir.

HI1: Calisma alan1 memnuniyeti ve giin iginde
ofisten ¢ikmaya sabirsizlanma birbirine baglidir.

H12: Calisma alani memnuniyeti ve se¢im firsati
olsa ayni ofiste ¢alisma istegi birbirine baghdir.

H13: Caligma alant memnuniyeti ve iicret yeterliligi
birbirine baglidir.

H14: Calisma alani memnuniyeti ve tcret sekli
birbirine baghdir.

H15: Calisma alani memnuniyeti ve hafta sonu
caligma birbirine baglidir.
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H16: Calisma alan1t memnuniyeti ve ofis biiyiikligii
birbirine baghdir.

H17: Calisma alani memnuniyeti ve ofis i¢
tasariminin odaklanma etkisi birbirine baglidir.

H18: Caligma alant memnuniyeti ve is ortami
temizligi birbirine bagldir.

H19: Calisma alani memnuniyeti ve mesai
arkadaslari ile igveren iligkilerinin seviyesi birbirine
baghidir.

H20: Calisma alan1t memnuniyeti ve 6gle arasini
degerlendirme sekli birbirine baglidir.

H21: Calisma alant memnuniyeti ve yoneticilerin
yiikselme firsati vermesi birbirine baglhdir.

H22: Caligma alani memnuniyeti ve fazla proje
cizildiginde takdir edilme durumu birbirine
baglidir.

H23: Calisma alani memnuniyeti ve az proje
cizildiginde uyarilma durumu birbirine baglidir.

H24: Calisma alan1 memnuniyeti ve proje bittikten
sonraki duygu durumu birbirine baglhdir.

Bu ¢alismada, i¢ mimarlik sektoriiniin tercih edilme
sebepleri arasinda ergonomi konusunun mimari
tasarimlarda 6nemli bir faktor olmasi ve literatiir
bakimindan bu alandaki c¢aligmalara Orneklik
olusturabilmesi  yer almaktadir. Ergonomin
tasarimla yakindan iligkili olmasi ve bu alandaki
calismalara fazlaca ihtiyag olmasiyla birlikte,
calisma akademik anlamda toplum {izerinde
farkindalik olusturarak ergonomi alanma dikkat
¢ekmeyi amaglamaktadir.

3. MATERYAL VE METOTLAR (MATERIALS
AND MEDHODS)

Arasgtirma verilerinin toplanmasinda anket teknigi
kullanilmistir.  Anket tekniginin  secilmesinin
nedeni, aynt meslek grubundan ¢ok sayida verinin
kisa zamanda kolayca ve ekonomik toplanabilmesi
olmustur. Caligmanin evreni Tirkiye'deki i¢
mimarlik firmalar1 olarak belirlenmis ve basit
tesadiifi  yontemle segilen 165 isletmenin
sorumlularina internet ilizerinden ulasilarak anket
yapilmistir. Anket, evrenin 2023 yili dahil olmak
tizere aktif faaliyet gdsteren isletmelerine yonelik
olarak hazirlanmis ve toplam 33 adet ifade
icermistir. Anket ile i¢ mimarlik ve tasarimci
ofisinde genel olarak verimlilige etki eden faktorler
kurulan hipotezler ¢ercevesinde belirlenmeye
calisilmustir.

Calismanin demografik ve tanimlayici
degiskenlerine yonelik ifadelerin  glvenilirligi
Cronbach Alfa katsayisi ile hesaplanmistir. Coklu
cevap igeren tanimlayici ifadelerin Cronbach Alfa
giivenilirlik katsayis1 0,767 olarak hesaplanmuistir.
Diger 19 bagimsiz ifadenin Cronbach Alfa
giivenilirlik katsayisi ise 0,738 olarak hesaplanmig
ve Olgegin gilivenilir oldugu sonucuna ulasilmistir.

Bu calismanin sonuglari, i¢ mimarlik ve tasarim
ofislerinde verimlilige etki eden faktorlerin
belirlenmesi agisindan Onemlidir. Bu c¢alisma, i¢
mimarlik  sektoriindeki  ergonomiye iliskin
calismalara bir oOrneklik teskil etmektedir. Bu
nedenle, i¢ mimarlik ve tasarim ofislerindeki
yoneticiler, calisanlar ve diger ilgili kisiler i¢in
faydali bir kaynak olabilir.

Calisma kapsaminda evren, Tiirkiye'deki ticaret
odalar1 veya ticaret ve sanayi odalarinda "Mesleki,
Bilimsel ve Teknik Faaliyetler" grubunda
"74.10.01" NACE kodu ve "I¢ mimarlarin
faaliyetleri (i¢ dekorasyon dahil)" adiyla faaliyet
gosteren i¢ mimarlik igletmeleri olarak ele
almmugtir. Istenen niteliklere sahip Tiirkiye geneli
(Biiyiiksehir illeri Istanbul, Ankara, izmir haric)
toplam 345 isletme oldugundan bu isletmelere
ulagilarak anket uygulanmistir. Arastirma yigindaki
oran iizerine oldugundan 6rnek ¢apina iliskin;

Nz _pg
N.d*

+z° . pg

formiilii ile hesaplanmustir.

N: Yigin capidir. Bu calismada N=345’dir. z:
Giivenirlik i¢in z tablo degeridir. %95 giivenirlik
icin z tablo degeri 2 alinabilir. z = 2, d: Duyarlilik,
bu calismada duyarlilik %10 olarak alinmstir.
P:p+q=1 olmas1 kosulu ile y1ginda istenen o6zelligi
gbsteren isletmelerin oranini ifade eder. Ornek capi
bulma uygulamalarinda 6rnek c¢apini maksimum
yapmak i¢in p=q=0,5 alinir; n: segilecek 6rnegin
capidir. Bu aciklamalara gore en az yeterli 6rnek
¢ap1; n=165’tir ve sonuglar bu oranlar nispetinde
degerlendirmeye alinmalidir. Baz alinan isletme
sayis1 gdz Oniine alindiginda yapilan anket sayisi
istatistiksel olarak 0.05 giiven araligindadir. Ana
kiitlenin tamamina ulagamama bir ¢aligma Kkisitt
olarak ifade edilebilir.

Anket sorularmin 6lgegi, 2008 yilinda "Biiro
Yerlesimi ve Ergonomisi (Kamu Kurumlarinda Bir
Uygulama)" adli ¢aligmasi [37], 2016 yilinda
gergeklestirdikleri "Biiro Ortamlarinin Caligana
Etkisi Uzerine Bir Arastirma: Kocaeli Biiyiiksehir
Belediyesi Ornegi" adli calismasi [33] ve 2001
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yilinda yaymlanan "Biiro Ortamindaki Islevsel ve
Fiziksel Etmenler, Bu Etmenlerin Calisanlar
Uzerindeki Etkileri ve Bir Arastirma" [26] adli
makalesinde  kullanilan  anket  sorularindan
esinlenerek hazirlanmistir. Anketler, s6z konusu
sektore uygulanmadan Once uzman goriigleri de
almarak hazirlanmigtir. Bu kaynaklara atiflarda
bulunarak, Olgegin bilimsel gegerliligi ve
giivenirligi hakkinda bilgi verilmistir.
Aragtirmacilar tarafindan ¢aligmamiz kapsaminda
cesitli Olceklerden yararlanilarak alinan sorular
Mugla Sitki Kogman Universitesi Fen ve
Miihendislik Bilimleri Arastirmalart Etik Kurul
biriminden (220020-2) protokol karar no’lu olarak
Etik Kurul izni alinarak uygulanmistir.

3.1. Arastirma Hipotezlerinin Analizi (Analysis
of Research Hypotheses)

Toplam 24 hipotez, literatiirden elde edilen bilgilere
dayanarak IBM SPSS 22 istatistik paket programi
kullanilarak test edilmistir. Normal dagilim
gerektiren analizlerde, carpiklik-basiklik
katsayilarina bakilmustir [38, 39]. Her iki katsay1 da
+ 2 degerini agmiyorsa, veri dagilimi normal kabul
edilmistir. Ancak normal dagilim kararimi vermek
icin ortalama ve medyanlarin birbirine yakinligi,
histogram, varyans katsayisi, detrended Q-Q plot ve
Kolmogorov-Smirnov testi kullanilmustir.

Farkliliklar1 incelemeye yonelik tiim analizlerde
oncelikle parametrik olanlari tercih edilmistir. ilgili
testlerden bagimsiz drneklem t-testi ve tek yonli
varyans analizi (One Way Anova) yapilmistir.
Ancak, gerekli On sartlar olusmadiginda ilgili
testlerin parametrik olmayan karsiliklar1 tercih
edilmistir.  Parametrik  testlerde,  Oncelikle
varyanslarin anlamlilik durumuna bakilmig ve HO
hipotezi  kabul edildigi durumlarda islem
sonlandirilmistir (p>0,001). HO hipotezi
reddedildiginde (p<0,001), varyanslarin
homojenligi 6n sartt aranmistir. Varyanslarin
homojenligi, secilecek Levene testlerinin (Post
Hoc)  segilmesinde  etkilidir. ~ Varyanslarin
homojenligi testinin sonucu p<0,001 ise Tamhane’s
T2 testi, p>0,001 olmasi durumunda ise Scheffe
testi kullanilmigtir [40].

Bagimsiz  Orneklem t-testinin  non-parametrik
karsiligi olan "Two-Independent Samples Test"
(Mann Whitney U), 6n sartlarin en az birinin
yoklugunda kullanilmistir. En az ii¢ degiskenli
ifadelerde, One Way Anova testi kullanilmustir.
Testin kullanilmasina engel olusturacak 6n sartlarin
en az biri olmadiginda, yerine non-parametrik
karsiligi olan "K Independent Samples Test"
(Kruskal Wallis —H) testi kullanilmigtir. Bu

testlerde farkliligin kaynagimi bulmak i¢in Mann
Whitney U ikili karsilagtirmalarindan
yararlanilmigtir. Tiim analizlerde p=0,05 anlamlilik
diizeyi kullanilmastir.

Ki-kare testi, genellikle iki bagimsiz niteliksel
kriteri test etmek icin kullanilan bir istatistik testidir
[41]. Sifir hipotezi (HO), iki kriterin bagimsiz
oldugunu, arastirma hipotezi (HA) ise iki kriter
arasinda bir iligki oldugunu ifade eder. Ki-kare testi
sonucunda hiicrelerin %20'sinden fazlasinda 5'ten
kiigiik beklenen frekans var mi sorusu sorulur. Eger
cevap hayir ise, Pearson Ki-kare istatistiginden
yararlanilir. Eger cevap evet ise, "the minimum
expected count" (en kiigiik beklenen deger=EBD)
degerine bakilir. EBD < 5 ise Fisher's exact test
istatistigi kullanmilir, 5 <= EBD < 25 ise "continuity
correction" istatistigi kullanilir. EBD >= 25 ise
Pearson Ki-kare istatistigi kullanilir [41].

Ki-kare analizleri yapilirken yukaridaki yontemlere
uygun olarak degerlendirme yapilmistir.

4. BULGULAR (RESULTYS)

4.1. Demografik ve Tammlayici Degiskenlere
iliskin Bulgular (Findings Related to
Demographic and Descriptive Variables)

Bu boéliimde, aragtirmaya katilanlarin demografik
ve tanimlayici degiskenlerine ait frekans bulgular
sunulmustur. Ayrica, farkliliklar1 inceleme ile
bagimliliklart  incelemeye  yonelik  hipotez
bulgularina da yer verilmistir.

Katilimcilarin cinsiyet dagilimina baktigimizda,
%25,5'inin erkek ve %74,5'nin kadin oldugu
belirlenmistir. Kadin istihdaminin yiiksek oranda
olmasi, kadinlarin bu sektorii ¢ogunlukla tercih
ettigi bir meslek oldugu ve kadin istihdaminin bu
sektorde daha da yiiksek oranda olabilecegidir.

Katilimcilarin =~ yas  dagilimma  baktigimizda,
%67,3"inlin  18-25 yas araliginda oldugu ve
%32,7'sinin  26-35 yas arahiginda oldugu
gOrlilmiistir. Katilimcilarin mesleklerine
bakildiginda, i¢ mimarlarin %60,0'ik oranla

agirlikta oldugu, insaat miihendisi olanlarin %21,8
ve mimarlarin %10,9 oraninda oldugu goriilmiistiir.
Finans uzmanlarimin orani ise sadece %7,3'tlr.
Katilimcilarin hizmet siirelerine baktigimizda, en
fazla %70,9'luk oranla 1-2 yil ¢alisanlarin
bulundugu, bunu %14,5'lik oranla 3-4 yil ¢aliganlar,
%7,3'liik oranla 5-6 yil ¢aliganlar ve %7,3'liik oranla
7 yil ve lzeri calisanlarin izledigi goriilmistiir.
Anketi cevaplayanlarin  %76,9'unun bekar ve
%23,1'inin evli oldugu belirlenmistir. Asagidaki
tablolarda tanimlayic1 degiskenlere iliskin bilgilere
yer verilmistir.
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Tablo 2. Calisma Ortaminda Onem Verilen Faktor
(Factor Considered in the Working Environment)

Degiskenler n %
Aydinlatma 117 21,2
Isitma ve havalandirma 117 21,2
Ergonomi 48 8,7
Is saglig1 ve giivenligi (ISG) 57 10,3
Ses ve giiriiltii 90 16,3
Temizlik 123 22,0
Toplam 552 100,0

Tablo 2'de ¢alisma ortaminda ¢alisanlarin 6ncelik
verdigi faktorlerin frekans ve yilizde dagilimlart
verilmistir. Buna gore, calisanlarin en ¢ok &nem
verdigi faktorler sirasiyla temizlik (%22,0),
aydmlatma (%21,2), 1sitma ve havalandirma
(%21,2), ses ve giriiltii (%16,3), is saghg ve
giivenligi (%10,3) ve ergonomi (%S8,7) olarak
belirlenmistir. Tablo 2'deki bulgular, isyerlerinin
calisma ortamlarinin iyilestirilmesi i¢in yapilacak
planlamalarda dikkate alinmasi gereken faktorleri
ortaya koymaktadir.

Tablo 3. Personel Motivasyon Etkinlikleri (Staff
Motivation Activities)

Degiskenler N %
Egitim programlari 39 20,0
Yeme i¢gme etkinlikleri 51 26,1
Dis mekan etkinlikleri 12 6,2
Etkinlik yok 93 47,7
Toplam 195 100,0

Tablo 3, personel motivasyon etkinlikleri hakkinda
bilgi vermektedir. Katilimcilarm %47,7'si herhangi
bir motivasyon etkinligine katilmadiklarini
belirtirken,  %20'si  egitim  programlarina
katildiklarin1 ve %26,1'1 yeme i¢me etkinliklerine
katildiklarin1 ~ ifade  etmistir. D1  mekan
etkinliklerine katilim oran1 oldukg¢a diisiiktiir
(%6,2).

Tablo 4. Ofiste Basarinin Anlami1 (The Meaning of
Success in the Office)

Degiskenler n %
Mutluluk 84 18,1
Kaliteli proje tiretmek 87 18,7
Toplumda kalic1 bir sey tiretmek 96 20,6
Verimli olmak 102 21,9
Proje hedeflerine ulagsmak 96 20,6

Tablo 4, ofiste basarmin anlamima iliskin
calisanlarin farkl diisiincelerini ortaya
koymaktadir.  Katilimecilarm  %20,6's1  proje
hedeflerine ulasmay: ve toplumda kalic1 bir sey
iretmeyi  ofiste  basarmmin  anlami  olarak

gormektedir. Ayrica %21,9'u verimliligi 6n plana
cikarmaktayken %18,7’si de kaliteli proje iiretmeyi
basar1 saymaktadirr. Mutluluk ise ofiste basarinin
anlamu olarak %18,1 oraninda goriilmektedir.

Tablo 5. Katilimcilarin Verimliligini  Etkileyen

Faktorler ~ (Factors  Affecting Participants
Efficiency)

Degiskenler n %
Mali motivasyon eksikligi ve iicret 153 26,2
Hava kosullar1 36 6,2
Kalite 54 9,2
Dar alanda galigsma 48 8,2
Kapali alanda ¢aligma 36 6,2
Sosyal etkinlik eksikligi 63 10,8
Devamsizlik 33 5,6
Malzeme eksikligi 21 3,6
Calisan memnuniyetsizligi 72 12,3
Ulke sartlar1 6 1,0
Tecriibe eksikligi 51 8,7
Caligan yasi 12 2,1
Toplam 585 100,0

Tablo 5’te katilimcilarin verimliligini etkileyen
faktorler ve yiizdelik degerleri verilmistir. Mali
motivasyon eksikligi ve tcret, en bilyilik etkiyi
yaratan faktor olarak ortaya cikiyor (%26,2).
Calisgan memnuniyetsizligi de verimliligi azaltan
o6nemli bir faktordir (%12,3). Sosyal etkinlik
eksikligi, dar alanda ¢alisma ve kalite de verimlilik
iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olduklar1 (%10,8,
%8,2 ve %09,2) belirlenmistir. Bununla birlikte,
hava kosullari, kapali alanda ¢alisma ve malzeme
eksikligi gibi faktorlerin verimlilik {izerinde daha az
etkisi oldugu goriilmektedir.

Tablo 6. Katilimeilarin Isgiicii Verimliligini
Etkileyen Motivasyon Faktorleri (Motivation
Factors Affecting Participants' Labor Efficiency)

Degiskenler n %
Finansal motivasyon eksikligi 129 21,9
Fazla mesai 105 17,9
Odeme gecikmesi 87 14,8
Egitim eksikligi 66 11,2
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Tablo 6 devam. Katilmcilarin Isgiicii
Verimliligini Etkileyen Motivasyon Faktorleri
(Motivation Factors Affecting Participants'
Labor Efficiency)

Yeme i¢me yerlerinin eksikligi 87 14,8
Isgiicii yiikselme eksikligi 57 9,7
Ulagim arac1 saglanamamasi 57 9,7
Toplam 588  100,0
Tablo 6, katilimcilarin isglici  verimliligini

etkileyen motivasyon faktorlerini gostermektedir.
Toplam 588 katilimcidan elde edilen verilere gore,
finansal motivasyon eksikligi (%21,9) en yiiksek
oranda etkili faktordiir. Fazla mesai (%17,9) ve
6deme gecikmeleri (%14,8) de isgiicii verimliligini
etkileyen oOnemli faktorlerdir. Egitim eksikligi
(%11,2) ve yeme i¢me yerlerinin eksikligi (%14,8),
isgilicii ylikselme eksikligi (%9,7) ve ulasim araci
saglanamamast (%9,7) da katilimcilarin isgiicii
verimliligini etkileyen diger faktorler arasindadir.

Tablo 7. Katilimcilarin Isgiicii Verimliligini
Etkileyen Gilivenlik Faktorleri (Safety Factors
Affecting Participants Labor Efficiency)

Degiskenler n %
Koti havalandirma 75 179
Yetersiz aydinlatma 105 25,0
Guralti 93 221
Kotii hava kosullar 63 15,0
Giivenlik 6nlemlerine dikkat 48 114
etmeme

Kaza riski 36 8,6
Toplam 420 100,0
Tablo 7, katilimcilarin  igglici  verimliligini

etkileyen gilivenlik faktorlerini gostermektedir.
Toplam 420 katilimcidan elde edilen verilere gore,
yetersiz aydinlatma (%25,0) en yiiksek oranda etkili
faktordiir. Giiriilti (%22,1) ve kotii havalandirma
(%17,9) da isgiicii verimliligini etkileyen diger

onemli faktorlerdir. Kotii hava kosullar (%15,0),
giivenlik onlemlerine dikkat etmeme (%11,4) ve
kaza riski (%8,6) de katilimcilarin iggiicii
verimliligini etkileyen faktorler arasindadir.

Tablo 8. Katilimcilarin Isgiicii Verimliligini
Etkileyen Kalite Faktorleri (Quality Factors
Affecting Participants Labor Efficiency)

Degiskenler n %
Ekipman verimsizligi 81 239
Malzeme eksikligi 93 274
Ayni projeyi yeniden yapma 90 26,5
Oﬁ§ d.ovr.lamrmmn ergonomik 75 21
eksikligi

Toplam 339 100,0
Tablo 8, katilimcilarin isglici  verimliligini

etkileyen kalite faktorlerini gdstermektedir. Toplam
339 katilimcidan elde edilen verilere gore, malzeme
eksikligi (%27,4) en yiiksek oranda etkili faktordiir.
Ayni1 projeyi yeniden yapma (%26,5) ve ekipman
verimsizligi (%23,9) de isgiicii verimliligini
etkileyen diger Onemli faktorlerdir. Ofis
donanimimin ergonomik eksikligi (%22,1) de
katilimecilarin isgiicli  verimliligini etkileyen bir
faktordiir.

4.2. Farkhliklar: Incelemeye Yonelik
Hipotezlerin  Bulgular1  (Findings  of
hypotheses to examine differences)

Bu bolimde, farkliliklar1 incelemeye yonelik
testlerden elde edilen bulgulara gore arastirma
hipotezlerinin desteklenip desteklenmedigi ortaya
konulacaktir. Tablolarda Calisma Alanindan
Memnuniyet “CAM” olarak kisaltilmistir. Tablo
8’deki veriler normal dagilim gostermediginden
[42] Mann- Whitney U testi tercih edilmistir. Bu test
icin gerekli 6n kosullarin [42] saglandigi goriilmiis
ve test uygulanmistir. Asagidaki Tablo 9°de H1, H2
ve H3 hipotezlerinin Mann- Whitney U Analizi
sonuglarina yer verilmistir.

Tablo 9. H1, H2 ve H3 hipotezlerinin Mann-Whitney U analizi sonuglari (Results of Mann-Whitney U
Analysis of Hypotheses H1, H2 and H3)

H.N Degiskenler Gruplar N S.0. S.T. U z P Aciklama
(%05)
Kadin 123 77,37 9516,00
H1 o Cinsiyet Erkek 42 0950 417900 00000 2997 004 b ogsco05
a Toplam 165
Medeni  Evli 36 108,25 3897,00
H2 Durum Bekar 129 7505 979800 o000 -4022,000 o 050<0,05

621



Cetin, Gormiis, Colak / GU J Sci, Part C, 11(3): 613-630 (2023)

Tablo 9 devam. H1, H2 ve H3 hipotezlerinin Mann-Whitney U analizi sonuglar1 (Results of Mann-
Whitney U Analysis of Hypotheses H1, H2 and H3)

Toplam 165
18-25yag 111 82,68  9177,00 i

H3 Yas 26-35yas 54 83,67  4518,00 2961,000 140,889 p=,889>0,05
Toplam 165

Tablo 9. H1, H2 ve H3 hipotezlerinin Mann-
Whitney U testi sonuglarini igermektedir.

HI hipotezi, cinsiyetin iggiicii verimliligine etkisini
test etmektedir. Kadin ve erkekler arasindaki iggiicii
verimliligi farkliliklarinin Mann-Whitney U testi ile
incelenmesi sonucunda, p=0,004<0,05 degerinde
cikmistir. Bu da cinsiyetin isgilicii verimliligini
etkiledigi anlamina gelmektedir.

H2 hipotezi, medeni durumun isgiicii verimliligine
etkisini test etmektedir. Evli ve bekar c¢alisanlar
arasindaki isgiicli verimliligi farkliliklarinin Mann-
Whitney U testi ile incelenmesi sonucunda,

p=0,000<0,05 degerinde ¢ikmistir. Bu da medeni
durumun isgiicii verimliligini etkiledigi anlamina
gelmektedir.

H3 hipotezi, yasin isgiicii verimliligine etkisini test
etmektedir. 18-25 yas ve 26-35 yas arasindaki
calisanlar arasindaki isgiicii verimliligi
farkliliklarin -~ Mann-Whitney U testi  ile
incelenmesi sonucunda, p=0,889>0,05 degerinde
cikmigtir., Bu da yasin isgiici verimliligini
etkilemedigi anlamina gelmektedir. Asagidaki
Tablo 10°da H4-H7 hipotezlerin tek yonlii varyans
analizi (Kruskal Wallis -H) sonuglarma yer
verilmektedir.

Tablo 10. H4-H7 Arasi Hipotezlerin Tek Yonlii Varyans Analizi (Kruskal Wallis -H) Sonuglar1 (One-Way
Analysis of Variance (Kruskal Wallis -H) Results of Hypotheses H4-H7)

Degiskenler Gruplar N Mean Rank X2 df. p
Finans 12 65,00
Ha Meslek insaat Mithendisi 36 8375 10011 3
Mimar 18 59,00
Toplam 165
1-2 yil 117 78,92
10,380 3
H5 Hizmet Siiresi 5-6 yil 12 83,75
7 yil ve {izeri 12 120,50
Toplam 165
> Calisma kosullan 75 67,40
S Ofiste iyilestirilmeli
verimliligi Ofisin ~ i¢  tasanm 18 96,00
artirmak icin dekorasyonu iyilestirilmeli 18435 3 000
H6 yapilmasi Personel etkinlikleri 18 96,00
gereken diizenlenmeli
Snerileri Ucretler artirilmali 54 96,00
Toplam 165
Isyerindeki Hay1r 63 85,43
verimliligi Kismen 30 91,10 2,489 2 288
H7 %100 Evet 72 77,50
saglamanin Toplam 510
miimkiinati

*d.f.: degree of freedom (Serbestlik Derecesi)

Tablo 10, H4-H7 arasindaki hipotezlerin Kruskal-
Wallis H tek yonlii varyans analizi sonuglarini

icerir. H4 hipotezine gore, farkli meslek gruplarinin
verimliligi  lizerindeki  etkisi  incelenmistir.
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Istatistiksel olarak anlaml1 bir farklilik elde edilmis
ve finans meslegi grubunun verimlilik a¢isindan
diger gruplara gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

HS5 hipotezinde, farkli hizmet siirelerinin isgiicii
verimliligi {izerindeki etkisi incelenmistir. Bu
hipotez i¢in de istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik elde edilmis ve 7 yildan fazla hizmet siiresi
olanlarin, diger gruplara gdre daha yiiksek bir
verimlilige sahip oldugu goriilmiistiir.

H6 hipotezinde, ofiste verimliligi artirmak igin
yapilmast  gereken  Oneriler  incelenmistir.
Istatistiksel olarak anlamli bir farklilik elde edilmis
ve personel etkinlikleri diizenlemek, ofis i¢
tasarimin1 degistirmek veya calisma kosullarini
iyilestirmek yerine iicretlerin artirtlmasinin daha
etkili oldugu goriilmiistiir.

H7 hipotezinde, isyerindeki verimliligin tam olarak
saglanabilir olup olmadig1 arastirilmistir. Bu
hipotez i¢in elde edilen sonuglar istatistiksel olarak
anlamsizdir, bu nedenle hicbir grup digerlerinden
onemli Olciide farkli degildir ve isyerindeki
verimliligin =~ %100  saglanmasinin ~ miimkiin
olmadig1 sonucuna varilamamaktadir.

Belirlenen anlamli farkliliklarin hangi gruplardan
kaynaklandigin1 belirlemek i¢in kullanilan ayrica
bir test yoktur. Bu amagla meslek, hizmet siiresi ve
ofiste verimliligi artirmak i¢in yapilmasi gerekenler
onerileri degiskenlerine ayr ayr1 Mann Whitney-U
testinde ikili karsilastirmalar yapilmstir. ikili
karsilastirmalardan farkliligin meslek gruplar igin
i¢ mimar ile mimar arasinda i¢ mimar lehine

(U=567,000; z=-2,767; p=0,006), insaat miihendisi
ile mimar arasinda insaat miihendisi lehine
(U=216,000; z=-2,184; p=0,029) gerceklestigi
bulunmustur.

Ikili karsilastirmalardan farkhiligin hizmet siiresi
gruplari i¢in hizmet siiresi 1-2 y1l olanlar ile 7 y1l ve
tizeri hizmet siiresi olanlar arasinda hizmet siiresi 1-
2 yil olanlar lehine (U=360,000; z=-3,109;
p=0,002), hizmet siiresi 3-4 yil olanlar ile 7 y1l ve
iizeri olanlar arasinda hizmet siiresi 3-4 yil olanlar
lehine (U=72,000; z=-2,958; p=0,003) gerceklestigi
bulunmustur.

Ikili karsilastirmalardan farkliligin ofiste verimliligi
artirmak  i¢in  yapilmasi  gereken  Oneriler
kapsaminda c¢alisma kosullari iyilestirilmeli 6nerisi
ile ofisin i¢ tasarim dekorasyonu iyilestirilmesi
Onerisi arasinda calisma kosullar iyilestirilmeli
lehine (U=441,000; z=-2,459; p=0,014), c¢alisma
kosullar1 iyilestirilmeli ~ onerisi ile  personel
etkinlikleri diizenlenmeli Onerisi arasinda ¢alisma
kosullar 1iyilestirilmeli lehine (U=441,000; z=-
2,459; p=0,014), calisma kosullar1 iyilestirilmeli
Onerisi ile {cretler artirilmali Onerisi arasinda
calisma kosullar1 iyilestirilmeli lehine
(U=1323,000; z=-3,699; p=0,000) gerceklestigi
bulunmustur. Tablo 9’dan elde edilen bilgiler
151¢inda H4, H5 ve H6 hipotezleri desteklenirken
H7  hipotez, desteklenmemistir. ~ Asagidaki
tablolarda Fisher’s Exact Test “FET” olarak
kisaltilmastir.

Tablo 11. Tanimlayic1 Degiskenlerin Calisma Alanindan Memnuniyet Bagi (Chi Square-Ki Kare) (The
Satisfaction Link of the Descriptive Variables with the Study Area)

Calisma Evin ofise yakinhgi
Alanindan Hayir Evet X? d.f. p
Memnuniyet (s.d.)
12 6
39 18 7,587 2 ,023
42 48
Memnun 93 72
Degilim Ofis ulasim araci FET
Hususi ara¢ Toplu tasima _ Yiiriiyerek
Kismen 0 18 0
Memnunum 18 39 0 20,231 ,000
24 54 12
Memnunum 42 111 12
Ofise giderken icinde bulunulan duygu durumu FET
TOPLAM Mutsuz Notr Mutlu
12 6 0
6 33 18 24,870 ,000
18 42 30

623



Cetin, Gormiis, Colak / GU J Sci, Part C, 11(3): 613-630 (2023)

Memnun
Degilim

Kismen
Memnunum

Memnunum

TOPLAM

36 81 48
Giin icinde ofisten ¢ikmaya sabirsizlanma X2
Evet Hayir
12 6
33 24 3,340 ,188
42 48
87 78
Secim firsati olsa ayni ofiste calisma istegi
XZ
Hayir Evet
18 0
27 30 16,147 ,000
48 42
93 72
Ucret yeterliligi FET
Yetersiz Yeterli
18 0
45 12 5,103 ,089
72 18
135 30
Ucret sekli FET
Sadece ayhk  Maas + her Maas + prim+  Maas +
maas proje yemek prim +
bitiminde yemek+
prim yol
18 0 0 0
24 15 0 18 38,783 ,000
36 18 18 18
78 33 18 36
Hafta sonu ¢alisma FET
Cumartesi Cumartesi Hafta sonu tatil
tam giin yarium giin
6 6 6
33 12 12 9,478 ,046
42 12 36
81 30 54
Ofis biiyiikliigii
20da, 1 3o0da, 1top. 4 odavedaha
mutfak, salonu, 1 fazlasi
1 tuvalet mutfak ve 1
tuvalet
6 6 6
39 12 6 35,874 ,000
18 48 24
63 66 36
Ofis i¢ tasarimimin odaklanmaya etkisi FET
Etkilemez Etkiler
0 18
6 51 5,795 ,048
18 72
24 141
Is ortam temizligi FET
Hayir Evet
0 18
0 57 4,130 ,095
6 84
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6 159
Mesai arkadaslari ve isveren iliskileri seviyesi FET
Kotii Tyi Cok iyi
12 6 0
0 33 24 51,750 ,000
6 66 18
18 105 42
Ogle aras1 degerlendirme sekli X2
Ofiste Molaya
kalmay1 cikiyoruz
tercih
ediyoruz
18 0
6 51 49,298 2 ,000
42 48
66 99
Yoneticilerin yiikselme firsat1 vermesi FET
Hayir Kismen Evet
12 6 0
0 39 18 50,499 ,000
12 36 42
24 81 60
Planlanandan fazla proje ¢izildiginde takdir edilme Xz
durumu
Hayir Evet
18 0
27 30 21,711 2 ,000
36 54
81 84
MeTr]un Planlanandan az proje ¢izildiginde uyarilma durumu FET
Degilim Hayir Evet
Kismen ‘ o1 2,457 296
Memnunum 12 78
18 147
Memnunum g e bittikten sonraki duygu duruma FET
Yeni projeye  Yeni Sabirsizlanarak
TOPLAM !oaslal_nak projenin yeni pr_oj_e
istemiyorum  dahasonra  gelmesini
gelmesini bekliyorum
istiyorum
12 6 0
18 15 24 41,831 ,000
6 42 42
36 63 66

*d.f.: degree of freedom (Serbestlik Derecesi)

Tablo 11°e gore Ki kare ve Fisher’s exact test calisma alani memnuniyeti ile olan bir bag: tespit
sonuclart dikkate alindiginda H11, H13, H18 ve edilememistir.

H23 desteklenmez iken H8, H9, H10, H12, H14, . .
H15, H16, H17, H19, H20, H21, H22 ve H24 2. SONUC, TARTISMA VE ONERILER
hipotezleri desteklenmistir. Bu sayede desteklenen (RESULTS, DISCUSSION AND SUGGESTIONS)
hipotezlerde bulunan degiskenlerin ¢aligma alani
memnuniyeti ile bir bagi oldugu tespit edilmistir.
Desteklenmeyen  hipotezlerdeki  degiskenlerin

Guniimiizde, isletmelerin basarisint 6lgmek igin
temel bir gosterge olan verimlilik, onemli bir
konudur. Isletmelerin karsi karsiya oldugu en
onemli zorluklardan biri, verimliligi artirmak ve
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rekabet avantaji elde etmektir. Bu sebeple,
isletmelerin temel gorevlerinden biri, verimliligi
artiracak tedbirler almak ve stratejiler uygulamak
olmalidir.

Bu stratejilerin uygulanmas: icin isletmeler, atifta
bulunacaklar1 kaynaklar1 dogru bir sekilde se¢meli
ve giincel bilgilere dayanmalidir. Bununla birlikte,
isletmelerin verimliligi artirmak i¢cin
uygulayacaklar1 stratejiler, isletmenin faaliyet
gosterdigi sektore ve ozelliklerine gore degisebilir.
Bu sebeple, isletmelerin, verimlilik artirici tedbirleri
alirken, sektordeki en iyi uygulamalari takip
etmeleri ve kendi oOzelliklerine uygun stratejiler
belirlemeleri gerekmektedir.

Sonu¢ olarak, isletmelerin verimliligi artirarak
rekabet avantaji elde etmeleri ve basarili olmalari
i¢in, verimlilik artirici tedbirlerin alinmasi ve
uygulanmast  krittkk 6nem tagimaktadir. Bu
dogrultuda, isletmelerin  sektdrdeki en iyi
uygulamalar takip etmeleri ve kendi 6zelliklerine
uygun stratejiler gelistirmeleri gerekmektedir.

Bu arastirma, is gorenlerin motivasyonu, yeterli
iicret dlizeyi ve uygun igyeri  ortami
diizenlemelerinin, is verimliligini olumlu y&nde
etkiledigini ortaya koymaktadir. Ergonomik
iyilestirmelerin yapilmasiyla birlikte, is ve is

cevresinden duyulan memnuniyet Ol¢iisiinde
insanlarin daha  verimli caligabilecekleri
gozlemlenmektedir. Ayrica, isyeri ortaminin

ergonomikligi ile ¢aliganlarin verimliliginin artmasi
arasinda bir iligki oldugu vurgulanmaktadir.

Demografik  degiskenler agisindan  bulgular
degerlendirildiginde  katilimcilar  arasinda  i¢
mimarlarin agirlikli olmasi, sektdrdeki i¢ mimarlik
egitim programlarina ve ilgili meslek kuruluglarinin
calismalarina dikkat ¢ekmektedir. Bunun yani sira,
calisanlarin hizmet siiresinin genellikle kisa olmasi,
isletmelerin personel yonetimi ve kariyer planlama
konularinda daha fazla c¢aba gostermeleri
gerektigini gostermektedir.

Bununla birlikte, arastirmanin smirlart da goz
oniinde bulundurulmalidir. Ornegin, arastirmaya
sadece belirli bir bolgedeki i¢ mimarlik
firmalarindan katilimcilar segilmis olabilir, bu
nedenle genellemeler yapmak dogru olmayabilir.
Ancak yine de, bu bulgular mesleki uygulamalar ve
aragtirmalar i¢in degerli bir bilgi kaynag olabilir.

Caligma ortaminin temiz ve diizenli olmasi,
calisanlarin  performansini  ve motivasyonunu
artirabilirken, aydinlatma ve isitma/havalandirma
da calisanlarin konforunu ve saglhigim etkileyen

faktorlerdir. Is sagh@ ve giivenligi ise is kazalarmin
onlenmesi ve calisanlarin saglikli bir ortamda
calismalarint1  saglayarak  is  performansini
etkileyebilir. Ses ve giiriiltli, 6zellikle endiistriyel
alanlarda c¢alisanlarin maruz kaldigi bir faktor
oldugundan, bu alanda calisanlarin bu konuya
hassasiyet gostermeleri gerekmektedir. Ergonomi
ise, calisanlarin fiziksel olarak rahat ve saglikli bir
sekilde calismalarin1 saglayarak, is performansini
ve verimliligini artirabilir.

Aragtirmanin bulgulart personelin motivasyonunu
artirmak i¢in igverenlerin ¢esitli etkinlikler
diizenleyebilecegini  gdstermektedir. Egitim
programlarina katilim oranmin yiiksek olmasi,
calisanlarin kisisel ve mesleki gelisimlerine 6nem
verdiklerini gostermektedir. Yeme igme
etkinliklerine olan ilginin yiiksek olmasi da is
yerinde sosyal etkilesime verilen 6nemi yansitabilir.

Aragtirmada ofiste basarinin anlamina iligkin
calisanlarin farkli diigiinceleri oldugu belirlenmistir.
Mali motivasyon eksikligi ve {icret, verimlilikte en
biiylik etkiyi yaratan faktor olarak belirlenirken,
calisan memnuniyetsizligi de verimliligi azaltan
onemli bir faktdr olarak belirlenmistir. Sosyal
etkinlik eksikligi, dar alanda calisma ve kalite de
verimlilik iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu
sonucuna ulagilmistir. Bununla birlikte, hava
kosullari, kapali alanda c¢alisma ve malzeme
eksikligi gibi faktorlerin verimlilik {izerinde daha az
etkisi oldugu goriilmektedir.

Aragtirma sonuglari, katilimcilarin islerinde daha
yiiksek  Ucretlerin ~ veya maddi  odiillerin
motivasyonunu artirabilecegini  gdstermektedir.
Calisanlarin is saatleri ve o6demeleri konusunda
daha fazla esneklik ve diizenlilik talep edebilecegi,
calisanlarin is yerinde egitim ve gelisim firsatlarina
erisimlerinin, saglikli  yemek seceneklerinin,
igyerinde  kariyer gelisimlerinin ve ulasim
sorunlarinin ¢déziimiiniin 6nemini gostermektedir.
Bir bagka deyisle isgiicii verimliligini etkileyen
motivasyon faktorleri cesitlilik gostermekte ve
onemli goriilmektedir. Isverenlerin, calisanlarin bu
faktorlere yonelik ihtiyaglarini anlamalari ve is
yerinde bu ihtiyaclart karsilamak ic¢in uygun
tedbirler almalar1 6nemlidir. Arastirma bulgular
ayrica, isyerinde uygun aydinlatmanin ¢alisanlarin
verimliligini artirdigina ve saglik ve giivenliklerini
koruduguna isaret etmektedir. Ek olarak
calisanlarin igyerinde daha sessiz ve rahat bir
ortamda caligmalar1 gerektigini ve sagliklarm
korumak i¢in iyi bir havalandirmanin O6nemini
gostermekte olup genel olarak isyerinde saglik ve
giivenlik kosullarinin  6nemini vurgulamaktadir.
Isverenlerin, c¢alisanlarin isyerinde giivenligi
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saglamak i¢in uygun tedbirler almalari ve bu
tedbirlerin uygulamasimi siki bir sekilde takip
ederek calisma ortamlarini iyilestirmesi 6nemlidir.

Daha once yapilan arastirmalardan elde edilen
bulgulara gore, is verimi ile {icret tatmini arasinda
anlamli bir ilisgki oldugu gdzlemlenmektedir
(p=0,036, p=0,010). Bu sonuglar, c¢alisanlara
Odenen tatmin edici iicretin ve isyerinin fiziksel
ortaminin, ¢alisanlarin verimliligini olumlu yonde
etkileyen faktorler oldugunu gostermektedir.
Ozellikle iicret tatmini, ¢alisanlarin verimliligini
belirleyen en kritik faktoér olarak one cikmustir.
Tatmin edici bir licret alan ¢alisanlar, islerine daha
fazla baglanmakta, islerini sahiplenmekte ve sonug
olarak verimlilik diizeylerinde artis
gozlemlenmektedir.  Bu  nedenle, isletme
sahiplerinin c¢aligsanlarima hak ettikleri {icretleri
O0demesi, verimlilik acisindan biiyiik bir dneme
sahiptir. [43]. Bagka bir calismada ise iicret ve
calisilan ortamda teknolojik imkanlarin verimlilik
izerinde pozitif etkisi oldugu belirlenmistir [44]. Bu
caligmada da calisanlarin isletmelerinden en g¢ok
istedikleri ~ bulunduklart  ortamin  imkanlari
Olciisiinde gorevlerini fazlasiyla yerine getirerek
verimlilikleri 6l¢iisiinde gelir elde etmeye calismak
ve yasamlarini idame ettirebilmektir. Bu bakimdan
isletmeler ne kadar galisanlarinin ¢alisma alanini ve
icretlerini yiiksek standartlarda tutarsa o denli
verimlilik olusabilecegi ve ekonomik faydalar
saglayabilecegidir.

Yapilan bir bagka arastirma sonucuna gore de;
ofislerin estetik acgidan ¢ekiciligi konusunda,
calisanlarin genel olarak orta diizeyde bir
memnuniyet gosterdigi belirlenmistir. I¢ mekan
diizenlemesinin, arag¢ gereclerin is gerekliliklerine
uygunlugunun ve is akisinin yerlesimi ile alan
kullaniminin, ¢alisanlar arasinda yiiksek Dbir
memnuniyet diizeyi olusturdugu goriilmektedir.
Masa, sandalye gibi bazi1 ofis ekipmanlarinin, viicut
6l¢iilerine uyumlu olma konusunda ise ortalama bir
memnuniyet s6z konusudur. Biirolar arasindaki is
akisinin dogru bir bigimde diizenlenmesi, kat ve
odalarin calisanlarin ihtiyaglarma uygun sekilde
tasarlanmasi, ofis  diizenlemelerini  gosteren
planlarin bulunmasi, gereksiz prosediirlerin ortadan
kaldirilmasi, ikaz ve uyari levhalarinin varligr ile
saglikli  yemeklerin  hazirlandigi  ortamlarin
olusturulmas1 gibi konularda ise memnuniyet
diizeyinin daha disiik oldugu gézlemlenmistir [45].
Is ortammdan kaynakli olumsuzliklar maalesef
calisanlar {izerinde negatif etki olusturarak
yaptiklar tiim is siireclerine yansimasina da sebep
olabilecegidir. Burada 6nemli olan tartisma konusu
ise is gorenlerin is ortamindan beklentileri ile
igverenin  vizyon misyonuna bagli olarak

calisanlarina  sunmus oldugu veya imkanlar
Olciisiinde sunabilecegi ofis ortam sartlarinin
kalitesiyle beklentilerini karsilayip

kargilayamamasidir. Dolayisiyla ofis verimliliginde
calisanlarin beklentileriyle ve isverenin imkanlarida
bir bagka faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Aragtirma sonuglari, isyerinde dogru, uygun ve
yeterli malzemelerin, kaynaklarin saglanmasinin
calisanlarin  verimliligini  artiracagina  isaret
etmektedir. Aymi1 projenin tekrar yapilmasi ise,
zaman kaybma neden olabilir ve c¢alisanlarin
motivasyonunu  diisiirebilir. Ayrica, igyerinde
uygun ergonomik ofis mobilyalariin
saglanmasinin, c¢alisanlarin sagligini ve rahatim
korumalarina yardimec1 olacagini ve calisma
verimliligini artiracagini géstermektedir. Bir bagka
deyisle aragtirma, isgiicii verimliligini etkileyen
kalite faktorlerinin ¢esitlili§ini ve Onemini
gostermektedir. Isverenlerin, caliganlarin
verimliligini artirmak i¢in uygun ekipmanlari,
malzemeleri ve ergonomik ofis mobilyalarini
saglamalar1 ve bu faktorleri dikkate alarak caligsma
ortamlarinin iyilestirilmesine katki saglamalar
O6nemlidir.

Aragtirmada cinsiyetin ve medeni durumun isgiicii
verimliligini  etkiledigi, yasm ise isgiici
verimliligini etkilemedigi sonucuna ulagilmstir.
Yapilan oOnceki bir c¢alismada da bu faktori
destekleyen  bir sonuca ulagilmigtir.  Evli
Caliganlarin verimlilikleri ve ise uyumlar1 bekéar
calisanlara gore daha fazladir [43]. Bu faktor
sektorlere bagli olarakta veya kisilerin diger
degiskenlerine bagl olarak farklilikta gosterebilir.
Bu bakimdan bireylerin diger degiskenleri dikkate
almarak yorumlanmalidir.

Finans meslegi grubunun verimlilik agisindan diger
gruplara gore daha diisiik oldugu, 7 yildan fazla
hizmet siiresi olanlarin, diger gruplara gore daha
yiliksek bir verimlilige sahip oldugu goriilmiistiir.
Personel etkinlikleri diizenlemek, ofis i¢ tasarimini
degistirmek veya calisma kosullarini iyilestirmek
yerine iicretlerin artirllmasinin daha etkili oldugu da
arastirma sonuglari arasindadir. Ancak, igyerindeki
verimliligin =~ %100  saglanmasmmin  miimkiin
olmadig1 sonucuna varilamamaktadir.

Arastirmada calisma alani memnuniyetinin farkli
faktorlere gore farklilik gdsterdigi  sonucu
cikarilabilir. Ornegin, cinsiyet, medeni durum,
meslek, hizmet siiresi, ofis verimliligini artirmak
icin yapilmasi gerekenler, ofise ulasim araci, iginde
bulunulan duygu durumu, ayni1 ofiste ¢calisma istegi,
ticret sekli, hafta sonu ¢alisma, ofis biiyiikliigii, ofis
i¢ tasariminin odaklanma etkisi, mesai arkadaglar
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ve igveren iligkilerinin seviyesi, Ogle arasini
degerlendirme sekli, yoneticilerin yiikkselme firsati
vermesi ve fazla proje ¢izildiginde takdir edilme
durumu, c¢alisma alani  memnuniyeti ile
baglantilidir.

Ancak, caligma alani memnuniyetinin yasa gore
farklilik gostermedigi, isyerinde verimliligi %100
saglamanin mimkiin olup olmamasma gore
farklilik gostermedigi, ¢alisma alan1 memnuniyeti
ve giin i¢inde ofisten ¢ikmaya sabirsizlanma
arasinda bir baglanti olmadigi ve az proje
cizildiginde uyarilma durumu ile ¢alisma alani
memnuniyeti arasinda bir baglantt olmadig
sonucuna varilmistir,

Bu sonuclar,
memnuniyetini artirmak i¢in farkli faktorlere
odaklanmasi gerektigini gostermektedir.
Calisanlarin ¢alisma alani memnuniyetini artirmak
icin, Ozellikle desteklenen hipotezlerde bahsedilen
faktorlerin dikkate alinmasi gerektigi sonucuna
varilabilir.

igyerlerinin calisanlarin

Bir ig yerinde hafta sonu ¢alisma durumunda,
calisanlarin odaklanmasi ve mutlulugu is verimliligi
icin 6nemli bir etkendir. Bu nedenle, hafta sonu
calismalarinda calisanlarin motivasyonu
yiikseltmek igin alnan {icret arttirilabilir. Ancak,
hafta sonlar tatil yapilmasi durumunda ¢alisanlarin
iglerine odaklanmalar1 ve mutlu olmalar1 daha kolay
olabilir.

Ofis dist etkinlikler, c¢alisanlarin mutlulugunu
artirarak ofisteki verimliligi de artirabilir. Isgiicii
verimliliginin 6l¢limii ve faktorlerin belirlenmesi
yonetimin daha dogru kararlar almasina ve
isletmenin basarisini artirmasina yardimci olabilir.

Isletmelerin ve kamu kurumlarinin calisanlarin
verimliligini artirmak i¢in motivasyon saglamaya
yonelik gereken Onlemleri almasi 6nemlidir. Bu
konuda, is¢i ve igverenlerin 6zel sektdr ve kamu
kurumlari arasindaki isbirligi de 6nemlidir. Tiim bu
konularla ilgili bilimsel ¢aligmalar da bu goriisleri
desteklemektedir.

Sonug olarak, isletmelerin rekabet avantaji elde
etmeleri ve basarili olmalar1 i¢in verimlilik artirici
tedbirlerin alinmasi ve uygulanmasi kritik Gnem
tagir. Glnlimiiz isletmelerine Oneri  olarak;
sektordeki en iyi uygulamalar takip ederek ve kendi
ozelliklerine uygun stratejiler, vizyon misyonlar
belirleyerek verimliliklerini daha da artirabilecek
olmalaridir.

NOT (NOTE)

Bu calismanin pilot aragtirma kismi 5. Uluslararasi
Uygulamali Miihendislik ve Doga Bilimleri
Konferansinda (10-12.07.2023/Konya) sozlii olarak
sunulmus tam metin bildirinin 6rneklem sayisi,
konusu, kapsam ve simrliligida artirlarak farkli
yontemlerle analiz edilerek genisletilmis halidir.

The pilot research part of this study is the version of the full-
text parts presented orally at the 5™ International Conference on
Applied  Engineering and  Natural  Sciences  (10-
12.07.2023/Konya) which can be analyzed differently by
increasing the number, subject, scope and limitation.
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Electrocoagulation and Fenton-like oxidation were applied sequentially to improve the quality
and reusability of the treated textile wastewater. / Aritilan tekstil atiksuyunun kalitesini ve tekrar
kullanilabilirligini artirmak igin elektrokoagiilasyon ve Fenton benzeri oksidasyonu ardisik
olarak uygulanmigtir.

CHEMICAL
PRETREATMENT AC ON

OF THE RICE HUSK > Mixing rice husks and
>Grinding Gl in aqueous medium PYROLYSIS WASHING DRYING
> Washing with (RH/ZuCl=1/1 by wt) At750 °C for 3h under SWith 1 MHCI Drying in oven at

deionized water >Evaporation of the Argon gas flow > With pure water 120°C for 3 hours
Drying at 110°C for water by heating and

6 hours stiriing

=>Drying in oven
*
Dissolving Additon of excess S Heating at 70°C
Bi(NO,), SH,0 and citric acid as ::?;:::K:.;zc Ultrasonication under vigorous Drying of the gel Calcination at
Fe(NO,),9H,0 in chelating agent to of the misture stirring until gel at150°C for 4 h 400°C for 4 h

> (w/w: 1/9) .
ethanol e mixture ( ) formation

Figure A: Catalyst preparation steps /Sekil A:.Katalizor hazirlama basamaklari

Highlights (Onemli noktalar)

» Real textile wastewater was subjected to sequential electrocoagulation and Fenton-like
oxidation. / Gergek tekstil atiksuyu ardisik elektrokoagiilasyon ve Fenton benzeri
oksidasyonuna tabi tutulmugstur.

» Perovskite/rice husk based activated carbon composite catalysts were used in the
Fenton-like oxidation process. / Fenton benzeri oksidasyonu prosesinde
perovskit/piring kabugu bazl aktif karbon kompozit katalizorler kullanilmistir.

» The optimum Fenton-like oxdation conditions were determined as 1.5 g/L catalyst
loading, pH 7, and 2 mM H202 concentration. / Optimum Fenton benzeri oksidasyonu
kosullart 1,5 g/L katalizér yiiklemesi, pH 7 ve 2 mM H202 konsantrasyonu olarak
belirlenmistir.

» In the presence of BiNiOs/RHAC catalyst 32.7% TOC removal was achieved at the
optimum reaction conditions. / BiNiOs/RHAC katalizor varliginda optimum reaksiyon
kosullarimda %32,7 TOK giderimi saglanmigstir.

Aim (Amag): The aim of this study is the use of biomass-based environmentally friendly catalysts
and the development of effective hybrid wastewater treatment systems to increase the quality and
reusability of real textile wastewater. / Bu ¢alismanin amaci gergek tekstil atiksularin kalitesini
ve tekrar kullamilabilirligini arttirmak igin biyokiitle temelli ¢avre dostu katalizorlerin
kullanilmasi ve ektili hibrit atiksu aritim sitemlerinin gelistirilmesidir.

Orginality (Ozgiinliik): The performances of BiFeOs/RHAC and BiNiOs/RHAC catalysts were
compared in Fenton-like oxidation applied subsequent to electrocoagulation and the most
suitable reaction conditions were determined. / Elektrokoagiilasyon sonrast uygulanan Fenton
benzeri oksidasyonunda BiFeO3z/RHAC ve BiNiO3/RHAC katalizérlerin performanslart
karsilastirilmis ve en uygun reaksiyon kosullar: belirlenmigtir.

Results (Bulgular): 17% and 15.7% total organic removal efficiencies were achieved in
electrocoagulation and Fenton-like oxidation processes, respectively, whereas the cumulative
removal efficiency reached to 32.7%. / Elektrokoagiilasyon ve Fenton benzeri oksidasyonu
proseslerinde sirasiyla %17 ve %135,7 toplam organik giderim verimleri elde edilirken kiimiilatif
giderim verimi %32,7 'ye ulagnstir.

Conclusion (Sonug): Perovskite/activated carbon composite materials have been effective in the
treatment of industrial wastewater by using hybrid treatment technologies. / Perovskite/aktif
karbon kompozit malzemeler, hibrit aritma teknolojileri kullamilarak endiistriyel atiksularin
aritilmasinda etkili olmugtur.

*Corresponding author, e-mail: gulin.ersoz@ege.edu.tr
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Abstract

A hybrid wastewater treatment method was used to improve the quality of the treated wastewater
for possible reuses. Real textile wastewater was subjected to electrocoagulation and Fenton-like
oxidation sequentially. In the Fenton-like oxidation process the performances of BiFeOs/RHAC
and BiNiOs/RHAC (RHAC: Rice husk based activated carbon) catalysts were compared.
BiNiOs/RHAC was determined to be more effective in total organic carbon removal. A
parametric study was carried out in the presence of the selected BiNiOs/RHAC catalyst to
investigate the effect of the catalyst loading, pH, and the oxidant dosage on total organic carbon
removal. The most suitable reaction conditions were determined as 1.5 g/L of catalyst loading,
pH 7, and 2 mM initial hydrogen peroxide concentration. 17% and 15.7% total organic removal
efficiencies were achieved in electrocoagulation and Fenton-like oxidation processes,
respectively, whereas the cumulative removal efficiency was 32.7%.

Gercek Tekstil Atiksularimin Perovskite/Aktif Karbon Kompozit Katalizor
Varhginda Elektrokoagiillasyon ve Fenton Benzeri Oksidasyondan Olusan
Hibrit Sistem Kullanmilarak Son Aritimi
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Aritilan atiksuyun kalitesini olasi bir yeniden kullanim i¢in iyilestirmek amaciyla bir hibrit atiksu
aritim yontemi kullanmilmistir. Gergek tekstil atiksuyu sirasiyla elektrokoagiilasyon ve Fenton
benzeri oksidasyonuna tabi tutulmustur. Fenton benzeri oksidasyonu prosesinde BiFeOs/RHAC
ve BiNiOs/RHAC (RHAC: Piring kabugundan elde edilen aktif karbon) katalizérlerin
performanslar karsilastirilmistir. BiNiOs/RHAC'nin toplam organik karbon gideriminde daha
etkili oldugu belirlenmistir. Katalizor yiiklemesin, pH ve oksidan dozajimnin toplam organik
karbon giderimi {izerine etkisini arastirmak icin segilen BiNiOs/RHAC katalizér varliginda
parametrik caligma gerceklestirilmistir. En uygun reaksiyon kosullar1 1,5 g/L katalizor
yiiklemesi, pH 7 ve 2 mM baglangi¢ hidrojen peroksit konsantrasyonu olarak belirlenmistir.
Elektrokoagiilasyon ve Fenton benzeri oksidasyonu proseslerinde sirasiyla %17 ve %15,7 toplam
organik giderim verimleri elde edilirken kiimiilatif giderim verimliligi %32,7 dir.

1. INTRODUCTION (GiRris)

Water pollution is one of the major global
challenges and environmental problems of the
world. In recent years, minimization and reuse of
water have gained importance and popularity due to
decline in the clean water sources and increasing
water pollution. Textile industry wastewater is one
of the most significant contributor of water

pollution and approximately 17-20% of industrial
water contamination arises from textile processing
[1,2]. Textile industry effluents contain many
complex chemicals affecting the aquatic organisms
living in receiving water sources due to the large
amount of chemical consumption in scouring,
bleaching, mercerizing, warping, spinning, and
dyeing processes.
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The textile mill effluents are deeply colored and
decrease photosynthetic activity by blocking
sunlight penetration, which significantly reduces
the amount of dissolved oxygen [3,4]. The effective
treatment of textile industry wastewaters has a great
significance to minimize harmful effects of
contaminants.

Conventional physical, chemical and biological
wastewater treatment processes often cannot
achieve complete removal of contaminants from
wastewaters. Classical chemical methods have
some drawbacks including generation of larger
quantities of sludge and higher salinity in the
effluents. Biological methods are generally not
adequate for the treatment of highly toxic
wastewaters and the microorganisms are sensitive
to environmental conditions [5].

Advanced oxidation processes (AOP) have the
capability of degradation of persistent compounds
present in the industrial wastewaters due to
generation of highly oxidant radicals which
converts the complex chemicals into simple
harmless compounds [6]. These processes have the
significant advantages over conventional methods
due to the formation of strong reactive oxygen
species such as hydroxyl radicals. Fenton oxidation
is one of the most popular advanced oxidation
methods due to its low cost, easy operation, high
degradation rate, and ability to reach complete
mineralization. The process is based on the
formation of hydroxyl radicals, which have high
oxidation capacity for the degradation of organic
pollutants. Hydroxyl radicals are formed in the
reactions between metal ions and hydrogen
peroxide [7-9].

Electrocoagulation is an effective wastewater
treatment technology due to combination of
electrical and chemical methods. It has been applied
for the removal a wide variety of pollutants
including the organics, inorganics, metals and
colloidal particles present in textile, pulp and paper,

mining, and  food  industries  [10-12].
Electrocoagulation is based on the formation of the
coagulant material by electrical oxidation

mechanisms through suitable electrodes in aqueous
medium. The metal ions are transferred from anode
surface to the aqueous medium by the current. At
the same time, the water is reduced to hydrogen gas
and hydroxyl ions. Consequently, metal hydroxides
are produced as a coagulant material that have
highly  pollutant adsorption capacity [13].
Electrocoagulation is easy to implement, and
require compact equipment and small amount of
chemicals. Therefore, this method has economic

and environmental advantages compared to other
more conventional techniques which need extensive
use of chemicals. The combination of
electrocoagulation and the Fenton process is
extremely effective due to the formation of
powerful oxidizing agents [14].

Electrocoagulation followed by Fenton oxidation is
considered as excellent for the treatment of high-
strength industrial wastewaters. Fenton oxidation
can be ineffective for the treatment of intensively
contaminated wastewaters. Initial
electrocoagulation treatment reduces the pollutant
load significantly [15]. In most of the sequential
electrocoagulation and advanced oxidation studies,
electrocoagulation is adopted as the pre-treatment
followed by the Fenton oxidation. This combination
is beneficial since the suspended solid and the
colloid content of the wastewater is reduced by
electrocoagulation. Therefore, the efficiency of the
Fenton process can be improved remarkably. The
sequential application of the electrocoagulation and
Fenton processes is reported as effective for the
treatment of dye containing wastewaters [16,17]. In
addition, electrocoagulation can provide an efficient
pre-treatment before Fenton oxidation. It may have
a synergic effect since the residual metal remaining
in the solution after electrocoagulation may serve as
the catalyst for the Fenton oxidation reactions [18].

In order to use as catalyst in heterogeneous Fenton-
like oxidation processes perovskites in the form of
ABO; (A is arare earth metal with large ionic radius
or a post transition metal such as Bismuth; B is a
transition metal with a small ionic radius) are known
to be a good alternatives over other metal catalysts
due to their resistance to high temperatures, high
activity and easy separation from wastewater
[19,20].

Development of low cost and effective catalysts is
one of the main concern of advanced oxidation
studies. In the present study BiFeOs/RHAC and
BiNiOs/RHAC (RHAC: Rusk husk based activated
carbon) were used as catalyst in Fenton-like
oxidation process. In order to prepare eco-friendly
catalysts by using low cost and nontoxic materials,
rice husk was used as raw material in activated
carbon preparation process. Several post-treatment
methods have been applied sequentially to satisfy
the wastewater discharge limits and to increase the
quality of the treated wastewater for its possible
reuse. Hybrid wastewater treatment systems
comprising of electrocoagulation and advanced
oxidation methods have been used effectively for
the treatment of industrial wastewaters [18,21-25].
According to the literature survey on industrial
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wastewater treatment, the application of Fenton-like
oxidation in the presence of perovskite/activated
carbon catalysts subsequent to electrocoagulation
has not been tested so far. In this context, the main
original approach of this study is the comparison of
the performances of BiFeOs/RHAC and
BiNiOs/RHAC catalysts and determination of the
most suitable reaction conditions in Fenton-like
oxidation subsequent to electrocoagulation.

2. MATERIALS AND METHODS (MATERYAL
VE METOD)

2.1. Chemicals (Kimyasallar)

In-situ pre-treated real textile wastewater was
provided from a textile factory in izmir, Turkey. In

the pre-treatment step, physical, biological and
chemical treatment methods were applied at the
factory. Discharge properties of in situ pre-treated
wastewater are shown in Table 1. Zinc chloride and
hydrochloric acid (37%) were purchased from
Merck to synthesize activated carbon from rice
husk. Sulphuric acid (Merck, 95-97%) and sodium
hydroxide (Merck, pure) were used for pH
adjustment in Fenton-like oxidation process.
Bismuth nitrate pentahydrate (98%), nickel nitrate
hexahydrate (99-102%), iron nitrate nonahydrate
(99-102%), and citric acid mono hydrate (99.5-
100.5%) were supplied from Merck and used to
synthesize BiFeOs/RHAC and BiNiOs/RHAC
composite catalysts.

Table 1. Processing parameters (isleme parametreleri)

Wastewater Characteristics Value
TOC (mg/L) 30-32
COD (mg/L) 310
Turbidity (NTU) 4.9
Conductivity (mS/cm) 10
Salinity (ppt) 55
pH 8-8.5
Dissolved Oz (mg/L) 3.20
436 nm 9.41
Color, m! 525 nm 5.08
620 nm 3.16

2.2. Catalyst preparation (Katalizér hazirlanist)

The activated carbon used as catalyst support was
prepared from rice husk by using zinc chloride as
the activating agent. The weight ratio of the rice
husk to zinc chloride was 1:1. The pyrolysis was
performed at 750°C for 3 hours. BiFeO3s/RHAC and
BiNiOs/RHAC catalysts were synthesized by sol-
gel method Bismuth nitrate pentahydrate, transition
metal nitrate (nickel nitrate hexahydrate or iron
nitrate nonahydrate), and citric acid monohydrate

CHEMICAL
ACTIVATION
->Mixing rice husks and
ZnCl, in aqueous medium
(RH/ZnCl,=1/1 by wt.)
-Evaporation of the
water by heating and
stirring
=Drying in oven

PRETREATMENT
OF THE RICE HUSK
=Grinding
=>Washing with
delonized water
=Drying at 110°C for
6 hours

Addition of excess
citric acid as
chelating agent to
the mixture

Dissolving
Bi(NO;),:.5H,0 and
Fe(NO,);.9H,0 in
ethanol

Addition of AC
to the mixture
(w/w: 1/9)

PYROLYSIS
At 750 °C for 3h under
Argon gas flow

Ultrasonication
of the mixture

were dissolved in ethanol solution. The molar ratio
of Bi:M:Acid (M: Fe or Ni) was equal to 1:1:3. The
required amount of RHAC was inserted into the
mixture to obtain 10% perovskite and 90% activated
carbon (by wt.) in the catalyst structure. The mixture
was heated and stirred until the gel was formed.
After drying, calcination was carried out at 400°C
for 4 h [24]. The details of the catalyst preparation
steps are shown in Figure 1.

WASHING
=>With 1 MHCI
= With pure water

DRYING
Drying in oven at
120°C for 3 hours

AR RS NN EEEEEEEEE AR R R AR T RRERE RS

Heating at 70°C

under vigorous

stirring until gel
formation

Calcination at
400°C for4 h

Drying of the gel
at 150°C for 4 h

Figure 1. Catalyst preparation steps (Katalizér hazirlams basamaklar1)
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2.3. Experimental set-up and procedure (Deney
diizenegi ve prosediirii)

In-situ pretreated textile wastewater was subjected
to electrocoagulation and Fenton-like oxidation
sequentially. In the electrocoagulation process
Aluminum electrodes were used at a current density
of 25 mA/cm? and pH=5 when the mixing rate was
220 rpm. The most operational conditions of
electrocoagulation were determined in the previous
study [26]. The initial TOC content of the
wastewater supplied from the textile mill was 30-32
mg/L and the TOC was reduced to 24-26 mg/L after
the application of electrocoagulation.

The photo Fenton-like oxidation experiments were
performed in a beaker to treat 100 mL of wastewater
taken from electrocoagulation effluent. A 100 Watt
halogen lamp (Philips Plusline ES, 78 mm) was
placed above the reaction medium and a water bath
was used to keep the temperature at 25°C.
Homogeneous mixing is maintained by using a
magnetic stirrer. In a typical run, the pH of the
wastewater is adjusted by using dilute sulphuric
acid or sodium hydroxide solutions. Required
amounts of catalyst and hydrogen peroxide are
added into the wastewater simultaneously. At the
end of 2 hours, samples are taken from the
wastewater to analyze.

In a previous study, the pretreated textile
wastewater was subjected to directly photo Fenton-
like oxidation, after pH adjustment, 16.12% and
15.92% TOC removal was obtained in the presence
and in the absence of visible light irradiation,
respectively, by using BiFeOs/activated carbon
[27]. Additionally, in the preliminary studies, photo
Fenton-like  oxidation was applied after
electrocoagulation and adsorption. In the photo
Fenton-like oxidation step, the TOC removal
efficiencies changed between 1.54% and 5.61% in
the presence of BiFeOs/RHAC and BiNiOs/RHAC
catalysts. Since the application of advanced
oxidation after electrocoagulation and adsorption
was not effective, and the influence of light
irradiation was negligible in the previous studies,
Fenton-like oxidation (without light irradiation) was
applied subsequent to electrocoagulation for the
post treatment of real textile wastewater in the
present study. The electrocoagulation and advanced
oxidation experiments were repeated three times.

2.4. Analysis (Analiz)

In order to determine the wastewater characteristics
total organic carbon (TOC), chemical oxygen
demand (COD), pH, concentration of dissolved
oxygen, conductivity, color, and turbidity were
measured.

Total organic carbon was determined by a
Shimadzu TOC Analyzer. TOC removal
efficiencies were calculated by using Equation 1:

(TOC,-TOCE)

TOC %=
o TOC,

100 (Eq.1)

Where TOC, and TOCk are the initial and final total
organic carbon contents in mg/L.

COD analysis was performed by using
Spectroquant Merck COD cell tests, a NOVA 400
spectrophotometer, and a WTW thermoreactor.

Dissolved oxygen, conductivity, and pH were
measured via a multimeter (WTW Multi 340i)
whereas the turbidity was determined via a WTW
Turbo 550IR.

The absorbance values at 436, 525, and 620 nm,
which correspond to yellow, red, and blue colors,
respectively, were measured in a 10S UV-VIS
Spectrophotometer to determine the color.

The spectral absorption coefficient (SAC) is
calculated according to the Equations 2-4.

A 436 nm

SAC,36 = @T (Eq.2)
A

SACs,s = @ (Eq.3)
A

SAC620 = @ (Eq4)

A: Absorbance
d: UV cuvette thickness, [m]

3. RESULTS AND DISCUSSION (BULGULAR VE
TARTISMA)

3.1. Catalyst screening (Katalizor segimi)

In the -catalyst screening study, Fenton-like
oxidation performances of BiFeOs;-RHAC and
BiNiO3-RHAC catalysts were tested at two different
catalyst loadings and pH values to select the most
efficient catalyst. The effluent of the
electrocoagulation process was used as the
wastewater in the catalyst screening study.
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During the Fenton-like oxidation the organic
pollutants, ferric ions in the BiFeOs/RHAC catalyst
structure react with H.O, to produce ferrous ions
and hydroperoxyl radicals (Eqg. 5). The ferric ions
react with H.O, to form more reactive hydroxyl
radicals (Eq. 6).

Fe* +H,0,—Fe’ +HO*+OH" (Eq.5)

(Eq.6)

Bismuth metal ions with a high valence state react
with Ni?* and transfer to the previous valence state
(Eq. 4), which have the ability to activate the
oxidant. Then, the Ni** and H,O- react to generate
Ni?* and hydroperoxyl radical (Eq 7). The
hydroperoxy| radicals are converted into superoxide
radicals and hydrogen ions (Eq. 8) during the
catalytic oxidation. The produced hydroxyl and
superoxide radicals react with the organic pollutants
and the oxidation products are formed (Egs. 9 and
10) [28,29].

Fe*"+H,0,—Fe* +HO5+H"

Bi’ +2Ni*  5Bi* 2N " (Eq.7)

Ni**+H,0,—>Ni* +HOS+2H" (Eq.8)

HO5—H"+ *0; (Eq.9)
o  o~-3, Organic

HO 03+ CO,+H,0 Eq.10
(or 2) Pollutant_) 202 (Eq.10)

The formation of hydroxyl radicals is enhanced in
the presence of the colored substances presented in
the textile wastewaters. In the presence of the
dyestuffs visible light irradiation results in
reduction of Fe®' into Fe* by intermolecular

45 mEC

(%)
(=]

=

=)

—

TOC Removal %
[}

—
(=]

0.25 g/L 0.5 g/L

electron transfer from an excited state of dye
molecule (Equations 11 and 12) [30].

Dye+Visble light —»Dye" (Eq. 11)
Dye +Fe*" —>Fe* +Dye"™ (Eq. 12)
The TOC removal performances of the

perovskite/activated carbon catalysts at 0.25, 0.5
and 1.0 g/L catalyst loadings are presented in Figure
2. Though the catalytic performances of the nickel
and iron based catalysts were close to each other,
slightly higher TOC removal efficiencies were
achieved in the presence of BiNiOs/RHAC catalyst
at each of the catalyst loadings.

The maximum allowable discharge limits for iron
and nickel were 0.3 and 0.2 mg/L, respectively,
according to the WHO guideline [31-33]. Since the
difference between the allowable limits of these
metals are not too high, either of the iron or nickel
containing heterogeneous catalysts can be used in
wastewater treatment processes. Based on the high
purity chemical use and laboratory scale production,
the cost of the BiNiOs/RHAC catalyst required to
treat 1 liter wastewater is 0.023$ higher than the cost
of BiFeOs/RHAC. The catalyst cost can be
decreased by using bulk chemicals at high scale
production. Despite its higher cost, nickel shows
high catalytic activity in pollutant removal
processes and nickel-containing catalysts have the
potential to be used more effectively than iron
containing catalysts in the presence of various
oxidants such as peroxymonosulfate [34] and air
[35] in advanced oxidation processes.

Fenton-like Oxidation

I

=
20

1gL
BiFeOs/RHAC BiFeOs/RHAC BiFeO:/RHAC BiNiOs/RHAC

1gL

0.25 gL 2
BiNiO:/RHAC

0.5 gL
BiNiOs/RHAC
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Figure 2. Comparison of catalytic performances of perovskite/activated carbon catalysts at various

catalyst loadings, [TOC],= 30-32 mg/L, room temperature, pH=8-8.5. (Cesitli katalizor yiiklemelerinde
perovskite/aktif karbon katalizorlerin katalitik performanslarinin kargilastirilmasi, [TOCJo= 30-32 mg/L, oda sicakligi, pH=8-8,5)

The total organic carbon removal efficiencies were
improved by the increase in catalyst dosage. The
enhancement in organic pollutant removal is
attributed to the increase in the number of reaction
sites and the increasing probability of collision
between the organic molecules and catalyst
particles [36].

45 BEC

40

30

15
10
0

pH=7 BiFeOQs/RHAC

TOC Removal %

pH=3 BiFeOs/RHAC

The reactivity of metal containing composite
catalysts strongly depends on the pH of the
wastewater. The pH range tolerance of the
perovskite/activated carbon catalysts was studied at
various pH values and the results are presented in
Figure 3.

Fenton-like Oxidation

=

pH=7 BiNiOs/RHAC pH=3 BiNiOs/RHAC

Figure 3. Comparison of catalytic performances of perovskite/activated carbon catalysts at various pH

values, [TOC]o= 30-32 mg/L, room temperature, 0.25 g/L of catalyst loading.(Perovskite/aktif karbon
katalizorlerin gesitli pH degerlerinde katalitik performanslarinin karsilastirilmasi,[ TOCJo= 30-32 mg/L, oda sicakligi, 0,25 g/L
katalizor yiiklemesi)

Both of the BiFeOs/RHAC and BiNiOs/RHAC
catalysts showed higher performances at pH 3. The
generation of hydroxyl radicals was promoted at
acidic medium since at lower pH values the
perovskite catalyst surface is positively charged
which enhanced the adsorption of the negatively
charged molecules such as the anionic dyes present
in the textile wastewater [37,38]. When the pH was
7, only a slight decrease in TOC efficiencies was
observed. This trend indicated that the present
system works well under acidic or neutral
conditions.

According to the assessment of the catalyst
screening study, BiNiOs/RHAC and BiFeOs/RHAC
catalysts  exhibited very similar catalytic
performances and they were approximately equally
effective in TOC removal under all of the reaction
conditions tested.

Since the removal efficiencies evaluated in the
presence of BiNiOs/RHAC catalyst were slight
higher, this catalyst is recommended to be used in

Fenton oxidation process subsequent to the
electrocoagulation for the post-treatment of real
textile wastewaters.

3.2. Investigation of the influences of the reaction

parameters (Reaksiyon parametrelerinin  etkilerinin
incelenmesi)

In the parametric study, the effects of the catalyst
loading, pH, and the initial hydrogen peroxide
concentration on TOC removal were examined in
the presence of BiNiOs/RHAC catalyst which was
determined as slightly more effective in pollutant
removal. Various catalyst loadings varying between
0.25 and 2.0 g/L were tested to observe the impact
of the catalyst amount on TOC removal. The
wastewater obtained from electrocoagulation
process was at neutral pH and no further pH
adjustment was performed before the Fenton-like
oxidation. Figure 4 depicts that the TOC removal
efficiencies were increased with the increasing
catalyst dosage. A similar trend was reported in the
literature [39-41].
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Figure 4. The effect of catalyst loading on TOC removal efficiencies, [TOC],= 30-32 mg/L, room

temperature, neutral pH) (Katalizor yiiklemesinin TOK giderim verimi tizerine etkisi [TOC]o= 30-32 mgiL,
oda sicakligi, notr pH)

When the catalyst loading was increased from 0.25
g/L to 2 g/L, TOC removal efficiency was increased
from 5% to 20.4%. The improvement of the
catalytic activity could be associated to the increase
in number of available active sites for pollutant
adsorption and hydroxyl radical production.
Though the generation of hydroxyl radicals was
enhanced up to an optimum catalyst loading, the
excessive amount of catalyst may result in decrease
in removal efficiencies due to the self-scavenging
effect of hydroxyl radicals by excess of metal ions
(M™) (Eq.13) [40]:

HO*+M" —OH + M""! (Eq.13)

BEC

TOC Removal.%
=

The recommended BiNiOs/RHAC catalyst loading
is 1.5 g/L for the Fenton-like oxidation of the textile
wastewater since the difference in TOC removal
efficiencies evaluated at 1.5 and 2 g/L of catalyst
loading was below 2% and the improvementin TOC
removal above 1.5 g/L dosage become insignificant
gradually. Since the real industrial wastewaters
exist various pH values, it is very significant to
determine the effect of pH on the pollutant removal
efficiency. The influence of pH was investigated in
the range of 3-10 and results obtained at acidic,
neutral and basic medium are shown in Figure 5.

Fenton-like Oxidation

7-7.5 10
pH

Figure 5. The effect of pH on TOC removal efficiencies, [TOC],= 30-32 mg/L, room temperature, 1.5

g/L of catalyst loading. (pHmin TOK giderim verimi iizerine etkisi, [TOC]o= 30-32 mg/L, oda sicaklig1, 1,5 g/L katalizér
yiiklemesi)
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It is well known that the Fenton reactions are
favored at acidic medium. Therefore, the highest
TOC removal efficiency was obtained at pH 3
whereas the post-treatment system was slightly
inhibited in the alkaline solution. Under the alkaline
conditions the oxidant is consumed due to the
deprotonation reaction of H.O, (Eq. 14) [42].
H,0,—HO;+H" (Eq. 14)

In addition, at higher pH values excessive OH" ions
may react with the metal ions to form metal
hydroxide precipitates deposited on the catalyst
surface leading to the reduction of hydroxyl radical
generation.

When the wastewater pH was decreased from 10 to
3 the TOC removal efficiencies increased by 7.1%.
The results obtained in this study are consistent with
the literature data reported for the Fenton oxidation
of various industrial pollutants [43,44].

Even though using acidic medium promoted the
TOC removal, pH 7 was determined as the most
suitable operating pH since it is the original pH of
the electrocoagulation effluent and there is no need
a further pH adjustment step to operate at neutral
pH. By considering the economic and
environmental aspects, neutral pH is determined to
be more suitable when compared to the corrosive
acidic solutions.

The oxidant dosage is another important parameter
in Fenton processes. Hydroxyl radicals are the main
free radicals eliminating the pollutants in the

wastewaters and H,O» was used as the oxidant and
the hydroxyl radical source in the present study. In
order to investigate the effect of the initial H.O-
concentration, 2, 4 and 8 mM oxidant dosages were
tested at pH 7 and 1.5 g/L catalyst loading. At 2
mM H,0O; concentration, 15.7% TOC removal was
accomplished and approximately the same TOC
removal was recorded at 4 mM H>O, concertation.
A further increase in oxidant dosage up to 8 mM
resulted in enhancement of the TOC removal
slightly. 17.7% TOC removal efficiency was
evaluated when the initial H.O. concentration was 8
mM. Even though using the H,O, promotes the
pollutant efficiency above the optimal oxidant
dosages the produced hydroxyl radicals can be
consumed by the scavenging effect of the excess
H.0, (Eq. 15) [45]:

H,0,+ HO® —HO5 + H,0 (Eq. 15)
Considering the insignificant improvement in TOC
removal efficiencies and the possible scavenging
effect of the high amounts of oxidant, 2 mM was
selected as the most suitable H,O, concentration for
the Fenton-like oxidation operated in the presence
of BiNiOs/RHAC catalyst.

In addition to the TOC content, chemical oxygen
demand (COD), turbidity, conductivity, pH,
dissolved oxygen, and color of the textile
wastewater treated under the most suitable Fenton-
like oxidation conditions were determined. The
wastewater characteristics determined after the
subsequential application of electrocoagulation and
Fenton-like oxidation were shown in Table 2.

Table 2. Treated wastewater characteristics after the application of electrocoagulation and Fenton-like
oxidation (Elektrokoagiilasyon ve Fenton benzeri oksidasyon uygulandiktan sonra aritilmus atik su 6zellikleri)

Characteristic Final Value Maximum Removal (%)
TOC (mg/L) 20-25 32.7
COD (mg/L) 230-240 25.8
Turbidity (NTU) 0.30-0.40 94
Conductivity (mS/cm) 10.15 -
Salinity (ppt) 5.6 -
pH 7-7.8 -
Dissolved O, (mg/L) 2.25 -
436 nm 4.81-4.95 48
Color, m* 525 nm 2.0-2.16 60
620 nm 0.8-0.91 71

Under the most suitable electrocoagulation and
Fenton-like oxidation conditions the TOC and COD
removal efficiencies reached up to 32.7% and
25.8%, respectively, whereas the conductivity (or

salinity) could not be reduced by the application of
the hybrid post-treatment method. The post-
treatment system was very effective in turbidity and
color removal.
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Color limits determined in terms of European Norm
EN ISO 7887 are 7 m* for 436 nm (yellow), 5 m?
for 525 nm (red), and 3 m™ for 620 nm (blue)
[46,47]. The color of the post-treated wastewater is
acceptable considering the European Norm.
According to the national irrigation water quality
classification, pH range of 6.5-8.5 and the total
suspended solids up to 30 mg/L were accepted as
satisfactory for reuse as irrigation water. Therefore,
the irrigation water criteria for pH and turbidity
were met by the application of post-treatment. The
conductivity, TOC, and COD limits were 3 mS/cm,
8 mg/L and 50 mg/L, respectively, for irrigation
applications [27,48]. The TOC and COD contents
and salinity (in terms of conductivity) of the post-
treated wastewater are above the allowable limits
set for the irrigation water. Therefore, an additional
treatment method such as nanofiltration and reverse
osmosis can be applied as the last step of the hybrid
treatment to improve the quality of the treated
wastewater, which increase the potential reuse of
the wastewater. The beneficial use of water include
drinking water, recreational use, fisheries and
shellfish production, irrigation, and industrial
process water [49]. It may be possible to reuse the
treated wastewater in various fields by increasing
the reuse potential of the wastewater via hybrid
treatment methods.

4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

Electrocoagulation and heterogeneous Fenton-like
oxidation methods were applied sequentially for the
post-treatment of real textile wastewater. The
electrocoagulation was operated at 25 mA/cm?
current density, pH 5 and 220 rpm agitation speed.
The effluent of the electrocoagulation process was
subjected to Fenton-like oxidation. BiFeOs/RHAC
and BIiNiOs/RHAC catalysts showed similar
catalytic performances in the Fenton-like oxidation
process. In the parametric study the influences of
catalyst loading, pH, and the initial H,0O;
concentration on total organic carbon removal were
investigated. According to the results, increasing
the catalyst and oxidant dosage improved the
catalytic pollutant removal while decreasing the pH
enhanced the removal efficiencies. Considering the
environmental and economic aspects, the most
suitable reaction conditions were determined as 1.5
g/L of BiNiOs/RHAC, neutral pH, and 2 mM of
H.,O, concentration. Under these conditions,
cumulative TOC, COD, and turbidity removal
efficiencies were 32.7, 25.8, and 94%, respectively.
The color removal efficiencies varied between 48%
and 71% for yellow, red and blue colors. The results
indicated that the novel perovskite/activated carbon
composite materials are promising alternatives for

the post-treatment of real industrial wastewaters in
green hybrid treatment technologies.
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Abstract

Two dimensional materials (2D) like Graphene have a big importance due to their unique
electronic properties. In numerical calculations, the electronic properties of 2D materials have
been studied using ab inito methods. For this reason, in this study, the electronic properties of the
hexagonal Boron Phosphide (h-BP) monolayer have been investigated by first-principles
calculations. The electronic band structure of the h-BP monolayer has been calculated using
GPAW with PBE and GLLB-SC exchange correlations (XCs). In this study, GLLB-SC has been
used to investigate the electronic properties of h-BP for the first time. The energy band gaps of
the h-BP monolayer are found to be 0.89 eV and 1.05 eV for PBE and GLLB-SC, respectively.
It is shown that GLLB-SC in calculations as XC ensures a more accurate energy band gap than
the PBE. As well as the electronic calculations of the unstrained h-BP monolayer, the strain
calculations are performed between +5 and -5 %. The strain in the h-BP monolayer changed the
energy band gap between 0.78 eV and 1.24 eV for GLLB-SC and between 0.66 eV and 1 eV for
PBE. In this applied strain range the studied structure shows the direct band gap semiconductor
behavior. Furthermore, strain-dependent tunable energy band gap has been obtained a as result
of the calculations.

GLLB-SC ve PBE kullamlarak GPAW ile Hekzagonal Tek Tabakah Bor
Fosfatin Gerginlige Bagh Elektronik Ozellikleri
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1. INTRODUCTION (GiRris)

Grafen benzeri iki boyutlu malzemeler (2B) essiz 6zellikleri sebebiyle biiyiik bir 6neme sahiptir.
Hesaplamali ¢aligmalarda, 2B malzemlerin elektronik 6zellikleri ab inito metotlar1 kullanilarak
hesaplanmustir. Bu sebeple, bu calismada, hekzagonal Bor Fosfat (h-BP) tek tabakanin elektronik
ozellikleri ilk prensipler ile hesaplanmistir. H-BP tek tabakanin elektronik 6zellikeri GPAW ile
PBE ve GLLB-SC degis tokus korelasyonlari kulanilarak hesaplanmigtir. Bu g¢aligmada, h-BP tek
tabakanin elektronik 6zelliklerini incelemek igin ilk kez GLLB-SC kullanilmigtir. H-tek tabaka
icin yasak bant araligi degerleri sirasiyla PBE ve GLLB-SC i¢in 0.89 eV ve 1.05 eV olarak
hesaplanmistir. Degis tokus korelasyonu olarak GLLB-SC yonteminin, PBE’den daha dogru
sonu¢ verdigi goriilmektedir. Gerginlik olmadigi durumda h-BP tek tabakanm elektronik
hesaplarinin yan1 sira, +5% ve -5% araliginda gerginlige sahip orgii i¢in elektronik hesaplamalar
gerceklestirilmistir. H-BP tek tabaka’daki gerginlik GLLB-SC yontemi ile hesaplandiginda yasak
bant araligin1 0.78 eV ve 1.24 eV araliginda, PBE yontemi i¢in ise 0.66 eV ve 1 eV aralifinda
degistirmistir. Uygulanan gerginlik araliginda, h-BP direk gegisli yariiletken davranist
sergilemistir. Bunlara ek olarak hesaplamalarin sonucunda h-BP’da gerginlige bagl olarak
ayarlanabilir yasak bant aralig1 elde edilmistir.

Li/Na-ion batteries of graphene and sub-10 nm
transistors of MoS; [2]. These examples give a

Two-dimensional (2D) materials have been
attracted over the past years. Since 2D materials
have been studied electronic-based applications
such as field effect transistors, high-frequency
electronics, 2D flexible electronic applications
etc.[1] Among these applications, some of these are

fingerprint about the importance of 2D because it is
required a few layer thicknesses of 2D materials to
build nanometer-scale devices. In flexible sensor
applications, the flexible and ultrathin
piezoelectrics properties of 2D layered materials
like MoS; are used [3]. Moreover, the lack of
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inversion symmetry in InSe, GaS monolayers
produces high large in-plane piezoelectric
properties [4]. These above unique properties of 2D
materials are still being studied. Transition-metal
di-chalcogenides (TMDs), buckled and puckered
2D materials such as silicene, germanene,
phosphorene, etc. are recent 2D material groups [5-
8]. Similar to these materials, IlI-V group
monolayers including hexagonal crystal systems are
another planar important 2D materials [9]. Well-
known hexagonal boron nitride (h-BN) is one of the
I11-V monolayers that has a wide band gap energy
of ~6 eV. Similar to the hexagonal honeycomb
crystal structure of h-BN, hexagonal boron
phosphide (h-BP monolayer) has attracted over the
last years due to direct semiconductor behavior,
energetically stability, small effective mass, and
high carrier mobility [10-12].

The energy band gap of the h-BP monolayer is
nearly 0.8 eV for PBE in density functional theory
(DFT) calculations [13]. Some studies calculated by
different  exchange-correlation (XC) energy
functionals such as hybrid HSE06 and GW a show
higher energy band gap than PBE results [14, 15].
In recent years, fast XC functionals such as meta-
GGA, modified Becke-Johnson (mBJ), etc. are used
to reduce the computational expensiveness
compared to hybrid HSE06 and GW [16]. Another
importance of these types of XC functionals is lower
absolute relative errors (15%-40%) than PBE (50%)
[17]. However, this absolute relative error is
strongly dependent on chosen materials type [18].
As well as HSE0O6 and GW, GLLB-SC XC
functional purposed by Gritsenko, van Leeuwen,
van Lenthe, and Baerends (GLLB) and for solids
and correlation (SC) called as GLLB-SC are
calculated similarly to HSE06’s results [19]. Also,
GLLB-SC is implemented in GPAW code and used
for DFT calculations [20]. GLLB-SC is known to
give similar lower absolute relative error just as
mBJ and meta-GGA.

The electronic behavior of the h-BP monolayer
could be tunable with the external electric field,
strain in the lattice, doping, etc. [13, 21, 22]. Among
these, the strain is usually used to control the
bandgap for many 2D materials [23]. In PBE and
HSEO6 calculations of the h-BP monolayer showed
that as long as from compressive (blue shift) to
tensile (redshift) strain on the lattice is applied, the
electronic band gap is increased [24]. However,
these calculations are not yet investigated by
GLLB-SC. Therefore, in this study, the strain-
dependent calculations between -5% and +5% of h-
BP monolayer have been investigated to determine
electronic structure with PBE and GLLB-SC.

2. MATERIALS AND METHODS (MATERYAL
VE METOD)

2.1. Computational Details (Hesaplama Detaylar1)

First principle calculations have been performed
using a grid-based projector-augment wave
(GPAW) code-[25]. To reduce the complexity in
preparing input, gpaw-tools written by Lisesivdin
et. al. are used [26]. The gpaw-tools are very useful
at each step of the input preparation and result
processing. Before the electronic structure
calculations of h-BP, some optimizations have been
made. For optimizations, the lattice as shown in
figure 1 which has illustrated the configuration of
the planar h-BP monolayer and also observed unit-
cell with a black line has been used. The k-points
and cut-off values are used 9x9x1 and 450 eV both
PBE and GLLB-SC functionals, respectively.
GLLB-SC is not allowed geometry optimization;
hence, both XCs have performed optimizations. The
lattice optimization calculations were done for both
PBE and GLLB-SC XCs.

Figure 2 shows the energy dependence of the lattice
parameters of h-BP. The calculated energy-
dependent lattice parameters for both are fitted and
found to be 3.2074 A for PBE and 3.2068 A for
GLLB-SC for minimum total energy values. Along
the z-axis, ¢ the parameter is kept as 20 A to avoid
interaction between planes. After optimizations of
k-point, cut-off, and the lattice parameters of h-BP,
the electronic band structure, density of states
(DOS), and projected DOS (PDOS) of the h-BP
monolayer have been calculated unstrained by both
PBE and GLLB-SC. To investigate the effect of
strain on the electronic results of h-BP, the strain
values between -5% and +5% are applied with
changing lattice parameters eg.(1). The electronic
band structures and the energy band gaps are
calculated depending on the strain in the lattice
Using these unstrained lattice parameters of the h-
BP, the strained lattice parameters are calculated in
the following equation;

e=(a—ag)/ag (1)

Where ¢ is the strain, ap and a are unstrained and
strained lattice parameters of the h-BP, respectively.
Also, due to a=b of h-BP, the strain equation is only
given for a parameter. However, in calculations, the
biaxial strain is applied to both lattice parameters of
h-BP.
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Figure 1. In left side the atomic configuration of h-BP monolayer and in right side schematic Brillioun
zone for h-BP which uses in planar hexagonal lattice the used brillioun path also shown with red arrows
I'-M-K- I.The used unit cell of h-BP is shown as black line. In atomic configuration of h-BP brown and

gray spheres represent Phosphorus and Boron atoms, respectively (Sol tarafta h-BP’in atomik konfigiirasyonu, sag
tarafta diizlem hekzagonal 6rgiiyii kullanan sematik Brillioun bolge ve kullanilan brillioun yol I'-M-K- I' kirmizi oklar ile
gosterilmektedir. H-BP’1n atomik konfigiirasyonunda kahve ve gri kiireler sirastyla fosfor ve Bor atomlarini temsil etmektedir)
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Figure 2. After lattice parameter optimizations, change of lattice parameter depends on total energy for
PBE and GLLB-SC as XCs. Energy dependent lattice parameters have been found the optimized lattice

parameters using fit plot both PBE and GLLB-SC functionalims (Orgii parametre optimizasyonundan sonra, PBE
ve GLLB-SC degis tokus korelasyonlar1 i¢in toplam enerjiye bagli olarak 6rgii parametresinin degisimi)

3. RESULTS (BULGULAR)

Figure 3 shows the electronic band structure and
DOS result for unstrained the h-BP monolayer. The
energy band gap values for PBE and GLLB-SC are
calculated as 0.89 eV and 1.05 eV with a direct band
gap at K point, respectively. In literature, the energy
band gap of the h-BP monolayer for PBE is
consistent with other studies [27]. The calculated
energy band gap for GLLB-SC is slightly lower than

HSEO06 and GW results [28-30]. However, it gives
a more accurate value than standard PBE
calculations. It can be said that a more accurate
energy band gap as a result of GLLB-SC is obtained
with low computing cost according to PBE.

Moreover, the contribution of the orbitals of Boron
(B) and Phosphorus (P) is calculated by PDOS
calculations and shown in figure 4. The valence
band (VB) of h-BP is mostly formed by the p
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orbitals of B and P atoms. The p orbital of P
has much more contribution than the B
However, the more contribution to the cond
band (CB) came from the p orbitals of the B

atoms
atom.
uction
atom.

Also, the s orbitals of both atoms have a low density

for the VB and CB. For calculated bond lengt

hs (dB_

p) between B and P atoms is given 1.8540 A for PBE
and 1.8516 A for GLLB-SC, respectively. The bond
lengths of h-BP are coherent with found values in
the literature [28, 29].
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Figure 3. Electronic band structure and DOS of the h-BP monolayer using GLLB-SC and PBE as XCs
(Degis-tokus korelasyonu olarak GLLB-SC ve PBE kullanilarak h-BP tek tabakanin elektronik band yapisi ve durum yogunlugu)
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Figure 4. PDOS of the h-BP for a) PBE and b) GLLB-SC ( a) PBE ve b) GLLB-SC i¢in h-BP’nin PDOS sonuglarr)

After the strain is applied to the h-BP monolayer,
the bond length of h-BP for PBE and GLLB-SC are  1.8515 + 0.0185x for GLLB-SC also in here x

calculated to fit equations are given as d

PBE _
B—P —

1.8523 + 0.0185x for PBE and d§MB—5C =

represents strain. From the fit equations for both
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XCs, as the strain is applied on the structure from
compressive to tensile step by step, the bond lengths
of h-BP are changed almost linearly.As strain is
changed from -5% to 5%, the energy band gap
values for PBE are changed from 0.667 eV to 1.005
eV in figure 5a. As for energy band gap values of
GLLB-SC, the energy band gaps are found at 0.784
eV and 1.241 eV for -5% and 5% in figure 5b. Also,
a fit is applied to the energy band gap result of PBE
and GLLB-SC. The fit equations are found to be
E;BE = 0.8821 + 0.0337x — 0.0019x? for PBE
and ES"P7SC =1.0539 + 0.0456x — 0.0017x>
for GLLB-SC. All calculated energy band gaps
show a blue shift for compressive strain and a red
shift for tensile strain. The energy band gap
changing (4FE) for PBE and GLLB-SC is found to
be 0.338 eV and 0.457 eV, respectively. It is shown
that GLLB-SC to adjust the energy band gap with a
larger range is given as better results. In literature, a
study done by HSEO6 is shown 0.456 eV for AE
value the with same strain range in our study [30].
It is important that although obtained energy band

gaps by GLLB-SC are slightly lower than HSEQ6,
the capability of the tuning energy band gap for
these XCs is almost the same. The strain-dependent
electronic band structure for both PBE and GLLB-
SC show a direct transition-energy band gap at K for
the strained and unstrained structure of h-BP.

Strain could affect the energetical stability of the h-
BP monolayer, and the total energy values per atom
calculated by PBE and GLLB-SC are by table 1.
The unstrained h-BP monolayers show more
stability for PBE and GLLB-SC. Applying strain to
the h-BP monolayer lattice, h-BP has become an
energetically unstable structure.

A comparison of both this study and other studies in
the literature on energy band gap changing is shown
in figure 6. The applied strain values to the h-BP are
between £5%. Our results for PBE are very
consistent with other results in the literature [24, 33,
34].
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Figure 5. CBM and VBM change depending on strain in the h-BP monolayer using a) PBE and b)

GLLB-SC. The applied strain to h-BP is between -5% and 5% for PBE and GLLB-SC functionalims (h-BP
tek tabakasinda gerginlige bagl olarak CBM ve VBM degisimi a) PBE ve b) GLLB-SC. H-BP tek tabakasina uygulanan
gerginlik PBE ve GLLB-SC fonksiyonelizmler igin -5% ve 5% arasindadir)
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Table 1. Summarized the structural and the electronic calculations, the effect of strain on the bond
lengths and total energies of the h-BP monolayer. The results are shown both PBE and GLLB-SC
functionalism. Both functionalism show that the structural stability according to total energies is

decreased under strain ( yapisal ve elektronik hesaplamalarin 6zeti, gerginligin h-BP tek tabakanin bag uzunlugu ve toplam
enerjisine etkisi. Hem PBE hem de GLLB-SC sonuglar1 goriilmektedir. Her iki fonksiyon gerginlik altinda toplam enerjiye gore
stabilite azalmaktadir.)

Strain (%) | des(A) with dp-g (A) with Total energy (V) | Total energy (eV) per
PBE GLLB-SC per atom with PBE | atom with GLLB-SC
-5 1.7592 1.7589 -5.9581 -6.2654
-2.5 1.8056 1.8052 -6.0343 -6.3491
0 1.8540 1.8515 -6.0591 -6.3785
2.5 1.8981 1.8978 -6.0128 -6.3416
5 1.9444 1.9441 -5.8876 -6.2230
T 1 T I 1 T 1 I 1 T I T 1 T I 1 T 1 I 1 T T
L6l | (o] -
' I
- | -
1.4 | | =
12+ i
S L _
L
mnu 1+ -
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T & I —+— Ref[24]
0.6 | Ref[24] H
| —a— Ref[34]
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Figure 6. Change in energy band gap dependent on applied strain to h-BP and comparison other studies
found in the literature (Literatiirde bulunan diger ¢alismalarm kiyaslamasi ve gerginlik uygulanmis h-BP tek tabakasmin
yasak bant araligindaki degisim)

In literature, energy band gaps of h-BP depending
on * 5% of the strain are changed from ~0.7 to ~1
eV for PBE functionalism. As for GLLB-SC
calculations, it is lower than a little bit HSEO6
results of other studies [24]. Furthermore, energy

band gaps of h-BP in same strain values for HSE06
given similar data to experimental results are found
between ~1 and ~1.5 eV. Due to the lack of the
experimental band gap for the h-BP monolayer, the
exact band gap of the h-BP cannot be determined up
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to now. However, according to our best knowledge,
for many 2D materials, the calculated energy band
gap results with GLLB-SC include comparable with
HSE06 and GW results found in the literature [17,
35]. Also, the investigated strain range of the h-BP,
and the increasing trend in the energy band gap for
PBE and GLLB-SC in this work are very similar to
each.

4, CONCLUSIONS (SONUCLAR)

The electronic structure of pristine monolayer h-BP
is investigated by DFT using the GPAW code
implemented in PBE and GLLB-SC as exchange-
correlation functionals. For the input parameter
interpretation, and result data management, gpaw-
tools software is used. The energy band gaps of the
monolayer are 0.89 eV and 1.05 eV for PBE and
GLLB-SC, respectively. The GLLB-SC which has
a low computational cost to HSE06 and GW shows
a more accurate electronic structure than PBE for
monolayer h-BP. To see the electronic structure
behavior of the h-BP against applied strain,
electronic band structures are calculated for both
tensile and compressive strain regions. As the strain
values apply to lattice from -5% to 5%, the
calculated energy band gaps have gradually
increased. The strained electronic band structures
are found to be direct semiconductor properties
between the investigated strain values. The obtained
strain-dependent electronic and structural properties
may be important for the possibility in flexible
technology of h-BP monolayers.
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Nano/mikromotorlar, enerjiyi harekete doniistiirme kabiliyetine sahip nano veya mikro boyutta
makinalardir. Bunlar; kimyasal yakit ve harici etkenler neticesinde enerjiyi harekete doniistiirme
prensibi ile ¢aligirlar. Bu harici etkenler; manyetik alan, elektrik alan, ultrason ve 151k gibi etkenler
olabilir. Farkli tahrik mekanizmalarina sahip nano/mikromotorlar kanser ve bulasici hastaliklar
teshis ve tedavisinde énemli rol oynarlar. Ozellikle kanser tedavilerinde en ¢ok tercih edilen
yontem olan kemoterapi ve radyoterapi gibi yontemlerin insan sagligi iizerindeki olumsuz
etkileri, aragtirmacilart nano/mikromotor ¢alismalarina yonlendirmistir. Nano/mikromotorlar;
kanserlesmis hiicrenin erken teshisini miimkiin kilmasi ve geleneksel kanser tedavilerindeki yan
etkilerin en aza indirilmesi gibi avantajlara sahiptir. Bu derlemede nano/miktomotorlarin
smiflandirilmasi ve sentez yontemleri ele alinmakla birlikte, nano/mikromotorlarin kanser teshis
ve tedavisinde kullanimi tartigilmustir.
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Abstract

Nano/micromotors are machines in the nano or micro scale that are capable of converting energy
into motion. They operate on the principle of converting energy into motion through chemical
fuel and external factors. These external factors can include magnetic fields, electric fields,
ultrasound, and light. Nano/micromotors with different propulsion mechanisms play an
important role in the diagnosis and treatment of cancer and infectious diseases. The negative
effects of cancer treatments such as chemotherapy and radiotherapy on human health have led
researchers to focus on nano/micromotor studies. Nano/micromotors have advantages such as
enabling early diagnosis of cancer cells and minimizing the side effects of traditional cancer
treatments. This review discusses the classification and synthesis methods of nano/micromotors,
as well as their use in cancer diagnosis and treatment.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giiniimiizde nano/mikromotorlar, o6nemli
uygulamalar1 ve yeni islevleri nedeni ile biiyiik ilgi
gormektedir [1]. Enerjiyi verimli bir sekilde
harekete  doniistiirebilen  nano/mikromotorlar
katalitik reaksiyonlar ya da disaridan bir etki ile
hareket yetenegine sahip olurlar [2-3]. Bunlar
kimyasal veya manyetik alan, elektrik alan,
ultrasonik gibi digaridan uygulanan enerjiyi otonom
harekete  doniistiirerek  kendilerini  hareket
ettirebilen minyatiirlesmis nano veya mikro boyutta

cihazlardir [3]. Molekiiler olgekli mekanik
nanomakinelerden ilk olarak 1959°da Nobel Fizik
odiiliine sahip Richard Feynman bahsetmistir.
Feynman’in "Altta ¢ok yer var" baglikli Amerikan
Fizik Topluluguna yapmigs oldugu sunumu
nanoteknolojinin ~ baslangici  olarak  kabul
edilmektedir [4]. Feynman bilim adamlarina ve
miihendislere nano Olgekli cihazlarin ve mikro
Olcekli sistemlerin tasarimi ve tiretimi konusunda
oncil olmustur [5]. Mikromotorlarin imkan tanidigi
erisilebilirlik ve gilic, karmasik biyomedikal
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sorunlarin  ¢6ziime kavusmasmma umut vaat

etmektedir [6].

Farmasoétik teknoloji ve yapilan ilag ¢aligmalarinda
simdiye kadar gelinen asamada hala kanser ve
bulasici hastaliklar en biiylik 10 kiiresel 6liim
nedeni arasinda yerini korumaktadir. Kanser ve
bulasict hastaliklar, diinya capinda yilda 60 milyon
6lime neden olmaktadir [7]. Diinya'da bulunan
niifusun  yapisini, durumunu ve  dinamik
Ozelliklerini inceleyen bilim dali olan kiiresel
demografik ozellikler, 2025 yilina kadar her y1l 20
milyondan fazla yeni kanser vakasinin beklendigini
gostermektedir.  Oniimiizdeki on yilda kanser
insidansinin artmasi bu beklentiler icerisinde yer
almaktadir [8].

Amerika Birlesik Devletleri’nde cinsiyet ve kanser
tiirline bagli yapilan 2023 tahminlerine gore
toplamda her giin yaklasik 5370 vaka ve buna
esdeger yaklagik 1.958.310 yeni kanser vakasi
olacagi 6n goriilmektedir. Bu verilerin cinsiyet
bazinda dagilimi incelendiginde; kadinlarda %31
orani ile meme kanseri en sik gozlenen kanser tiirii
olacagi on goriilmektedir. Bunu sirasi ile akciger ve
brons (%13), kolon ve rektum (%8), rahim agz
(%7), cilt melanomu (%4), non-hodgkin lenfoma
(%4), tiroid (%3), pankreas (%3), bobrek ve renal
pelvis (%3) ve l6seminin (%3) takip edecegi 6n
goriilmektedir. Erkeklerde ise prostat (%29) kanseri
en sik gdzlenmesi beklenen kanser tiiriidiir. Bunu da
sirasi ile akciger ve brons (%12), kolon ve rektum
(%8), mesane (%06), cilt melanomu (%6), bobrek ve
renal pelvis (%5), non-hodgkin lenfoma (%4), agiz
boslugu ve farenks (%4), 16semi (%4) ve pankreas
(%3) kanserinin takip edecegi 6n goriilmektedir.
Bunun yani sira kanser dliimlerinde cinsiyete bagl
farkliliklar mevcut olmakla birlikte en ¢ok Gliime
sebebiyet verecek olan akciger ve brong kanserinin
oldiiriicti etkisinin kadinlarda ve erkeklerde ayni
oranda olacagi tahmin edilip bu oranin %21 olacagi
on goriilmektedir. Yine aymi verilere dayanarak
toplamda her iki cinsiyette en sik gozlenecek olan
kanser tiiriiniin meme (300,590) kanseri olacag:
sOylenebilir. En ¢ok o6liime sebebiyet verecek
kanser tiiri ise her iki cinsiyette de istatistiksel
olarak bildirildigi gibi akciger (127,070) kanseridir
[9]. Insan hayatin1 ve sagligini tehdit eden 6nemli
hastaliklardan biri olan kanserin klinik tedavisinde
kemoterapi yaygm olarak kullanilmaktadir [10].
Ancak kemoterapi ve radyoterapi gibi yontemlerin
ciddi yan etkileri mevcut tedavilerin etkinligini
engelleyen dezavantajlardandir [11]. Bahsi gegen
dezavantajlar; cogu antikanser ilacinin suda zayif
¢Oziiniirligi, disik biyoyararlanimi ve antikanser
ilaclariin klinikteki etkinligini zayiflatan ciddi yan
etkileri seklindedir [10]. Geleneksel

nanoteknolojinin gelisimi ise kanser teshis ve
tedavisinde bircok olanak saglamistir. Ozellikle
erken teshisi miimkiin kilmasi en carpici
olanaklarindandir. Bunun igin nano/mikromotorun
hiicreye girmesi yeterlidir. Teshis siireci sonrasinda
tedavi i¢in nano/mikromotor yine dogrudan hedef
hiicreye yonelir, kemoterapinin aksine saglikl
hiicreler bundan etkilenmez [12]. Kendinden
tahrikli nano/mikromotorlar ila¢ dagitimi, kanser
hiicresi algilama, niikleik asit ve protein tanima gibi
ozelliklere sahiptir. Aym1 zamanda tiibiiler mikro
jetler, Janus ve tel sekilli nano/mikro yapilar gibi
farklililk gosteren nano/mikro o6lgekli motorlar
hareket kontrolii saglamistir [13]. Sentetik
nanomotorlarin viicudun daha 6nce ulasilamamais
olan bolgelerine terapétik yiikleri tasima yetenegi
nanomotorlarin gelisiminde bir sonraki
beklentilerden biri olmustur [14]. Bununla birlikte
son yillarda, teshis ve tedavi, in vivo operasyonlar
i¢in biyomedikal nano/mikro motorlar i¢in yapilan
aragtirmalar katlanarak artmaktadir. Hedefe yonelik
kargo ila¢ salimi, kanser hiicresinin izolasyonu,
mikromotor temelli immiinolojik testler ve cep
telefonu tanilama ile entegrasyon yapilan mevcut
arastirmalardandir [15].

Bu incelemede, kanser teshis ve tedavisinde
kullanilan nano/mikromotorlarin sentez yontemleri,
en 6nemli biyomedikal uygulamalarindan biri olan
kanser teshis ve tedavisi icin gelisim siireci ve
gelinen son noktalardan bahsedilmistir.

2. NANO/MIKROMOTOR CESIiTLERi VE

SENTEZ YONTEMLERI (TYPES OF
NANO/MICROMOTORS AND SYNTHESIS
METHODS)
2.1. Nano/Mikromotor  Cesitleri (Types of
Nano/Micromotors)
Nano/mikromotorlar; kimyasal olarak calisan,
harici alandan giic alan ve  biyohibrit
nano/mikromotorlar  olarak ¢ alt Dbaslikta
incelenebilir.
2.1.1. Kimyasal Olarak Calisan

Nano/mikromotorlar
Nano/Micromotors)

(Chemically-Powered

Kimyasal olarak giiclendirilmis
nano/mikromotorlar, kimyasal enerjiyi mekanik
itici giiclere donitistiirerek kendi kendine hareket
edebilme kabiliyetine sahiptirler [16]. Kimyasal
reaksiyonlar yoluyla kendi kendine hareket
yetenekleri elde eden kimyasal
nano/mikromotorlar, hareket kabiliyeti agisindan
daha fazla olasilik saglamaktadir Ayrica kimyasal
nano/mikromotorlar, hareketi saglayacak herhangi
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bir dis etken olmaksizin yani ek cihazlar olmadan
kendinden tahrikli hareket saglayabilmektedirler
[17].

Self-elektroforez  giidiimlii  nano/mikromotorlar
genellikle dogrudan harici elektrik alana yanit
vermezler. Alternatif olarak kimyasal gradyanlar
kullanir ve yerel bir elektrik alan iireterek iyonlarin
asimetrik dagilimina sebebiyet veren kendiliginden
iiretilen elektrik alana tepki olarak Sekil la
prensibinde hareket eder [3].

Elektrolit (iyonik) ve elektrolit olmayan (iyonik
olmayan) iki farkli tiirde difiizyoforez vardir.

a)

Yakat

Hareket

Yakit

Indirgenme Yukseltgenme

Proton gradyam

©)

b)

Kendinden diflizyonlu nano/mikromotorlar hareket
kabiliyeti olarak; kendiliginden olusan Dbir
konsantrasyon gradyam ile Sekil 1b prensibinde
kendini ilerletebilir. Bu hareket kabiliyeti, yiizeyde
reaktanlar1 tiikketen ve {irlinler olusturan kimyasal
reaksiyonlar tarafindan saglanir [18].

Kabarcik tahrikli nano/mikromotorlar, genellikle
Sekil 1c’de goriildiigii gibi peroksit ve biyoaktif
sivilardan olusan biyokimyasal yakit arasinda
reaksiyondan iretilen kabarciklarin
puskiirtiilmesinin geri tepme etkisiyle tahrik edilir
[19].

Hareket

[
o ® % Gazbaloncuklannin
®  ® " difaryonu

o

%

Yakit

Oksijen Baloncuklan

Sekil 1. Mikro/nanomotorlarin itme mekanizmalarinin sematik gésterimi a) Kendi kendine elektroforez,

b) Difiizyoforez, c) Kabarcik itme [20] (Schematic representation of propulsion mechanisms of micro/nanomotors:
a)Self-electrophoresis,b) Diffusiophoresis,c) Bubble propulsion)

Kimyasal olarak g¢alisan bir¢ok nano/mikromotor,
H>O2’nin katalitik reaksiyonu prensibine dayanir
[21]. ilerleyen caligmalar igin tahrik yakitlarinin
toksisitesi insan viicudundaki uygulamalarim
stnirlandirmistir [17]. Toksisiteyi diistirmek amaci

ile H.O2'nin insan viicudunda kullanimi igin
uygulama  konsantrasyonu  %3'ten  %0.05'e
diisiiriilerek  toksisite derecesinin  diisiiriilmesi

saglanmistir [21]. Bazi biiyiime faktorleri ve
sitokinlerin kanser hiicrelerinde hidrojen peroksit ve
nitrik oksit diizeylerini arttirdig1 bilinmektedir [22].
Dolayisiyla kanser hiicresinin kendiliginden sahip
oldugu belli bir H,O, diizeyi vardir. Yapilan
¢alismalarda uygulanan H;O, konsantrasyonunun
hala kanser hiicrelerindekinden daha yiiksek oldugu
sonucuna ulasilmistir [23]. Bu da kanser tedavisinde
uygulanabilecek yoOntemler i¢in daha giivenli
kimyasal tahrigin kesfedilmesi gerektigi anlamina
gelmektedir. Ayrica, baz1 arastirmacilar tarafindan
yapilan ¢aligmalarda metalden iretilen O2
kabarciklar tahriki H.O2'nin katalitik ayrigmasinin
organizmalar i¢in toksik oldugu kanitlanmigtir [24].
Ayrica arastirmacilar nano/mikromotorlar1 daha

diisiik H.0; konsantrasyonu iizerinden
ilerletmislerdir. Bunun dogrultusunda Wilson
grubu, biyo-indirgeyici kosullar altinda ilag

salmmmint tetiklemek i¢in redoks duyarli bir
stomatosit nano/mikromotor sistemi onermislerdir
[25]. Wilson grubunun bu c¢alismalart Choi ve
arkadaslarina ilham olmus ve nano/mikromotorlarin
toplu hareketini kontrol etmek i¢in daha basit bir
yanit yontemi Snermislerdir [26]. Bunun yani sira
biyouyumluluk agisindan alternatif yakit olarak;
viicuttaki glikoz, iire, su ve diger mevcut dogal
maddeler genis c¢apta incelenmistir. Mou ve
arkadaglan ~ Mg-su ve  Mg-viicut  sivisi
reaksiyonlarin1 kullanarak biyouyumlu kabarcik
tahrikli Mg tabanli mikromotorlar olusturmay1
onermislerdir [27-28]. Ek olarak enzimatik
nano/mikromotorlar biyouyumlu yakitlar olarak
biyoyararli  kimyasallar1  (glikoz, ire vb.)
kullanabilir. Buna dair deneysel sonuglar, iyonik
ortamlarda (fosfat tampon c¢ozeltisi) bile normal
sekilde islev gorebileceklerini ve biiyiik miktarlarda
anti-kanser ilaci (Doksorubisin, DOX) yiiklenebilir
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oldugunu ve bunlar aktif olarak kanser hiicrelerine
tagiyabildiklerini kanitlamigtir [29].

2.1.2. Harici Alandan Giic Alan
Nano/mikromotorlar  (Externally-Powered
Nano/Micromotors)

Harici alandan giic alan nano/mikromotorlar,

manyetik ve elektrik alan etkisi altinda, ultrason,
151k veya bunlarin birlikte kullanildig1 ortamlarda
hareket edebilme yetenegine sahip sistemlerdir
[21]. Kimyasal olarak c¢alisan nano/mikromotorlar
ile kiyaslandiginda, harici alandan giic alan
nano/mikromotorlar daha iyi kontrol edilebilirlik,
Uzun Omir ve daha az zararli istenmeyen etki
avantajlarina sahiptir. Bu nedenle biyomedikal

Hareket

a)

Nanomotor

alanda daha genis bir uygulama beklentisi yaratir
[29].

Manyetik alan glidiimlii nano/mikromotorlar harici
manyetik alanlardan gii¢ alirlar. Bunlar; donen,
salinan ve kapali manyetik alanlardir [30-31-32].
Manyetik alan giidiimlii nano/mikromotorlar genel
itibariyle iki hareket tipine sahiptirler. Ilki;
nano/mikromotorlar Sekil 2a’da sematize edilmis
yap1 itibariyle donen veya salinan bir manyetik
alana uygulandiginda, yapilarini karsiliksiz bir
sekilde deforme ederek diisiik Reynolds sayili
akiskanlarda hareket edebilir [33]. Ikincisi;
nano/mikromotorlarin deneyimlendigi gibi

manyetik alanlar, Sekil 2b’de sematize edildigi gibi
cevrede asimetrik bir kuvvet alam
nano/mikromotorlari itebilir [34-35].

ureterek

Sekil 2. Manyetik alan giidiimlii nanomotorlarin hareket prensibinin sematik gosterimi (Schematic
representation of the principle of motion for magnetically guided nanomotors)

Ultrason tabanli tahrik i¢in aragtirmacilar tarafindan
iic mekanizma o&nerilir. ilki; Sekil 3’te sematik
formu verilen nanogubuklarin bilesiminin veya
seklinin asimetrisinin ultrasonik alan altinda
rastgele yonelime sebebiyet verebilecek metalik
nanoteller i¢in gegerli olan kendi kendine akustik
mekanizmadir. Ornek olarak; Wang ve arkadaslari
silika ve floresan nanokiirelerden yapilmisg
nanomermilerle dolu i¢i bos, konik sekilli bir
mikrotop gelistirdi. Ultrason altinda mikrotopun i¢
ylizeyinde bulunan perflorokarbon emiilsiyonu

anlik buharlagmaya ugramigtir. Mikrotopun yiiksek
hizda hareket etmesine saglayan nanomermilerin
hizli bir sekilde firlatilmasi ile sonuglanir [36].
Ucgiinciisii ise hava kabarciklar1 ile hapsedilmis
nano/mikromotorlar igin gegerlidir. Uygulanan
ultrasonik alan akustik akiglarin olusumuna yol
acabilir ve onlar1 yonlendirebilir [37]. Ultrasonik
alan nano/mikromotorlarin hareketini kontrol etmek
icin  kullanilmasinin ~ yan1  sira, kiimelenme
davranislart lizerinde bir tahrik mekanizmasi
olusturmak i¢in de kullanilmistir [38].
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Z

Akustik Alan

Sekil 3. Ultrasonik/akustik alan giidiimlii nanomotorlarin hareket prensibinin sematik gdsterimi (Schematic
representation of the principle of motion for ultrasound/acoustic field-guided nanomotors)

Zhang ve grubu, 2012 yilinda ilk kez 1sikla ¢alisan
nano Olcekli bir plazmit motor bildirmistir [39].
Feringa grubu tarafindan bildirilen ilk 1g1kla ¢aligan
tek yonlii molekiiler motorun {izerinden on bir yil
gecmis ve o zamandan bu yana UV/Vis ve yakin
kizil6tesi (NIR) 151k, nano/mikromotorlari ¢aligtiran
ana 151k kaynaklar1 haline gelmistir [40-41].
Dolayisiyla 151k, nano/mikromotorlar1 harekete

gecirmede, hareketi kontrol etmede, kolektif
yiiriitmede avantajini gostermektedir.
Nano/mikromotorlarin  otonom hareketi; 151k

kaynakli fiziksel etkiler, 151k kaynakli kimyasal
reaksiyonlar ~ve  1stk  kaynakli  yapisal
deformasyonuna baglidir [42]. Bu nedenle hareket
iiretebilmek i¢cin 1s1kla calisan
nano/mikromotorlarin yerel, tekdiize olmayan bir

gradyan (¢oklu 1sik girdisinin tek boyuta
doniistiigii) alani iiretmesi ya da periyodik olarak
yapisal deformasyonunu gerceklestirmesi gerekir
[36-43]. Diizgiin olmayan gradyan alani, diizgiin
olmayan 151k alan1 kullanilarak veya asimetrik yap1
tasarlanarak olusturulabilir [31].

Isik tahrikli nanomotorlarda cift tahrikli hareket
mekanizmasi oldukg¢a tercih edilen yapilardandir.
Sekil 4’te sematize edilmis olan NIR tahrikli Janus
nanomotor, Xing ve grubu tarafindan 6nerilmistir.
Katalitik/NIR tahrikli hareket mekanizmasina sahip
Janus nanomotorlar1 giiglii hidrofobik etkilesim ve
yiiksek ila¢ yiiklemesine sahiptir. Genel itibariyle
onerilen bu yapi ¢ift tahrikli otonom hareket
kabiliyetine sahip tasima sistemlerinin bir 6rnegi
olarak sunulmustur [44].

Sekil 4. Isik tahrikli nanomotorlarin hareket prensibinin sematik gosterimi (Schematic representation of the
principle of light-driven nanomotors motion)
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Nano/mikromotorlarin ayrica bir enerji kaynagi
olarak elektrik alandan bahsedilebilir ve elektrik
alam kullanmak i¢in dort farkli yontem mevcuttur.
[1ki; metal dielektrik Janus mikro partikiiliinii farkli
sekilde polarize etmek icin alternatif akim (AC)
elektrik alan1 uygulamaktir. Neticesinde mikro
partikiiliin metal tarafindan uzaklagmasini saglayan
asimetrik elektro osmotik akiglar meydana gelir.
Ikinci yontem, diyotun AC elektrik alammn,
elektrokinetik akiglar1 daha da indiikleyen ve
kendiliginden calistirmay1 saglayan bir dogru akim
elektrik alanina dogrultma yeteneginden faydalanir.
Ucgiincii yontem, kimyasal reaksiyona neden olmak
icin elektrik alanini kullanmaktir. Son ydntem
Quincke etkisinden faydalanir. Bir AC elektrik
alani, dielektrik mikromotorlarin diisiik iletkenlige
sahip sivi ortamda donmesine ve hedefleme
bolgesine hareket etmesine izin veren elektrokinetik
etkiyi indiikleyebilir [34]. Elektrik ile ¢alisan

nano/mikromotorlar, yiiksek hassasiyet ve ¢ok
yOnliliik ile pens ampermetre tarafindan daha fazla
manipiile edilmesine ragmen, elektrik alan tahrikli
nano/mikromotorlarin biyolojik uygulamalari, kisa
hareket araliklar1 ve yiiksek iyonik biyo ortamdaki
biyouyumluluk eksikligi nedeniyle sinirli olabilir
[31-36-45].

Guo ve arkadaslar1 ¢ok yonlii bir yaklagim olarak
katalitik nanomotorlarin elektrik alan tahrikli
yonlenmesini 6nermiglerdir. Yapilan ¢alisma Sekil
5’te sematize edildigi gibi pens ampermetrelerin
stratejik olarak birlestirildigi AC ve dogru akim
(DC) elektrik alanlarina dayanir. DC elektrik alani
tasima hizin1 ayarlarken, AC elektrik alam
nanomotorlarin  bagimsiz  olarak  hizalamay1
yonlendirir. Birlestirilmis AC ve DC elektrik
alanlart 3 boyutlu olarak uygulandigi taktirde
nanomotorlarin kontrollii hareketi saglanabilir [46].

AC +DC

s £
=3 : 2
i :
+ -
=2
g
<

Altin Dértlii Mikro

Elektrotlar

Sekil 5. Elektrik alan tahrikli nanomotorlarin hareket prensibinin gematik gosterimi [46] (Schematic
representation of the principle of motion for electric field-driven nanomotors)

2.1.3. Biyohibrit Nano/mikromotorlar
(Biohybrid Nano/Micromotors)

Biyohibrit nano/mikromotorlar; canli olmayan
sistemlerin ¢esitli molekiil, hiicre, organizma ve
doku  olgeklerinde  biyolojik  bilesenlerle
birlestirilmesiyle gelistirilebilir [47]. Biyomimetik
davranig sergileyebilen ve istege bagl gorevleri
yerine getirebilen biyohibrit nano/mikromotorlar
gelistirmek i¢in uygun yapi tasarimi, fonksiyonel
modifikasyon ve giiglii aktiiatorlerin kullanilmasi
gereklidir [48].

Biyolojik hibrit ila¢ salim platformlari, gelecekteki
tibbi uygulamalarda ideal ilag salim platformu aday1
olma potansiyeli ile 6ne ¢ikar. Yiiksek fizyolojik
uygulanabilirlikleri  ve  fonksiyonel  immiin
supresyonlart nedeniyle, tasarlanmig biyolojik

hareketli organizmalar veya hiicreler yiikli ilaglar1
korumak veya iglerine ilaglari kapsiilleyerek normal
hiicreler veya dokular iizerinde ciddi yan etkilere
neden olmalarint Onlemek i¢in olaganiistii
yetenekler gOstermistir. Ayrica yiiksek
biyouyumluluklari ve hiicre afiniteleri, lezyonlarin
ilag alim orammi arttirmayi kolaylastirir. ilaveten,
hedeflenen kargo veya ilag salimini saglamak igin
hem eksojen (yani besinler, oksijen ve pH) hem de
endojen (1s1k, ultrason, manyetik alanlar ve elektrik
alanlar1) uyaranlara yanit verebilirler [19].

Dogada bulunan organizmalar, esnek bir sekilde
kendi kendine hareket edebilen ve belirli bir aralikta
degisen ¢evreye uyum saglayabilen ¢oklu verimli
calistirma  sistemlerine  donlismiistiir  [49].
Arastirmacilar, bir veya daha fazla bakteri susunu
manyetik nano/mikro partikiiller ile birlestirmistir.
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Boylelikle harici bir manyetik alana maruz
kaldiginda, bu manyetik alan yoniinde yer degistirir
ve sonrasinda bakteriler bu manyetik alan yoniinde
hareketi miimkiin olacaktir. 2017 yilinda Sitti ve
arkadaslar1 E. coll’i DOX ve bir kii¢iik manyetik

nanopartikiil tabakasindan olusan mikro
partikiillere miknatis ile baglamislardir. Bu ¢6ziim,
timoér  hiicrelerine  yalmizca  ilag  mikro

partikiillerinin ~ eklenmesi  yontemine kiyasla
ilaclarin  timor  hiicrelerine  hedeflenmesini
iyilegtirmistir [50]. Ayrica, bakterilerin manyetik
mikro yapilarla entegrasyonuna dayanan bakteri
bazli mikromotorlar (Sekil 6) ve hareketli
spermatozoa dayanan sperm bazli mikromotorlar
(Sekil 7) son zamanlarda rapor edilmistir [51].

Sekil 6. Bakteri bazli nanomotorlarin hareket prensibinin sematik gdsterimi (Schematic representation of the
principle of motion for bacteria-based nanomotors)

Sperm  bazli nano/mikromotorlarin  biyolojik
ozellikleri tibbi uygulamalar i¢in biiyiik 6nem arz
eder. Bakteriler ve diger hiicre tasiyicilar ile
kiyaslandiginda spermler, oosit ve hizli hareket i¢in
0zel bir tanimlamaya sahiptir. Bu da jinekolojik
hastaliklarin tedavisinde kullanilmasini saglar [52].
Spermler, nano/mikromotorlara viskoz
biyoakigkanlar arasinda hareket etmek igin itici
giclerin yam1 sira terapotik ilaglart  veya
gorilintiileme ajanlarini yiiklemek icin yeterli alan

Heliks
nanomotor

saglayabilir. Ayrica, yiikli ilaglari
immiinosupresyon yoluyla klirensten koruyabilen
zar Uzerinde bulunan birka¢ madde disinda essiz
akrozom yapilarinin hedef hiicrelerin ilag alimi igin
faydali olan sperm ve somatik hiicreler arasinda
hiicre fiizyonunu indiikledigi dogrulanmistir [53].
Sperm-biyohibrit  nano/mikromotor  ortamlari,

kanser tedavisinin veya ilireme sistemindeki diger
hastaliklarin ilag dagitimi i¢in uygulanmak iizere
umut vaat eder [19].

Sekil 7. Sperm bazli nanomotorlarin hareket prensibinin sematik gosterimi (Schematic representation of the
principle of motion for sperm-based nanomotors)
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2.2.Kendinden Tahrikli Nanomotorlar (Selt-
Propelled Nanomotors)

Kendinden tahrikli nano/mikromotorlar veya
yliziiciiler, ¢cevresel izleme, biyoalgilama veya yeni
nesil ilag  tasiyicilarni  olarak  Ongoriilen
uygulamalarla pasif muadillerine bir alternatif
olarak gelistirilmistir [38]. Kendinden tahrikli
nano/mikromotorlarin  ilk  calismalar1  diisiik
viskoziteye sahip ortamlarda denenmis olup,
ilerleyen zaman diliminde yiiksek viskoziteye sahip
hiicre ortami, kan ve idrar gibi protein igeren
ortamlarda ¢aligilmigtir [54]. 2020 yilinda Liu ve
ekibi beyin gibi karmagik bir ortam i¢in NIR 11k
aydinlatmasi altinda kendi kendine termoforetik
hareket gosteren, NIR 1sikla tetiklenen bir Janus
motoru bildirmislerdir [55]. Yine ayn1 yil i¢erisinde
Venegopalan ve ekibi tarafindan insan kanindaki
manyetik mikromotorlarin dinamigi incelenmistir
[56]. Kan ortami i¢in farkli bir bakig olarak Xu ve
ekibi kanda dolasan tiimor hiicrelerini tespit etmek
icin NIR tahrikli motorlar gelistirmislerdir [57].
Gincel literatiir baz alindiginda motorun otonom
hareketi i¢in yalmzca H»O, yakitinin tercih
edilmesinin yani sira c¢ift tahrik mekanizmasi da
oldukga tercih edilmektedir. Karimi ve ekibi H2O;
yakiti ile katalitik olarak hareket saglayan disk
seklinde nanomotorlar sentezlemis ve anti-kanser
ilact olan quercetin kullanarak tiimor bolgesine
miidahale etmiglerdir. Calismada sentezlenen platin
bazli motor, H.O>’i su ve oksijene ayrigtirma sureti
ile kabarciklar iireterek hareket eder [58]. Xing ve
ekibinin tiimdr penetrasyonu i¢in H2O. ve NIR ¢ift
tahrikli karbon/mangan nanomotorlar ¢aligmasi ise
¢ift tahrikli motor hareketine Ornek olarak
verilebilir [59]. Giincel literatiirde Xing ve ekibi
tarafindan yine ayni ¢ift tahrik mekanizmasina
sahip nanokatalitik terapi i¢in bakir tek atomlu
nanomotor sentezlenmistir [60]. W. Wang ve ekibi
de aym sekilde kimyasal-NIR ¢ift tahrikli
nanomotor bildirmislerdir. Bu c¢alismada CuS/Pt
Janus nanomotorlar1 sentezlenmis olup bu yapilar
hem H,O; hem de NIR ile y6nlendirilmistir. H.O,
bu ¢aligmada otonom hareket saglamanin yani sira
aym zamanda serbest oksijen radikali (ROS)
iireterek fotodinamik terapiye (PDT) katkida
bulunur [61]. Bu ¢alismalar lizerine gidilerek timor
mikrogevresi gibi karmasik ortamlar i¢in kendinden
tahrikli  nano/mikromotor  ¢aligmalar1  devam
etmektedir.

2.3. Tiibiiler Nanomotorlar (Tubular Nanomotors)
Cesitli  geometrik boyutlara sahip gerinimle

tasarlanmis boru seklindeki mikro jet motorlari,
sulu bir ortamda ilging otonom hareketler saglar

[62]. Bu tiibiiler mikrojet yapilarin sentezi igin
kullanilan iki farkli yontem mevcuttur. Sablon
olarak kullanilan nanomembranlarin sarilmasi ve
membranlarin gézeneklerine elektrodepozisyonu ile
sentezlenirler [63]. Tibiler mikrojetlerin ig
yiizeyinde Kkatalitik reaksiyonlar1 tetikleyerek
kabarcik olusumu ile hareket saglayan birtakim
yakitlar kullanilmaktadir [64-65]. Bu tiir yapilar
kabarcik itme mekanizmasi vasitasi ile hareket
ederler ve genel olarak H2O2, su ve asitler yakit
olarak tercih edilir [63]. Ancak katalitik tahrikli
mikrojetlerin tibbi ve c¢evresel uygulamalarinda
sinirlamalar oldugu igin aragtirmacilar mikrojetler
icin biyouyumlu yakit bulmaya yonelmislerdir.
Bunun neticesi olarak da biyomolekiillerin ve
hareketli hiicrelerin kullanilmasi lizerine ¢alismalar
yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda sperm hiicreleri
ve enzimler mikrojetlerin hareketi i¢in uygun
bulunmustur [52-66].

2.4. Janus Nanopartikiiller (Janus Nanoparticles)

Adin1 Roma mitolojisinde iki zit ve farkli yiize sahip
olarak tasvir edilen kapilarin tanrist Janus'tan alan
"Janus" parcacigt De Gennes'in ¢aligmalarindan
sonra yaygin olarak bu isimle kullanilmistir [67].
Bu parcaciklar, karsit islevsellikler tasiyan yilizey
aktif maddeler gibi belirli molekiillerin davranigini
taklit etmeye caligirlar. Janus nanoparcaciklarinin
ikili dogasi, onlara, kontrollii boyut ve sekle sahip
kiimeler olusturma yetenegi, benzersiz yiizey
ozellikleri ve ¢oklu uyaranlara yanit verme gibi
ozellikler kazandirir. Tarihsel olarak, Janus
nanoparcaciklarini hazirlamak i¢in kullanilan ilk
teknikler; blok kopolimerlerin  kendiliginden
birlesmesi ya da 6nceden hazirlanmis homojen veya

cekirdek-kabuk  parcaciklarinin  yiizeylerinde
uyumsuz ligandlarin rekabetgi adsorpsiyonuna
dayanmaktadir [68]. Glinlimiizde Janus

nanopartikiil sentezi i¢in maskeleme, piiskiirtme,
pickering emiilsiyon, ligand degisim, faz ayrimi,
mikroakigkan yontemi, tohum aracil
polimerizasyon, kendi kendine montaj gibi cesitli
yontemler kullanilmaktadir [69]. Janus
nanopartikiillerinin  biyomedikal uygulamalar
iizerine ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu ¢aligsmalar
icerisinde katalitik uygulamalar, biyosensorler,
biyoalgilama, ve terapdtik uygulamalar yer
almaktadir [69,70].

2.5.Nano/Mikromotorlarin Sentez Yontemleri
(Synthesis Methods of Nano/Micromotors)

Nano/mikromotor siniflarinin tahrik mekanizmalari
ve sentez tekniklerinin literatiire gdre genel zeti
Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Nano/mikromotor siniflarinin Cesitleri, Tahrik Mekanizmalar1 ve Sentez Yontemleri (Types of
Nano/Micromotor Classes, Propulsion Mechanisms, and Synthesis Methods)

Nano/mikromotor Cesidi Tahrik Mekanizmasi Sentez YoOntemi Kaynak
Sinifi
Nanotel Kimyasal tahrik Kalip-membran [3]
(Baloncuk) elektro biriktirme
Nanotiip Kimyasal tahrik Kalip-membran [71]
Katalik (Baloncuk) elektro biriktirme
Nano/mikrotiip Kimyasal tahrik Rolled-up teknoloji [72]
(Baloncuk)
Janus Kimyasal tahrik Fiziksel Buhar Biriktirme [73-74]
Mikromotor (Baloncuk)
Heliks Manyetik alan Kendi kendine kaydirma [75]
mikromotor (self-scrolling) teknigi
Manyetik Sert/ esnek Manyetik alan Kalip-membran [76]
nanoteller elektro biriktirme
Akustik basing farki/
Akustik Nanotel akustik olarak tahrik Kalip-membran [77]
edilen asimetrik sabit elektro biriktirme
s1v1 akist
Isik Janus Isigin neden oldugu | Fiziksel Buhar Biriktirme [78]
Mikromotor difiizyoferez
2.5.1. Kahp-Membran Elektro Biriktirme igeren bir teflon kaplama hiicresine yerlestirilir.

Nano/Mikromotorlarin

Sentez

Calisma elektrodunun yerlestirildigi ti¢li elektrot

Yontemleri  (Template-Membrane sistemi diizenegine Ag/AgCl referans elektrodu ve
Electrodeposition) Pt karsit elektrodu yerlestirilir.  Yapilacak
kaplamanin parametreleri belirlenmis olup yiik
Elektrokimyasal biriktirme yontemi, islemin hizli  gegisi ayarlanarak istenilen boyutta
ve kontrollii olmasi, vakum gerektirmemesi, oda  nano/mikromotorlar sentezlenir [20].
sicakliginda  gerceklestirilebilmesi,  kullanilan
cihazlarin diger sistemlere kiyasla ¢ok daha ucuz ~Nano/mikromotorlarin  sentezi  ig¢in  yaygimn
olmasi ve ¢evre dostu olmasi gibi avantajlara  kullanilan kalip-membran elektro biriktirme teknigi
sahiptir  [79]. Membran sablon  destekli tilibiler ve tel benzeri nano/mikromotorlarm
elektrodepozisyon, polimerler, metaller, yar1 Uretiminde olduk¢a yaygindir [82]. Bunun yam sira

iletkenler ve karbonlar gibi farkli malzemelerden
olusan istenen tiipleri ve telleri sentezlemek igin
membran gozeneklerini kullanmaya dayali bir
tekniktir [80]. Anodik aliiminyum oksit (AAQO) ve
polikarbonat (PC) gibi ticari polimerik membranlar
nanotel dizilerini nispeten kolay ve hizli bir sekilde
biiylitmek igin sert sablonlar olarak
kullanilmaktadir [81]. Elektrokimyasal hiicre iki
veya ¢ elektrot ile bu elektrotlar arasindaki iletimi
saglayan bir elektrolitten meydana gelir ve sabit
akim ya da voltaj kaynagina baghdir [79]. Kalip-
membran elektro biriktirme igin T{gli elektrot
sistemi kullanilmaktadir [20]. Altin, giimiis ya da
platin gibi bir metalin piskiirtme yoluyla
biriktirilmesi veya sablonlarin bir tarafinda
buharlasma, onlar1 elektriksel olarak iletken forma
getirilerek calisma elektrodu hazirlanir [81].
Hazirlanan iletken membran aliiminyum levha

Paxton ve arkadaglar1 kimyasal tahrikli nanotel
sentezi i¢in bu yontemi kullanmigtir. Paxton ve
arkadaslar1 sentezlenen Au/Pt nanotelin %2-3 H>O>
cozeltisindeki eksenleri boyunca Sekil 8a’da
verildigi gibi Pt ucu yoniindeki otonom hareketini
incelemislerdir [3]. Tahrik mekanizmas1 farkh
olmakla birlikte nanotel sentezi i¢in sirasiyla Gao
[76] ve Ahmed [77] grup arkadaslar ile birlikte bu
teknikten yararlanmistir. Gao ve arkadaglar1 Sekil
8b’de yapisi verilen esnek Au/Ag/Ni nanotel
karakterize etmislerdir [76]. Farkli bir tahrik
mekanizmas1 iizerinden ilerleyen Ahmed ve
arkadasglar1  akustik tahrikli bir nanoyiiziicii
karakterize etmislerdir. /n vivo c¢aligmalarda az
verimlilik saglayan bu tahrik mekanizmasi {izerine
yeni bir yap1 6nermis ve esnek bir kuyrugun kiiglik
genlikli salimmiyla hareketi miimkiin kilmiglardir
[77]. Li ve arkadaslari ise esnek bir giimiis mentese
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ile birbirine baglanan Au/Ni/Au nanoyiiziicii
Onermislerdir. Bu balik benzeri nanoyiiziiciiniin

bagt aktif kisim iken bag viicudu hareket ettirmek
i¢in salinir, bu da bas kismi hareket etmeye iter [83].

\ 2
/ —"~~~
& &

\ # /

Sekil 8. Kalip-Membran Elektro Biriktirme teknigi ile sentezlenen farkl tahrik mekanizmalarina sahip
nanotellerin sematik gosterimi. a) Kimyasal tahrikli Au/Ni nanotel yapisi[3], b) Manyetik tahrikli esnek

Au/Ag/Ni nanotel yapisi (Schematic representation of nanotubes with different propulsion mechanisms synthesized by the
Template-Membrane Electrodeposition technique. a) Chemical-driven Au/Ni nanotube structure [3], b) Magnetic-driven flexible
Au/Ag/Ni nanotube structure)

2.5.2. Rolled-up (Yuvarlama) Sentez Teknigi

(Rolled-up Synthesis Technique)

Rolled-up sentez teknigi, li¢ boyutlu mikrotiip
yapilart olusturmak i¢in tercih edilir. Bunun igin
nanomembranlarin  igerdigi  igsel  gerginlik
gradyanlar1 kullanilir [72]. Cok sayida ince metalik
tabakanin elektron 1511 bombardiman1 veya
manyetik sagtirma teknigi ile kaplanir ve gézden
¢ikarilacak tabakanin fotorezist malzeme segilerek
kurbanlik bir fotodireng tabakasi iizerine birakilan

on gerilimli, multimetalik bir ince film, fotodirenci
agindirarak  alt tabaka yiizeyinden salinir.
Sonrasinda bu tabaka Sekil 9’da sematik olarak
gosterildigi gibi kendiliginden yuvarlanir ve bir
mikrotiip olusturur [20-82-84]. Mei ve arkadaslari
bu teknik ile kimyasal tahrikli mikrotiibiiler jet
motorlart sentezlemislerdir. Bir fotorezist kurban
tabakas1 iizerinde Pt/Au/Fe/Ti tabakalarindan
olusan sarilmis bir mikrotiip 6neren bu ¢aligmada Pt
i¢ tabakasi katalizor gorevinde iken, Fe tabakasi
manyetik rehberlik gérevini {istlenmistir [65].

661



Tiirker, Biilbiil, Uygun Oksiiz, Yurdabak Karaca | GU J Sci, Part C, 11(3): 652-672 (2023)

I 1. Materyal
2. Materyal

|
f

_ Segici

Asmdirmaya duyarh malkzeme AT

~ asmdirma

Sekil 9. Rolled-up teknigi ile sentezlenen nanotiipiin sematik gosterimi [84] (Schematic representation of a
nanotube synthesized using the rolled-up technique)

2.5.3. Fiziksel Buhar Biriktirme (Physical Vapor
Deposition)

Fiziksel buhar biriktirme, hedeflenen ince malzeme
tabakalarin1 biriktirmek i¢in vakum ortaminda
substratin yiizeyi iizerine buharlastirma yolu ile
kaplama teknigidir [80-85]. Sablon boyutu istenilen
Ol¢iide ayarlanarak nanomotor ya da mikromotor
yapilart  elde edilebilir.  Giiniimiize kadar
nanomotorlarin hazirlanmasi i¢in piskiirtme ve
elektron 1s1n1 buharlagtirma olmak tizere iki tiir
fiziksel buhar biriktirme teknigi kullanilmistir.
Piiskiirtme teknigi hedefin iyonize gaz olan argon
tarafindan  bombardiman  edilmesiyle buhar
olusturmasina dayanur. Elektron 18111
buharlastirmas: teknigi ise, atomlar1 hedeften gaz
fazina buharlastirmak igin bir elektron 1smnina
dayanir. Daha sonra her iki teknikte de elde edilen
buhar faz1 substratin yiizeyi iizerine biriktirilir [80].

Au Biriktirme

=

Janus Nanomotorlari (Janus Nanomotors)

Bildirilen nanomotorlarin ¢ogu Janus yapilarina
sahiptir. Bagl partikiil boyutlarinda biiyiik bir fark
olan nanokiire dimerlerini ve ylizeyin bir kismi
aktiflestirilmis pasif nanopartikiilleri igerirler.
Kusur agirlikli nanomotorlar ile karsilastirildiginda,
bu tiir nanomotorlar morfolojik asimetri nedeniyle
daha giiclii bir itici gii¢ sergilerler [85].

Xuan ve arkadaglar1 tarafindan NIR tahrikli Janus
gozenekli silika nanomotorlari  (mSiO2/Au)
onerilmistir. Bu nanomotorlar 10 nm’lik bir Au
tabakasinin vakumla plskdirtiilmesi ile
sentezlenmistir. NIR lazerine maruz kalan motor Au
yarim kiiresinin iizerindeki lokalize bir fototermal
etki bu nanomotorlar boyunca termal gradyanlarin
olugmasin1 saglar. Sekil 10°da sematize edilen
sentez prosediirii ile {dretilen kendi kendine

termoforez nanomotorlarin  aktif yonlenmesini
miimkiin kilar [86].

Jamus Nanomotorlar

Sekil 10. mSiO2/Au Janus nanomotorlarinin sematik sentez prosediirii [86] (Schematic synthesis procedure of
mSiO2/Au Janus hanomotors)
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2.54. Kendi Kendine Kaydirma (Self-
Scrolling) Teknigi (Self-Scrolling Technique

Ince malzeme katmanlarindaki gerginlige bagh
olarak, diiz bir serit, manyetik itme igin istenen yap1
olan bir sarmalin i¢ine kayabilir. Nelson ve is
arkadaglar1 tarafindan self-scrolling teknigine
dayali bir mikro olcekli sarmal mikromotor
prototipi 6nerilmistir [87]. Bu calismada geleneksel
ince film biriktirme yontemleri kullanilarak
diizinelerce mikron biiylikliigiinde bir sarmal
mikromotorun iiretimi tasarlanmistir. Iki veya iic
malzeme tabakasi biriktirilerek reaktif iyonla
daglama (RIE) ile diiz seritler halinde modellenmis
olup, manyetik tabakalarin kimyasal buhar
biriktirmesi ve bir kaldirma islemi ile ¢alistirma i¢in
bir manyetik kafa yapis1 ortaya konmustur.
Yapidaki dahili gerilimler nedeniyle, serit desenleri,
alt tabakadan serbest birakildiginda otomatik olarak
sarmallar halinde kaydirilmistir. Sarmal yapilarin

parametreleri  biriktirme kosullar1 ayarlanarak

modiile edilebilir [85].

3. LITERATURDE YER ALAN IiLK
NANO/MiKROMOTOR ORNEKLERI

(FIRST EXAMPLES OF NANO/MICROMOTORS
REPORTED IN THE LITERATURE)

Mevecut literatiirde yer alan ilk kimyasal giidiimlii
kendi kendine hareket eden nano/mikromotor 2002
yilinda Whiteside ve ekibi tarafindan bildirilmistir
[88]. Sonrasinda 2004 ve 2005 yillarinda katalitik
nanotel nanomotorlar g¢aligilmistir. Bu ¢alismalar
sirast ile Fournier-Bidoz ve Paxton’un ekipleri
tarafindan gergeklestirilmistir. Fournier-Bidoz ve
ekibi tarafindan yapilan ¢aligmada sentezlenen Au-
Ni nanotelin H2O; varliginda Ni ile katalizi neticesi
hareketi bildirilmistir [89]. Paxton ve ekibinin
calismasinda ise Au-Pt nanotel sentezlenmis olup
bu katalitik motorun H;O; varliginda hareketi
incelenmistir [3]. Ilerleyen zaman diliminde Zhang
ve Calvo-Marzal ekipleri ile birlikte harici
(manyetik ve elektrik) alan tahrikli sentetik
nano/mikromotorlar rapor etmislerdir [90-91-92].
2007 ve 2008 yillarinda katalitik Janus partikiilleri
ve kabarcik tahrikli tiibiiler mikro motorlarin ilk
caligmalar1 yapilmistir [64-93]. Nanomotorlarin
tedavi amacgli caligmalar1 ilk kez 2010 yilinda
Kagan ve ekibi tarafindan bildirilmistir [94].
Manyetik ve elektriksel alan disinda bir harici alan
yonlendirmesi olan ultrasonik alan tahrikli
nano/mikromotorlar ilk kez 2012 yilinda Kagan ve
Wang’in ekiplerince gerceklestirilmistir [36-95].

2012 yilindan giliniimiize kadar uzanan bu siirecte
yapilan pek ¢ok mnano/mikromotor ¢alismasi
mevcuttur. Gilincel literatiir incelendiginde de
terapdtik amagli nano/mikromotorlarin kullanimi
oldukg¢a yaygin olmakla birlikte bunlarin NIR ile
hareketi lizerine yogunlasiimistir [96-97-98].

4. KANSER TESHISINDE NANO/

MiKROMOTORLAR (NANO/MICROMOTORS
IN CANCER DIAGNOSIS)

Nano/mikromotorlarin teshis i¢in kullanilmasi,
hastaligin spesifik semptomlar1 ortaya ¢ikmadan
Oonce tamimlanmasina olanak saglayan bir
yaklagimdir. Nanotip uygulamalarinin, in vitro tam
ile kiyaslandiginda verimliligi  artirabilecegi
diigiiniilmektedir [99-100]. Bu sebeple, tibbi
calismalardaki bazi 6nemli adimlarin (biyolojik
insan sivilarin1 veya doku 6rneklerini toplamak ve
hiicresel diizeyde ¢oklu analizler yapmak vb)

atlanmasinin saglanabilmesi icin
nano/mikromotorlar onemli avantajlar
saglamaktadir. Reseptorlerle islevsellestirilmis

nano/mikromotorlar, islenmemis viicut sivilarinda
proteinler, niikleik asitler ve kanser hiicreleri gibi
biyolojik hedefleri tespit etmek ve izole etmek i¢in
yeni yollar agan giicli baglanma ve tasima
yetenekleri sunmaktadir. Ayrica
nano/mikromotorlar, biyolojik  varliklar1  bir
numune karngimmdan algilama ve ayirma
kapasitesine sahiptir. Nano/mikromotorlarin bu
ozelligine dayanarak antijen-antikor, donor-
reseptor, tamamlayict oligoniikleotidler, spesifik
molekiilleri veya hiicreleri yakalayan nanomotorlar
literatiirde oOzellikle kanser teshis ve tedavisinde
kullanilmak {izere onerilmistir [20].

Jingjing Li ve arkadaslar1 Au nanogubuklardan ve
periyodik mezogozenekli organo-silika
mikrokiirelerden (AuNR/PMO JNM'ler) olusan
NIR ile ¢alisan Janus nanomotorlart dnermislerdir.
Caligmanin amaci serum ve hiicre ortaminda serbest
ve kantitatif miRNA-21 tespitini miimkiin kilarak
kanseri erken evrede teshis etmektir. Hareket
mekanizmas1 NIR altinda giiglii kendinden tahrikli
termoforetik hareket olan bu nanorotlar miRNA-21
icin 18 fmol/L’lik bir tespit sinir1 elde etmis olup,
bu sonu¢ yanal akis test seridi ile (LFTS)
kiyaslandiginda 12.22 kat oldugu goriilmustiir
[101].
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5. KANSER TEDAVISINDE NANO/

MIKROMOTORLAR (NANO/MICROMOTORS
IN CANCER TREATMENT)

Sentetik nanomotorlarin  viicudun daha once
ulagilamamis olan bolgelerine terapotik yiikleri
tasima yetenegi nano/mikromotorlarin kanser
tedavisinde uygulama potansiyelini arttirmistir.
Nano/mikromotorlarin  kanser tedavisi {izerine
yapilan son c¢aligmalardan  Grneklendirmeler
yapilacak olursa; Sun ve arkadaslari tarafindan
hareket mekanizmasi manyetik, ila¢g salimi NIR
tahrikli bir nanomotor oOnerilmistir. Mikrodalga
1sitma ve kimyasal buhar biriktirme teknikleri ile
iiretilen heliksel karbon nanobobin rahim agzi
kanseri (HeLa) hiicrelerine manyetik olarak
yonlenir. Kisa siireli (~180 s) 808 nm NIR altinda
DOX ilag salimini ger¢eklestirmistir. Bu ¢alisma ile
hedefe yonelik ilag salimi yanmi sira potansiyel

olarak  hassas mimkiin  kildigim

gostermistir [91].

terapiyi

Wenjun Wang ve arkadaslar1 kimyasal/NIR cift
giiclii CuS/Pt nanomotorlarini 6nermislerdir. 4T1
meme kanseri hiicreleri lizerinde yapilan ¢aligmada
IR820@CuS/Pt yapisinda Janus nanomotorlarinin
tedavi siireci izlenmistir. Kansere kars1 sinerjistik
fototermal (PTT) ve in vivo PDT rol oynadigi
belirtilen IR820 katkili nanomotorlar ilag
yliklenmeksizin ~ dogrudan  timor  bdlgesine
uygulanmis olup %96.6’lik bir apoptoz ile
sonuglanmigtir [61].

Ana nano/mikromotor tabanli ilag dagitim
sistemleri  kanser ve patojenik  hiicrelerin
6ldiirtilmesi, pH-, termal/iisik- veya redoks-tepki
davranisi veya hiicre bazli yapilar gibi akill
biyomateryallerin kombinasyonuna dayanir [6-
102].

Tablo 2. Patojenik maddelerin ve kanser hiicrelerinin dogrudan yakalanmasi ve uzaklastirilmasi i¢in
nano/mikromotorlar (Nano/Micromotors for Direct Capture and Removal of Pathogens and Cancer Cells)

Hedef Nano/mikromotor Tahrik Kaynak
Tasarim Mekanizmasi
Echerichia Coli (ConA Lektin) Nanotiip Katalitik [103]
(Au-Ni/PNAI-Pt)
Escherichia Coli (ConA) (Au-Ni-Au) Ultrason [14]
CTCs (antikor) (Ti/Fe/ Au/Pt Mikrotiip) Katalitik [104]
Staphylococcus aureus (RBC ve Au nanotel Ultrason [105]
PCL biyomembranlar)
Leukemia cells MnO2-PEI"/Ni/Au Katalitik [106]
(HL-60)(aptamer)

PEI *: Polietilenimin

Tablo 3. Patojenik maddelerin ve kanser hiicrelerinin dogrudan temas ve dldiiriilmesi igin
nano/mikromotorlar (Nano/Micromotors for Direct Contact and Killing of Pathogens and Cancer Cells)

Hedef Nano/mikromotor Tahrik Kaynak
Tasarimi Mekanizmasi

Escherichia coli, Staphylo coccus (Pd/Ni/Ag) Manyetik [107]
aureus (Giimiis Nanoparcaciklar)

Escherichia coli (Giimiis (Au-Fe-Au/Mg) Katalitik (Mg/ [108]

Nanopargaciklar) H205)
Escherichia coli, Micrococcus Gozenekli Au nanotel Ultrason [109]
lysodeikticus (Lizozim)
HeL a kanser hiicreleri [PSS/PAH]5 NIR TIsik [110]
(Au-NIR Isik)

Aktif farmasotik bilesenlerin ¢oziinilirliigiinii artiran
nano Slgekte genis 6zgiil ylizey alaninin varligy, ilag

molekiillerinin yiiksek biyoyararlanimi ve daha az
toksisite profili saglamasi gibi pek ¢ok avantaja

sahiptir [111]. Motorlarin hedefe yonelik salim
yapmasi i¢in timor tedavilerinin incelenmesinde
yaygin olarak tipik kemoterapotik ilag olan
doksorubisin (DOX), kullanilmaktadir. Ilag tasima
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uygulamasi i¢in nano/mikromotorlarin kullanimina
dair yapilan Oncli ¢alismalardan biri Kagan ve
calisma arkadaglan tarafindan yapilmistir [94]. Bu
oncii aragtirmada, ilag yiiklii poli(laktik-ko-glikolik
asit) (PLGA) partikiillerini ve lipozomlar1 alabilen
katalitik nanomotorlar arastirilmis ve bu
aragtirmanin ~ ardindan, = HelLa  hiicrelerine

NIR lle llag Salinim

Hela hicresine
Yonlendirme

doksorubisin taginmasi i¢in yakitsiz (manyetik
olarak  yonlendirilen) nanomotorlar {izerinde
calismaya devam etmislerdir.  Calismalarin
sonuglari, nano/mikromotorlarin ilag yiiklerinin
farkli tahrik mekanizmalar1 yoluyla hedeflenen
bolgelere hizli bir sekilde ulastirilmasinda yeni bir
firsat penceresi saglayabilecegini gostermistir [20].

Sekil 11. a) Hiicre kiiltiir ortaminda manyetik esnek Ni-Ag nanomotoru kullanarak HeLa hiicrelerine ilag
uygulanmasi [112], b) Janus kapsiil motorlarinin NIR tetiklemeli ilag salimi1 [113], ¢) DOX endositozu ve
kanser hiicrelerinin terapotik etkinlikleri verilmistir. Ust sirada HT29 kolon kanseri hiicre hatti, alt sira

4T1 meme kanseri hiicre hattina DOX salim1 [114]. (a) Drug delivery to HeLa cells using flexible magnetic Ni-Ag
nanomotor in cell culture medium [112], b) NIR-triggered drug release from Janus capsule motors [113], ¢) DOX endocytosis
and therapeutic efficacy against cancer cells. Top row represents DOX release to HT29 colon cancer cell line, bottom row
represents DOX release to 4T1 breast cancer cell line [114])

6. NANO/MIKROMOTORLARIN IN VIVO

SINIRLAMALARI (LIMITATIONS OF
NANO/MICROMOTORS IN IN VIVO APPLICATONS)

Nano/mikromotorlarin ~ kanser teshis ve
tedavisinde  Onemli  avantaj  sagladigi
bilinmektedir. Ancak bu nano/mikro Ol¢ekli
yapilarin insan viicuduna uyarlanmasi oldukca
karmasik  bir prosediir gerektirmektedir.
Nano/mikromotorlar sentez asamasinda
polimerler, metaller, oksitler veya enzimler gibi
farkli yapilar kullanilarak
giiclendirilmektedirler [115]. Bunlarin yan sira
H.0,, glikoz, su veya baska herhangi bir
biyouyumlu ya da toksik kimyasal ile modifiye
edilmesi nano/mikromotorlara kendi kendine
hareket etme kabiliyeti saglar [116]. Incelenen
literatiir ~ dogrultusunda  kimyasal olarak
giiclendirilmis nano/mikromotorlarin ¢ok az bir
kisminin kan gibi karmasik bir ortam igerisinde
veya hiicre i¢i ortamlar igeren bir operasyona
uygun oldugu belirtilmistir. Kan akisinda
meydana gelen bu sinirlamalara, kanda olusan
baloncuklar 6rnek verilebilir. Bunun yam sira

kimyasal olarak giiclendirilmis
nano/mikromotorlar, biyolojik acidan
degerlendirildiginde bu kosullar altinda zayif
bulunmakla birlikte hiz ve yonelim agisindan da
kontrol edilmesi giigtiir. Bu sorunlar sebebi ile
kimyasal olarak giiclendirilmis
nano/mikromotorlarin  hedeflenen  kanser
tedavisi igin gelistirilmesi gerekmektedir [117].

Nano/mikromotorlarin hareket  prensibi
kimyasal glidiimliiniin yan1 sira harici alan
tahrikli de olabilir. Ve bu harici alan tahrikli
nano/mikromotorlarin da birtakim sorunlari
mevcuttur. Karisik olan harici bir kurulum
neticesinde hareket saglayan bu motorlarin
disaridan  saglanan kaynak giicline bagh
olmalari, beraberinde birtakim sorunlar
meydana getirir. Ornegin; mevcut literatiirdeki
ultrasonik nano/mikromotorlar incelendiginde
¢ogu c¢alisgmanmm  in  vivo  kosullara
uygulanabilmesi  gtgtiir.  Zira belirli  bir
kalinliktaki bir bosluk i¢inde hareket eden MHz
sabit dalgalar1 iireten bir akustik kurulum
gerektirir [118]. Gegici ses dalgalar1 yoluyla
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akis tabanli nano/mikromotorlarin ¢ok yakin
zamanda gelistirilmesi bu sorunu biiylk ol¢iide
azaltmis olsa da tamamen ¢6zdiigii sOylenemez
[119-120-121]. Aymi sorun manyetik tahrikli
nano/mikromotorlar icin de  gegerlidir.
Uygulanan harici manyetik alan bireysel olarak
yonlenmeyi miimkiin kilmadig: gibi ortamdaki
biitin  nano/mikromotorlarin  toplu  halde
hareketini saglar [122-123]. Bu toplu hareket
icin de tiimdér mikrogevresi gibi dar alanlar
sorun meydana getirir. Zira bu bolgede toplu
olarak hareket eden nano/mikromotorlar teoride
olmasi beklendigi gibi tiimdr bolgesine niifuz
edemeyebilir.

Kimyasal ve harici alan yo6nlendirmelerinin
yant stra son yillarda oldukea tercih edilen bir
bagka hareket prensibi nano/mikromotorun
fototermal olarak yonlendirilmesidir.
Fototermal etki, 1s18a duyarli olarak
sentezlenmis nano/mikromotorun asimetrik
1sinma sebebiyle yer degistirmesi prensibine
dayanir. Bu anlamda yapilan ilk ¢aligmalar, bir
koloidal parcacigin kendi sicaklik gradyaninda
hareket etmesi olan kendi kendine termoforez
yoluyla veya bir ikili sivinin karigtirilmast
yoluyla lazer 1simasi altinda altin kaph
mikrokiirelerin  otonom itisini  gostermistir
[124,125]. Kendi kendine termoforez ilkesi, son
zamanlarda in vitro polimer mikrotiiplere,
karbon nanoparcaciklara ve silika
nanoparcaciklara gii¢ saglama amact ile
uygulanmistir [44-86-126]. [n vivo ¢aligmalarda
sikca karsilasilan silika nanopartikiiller, yiiksek
penetrasyon yetenegine sahip olmakla birlikte
iyi  biyouyumluluk saglarlar [127]. Bu
partikiillerin hareketi i¢in de yakin kizilGtesi
15tk (NIR) kullanir [55]. Fototermal etki
uygulanirken 6nemli olan motoru harekete
gecirebilecek olan giicin aym1 zamanda
biyouyumlu da olmasi gerekmektedir. Son
zamanlarda yapilan c¢alismalarda da genel
olarak bu soruna ¢6ziim sunmak adma farkl
glic yogunluklarma sahip NIR 1s1mas1 ile

nano/mikromotorlarin hareketi
incelenmistir[ 60-96-97-98]. NIR
uygulamasindaki giincel sorun; motorlarin
karmasitk  bir ortamda dogru  sekilde

yonlendirilebilmesidir. Ilerleyen c¢alismalarin
bu soruna da 1s1k tutmasi beklenmektedir.

Biyohibrit  nano/mikromotorlar  bahsedilen
sinirlamalara  sahip biyouyumlu olmayan
nano/mikromotorlara bir ¢Oziim

saglamaktadirlar [128]. Bunlar, herhangi bir
beseri etki olmaksizin ¢dzelti ortaminda otonom
harekete sahip bakteri, alg, makrofaj ve

spermatozoa gibi canli mikroorganizmalara
modifiye edilmis olan nano/mikromotorlardir.
Otonom harekete sahip bu mikroorganizmalarin
kullanilmasi ~ canli  organizmalara  6zgii
algilama, kemotaksis ve siirii kontrolii gibi
benzersiz faydalar saglar. Ancak viicuda
disaridan  bir miidahale ile wverilen bu
nano/mikromotorlar, giivenlik tehdidi olusturur
ve bagisiklik sistemi ile miicadele etmek
durumunda kalabilirler. Bunun yami sira seri
tretimi de kimyasal ve harici alan tahrikli
nano/mikromotorlara kiyasla daha zordur
[129].

7. TARTISMA (DISCUSSION)

Nano/mikromotorlarin sentezi ve uygulamasi
iizerine yaklagik 20 yillik yapilan aragtirmalar
neticesinde farkli avantajlara sahip pek c¢ok
nano/mikromotor iiretilmistir. Ancak hedefe
yonelik ilag salimi c¢aligmalarinda  birtakim
zorluklar meydana gelmektedir. Bu zorluklar
ozellikle biyomedikal uygulamalar asamasinda
ortaya ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda yapilan in vivo
calismalarda sentez i¢in kullanilan maddenin uygun
olmamast nano/mikromotorlarin
biyouyumlulugunu kisitlamaktadir. Dolayisiyla
kullanilan malzemelerde biyolojik par¢alanmanin
saglanmasit i¢in malzemelerin optimizasyonu
onemli bir asamadir.

Bir bagka sorun ise kimyasal yakith
nano/mikromotorlarin biyolojik riskleridir. Buna
¢Oziim olarak harici alan etkili nano/mikromotorlar
sentezlenmistir. Sentezlenen bu
nano/mikromotorlarin hareketini saglamak
amaciyla canli hiicreler {izerine negatif etki yapan
manyetik alan, NIR 151k gibi etkenler mevcuttur. Bu
etkenlerin  biyouyumlu aralikta olmalari
saglanmalidir. Ancak biitiin bu ¢aligmalar ilerleyen
zamanda daha da netlik kazanacaktir. Ciinki
giiniimiizde hala nano/mikromotorlarin in vivo
calismalarinda eksiklikler bulunmaktadir. /n vivo
calismalarda eksikler olsa da saglik alaninda
nano/mikromotorlarin kullanilmasi 6zellikle kanser
teshis ve tedavisinde biiyiik 6nem arz etmektedir. X-
1s1n1 kullanilarak yapilan geleneksel teshis ve tedavi
yontemleri, saglikli hiicrelere zarar verme riskini de
beraberinde getirmektedir. Geleneksel kanser
teshisinde kullanilan yontemlerde, X-Ray ve/veya
CT taramalar ile organlar tizerindeki bitylimeler ve
degisimler tespit edilir. Sonuca bagli olarak siipheli
durumlarda biyopsi yapilarak kanser teshisi
netlestirilir. Bu yontemler erken teshisi pek
miimkiin kilmamaktadir ve bu durum genellemeye
vuruldugunda kanser vakalarinin 2/3’si  vaka
Oliimciil hale geldiginde ancak teshisinin miimkiin
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oldugu gorilmiistir. Fakat nanoteknolojinin
gelisimiyle c¢aligmalar1  hizla devam eden
nano/mikromotorlarin giiniimiize kadar uygulanan
in vivo calismalar1 fazla olmamakla birlikte bu

alanda umut vaat etmektedir. Nanoteknoloji
yardimiyla, tiimoérler erken donemde teshis
edilebilir. Teshis i¢in kullanilan

nano/mikromotorlarin tek bir tiimor hiicresine 6zgii
basing gradyanini asip, tiimor hiicresine girebilmesi
bu konudaki goriintiilleme tekniklerinin limitlerini
artirmakta ve erken teshisi miimkiin kilmaktadir.
Teshisi saglanan kanser hiicresi iizerine dogrudan
tedavi amagli uygulanan in vivo c¢alismalarin
eksikligi bu noktada kendini belli etmektedir. In
Vivo asamaya geg¢ilmemis olsa da yapilan in vitro
calismalarda, kanser tedavisinde kullanilan
nano/mikromotorlar tahrik mekanizmasia gore
dogrudan kanserli hiicreye erisim saglarken saglikli
hiicreler bundan etkilenmez. Fakat teoride boyle
olan bu durum uygulamada tam anlamiyla bir
alternatif  tedavi yontemi  degildir.  Ayrica
giiniimiizde nano/mikromotorlar kanser tedavisinde
kemoterapiye ek bir tedavi yoOntemi olarak
uygulanmaktadir. Ilerleyen zaman diliminde
kemoterapiye alternatif bir tedavi yontemi olarak
uygulanmasi beklenmektedir.
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Bu ¢alismada, piyasada kullanilan sasi dinamometrelerinin él¢iim dogruluklarimin arastiriimasi icin ii¢
farkly tasut, iki farkl oto ekspertiz firmasinda test edilmistir. Firmalara ait test sonuglari kendi arasinda ve
fabrika verileri ile karsilastirildiginda giic-tork egrileri, maksimum giic-tork degerleri ve bu degerlerin
olustugu motor devirlerinde onemli dlgiide sapmalar olustugu tespit edilmistir. | In this study, three
different vehicles were tested in two different auto expertise companies to investigate the measurement
accuracy of chassis dynamometers used in the market. When the test results of the companies are compared
among themselves and with the factory data, it has been determined that there are serious deviations in
the power-torque curves, maximum power-torque values and engine speeds where these values occur.

Loading Mechanism

Chassis Dynamometer

|

Test Vehicles

Comparative Results

Sekil A:.Sasi dinamometrelerinin l¢iim dogruluklarinin aragtirilmast | Figure A: Investigation of
measurement accuracies of chassis dynamometers

Onemli noktalar (Highlights)
» Sasi dinamometreleri ve dlgiim yontemleri agiklanmigtir. / Chassis dynamometers and
measurement methods are explained.
> Uc farkh tasut, iki farkl firmada test edilmistir. / Three different vehicles were tested in two
different companies.
»  Test sonuglar karsilastirilarak sapmalar ve bu sapmalarin nedenleri tespit edilmistir. | By
comparing the test results, the deviations and the reasons for these deviations were determined.

Amag¢ (Aim): Gergeklestirilen ¢alisma ile ikinci el otomotiv sektoriindeki sasi dinamometre testleri ile
alakali yanhsg bilgilerin diizeltilmesi ve literatiirdeki eksikligin giderilmesi amaglanmaktadir. / The aim of
the study is to correct the wrong information about chassis dynamometer tests in the used automotive sector
and to eliminate the deficiency in the literature.

Ozgiinlitk (Originality): Literatiir incelendiginde, bu calismada oldugu gibi sasi dinamometrelerinin
olgiim dogruluklarimin detayli olarak arastirldigr bir ¢calisma goriilmemektedir. | When the literature
examined, there is no study in which the measurement accuracies of chassis dynamometers are investigated
in detail, as in this study.

Bulgular (Results): Ekspertiz firmalarina ait test sonuglari, giig-tork egrilerinin, maksimum gii¢ ve tork
degerlerinin ve bu degerlerin ortaya ¢iktigi motor devirlerinin fabrika verileri ile biiyiik oranda uyumsuz
oldugunu gostermektedir. / The test results of the expertise companies show that the power-torque curves,
maximum power and torque values and the engine speeds at which these values occur are highly
inconsistent with the factory data.

Sonug (Conclusion): Sasi dinamometrelerinin amaca uygun ozellikleri, kalitesi ve kalibrasyonunun yani
sira standartlasmis dogru 6l¢iim yontemi ve operatoriin uzmanligi test sonuglarimmm dogrulugunda biiyiik
rol sahibidir. / The fit-for-purpose features, quality and calibration of chassis dynamometers, as well as
the standardized accurate measurement method and operator's expertise, play a major role in the accuracy
of test results.
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Anahtar Kelimeler

Sasi Dinamometresi
Tflglt Testi
Olgiim Dogrulugu

Sasi dinamometreleri motor, gii¢c aktarma organlar1 ve sasi bilesenlerinin test edilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Taszt tipi, boyutlar1 ve agirligi gibi temel faktdrlerin yani sira test cihazi yapisi,
yazilimi ve Sl¢lim yontemlerine gore sistem iizerinde farkli parametreler incelenebilmektedir.
Test sistemi iizerinde kullanilan ekipman ve tasarim yapisina bagl olarak ol¢iim hassasiyeti
degismektedir. Gliniimiizde ikinci el arag kontrollerinde oto ekspertiz firmalar1 tarafindan yaygin
olarak gergeklestirilen sasi dinamometre testlerinin dogrulugu ve giivenilirligi bir tartisma
konusudur. Bu ¢aligmada, piyasada kullanilan sasi dinamometrelerinin 6lgiim dogruluklarinin
arastirilmast i¢in ti¢ farkli tasit, iki farkli oto ekspertiz firmasinda test edilmistir. Testlerde
Common Rail yakit enjeksiyonuna sahip, turbosarjli, Euro 5 emisyon normlarina uygun dizel
motora ve manuel vites kutusuna sahip tasitlar kullanilmigtir. Sasi dinamometrelerinde
gerceklestirilen tiim testlerde belirlenen standart adimlar izlenmis olup testler basing ve sicaklik
kaynakli sapmalarin Onlenmesi i¢in aymi lokasyondaki firmalarda gergeklestirilmistir. Test
sonuglarinda tagitlara ait maksimum gii¢ ve maksimum gii¢ devri, maksimum tork ve maksimum
tork devri, ayrica bu degerlerin fabrika verilerinden sapma miktarlari elde edilmistir. Firmalara
ait test sonuglar1 kendi arasinda ve fabrika verileri ile karsilastirildiginda giig-tork egrileri,
maksimum gii¢-tork degerleri ve bu degerlerin olustugu motor devirlerinde onemli &lglide
sapmalar olustugu tespit edilmistir.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gegmisten bugiine otomotiv teknolojilerindeki
gerceklesen ilerlemeler yiiksek performans ve kalite
gereksinimlerini beraberinde getirmektedir. Ayrica

Chassis dynamometers are used to test engine, powertrain and chassis components. In addition to
basic factors such as vehicle type, dimensions and weight, different parameters can be examined
on the system depending on the test device structure, software and measurement methods.
Measurement accuracy varies depending on the equipment and design structure used on the test
system. Today, the accuracy and reliability of chassis dynamometer tests, which are commonly
performed by auto expertise companies in used vehicle controls, are a matter of debate. In this
study, three different vehicles were tested in two different auto expertise companies to investigate
the measurement accuracy of chassis dynamometers used in the market. Vehicles with common
rail fuel injection, turbocharged, diesel engine conforming to Euro 5 emission norms and manual
gearbox were used in the tests. Standard steps were followed in all tests performed on chassis
dynamometers, and tests were carried out in companies located in the same location to prevent
deviations due to pressure and temperature. In the test results, the maximum power and maximum
power engine speed, maximum torque and maximum torque engine speed of the vehicles, as well
as the deviations of these values from the factory data were obtained. When the test results of the
companies are compared among themselves and with the factory data, it has been determined that
there are serious deviations in the power-torque curves, maximum power-torque values and
engine speeds where these values occur.

gelismis tlkelerin ortaya koydugu yonetmelikler ve
regiilasyonlar bu gereksinimleri arttirmakla birlikte
karsilanmalarin1 da zorunlu kilmaktadir. Otomotiv
iireticileri ve arastirmacilar hizli gelisen teknoloji,
degisen sektor trendleri, artan miisteri beklentileri
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ve katilasan regiilasyonlara uyum saglamak igin
calismalarini sirdiirmektedir. Otomotiv
teknolojisinin bu hizli gelisimindeki en biiyiik
etmenlerden biri de tasit testleridir. Gilinlimiizde
otomotiv endiistrisinde arastirma, gelistirme, iiretim
ve satis sonrasi uygulamalar ile tasit testleri
birbirinden bagimsiz olarak diisliniilemez bir hal
almigtir  [1,2]. Tasitlarin, kavramsal tasarim
asamasindan satig sonrasi hizmetlere kadar tiim
stireclerde belirlenen kriterlere uygunlugu gelismis
test sistemleri ile dogrulanmaktadir [3]. Gelistirme
asamasindaki tasitlar, gelismis test sistemleri ile
yiiksek rakim degerleri, zorlu tirmanis kosullari,
farkll basing, sicaklik ve nem seviyeleri gibi zorlu
cevre sartlarinda ve ¢esitli senaryolarda testlere tabi
tutulmaktadir [4,5]. Gelismis test sistemlerinde
gergek yol ve hava kosullari ile bir benzetim ortami
kurularak bir¢ok parametre Olgiilebilmektedir.
Yapilan testler ile arastirma, gelistirme ve kalite
kontrol uygulamalar gergeklestirilmekte, tasitlarda
hedeflenen degisikliklerin sayisal sonuglar ile
izlenmesi kolaylagmaktadir. Tasitlarin laboratuvar
ortaminda gergeklestirilen testleri ile GSlgme ve
dogrulama siireci de hizlanmaktadir.

Motor, giic aktarma organlar1 ve sasi bilesenlerinin
kara yoluna ¢ikmadan test edilmesini saglayan sasi
dinamometreleri ise tasit test sistemleri arasinda
biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu ekipman, dayaniklilik,
yakit tiiketimi, emisyon, motor performansi,
verimlilik ~ Olglimlerinin  yan1  sira  standart
dongiilerin ve dis kosullarin benzetimleri gibi
analizlerin gergeklestirilmesini saglamaktadir [6,7].
Ayrica bu platformlar, gercek kosullar simiile
edebildigi ve bir bilgisayar tarafindan kontrol
edilebildiginden, otomotiv endiistrisi tarafindan
yeni teknolojilerin  gelistirilmesinde kullanilan
giivenilir  ve  kontrollii  deneysel  kosullar
sunmaktadir [8]. Sasi dinamometreleri temelde
farkl siiriis gevrimlerine gore tekerlege uygulanan
direng kuvvetlerinin ve yol kosullarinin simiile
edilebilmesine olanak saglamaktadir [9,10]. Ozel
pistlerde gergeklestirilecek olan testlere oranla
oldukga diigiik maliyetli olan bu yontem trafik ve
hava kosullarindan, sicaklik farklarindan ve
tekrarlanmas1 zor giizergdhlardan kaynaklanacak
olumsuzluklar1 da 6nlemektedir [11,12]. Ayrica tek
bir standart cihaz ile ¢ok g¢esitli arag yapilarinin
testleri gergeklestirilebilmektedir. Sasi
dinamometreleri  ile yol testlerinin  aksine
tekrarlanabilir, hizli ve disiik maliyetli testler
yiiritmek miimkiindiir. Bu testler ile tasit sistem
parametrelerinin yani sira degisen dis kosullar akici
bir sekilde test edilerek trafik, yol ve siiriig
davraniglarina dair optimizasyonlar
gerceklestirilebilmektedir [13]. Ayrica klimatik oda

tasarimlari ile ortam sicakligindan bagimsiz olarak
iklim faktorii de testlere dahil edilebilmektedir.

Sasi dinamometreleri iilkemizde fabrika montaj
hatlariin sonunda kalite kontrol proseslerinde,
yazilim ayarlama (chip-tuning) firmalarinin motor
performansim1 arttirmaya yonelik uygulamalar
oncesi ve sonrasinda, oto ekspertiz firmalariin
ikinci el ara¢ kontrollerinde yogun olarak
kullanilmaktadir. Ancak giintimiizde oto ekspertiz
firmalar1 tarafindan gergeklestirilen sasi
dinamometre testlerinin dogrulugu ve giivenilirligi
bir tartisma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir
[14]. Gecmis c¢alismalar incelendiginde sasi
dinamometreleri yardimai ile igten yanmali motorlar
ve sasi yapisina ait bircok parametre 6lgiimlerinin
gergeklestirilerek  optimizasyon — ¢aligmalarinin
yaygin olarak yapildig1 goriilmektedir. Ancak sasi
dinamometrelerinin 6l¢lim dogruluklarmin detayh
olarak arastirildig1 bir ¢aligma bulunmamaktadir.

Bu c¢alismada, piyasada kullamilan  sasi
dinamometrelerinin Olciim dogruluklarinin
arastirtlmasi i¢in ii¢ farkli tasit, iki farkli oto
ekspertiz  firmasinda test edilmistir.  Test

sonuclarinda tasitlara ait maksimum gili¢ ve
maksimum gilic devri, maksimum tork ve
maksimum tork devri, ayrica bu degerlerin fabrika
verilerinden sapma miktarlar1 elde edilmistir. Test
tasitlarinin  fabrika gilic-tork egrileri ile sasi
dinamometre testlerinden elde edilen veriler
kargilagtirilarak  dlglim  sonuglariin  uygunlugu
tartisilmigtir. Gergeklestirilen calisma sonucunda,
ikinci el otomotiv sektoriindeki sasi dinamometre
testleri ile alakali yanlis bilgilerin oniine geg¢ilmesi

ve literatiirdeki eksikligin giderilmesi
amaclanmaktadir.
2. SASI DINAMOMETRELERI (CHASSIS
DYNAMOMETERS)
Baslica tasit test sistemlerinden olan sasi

dinamometrelerinin farkli yapilarda bircok cesidi
bulunsa da temelde baz1 ortak 6zellikleri mevcuttur.
Tiim sasi dinamometrelerinde tasiti destekleyen ve
tekerleklerin donmesini saglayan genellikle bir veya
iki tambur bulunmaktadir. Benzer sekilde tiim sasi
dinamometrelerinde tekerlekten gii¢ alan veya bazi
konfigiirasyonlarda tekerleklere giic saglayabilen
yiik sistemleri bulunmasi gerekmektedir [11].
Tambur sayisina gore genellikle tek tamburlu veya
cift tamburlu olmak tizere iki tiir sasi dinamometresi
yaygindir [15-17]. Test sisteminin kullanim
amacia gore kompakt yapiya sahip taginabilir
tekerlek giicli 6l¢tim sistemlerinden, tambur ¢ap1 2
metreye varan lastik temas alan1 kaynakl giiriiltii ve
titresim Sl¢lim sistemlerine kadar ¢ok cesitli yap1 ve
boyuta sahip dinamometreler tasarlanmaktadir. Sasi
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dinamometrelerinde 1980’ler oncesinden
glinimiize kadar sirasiyla mekanik, mekanik-
elektriksel ve elektriksel kontrol yontemleri
kullanilmigtir.  Modern dinamometrelerde AC

motorlar dinamik ve statik yamit Ustinliikleri
nedeniyle DC motorlu dinamometrelerin Oniine
gecmistir [1]. Sekil 1’de farkli tasarim yapisina
sahip sasi dinamometreler goriilmektedir.

Sasi dinamometrelerinde belirli bir test prosediirii
tamimlanarak dayaniklilik, yakit tiiketimi, emisyon,
motor performanst ve verimlilik gibi ol¢iimler
yapilabilmektedir [6,7]. Yol kosullarin1 ve
direncglerini simiile eden test prosediirleri yokus
direnci, yuvarlanma direnci, aerodinamik direng,
ivmelenme direnci ve atalet Kkuvvetlerini
icermektedir. Motor verimliliklerinin [18-20] ve
aktarma organlart gi¢ kayiplarmin [21,22]
belirlenmesi sasi dinamometrelerinde en sik
gergeklestirilen uygulamalardandir. Alt bilesen
performanslar1 ve verimlilikleri, tasitin bir sasi
dinamometresinde  test edilmesi ve tahrik
sistemindeki her bir sisteme iliskin verilerin
¢ikarilmasiyla belirlenebilmektedir [23]. Ayrica bu
sistemler, gercek kosullar1 simiile edebilmekte ve
bilgisayar tarafindan kontrol edilebilmektedir. Bu
sayede otomotiv endiistrisi tarafindan yeni
teknolojilerin gelistirilmesinde kullanilan giivenilir
ve kontrollii test ortamini saglamaktadir [8]. Yolda
gerceklestirilen bir tasit testi ile karsilastirildiginda
sasi dinamometreleri {iizerinde yapilan testler,
karakteristik verilerin hassas bir sekilde elde
edilmesinde daha ucuz ve etkilidir [15]. Tim bu
avantajlarindan dolay1 sasi dinamometrelerinden
bilimsel c¢alismalarda da  yaygmm  olarak
faydalanilmaktadir.  Sasi  dinamometreleri ile
gergeklestirilen g¢aligmalara igten yanmali motor
kaynakli olusan emisyonlarin arastirilmasi [24-28],
aktarma organlar1 verimliliginin belirlenmesi [22],
alternatif ~ yakitlarin motor performansi ve
emisyonlara etkilerinin incelenmesi [29,30], hibrit
ve elektrikli araglarda batarya ve tasit
performansinin saptanmast [31-34], i¢ mekan
giiriiltii  Slglimlerinin  gerceklestirilmesi [35,36],
fren siirtlinme elemanlar1 kaynakli emisyonlarin
incelenmesi [37,38], lastik temas alan1 ve

yuvarlanma direnglerinin arastirilmas1  [39-42],
frenleme  parametrelerinin  tasit  dinamigine
etkilerinin incelenmesi [43,44] Ornek olarak
verilebilir.

Sekil 1. Farkli tasarim yaﬂlslna sahip sasi dinamometreleri [6,10,16] (Chassis dynamometers of different design)

Sasi dinamometre testleri, liretilen tahrik kuvvetine
(Fp) karsilik tasita seyir halinde etkiyen direng
kuvvetleri simiile edilerek gerceklestirilmektedir.
Bunlar; aerodinamik direng (F,..,), Yuvarlanma
direnci (F..), ivmelenme direnci (F;) ve yokus
direnci (Fy.) kuvvetleridir. Tasita etkiyen bu direng
kuvvetleri toplami (Fj,,4), sasi dinamometresi
tarafindan frenleme kuvveti olarak yiik sistemine
etki ettirilmektedir. Seyir halindeki bir tasita etkiyen
kuvvetler Sekil 2°de goriilmektedir.

Dikey bilesen

Yatay bilesen

Sekil 2. Tasita etki eden kuvvetler [45] (The forces
acting on the vehicle)

Tasita etki eden aerodinamik direng kuvveti (Fyp),
Es. 1 ile hesaplanmaktadir. Burada p hava
yogunlugunu, A tasit izdiisiim alanini, C; tasitin
hava direng¢ katsayisini, v tasit hizini ve v, riizgar
hizin1 ifade etmektedir.

1
Faero = EPACd(U +1,)? )

Tim tekerleklere etki eden yuvarlanma direnci
katsayist (F.,.), Es. 2 ve Es. 3 ile hesaplanmaktadir.
Burada  Fpy frone On  tekerleklere  etkiyen
yuvarlanma direncini, F.. ..o arka tekerleklere
etkiyen yuvarlanma direncini, m tasit kiitlesini, g
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yer¢ekimi ivmesini, @ yolun egim agisini ve C,,
yuvarlanma direnci katsayisini ifade etmektedir.

F, = Frr_front + F;“r_rear (2)

F = mgcosaCy, 3)

Ivmelenme direnci (F;), Es. 4 ile hesaplanmaktadir.
Bu esitlikte m tasit kiitlesi ve a tasit ivmesidir.

F; =ma (@)

Son olarak yokus direnci (Fp.), Es. 5 ile
hesaplanmaktadir. Burada diger esitliklerde oldugu
gibi m tasit kiitlesini, g yer¢ekimi ivmesini ve « ise
yolun egim agisini ifade etmektedir.

Fp. = mgsina (5)

Seyir halindeki bir tasita etkiyen direng kuvvetleri
toplami (F;,,44) ise Es. 6 ile hesaplanmaktadir.

Froaa = Faero + Frr + Fi + Fc (6)

3. MATERYAL VE METOD (MATERIAL AND
METHOD)

3.1. Test Kosullarm ve Kullanmilan Sasi

Dinamometreleri (Test Conditions and Used Chassis
Dynamometers)

Ulkemizde ikinci el arag kontrollerinde yaygimn
olarak kullanilan sasi dinamometrelerinin Glglim
dogruluklarinin aragtirllmasinda ii¢ farkli arag, iki
farkli oto ekspertiz firmasinda test edilmistir.
Calismada gizlilik amaci ile firma isimleri A ve B
harfleri ile temsil edilmektedir. Sasi dinamometre
testleri yazilim ve tasarimlar1 farkli {ireticilere ait
olan ¢ift tamburlu cihazlarda gergeklestirilmistir.
Firmalarda kullanilan sasi dinamometreler motor

Sekil 3.
encoder and b) electromagnetic load system)

devrine bagli olarak degisen gii¢, tork ve tekerlek
hiz1 degerlerini raporlamaya miisaade etmektedir.

Oto ekspertiz firmalarinda kullanilan  sasi
dinamometrelerinin biiylik bir ¢ogunlugu enkoder
kullanarak tekerlek giiclinii 6lgmeye ¢aligmaktadir.
Bu dinamometreler atalet prensibine gére motor gii¢
ve tork hesaplamasi yapmaktadir. Bu tip sasi
dinamometrelerinde tekerlekten giic alan yiik
sistemleri bulunmamaktadir. Dolayisiyla
tekerleklere yiik olarak sadece tamburlarin kiitlesel
atalet momenti etki etmektedir. Tambur ¢api, iiretim
sekli ve agirligina bagl olarak sistemin sagladig
atalet momenti de farklihlk gdstermektedir.
Enkoderli 6lgme sistemine sahip (a) ve
elektromanyetik yiik sistemine sahip (b) sasi
dinamometreleri Sekil 3’te goriilmektedir.

Tasit testlerinin gerceklestirildigi sicaklik ve basing
kosullar1  Tablo 1°de  goriilmektedir.  Sasi
dinamometre testleri aym lokasyondaki firmalarda
gergeklestirilerek rakim kaynakli basing farklarinin
test sonuglarinda sapmalara neden olmasi
Onlenmigtir. Artan rakim ile basing ve dolgu
yogunlugu azalmakta bunun sonucu olarak motor
performansinda azalma gozlemlenmektedir. Benzer
sekilde hava sicakliginin da motor performansi
iizerinde 6nemli bir etkisi mevcuttur. Artan emme
havasi sicakligi sabit basingta daha diisiik
yogunluga sahip oldugu icin dolgu miktarini
azaltarak motor performansini olumsuz

etkilemektedir. Calismanin yapildigi lokasyonda
rakim 887 m, testlerin gerceklestirildigi tarihte
ortalama atmosfer basinci 900,78 hPA ve ortalama
hava sicakligi 21,8 °C’dir [46].

b) |

a) Enkoderli ve b) elektromanyetik yiik sistemli sasi dinamometleri (Chassis dynamometers with a)

Tablo 1. Test kosullar1 (Test conditions)

Marka / Model Sicaklik (°C) Basing (hPA)
Volkswagen Jetta 1.6 TDI 21,6 900,78
Fiat Doblo 1.3 Multijet 21,3 904,16
Renault Fluence 1.5 dCi 22,7 897,39
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3.2. Testlerde Kullanilan Tasit Ozellikleri (Vehicle
Features Used In The Tests)

Sasi dinamometre testlerinde kullanilan tagitlara ait
Ozellikler Tablo 2’de goriilmektedir. Testlerde
kullanilan tiim tasitlar Common Rail yakit
enjeksiyonuna sahip, turbosarj beslemeli, Euro 5
emisyon normlarina uygun dizel motora ve manuel
vites kutusuna sahiptir. Tagitlarin silindir hacimleri,
maksimum gii¢c ve maksimum tork degerleri, giic-
tork egrileri ise birbirinden farklidir.

Sasi dinamometrelerinde gerceklestirilen tiim
testlerde asagida aciklanan standart asamalar
izlenmisgtir:

* Tasit motorunda siv1 kontrolleri yapilarak motor
uygun calisma sicakligia getirilmistir.

o Testlerde kullanilan tasitlardaki lastiklerin
Olciimleri etkilememesi amaciyla dis derinligi
asinarak azalmamis tamamen yeni lastikler
sec¢ilmistir.

* Tasit platforma (tamburlar {lizerine) cikarilarak
dinamometre {izerine halat, zincir vb. gilivenlik
ekipmanlari ile sabitlenmistir.

e Tasitin o6n kismma hava akim
yerlestirilmistir.

* Sasi dinamometrelerindeki dl¢timler tiretici firma
talimatlarina (tasit hizi, vites kademesi, gaz konumu
vb.) uygun olarak yapilmustir.

e Tagit vitesi bosa alinarak tamburlarin durmasi
beklenmistir.

* Tasit, platformdan alinarak test tamamlanmustir.
Tasitin platforma ¢ikarilmasinin ardindan halat
veya zincirler ile sabitlenmesinin sebebi test
sirasinda ¢ikilan yiliksek hizlardan dolay1 tasitin
platformdan sapmasini engellemektir. Testler
sirasinda gergek yol kosullarindaki hava akiminin
saglanmasi icin tagitin 6n kismina bir pervane veya
fan sistemi yerlestirilmekte, bu hava akim sistemi
ile tagit motorunun asir1 1sinmasi onlenmektedir.

sistemleri

Tablo 2. Test tasitlar1 6zellikleri (Test vehicles features)

Marka / Model Volkswagen Jetta 1.6 TDI | Fiat Doblo 1.3 Multijet | Renault Fluence 1.5 dCi
Uretim Yih 2011 2012 2011
Motor Tipi Turbo Dizel Turbo Dizel Turbo Dizel

Motor Hacmi (cm?) 1598 1248 1461
Motor Kodu CAYC 263A2 K9K G8/832
Gii¢c (kW) 77 (4400 rpm) 66 (4000 rpm) 78 (4000 rpm)
Tork (Nm) 250 (2500 rpm) 200 (1500 rpm) 250 (2500 rpm)
Vites 5 fleri Manuel 5 ileri Manuel 6 ileri Manuel
Cekis Onden Cekis Onden Cekis Onden Cekis
Lastik Ebati 205/55R16 195/60R16 205/65R15
Tasit Agirhg (kg) 1392 1380 1285
Arac Kilometresi (km) 204547 225500 160092

4. BULGULAR (RESULTS)

Test sonuglarindan elde edilen bulgular {i¢ ayr tasit
i¢in incelenmistir. Firma test sonuglarindan elde
edilen veriler ile fabrika giic-tork egrileri grafik
haline getirilerek karsilagtirmali olarak
sunulmustur.

4.1. VW Jetta 1.6 TDI Test Sonuclar: (VW Jetta 1.6
TDI Test Results)

VW Jetta 1.6 TDI marka/model tasita ait maksimum
glic ve maksimum tork degerleri Sekil 4’te
gorlilmektedir. Fabrika verilerine gore tagit 77 kW
maksimum giice 4400 rpm motor devrinde ve 250
Nm maksimum torka 2500 rpm motor devrinde
ulagmaktadir.  Tasita  ait  test  sonuglari
incelendiginde; A firmasi dl¢limlerinde maksimum

gii¢ miktarinda %13, maksimum tork miktarinda ise
%26 oraninda sapma gorilmektedir. B firmasi
Olclimlerinde ise maksimum giic miktarinda %7,8
ve maksimum tork miktarinda %41,6 oraninda
sapma ortaya c¢ikmustir. Fabrika verilerine gore
maksimum gii¢ 4400 rpm motor devrinde elde
edilmesi gerekirken A firmasinda 2600 rpm motor
devrinde, B firmasinda ise 3900 rpm motor devrinde
elde edilmistir. Benzer sekilde maksimum tork
devirlerinde de farkliliklar gériilmektedir. Fabrika
verilerine gore maksimum tork c¢ikist 2500 rpm
motor devrinde meydana gelirken A firmasinda
2600 rpm motor devrinde, B firmasinda ise 2800
rpm motor devrinde meydana gelmistir.

VW Jetta 1.6 TDI marka/model tasita ait A ve B
firmalarimin  6l¢iimlerinden elde edilen giig-tork
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egrileri sirastyla Sekil 5 ve 6°da goriilmektedir.
Grafiklerde firma Ol¢iimleri ve fabrika gii¢-tork
egrileri bir arada sunulmustur. A firmasina ait giig-
tork egrileri incelendiginde artan motor devrine
bagli olarak ortaya c¢ikan ani dalgalanmalar dikkat
cekmektedir. Ayrica giic- tork egrilerinin motor
devrine bagli olarak artis azalis bicimleri fabrika

dinamometresinin gii¢ ve tork 6l¢limii oldukga kisa
bir motor devri araliginda ger¢eklesmistir. B
firmasina ait gilig-tork egrileri incelendiginde ise
benzer dalgalanmalar karsimiza ¢ikmaktadir. Egri
formlart fabrika verileri ile kismen uyumlu olmakla
birlikte her iki firma O6l¢iimlerinde de giic ve tork
degisim zamanlarinda hatalar goriilmektedir.

verileri ile uyum saglamamaktadir.  Sasi
VW Jetta 1.6 TDI
500 440 390
400
250 250 266

300 8
200 77 67
100

0

Fabrika Verileri A Firmasi B Firmasi
H Maksimum Gtig (kW) ® Maksimum Gii¢ Devri (x10) (rpm)

1 Maksimum Tork (Nm)

® Maksimum Tork Devri (x10) (rpm)

Sekil 4. VW Jetta 1.6 TDI maksimum gii¢ ve maksimum tork degerleri (VW Jetta 1.6 TDI maximum power and
maximum torque values)

VW Jetta 1.6 TDI
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30 4

- 50

T T T T T T
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Sekil 5. VW Jetta 1.6 TDI gii¢-tork egrileri (A

firmasi) (VW Jetta 1.6 TDI power-torque curves (Company
A)

4.2. Renault Fluence 1.5 dCi Test Sonuclar
(Renault Fluence 1.5 dCi Test Results)

Renault Fluence 1.5 dCi marka/model tasita ait
maksimum giic ve maksimum tork degerleri Sekil
7’de sunulmustur. Fabrika verilerine gore tasit 78
kW maksimum giice 4000 rpm motor devrinde ve
250 Nm maksimum torka 2500 rpm motor devrinde
ulagsmaktadir.  Tasita  ait  test  sonuclari
incelendiginde; A firmasi dl¢iimlerinde maksimum
giic 3400 rpm motor devrinde %6,4 sapma ile

VW Jetta 1.6 TDI
90 . r . Y . . 300

75 4 250

60 200

454 - 150

Tork (Nm)

Giig (kW)

304 - 100

——Giig (kW)-Fabrika v
15 =@ (ilig (kW)-Firma B L 50
= = = Tork (Nm)-Fabrika
~=® = Tork (Nm)-Firma B

T T T T T T
750 1500 2250 3000 3750 4500

Motor Devri (rpm)

Sekil 6. VW Jetta 1.6 TDI gii¢-tork egrileri (B

firmasi) (VW Jetta 1.6 TDI power-torque curves (Company
B)

maksimum tork ise 3000 rpm motor devrinde %14,4
oraninda sapma ile sonuglanmigtir. B firmasi
6lciimlerinde ise maksimum gii¢ i¢in 3800 rpm
motor devrinde %12,8 sapma, maksimum tork i¢in
3000 rpm motor devrinde %35,6 oraninda sapma
tespit edilmistir.

Renault Fluence 1.5 dCi marka/model tasita ait A ve
B firmalarmin 6l¢iimlerinden elde edilen giig-tork
egrileri sirastyla Sekil 8 ve 9’da goriilmektedir. A
firmasina ait giig-tork egrileri incelendiginde birinci
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tasitta oldugu gibi egri formlarinin fabrika verileri
ile uyum saglamadigi, glic ve tork Ol¢limiiniin
oldukga kisa bir motor devri araliginda gerceklestigi
goriilmektedir. B firmasina ait giic-tork egrileri

incelendiginde ise egri formlarinin ilk tasitta oldugu
gibi fabrika verileri ile kismen uyumlu oldugu
ancak gili¢ ve tork degisim zamanlarinda hatalar
meydana geldigi goriilmektedir.

Renault Fluence 1.5 dCi

400 240 380
400
250 250

300 1
200 78 23
100

0

Fabrika Verileri A Firmasi B Firmasi
 Maksimum Gii¢ (kW) ® Maksimum Gii¢ Devri (x10) (rpm)

1 Maksimum Tork (Nm)

® Maksimum Tork Devri (x10) (rpm)

Sekil 7. Renault Fluence 1.5 dCi maksimum gii¢ ve tork degerleri (Renault Fluence 1.5 dCi maximum power and
maximum torque values)
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Sekil 8. Renault Fluence 1.5 dCi giig-tork
egrileri (A firmas1) (Renault Fluence 1.5 dCi power-
torque curves (Company A)

4.3. Fiat Doblo 1.3 Multijet Test Sonuglar: (Fiat
Doblo 1.3 Multijet Test Results)

Fiat Doblo 1.3 Multijet marka/model tasita ait
maksimum giic ve maksimum tork degerleri Sekil
10°da goriilmektedir. Fabrika verilerine gore tasit
66 kW maksimum giice 4000 rpm motor devrinde
ve 200 Nm maksimum torka 1500 rpm motor
devrinde ulasmaktadir. Tasita ait test sonuclari
incelendiginde; A firmasi oOl¢iim sonuglarinda
maksimum gii¢ 3300 rpm motor devrinde %4,5 ve
maksimum tork 2500 rpm motor devrinde %5
oraninda sapma ile sonuglanmigtir. B firmasi
6l¢iimlerinde ise maksimum gii¢ 3400 rpm motor

Renault Fluence 1.5 dCi
90 T . . T r T 300

754

=)
o
1

- 150

Giig (kW)
&
1
Tork (Nm)

304

e (ili¢ (kW)-Fabrika
—@— Giig (kW)-Firma B _
= = = Tork (Nm)-Fabrika 50
=@ - Tork (Nm)-Firma B

T T T T T T 0
750 1500 2250 3000 3750 4500

Motor Devri (rpm)

Sekil 9. Renault Fluence 1.5 dCi giig-tork

egrileri (B firmasi) (Renault Fluence 1.5 dCi power-
torque curves (Company B)

devrinde %34,8 ve maksimum tork 2900 rpm motor
devrinde %1 oraninda sapma ile sonuglanmugtir.

Fiat Doblo 1.3 Multijet marka/model tasita ait A ve
B firmalarmin 6l¢iimlerinden elde edilen gii¢-tork
egrileri sirasiyla Sekil 11 ve 12°de goriilmektedir. A
ve B firmasina ait giic-tork egrileri incelendiginde
egri formlariin fabrika verileri ile kismen uyum
sagladigi, ancak diger 6l¢iimlerde oldugu gibi giic
ve tork Ol¢iimiiniin oldukca kisa bir motor devri
araliginda gergeklestigi goriilmektedir. Gii¢ ve tork
degisim zamanlarinda ise benzer sekilde yiiksek
miktarda hatalar karsimiza ¢ikmaktadir.
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Fiat Doblo 1.3 Multijet
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Sekil 10. Fiat Doblo 1.3 Multijet maksimum gii¢ ve tork degerleri (Fiat Doblo 1.3 Multijet maximum power and
maximum torque values)
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Sekil 11. Fiat Doblo 1.3 Multijet giig-tork

egrileri (A firmas1) (Fiat Doblo 1.3 Multijet power-
torque curves (Company A)

Firmalara ait test sonuglar1 giig-tork egrilerinin,
maksimum gii¢ ve tork degerlerinin ve bu degerlerin
ortaya ciktig1 motor devirlerinin fabrika verileri ile
biiylik oranda uyumsuz oldugunu gostermektedir.
Tasit kilometreleri, model yillart ve bakim
durumlan dikkate alindiginda fabrika verilerinden
disik miktarlarda performans elde edilmesi
olagandir. Ancak firmalara ait test sonuglari
birbirleri ile karsilastinnldiginda da  kabul
edilemeyecek sapmalar tespit edilmistir. Piyasada
yaygin  olarak  kullanilmakta  olan  sasi
dinamometreleri yalnizca tekerleklerin tahrik ettigi
tamburlarin kiitlesi tarafindan bir atalete maruz
birakilmaktadir. Dolayisiyla gercek yol sartlarini ve
yuvarlanma direncini saglamada salt mekanik
aksami ile yetersiz kalabilmektedir. Bunun yerine
piyasa ve imalat teknikleri a¢isindan eski tip sayilsa
da manyetik retarderli sasi dinamometreleri, tasit
tekerleklerinin dondiirmeye calistigi tamburlara

Fiat Doblo 1.3 Multijet
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Sekil 12. Fiat Doblo 1.3 Multijet giig-tork

egrileri (B firmasi) (Fiat Doblo 1.3 Multijet power-
torque curves (Company B)

diren¢ uygulayabilmektedir. Ancak bu tip sasi
dinamometrelerinin manyetik retarder igermesi
nedeniyle iiretim maliyetleri yalniz tambur
kullanilan sasi dinamometrelerine gore daha yiiksek
olmaktadir. Bu nedenle sasi dinamometresi
iireticileri acisal atalet momentinin degisim
hizindan yola ¢ikarak giic ve tork hesabinin
yapilabildigi retardersiz sasi dinamometrelerine
yonelmistir. Bu tip iiretimde ise yine maliyeti
azaltmak i¢in i¢i dolu tamburlar yerine kalin sac
malzeme biikiiliip silindir halinde kaynatilarak elde
edilen tamburlar kullanilmaktadir. Dolayisiyla
tambur imalatinda kullanilan sac malzemenin
kalinligi tamburlardan saglanacak olan agisal atalet
momentini  belirlemek  igin  Onemli  rol
oynamaktadir. Bununla birlikte farkli dinamometre
ireticileri  yine maliyet kaygisiyla olmasi
gerekenden daha ince sac malzemeler kullanarak
6lciim hassasiyetinin azalmasia neden olmaktadir.
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Burada olusan hassasiyet kayiplar1 yazilimda
kullanilabilecek diizeltme faktdrii hesaplar1 bir
miktar azaltabilmektedir. Ancak elde edilen
sonuglar  iretim  siireclerindeki  belirsizlikler
nedeniyle objektif olmaktan uzak kalmakta ve
yaniltict olabilmektedir

Sasi dinamometre testlerine ait detayli sonuclar ve
firma Olglimlerinin fabrika verilerinden sapma

oranlar1 Tablo 3’te goriilmektedir.

Tablo 3. Test sonuglar1 ve sapma oranlari (Test results and deviation rates)

VW Jetta 1.6 TDI
Fabrika A Firmasi | Sapma (%) | B Firmas1 | Sapma (%)
Verileri
Maksimum Gii¢ (kW) 77 67 13,0 71 7,8
Maksimum Gii¢ Devri (rpm) 4400 2600 40,9 3900 11,4
Maksimum Tork (Nm) 250 185 26,0 146 41,6
Maksimum Tork Devri (rpm) 2500 2600 4,0 2800 12,0
Fiat Doblo 1.3 Multijet
f/aet;:;? A Firmasi | Sapma (%) | B Firmasi | Sapma (%)
Maksimum Gii¢ (KW) 66 63 45 43 34,8
Maksimum Gii¢ Devri (rpm) 4000 3300 17,5 3400 15,0
Maksimum Tork (Nm) 200 190 50 202 1,0
Maksimum Tork Devri (rpm) 1500 2500 66,7 2900 93,3
Renault Fluence 1.5 dCi
f/aet;:;? A Firmasi | Sapma (%) | B Firmasi | Sapma (%)
Maksimum Gii¢ (kW) 78 73 6,4 68 12,8
Maksimum Gii¢ Devri (rpm) 4000 3400 15,0 3800 5,0
Maksimum Tork (Nm) 250 214 14,4 161 35,6
Maksimum Tork Devri (rpm) 2500 3000 20,0 3000 20,0

5. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND
CONCLUSION)

Tasit test sistemlerinden elde edilen sonuglarin
giivenilirligi bircok farkli parametrenin uygun
ekipman ve yontem ile dlgiilerek dogru bir sekilde
islenmesi ile miimkiindiir. Sasi dinamometrelerinin
amaca uygun ozellikleri, kalitesi ve
kalibrasyonunun yami sira standartlasmis dogru
Ol¢iim yontemi ve operatoriin uzmanlig test
sonuglariin dogrulugunda biiyiik rol sahibidir.

Tiim tasit testlerinde olusan onemli miktardaki
farkliligin en temel sebebi testlerin
gergeklestirildigi  firmalarda  kullanilan  sasi
dinamometrelerinin atalet prensibine gore gii¢ ve
tork hesaplamasi yapmasidir. Bu tip sasi
dinamometrelerin de tekerlekten gii¢ alan yiik
sistemleri  bulunmamasindan  dolay1  sadece
tamburlarin agirliklarindan kaynakli kiitle atalet
momentleri tekerleklere yiik olarak etki etmektedir.

Dolayisiyla tambur ¢api, liretim sekli ve agirligina
bagl olarak sistemin sagladig1 atalet momenti de
degismektedir. Farkli tasarim yapisina sahip sasi
dinamometreleri ve farkli &zelliklere sahip
tagitlarda gergeklestirilen Olglim  sonuglarinda
sapmalar meydana gelmesi  kagiilmazdir.
Dolayisiyla farkll dinamometrelerde
gergeklestirilen testlerin dogruluk ve
tekrarlanabilirligi zayiftir. Sasi dinamometresi
iireticileri bir deneysel diizeltme faktorii ile bu atalet
momenti kaynakli 6l¢glim farkliligi giderme
yoluna gitmektedir. Ancak tamburlar yeterli
ozelliklere sahip olsa dahi kullanilan diizeltme
faktorii tek bir tasit tipi i¢in gegerli olmaktadir. Her
aracin agirhigi ve dolayisiyla maruz kaldig
yuvarlanma direnci farklilik gosterdigi i¢in 6lglim
sonuglarinda sapmalar ortaya c¢ikmaktadir. Bu
yapidaki sasi dinamometrelerinin hassas 6lglimden
ziyade kiyaslama amaciyla kullanimi uygundur.
Bagka bir deyisle, oto ekspertiz firmalarinda
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kullanilan sasi dinamometrelerinde gergeklestirilen
Olclimler objektif olmaktan olduk¢a uzaktir. Bunun
ise temel nedeni manyetik retarder veya bir DC
motor ile tekerleklerin tahrik ettigi tamburlara
diren¢ uygulanmamasidir. Bu nedenle tamburlarin
acisal atalet momentinden yola ¢ikilarak olgiimler
saglanmaktadir. Acisal atalet momenti ise
kullanilan malzemenin kiitlesi ile dogru orantilidir.
Dolayisiyla maliyet azaltma kaygist dl¢lim
hassasiyetinde azalmaya yol a¢abilmektedir.

Ayrica sasi dinamometresinde Olciilen degerlerin
motor performans degerleri veya motor émrii olarak
miigterilere  sunulmasi  yapilan en  biyiik
yanliglardan biridir. Sasi dinamometreleri tekerlek
hizi, giicii ve torkunu 6lgerek aktarma organlar disli
oranlari, lastik capr gibi boyutsal parametreler ile
motor giic ve tork degerlerine doniistiirmektedir.
Dolayisiyla tiim bu boyutsal parametreler ile alt
sistem ve parcalarin mevcut durumlan (lastik dig
derinligi, debriyaj balatas1 aginma miktari) 6lglim
sonuglarin1  dogrudan  etkilemektedir. Motor
performanst ve Omrii hakkinda ancak motor
dinamometre testleri veya kompresyon testleri ile
dogru sonuglar elde etmek miimkiindiir.
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Organic and inorganic contents in wastewater can be seen as potential energy sources. MFCs are
the only systems that can convert the chemical energy in the organic and inorganic content of
wastewater into electricity. In this study, cathode materials used in MFCs examined, and alternative
materials were discussed. / Ank sulardaki organik ve inorganik igerikler potansiyel enerji
kaynaklar: olarak goriilebilir. MFC'ler atiksuyun organik ve inorganik igerigindeki kimyasal
enerjiyi elektrige doniistiirebilen yegane sistemlerdir. Bu ¢alismada MFC'lerde kullanilan katot
malzemeleri incelenmis ve alternatif malzemeler tartisilmigtir.
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Figure A: Schematic Diagram of Microbial Fuel Cell / Sekil A: Mikrobiyal Yakit Hiicresinin
Sematik Diyagrami

Highlights (Onemli noktalar)

» MFCs are unique systems in which microorganisms -instead of catalysts- and organic
and inorganic molecules -instead of enzymes- at the anode are used to convert chemical
energy to electrical energy. / MFC'ler, kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmek
icin -katalizorler yerine- mikroorganizmalarin ve anotta -enzimler yerine- organik ve
inorganik molekiillerin kullanildigr benzersiz sistemlerdir.

»  MFC system is the most efficient method because of the bio-electrochemical design of this
system which allows the purification of wastewater during the production of electricity. /
MFC sistemi, elektrik tiretimi sirasinda atik suyun aritilmasina olanak saglayan biyo-
elektrokimyasal tasarimi nedeniyle en verimli yontemdir.

» The majority of the costs of MFCs are the catalyst materials used in the cathode. /
MFC'lerin maliyetlerinin biiyiik boltimii katotta kullanilan katalizor malzemeleridir.

Aim (Amag): In this study, the cathode materials used in MFCs were examined and alternative
materials were discussed in terms of performance and cost. / Bu ¢alismada MFC'lerde kullanilan
katot malzemeleri incelenmis, performans ve maliyet agisindan alternatif malzemeler tartigilmistir.

Originality (Ozgiinliik): By reviewing the literature, the effects of cathode materials used in MFCs
on electrochemical performance are summarized. / Literatiir incelenerek MFC'lerde kullanilan
katot malzemelerinin elektrokimyasal performansa etkileri 6zetlenmistir.

Results (Bulgular): Pt is a high-performance cathode material in terms of power density but it is
an expensive material. For this reason, relatively cheaper materials such as graphite, carbon, Fe,
Ni have been tested instead of Pt, and high power densities have been achieved. / Pt, gii¢ yogunlugu
agisindan yiiksek performansh bir katot malzemesidir ancak pahali bir malzemedir. Bu nedenle Pt
yerine grafit, karbon, Fe, Ni gibi nispeten daha ucuz malzemeler test edilmis ve yiiksek gii¢
yogunluklar: elde edilmigtir.

Conclusion (Sonug): Studies on MFC have focused on reducing the use of expensive catalysts such
as Pt, thus reducing system cost. It is possible to achieve high power densities in MFCs by using
lower-cost cathode catalysts such as carbon and graphite-based materials or Fe and Mn. Further
development of metal-carbon hybrid catalysts will provide high-performance and low-cost MFCs.
| MFC ile ilgili ¢alyymalar, Pt gibi pahali katalizorlerin kullaniminin azaltilmasina ve dolayisiyla
sistem maliyetinin diisiirtilmesine odaklanmistir. Karbon ve grafit bazli malzemeler veya Fe ve Mn
gibi daha diisiik maliyetli katot katalizérleri kullanarak MFC'lerde yiiksek giic yogunluklart elde
etmek miimkiindiir. Metal-karbon hibrit katalizérlerinin daha da gelistirilmesi, yiiksek performansi
ve diisiik maliyetli MFC'ler saglayacaktir.
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Titanium alloys are one of the materials that are difficult to process due to their high strength,
The most important problems of today are meeting the increasing energy needs and avoiding
environmental pollution caused by fossil resources usage for energy production. In addition, the
decrease in usable water in the world has become a threat to human health and the population.
Microbial fuel cells (MFC) have become more interesting in recent years because of their
potential to solve these three important problems. Organic and inorganic contents in wastewater
can be seen as potential energy sources. MFCs are the only systems that can convert the chemical
energy in the organic and inorganic content of wastewater into electricity. While this
transformation is realized, the process of cleaning the wastewater can be done. Reducing the costs
of these systems is the most important parameter to accelerate the use of the system. In particular,
studies on reducing the cost and increasing the efficiency of the catalysts used in the cathode
compartment where the oxygen reduction reaction takes place are predominant. In this study,
cathode materials used in MFCs examined, and alternative materials were discussed.
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Giinlimiiziin en énemli sorunlart arasinda artan enerji ihtiyacini karsilamak ve fosil kaynaklarin
enerji tretimi icin kullanimindan kaynaklanan g¢evre kirliliginin dnlenmesi yer almaktadir.
Ayrica, diinyadaki kullanilabilir sudaki azalma insan sagligi ve niifusu i¢in bir tehdit haline
gelmigtir. Mikrobiyolojik yakit hiicreleri (MYH) bu {i¢ 6nemli sorunu ¢dzme potansiyeli
sebebiyle son yillarda daha ilgi ¢ekici bir konu haline gelmistir. Atik sulardaki organik ve
inorganik icerikler potansiyel bir enerji kaynagi olarak goriilebilir. MYH'ler, atik suyun organik
ve inorganik icerigindeki kimyasal enerjiyi elektrige doniistlirebilen tek sistemdir. Bu doniisim
gerceklestirilirken, attk suyun temizlenmesi islemi yapilabilir. Bu sistemlerin maliyetlerini
azaltmak, sistemin kullanimini hizlandirmak igin en 6nemli parametredir. Son zamanlarda
ozellikle, oksijen indirgeme reaksiyonunun gerceklestigi katot bolmesinde kullanilan
katalizorlerin maliyetinin diigiiriilmesi ve verimliliginin arttirilmasi {izerine yapilan aragtirmalar
hiz kazanmigtir. Bu ¢aligmada, MYH 'lerde kullanilan katot malzemeleri incelenecek ve alternatif
malzemeler tartisilacaktir.

1. INTRODUCTION (GiRris)

Fossil fuels used as energy sources are the main
causes of global warming as well as important
environmental problems. The increase in energy
demand encourages fossil fuels to gradually
disappear, the development of environmental
consciousness, and researchers to find renewable
and sustainable energy sources. Recently microbial
fuel cell (MFC) systems have emerged that can use
organic substances as fuel. MFC transforms
biochemical energy, which is formed by the
breakdown of organic substances, into electricity by
the catalytic reactions of microorganisms. In

particular, the high organic content of sludges from
domestic wastewater treatment plants has led to the
use of MFC for sludge treatment and energy
production.

MFCs can be described briefly; as systems to
convert biochemical energy to electrical energy.
MFCs are unigue systems in which microorganisms
-instead of catalysts- and organic and inorganic
molecules -instead of enzymes- at the anode are
used to convert chemical energy to electrical
energy. MFC system is the most efficient method
because of the bio-electrochemical design of this
system which allows the purification of wastewater
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during the production of electricity. MFCs generally
consist of two chambers, an anode, and a cathode.
Figure 1 shows a schematic diagram of a microbial
fuel cell. These chambers are generally separated
from each other by a membrane. The anode

CO;

chamber contains microorganisms that oxidize the
existing nutrients. The cathode chamber is generally
designed as an open ambient air chamber.
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Figure 1. Schematic Diagram of Microbial Fuel Cell (Mikrobiyal Yakit Hiicresinin Sematik Diyagramr)

By utilizing microbial metabolism, MFCs generate
electrons and protons in the anodic chamber from
the oxidation of organic matter present in the
wastewater, which is then donated to the
extracellular acceptor i.e. anode [1]. The protons,
thus generated, migrate to the cathode chamber via
the proton exchange membrane and help O, to get
reduced to H,0O, thus producing electricity [2-3].

Although MFCs have many advantages, it is not
preferred as an alternative energy production
system due to their high costs and low energy
production efficiency. The majority of the costs of
MFCs are the catalyst materials used in the cathode.

The investment cost of MFC systems can be seen as
the biggest obstacle to its common usage and
increase in the percentage of usage among
renewable energy sources. The average cost of MFC
is 30 times higher than the cost of conventional
wastewater treatment systems [4]. The cost of
MFC's cathode material is 70.42% of the total cost
[5-6].

2. MATERIALS AND METHODS (MATERYAL
VE METOD)

In this study, the tested cathode materials used in
MFCs in the literature and the obtained power
values were compared and the materials with the
highest power values were determined. In the

selection of cathode materials, which is the most
decisive parameter in the costs of MFCs, the
selection of materials that are both cheaper and with
the highest power value is very important. For this
reason, researches are mostly in the direction of
cathode material development. Metal-based,
carbon-based, hybrid, and biocathode materials
using these two materials together are the most
widely researched today. While providing optimum
conditions in MFC systems, expanding usage areas,
and ensuring waste disposal, these studies are of
great importance in order to produce electricity at
the same time.

3. CATHODE CATALYSTS USED IN MFC
(MFC'DE KULLANILAN KATOT KATALiZORLERI)

Due to the decrease of oxygen in the environment,
the poor kinetics of the Oxygen Reduction Reaction
(ORR) at the cathode is one of the important factors
limiting the performance of MFC. Therefore, need
for a catalyst at the cathode to avoid reduced
performance in a low oxygen environment for the
MFC system. Pt is generally used as a catalyst at the
cathode [7]. However, Pt has disadvantages that
include high cost, propensity for biofouling, and
low surface poisoning tolerance in wastewater [8].
Even though oxygen has been considered the most
suitable oxidant in the cathode compartment to
enhance MFC performance during ORR, oxidants
used as electron acceptors such as ferricyanide and
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permanganate have been used to influence the ORR
process [6-9-10-11-12].

Because of the high cost of Pt, it has been
necessitated the search for alternative catalysts.
Non-precious metal catalysts are extensively
investigated as Pt alternatives in fuel cells. It has
been reported that catalysts without Pt group metals
prepared by supporting transition metals such as Fe,
Co, Zr, and N-doped carbon are used as cathode
catalysts in  MFCs to obtain equivalent
electrochemical performance [13].

Various inexpensive, high catalytic activity and
biofouling-resistant cathode electrode materials
have been explored to enhance the power output
from MFCs. These materials include carbon
structures, metal complexes, metal oxides,
conducting polymers, N-doped carbon, and others.
Among the various electrode materials tested as
cathode electrodes, carbon-based materials
provided promising performance. For example, the
bio-derived, heteroatom-doped carbon obtained
from Alfalfa plant leaves provided higher cathodic
catalyst activity and high power output of 1328.9
mW.m2 which was equivalent to the typical Pt/C
cathodic catalyst provided 1337.7 mW.m2 power
output [6-14]. Graphite materials used as cathode
catalysts, chemically treated with HsPO4 and HNO;
exhibited improved ORR properties in MFC and
generated higher power densities of 7.9 Wm= and
6.5 Wm-3, respectively [6-15].

The kinetic rate of the ORR is low because of the
high activation energy required to break the O=0
bond (498 kimol?) [16]. The ORR catalysts can
follow two different pathways. One of them reduces
oxygen through one step four-electron pathway
which has a higher reduction potential. The second
pathway is which less efficient two-electron
pathway that generates highly reactive hydrogen
peroxide and leads to damaged membranes and
electrodes [17-18].

1. pathway: O, + 4H" + 4e- > 2H.,0 (E° =

1.229 V vs. NHE) (1)
2. pathway: O + H,O + 2e- > HO, + OH  (E°
=-0.065 V vs. NHE) )

The second pathway followed by the reduction of
HO,

HO,; + H,0 + 2 > 3 OH" (E°=0.867 V vs.
NHE) (3)
or r by the more rapid disproportionation of HO,

2HO,y > 20H + 0, (4)

According to the Nernst equation, the ORR
potential at pH 7 can be calculated by using
Equation (5):

E'e=Eo—RTNFIN1[O2][H*]* (5)

in which R (8.314 JK*mol?) is the universal gas
constant, T is the thermodynamic temperature, n is
the number of electrons transferred, and F
(9.648x104 Cmol?) is the Faraday constant.
Therefore, if T=298.15 K, pH 7.0, and [02]=0.2 mol
L?, E’o is determined to be 0.805 V for the four-
electron pathway [16].

3.1. Metal-Based Catalysts (Metal Bazl Katalizorler)

Studies on MFC catalysts have been concentrated
on Pt for a long time as it is an active catalyst.
However, because Pt is an expensive metal, many
studies have been performed to obtain high energy
output in different catalyst combinations. Among
them, Fe-based catalysts were the most prominent
in terms of their high activity. In a study using a Fe-
N-C catalyst 2437 £ 55 mW.m™ power output was
obtained [19-20]. In addition, Ni [21], Fe-Mn [22],
Co-Fe [23], and V-based catalysts [24] have come
to the forefront due to their high power output. One
of the biggest challenges in metal catalysts is their
low stability. Leaching problems have been
observed in alloy catalysts such as Pt-Co and Pt-Fe
[25].

In addition, carbon-supported non-precious metal-
based catalysts have been studied as alternative
cathode catalysts for MFC, because of their low
costs, high natural abundance, apparent catalytic
activity, and good mechanical strength. In a study,
MFC using Fe, N-codoped carbon as the cathode
catalyst has been found to deliver a maximum
power density (Pmax) of 3118.9 mWm-2, In another
study in which nitrogen-doped carbon nanotubes
(Co / NCNT) were used as a catalyst, a power
density of 1260 mW.m? was reached [8-26]. A
study focused on sodium cobalt oxide (NaC0204)
as a cathode catalyst reached 0.6 W.m2 [27]. Wu et
al. (2019) developed and employed reduced
graphene oxide (rGO) as a cathode catalyst in a
membrane-less microbial fuel cell (MFC) [28].
rGO-based cathode exhibited better
characterizations in structure and electron transfer
than graphene oxide (GO)-based cathode [28].
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Majidi et al. (2019), in their study, synthesized low-
cost 0-MnO; nanowires and a-MnO, nanowires
supported on carbon Vulcan [29]. They reached 180
mW.m~2 power density in their air cathode MFC (a-
MnO,/C as an ORR). However, Chiodoni et al.
(2019), by using the Mn,Oy as a cathode catalyst in
MFC, achieved competitiviable catalytic efficiency
results with Pt-based catalysts [30].

3.2. Carbon-Based Catalysts

Katalizorler)

(Karbon  Bazli

Carbon black is widely used as the support material
for metal catalysts due to its large specific surface
area and high stability. At the same time, simple
chemical modification and/or the introduction of
functional groups can create active sites that make
carbon black a metal-free ORR catalyst. Also
carbon black is a very economic material as the
catalyst, but its durability is still unknown for MFC
systems [25].

Among the commonly used electrode materials, the
majority are preferred activated carbon because of
its low cost and large surface area [31]. Due to its
electrochemical properties, activated carbon is a
good support material for catalysts. While the
current density of a Pt/C cathode dropped by 73%
after 7 h of the chronoamperometry test, a nitrogen-
doped AC cathode showed only 30% decrease.
However, biofouling on the AC cathode and
degenerated MFC performance were still observed
[25].

Carbon nanotubes are more resistant than Pt/C as
cathode catalysts. The reason for this is that
graphitic-N in the carbon plane is thought to be less
sensitive to protonation [25].

In addition, graphite and graphene-based catalysts
were also used in MFCs. Zheng et al. (2015) in their
study using graphite plates have been obtained 3215
+ 80 mW.m™ as a very high power density value
[30-32].

3.3. Metal-Carbon Hybrid Catalysts (Metal-Karbon
Hibrit Katalizorler)

Pt catalysts are generally used in fuel cells as
carbon-supported. This increases the durability and
surface area. High power densities were obtained in
several MFC systems using Pt/C as cathode
catalysts. In addition, non-precious metal catalysts
are used, while active carbon, graphene, and
graphite materials are also used as support. Metal

and carbon-based catalysts can be used as catalysts
in one-by-one MFCs and can be synthesized
together to form a suitable cathode catalyst material.

Although activated carbon has a low cost and wide
surface area, it has a low catalytic activity. Various
metals can be doped to enhance the electrocatalytic
properties of the activated carbon in the ORR
reaction. Lv et al. (2019) synthesized activated
carbon-supported Fe-Ag-N multi-doped graphene
as the air cathode catalyst in MFC [31]. They
obtained the highest maximum power density up to
1956.45 mW.m2 [31]. Santoro et al. (2019) in their
study using Fe-N-C cathode catalysts have reached
a maximum power density of 36.9 W.m=[33].

In addition, metal nitrogen carbon complex
catalysts have also been tested. Among them Ni/N—
CNFs [33], Fe-N-C [33-35], Co/Fe-N-C [36]
catalysts are prominent.

3.4. Biocathodes (Biyokatotlar)

Biological cathodes, after the initial investment, can
be much lower cost than other cathodes. Compared
with platinum-catalyzed cathodes, they have higher
resistance to poisoning [37]. In addition to
catalyzing the ORR, some catalysts help to improve
the biological treatment of wastewater by
performing further processes such as the reduction
of nitrates, sulfates, and dyes [38-39-40].

Santoro et al. (2016) [41] in a study by using
bilirubin oxidase as a cathode catalyst, obtained a
power density of 2 W.m2[42]. Christwardana et al.
(2016), in their studies using laccase as enzymatic
biocatalysts, have reached a power density of 102 +
5.1 uW cm[43]. In another study by using laccase-
producing white-rot fungus on the cathode, the
maximum power density of 13.38 mW.m? was
reached [44].

4. RESULTS (BULGULAR)

When the studies on the development of MFC
cathode materials and increasing the power density
values obtained from these systems are
summarized, it is seen that the cathode material with
the highest power density value is graphite plate.
Zheng et al. (2015) obtained a power density of
3215 mw/m? in their study using a graphite plate
cathode [32]. This is followed by the study by Tang
et al. (2016) in which 3D porous Fe-N-C on carbon
paper cathode material was used and a high power
density value of 3118.9 mw/m? was obtained [34].
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Although Pt is a high-performance cathode material
in terms of power density, it is an expensive
material. For this reason, relatively cheaper
materials such as graphite, carbon, Fe, Ni have been
tested instead of Pt, and high power densities have
been achieved. In particular, carbon-based materials
are the optimum materials used as cathode materials
in MFCs in terms of both cost and power density.

When we examined the alternative biocathodes
used, the study by Breheny et al. (2019), in which
bilirubin oxidase is used as the cathode material,

stands out with the power density value obtained
[42]. Breheny et al. (2019) were able to reach a high
power density value of 2000 mW/m? in their study
[42]. This result showed that high power densities
can be achieved by using alternative biocathodes in
MFCs, giving hope for further studies.

Table 1. shows cathode catalysts used in MFCs in
recent years and their power density values.

Table 1. Cathode Catalysts in MFC and Power Density Values (MFC'de Katot Katalizorleri ve Giig Yogunlugu

Degerleri)
Power density

Cathode (mW.m?) Reference
Graphite plate 3215+ 80 [32]
3D porous Fe-N-C on carbon paper 3118.9 [26]
Carbon brush 2777.7 [45]
Fe-N-C 2437 + 55 [20]
Carbon cloth 2420 [46]
Pt and carbon cloth 2400 [47]
Carbon felt 2142 [48]
Carbon cloth 2110 + 68 [49]
Carbon paper with Pt catalyst 2066 [50]
NiCo,Ss/AC 2000 + 59 [21]
Activated carbon-supported multi-doped 1956.45 [31]
graphene
Fe-Mn 1940 + 31 [51]
Graphite plates 1771 [52]
CoFe;04s@N-AC 1770.8 £15.0 [23]
Carbon cloth with three PDMS/carbon layers 1635 + 62 [53]
and Pt catalysts
Pt rod 1624 [54]
N and P dual-doped carbon derived from 1603 [53]
chitosan catalyst
Cobalt oxide supported on N-doped CNT 1.260 [55]
V205 1.073 [24]
Pseudomas biofilm 1056 [56]
Co/N/C based catalyst 931.1 [57]
Fe-containing N-doped carbon 900 [19]
MnOx 48.4+10.16 [58]

5. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

The increasing population of the world brings with
it an increase in the waste generated by
consumption. Utilizing these wastes and their bio-
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electrochemical energy content in MFC systems can
be reduced environmental pollution and increased
the amount of clean, renewable energy production.
Therefore, active use of MFCs is very important for
a future clean and sustainable world.

As seen in this study, in recent years, studies on
MFC have focused on reducing the use of expensive
catalysts such as Pt, thus reducing system cost. The
studies show that it is possible to achieve high
power densities in MFCs by using lower-cost
cathode catalysts such as carbon and graphite-based
materials or Fe and Mn. Again, further development
of metal-carbon hybrid catalysts will provide high-
performance and low-cost MFCs.
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Today, the demand for electrical energy is constantly increasing. Due to this increasing demand,
instability problems occur in power systems. The instability problem has become an important
problem that needs to be solved for the safe, efficient and effective operation of power systems.
(Giiniimiizde elektrik enerjisine olan talep siirekli artmaktadwr. Bu artan talepden dolayr gii¢
sistemlerinde kararsizivk problemleri olusmaktadwr. Kararsizlik problemi, gii¢ sistemlerinin
giivenli, verimli ve etkili ¢calisabilmesi igin ¢oziilmesi gereken onemli bir sorun haline gelmigtir.)

*1.00T0
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Figure A: The Block diagram of the developed algorithm, single line diagram and analysis result
graphics. /Sekil A: Gelistirilen algoritmanin blok diyagram, tek hat semast ve analiz sonucu
grafikleri.

Highlights (Onemli noktalar)

» |-TLBO algorithm has been proposed as a new solution method. / Yeni bir ¢oziim metodu
olarak I-OOTO algoritmas: onerilmistir.

» TLBO and I-TLBO algorithms have been tested on IEEE 14 bus power systems and 17
bus power systems created in Istanbul, Turkey. / OOTO ve I-OOTO algoritmalart IEEE
14 baral: ve Tiirkiye, Istanbul bolgesinde olusturulan 17 barali gii¢ sistemleri tizerinde
test edilmistir.

» The I-TLBO algorithm offers a better solution for voltage instability problems in power
systems. / I-OOTO algoritmas: giic sistemlerinde gerilim kararsizhigr problemlerinde
daha iyi bir ¢oziim sunar.

Aim (Amag): In order to minimize voltage instability in power systems, optimal power flow (OGA)
has been realized with the I-TLBO algorithm. / Giig sistemlerinde gerilim kararsizligini minimuma
indirmek i¢in I-OOTO algoritmasiyla optimal giic akisi (OGA) gerceklestivilmistir.

Originality (Ozgiinliik): With this study, the voltage instability problem has been minimized by
developing the original TLBO algorithm with I-TLBO algorithm. / Bu ¢alisma ile orjinal OOTO
algoritmasi  gelistirilerek I-OOTO algoritmasiyla gerilim kararsizhgr problemi minimuma
indirilmistir.

Results (Bulgular): As a result of the analyzes made, the I-TLBO algorithm, which was developed,
gave better results in solving the voltage instability problem compared to other algorithms used in
the literature. / Yapilan analizler sonucunda gelistirilen I-OOTO algoritmast literatiirde kullanilan
diger algoritmalara gore gerilim kararsizligi problemi ¢oziimiinde daha iyi sonuglar vermistir.

Conclusion (Sonug): With the developed I-TLBO algorithm, it has presented a new and effective
solution to the literature in solving the voltage instability problem in power systems. / Gelistirilen
I OOTO algoritmast ile gii¢ sistemlerinde gerilim kararsizhigr probleminin ¢oziimiinde literature
yeni ve etkili bir ¢oziim sunmustur.
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Bu ¢alismada, son yillarda kullanilan 6gretme-dgrenme tabanli optimizasyon algoritmasi
(OOTO) iizerinde iyilestirmeler yapilmis ve giic sistemlerinde gerilim kararlilig1 igin yeni bir
optimizasyon uygulamasi  gerceklestirilmistir.  Iyilestirilen —6gretme-ogrenme  tabanh
optimizasyon (I-OOTO) algoritmas1, IEEE 14 barah gii¢ sistemi ve Tiirkiye, Istanbul Anadolu
yakasinda 17 baral1 gercek bir gii¢ sistemi kullanilarak test edilmistir. Bu gii¢ sistemlerinde, bes
farkli durum (temel durum, temel durumda talep edilen yiikiin %20, %40 ve %60 artis1 ve hat
kesintisi) olusturulmus ve analizler yapilmistir. Sonrasinda, yiik baralarina sont reaktif giic
kompansatorleri (RGK) baglanarak gerilim kararlilig1 agisindan etkisi incelenmistir. I-OOTO
algoritmasimin etkinligini degerlendirmek amaciyla, elde edilen sonuglar, orijinal OOTO
algoritmasi ve literatiirde siklikla kullanilan yergekimi arama algoritmasi (YAA), parcacik siirii
optimizasyonu (PSO) ve Newton-Raphson gii¢ akis yonetimleriyle karsilastirilmistir. I-OOTO
algoritmasi, tiim ¢aligma kosullarinda diger yontemlere gore iistlinliik saglamistir.

Voltage Stability Study In Power Systems With Improved Teaching-Learning
Based Optimization Algorithm
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In this study, improvements have been made on the teaching-learning-based optimization
(TLBO) algorithm, which has been used in recent years, and a new optimization application has
been carried out for the voltage stability in power systems. The improved teaching-learning based
optimization (I- TLBO) algorithm has been tested using an IEEE 14 bus power system and a real
17 bus power system on the Anatolian side of Istanbul, Turkey. In these power systems, five
different conditions (base case, 20%, 40% and 60% increase of the demanded load in the base
case and line outage) were created and analyzed. Afterwards, shunt reactive power compensators
(RGK) are connected to the load buses and their effect in terms of voltage stability is examined.
In order to evaluate the effectiveness of the I-TLBO algorithm, the obtained results were
compared with the original TLBO algorithm and the gravity search algorithm (GSA), particle
swarm optimization (PSO) and Newton-Raphson power flow methods, which are frequently used
in the literature. The I-TLBO algorithm outperformed other methods in all operating conditions.

kararsizlik  durumlarina neden  olmaktadir.
Kararsizlik problemi, gii¢c sistemlerinin giivenli,
Glig sistemleri, elektrik enerjisinin tretimi, iletimi  verimli ve etkili ¢alisabilmesi igin bir o6nceki
ve dagitimim igine alan ¢ok genis yapilardir.  yiizyilin baslarindan itibaren ¢oziilmesi gereken
Teknolojideki gelismeler, endiistriyel talep ve niifus  $nemli bir sorun haline gelmistir. Bu problemlerin

artist gibi nedenlerden dolay1 elektrik enerjisine  en baginda da gerilim kararsizlig gelmektedir [1-4].
talep giin ve giin artmaktadir. Gii¢ sistemlerindeki

bu genisleme ve talep artisi, sistemler {izerinde

1. GIRIS (INTRODUCTION)
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Gerilim Kkararsizligi, gii¢ sistemlerinde elektrik
kesintilerine neden olmakta ve buna bagl olarak
biiyiilk yiik kayiplarina yol agmaktadir [5]. Her
gecen gilin genisleyen giic sistemlerindeki yiik
talepleri, sistemlerin etkin ve verimli ¢alismasinda
biiyiik sorunlar olusturmaktadir.

Gli¢ sistemlerinin etkili, verimli ve gilivenilir
olmasinin en 6nemli unsuru; sistemdeki kararsizlik
probleminin olmamasima baglidir. Kararsizlik
probleminin ortadan kaldirilmasi, gii¢ sistemlerinde
birgok sorunu ortadan kaldiracaktir [6]. Bu nedenle,
kararsizlik nedenlerinin ve ¢oziimlerinin ¢ok iyi
belirlenmesi gerekmektedir.

Gili¢ sistemlerinde kararsizligin siiflandirilmasi,
problem ¢oziimleri i¢in daha hizli sonuglar
verebilir. Kararsizlik tiirliniin belirlenmesi ve uygun
analitik  ¢ozlimlerin  gelistirilmesi  kararsizlik
problemini ortadan kaldirmaya veya minimize
etmeye yardimci olur. Bu baglamda, kararsizlik
problemi gii¢ sistemlerinde ii¢ ana baslik altinda
ifade edilmektedir [4]. Bunlar; rotor agis1 kararliligt,
frekans kararliligi ve gerilim kararlilign olarak
tanimlanir.

Gli¢ sistemlerinde gerilim kararsizligi, elektrik
enerjisinin liretim, iletim ve dagitiminin her
kademesinde verimli, kaliteli ve siirekliligin
saglanabilmesi i¢in ¢Ozililmesi gereken bir
problemdir. Bu sorunu ¢dzmek ic¢in kararsizliga
neden olan olgularin tespit, analiz ve ¢oziimlemesi
en iyi bir sekilde yapilmalidir.

Literatiirde gerilim kararliligi ile ilgili pek c¢ok
tanim mevcuttur. Ornegin; giic sistemlerinde
gerilim kararliligi, sistemde olusan bozucu bir etki
sonrasinda nominal ¢alisma kosullarini saglamasi
olarak tanmimlanabilir. Gerilim kararlilig1 problemi,
ylikiin, {iretim talebini saglayip saglayamamasina
baglt olarak ortaya ¢ikan bir durumdur. Gerilim
kararliligi, en anlagilabilir tanimiyla, bara
gerilimlerini belirlenen smirlar iginde tutabilme
yetenegi olarak ifade edilebilir. Gili¢ sistemlerinde
gerilim kararliligi, aktif ve reaktif giic dengesini,
yik ile f{retime bagli olarak saglayabilme
kabiliyetine dayanir. Aktif ve reaktif gii¢ arasindaki
dengesizlik, bara gerilimlerinde artiglara veya
disiislere neden olabilir. Giig sistemlerinde gerilim
kararsizligi; sistem ilizerinde elektrik
kesintilerinden, yiik kaybi ve hat acilmasina,
koruyucu ekipmanlarin devre disi kalmasindan,
generatdr senkronizasyon kaybina kadar birtakim
sonuglara neden olabilir [7].

Arastirmacilar tarafindan gii¢ sistemlerinde gerilim
kararliligi  konusunda ¢ok sayida ¢alisma

Onerilmigtir.  Onksakul ve Jirapong evrimsel
algoritmayla FACTS cihaz lokasyonu, yiik
baralarinda aktif glic ve bara gerilimleri
optimizasyonunu sunmuslardir [8]. Ravi ve
Duraiswamy, gii¢ sistemi kararliligi i¢in genetik
algoritma ve yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile yeni
bir ¢6ziim 6nermislerdir [9]. Deepa ve Rizwana,
modifiye parcacik siirii optimizasyon algoritmasi
kullanarak gii¢ sistemlerinde aktif ve reaktif giic
kayiplarin1 azaltma ¢6ziimii Onermislerdir [10].
Akachukwu ve ark., genetik algoritma kullanarak
glic sistem optimizasyonu i¢in bir ¢alisma
yapmuglardir [11]. Chen ve ark., ¢ok amagh gelismis
parcacik siirli optimizasyon algoritmasi kullanarak
aktif gii¢c kayb1 ve gerilim sapmasi degerini en aza
indirme ¢alismasi gerceklestirmislerdir [12]. Singh
ve Srivastava, optimal reaktif gili¢ kontrolii igin
hibrit bir PSO algoritmas: 6nermislerdir [13].
Amrane ve ark., iki evrimsel arama algoritmasi ile
hibrit yontem gelistirerek gerilim kararliligimi ve
iletim giic kayiplarinin kontroliinii
gerceklestirmiglerdir [14]. Li ve ark., diferansiyel
evrim algoritmasini kullanarak gii¢ sistemlerinde
toplam yakit maliyeti, emisyon, toplam aktif gii¢
kaybi, gerilim  kararhilign =~ vb.  degerleri
incelemislerdir [15].

Gili¢ sistemlerinde gerilim kararliligi, enerjinin
iiretimden son kullaniciya kadar kaliteli, siirekli ve
giivenli bir gekilde verilebilmesi icin calisilmast
gereken en etkili alanlardan biridir [14]. Bu
calismada, giic sistemlerinde gerilim kararsizligi
problemini  ¢dozmek  ve  optimizasyonunu
gergeklestirmek igin gesitli yontemler, metasezgisel
algoritmalar ve uygulamalar ele alinmistir. Tirkiye
Elektrik letim A.S. (TEIAS)’tan elde edilen veriler
kapsaminda Tiirkiye, Istanbul-Anadolu yakasi 17
barali gercek bir giic sistemi [16] tasarlanmustir.
Gerilim kararlili§1 optimizasyonu i¢in tasarlanan bu
17 baral gii¢ sistemi ve standart IEEE 14 barali gii¢
sistemi, literatiirdeki PSO, YAA ve orijinal OOTO

algoritmalart  ile bu  ¢alijmada  lizerinde
diizenlemeler yapilmig [-OOTO  algoritmasi
araciligiyla analiz edilmistir. I-O0TO

algoritmasinin, gerilim kararliligi optimizasyonu
bakimindan literatiirde kullanilan diger
yontemlerden daha etkin oldugu gosterilmistir.

Makalenin geri kalan kismi su sekilde ele
alimmaktadir:  Ikinci  béliimde,  problemin
formiilasyonu =~ ve  problemin aciklanmasi
sunulmustur. Uciincii boliimde, gerilim kararlilig:
optimizasyon algoritmalari, orijinal OOTO’nun
formiilasyonu ve Onerilen strateji agiklanmaktadir.
Dordiincii  boliimde, simiilasyon sonuglari ve
karsilastirmalar1 ele alimmaktadir. Son olarak,
makaleye dair sonuglar ve oneriler sunulmaktadir.

696



Ermis, Bayindir, Yesilbudak | GU J Sci, Part C, 11(3): 695-705 (2023)

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Problem Formiilasyonu (Problem Formulation)

Gli¢ sistemlerinde gerilim kararsizligi problem
coziimlerindeki temel amag; optimal giic akisi
(OGA) yontemiyle giic  sistemi  kontrol
parametrelerini en iyi sekilde belirleyerek bazi
esitsizlik ve esitlik kisitlamalarina maruz kalan
belirli hedefleri azaltmaktir [17, 18]. OGA
probleminin genel matematiksel formu su sekilde
elde edilebilir:

min F (x, u) 1)
glx,u) =0 )
h(x.u) <0 3
uevu (4)

Burada, F amag fonksiyonu, x bagimli degisken
vektorii ve u kontrol degiskeni vektoriidiir.

x, bagiml degiskeni Es. 5’e gore ifade edilebilir.

xT = [Pg1, Vi1 . Vine, Q1 - Qener Sia - Sivre]

®)

Burada, NL yik baralar1 numarasi, NG
generatdrlerin numarasi, NTL iletim hat numarasi,
P salmim barasi aktif gii¢ ¢ikisi, V; yiik barasi
gerilimleri, Q; generator reaktif gii¢ ¢ikis1 ve S
iletim hatt1 yiikleri olarak ifade edilmektedir.

u, kontrol degiskeni Es. 6’ya gore ifade edilebilir.

T
u =
[PGZ -« Pengs Vi1 - Vener Qc1 - Qener T "'TNT]

(6)

Burada, NT transformatér numarasi, NC sont
reaktif gilic kompansatér numarasi, V; generator
barasi gerilimleri, P; salinim barasi (P, ) disindaki
generator giig ¢ikis degerleri, Q. sont reaktif giic
kompansator degerleri ve T transformator kademe
ayarlari olarak ifade edilmektedir.

Esitlik kisitlamalart

Giig sistemlerinde, aktif ve reaktif giiclerin iiretim,
tiiketim ve kayip gii¢ toplami O (sifir) olmak
zorundadir ve bu zorunluluk asagida Es. 7 ve Es. 8
seklinde ifade edilmistir.

Pgi — Pi — Vi Xjen, Vj(Gijcos 6;; + Byjsindyj) =
0, ieN )

Qci — Qui — Vi Xjen, Vj(Gijsin 8;; — Bjjcosé;j) =
0, ieN, (8)

Burada, N;, bara hat sayisi, N; yiik bara sayisi, Pg;
i. generator aktif giicii, Qg; i. generator reaktif giicli
P;; 1. yiik bara aktif giicli, Q;; i. yiik bara reaktif
giicli, G;; Y-bara matrisi reel degeri ve B;; Y-bara
matrisi imajiner degerini ifade eder.

Esitsizlik kisitlamalar
Esitsizlik  kisitlamalari, giic  sistemlerindeki

generatdr, transformator ve giivenlik sinirlamalart
olarak isimlendirilir.

Generator kisitlamalari, gerilim, aktif ve reaktif giig
sinirlarindan olusmaktadir.

Pl < Pp < PMOY 1 <i<Ng (9)
Q™ < Qe < Q™ , 1< i< Ng (10)
Transformatoér kademe smurlart  Es.  11°de
verilmistir.

T < T, < T, 1<i<Nyp (11)

Yik Dbara gerilim genlikleri Es. 12 ile
tanimlanmustir.

VI <y S VY 1 <i <N, (12)

2.2. Problemin Aciklanmasi (Description of the
Problem)

Gii¢ sistemlerinde gerilim kararsizligi problemini
¢6zmek icin iki hedef tanimlanmistir. Birincisi,
aktif giic kayiplarinin minimizasyonu, ikincisi ise,
gerilim sapma degerinin minimizasyonu olarak
belirlenmistir.
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Aktif gii¢ kayplarinin minimizasyonu (Pgqy,.p)

Aktif gili¢ kayiplarmin minimizasyonu Es. 13’de
ifade edilmistir.

minf; = minPgqyp = Xken, Ik (Viz + V}'Z -

2V;Vjcos6;;), k €Ny (13)

Burada Pk, toplam aktif gii¢ kaybi, g, k. hat
iletkenligi, 6;; bara gerilim ag1 farki ve V; ve V;
sirastyla i. ve j. bara gerilim degerlerini tanimlar.

Gerilim sapmasinin minimizasyonu (V ;)

Yiik baralarindaki toplam gerilim sapmasi Es. 14°de
belirtilmistir.

minf, = minV,; = Zi\,’ilh/;, — 1| (14)

Burada, V,; toplam gerilim sapmasi, V, y. yiik bara
gerilimini ifade eder.

2.3.Ogretme-Ogrenme Tabanh Optimizasyon

Algoritmasi (OOTO) (Teaching-Learning Based
Optimization Algorithm (OOTO))

OOTO algoritmasi, son zamanlarda Rao ve ark.
tarafindan Onerilen ¢ok ilging bir popiilasyona
dayal1 optimizasyon yaklagimidir [19, 20]. Onerilen
algoritma Ogretme-Ogrenme siirecine
dayanmaktadir. Onerilen algoritmada, her bir aday
¢Oziim, farkli konulardaki notlardan olusan, bir
ogrencinin  sonuglarimi  temsil eden bir dizi
degiskenle  karakterize  edilir.  Ogrenciler,
6gretmenden bilgi alarak sonuglarini iyilestirmeye
calisgirlar ve bu siireg, OOTO algoritmasinda
Ogretmen asamasi olarak adlandirilir.  Aym
zamanda diger Ogrencilerle karsilikli etkilesim
kurarak performanslarini da gelistirirler. Bu 6grenci
asamasi olarak adlandirilir. OOTO algoritmasinin
bu iki temel isleminin kisa bir agiklamasi asagida
yapilmistir.

X{q, g- nesildeki i. parametre Es. 15°de verilmistir.

9_[,9 ,9 .9 g g
X7 = [xi’l,xi_z,xis,...,xi’j, ...,xw] (15)
Baslangigta, arama alam1  iginde rastgele

olusturulmus N satir ve D siitundan olusan bir
matrisi ifade eder. Burada, N sinif kapasitesini ve D

ders sayisim gosterir. X;; degeri Es. 16’da

verilmisgtir.

Xy ;= XM 4 ri(XeX — X (16)

Burada, r; (0,1) araliginda rastgele degiskeni temsil
eder.

Ogretmen Asamasi

M9, her konu i¢in smuftaki Ogrencilerin
ortalamasini iceren ortalama parametre Es. 17°de
verilmistir.

M9 = [mf, Mg, ME, ... M, ..., M| (17)

X9

ogretmen’
sahip en iyi bilen 6grenci, o iterasyon i¢in 6gretmen
olarak atanir. Bu asamada algoritma, 6grencilerin
ortalamasim1i  0gretmene dogru ydnlendirerek
ilerletir. Mevcut ortalama ve istenen ortalama
vektorlerden  rastgele  agirhiklandirilmis  bir
diferansiyel vektdr olusturulur ve yeni bir
gelistirilmis 6grenici seti elde etmek i¢in mevcut
6grenen popiilasyonuna eklenir [20].

siniftaki minimum amag fonksiyonuna

X onin = X + i — TeM9 (18)

9
(X 6gretmen

Tr, her yinelemede 1 veya 2 olmak {izere rastgele

alman bir Ogretim faktoriidiir. Trp, Es. 19°da
tanimlanmustir.
Tr = round[1 + ri(0,1){1,2}] (19)

Ogrenci Asamast

Bu agama, 6grencilerin birbirleriyle etkilesiminden
olugur. Kargilikli etkilesim siireci Ogrencinin
bilgisini artirma egilimindedir. Her 6grenci, diger
Ogrenicilerle rastgele etkilesime girer ve bu nedenle
bilgi paylasimini kolaylastirir [20]. Es. 20°de

Ogrenci  asamasindaki Xygeni,i matrisinin .
parametere degeri verilmistir.

X7 +rix! —x7)
Xyeni = eBer fOX)) < f(X) (20)

X7 +rix? - x7)

Burada, belirli bir 6grenci X lfg icin diger bir 6grenen
X7 rastlantisal segilir (i # r). OOTO algoritmasinin
akis diyagrami Sekil 1°deki gibidir.
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Basle

Ogrenci sayisin, tasarim degiskenlerini,
durdurma kriterlerini belirle

’ Ik dgrencileri olustur ‘

]

Yeni gdziim
var olandan daha
iyi mit

En iyi sonucu seg

’ Segilen sonuglari hafizada tur

.

Her tasarim degiskeninin ortalama
degerini hesaple

sonuca gore sonuglart diizenle

Ortalama Fark degerini hesapla ve en iyi ‘

Bir énceki
conuc Er iy serucuscg
sonucu kayde )

Coziimleri rastgele seg,
karsilagtir her bir
gbziimii diizenlc

Ogretmen Asamasi

sekil 1. OOTO algoritmasinin akis semasi. (Flow chart of the TLBO algorithm.)

2.4. Tyilestirilmis Ogretme-Ogrenme Tabanh
Optimizasyon Algoritmasi (I-OOTO)
(Improved teaching-learning based optimization (I-
TLBO) algorithm)

Bu calismada, OOTO’daki Es. 18 ve Es. 20’¢
“agirlik faktorii” olarak belirlenen w parametresi
eklenmistir. Klasik OOTO’da bir énceki dgrenci
degerine goére yeni Ogrenci degeri alinirken,
diizenlenen i-OOTO algoritmasinda énceki degerin
agirlik vektorii tarafindan karar verilen bir degeri
alnir.

OOTO algoritmasiyla, bireylerin, iterasyonun ilk
sathasinda arama alanindaki belirli bolgelerin
cOziimlenmesi  gerekmektedir. Daha  sonraki
asamalarda optimizasyon sonuglarinin ¢ok iyi bir
bigimde belirlenmesi gerekmektedir. Bdylece,
hedeflenen optimumlugun bulundugu dar bir
bolgenin i¢inde ¢oziimlemeyi tamamlar. Bu hedefe
ulagmak i¢in daha dnceden tespit edilmis w (agirlik
faktorii) degeri, maksimum degerden minimum
degere lineer olarak azaltilir.

(21)

Wmax_Wmin) i
MAXIT

W=Wmax_(

Burada, wy,q, V€ Wy, agirhik faktoriinin en
yiksek ve en disiik degerleridir. i iterasyon
degeridir, agwhk faktoriinlin  maksimum ve
minimum degerleri 0 ile 1 araliinda degerler
alirlar. Agirlik faktori degerleri, Wp,qy > Wiin

§ereck serie
eyce
Coziimleri rastgele scg,

Karsilastir her bir ¢ozimii {€—
diizenle

w kriterler?

saglandi m

E

En iyi sonucu yaz

Ogrenci Asamas

kosulunu saglamak zorundadir. Agirlik faktori
degeri, Es. 18 ve Es. 20°deki denklemlere
eklendiginde Es. 22 6gretmen asamasinda, Es. 23
Ogrenci asamasinda agagidaki gibi tanimlanir.

Xi?eni,l =wX ng + ri(Xi;'ggretmen —TpM9)  (22)
wx X7 +ri(x? — X2)
Xyenii =1 e8er f(X7) < f(X7) (23)

wx X7 +ri(X? - X;7)

Orjinal OOTO algoritmas1, gretmen ve dgrencileri
rastgele belirlemektedir. Iterasyon arttikca ¢oziim
degerlerine gore agirlik katsayilariyla 6gretmen ve
ogrenci degerleri degisiklik arz etmektedir.
Diizenlenen I-OOTO algoritmasinda bu degerleri
onceden tespit ederek OOTO algoritmasma gore
optimum sonugclara, daha az iterasyonla ve en iyi
coziimlere wulagsmasi icin yeni bir yOntemle
gerceklestirilmistir. Ogrenci sayisinin az ya da ¢ok
olmas1 OOTO algoritmasinda ¢alisma zamanini da
olumsuz etkilemektedir. Ogrenci sayis1 azaldikga
iterasyon siiresi artmakta, Ogrenci sayisi arttikca
iterasyon siiresi azalmaktadir. Bu durumda da bazi
coziimlerde hedeflenen en iyi sonuglar elde
edilememektedir. Bu caligmada, yapilan analizler
sonucunda dgrenci sayisi 25 olarak belirlenmistir. I-
OOTO algoritmasmmn akis diyagrami Sekil 2’de
sunulmustur.
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saglandi m)
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y
Biti1

Ogrenci Asamas:

sekil 2. I-OOTO algoritmasinin akis diyagrami (Flow diagram of I-TLBO algorithm)

3. SiMULASYON
RESULTS)

SONUGLARI  (SIMULATION

Bu c¢alismada, algoritma ¢6ziimlerine referans
almak amaciyla IEEE 14 barali ve Tiirkiye,
Istanbul-Anadolu yakas1 17 barali gii¢ sistemleri
kullanilarak ~ klasik ~ Newton-Raphson  (NR)
yontemiyle OGA ¢oziimleri gergeklestirilmistir.
Yesilbudak ve ark. [21], klasik metotlar igerisinde
Newton-Raphson yonteminin OGA ¢oziimlerinde
en iyi sonuglart sagladigini belirtmislerdir. Ek
olarak, PSO, YAA ve OOTO algoritmalar1 da
kullanilarak OGA ¢o6ziimleri gergeklestirilmistir.
Hesaplamalar sonucunda, gii¢ sistemlerindeki bara
gerilimleri, generator liretim giicleri ve hatlarin aktif
gii¢ kayiplar1 bulunmustur. Son olarak, tasarlanan i-
OOTO algoritmas1 belirlenen gii¢ sistemleri igin
kullanilarak OGA ¢o6ziimleri gergeklestirilmistir.
NR yontemi ve diger algoritma sonuglarn
karsilastirilmis, optimum sonuglar, tasarlanan I-
OOTO algoritmasiyla elde edilmistir. Tiim
analizler, Intel Core(TM) i7-2620 2.7GHz ve 8.00
(64 bit) Gb Ram o6zelliklerine sahip PC kullanilarak
Matlab R2017b programinda ¢6ziimlenmistir. Her

algoritma 100 iterasyon ve 30’ar kez ¢aligtirilmustir.
Bu ¢aligmada amag; gerilim kararliligini, aktif gii¢
kaybim1 ve yiikk bara gerilim sapmasini minimize
ederek saglayabilmektir. Bu amaca, genarator
iretim degerleri optimize edilerek ulagilmustir.
Sunulan algoritmalar gii¢ sistemleri {izerinde
asagida belirtilen cesitli senaryolar olusturularak
caligtirilmustir.

Durum 1: Temel Durum

Durum 2: Bara yiik degerinde %20 artis
Durum 3: Bara yiik degerinde %40 artis
Durum 4: Bara yiik degerinde %60 artis
Durum 5: 1-5 nolu hat devre dig1 kalirsa

Yapilan analizlerde, giic sistemlerinde gerilim
kararliligim1  saglamak i¢in iki farkli ydntem
izlenmistir. Ik ydntem, gii¢ sisteminde talep edilen
reaktif giiciin generatorler tarafindan karsilanmasi
(RGK’s1z durum) ve ikinci yoOntem, generator
reaktif giicliyle birlikte yiik baralarina sont reaktif
glic kompansatorleri baglanarak (RGK’li durum)
reaktif gii¢ destegi saglanmasidir.
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T
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{ I

@

Sekil 4. istanbul-Anadolu yakas1 17 barali gii¢ sisteminin tek hat semas1 [16] (Single line diagram of 17 bus
power system of Istanbul-Anatolian side)

3.1 Simiilasyon Sonuglarinin Karsilagtiriimasi
(Comparison of Simulation Results)

IEEE 14 ve Istanbul-Anadolu yakas1 17 barali gii¢
sistemleri i¢in tiim senaryo durumlarmmda RGK
baglanmadan ve RGK baglandiktan sonra
algoritmalarin gerilim sapmasi degerleri Tablo 1’de
verilmistir. Burada amag, gerilim sapmasi degerini
0 (Sifir) en yakin deger elde ederek bara gerilim
degerlerini nominal degerde tutmaktir. Gerilim

sapmasi degeri, RGK’l1 durumda, RGK’s1z durumu
gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
RGK’s1z durumda, generatorler tarafindan iiretilen
reaktif gii¢, yiik tarafindan talep edilen reaktif giicii
kargilayamamistir. RGK’li  durumda  paralel
baglanan kompansatorler generatorlere ek olarak
reaktif giic desteg§i vererek yiik baralarindaki
gerilim degerini nominal degerlerde tutmay1
saglamistir.

Tablo 1. Caligma durumlarina gore algoritmalarin gerilim sapmasi degerleri. (Voltage deviation values of
algorithms according to operating conditions.)

IEEE 14 Bara Istanbul-Anadolu Yakasi117 Bara

NR | PSO | YAA|OOTO | I-O0TO | NR | PSO | YAA |OOTO |1-O0TO

1. Durum|0,171/0,101|0,091| 0,076 | 0,065 [0,128|0,111(0,101| 0,094 | 0,071

3 | 2. Durum|0,237(0,144|0,103| 0,087 | 0,074 |0,183|0,140|0,133| 0,125 | 0,116
% |3. Durum(0,308|0,164|0,129| 0,109 | 0,088 |0,227|0,183|0,183| 0,171 | 0,161
< [4. purum|0,384]0,178/0,138| 0,128 | 0,003 [0,295]0,265|0,258] 0,242 | 0,219
5. Durum |0,220(0,121{0,101| 0,085 | 0,070 [0,191|0,136(0,167| 0,107 | 0,075

1. Durum 0,0900,053| 0,047 | 0,020 0,008 |0,008| 0,008 | 0,005

= |2. Durum 0,132/0,070| 0,055 | 0,049 0,021]0,022| 0,017 | 0,010
% 3. Durum 0,144/0,081| 0,064 | 0,062 0,074|0,069| 0,056 | 0,041
~ |4. Durum 0,151/0,100| 0,081 | 0,071 0,175|0,194| 0,174 | 0,142
5. Durum 0,0920,058| 0,062 | 0,044 0,011/0,009| 0,008 | 0,006
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Sekil 5-a-b’de goriilecegi iizere tiim senaryo
durumlar1 analizlerinde toplam gerilim sapmasi
sifira en yakin algoritma I-OOTO algoritmasiyla
gerceklesmistir. NR, PSO, YAA ve OOTO

0.40

= NR

" PSO
YAA
00TO

=i 60TO

0.35

0.30
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0.20

0.15

Gerilim Sapmas: (p.u)

0.10 { |, »
w 1T
0.00 L2 i | ! iy 8 | I

1. Durum 2. Durum 3. Durum 4. Durum 5. Durum 1. Durum 2, Durum 3. Durum 4, Durum 5, Durem

RGK'siz RGK'h

(€]

algoritmalari, gerilim sapmasi degerleri agisindan,
tasarlanan [-OOTO’ya goére daha yiiksek degerler

vermistir.

1. Durum 2. Durum 3. Durum 4. Durum 5. Durum 1. Durum 2. Durum 3. Durum 4. Durum 5. Durum

RGK'h
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uENR
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00TO
=i-00TO

0.30

0.25
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0.15 1

0.10 41/

Gerilim Sapmasi (p.u)

0.05 4

0.00

RGK'siz
(b)

Sekil 5. Tiim durumlar igin algoritmalarin toplam gerilim sapmasi degerlerinin karsilastirilmasi. a- IEEE

14 barals, b- Istanbul-Anadolu yakas1 17 barali. (Comparison of the total voltage deviation values of the algorithms for
all cases. a- IEEE 14 bus, b- Istanbul-Anatolian side 17 bus).

Yapilan analizlerin temel durum sonuglarina gore,
toplam gerilim sapmasi, IEEE 14 barali sistemde,
RGK’s1z durumda, I-OOTO algoritmast NR’ye
gore %61,98, PSO’ya gore %35,64, YAA’ya gore
%28,57, OOTO’ya gore %14,47 oraninda az,
RGK’l1 durumda, I-OOTO algoritmas1 PSO’ya gore
%77,77, YAA’ya gore %62.26, OOTO’ya gore
%57,44 oraninda az oldugu goriilmiistiir. Tiirkiye,
Istanbul-Anadolu yakasi1 17 barali sistemde, I-
OOTO algoritmasi RGK’s1z durumda NR’ye gére
%44,5, PSO’ya gore %36,03, YAA’ya gore %29,7,

O0TO’ya gore %2446 oraninda az, RGK’l
durumda PSO, YAA ve OOTO’ya gore %37,5
oraninda az deger gdstermistir. Tim sonuglara gore
[-O0TO algoritmasmin, klasik yontem ve diger
optimizasyon algoritmalarina gére optimum sonucu
verdigi gorilmektedir.

Yik artis1 ve hat kesinti durumlarinda gerilim
sapmas1 degerinin arttigt gorlilmektedir. Hat
kesintisi olustugunda gerilim sapmast degeri
sifirdan uzaklagmaktadir.

Tablo 2. Calisma durumlarina gére algoritmalarin toplam aktif gii¢ kayip degerleri (Total active power loss
values of algorithms according to operating conditions)

IEEE 14 Bara Istanbul-Anadolu yakas117 Bara

NR | PSO | YAA |OOTO|I-O0TO | NR | PSO | YAA|OOTO |I-O0TO

1. Durum (16,738 | 7,507 | 7,650 | 6,434 | 5,997 |11,81{9,548|10,43| 10,72 | 9,404

% |2.Durum |27,729| 9,755 | 8,495 | 7,443 | 6,684 |20,09|14,11(13,34| 13,18 | 11,94
% |3. Durum|34,357|11,510(11,051|11,500| 8,882 |23,76|15,88|16,25| 16,43 | 14,93
E 4. Durum |46,119|14,762|13,338 14,429 | 12,327 |36,71|17,51|21,72| 17,51 | 16,91
5. Durum | 25,954 | 9,823 | 9,379 | 9,109 | 7,725 |17,44|12,92| 14,4 | 11,62 | 10,97

1. Durum 4,286 | 5,787 | 2,730 | 2,295 8,605|8,729| 8,345 | 7,484

~ | 2. Durum 8,203 | 7,577 | 5,356 | 4,609 11,87(12,19| 12,9 | 10,94
% 3. Durum 9,900 | 7,747 | 8,038 | 7,150 15,4 (15,81 14,99 | 14,11
& | 4. Durum 13,884(12,890(12,603 | 11,577 16,27 120,19 16,28 | 15,91
5. Durum 8,745 | 6,847 | 6,634 | 5,198 9,151| 9,98 | 9,865 | 8,423

Toplam aktif gii¢ kayiplar1 sonuglar1 Tablo 2’de ve
grafik degerleri Sekil 6-a-b’de verilmistir. Tiim
analiz sonuglarina gére, I-OOTO algoritmas: diger
¢Oziim yontemleriyle karsilastirildiginda daha az

aktif giic kaybina sahip oldugu goriillmektedir.
Temel duruma gore, yiik artis1 ve hat kesintileri
aktif gli¢ kayiplarii da arttirmaktadir.
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Sekil 6. Tiim durumlar icin toplam aktif gii¢ kayiplarmn karsilastirilmasi. a-IEEE 14 barali, b-Istanbul-
Anadolu yakasi 17 barali (Comparison of total active power losses for all cases. a-IEEE 14 bus, b-Istanbul-Anatolian side
17 bus.)

Yapilan analizlerin temel durum sonuglarina gore,
aktif glic kayiplari, IEEE 14 barali sistemde,
RGK’s1z durumda, I-OOTO algoritmasinda NR’ye
gére  %3,90 oraninda azalmistir. -OOTO
algoritmasi RGK’s1z ve RGK’l1 durumda sirasiyla
PSO’ya gore %0,57 ve %0,76, YAA’ya gore %0,62
ve %1,32, O0OTO’ya gore %0,16 ve %0,17 oraninda
diisiik oldugu hesaplanmistir. Istanbul-Anadolu
yakas1 17 barali sistemde, RGK’s1z durumda, I-
OOTO algoritmast NR’ye gore %0,28 oraninda
azalmistir. -OOTO algoritmas;, RGK’siz ve
RGK’l1 durumda sirastyla PSO’ya gore %0,02 ve
%0,13, YAA’ya gore %0,12 ve %0,14, OOTO’ya

gore %0,15 ve %0,10 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. Oranlardan da anlasilacag gibi, I-OOTO
algoritmasi diger tiim algoritmalara gore aktif giic
kaybi minimizasyonu agisindan stiinligiini
gostermistir.

Calisma durumlarina goére generatorlerin toplam
aktif gii¢ iiretim degerleri Tablo 3’de verilmistir.
Sekil 7-a-b’ye gore karsilagtirildiginda, giic
sistemlerinde talep edilen yiikk degeri arttikca,
generator aktif giic {iretim degerinin de arttig1
gorlilmektedir. Hat kesinti durumlarinda da aktif
giic liretim degeri artmaktadir.

Tablo 2. Caligma durumlarina gore algoritmalarin generatorlerin toplam aktif gii¢ tiretim degerleri (The
total active power generation values of the generators of the algorithms according to the operating conditions.)

IEEE 14 Bara

Istanbul-Anadolu Yakasi117 Bara

NR PSO | YAA | OOTO

[-00TO

NR PSO YAA | OOTO |i-O00TO

. Durum| 275,738 | 266,507 | 266,65 | 265,434

264,997

871,407 | 869,145 | 870,024 | 870,314 | 869,002

. Durum| 338,529 | 320,555 | 319,295 | 318,243

S1z

317,484

1051,604 | 1045,626 | 1044,858 | 1044,696 | 1043,459

. Durum| 396,957 | 374,11 | 373,651 | 374,1

371,482

1227,192 | 1220,78 |1220,839|1220,862 | 1219,737

RGK’

. Durum| 460,519 | 429,162 | 427,738 | 428,829

426,727

1412,069 | 1392,864 | 1397,077 | 1392,864 | 1392,264

. Durum| 284,954 | 268,823 | 268,379 | 268,109

266,725

877,033 | 872,519 | 873,998 | 871,212 | 870,566

Durum 263,286 | 264,787 | 261,73

261,295

868,202 | 868,326 | 867,942 | 867,081

. Durum 319,003 | 318,377 | 316,156

315,409

1043,384 | 1043,704 | 1044,414 | 1042,456

. Durum 372,5 370,347 370,638

369,75

1218,833 |1219,246 | 1218,422 | 1217,545

RGK’ It

. Durum 428,284 | 427,29 |427,003

425,977

1391,621 | 1395,549 | 1391,636 | 1391,266

alsafw[vrlalsfw]d]e

. Durum 267,745 | 265,847 | 265,634

264,198

868,749 | 869,577 | 869,463 | 868,02

Temel durum analiz sonuglarina gore, giic
sistemlerinde generatorlerin toplam aktif gii¢ tiretim
degerleri, IEEE 14 barali sistemde I-OOTO
algoritmasi RGK’si1z, NR’ye, PSO’ya, YAA’ya ve
OOTO’ya gore sirastyla, %64,17, %20,11, %21,60
ve %6,79 oraninda, RGK’li, PSO’ya, YAA’ya ve
OOTO’ya gore sirasiyla, %46,45, %6034 ve
%15,95 oraninda az oldugu tespit edilmistir.
Istanbul-Anadolu yakas1 17 barali sistemde, I-

OOTO algoritmasi RGK’siz, NR’ye, PSO’ya,
YAA’yave OOTO’ya gore sirastyla, %20,37, %1,5,
%9,81 ve %12,25 oraninda, RGK’li, PSO’ya,
YAA’ya ve OOTO’ya gore sirasiyla, %13,02,
%14,26 ve %10,31 oraninda azaldigi gorilmiistir.
Generatorlerin toplam aktif gii¢ iiretim degerleri
acisindan da I-OOTO algoritmasinin, tiim ¢alisma
durumlarinda daha iyi sonuglar verdigi tespit
edilmistir.
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Sekil 7. Tiim durumlar igin generatdrlerin toplam aktif giic iiretim degerleri. a-IEEE 14 barali, b-istanbul-

Anadolu yakas1 17 barali (Total active power generation values of generators for all situations. a-IEEE 14 bus, b-Istanbul-
Anatolian side 17 bus.)

Tiim ¢bziim sonuclar1 incelendiginde, 1-OOTO
algoritmasinin, gii¢ sistemlerinde gerilim kararlilig1
acisindan diger algoritmalara goére optimum
degerleri verdigi goriilmiistiir.

4. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS
AND RECOMMENDATIONS)

Bu calismada, son yillarda kullanilan sosyal tabanlt
OOTO algoritmas1 ve bu algoritma iizerinde
diizenlemeler  yaparak [-OOTO  algoritmasi
gelistirilmistir. Bunlara ek olarak, literatiirdeki
caligmalarda  kullamilan PSO ve  YAA
algoritmalariyla birlikte klasik ¢Oziim
yontemlerinden NR, IEEE 14 barali ve Tiirkiye,
Istanbul bélgesinde olusturulan 17 barali giic
sistemleri iizerinde gerilim kararsizligin1 gidermek
icin optimizasyon ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu
optimizasyon algoritmalariyla yapilan analizler
sonucunda, tasarlanan [-OOTO algoritmasimin,
diger algoritmalara goére gerilim kararlilig:
agisindan en basarili sonuglart verdigi goriilmiistiir.

Analizleri gerceklestirmek igin segilen gii¢
sistemleri {izerinde 5 farkli durum tasarlanmistir.
Ayrica, bu bes durum iki gii¢ sistemi iizerinde de,
RGK bagli olmadan ve baglandiktan sonraki
optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. Analizler
sonucunda, gilic sistemlerdeki giic artist ve hat
kesintilerinin,  gerilim  kararliligimi  olumsuz
etkiledigi gézlenmistir. Bu durumda, generatorlerin,
maksimum degerlerde calismaya zorlandigi tespit
edilmistir.

Tim analiz sonuglarina gore, tim meta-sezgisel
algoritmalar klasik NR yontemine gore tistiinligiinii
gostermistir. Bu algoritmalar kendi aralarinda
karsilastinildiginda, 1-OOTO algoritmasi, orijinal
OOTO, PSO ve YAA’ya gore gerilim kararlilig

agisindan  en
gdzlenmistir.

optimum  sonuglart  verdigi
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In this study, it was tried to determine the knowledge level of parents who buy children's furniture about
organic chemicals. / Bu ¢alismada, ¢ocuk mobilyast satin alan ebeveynlerin organik kimyasallar
hakkindaki bilgi diizeyinin belirlenmesine ¢alisilmistir.

Solid Wood | | 50
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Figure A: Materials used in the furniture examined. / fncelenen mobilyalarda kullanilan malzemeler.

Highlights (Onemli noktalar)
»  Chemicals used in furniture production. / Mobilya iiretiminde kullanilan kimyasallar.
»  Child health and safety. / Cocuk sagligi ve giivenligi.
» The effect of organic chemicals on furniture preference. / Mobilya tercihinde organik
kimyasallarin etkisi.

Aim (Amag): In this study, it is focused on determining the knowledge level of parents living in Ankara
about organic chemicals in children's room furniture. / Bu ¢alismada, Ankara’da yasayan ebeveynlerin
cocuk odasi mobilyalarinda bulunan organik kimyasallara iliskin bilgi diizeylerinin belirlenmesine
odaklanilmistir.

Originality (Ozgiinlitk): Determining the knowledge level of parents about organic chemicals in
children's room furniture constitutes the original aspect of the research. / Ebeveynlerin ¢ocuk odasi
mobilyalarinda bulunan organik kimyasallara iliskin bilgi diizeylerinin belirlenmesi arastirmanin 6zgiin
yanini olusturmaktadur.

Results (Bulgular): According to the survey data, the furniture and materials used in the children's
rooms and the points taken into consideration when purchasing were determined. In addition, it has
been found that parents of different gender, age and education levels do not have enough information
about the chemicals exposed indoors from the children's room furniture. / Anket verilerine gére, ¢ocuk
odalarinda bulunan mobilyalar ve kullanilan malzemeler ile satin alimirken dikkate alinan hususlar
belirlenmistir. Ayrica, farkli cinsiyet, yas ve egitim diizeyine sahip ebeveynlerin g¢ocuk odasi
mobilyalarindan i¢ mekinda maruz kalinan kimyasallar hakkinda yeterli bilgi sahibi olmadiklar:
bulunmustur.

Conclusion (Sonug): It has been suggested to identify the materials and equipment that cause indoor
pollution, to classify them and to develop norms, to inform and discuss through the written and visual
media, to include them in the higher education curriculum, to provide economic support against harmful
organic chemicals, and to research and develop safer alternative materials. / I¢ mekan kirliligine neden
olan malzeme ve ekipmanlarin belirlemesi, bunlarm smiflandiriimasi ve normlar gelistirilmesi, yazili ve
gorsel basin yoluyla bilgilendirmeler ve tartismalar yapilmasi, yiiksekogretim miifredatina dahil
edilmesi, zararli organik kimyasallara karsi ekonomik destek saglanmast ve daha giivenli alternatif
malzemelerin arastirilmasi ve gelistirilmesi énerilmistir.
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Cocuklarin giivenligi ve sagligi, mobilya ve giysilerinde kullanilan malzemeler s6z konusu
oldugunda en dnemli 6ncelik olmalidir. Mobilya iretiminde kimyasal kullaniminin hem olumlu
hem de olumsuz etkileri vardir. Kimyasallar mobilya {irlinlerinin kalitesini ve dayanikliligini
artirabilirken, kullanicilar igin saglik riskleri olusturabilir. Aragtirmalar, zararli kimyasallara
maruz kalmanm c¢ocuklarin sagligr iizerinde uzun vadeli olumsuz etkileri olabilecegini
gostermistir, bu da cocuk odalari i¢in mobilya se¢imini ebeveynler i¢in énemli bir karar haline
getirmektedir. Bu ¢alismada, Ankara’da yasayan ebeveynlerin ¢ocuk odasi mobilyalarinda
bulunan organik kimyasallara iligkin bilgi diizeylerinin belirlenmesine odaklanilmigtir. Bu amagla
hazirlanan arastirma anketini tesadiifi olarak belirlenen 118 katilime1 doldurmustur. Anketlerden
elde edilen verilere gore, cocuk odalarinda bulunan mobilyalar ve kullanilan malzemeler ile satin
alinirken dikkate alinan hususlar belirlenmistir. Ayrica, farkli cinsiyet, yas ve egitim diizeyine
sahip ebeveynlerin ¢ocuk odasi mobilyalarindan i¢ mekanda maruz kalinan kimyasallar hakkinda
yeterince bilgi sahibi olmadiklart bulunmustur.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Abstract

The safety and health of children should be a top priority when it comes to the materials used in
their furniture and clothing. The use of chemicals in furniture production has both positive and
negative effects. While chemicals can improve the quality and durability of furniture products,
they can also pose health risks for users. Research has shown that exposure to harmful chemicals
can have long-term negative effects on children's health, making the choice of furniture for
children’'s rooms an important decision for parents. In this study, it is focused on determining the
knowledge level of parents living in Ankara about organic chemicals in children's room furniture.
118 randomly selected participants filled the research questionnaire prepared for this purpose.
According to the data obtained from the questionnaires, the furniture and materials used in the
children's rooms and the points taken into consideration when purchasing were determined. In
addition, it has been determined that parents of different gender, age and education levels do not
have enough knowledge about organic chemicals emitted from children's furniture to the interior.

Mobilya iiretiminde kullanilan kimyasallarin
yiiksek kaliteli mobilya {iretimine yardimci olmak

Cocuk odasi mobilyasi tercihinde renk, malzeme,
boyut, giivenlik gibi faktorler etkili olmaktadir.
Cocuklarin fiziksel ve zihinsel gelisimi igin
mobilyalarda g¢evre dostu saglikli malzemelerin
secimi Onemlidir [1,2]. Son zamanlarda, ¢ocuk
odas1 igin tercih edilen giivenli ve yiiksek kaliteli
yesil ahsap mobilyalar, tiiketicilerin temel talebi
haline gelmistir. Bu yesil mobilyalarin satin
alinmasinda kimyasal faktorlerin géz Oniinde
bulundurulmasi faydali olacaktir [3,4]. Tasarimcilar,
cocuk odasi igin mobilya tasarlarken g¢ocuklarin
ihtiyaclarinin yam sira giivenlik ve siirdiirtilebilirligi
de goz oniinde bulundurmalidir.

gibi olumlu etkileri olsa da, insan saglig1 ve ¢evre
lizerinde olumsuz etkileri de wvardir. Ancak,
mobilya iiretiminde kullanilan ahsap malzemenin,
metal ve plastik gibi malzemelere kiyasla daha
diisiik gevresel etkiye sahip oldugu bilinmektedir
[5,6]. Bu nedenle, mobilya iireticilerinin i¢ mekan
kirliligine enaz zarar verebilecek malzeme ve
gerecleri sorumlu bir sekilde kullanmalart ve
tiketicilerin  saglik ve giivenligine Oncelik
vermeleri 6nemlidir. I¢ mekan kirleticileri; temel
olarak kanserojenler (kanser {ireten maddeler),
mutajenler (genetik yapidaki degisimlere neden
olan maddeler), teratojenler (dogum kusurlarina
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neden olan maddeler), viriisler, bakteriler ve
alerjenlerden olusmaktadir. Insan saghigi i¢in cok
ciddi sorunlara yol agabilecek i¢ mekan kirleticileri;
yanict (karbondioksit, kiikiirtdioksit, azotdioksit,
karbonmonoksit), ucucu (organoklorlar, fenolik
bilesikler, formaldehit vb.) ve zararli gazlar (azot,
radon), parcaciklar (asili pargaciklar, bakteriler,
mantarlar, virlisler) ve radyasyon gibi {i¢ ana
formda bulunur [7-9].

Son zamanlarda konut kullanicilarinin biiyiik bir
kisminin fabrikasyon i¢ mekan donati elemanlarini
tercih  ettikleri  goriilmektedir.  Kullanicilarin
fabrikasyon iirlinleri tercih etmesinde, renk ve
desen yelpazesi, malzeme ¢esitliligi, hizli teslim
gibi avantajlar etkili olmustur. Fabrikasyon
iretimin sagladigi bu avantajlara karsin, bu
iriinlerden ortama yayilan zararli kimyasallar
nedeniyle kullanicilarim sagligi olumsuz yonde
etkilenebilmektedir [10]. Mobilya iiretiminde
kullanilan bazi vernikler ve ahsap kompozit
iiriinlerden i¢ mekan hava kalitesini etkileyebilecek
kimyasal maddeler yayma potansiyeline sahip
oldugundan kullanicilar ic¢in zararhdir [11].
Cocuklar her giin zamanlarimin neredeyse iigte
ikisinde mobilyalarla temas halindedir ve
cocuklarin bagisikligi yetiskinlere gore daha
distiktir [12]. Daha ¢ok =zarar gorebilecegi
disiiniilen ¢ocuklarin yasam alanlarinda bulunan
donati elemanlarindan ortama yayilan zararh
gazlarin etkilerinin bilinmesinde biiyiilk yarar
goriilmektedir. Bu nedenle, bu ¢alismada ¢ocuklarin
saghigint  olumsuz  yonde  etkileyebilecegi
diisiiniilen organik kimyasallar hakkinda karar
vericiler olarak ebeveynlerin ne kadar bilgiye sahip
olduklarinin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir.

Bu alanda Kurtoglu ve Kog¢ [13] calismasinda,
mobilyalarmm malzeme, cesitlilik, kalite, fiyat ve
saglamlik konusunda yeterli bilgiye sahip olmadan
satin alinmamasi gerektigi vurgulanmig, bu konuda
bilingli yaklasildiginda mobilyalarin uzun yillar
kullanilabilecegi bildirilmistir. Demirarslan ve
Aytore [14] calismasinda, g¢ocuk odasi mobilyasi
malzemelerinin insan sagligina etkilerinin bilinmesi
gerektigi belirtilmistir. Burdurlu ve ark. [15]
calismasinda, ¢ocuk odasi mobilyas: satin alinirken
dayanikli (%67,1), kullanigh (%74,1) ve emniyetli
olmast (%76,5) hususlarina daha ¢ok Onem
verildigi, buna karsin kalite (%48,2), kullanilan
malzeme (%47,1) ve ekonomik olmasi (%47,1)
hususlarina ise daha az 6nem verildigi belirtilmistir.

Wan, Chen ve Toppinen [16] c¢alismasinda,
insanlarin saglik ve ¢evre bilincinin yiikselmesi
sonucu, ebeveynlerin biinyesinde toksik maddeler
olmayan malzemelerden iiretilmis mobilyalari

tercih ettigi vurgulamigtir. Ruth [17] ¢alismasinda,
cocuk odast mobilyalariin insan saglhigma zarar
vermeyen malzemeler ve giivenlik ilkesi gz oniine
almarak tasarlanmas1 gerektigi vurgulamistir.
Yildirrm ve Unlii [10] calismasinda, insanlarin
onemli bir kismimin organik kimyasallar hakkinda
yeterli bilgiye sahip olmadigi bildirilmistir. Yine
Yildinm ve ark. [18] c¢aligmalarinda, ebeveynlerin
cocuk odasi mobilyalarindan i¢ mekana yayilan
organik kimyasallar hakkinda yeterli bilgiye sahip
olmadig bildirilmistir.

Ahsap ve ahsap esasli mobilyalar; i¢ mekan
ortaminda ¢ok sayida ugucu organik kimyasallar
(VOC) i¢in potansiyel kaynaklardir [19]. Duy
Xuan Ho ve ark. [20] ¢aligmalarinda, ¢ogunlugu
ahsap bazli olan bes farkli mobilya {iriinii 6rnegini
incelemis ve aromatik hidrokarbonlar grubundan
toluen ile terpen grubundan o-pinen maddelerinin
yeni iiretilmis mobilyalar tarafindan salinimi en
yiiksek ucucu organik bilesiklerden olduklarini
belirlemislerdir. Wolkoff ve ark. [21] ise terpen
grubu gibi oksitlenebilir ugucu organik bilesiklerin

reaksiyonlarinin  tahrislere ve Hasta Bina
Sendromu (HBS) semptomlarinin artisina neden
olabilecegini vurgulamiglardir. Uluslararast

Calisma Orgiitii (ILO) Is Saghg ve Giivenligi
Ansiklopedisi'nde [22] hasta bina sendromu
semptomlarinin bag agrisi, bitkinlik, konsantrasyon
bozukluklari, uyuklama, deri kasinmasi ve tahrisi,
diyare gibi merkezi sinir sistemi semptomlarinin
yani1 sira gz, burun ve bogaz iltihab1 ve kagintisi,
gbglis sikismast ve astim benzeri semptomlar,
koku sikayetleri gibi mukoza zar1 tahrisi
semptomlarina neden olabildikleri belirtilmistir.

Thiermeyer [23] calismasinda, i¢ mekana yayilan
organik kimyasallarin uzun siire temas edilmesi
halinde  insan  saghigma  zarar  verdigi
bildirilmektedir. Insanlarin yasamlarmin biiyiik
cogunlugunu  kapali  mekénlarda  gecirdigi
disiiniildiginde, kimyasallarin  sinir  degerleri
kolaylikla asilabilir ve zararli maddelere maruz
kalinabilir. Saglikli bir bireyin giinliik ortalama 15
m* temiz havaya ihtiyact vardir [24]. May ve
Nikiforova’da [25] c¢alismalarinda, mobilya ve
kaplama malzemelerinin ¢ocuklarm sagligina
olumsuz etki etme riskini azaltmak amaciyla okul
oncesi egitim kurumlari, oyun odalarnn gibi
cocuklarin giin icerisinde siklikla zaman gegirdigi
kapali mekanlarda ¢evreye enaz seviyede kimyasal
madde emisyonu yayan mobilyalarin kullanimina
asamali olarak gecilmesi gerektigini dnermislerdir.

Mobilya iiretimi, insan sagligina zararli olabilecek
gesitli  kimyasallarin ~ kullanimimi  igerir. Bu
kimyasallar arasmda mobilya ireticileri ve
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saticilart i¢in kimyasal tehlikelere ve alerjik
hastaliklara neden olabilen solventler, formaldehit
ve fenol bulunmaktadir [26]. Mobilyalarin koruyucu
ve dekoratif kaplamalari, i¢ mekan hava ortamina
gecebilen solventlerin buhar-gaz karigimlarini da
yayabilir [27]. Mobilya iiretiminde kullanilan bazi
malzemeler, vernikler ve ahsap kompozit
iriinlerden i¢ mekan hava kalitesini etkileyebilecek
kimyasal maddeler yayabilir [28]. Bu nedenle,
mobilya iretimiyle iliskili potansiyel risklerin
farkinda olmak ve zararli kimyasallara maruziyeti
azaltmak i¢in gerekli 6nlemleri almak dnemlidir.

Yukarida verilen literatiirde, i¢ mekan donati
elemanlarinin ~ dretiminde  kullanilan  liflevha,
yongalevha, laminant, kontrplak, PVC gibi
malzemelerden agiga ¢ikan ugucu gazlarla kirlenen
havanin, kisilerde HBS semptomlarinin yani sira
nefes alma zorlugu, kanser gibi &nemli yapisal
hasarlara yol agabilecegi bildirilmektedir. Bu
nedenle, binalarin  i¢ mekdninda kullanilan
malzemelerin se¢imi saglik agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir [29,30]. Literatiir, i¢ mekan havasini
kirleten organik kimyasallar hakkinda toplumsal
bilincin olusmadigin1 gostermektedir. Halbuki,
organik kimyasallarin insan yasamina zarar veren
etkileri kanitlanmustir. Bu bilgiler 15181inda, organik
kimyasallardan daha kolay etkilenen cocuklarin
saglig1 i¢in ucucu gazlarin zararh etkileri hakkinda
ebeveynlerin bilgi sahibi olmasi ve i¢ mekan
donati elemanlarinin tasariminda ve {retiminde
daha cevreci malzemelerin kullanilmasi oldukga
o6nemlidir. Bu ¢alismada, ¢ocuk mobilyasi satin
alan ebeveynlerin organik kimyasallar hakkindaki
bilgi diizeyinin  belirlenmesine  ¢alisilmigtir.
Kurulan arastirma hipotezleri asagida verilmistir.

Tablo 1. Ebeveynlerin bilgileri (Parents' information)

HI1: Cocuk odasi mobilyalarinda bulunan organik
kimyasallarin insan sagligma etkilerini bilme
diizeyi ebeveynlerin cinsiyetine gore farklidir.

H2: Cocuk odasi mobilyalarinda bulunan organik
kimyasallarin insan sagligma etkilerini bilme
diizeyi ebeveynlerin yasina gore farklidir.

H3: Cocuk odasi mobilyalarinda bulunan organik
kimyasallarin insan sagliga etkilerini bilme
diizeyi ebeveynlerin egitimine gore farklidir.

2. YONTEM (METOD)

Bu calismada, katillmcilarin c¢ocuk  odasi
mobilyalar satin alirken dikkate aldig1 hususlar ile
cocuk odast mobilyalarinda bulunan organik
kimyasallar ~ hakkinda  bilgi diizeylerinin
belirlenmesi amaglanmustir.

2.1. Arastirmanin Modeli (Model of the Research)

Bu calismada kullanilan hipotezleri sinamak i¢in
gelistirilen aragtirma anketi, evreni olusturan
Ankara 6rneklemi iizerinden “genel tarama modeli”
kullanilarak secilen katilimcilara uygulanmustir.
Arastirmada, ebeveynlerin ¢ocuk odasi mobilyalarma
yonelik degerlendirmeleri test edilmis olup, elde
edilen sonuglar sirayla asagida verilmistir.

2.2. Evren ve Orneklem (Universe and Sample)
Aragtirma katilan ebeveynlerin cinsiyet, yas ve

egitim seviyelerine iliskin demografik bilgileri
Tablo 1°de verilmistir.

S Toplam

[v)

Ebeveynlerin Bilgileri f Y% N %
- Kadin 82 69,5

Cinsiyet Erkek 36 305 118 100
25-45 81 68,6

Yas 46-60 37 314 118 100
Ortadgretim 20 16,9

Egitim Lisans 61 51,7 118 100
Lisantisti 37 31,4

f: Katilimci sayisi,  %: Yiizdelik deger

Tablo 1’e gore, ebeveynlerin %69,5’inin kadin [82
kisi], %30,5’inin erkek [36 kisi], %26,3’{iniin 18-
35 yas, %42,4’linlin 36-45 yas, %31,4’{iniin 46 yas
ve iizerinde, %16,9’unun ortadgretim, %19,5’inin
Onlisans, %32.2°sinin lisans ve %31,4 Uniin ise
lisansiistii egitime sahip oldugu goriilmektedir.

2.3. Veri Toplama Araclar1 (Data Collection Tools)

Aragtirma anketinin tasariminda daha once benzer
caligmalarda [10,18,31-43] gegerli ve giivenilir
bulunmus anketlerden faydalanilmistir. Anketin ilk
boliimiinde ebeveynlerin genel bilgilerine yonelik
sorular, ikinci boliimiinde ¢ocuk odasina yonelik
sorular ve figlincli boliimiinde ise ebeveynlerin
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organik kimyasallar hakkindaki bilgi diizeylerini
Olcmeye yonelik sorular  bulunmaktadir.
Arastirmada, Google Formlar ara yiizii kullanilarak
uygulanacak olan ¢evrimici anketlerin gerekli izni
Gazi Universitesi Etik Kurulundan 21.03.2023
tarin  /  E-77082166-302.08.01-619128  say1
numarasiyla alinmistir. Ebevenyler arastirma
anketini yaklasik 20 dakikada doldurmustur.
Ebeveynler arastirma ile ilgili bilgilendirilmis ve
ardindan sirastyla anket sorularini degerlendirmeleri
istenmistir.

2.4. Verilerin Coziimlenmesi (Analysis of Data)

giivenilirlik analizi yapilmig, yiizde, aritmetik
ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmustir.
Degiskenler arasindaki farkliliklarin p<0,05 ve
p<0,10 diizeylerinde istatistiksel olarak Onemli
olup olmadig1 tek yonlii varyans analizi (ANOVA)
ile test edilmistir. Anket verilerinin
degerlendirilmesinde “SPSS Paket Programi” ve
“Microsoft Office Excel” programi kullanilmistir.

3. BULGULAR (FINDINGS)
3.1. Konut Bulgulari (Housing Findings)

Aragtirilan konutlarin miilkiyet durumu, oda sayist

Bu calisma, Ankara’da yasayan 118 ebeveyn ile Ve kqngtta yasayan kisi sayis1 Tablo 2’de
yapilmistir. Buna gore, verilerin Cronbach alfa  verilmistir.
Tablo 2. Konutlarla ilgili bilgiler (Information about residences)
e Toplam
[0)
Konutlarla Ilgili Bilgileri f ) N %
Konutun Miilkiyet Ev sahibi 80 67,8
Durumu Kiraci 38 32,2 118 100
2+1 16 13,6
3+1 64 54,2
Konutun Oda Sayisi ] 29 246 118 100
5+1 ve lzeri 9 7,6
2 kisi 14 11,9
Konutta Yasayan 3 kisi 32 27,1
Kisi Sayis1 4 kisi 56 47,5 118 100
5 kisi ve iizeri 16 13,6

f: Katilimer sayisy,  %: Yiizdelik deger

Tablo 2’ye gore, katilimcilarin %67,8’1 ev sahibi,
%.32,2’s1 kiracidir. Katilimeilarm %13,6’s1 2+1,
%54,2°s1 3+1, %24,6’s1 4+1 ve %7,6’s1 5+1 ve
iizerinde oda sayisina  sahip  konutlarda
oturmaktadir. Konutlarin %11,6’sinda 2 Kisinin,
%27,1’inde 3 kisinin, %47,5’inde 4 Kkisinin,
%13,6’sinda ise 5 ve lizerinde kisinin yasadig
goriilmektedir. Ayrica, ebeveynlerin %36,4’liniin 1

Elbise Dolab1

Calisma Masast

Kitaplik

Bazali Yatak (Karyola)

Komodin

Sifoniyer

Bazasiz Yatak (Karyola)

Besik

Tuvalet Masas1 59
Bilgisayar Masas1 [ 0,8
Ranza | 0,8

¢ocugu, %51,7’sinin 2 ¢ocugu ve %11,9’unun 3 ve
iizeri c¢ocugunun oldugu, bu cocuklarin
%93,2’sinin ise kendisine ait odasinin oldugu
belirlenmistir.

3.2. Mobilya Bulgular1 (Furniture Findings)

Aragtirilan konutlarin ¢ocuk odalarinda bulunan
mobilyalari listesi Sekil 1’de verilmistir.

87,3
69,5

68,6

67,8

40 60 80 100
Yiizdelik Deger (%)

Sekil 1. Cocuk odalarinda bulunan mobilyalar (Furniture in children's rooms)
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Sekil 1’de, arastirilan  ¢ocuk  odalarimin
%87,3’tlinde elbise dolabi (103 adet), %69,5’inde
calisma masas1 (82 adet), %68,6’sinda kitaplik (81
adet), %67,8’inde bazali yatak (80 adet),
%44,1’inde komodin (52 adet), %43,2’sinde
sifonyer (51 adet), %27,2’sinde bazasiz yatak (32

Masif Ahsap
MDFlam
Ahsap Kaplamali Sunta
Metal 7.8
Suntalam 16,1
Kontrplak 12,7
Plastik 8,5

24,6

adet), %12,7’sinde besik (15 adet) ve %5,9’unda
ise tuvalet masasi (7 adet) bulundugu
gorlilmektedir. Diger taraftan, arastirilan konutlarin
cocuk odalarinda bulunan mobilyalarda kullanilan
malzemelerin listesi Sekil 2°de verilmistir.

50
45,8

40 60 80 100
Yiizdelik Deger (%)

Sekil 2. Mobilyalarda kullanilan malzemeler (Materials used in furniture)

Sekil 2’de, arastirilan ¢cocuk odasi mobilyalarinin
%50’sinde massif ahsap, %45,8’inde MDFlam,
%24,6’sinda ahsap kaplamali yongalevha (sunta),
%16,1’inde suntalam, %12,7’sinde kontrplak
malzemelerin kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica
masif ahsap, ahsap kaplamali yonga levha ve

boya, %33’liniin yiizeyinin su bazli vernik,
%10’unun yiizeyinin poliiiretan vernik ve %7’sinin
ylizeyinin ise seliilozik vernikle kapli oldugu
belirlenmistir.

Aragtirmaya katilan ebeveynlerin ¢ocuk odasi

. 0/ (i e mobilyalarinda kullanilmasini istedigi
kontrplak mobilyalarm %50’sinin yiizeyinin lake malzemelerin listesi Sekil 3’de verilmistir.
Masif Ahsap 76,2
Ahsap Kaplamali Sunta 11,9
MDFlam 9,4
Kontrplak 2,5
0 20 40 60 80 100

Yiizdelik Deger (%)

Sekil 3. Mobilyalarda kullanilmasi istenen malzemeler (Materials to be used in furniture)

Sekil 3’de, ebeveynlerin %76,2’sinin ¢ocuk odasi
mobilyalarinda masif ahsap, %11,9’unun ahsap
kaplamali  yongalevha  (sunta), %9,4’linlin
MDFlam ve %?2,5’inin ise kontrplak malzemeden

yapilmasini istedigi goriilmektedir. Arastirmaya
katilan ebeveynlerin ¢ocuk odasi mobilyalarim
satin alirken dikkate aldigr hususlar Sekil 4’de
verilmistir.
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Kalite
Dayaniklilik
Fiyat

Islevsellik

Boyut / Olgii
Emniyet

Saglik

Estetik

Montaj Kolaylig1
Tasima Kolaylig
Garanti Siiresi
Marka

81,4
70,3

40 60 80 100
Yiizdelik Deger (%)

Sekil 4. Cocuk odasi1 mobilyasi satin alinirken dikkate alinan hususlar (Considerations when purchasing nursery
furniture)

Sekil 4’de, ebeveynlerin %81,4’iiniin ¢cocuk odasi

mobilyas1 satin alirken kalite, %70,3’{iniin
dayaniklilik, %66,1’inin  fiyat, %65,53 {inlin
islevsellik, %152,5’inin  boyut ve emniyet,

%50,8’inin saglik, %47,5’inin estetik, %20,3 {inlin
montaj kolayligi, %16,1’inin tagima kolaylig1 ve
garanti siiresi ve %]15,3’linlin ise marka
hususlaria 6nem verdigi gorilmektedir.

3.3. Organik Kimyasallarla Ilgili Bulgular

Ebeveynlerin ¢ocuk odasi mobilyalarinda bulunan
organik kimyasallarin insan sagligina etkilerini
bilme diizeylerinin belirlenmesi icin kullanilan
bagimli degiskenlerin giivenilirligi Cronbach alfa
ile test edilmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Giivenilirlik analizi tablosu (Reliability analysis table)

o <. Unsur Olcek
Bagimh Degiskenler Giivenilirligi _ Giivenilirligi
A:l¢ mekanda kullanilan ve insan sagligim olumsuz yénde etkileyen kimyasal maddeleri 0.915
biliyorum. '
B:I¢ mekanda kullanilan bazi hali ve kumas tiirevlerinin alerjik rahatsizliklara neden 0.918
olabilecegini biliyorum. '
C: Mobilyalarda kullanilan boya ve verniklerden agi3a ¢ikan zararl gazlar biliyorum. 0,908
D: Formaldehit'in tutkal ve koruyucu madde olarak liflevha, yongalevha, kontrplak ve 0907
lamine masif levha gibi preslenmis ahsap esasli plakalarda kullanildigini biliyorum. '
E:Formaldehit'in kanserojen etkiye sahip oldugunu biliyorum. 0,910 0920
F:Baz1 plastik tiirlerinin zararli duman ve gaz agiga ¢ikardigini biliyorum. 0,906 '
G:Toprak, dogal tas, tugla icerikli yapt malzemelerinde bulunan radon gazinin akciger 0.920
kanserine neden oldugunu biliyorum. !
H:Cocuk odasi mobilyalarinda kullanilan vernik ve boyalarin zararli kimyasal madde 0.905
icerebilecegini biliyorum. '
K:Insan sagligim tehdit eden kanserojenleri, teratojenleri, mutajenleri, bakterileri, viriisleri
ve alerjenlerden olugsan i¢ mekéan Kkirleticilerini; yanici, ugucu ve zararli gazlar ile 0,906

pargaciklari ve radyasyonu biliyorum.

Not: Tabloda verilen unsurlarin ve dlgegin giivenilirligi saglanmistir.

Tablo 3’e gore, ebeveynlerin organik kimyasallar
hakkindaki sorulari bilme diizeylerini belirlemek
icin kullanilan dokuz unsurun olusturdugu dl¢egin
giivenilirlik  katsayist1  0,92°dir. Daha  0Once
Cronbach [44] ve Panayides’in [45] ¢alismalarinda
cesitli unsurlar i¢in alfa gilivenilirlik katsayilarim
0.70’in {izerinde c¢iktiginda “giivenilir” olarak
kabul edilebilecegi ifade edilmistir. Bu ¢alismada
elde edilen Cronbach alfa katsayisimin belirtilen

degerin tizerinde oldugu goriillmektedir. Buna gore,
kullanilan 6l¢ek giivenilir bulunmustur.

Arastirmaya katilan ebeveynlerin cinsiyetlerine
gbre ¢ocuk odasi mobilyalarinda bulunan organik
kimyasallarin insan saghigina etkilerini bilme
diizeylerini igceren verilerin ortalama ve standart
sapma degerleri ile ANOVA testi sonuglart Tablo
4’te verilmistir.

Tablo 4. Ebeveynlerin cinsiyetine gore ¢ocuk odast mobilyalarinda bulunan organik kimyasallar1 bilme
diizeyleri (Level of awareness of organic chemicals in children's room furniture by gender of parents)
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. Cinsiyet
De]z';ilsglig;er Kadin Erkek Toplam ANOVA Sonuglan
M SD M SD M SD F df Sig.

A 3,05 0,93 2,56 1,03 2,90 0,98 6,617 1 0,011*
B 2,44 1,04 2,33 1,01 2,41 1,03 0,261 1 0,610™
C 3,15 1,04 2,56 1,16 2,97 1,11 7,495 1 0,007*
D 3,16 1,11 2,67 1,33 3,01 1,19 4,362 1 0,039*
E 3,21 1,37 2,56 1,40 3,01 1,41 5,594 1 0,020*
F 2,80 1,25 2,36 1,20 2,67 1,25 3,225 1 0,075**
G 3,65 1,24 2,97 1,44 3,44 1,34 6,670 1 0,011*
H 2,76 1,11 2,22 1,12 2,59 1,13 5,770 1 0,018*
K 3,04 1,13 2,47 1,08 2,86 1,14 6,425 1 0,013*

Not: * p<0,05 ve ** p<0,10 diizeylerinde onemlidir.

"S: p<0,05 diizeyinde onemsizdir.

M: Ortalama deger, SD: Standart sapma, F: F degeri, df: Serbestlik derecesi.
a: Degisken ortalamalart 1’den 5 e kadar siralannustir (1: Cok Fazla Biliyorum, 5: Hi¢ Bilmiyorum).

Tablo 4’te verilen sonuglarda, kadin ve erkek
ebeveynlerin ¢ocuk odasi mobilyalarinda bulunan
organik kimyasallarin insan insan sagligina
etkilerini bilme diizeyleri arasinda A, C, D, E, G, H

Kadin

ve K unsurlari i¢in p<0,05 ve p<0,10 diizeylerinde
istatistiksel olarak onemli farkliliklar bulunmustur.
Bu sonuglar grafiksel olarak = Sekil 5’te
verilmektedir.

@— Erkek

Degisken ortalamalart 1’den 5°e kadar siralanmistir (1: Cok Fazla Biliyorum, 5: Hi¢ Bilmiyorum).

Sekil 5. Ebeveynlerin cinsiyetine gore cocuk odast mobilyalarinda bulunan organik kimyasallar1 bilme
diizeyleri (Level of awareness of organic chemicals in children's room furniture by gender of parents)

Sekil 5’de verilen kadin ve erkek ebeveynlerin
cocuk odasi mobilyalarinda bulunan organik
kimyasallarin insan saghgma etkilerini Dbilme
diizeylerine gore, “Cocuk odast mobilyalarinda
bulunan organik kimyasallarin insan saghgina
etkilerini bilme diizeyi ebeveynlerin cinsiyetine
gore farkhidir”” hipotezi (H1) desteklenmistir.
Buna gore, farkli cinsiyete sahip ebeveynlerin
organik kimyasallar1 bilme diizeyleri arasinda

onemli farkliliklarin oldugu sdylenebilir.

Arastirmaya katilan ebeveynlerin yaglarina gore
cocuk odast mobilyalarinda bulunan organik
kimyasallarin insan sagligina etkilerini bilme
diizeylerini igceren verilerin ortalama ve standart
sapma degerleri ile ANOVA testi sonuglar1 Tablo
5’de verilmistir.
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Tablo 5. Ebeveynlerin yasina gore ¢ocuk odasi mobilyalarinda bulunan organik kimyasallar1 bilme
diizeyleri (Level of awareness of organic chemicals in children's room furniture according to parents' age)

Yas

Dgzilgllren;:er 2545 46-60 Toplam ANOVA Sonuclari
Bis YE SD M SD M sD F df _ sig.

A 2,86 1,01 3,24 0,76 302 093 3748 1 0,055

B 2,30 1,07 2,51 0,90 239 100 091 1 0330™

c 2,78 1,07 3,27 0,96 299 105 4834 1 0031*

D 2,90 1,23 3,27 1,01 306 115 2217 1 0,140™

E 2,82 1,45 3,02 1,16 291 133 0508 1 0478™

F 2,60 1,12 2,81 1,17 269 114 0719 1  0,399™

G 3,26 1,30 3,70 1,19 345 127 2617 1 0,105**

H 2,52 1,18 2,81 0,99 264 111 1468 1  0,229™

K 2,74 1,15 3,08 1,03 289 1,11 2015 1 0,159™

Not:

ns.

* p<0,05 ve ** p<0,10 diizeylerinde onemlidir.

p<0,05 diizeyinde onemsizdir.

M: Ortalama deger, SD: Standart sapma, F: F degeri, df: Serbestlik derecesi.
a: Degisken ortalamalart 1’den 5°e kadar siralanmustir (1: Cok Fazla Biliyorum, 5: Hi¢ Bilmiyorum).

Tablo 5’de verilen sonuglarda, 25-45 ve 46-60 yas
ebeveynlerin ¢ocuk odasi mobilyalarinda bulunan
organik kimyasallarin insan sagligina etkilerini
bilme diizeyleri arasinda A, C ve G unsurlari i¢in
p<0,05 ve p<0,10 diizeylerinde istatistiksel olarak

25-45

onemli farkliliklar bulunmustur. Fakat diger
unsurlar i¢in énemli bir farklilik bulunamamustir.
Bu sonuglar grafiksel olarak Sekil 6’da
verilmektedir.
e
8
®
°
o
@— 46-60

Degisken ortalamalar: 1°den 5°e kadar siralanmistir (1: Cok Fazla Biliyorum, 5: Hi¢ Bilmiyorum).

Sekil 6. Ebeveynlerin yasina gore ¢ocuk odasi mobilyalarinda bulunan organik kimyasallar1 bilme
diizeyleri (Level of awareness of organic chemicals in children's room furniture by age of parents)

Sekil 6’da 25-45 ve 46-60 yas ebeveynlerin ¢ocuk
odas1 mobilyalarinda bulunan organik
kimyasallarin insan sagligina etkilerini bilme
diizeylerine iligkin verilen sonuglar; “Cocuk odast
mobilyalarinda bulunan organik kimyasallarin
insan  saghgina  etkilerini  bilme  diizeyi
ebeveynlerin yasina gore farkhdir.” hipotezini
(H2) genel itibariyle desteklemistir. Buna gore,
farkli yasa sahip ebeveynlerin organik kimyasallari
bilme diizeyleri arasinda o©nemli farkliliklarin

oldugu sdylenebilir. Bu sonug, daha gen¢ grubu
temsil eden 25-45 yas araligindaki ebeveylerin, 46-
60 yas arahigindaki ebeveynlere gore organik
kimyasallar1 bilme diizeylerinin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir.

Arastirmaya katilan ebeveynlerin egitimlerine gore
cocuk odast mobilyalarinda bulunan organik
kimyasallarin insan sagligina etkilerini bilme
diizeylerini igeren verilerin ortalama ve standart
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sapma degerleri ile ANOVA testi sonuglar1 Tablo

6’da verilmistir.

Tablo 6. Ebeveynlerin egitimine gore cocuk odasi mobilyalarinda bulunan organik kimyasallar1 bilme
diizeyleri (Level of awareness of organic chemicals in children's room furniture according to parents' education)

§ Egitim
DeBgiilsgl?enlﬂer Ortadgretim Lisans Lisansiistii Toplam ANOVA Sonuglan
M? SD M SD M SD M SD F df Sig.

A 315 098 295 0,76 264 122 286 106 1,590 2 0,211m

B 275 09 239 094 208 116 234 108 2,643 2 0,078**

C 310 116 282 093 272 130 28 117 0,651 2 0,525

D 310 107 295 0,76 272 150 289 122 0,641 2 0,529

E 385 130 313 09 227 140 291 142 10,497 2 0,000*

F 280 123 304 106 237 131 268 125 2,204 2 0,117

G 340 118 334 126 327 144 333 132 0,066 2 0,936 ™

H 295 114 252 084 224 118 250 111 2,735 2 0,071**

K 335 108 2,73 105 256 119 281 116 3,188 2 0,047*

Not:  *p<0,05 ve ** p<0,10 diizeylerinde énemlidir. ™: p<0,05 diizeyinde onemsizdir.

M: Ortalama deger, SD: Standart sapma, F: F degeri, df: Serbestlik derecesi.
a: Degisken ortalamalart 1’den 5 e kadar siralannustir (1: Cok Fazla Biliyorum, 5: Hi¢ Bilmiyorum).

Tablo 6’da verilen sonuglarda, ortadgretim, lisans
ve yiiksek lisans mezunu ebeveynlerin ¢ocuk odast
mobilyalarimda bulunan organik kimyasallarin
insan sagligina etkilerini bilme diizeyleri arasinda

Ortadgretim O

B, E, H ve K unsurlarnt i¢in p<0,05 ve p<0,10
diizeylerinde istatistiksel olarak Oonemli
farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklar
grafiksel olarak Sekil 7°de verilmektedir.

Lisans Lisansustu

Degisken ortalamalari 1’den 5’e kadar siralanmigtir (1: Cok Fazla Biliyorum, 5: Hi¢ Bilmiyorum).

Sekil 7. Ebeveynlerin egitimine gore ¢ocuk odast mobilyalarinda bulunan organik kimyasallar1 bilme
diizeyleri (Level of awareness of organic chemicals in children's room furniture by education of parents)

Sekil 7°de ortadgretim, lisans ve yiiksek lisans
mezunu ebeveynlerin ¢ocuk odasi mobilyalarinda
bulunan organik kimyasallarin insan sagligina
etkilerini  bilme diizeylerine iligkin verilen
sonuglar; “Cocuk odasi mobilyalarinda bulunan
organik kimyasallarin insan saglhgina etkilerini
bilme diizeyi  ebeveynlerin  egitimine  gore
farklidir””  hipotezini (H3) genel itibariyle
desteklemistir. Buna gore, farkli egitime sahip
ebeveynlerin organik kimyasallar1 bilme diizeyleri

arasinda 6nemli farkliliklarin oldugu séylenebilir.
Bu sonug, daha fazla egitim alan ebeveylerin, daha
diisiik egitim alan ebeveynlere gore organik
kimyasallar1 bilme diizeylerinin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir.

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND
RECOMMENDATIONS)
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Bu arastirmada, farkli ebeveyn gruplarinin ¢ocuk
odasi mobilyalarinda bulunan organik
kimyasallarin insan saghigina etkilerini bilme
diizeyleri arasindaki farkliliklar belirlenmis olup,
elde edilen sonuglar sirasiyla asagida verilmistir.

IIk sonucta, kadin ve erkek ebeveynlerin ¢ocuk
odast mobilyalarinda bulunan organik
kimyasallarin insan sagligina etkilerini bilme
diizeyleri arasinda 6nemli farkliliklar bulunmustur.
Buna gore, erkeklerin “insan saghgini olumsuz
yoénde etkileyen kimyasal maddeleri”,
“mobilyalarda kullanilan boyalar ve verniklerden
agiga ¢ikan zararl gazlary”, “formaldehit'in tutkal
ve koruyucu madde olarak liflevha, yongalevha,
kontrplak ve lamine masif levha gibi preslenmis
ahsap esasli  plakalarda kullanildiging”,
“formaldehit'in kanserojen etkiye sahip oldugunu”,
“bazi plastik tiirlerinin zararli duman ve gaz aciga
ctkardigini” ve “toprak, tugla, dogal tas icerikli
yapt malzemeleri ve elemanlarinda bulunan radon
gazimin  akciger kanserine neden oldugunu”
kadinlara oranla biraz daha fazla bilgiye sahip
oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ daha once
Yildirnm ve Unlii [10] ve Yildirim ve ark. [18]
tarafindan  yapilan  c¢alismalarin  sonuglarini
desteklememistir.

Diger bir sonugta, 25-45 ve 46-60 yas ebeveynlerin
cocuk odast mobilyalarinda bulunan organik
kimyasallarin insan sagligina etkilerini bilme
diizeyleri arasinda 6nemli farkliliklar bulunmustur.
Buna gore, 25-45 yasindaki ebeveynlerin
“mobilyalarda kullanilan boyalar ve verniklerden
agiga ¢ikan zararll gazlarr” ve “toprak, tugla,
dogal tag icerikli yapir  malzemeleri ve
elemanlarinda bulunan radon gazimin akciger
kanserine neden oldugunu” 46-60 yasindaki
ebeveynlere oranla daha fazla bilgiye sahip oldugu
gorlilmektedir. Bu sonu¢ daha once Yildirim ve
Unlii [10] ve Yildirim ve ark. [18] tarafindan
yapilan ¢alismalarin sonuglarini desteklemistir.

Baska bir sonugcta, ortadgretim, lisans ve yiiksek
lisans mezunu ebeveynlerin  ¢ocuk  odasi
mobilyalarinda bulunan organik kimyasallarin
insan sagligina etkilerini bilme diizeyleri arasinda
onemli farkliliklar bulunmustur. Buna gore, yiiksek
lisans mezunu ebeveynlerin = “i¢  mekdnda
kullanilan bazi hali ve kumas tiirevlerinin alerjik
rahatsizliklara neden oldugunu”, “formaldehit'in
kanserojen etkiye sahip oldugunu”, “mobilyalarda
kullanilan boyalar ve verniklerden ac¢iga ¢ikan
zararli  gazlar”, “Insan saghgni tehdit eden
kanserojenleri, teratojenleri, mutajenleri,
bakterileri, viriisleri ve alerjenlerden olusan i¢
mekdn kirleticilerini; yanici, ugucu ve zararli

gazlar ile parcaciklart ve radyasyonu biliyorum. ”
ortadgretim mezunu ebeveynlere oranla daha fazla
bilgiye sahip oldugu goériilmektedir. Bu sonug daha
once Yildirnm ve Unlii [10] ve Yildirmm ve ark.
[18] tarafindan yapilan ¢aligmalarin sonuglarini
desteklemistir.

Yukaridaki sonuglar, ebeveynlerin ¢ocuk odasi
mobilyalarindan i¢ mekéna yayillan organik
kimyasallarin insan sagligia yaptig1 zararh etkileri
hakkinda yeterli bilgiye sahip olmadigim
gostermektedir. Ozellikle kadinlar, 46-60 yas
grubu ve ortadgretim mezunu katilimcilarin
organik kimyasallarin zararli etkileri hakkinda
biraz daha az bilgiye sahip oldugu goriilmektedir.
Bu sonuglardan hareketle, daha 6nce Yildirim ve
ark. [18] tarafindan dile getirildigi gibi “insanlarin
ruhen ve bedenen saglikli kalabilmeleri”, “i¢
mekan hava Kkalitesinin en az dis ortam hava
kalitesi kadar temiz olmas1”, “dogal cevreye daha
az zarar verilmesi”, “siirdiiriilebilir bir diinya”,
“saglikli ve basarili nesillerin yetistirilmesi”, “aile
biitiinligiiniin uzun siire korunabilmesi” ve “mutlu
ve huzurlu bir toplum” igin i¢ mekan
kirleticilerinin daha fazla tanitilmasi biiyliik énem
tasimaktadir.

Insan sagligini korumak igin organik kimyasallarin
zararli etkileri konusunda kamu bilincinin
artirllmas1 ~ ¢esitli  engeller ve  zorluklarla
kargilagabilir. Baslica zorluklardan biri, organik
kimyasallara maruz kalmayla iligkili potansiyel
saglk riskleri hakkinda halk arasinda bilgi ve
enformasyon eksikligidir. Arastirmalar, birgok
insanin  organik kimyasallarin insan sagligi
izerindeki tehlikeli etkilerinin farkinda olmadigini
gostermistir [10,18]. Bir diger engel de, zararh
riinlere kiyasla daha pahali ve daha az erisilebilir
olduklart algis1 nedeniyle organik iiriinlere yonelik
talep  eksikligidir. ~ Organik  kimyasallarin
arkasindaki bilimin karmagikligi ve insan sagligi
iizerindeki etkileri, bilginin genel halka agik ve
anlasilir bir sekilde iletilmesini zorlastirabilir. Bu
zorluklarin istesinden gelebilmek i¢in i¢ mekan
kirliligine neden olan malzeme ve ekipmanlarin
belirlemesi, bunlarin smiflandirilmas: ve normlar
gelistirilmesi, yazili ve gorsel basmm yoluyla
bilgilendirmeler  ve  tartismalar  yapilmasi,
yliksekdgretim miifredatina dahil edilmesi, zararli
organik kimyasallara kars1 ekonomik destek
saglanmasi ve daha giivenli alternatif malzemelerin
arastirilmast  ve gelistirilmesi  Onerilebilir. Bu
oneriler ve gelistirilecek normlar; tiim toplum
kesimlerinin Kirleticilere yonelik biling diizeyini
artirabilir ve daha saglikli mobilya tercihlerinde
bulunmalarini saglayabilir.
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Using Transfer learning for training a Deep Neural Network helps overcoming data scarcity
problem in recognition of Turkish online handwritings. This work propose a CNN-BLSTM network
which is pretrained with a large English dataset and fine-tuned with a small Turkish dataset. /
Tiirkge ¢evrimigi el yazilarimin taminmasinda kullanilacak derin bir Yapay Sinir Agint egitmek igin
Transfer o6grenimini kullanmak, veri kithgr sorununa bir ¢oziim sunabilir. Bu ¢alisma, once biiyiik
bir Ingilizce veri seti ile egitilmis bir CNN-BLSTM agina kiiciik bir Tiirkge veri seti ile ince ayar
yapilmasini 6nermektedir.

Figure A: Transfer Learning on @ CNN-BLSTM Network /Sekil A:.Bir CNN-BLSTM Aginda
Transfer Ogrenme

Highlights (Onemli noktalar)

» The Transfer Learning with fine tuning technique provides a solution to the data
scarcity problem of Turkish handwriting recognition. / Ince ayarli Transfer Ogrenme
teknigi Tiirkge el yazisi tanima problemi igin veri azligi sorununa bir ¢éziim sunmaktadur.

> |1AM-On dataset English handwriting dataset can be used for pretraining of a CNN-
BLSTM network. / Ingilizce el yazisi veri seti IAM-On , bir CNN-BLSTM aginin én egitimi
icin kullaniimustir.

> Fine tuning the system with Turkish samples from ET dataset increases recognition
accuracy on 2,041 Turkish samples from 49% to 85% / On egitimli sistemi Tiirk¢e ET
veri seti ile ince ayar yaparak karakter tanima basarist %649 dan %85 e ¢ikarilnugtir.

Aim (Amag): To develop an online handwriting recognition system for Turkish / Tiirkce ¢evrimici
el yazisi tanmima sistemi gelistirmek.

Originality (Ozgiinliik): The first work in the literatire to use Transfer Learning for online Turkish
handwriting recognition / Literatiirdeki ilk Transfer Ogrenme kullanilan Tiirk¢e cevrimici el yazisi
tanima sistemi .

Results (Bulgular): The proposed system achieves 85% character recognition accuracy on ET
dataset / Gelistirilen sistem ET veri seti tizerinde %85 karakter tanima basarisi gostermigtir.
Conclusion (Sonug): The data scarcity of Turkish handwriting recognition problem can be

overcome by using The Transfer Learning with fine tuning technique / Tiirkce el yazisi tamima
problemi icin veri azhgi sorunu Ince ayarli Transfer Ogrenme teknigi ile ¢oziilebilmektedir.
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We present a recognition system for online Turkish handwriting using transfer learning. Training
deep networks requires large amounts of data. Since such a sufficiently large collection of Turkish
handwriting samples is not available, so we adopt the transfer learning approach and train and
optimize a CNN-BLSTM recognition system first using the standard IAM-On dataset of English
handwriting. Then, we fine tune it with Turkish handwriting samples from a smaller dataset. Fine
tuning increases the character recognition rate of the final system which is evaluated on 2,041
samples of isolated Turkish words from the initial value of 49% to 85%. The results show that
transfer learning can be a solution to the data scarcity problem of online Turkish handwriting.
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Makale Bilgisi

Oz

Aragtirma makalesi
Basvuru: 06/07/2022
Diizeltme: 21/12/2022
Kabul: 21/12/2022

Anahtar Kelimeler

Cevrimigi El Yazist

Bu ¢alismada, Tiirkge ¢evrimigi el yazisi igin gelistirilen bir tanima sistemi anlatilmaktadir. Cok
katmanli Yapay Sinir Aglarini egitmek i¢in gereken ¢ok miktardaki verinin temini amaciyla
Transfer Ogrenme yontemi kullanilarak bir CNN-BLSTM ag1 egitilmistir. Bu amagla ilk olarak
standart veri setlerinden olan IAM-On Ingilizce el yazisi veri seti ile egitilen modele, ardindan
daha kiigiik boyutlu bir Tiirkce el yazis1 veri seti ile ince ayar yapilmistir. 2,041 Tiirkge kelime
iizerinde yapilan testlerde, ince ayar sayesinde karakter tanima oranmim %49 dan %85 e
yiikseldigi goriilmiistiir. Calismada elde edilen sonuglara gore Transfer Ogrenme yontemi Tiirkge

Tanmima

Derin Ogrenme

Transfer Ogrenme,
Tiirkge El Yazisi Tanima
CNN-BLSTM

1. INTRODUCTION (GIRiS)

Handwriting recognition is an active research area
where symbols, characters, words or lines of words
written by human writers are recognized by
computer systems. Online handwriting is a digital
form of handwriting generated by a pen tip moving
on a special digitizer surface. Traces of the
movements are represented as a time series of
coordinates. Timing of the movements, pressure of
the pen and pen status as up or down can be captured
along with the coordinates. In contrast, offline
handwriting is a modality where handwritten text is
represented as image data. Increasing use of mobile
devices, interactive whiteboards and other
handwriting capturing devices make online

el yazisi tanima problemi i¢in uygun bir ¢dziim sayilabilir.

handwriting a daily modality to a wider audience.
Although the performance of recognition systems is
improving steadily, there are still many challenges
to be faced before declaring the online handwriting
recognition problem to be solved. In the earlier
years, much of this research was focused on the
recognition of derivations of Latin alphabet, and
especially of English, but other scripts started to
gain attention in recent years [1], [2], [3], [4]
However, research on Turkish script is still very
limited. This is mostly due to lack of sufficiently
large datasets for both online and offline Turkish
handwriting recognition. A possible solution to the
problem of insufficient training data can be Transfer
Learning where data from a similar domain is used
for pretrainign a system and then fine-tuning the
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system with available scare data of the target
domain. In this work, we develop a recognition
system for online Turkish handwritten words. We
use the Transfer Learning approach to overcome the
data scarcity problem of Turkish handwriting
samples and to achieve better recognition accuracy.
The system obtains recognition rates comparable to
state-of-art using some Deep Learning (DL)
techniques like Convolutional Neural Networks
(CNN) and Bidirectional Long-Short Memory
Networks (BLSTM).

2. RELATED WORK (ILISKILI CALISMALAR)

Emergence of studies on online handwriting
recognition dates backto the 1990s [1]. Starting
from isolated characters and symbols, recognition
systems working at word, line and even paragraph
levels have been developed in the course of time [5],
[6], [7]. Although Latin-alphabet based scripts have
been getting much of the attention, the number of
studies on recognition of many other writing
systems increased recently [8], [2], [3], [42]. 2
Different machine learning techniques like Hidden
Markov Models (HMM), Support Vector Machines
(SVM) and Artificial Neural Networks (ANN) and
their combinations are employed in online
handwritten text recognition systems in the
literature [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16].
HMM based recognizers have been particularly
very popular due to their capability of modelling
time series effectively [17], [18], [19], [20].
Recognition performances improved dramatically
by introduction of the Deep Learning methods
especially in problems where a large amount of
training data is available [21], [22], [23]. Yet, HMM
based systems are still viable in cases of limited data
and computational resources [24] and particular
scripts like Arabic [25], [26]. Recurrent Neural
Networks and their variants are successfully used
for tasks regarding sequential data like online
handwriting or speech where data is represented as
time series [27], [28], [41]. Addition of memory
units to RNNs solved the so-called “vanishing
gradient problem” and improved their capability of
modeling temporal dependencies in data. In
particular, long shortterm memory neural networks
(LSTMs) and their variants have been very
successful in both online and offline handwritten
and machine printed text recognition problems in
recent years [7], [21], [22]. Research about
recognition of handwritten Turkish text is very
limited. There are studies on offline Turkish
character recognition with some constraints applied
on the style or the case of writing [29], [30], [31]. In
[32], a HMM system which was previously

developed for English, is wused for offline
handwritten Turkish text recognition. Some
characters with dots, cedilla and breve which are
specific to the Turkish alphabet are mapped to their
English counterparts. A Turkish prefix parser to
detect non-Turkish word prefixes during decoding
is employed instead of using a lexicon. A 56% top-
10 word recognition rate is reported using a 17,000-
word lexicon. Recognition accuracy decreases to
around 40% when the Turkish prefix parser is used.
[33] uses HMMs in a character-based word
recognition system for offline lowercase mixed-
style handwritten Turkish words. The reported
recognition rate is 84% using a lexicon of size
2,500. [31] proposes a machine printed character
recognizer developed using ANNs. The character
recognition rate is reported as 95.2% for a
proprietary dataset. Another character recognizer
for offline Turkish Handwriting is proposed in [29].
Using a classifier based on Size-Dependent
Negative Log-Likelihood, a recognition rate of
93.4% is achieved on a test set of 6,322 samples. A
CNN based recognizer is proposed for Turkish
handwritten character recognition in [34]. Its
recognition accuracy is reported as 96.07%. In a
recent work [34], a CNN-based system is trained to
recognize Turkish handwritten characters and
achieved 96.0% recognition accuracy on a test set
of 5165 samples. [35] presents a comprehensive
evaluation of various HMM architectures and
parameters for online handwriting recognition
tasks. A word recognition rate of 94% is achieved
using a 1,000-word lexicon with character HMMs.
Another HMM system is proposed in [24] where the
data scarcity problem is overcome by using a larger
English dataset along with a Turkish dataset
containing words taken from elementary school
textbooks. 91.7% word recognition accuracy is
reported for a middle-sized, 1,950-word lexicon
task and 800 test samples. When the lexicon size is
increased to 12,500, recognition accuracy is
measured as 67.9%, using a bi-gram language
model based on word stems and suffixes. In a recent
study, a CNN-BLSTM network which is pre-trained
with a synthetic dataset and fine-tuned with the
Turkish dataset used in [24] achieved 88% character
recognition accuracy in an open dictionary
recognition task on that Turkish dataset [40].

3. METHODOLOGY ( METODOLOJI)
3.1. Datasets (VERISETLERI)

There are several online handwriting datasets which
are publicly available.
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The IAM 3 On-Line Handwriting Database (IAM-
On DB) is a large online handwriting dataset
containing forms of handwritten English text
acquired using a special system which traces
movements of pen on a whiteboard [36]. It is used
to train and test handwritten text recognizers and to
perform writer identification and verification
experiments in many studies [23], [7], [22], [37].
There are 13,049 lines written by 221 writers in the
dataset. It contains 86,272 word instances from a
11,059-word dictionary. Pen coordinates, timing
and pen-up/down status for each stroke of each
sample are stored in XML files. Ground-truth for
each sample is given in a text file separately.
Elementary Turkish (ET) dataset is a collection of
around 10,000 isolated words written by 113
writers, including children [24]. Words are selected
from a 2,089-word lexicon derived from 1st and 2nd
Grade Turkish textbooks. It is split into three sets
where writers are not overlapping. The train set
contains 7,360 samples from a 1956-word lexicon
by 79 writers whereas the test set contains 2,500
samples from a 2089-word lexicon written by 34
writers. The train set lexicon covers the test set
lexicon. Each sample is represented with its
coordinates and pen status as up or down in the ET
dataset.

3.2. Data (VERI)

Each sample of the IAM-On is made of a line
composed of strokes. Each stroke is represented
with a collection of points. Points of a stroke are
defined with their x and y coordinates, creation time
with respect to the creation time of the first point of
that stroke and pen status which always takes the up
value except for the last point of that stroke, which
takes the down value. We apply some basic
preprocessing to eliminate variations in data. First
we use linear regression to detect the baseline of a
sample and de-skew line by rotating according to
baseline angle. Points are normalized by subtracting
mean coordinates values and division by standard
deviation of y coordinates. We resample strokes to
obtain equi-distant points and finally up-sample
strokes which are shorter than a threshold. After the
preprocessing step we use the following elements to
represent points in a stroke:

e x- and y-coordinates,

e differences from the x- and y-coordinates of the
next point

® pen status.

3.3. Recognition System (TANIMA SISTEMI)

We propose a CNN-BLSTM network for
recognition of online Turkish handwriting. Hybrid
systems where a CNN is used for feature extraction
and a RNN or its variant is used as a classifier are
widely used for sequence learning tasks. We take
the same approach and use a CNN-BLSTM network
for recognition of the online Turkish handwriting.
Since size of the ET dataset is not large enough to
train a deep network, we use transfer learning
approach to make use of data from a larger dataset
i.e. IAM-On. Transfer learning (TL) is a technique
for exploiting information obtained during a
learning process to improve another learner from a
different but related domain. TL is preferred
especially in cases where training data is limited. TL
has been in use for various problems like text
sentiment classification, image classification, and
text recognition [38], [39]. Once a DL network is
trained with data from a related domain, TL can be
applied by freezing some of the layers of which
knowledge is accumulated as weights. Freezing
prevents update of the weights. Other layers which
will continue learning canbe reset or keep learned
weights before the network is trained with new data
from the target domain. Another method is to fine
tune the system with the new data. Here, weights of
all layers are updated according to the information
4 learned from the new data. When the domains are
similar, fine tuning becomes a more preferable
method.

4. EXPERIMENTS (DENEYLER)
4.1. Experimental setup (DENEY ORTAMI)

In [21], IAM-On dataset is split into four subsets as
a training set, a test set, a validation set to be used
during training (validation-1), and a validation set
to be used for language modeling (validation-2).
However, the names of samples in each subset are
not published, only information about sizes of
subsets are available. So, we split the I1AM-On
dataset randomly according to given subset sizes.
As for the ET dataset, we use approximately 65% of
the data in transfer learning and fine tuning. 10% of
the samples is used for validation during training
and 25% of the samples is used to evaluate the final
system. Table 1 shows our dataset split sizes for the
two datasets.
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Table 1. Subset sizes after split of the IAM-On and

ET datasets (IAM-On ve ET veri setlerinin bolimlenmesi
sonrast biiytikliikleri)

Dataset Train | Test | Val.-1 | Val.-2
IAM-On (lines) | 5,364 | 3,859 | 1,438 1,518
ET (words) 5,124 | 2,041 | 1,000 -

Performance evaluation metrics of the proposed
system are Character Error Rate (CER) and Word
Error Rate (WER) percentages that are based on the
Edit Distance. Edit distance is calculated as the
minimum number of edits with substitution,
insertion and deletion of characters from the
reference string to the output, normalized by the
number of reference characters. WER is computed
in a similar way.

We conducted a series of experiments with different
network architectures and parameters to find the
system with highest recognition accuracy on the
IAM-On testset. Accordingly, our network and its
parameters are decided as explained below.

The network architecture contains two parts; i) a
CNN network to extract features from the data, ii) a

BLSTM network to classify the features and to
recognize the text. The feature extraction network is
made of two blocks containing three Convolutional
layers each. Batch Normalization is applied after
each Convolutional layer. After each block comes
an average pooling layer to downsample data
representation using a window size of 2. The
classifier network has four BLSTM networks
stacked together. Each BLSTM layer has one
forwards working and one backward working
LSTM layer outputs of which are concatenated.
Finally, a softmax layer calculates the probability of
each symbol in the recognition alphabet. There are
83 unique symbols used in IAM-On samples. The
ET dataset contains Turkish letters, upper and lower
case and two more symbols. We merge the two
symbol sets to obtain a recognition alphabet of 97
symbols. CTC loss is calculated using predicted
labels from the softmax layer and the ground truth
labels. Activation function is ReLU for all trainable
layers of the system. Kernels of layers are started
using the He uniform variance scaling initializer.

Details of the network layers are presented in Table

Table 2. The network architecture (Ag mimarisi)

Layer type Kernel size

# Kernels

# Units Pool Size

Input -

ConvlD 7

60 - -

Batch Norm -

ConvlD 5

90 - -

Batch -

ConvlD 5

120 - -

Batch Norm -

Average Pooling -

ConvlD 3

120 - -

Batch Norm -

ConvlD 3

160 - -

Batch Norm -

Convl1D 3

200 - -

Batch Norm -

Average Pooling -

BLSTM -

- 60 -

BLSTM -

- 60 -

BLSTM -

- 60 -

BLSTM -

- 60 -

Batch Norm -

Dense -
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The network is implemented using the TensorFlow
libraries whereas the experiments are run on a
NVIDIA GeForce RTX 2060 graphical processing
unit (GPU) card. The network is trained to minimize
the CTC loss function. We use the RMSprop
optimization algorithm with an initial learning rate
of 0.001 and mini batches of size 20. Training is
stopped when the loss on the validation set does not
improve after 20 consecutive epochs.

4.2. Experiments (Deneyler)

After the network architecture and its parameters
are decided, we apply the transfer learning
technique by fine tuning the trained model to obtain
a recognition system for the ET dataset.

As it is explained in Section 4.1, IAM-On dataset
has two validation subsets one of which is reserved
for language modeling originally. We first train the
network with only the training set. Then, we add the
validation-2 set to the training set and obtain an
extended training set containing 6,882 line samples.
We report results from evaluation of these systems
on both the IAM-On and ET test sets in Table 3.
According to the results, the proposed system
obtains 85% character recognition accuracy on
IAM-On test set.lts performance on the ET test set
before the fine tuning process is measured as 44%
character recognition accuracy. Training with more
data increases recognition rate by 3.5% for IAM-On
samples by reaching 88%. Similarly, it has a
positive effect on recognition rate of the ET
samples.

Table 3. Recognition accuracies of systems trained
with the IAM-On dataset (IAM-On ile egitilen
sistemlerin dogruluk degerleri)

Train set Test set Recognition
errror rate

CER WER

IAM-On trains | |AM-On 0.15 0.49

et test set

IAM-On train s IAM-On 0.12 0.41

et + validation- test set

2 set

IAM-On train s | ET test set 0.56 1.20

et

IAM-On train s | ET test set 0.51 1.16

et + validation-

2 set

We run two more experiments where a trained
network is fine-tuned with the ET training samples.
After completion of the transfer learning part, the
final system is evaluated on the ET test set.

Results of that evaluation are presented in Table 4.

Table 4. Results from the transfer learning
experiments (Transfer Ogrenme deneylerinin sonuglari)

Train set Test set Recognition
errror rate

CER WER

IAM-On train ET test set 0.16 0.57

set

IAM-On train ET test set 0.15 0.54

set +

validation-2

set

After applying fine tuning to the system which is
previously trained with the IAM-On extended
training set, recognition rate of the ET samples is
measured as 85%. The other system which is
trained with only the IAM-On training set achieves
almost the same accuracy.

5. DISCUSSION

According to results from Table 3, training with
more data brings performance improvement on
IAM-On test set, which is an expected situation.
However, using the extended set has almost no
effect on recognition rate of the ET test samples.
Based on that, we can deduce the ET samples are
significantly different from the IAM-On samples.

After the fine tuning is applied, recognition rate of
the ET samples increases significantly for both
networks. Actually, CER of fine-tuned networks on
the ET are almost equal to CER measured in
recognition of IAM-On samples by the initial
networks of Table 3. Based on these, we can say that
the fine tuning approach successfully increases the
system performance.

Much of the errors are due to confusion of visually
similar characters or character groups like k-h, r-n,
mm-m, P-D. Another observation we make from the
output of the recognizers is that Turkish letters that
do not exist in the English alphabet are recognized
considerably  well. Even the least frequent
characters like i and 6 are recognized correctly in
many samples.

The difference between CER and WER percentages
which is observed in all of the experiments
indicates that only a few characters are
misrecognized in each misrecognized word.
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There are several works using the IAM-On dataset
for handwriting recognition in the literature. In [21],
Graves et al. report 11.5% CER on the IAM-On test
set using a BLSTM network with a CTC layer.
Frinken et al. obtain 12.3% CER using a bi-gram
language model [37], using a similar deep
architecture. In [7], Carbune et al. obtain a record-
low CER of 4.0% by using a BLSTM-CTC network
along with a 7-gram language model and some
handcrafted features and heuristics. Comparing our
results (12.0% CER) with the literature, we can say
that the proposed system is on par with the state-
of-the-art. The positive impact of using a CNN
network to extract better features can be deduced,
especially when the lack of a language model is
considered.

As for recognition of online Turkish handwriting,
[24] trains a system and evaluates it using the ET
dataset. It reports 91.7% word recognition accuracy
for a middle-sized, 1,950-word lexicon task and
800-sample test set. Our work is not directly
comparable to that one since it is a closed-dictionary
task (lexicon size 1,956) tested on a different,
smaller portion of the data.

Taking an approach similar to the method proposed
in this work, a CNN-BLSTM network, which is
pre-trained with a synthetic dataset and fine-tuned
with the ET train samples, achieved 12% CER and
44% WER on ET test set in [40]. Our results are
approximately equal to those last results while we
use a less complex method.

6. CONCLUSION

This  work presents an online  handwriting
recognition  system for Turkish. The system
achieves state-of-art results comparable to those
published in the literature. We train CNN-
BLSTM networks using the standard IAM-On
dataset. Later we adopt a transfer learning approach
via a fine tuning process where already trained
networks are further trained with Turkish
handwriting samples. Fine tuning  increases
recognition accuracy of the final system on 2,041
Turkish samples from 49% to 85%. We conclude
that the fine tuning technique provides a solution
to the data scarcity problem of Turkish handwriting
recognition. Using a language model, training with
even larger data and post-processing the results
can improve the system performance dramatically.
Using data augmentation techniques can be useful
as well.
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Figure A: Bis azo compounds (1-6) containing S/SO2 and cyclic-1,3-dicarbonyl groups / Sekil A:
S/SO2 ve siklik-1,3-dikarbonil gruplari iceren bis azo bilesikler (1-6)

) Highlights (Onemli noktalar)
g; Zizx“l'g/‘éﬁ‘;lzegés > Six new bis azo dyes with S/SO. bridge containing cyclic-1,3-dicarbonyl groups were
Diizeltme. 13/07/2023 obtained from dianiline derivatives. / Dianiline tiirevierinden siklik-1,3-dikarbonil
Kabul: 14/07/2023 gruplary iceren S/SO2 kdpriilii alt yeni bis azo boyast elde edilmistir.
> The structure of the bis azo dyes was investigated by using, FT-IR, *H-NMR, LC-MS/MS
and UV-Visible spectrophotometric methods. / Bis azo boyalarimn yapisi FT-IR, H-
NMR, LC-MS/MS ve UV-Visible spektrofotometrik yontemler kullanilarak incelenmistir.

» UV visible absorption spectra of bis azo dyes were investigated in different solvents and

Makale Bilgisi

Anahtar Kelimeler

Bis azo boyalar also in inorganic acidic-basic media. / Bis azo boyalarin UV gériiniir absorpsiyon
Spektroskopik ¢calismalar spektrumlary, farkly ¢éziiciilerde ve ayrica inorganik asidik-bazli ortamda incelenmistir.
Dimedon

Aim (Amag): This study, it is aimed to synthesize new bis azo dyes that can be used in synthetic
fibre dyeing and to obtain more bathochromic colours and higher tinctorial effect. / Bu ¢calismada,
sentetik elyaf boyamada kullamlabilecek yeni bis azo boyalarimin sentezlenmesi ve daha
batokromik renkler ve yiiksek renklendirme etkisi elde edilmesi amaglanmigtir.

Tautomerizm

Originality (Ozgiinliik): n our study, original bis azo dyes with biologically active and high
tincture properties were brought to the literature by combining the two active compounds, S/SO2
dianiline derivatives and cyclic-1,3-dicarbonyl groups, using the diazo-coupling method. /
Calismamizda iki aktif bilesik olan S/SO:2 dianilin tiirevieri ve Siklik-1,3-dikarbonil gruplar diazo-
eslestirme yontemi kullamilarak birlestirilerek biyolojik olarak aktif ve renklendirme ozelligi yiiksek
orijinal bis azo boyalar literatiire kazandirimistir.

Results (Bulgular): Three tautomeric forms bis azo-dioxo (T1), bis hydrazo-dioxo (T2) and bis azo-
enol-oxo (T3) were estimated for bis azo dyes regarding present FT-IR and 'H-NMR data.
According to the UV-Vis spectrum, it was observed a single maximum absorption peak in all
solvents. / Bis azo-diokso (T1), bis hidrazo-diokso (T2) ve bis azo-enol-okso (T3) olmak iizere ii¢
tautomerik form, mevcut FT-IR ve *H-NMR verilerine gére bis azo boyalari igin tahmin edilmistir.
UV-Vis spektrumuna gére, tiim ¢oziiciilerde tek bir maksimum absorpsiyon zirvesi gozlendi.

Conclusion (Senug): In the *H-NMR Spectrum, we can say that our compounds are in bishydrazo-
dioxo form. It has been observed generally that bis azo dyes containing the sulfonyl group have a
more low wavelength as against the sulfo group in all solutions. According to the absorption data
the compounds are thought to be mostly in the bis hidrazo-dioxo (T2) tautomeric form in the
solution medium. The observed wavelength shouldering in basic medium shows that two different
tautomeric forms coexist in the basic environment of dye solutions. / *H-NMR Spektrumunda
bilesiklerimizin bishidrazo-diokso formunda oldugunu sdyleyebiliriz. Genel olarak tiim ¢ézeltilerde
stilfonil grubu iceren bis azo boyalarimin siilfo grubuna gére daha diisiik dalga boyuna sahip oldugu
gozlenmistir. Absorpsiyon verilerine gore bilesiklerin ¢ozelti ortaminda ¢ogunlukla bis hidrazo-
diokso (T2) tautomerik formda oldugu diigiiniilmektedir. Bazik ortamda gézlenen dalga boyu
omuzlamasi, boya ¢ozeltilerinin bazik ortaminda iki farkli tautomerik formun bir arada var
oldugunu gostermektedir.

*Corresponding author, e-mail: gulnihaldavulgaerten@gmail.com DOI: 10.29109/gujsc.1285026


https://orcid.org/0000-0002-5441-2292
https://orcid.org/0000-0001-7181-9556

GU J Sci, Part C, 11(3): 727-734 (2023)

Gazi Universitesi Gazi University

Jourau GRGEEL

TEKNOLOJI TECHNOLOGY

[
Fen Bilimleri Dergisi Journal of Science P (11 11 10)
BARRRR 0| 0 AREARE
PART C: TASARIM VE PART C: DESIGN AND mennnn T LT nmmnn

http://dergipark.gov.tr/gujsc

Structure and Spectroscopic Studies of Bis Azo Compounds with S/SO>

Bridges and Containing Cyclic-1,3-Dicarbonyl Groups

Giilnihal ERTENY" "/, Naki COLAK®

IHitit University, Faculty of Science and Art, Department of Chemistry, Corum Turkey

Article Info

Abstract

Research article

Received: 18/04/2023
Revision: 13/07/2023
Accepted: 14/07/2023

Keywords

Bis azo dyes
Spectroscopic studies
Dimedone
Tautomerism

A sequence of new bis azo dyes was synthesized using aromatic diamines with S/SO2 bridges and
cyclic-1,3-dicarbonyl compounds containing active methylene groups; 3,3-dimethyl-1,5-
cyclohexadione (dimedone), 1,3-cyclohexadione and 2,2-dimethyl-1,3-dioxane-4,6-dione, and
was obtained dyes 1-6. Whether the reaction was complete and the purity of the compounds was
controlled with TLC. The structure of the newly synthesized compounds was investigated by
using, FT-IR, 'H-NMR, LC-MS/MS and UV-Visible spectrophotometric methods, CH3OH was
used in the LC-MS/MS experiments, and the molecular masses of the compounds were seen as
M and M*! protonated in the spectrum. In the absorption spectra of these compounds, the solvent
effect by using different solvents and also the acid-base effect by adding HCI or KOH to the
medium were investigated. The tautomeric equilibrium forms (enol-imine O-H....N, keto-amine
O....H-N forms) of the compounds were investigated according to the electronic spectrum
recorded in chloroform, dimethylformamide (DMF), acetic acid and methanol solvents. The
results of the UV-visible and *H-NMR spectra indicated that the compounds in chloroform,
dimethylformamide (DMF), acetic acid and methanol were found in the hydrazo tautomer (keto-
amine O....H-N forms) of the proposed tautomeric forms.

S/SO; Kopriilii ve Siklik-1,3-Dikarbonil Gruplar Iceren Bis Azo
Bilesiklerinin Yapisi ve Spektroskopik Calismalar:
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1. INTRODUCTION (GiRris)

S/SO2 kopriilii aromatik diaminler ve aktif metilen gruplar1 igeren siklik-1,3-dikarbonil
bilesikleri; 3,3-dimetil-1,5-siklohekzadion (dimedon), 1,3-siklohekzadion ve 2,2-dimetil-1,3-
dioksan-4,6-dion kullanilarak bir dizi yeni bis azo boyasi sentezlendi ve 1-6 boyalar1 elde edildi.
Reaksiyonun tamamlanip tamamlanmadigi ve bilesiklerin safligi TLC ile kontrol edildi. Yeni
sentezlenen bilesiklerin yapisi, FT-IR, 'H-NMR, LC-MS/MS ve UV-Visible spektrofotometrik
yontemler kullanilarak incelenmis, LC-MS/MS deneylerinde CH3OH kullanilmis ve bilesiklerin
molekiil kiitleleri spektrumda protonlanmis M ve M*! olarak goriildii. Bu bilesiklerin absorpsiyon
spektrumlarinda farkli ¢oziiciiler kullanilarak ¢oziicii etkisi ve ortama HCI veya KOH eklenerek
asit-baz etkisi de incelenmistir. Bilesiklerin tautomerik denge formlari (enol-imin O-H....N, keto-
amin O....H-N formlari), kloroform, dimetilformamid (DMF), asetik asit ve metanol
¢oziiciilerinde kaydedilen elektronik spektruma gére incelenmistir. UV-goriiniir ve *H-NMR
spektrumlarimin  sonuglari, kloroform, dimetilformamid (DMF), asetik asit ve metanoldeki
bilesiklerin Onerilen tatomerik formlarin hidrazo tautomerinde (keto-amin O....H-N formlari)
bulundugunu gosterdi.

primary amines and active methylene groups,
products known in organic chemistry as diazonium

Aromatic diazonium compounds, which are very
unstable structures, must give a coupling reaction
with a nucleophile immediately after their synthesis,
for this purpose active methylene groups can be
used [1-3]. As a consequence of reactions among

groups are formed. These compounds exhibit
different fastness and tinctorial properties according
to the chemical structure of the diazo component
and the coupling component. It is known that
carbocyclic azo dyes have weaker tinctorial

*Corresponding author, e-mail: gulnihaldavulgaerten@gmail.com
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properties compared to heterocyclic azo dyes [4]. In
our study, we aimed to design bis azo dyes
containing carbocyclic structures with better
tinctorial properties.

Cyclohexane, cyclohexanol, and cyclohexanone
azo dyes are utilized as preliminary compounds in
the  medicinal and chemical industries.
Cyclohexanol and cyclohexanone used as
intermediates for a lot of organic compounds
(pharmaceutical agents, rubber or pesticide
chemicals, etc.) are obtained from cyclohexane [5].
Dimedone is an active methylene component,
therefore it gives easy coupling with diazonium
salts and high enolization in the azo-coupling
reaction. Brightly colorful hydrazones can be
obtained by azo-coupling reactions [6]. As typical
reactive 1,3-dicarbonyl compounds, cyclohexane-
1,3-dione, and its analogies 5,5-dimethyl
cyclohexane-1,3- dione (dimedone) and 2,2-
dimethyl-1,3-dioxane-4,6-dione have been widely
used in versatile synthetic reactions. The use of
cyclic-1,3-dicarbonyls, which have significant
synthetic  potential reactions, as coupling
components in azo compounds has also been
documented [7]. Azo derivatives of cyclic-1,3-
diketones are of great importance in fundamental
and applied studies [8-10]. Azo dyes are of potential
biological activities such as antifungal [11-17],
antimycobacterial ~ [18], antibacterial  [19],
anticancer-chemotherapy [20-22], anti-HIV [23-
28], DNA-cleavage [29] and in the textile, food and
cosmetics industry [30-32]. Azo dyes are interesting
compounds that can be used in many applications
due to their colors and different properties [33-34].

In this study, a series of bis azo dyes based on
dianiline derivatives including 1,3-dicarbonyl
groups, such as cyclohexane-1,3-dione, 5,5-
dimethyl cyclohexane-1,3- dione (dimedone) and
2,2-dimethyl-1,3-dioxane-4,6-dione, were

:i X
HoN : j\
NH

synthesized and investigated solvatochromic
behaviors of these bis azo dyes on UV-Vis spectra.

2. MATERIALS AND METHODS (MATERYAL
VE METOD)

2.1. Experimental Equipment (Deneysel Ekipman)

All chemicals purchased with Merck and Aldrich
chemical companies were used with no purification.
Melting points were determined on a Stuart-SMP30
instrument with the capillary tube and were not
corrected. Thermo  Nicolet 6700 FT-IR
spectrometer (on ATR) at Hitit University was used
for infrared spectra (4000-400 cm-1). Brucker
Avance DPX-400 NMR device (solvent CDCls;
internal standard TMS) at Firat University was used
for proton nuclear magnetic resonance (*H-NMR)
spectra. LC-MS/MS was recorded by Thermo
Scientific/TSQ Quantum Access Max at Scientific
Technical Application and Research Center at Hitit
University. Absorption spectra of compounds were
recorded by a PG Instruments T80+
spectrophotometer.

2.2.General synthesis of the arylhydrazone
derivatives (Arilhidrazon tiirevlerinin genel sentezi)

Diazonium salt:

4,4’-thiodianiline (0,010 mol) or 44’-
sulfonyldianiline (0.010 mol) was dissolved in
conc. HCI (5.04 mL, 0.060 mol) and 20.00 mL of
water. Then, the solution temperature was allowed
down to around 0°C on an ice-salt bath and 1.38 ¢
(0.020 mol) NaNO; solution in water was slowly
dropped to the diamine solution and, continued
stirring for at least 30 min. The temperature of the
mixture should not exceed 0-5°C.

X
1) NaNO,/HCl /©/ \©\
— > R-N_
N
N —
N=N-R

R

2)R-H
2
X: S, SO,
X, R X, R
1 S) a 4. SOz, a
2.5. b 550, b
3 S) C 6. SOz, C

o o 0 o o};bfo
O><)
@) (b)

(©)

Figure 1. Synthesis of bis azo compounds (1-6) (Bis azo bilesiklerinin sentezi(1-6))
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Azo coupling:

Cyclic-1,3-dicarbonyl compounds (0.010 mol) in
ethanol (20 mL) were added in portions to solution
of the diazonium salt at 0-5°C. This mixture
maintained 3h. The solid product was precipitated
with saturated sodium acetate solution under pH
control. The obtained solid crude was filtered, air-
dried and recrystallized using ethanol (for all
compounds). The purities of the compounds were
controlled with TLC (ethylacetate; n-hexane, 1:1).

2,2'-((thiobis(4,1-phenylene))bis(hydrazin-2-yl-1-
ylidene))bis(cyclohexane-1,3-dione) (1)

This compound was synthesized using the 4,4'-
thiodianiline and cyclohexane-1,3-dione
compounds by the same procedure mentioned
above for the synthesis of general procedure for the
synthesis of the arylhydrazone derivatives.

Yield: 61% m.p: 233-235°C, Color: Brown; FT-IR
(cm™): 3027 (Ar-H), 2952-2861 (aliph. C-H), 1690
and 1668 (2C=0), 1574 and 1496 (2N=N); 'H-
NMR CDCls (ppm): 15.47 (s, 2H, N-H), 7.55 (d,
4H, J=8.7 Hz, Ar-H), 7.40 (d, 4H, J=8.7 Hz, Ar-H),
2.75 (t, 8H, CHy), 2.12 (m, 4H, CH,).

2,2'-((thiobis(4,1-phenylene))bis(hydrazin-2-yl-1-
ylidene))bis(5,5-dimethylcyclohexane-1,3-dione)
)

15.14
—8.04

797
7.6

T T T T T T
82 80 78 76 74 72

& | 100 Lﬁ
&

—7.29

This compound was synthesized using the 4,4'-
thiodianiline and dimedone compounds by the same
procedure mentioned above for the synthesis of
general procedure for the synthesis of the
arylhydrazone derivatives.

Yield: 52% m.p: 140-142°C, Color: Brown; FT-IR
(cm™): 3055 (Ar-H), 2963-2926 (aliph. C-H), 1670
and 1616 (2C=0), 1595 and 1575 (2N=N); 'H-
NMR CDClIs (ppm): 15.47 (s, 2H, NH), 7.54 (d, 4H,
J=8.7 Hz, Ar-H), 7.38 (d, 4H, J=8.7 Hz, Ar-H), 2.64
(s, 4H, CHy), 2.13 (s, 4H, CH>), 1.16 (s, 12H, CHa).

2,2'-((thiobis(4,1-phenylene))bis(hydrazin-2-yl-1-
ylidene))bis(2,2-dimethyl-1,3-dioxane-4,6-dione)
©)

This compound was synthesized using the 4,4'-
thiodianiline and 2,2-dimethyl-1,3-dioxane-4,6-
dione compounds by the same procedure mentioned
above for the synthesis of general procedure for the
synthesis of the arylhydrazone derivatives.

Yield: 43% m.p: 178-180°C, Color: Orange; FT-IR
(cm™): 3100 (Ar-H), 2996-2943 (aliph. C-H), 1743
and 1695 (2C=0), 1590 and 1516 (2N=N); 'H-
NMR CDClIs (ppm): 13.70 (s, 2H, NH), 7.52 (d, 4H,
J= 8.7 Hz, Ar-H), 7.44 (d, 4H, J= 8.7 Hz, Ar-H),
1.84 (s, 12H, CHa)

~2.91

275
—2.10

299

-------------

418
| 2053

o
&)
&
w4
[N]
-
o

Figure 2. 'H-NMR spectrum of compound 4 (Bilesik 4’iin *H-NMR spektrumu)
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2,2'-((sulfonylbis(4,1-phenylene))bis(hydrazin-2-
yl-1-ylidene))bis(cyclohexane-1,3-dione) (4)

This compound was synthesized using the 4,4'-
sulfonyldianiline  and  cyclohexane-1,3-dione
compounds by the same procedure mentioned
above for the synthesis of general procedure for the
synthesis of the arylhydrazone derivatives.

Yield: 60% m.p: 229-231°C, Color: Dark brown;
FTIR (cm™): 3095 (Ar-H), 2941-2875 (aliph. C-H),
1668 and 1635 (2C=0), 1588 and 1573 (2N=N); *H-
NMR CDClIs; (ppm): 15.14 (s, 2H, NH), 7.97 (d, 4H,
J= 8.7 Hz, Ar-H), 7.66 (d, 4H, J= 8.7 Hz, Ar-H),
2.75 (t, 8H, CHy), 2.10 (m, 4H, CH>).

2,2'-((sulfonylbis(4,1-phenylene))bis(hydrazin-2-
yl-1-ylidene))bis(5,5-dimethylcyclohexane-1,3-
dione) (5)

This compound was synthesized using the 4,4'-
sulfonyldianiline and dimedone compounds by the
same procedure mentioned above for the synthesis
of general procedure for the synthesis of the
arylhydrazone derivatives.

Yield: 79% m.p: 258-260°C, Color: Yellow; FT-IR
(cm™): 3039 (Ar-H), 2955-2930 (aliph. C-H), 1683
and 1634 (2C=0), 1594 and 1580 (2N=N); 'H-
NMR CDCl; (ppm): 15.13 (s, 2H, NH), 7.99 (d, 4H,
J= 8.6 Hz, Ar-H), 7.66 (d, 4H, J= 8.6 Hz, Ar-H),
2.66 (s, 4H, CHy), 2.16 (s, 4H, CHy), 1.16 (s, 12H,
CHs)
2,2'-((sulfonylbis(4,1-phenylene))bis(hydrazin-2-
yl-1-ylidene))bis(2,2-dimethyl-1,3-dioxane-4,6-
dione) (6)

This compound was synthesized using the 4,4'-
sulfonyldianiline and 2,2-dimethyl-1,3-dioxane-
4,6-dione compounds by the same procedure
mentioned above for the synthesis of general
procedure for the synthesis of the arylhydrazone
derivatives.

Yield: 81% m.p: 293-295°C, Color: Brown; FT-IR
(cm™): 3102 (Ar-H), 2996-2939 (aliph. C-H), 1743
and 1696 (2C=0), 1590 and 1516 (2N=N); 'H-
NMR CDClIs; (ppm): 13.56 (s, 2H, NH), 8.03 (d, 4H,

Cifmw N:NQ .
o o

hizazo-dioxo (T1)

\

0 5 0
C},NWL j [ :LWN@
OH 0

J= 8.8 Hz, Ar-H), 7.66 (d, 4H, J= 8.8 Hz, Ar-H),
1.84 (s, 12H, CH).

3. RESULTS (BULGULAR)

3.1. FT-IR and *H-NMR Studies (FT-IR ve 'H-NMR

caligmalart)

Three tautomeric forms that bis azo-dioxo (T1), bis
hydrazo-dioxo (T2) and bis azo-enol-oxo (T3) were
estimated for bis azo dyes regarding present FT-IR
and 'H-NMR data. The structures of 1-6 are
confirmed by the presence of corresponding signals
of the FT-IR and 'H-NMR protons spectra. The
estimated tautomeric forms are shown in Figure 3
on the bis azo compound 1.

In the FT-IR spectrum of bis azo compounds 1-6, it
was observed characteristic absorption bands; for
aromatic proton peaks around 3027, 3055, 3100,
3095, 3039 and 3102 cm! respectively, for aliphatic
C-H peaks between 2996-2861 cm?, for C=0 peaks
between 1743-1616 cm?, and for N=N peaks
between 1595-1496 cm™. It is predicted regarding
FT-IR analysis data that the synthesized bis azo
dyes are bis azo-dioxo (T1) tautomeric form in solid
[39].

3.2. UV-Vis Study

The UV-Vis spectra of the bis azo dyes were
recorded in 4 different solvents; chloroform, DMF,
acetic acid, and methanol (Figure 4). Solvents in
different polarities were preferred in our study. In
addition, the acidic or basic medium impacts on the
absorption spectra of bis azo dyes were investigated
[38]. For this purpose, 2-3 mL of HCI (0.1 M) or
KOH (0.1 M) solution was added to the bis azo-
methanol solution and scanned again. All
measurements were recorded at room temperature
(£25°C). The data obtained are listed in Table 1.

] 3 0
G Oy
H H
0 0

/bish}'drazn-dimm (T2

H

bizazo-enol-oxo (T3)
Figure 3. Tautomeric forms of compound 1. (Bilesik 1’in tautomerik formlar1)
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Figure 4. Absorption spectra of 5 in solution of different solvents (Farkli ¢oziiciilerin ¢ozeltisinde 5'in absorpsiyon
spektrumlart)

3.3. LC MS/MS Study

While the mass spectra were taken, the samples
were dissolved in methanol and then filtered
through the 0.45um syringe filter. The structures of

502_pos#22 RT 018 AV: 1 ML: 5.93E7
T + cESIQTMS [50.000-605.000)

100
gs—f
EIEIE
aa—f
su—f
75—5
m—f
55—2
EEIE
Eﬁ—f

50

Relative Abundance

459
40
354

30

25816

25

204

20589 233.10
96.15
Lpa 10478

BN ol AR

120

80 100

1-6 bis azo dyes were proposed considering these
LC-MS/MS data and the molecular weight
information. The molecular ion cluster was
determined at m/z 462.03 for 1, 517.00 for 2, 525.10
for 3, 494.89 for 4 (Figure.5), 550.22 for 5, 556.88
for compound 6 respectively.

360.10

Figure 5. LC MS/MS spectrum of compound 4 (Bilesik 4’iin LC MS/MS spektrumu)

4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

In the *H-NMR Spectrum, we can say that our
compounds are in bishydrazo-dioxo form because
NH protons come out in a very low field between

15.56-13.70 ppm. In the literature, the reaction of
cyclic-1,3-dicarbonyl ~ compounds  with  the
aryldiazonium compounds gave the arylhydrazo
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derivatives and these compounds are in the
arylhydrazo form via the intramolecular N-H-O=C-
hydrogen bonding [36, 37]. Although bishydrazo-
dioxo form (T2) appears in solution, in the FT-IR

spectra, the solvent-free medium, has not been
observed either. These results are in agreement with
the literature [40, 41].

Table 1. The maxima absorption points of bis azo dyes in different solvents (Bis azo boyalarin farkli
solventlerdeki maksimum absorpsiyon noktalar1)

Amax (NM)
Acetic
Chloroform DMF acid Methanol Methanol+HCI Methanol+KOH
1 440 450 428 442 435 379, 460°
2 392 404 386 389 385 397, 486°
3 440 452 430 433 421 376, 455°
4 388 409, 500° 381 385 379 398, 450°
5 416 428 406 411 405 367, 419°
6 390 401 382 392 386 403, 634°
s: shoulder

Solvent polarity is one of the factors that cause
changes in absorption values in UV-Vis spectra. A
hypsochromic shift up to 6-10 nm was observed in
acetic acid and a bathochromic shift (=10 nm) in
DMF compared to chloroform in all synthesized
diazo dyes, besides no clear change in methanol. It
has been observed generally that bis azo dyes
containing the sulfonyl group have a more low
wavelength as against the sulfo group in all
solutions. According to the absorption data, it can
be said that a single maximum absorption peak was
observed in all solvents. This situation suggested
that the bis azo dye solutions consisted of a single
tautomeric form. According to our explanation
based on the NMR data before, the compounds are
thought to be mostly in the bis hydrazo-dioxo (T2)
tautomeric form in the solution medium. Also, a
shoulder peak at 500 nm is observed in the spectrum
of compound 4 recorded in DMF. This situation
suggests a mixture of the two tautomeric forms in
DMF.

The acidic or basic medium impacts on the
absorption spectra of dye solutions were
investigated by adding HCI or KOH to the methanol
solution. For all dye solutions, it has been observed
hypsochromic shift (in values ranging from 4 to 8
nm) in absorption values in an acidic medium. Only
a single absorption peak is observed in the acidic
media spectra, suggesting that it is in a single
tautomeric form. In basic medium, a bathochromic
shift can be mentioned for all compounds, but long
wavelength shouldering (>400 nm) was also
observed in all recorded spectra. This situation
shows that two different tautomeric forms coexist in
the basic environment of dye solutions.

DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS
(ETIK STANDARTLARIN BEYANI)

The author of this article declares that the materials
and methods they use in their work do not require
ethical committee approval and/or legal-specific
permission.

Bu makalenin yazari1 ¢alismalarinda kullandiklar1 materyal ve
yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-6zel bir izin
gerektirmedigini beyan ederler.

AUTHORS’ CONTRIBUTIONS (YAZARLARIN
KATKILARI)

Giilnihal ERTEN: She conducted the experiments,
analyzed the results and performed the writing
process.

Deneyleri yapmis, sonuglarini analiz etmis ve makalenin yazim
islemini gergeklestirmistir.

Naki COLAK: He analyzed the results and
performed the writing process.

Deney sonuglarini analiz etmis ve makalenin yazim islemini
gerceklestirmistir.

CONFLICT OF INTEREST (CIKAR CATISMASI)

There is no conflict of interest in this study.

Bu ¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur.

REFERENCES (KAYNAKLAR)

[1] Albertin G, Antoniutti S, Boato M. Diazo
Complexes of Osmium: Preparation of
Binuclear Derivatives with Bis (Aryldiazene)
and Bis (Aryldiazenido) Bridging Ligands.
Inorg. Chim. Acta, 357 (2004) 1119-1133.

732



Erten, Colak | GU J Sci, Part C, 11(3): 727-734 (2023)

[2] Raghu AV, Gadaginamath GS, Mathew NT,
Halligudi SB, Aminabhavi TM,.Synthesis and
Characterization of Novel Polyurethanes
Based on 4,4-[1,4-Phenylenedidiazene-2,1-
Diyl]Bis(2-Carboxyphenol) and 4,4- [1,4-
Phenylenedi-Diazene-2,1-Diyl]Bis(2-
Chlorophenol) Hard Segments. React. Func.
Polym. 67 (2007) 503-514.

[3] Shchur 1V, Khudina OG, Burgart YV, Saloutin
VI, Grishina MA, Potemkin VA. Synthesis,
Structure, and Complexing Ability of
Fluoroalkylcontaining 2,2-(Biphenyl-4,4-
Diyldihydrazono)Bis(1,3-Dicarbonyl)
Compounds. Russ. J. Org. Chem. 43 (2007)
1781-1787.

[4] Weaver MA, Shuttleworth L. Heterocyclic
diazo components. Dye Pigm. 3 (1982) 81-121.

[5] Urus S, Ozdemir M, Ceyhan G, Tumer M.
Chemically Modified Silica-Gel With an Azo-
Schiff Ligand and Its Metal Complexes with
Cu(ll), Co(I1), Ni(l1) and Mn(l1): Applications
as Catalysts on the Oxidation of Cyclohexane
Under Microwave Power. Synthesis and
Reactivity in Inorganic, Metal-Organic, and
Nano-Metal Chemistry, 42 (2012) 382-391.

[6] Kitaev YP, Buzykin BI, (1974). Gidrazony
[Hydrazones], Nauka, Moscow, 416 pp. (in
Russian).

[7] Kost AN, Grandberg Il. Progress in Pyrazole
Chemistry. Adv. Heterocycl. Chem., 6 (1966)
347-429.

[8] Jeong MJ, Park JH, Lee C, Chang JY. Discotic
Liquid Crystalline Hydrazone Compounds:
Synthesis and Mesomorphic Properties. Org.
Lett. 8 (2006) 2221-2224.

[9] Chen Z, Wu Y, Gu D, Gan F. Nickel (Il) and
Copper (II) Complexes Containing 2-(2-(5-
Substitued  Isoxazol-3-YI)Hydrazono)-5,5-
Dimethylcyclohexane-1,3-Dione Ligands:
Synthesis, Spectral and Thermal
Characterizations. Dyes Pigm. 76 (2008) 624—
631.

[10] Sokolnicki J, Legendziewicz J, Amirkhanov
W, Ovchinnikov V, Macalik L, Hanuza J.
Comparative Optical Studies of Lanthanide
Complexes with Three Types of Phosphoro-
Azo Derivatives of B-Diketones. Spec. Chim.
Acta A. 55 (1999) 349-367.

[11] More MS, Joshi PG, Mishra YK, Khanna PK.
Metal Complexes Driven from Schiff Bases
fnd Semicarbazones for Biomedical and Allied
Applications: A Review. Mater. Today Chem.,
14 (2019) 100195-100217.

[12] Torres MJ, Criado A, Ruiz M, Llanos AC,
Palomares JC, Aznar J. Improved Real-Time
PCR for Rapid Detection of Rifampin and
Isoniazid Resistance in  Mycobacterium

733

Tuberculosis Clinical Isolates. Diag. Micr.
Infects Disease., 45 (2003) 207-212.

[13] Tian NZ, Zhou Y, Sun SG, Ding Y, Zhong LW.
Synthesis of  Tetrahexahedral Platinum
Nanocrystals with High-index Facets and High
Electro-Oxidation Activity. Sci. Mag., 316
(2007) 732-735.

[14] Raja A, Rajendiran V, Mahesweri PU,
Balamuugan R, Kilner CA, Halcrow MA.
Copper () Complexes of Tridentate
Pyridylmethylethylenediamines: ~ Role  of
Ligand Steric Hindrance on DNA Binding and
Cleavage. J. Inorg. Biochem., 99 (2005) 1717-
1732.

[15] Abdel-Rahman LH, Abu-Dief AM, Ismail M,
Ismael NM. Synthesis, Characterization, And
Biological Activity of New Mixed Ligand
Transition Metal Complexes of Glutamine,
Glutaric, and Glutamic Acid with Nitrogen
Based Ligands. Inorg. Nano-Metal Chem., 47
(2017) 467-480.

[16] Maria CSL, Marcelle LF, Marcus VNS,
Monica AP, Thatyana RAV, Maria G,
Henrigues MO. Synthesis and Anti-
Mycobacterial  Activity of (E)-N'-(mono
substituted-benzylidene)isonicotino hydrazide
Derivatives Eur. J. Med. Chem., 43 (2008)
1344-1347.

[17] Samir AC, Edson FS, Marcus VN, Maria CSL,
Felipe RV. Synthesis and Antimycobacterial
Evaluation of New Trans-Cinnamic Acid
Hydrazide Derivatives. Bio. Org Med. Chem
Lett., 18 (2008) 538-541.

[18] Manjunatha B, Bodke YD, Nagaraja O,
Nagaraju G, Sridhar MA. Coumarin-
Benzothiazole Based Azo Dyes: Synthesis,
Characterization, Computational,
Photophysical and Biological Studies. J. Mol.
Struct. 1246 (2021) 131170-131185.

[19] Weldegebrieal GK. Synthesis Method,
Antibacterial and Photocatalytic Activity of
Zno Nanoparticles for Azo Dyes in Wastewater
Treatment: A Review. Inorg. Chem. Commun.
120 (2020) 108140-108211.

[20] Gaffer HE. Antimicriobial Sulphonamide Azo
Dyes, Color. Technol., 135 (2019) 484-500.

[21] Kornis G, Katritzky AR. (ed. 1984) 1,3,4-
Thiadiazoles in Comprehensive Heterocyclic
Chemistry, Pergamon Press, Vol. 6, Part 4B,
545-578.

[22] Allard N, Beaupre S, Aich BR, Najari A, Tao
Y, Leclerc M. Synthesis and characterization
of new poly (thieno[3,4-d]thiazole) derivatives
for photovoltaic applications.
Macromolecules, 44 (2011) 7184-7187.

[23] Zonouzi A, Rezaei MH, Mirzazadeh R,
Arjomand MR. Solvent-free Synthesis of



Erten, Colak | GU J Sci, Part C, 11(3): 727-734 (2023)

Halogenated Furo[2,3-d] pyrimidines and
Their Cytotoxic Activity on the T47D Breast
Cancer Cell Line. Organic Preparations and
Procedures International. 52 (2020) 374-380.

[24] Zaky RR, Yousef TA. Spectral, Magnetic,
Thermal, Molecular Modelling, ESR Studies
and Antimicrobial Activity of (E)-3-(2-(2-
Hydroxybenzylidene) Hydrazinyl)-3-Oxo-
N(Thiazole-2-YI)Propanamide Complexes. J.
Mol. Struct. 1002 (2011) 76-85.

[25] Santini C, Pellei M, Gandin V, Porchia M,
Tisato F, Marzano C. Advances in Copper
Complexes as Anticancer Agents Chem. Rev.,
114 (2014) 815-862.

[26] Lu Y, Li CM, Wang Z, Ross CR, Chen J,
Dalton JT, Li W, Miller DD. Discovery of 4-
Substituted Methoxybenzoyl-Aryl-Thiazole as
Novel  Anticancer  Agents:  Synthesis,
Biological Evaluation, and Structure-Activity
Relationships. J. Med. Chem., 52 (2009) 1701-
1711.

[27] Lombardo LJ, Lee FY, Chen P, Norris D,
Barrish JC, Behnia K, Castaneda S, Cornelius
LAM, Das J, Doweyko AM, Fairchild C, Hunt
JT, Inigo |, Johnston K, Kamath A, Kan D, Klei
H, Marathe P, Pang S, Peterson R, Pitt S,
Schieven GL, Schmidt RJ, Tokarski J, Wen M-
L, Wityak J, Borzilleri RM. Discovery of N-
(2-Chloro-6-methyl- phenyl)-2-(6-(4-(2-
hydroxyethyl)- piperazin-1-yl)-2-
methylpyrimidin-4- ylamino)thiazole-5-
carboxamide (BMS-354825), a Dual Src/Abl
Kinase Inhibitor with Potent Antitumor
Activity in Preclinical Assays. J. Med. Chem.,
47 (2004) 6658-6661.

[28] Khan E, Gul Z, Shahzad A, Jan SM, Ullah F,
Tahir MN. Coordination Compounds of
4,5,6,7-Tetrahydro-1H-Indazole with Cu(Il),
Co(Il) and Ag(l): Structural, Antimicrobial,
Antioxidant and Enzyme Inhibition Studies, J.
Coord. Chem., 70 (2017) 4054-4069.

[29] Nagasundaram N, Govindhan C, Sumitha S,
Sedhu N, Raguvaran K, Santhosh S, Lalitha A.
Synthesis, Characterization and Biological
Evaluation of Novel Azo Fused 2,3-Dihydro-
1H-Perimidine  Derivatives:  In  Vitro
Antibacterial,  Antibiofilm,  Anti-Quorum
Sensing, DFT, in Silico ADME and Molecular
Docking Studies J. Mol. Struct. , 248 (2022)
131437-131449.

[30] Gregory P. (2002). Industrial Dyes: chemistry,
Properties and Applications, Wiley- VCH,
Weinheim, 543-585.

[31] Bamfield P, Hutchings MG. (2010). Chromic
Phenomena: Technological Applications of
Colour Chemistry, 2nd ed., RSC, Cambridge.

[32] Zollinger H. (2003). Color Chemistry:
Synthesis, Properties and Applications of
Organic Dyes and Pigments, 3rd ed., Wiley-
VCH, Weinheim.

[33] Catikkas B, Aktan E, Yal¢in E. Vibrational and
electronic investigations, NLO, FMO analysis
on a hetarylazoindole disperse dye by density
functional theory. J. Mol. Struct., 1117 (2016)
218-226.

[34] Aysha T, El-Sedik, M, Megied SAE, Ibrahim
H, Youssef Hrdina YR. Synthesis, Spectral
Study and Application of Solid State
Fluorescent Reactive Disperse Dyes and Their
Antibacterial Activity, Arab. J. Chem., 12
(2019) 225-235.

[35] Dopanay K, Kelestemur U, Balcioglu S, Ates
B, Altundas A. Synthesis, Reaction, and
Evaluation of The Anticancer Activity of
6,7,8,9,-Tetrahydro-5h-Cyclohepta [4,5]
Selenopheno [2,3-D] Pyrimidine Derivatives.
Tur J. Chem., 40 (2016) 631-640.

[36] Drew MGB. Phenylhydrazone Derivatives of
Dimedone: Hydrogen Bonding, Spectral (13C
and H Nuclear Magnetic Resonance) and
Conformational Considerations. Crystal and

Molecular Structures Oof 5,5-
Dimethylcyclohexane-1, 2,3-Trione  2-(4-
Methylphenylhydrazone) (1) and 5, 5-
Dimethylcyclohexane-1,2,3-Trione 2-(4-

Nitrophenylhydrazone) (2), J Chem Soc.
Perkin Trans 11, (1982) 1297-1303.

[37] Mohareb RM, Al Farouk FO, Wardakhan
WW. Uses of Dimedone for the Synthesis of
New Heterocyclic Derivatives with Anti-
Tumor, C-Met, Tyrosine, and Pim-1 Kinases
Inhibitions. Medicinal Chemistry Research, 27
(2018) 1984-2003.

[38] Silverstein RM, Bassler GC. Spectrometric
identification of organic compounds. J Chem
Educ. 39 (1962) 546.

[39] Karc1 F, Karci F., Synthesis and Tautomeric
Structures of Some Novel Thiophene-Based
Bis-Heterocyclic Monoazo Dyes, J Mol
Struct., 1024 (2012) 117-122.

[40] Cicen G, Karabacak Atay C, Tilki T. Disazo
Dyes Containing Pyrazole and Benzothiazole
Moieties: Synthesis, Characterization,
Absorption Characteristics and Tautomeric
Structures, Res Chem Intermed., 43 (2017),
6803-6816.

[41] Omar AZ, ElI-Rahman MA, El-Sadany SK,
Hamed EA, El-Atawy MA. Synthesis of Novel
Bisazo Disperse  Dyes:  Spectroscopic
Characterization, DFT Study and Dyeing of
Polyester, Dyes Pigm., 196 (2021), 109831.

734



Gazi Universitesi

Gazi University §

Fen Bilimleri Dergisi Journal of Science JrEre am W
WARAAR 0 L= s=ss o AANARE
PART C: TASARIM VE PART C: DESIGN AND mmnns { YL amnn
TEKNOLOJI TECHNOLOGY e hTEER

GU J Sci, Part C, 11(3): 735-743 (2023)

DESIGN Third order Sinusoidal Oscillator Employing Current Differencing
Cascaded Trans conductance Amplifiers

Arsen Ahmed MOHAMMED

Hiiseyin DEMIREL?

"1 Kirkuk University, Engineering Faculty, Electrical Eng. Dep., KIRKUK, IRAQ
2Karabuk University, Engineering Faculty, Electrical-Electronics Eng. Dep., KARABUK, TURKIYE

Article Info

Graphical/Tabular Abstract (Grafik Ozet)

Research article

Received: 30/04/2023
Revision: 15/06/2023
Accepted: 21/06/2023

Keywords

CDCTA

Low oscillation frequency
45 nm gpdk

Cadence virtuoso

Makale Bilgisi

Aragtirma makalesi
Basvuru: 30/04/2023
Diizeltme: 15/06/2023
Kabul: 21/06/2023

Anahtar Kelimeler

CDCTA
Diistik osilatorii frekanst
45nm gpdk

Kadans virtiioz

In this study, create third order oscillator using active block chip (CDCTA) with only three passive
capacitors in cadence virtuoso and compare the result with experiment on a breadboard. / Bu
calismada, kadans virtiioziinde sadece ii¢ pasif kapasitorlii aktif bir blok yongasi (CDCTA)
kullanarak tigiincii dereceden bir osilator olugturun ve sonucu bir breadboard iizerinde bir deneyle
karsilagtirn.

Figure A: An oscillator test breadboard and a proposed quadrature sinusoidal oscillator with
experimental output waveforms / Sekil A: Bir osilator test breadboard ve deneysel ¢ikis dalga
formlarina sahip dnerilen bir karesel siniizoidal osilator

Highlights (Onemli noktalar) i}

» A CDCTA active chip is created with three grounded passive capacitors. / Ug
topraklanmis pasif kapasitor ile bir CDCTA aktif ¢ip olusturulur.

>  Between two sinusoidal impulses, the oscillator under examination may offer a 90° phase
difference. / Iki siniizoidal diirtii arasinda, incelenen osilator 90° faz fark sunabilir.

» High impedance output current nodes were suited for cascading in a current-mode circuit
without current buffers. / Yiksek empedansly ¢ikis akumu diigiimleri, akim tamponlart
olmayan bir akim modu devresinde basamaklama icin uygundur.

Aim (Amag): The aim of this study is to construct an active block of the CDCTA utilising the
findings of an experiment on a breadboard and the 45 nm GPDK parameter data from Cadence
Virtuoso. / Bu ¢alismanin amaci, bir breadboard iizerindeki bir deneyin bulgularini ve Cadence
Virtuoso'dan 45 nm GPDK parametre verilerini kullanarak CDCTA'min aktif bir blogunu
olusturmaktir.

Originality (Ozgiinliik): In this work, the result output was generated utilising a novel CMOS active
block that used three passive capacitors and a cadence parameter of 45 nm with a chip called the
MCSOG6E oscillator. / Bu ¢alismada, sonug ¢iktisi, ti¢ pasif kapasitor ve MCSOGE osilatorii adu
verilen bir ¢ip ile 45 nm'lik bir kadans parametresi kullanan yeni bir CMOS aktif blok kullanilarak
tiretildi.

Results (Bulgular): In this work, the theoretical calculation of the oscillation frequency Fo=5.1
MHz with low power supply voltage and the phase difference between dual-mode is 90° was
performed using active block dual-mode (current and voltage) third-order. / Bu ¢calismada, diisiik
gii¢ kaynagi voltaji ile FO=5.1 MHz salimm frekansinin teorik olarak hesaplanmasi ve ¢ift mod
arasimdaki faz farki 90° olup aktif blok ¢ift modlu (akim ve voltaj) iigiincii dereceden kullanilarak
gergeklestirilmigtir.

Conclusion (Sonug): High stability, low sensitivity, and low power consumption. Considering the
aforementioned benefits, the proposed sinusoidal sine oscillator can be utilised for sinusoidal
signal sources in electronic measurements. / Yiiksek stabilite, diisiik hassasiyet ve diisiik gii¢
tiiketimi. Yukarida belirtilen faydalar goz oniine alindiginda, onerilen siniizoidal siniis osilatorii,
elektronik dl¢iimlerde siniizoidal sinyal kaynaklary igin kullanilabilir.
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In this study, the realization of a quadrature sinusoidal oscillator of third order was described.
The Current Differencing Cascaded Transconductance Amplifier (CDCTA), a single active
building block, was employed in this design in conjunction with three grounded passive
capacitors. The suggested circuit's simple architecture provides it with a good candidate for
inclusion in integrated circuits. The oscillator under examination may provide a 90° phase
difference between two sinusoidal impulses. High impedance output current nodes made it
possible to cascade them in a current-mode circuit without the need for current buffers since they
were suitable for cascading. Moreover, the circuit only uses 1 mW of power, has a maximum
sensitivity of 0.5, and oscillates at a frequency of up to 4.99 MHz Additionally, both its oscillation
frequency and condition may be electrically and independently adjusted. The theoretical analysis
of the circuit was confirmed by the results of computer simulation using 45 nm gpdk cadence
virtuoso program.

TASARIM Akim Farkhlastiran Basamakl Trans iletkenlik Amplifikatorleri
Kullanan Ugciincii dereceden Siniizoidal Osilator
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CDCTA
Diisiik osilatorii frekanst
45nm gpdk

Kadans virtiioz

Bu calismada, Ugiincii dereceden bir karesel siniizoidal osilatoriin gergeklestirilmesi
tanimlanmigtir. Akim Farkliligindaki Basamakli Transiletkenlik Amplifikatorii (CDCTA), tek bir
aktif yapi tas1, Bu tasarimda ii¢ topraklanmus pasif kapasitor ile kullanildi. Onerilen devrenin basit
mimarisi, onu entegre devrelere dahil etmek i¢in uygun bir aday olarak saglar. Incelenen osilator,
iki siniizoidal impuls arasinda 90° faz farki saglayabilir. Yiiksek empedansh ¢ikis akimi
diigiimleri. Basamaklama i¢in uygun olduklarindan, akim tamponlarina ihtiya¢ duymadan bir
akim modu devresinde basamaklamayi miimkiin kilmistir. Ayrica, devre sadece 1 mW gii¢
kullanir, maksimum 0,5 hassasiyete sahiptir ve 4.99 MHz'e kadar bir frekansta salinir. Ek olarak,
hem salinim frekansi hem de durumu elektriksel ve bagimsiz olarak ayarlanabilir. Devrenin teorik
Analizi 45 nm gpdk kadans virtlioz programi kullanilarak bilgisayar simiilasyonu sonuglart ile
dogrulandi.

1. INTRODUCTION (GiRris)

Sinusoidal oscillators have broad application
prospects in signal processing fields such as
communication, instrumentation, and automation,
based on operational trans conductors (OTA),
second-generation current transmitters (Second
Generation Current Transducers, CCII), and current
differential buffer amplifiers (Current Differential
Buffer Amplifiers (Current Differential Amplifiers)
Sinusoidal oscillator circuits for various voltage-
mode modules such as Differentiating Buffered
Amplifiers, CDBA) have been reported [1-3]. As

the requirements of integrated circuits in terms of
speed, band, power consumption, etc., voltage-
mode active devices have seriously affected the
application of sinusoidal oscillators in the fields of
high speed and high frequency. In 2003, D. Biolek
first proposed a current differential trans conduction
amplifier for pure current mode active devices
(1~3). Current Differencing Trans Conducting
Amplifier, CDTA) Concept [4]

CDTA has current input and current output
characteristics. Compared with CCII, OTA, and
CDBA, it has a lower operating voltage and a wider
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band, making up for many of the defects of previous
voltage-mode active devices, and is ideal for
integrated  circuit design  [5~10]. Current
Differential Cascaded Transconductance
Amplifiers (CDCTA) are the latest development of
CDTA devices [11]. They combine the advantages
of current differential trans conductors and
computational trans conductors in terms of structure
and performance. At the same time, because of their
structure and performance The characteristics of the
differential input structure and the fact that the
internal circuit does not have a current-to-voltage
conversion process make CDCTA have obvious
advantages in simplifying the structure, reducing
power consumption, broadening the band, and
increasing reliability, especially in the oscillating
circuit design based on CDCTA [12~15] This paper
uses CDCTA and passive capacitors to design a
low-power dual-mode (current and voltage) three-
order oscillation integrated circuit.

2. MATERIALS AND METHODS (MATERYAL
VE METOD)

The methods used cadence virtuoso (45 nm gpdk
parameter) program to create the various CMOS
active and filter to obtain desired signal.

2.1 CDCTA and Its CMOS Circuit (CDCTA ve
CMOS Devresi)

CDCTA is a pure current mode active device with
current input and current output. Its circuit symbol
and equivalent circuit are shown in Figure 1. P is the
positive current input terminal of CDCTA, n is the
negative current input terminal, and Z, Xi, and £Xic
are the high impedance current output terminals. Its
port voltammetry characteristics are:

l/‘ l/ l 1,

I X, |—»o+1
O—# 7/ X »0 -/
X, |—s0+s
CDCTA X =ee.
7 X;. F—»0+/
o—» Y BTy

% X, X

/i /# /#

Vp=Vn=0, Iz=Ip-In @

Figure 1. Electrical symbol

ileczlxlzgml*Vz (2)
o= lo=0gm2+Vx1 (3)
*y3c= |x3:gm3*vx2 (4)

In the above equation, V,, Vi, V; and Vi
respectively indicate the voltage drop at the p, n, Z,
and X; ends of the CDCTA; Iy, In, Iz, lxi, and Iy
respectively indicate the current flowing through
the p, n, Z, X and Xic ends; gmi is the
transconduction gain and can be adjusted by the

external bias current Ig,. By the formula (1) ~ (4) As
can be seen, the voltage drop at the input end of
CDCTA is constant to zero, and there is no voltage
drop at the p and n ends. The input end of the current
differential cascade tranconductor amplifier uses
this structure, so that it can obtain very low input
impedance and a fairly wide band in some
functional application circuits. As shown in Figure
2, the entire circuit consists of two parts: a current
differential ~ circuit and a  multi-output
transconduction amplification circuit [11]. The
input stage achieves differential current input
function and zero input characteristics through two
sets of negative feedback current mirrors composed
of CMOS tubes M; to Mss ; the output stage
achieves  multiple  output  transconduction
amplification functions and high output impedance
characteristics through a multi-level cross-coupling
transconductor circuit composed of CMOS tubes
Mg to My and an offset current source Igi .
Furthermore, the transconductivity gain Gw value is
related to the external bias current Ig; as shown in
Equation (5), K is The fixed coefficient of the
CMOS tube. All CMOS tubes Mp are equivalent to
a stable offset current source. All CMOS tubes use
the same DC power supply to ensure that the entire
circuit works in a normal working state.

gm = /Klgp (5)

& Equivalent circuit of CDCTA (CDCTA nin elektrik sembolii ve

esdeger devresi)
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Figure 2. Implementation of CDCTA using

CMOS transistor (CMOS transistor kullanarak CDCTA

uygulamasi)

2.2 Design of a 3" Order Oscillator (3. Dereceden
Bir Osilator Tasarimi)

Figure 3 shows a third-order sinusoidal oscillator
circuit based on CDCTA. It uses only a single
CDCTA and three ground capacitors to achieve two
sets of sinusoidal current signals (loz, lo2 and -log, -
l2) and a set of sinusoidal voltage signals (V1, V2
and V3). Combining Figure 3 with Equations (1) to
(4) for conventional circuit analysis, the circuit
output

equations are as follows:

lo1==lx2c==0gm2Vx1==0m2 (Ix1/sC2) (6)
lxi==gm1*Vz==gmi(lz/sC1) @)
Iz==Ip-In =- Ix1c — Ix2c — IX3c (8)
l01(S2C1Co+sCagmi)+gmi*gma(los+1s2)==0 9)

$3C1C2C3+52C2C30mi+SC30m1gMa+gmiGm2gms=0 (10)

I

— 1 p

z X1z

CD.C.TA. x,

Xi-
Xs.
X3,

Xi+ [—=

X3 — Iz

X3, X+ ° I-t

V| V;

CIICZIC

3

I
T

Figure 3. Proposed 3" Order Using CDCTA (CDCTA kullanilarak énerilen iigiincii derecede)

Equation (10) shows that a sinusoidal oscillator
based on CDCTA has a stable closed-loop gain, as
shown below:

AF_(S3C1C2C3+sZC2C3gm1+sC3gm1gm2)_1 (11)
- (gm1gm2gm3) -
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According to conventional circuit analysis methods,
a sinusoidal oscillating circuit should meet the
following conditions for stable oscillation It can be

seen from the equation (11).
1

Al@y———=1

(gm1gm2gm3) (12)

F(0)={(j0)3C1C2Cs+(j®)*C2CagmH+(j®)CagmiGme==
- ©?C2C3gm+j(0Cagmigmz-»*C1C2Cs) } (13)

It can be seen from equations (12) and (13) that the
proposed oscillator basically amplifies the large
circuit gain A and the feedback circuit gain F, and
the difference between the proposed oscillator is as
follows:

[F(w)=

proposed circuit results in the following
relationships:

lo1(S)/102(S)==5C3/Qms (18)
Vo1(8)/Vo2(s)==5C3/gm2 (29)

Obviously, equations (18) and (19) show that the
phase difference between lo1 and 102 is 90°, and the
phase difference between Vo1 and Vg is 90°.
Therefore, the proposed circuit can simultaneously
achieve sinusoidal current signals and sinusoidal
voltage signals in the same Circuit. Furthermore,
assuming that CDCTA has the same trans
conductivity parameters and uses the same passive
capacitor, that is,

Om1=0m2=0m3 = gm, C1 = C2 = C5 = C, further analysis
of transmission. The amplitude characteristics of the

\/(—wZCZCBgml)Z + (wC3gmlgm?2 — w3C1C2C3)

(14)

Thus, when n = 1 is taken for the combined equation
(12) and equation (14) analysis, we have:

_ w2C2C3gm1 _

|A(0)|[F(@)== (15)

gmlnggmB_
Using Equation (5) and substituting Equation (15)
analysis respectively, it can be obtained that the
oscillation conditions and oscillation frequency of
the proposed sinusoidal oscillator are classified as
follows:

gm3 __ ez __ C3
gmil T \/E T (16)
—— /M — /m
W==Kx« C1+C2 A C1xC2 (17)

As can be seen from equations (16) and (17), the
oscillation condition and oscillation frequency of
the CDCTA are related to the transconductive gmi of
CDCTA, so the oscillation condition and oscillation
frequency of the circuit can be changed by adjusting
the external bias current ig;. Further more, when
other parameters are kept unchanged, the oscillation
conditions of the circuit can be changed without
changing the oscillation frequency; similarly, when
only gm2 is electronically regulated, the oscillation
frequency of the circuit can be changed. Oscillation
conditions are not affected. Therefore, the
oscillation conditions and oscillation frequency of
this third-order sinusoidal oscillator can be

electronically controlled and tuned independently of
each other. Further analysis of the output current
and voltage transmission characteristics of the

2

gutput signal can be obtained:

_IOi(jW) _ G5 ,gm1gm2 _C é _
Ioz(jW)| - 8m3 C.Cy - g\/; =1 (20)
VOl(jW) _ C3 gmlgmz =E g_z
Voz(jW) 8m3 C,C, g Cc2
=1 21)

It can be seen that the two sets of sinusoidal current
signals of the proposed nth-order sinusoidal
oscillator have the same amplitude characteristics as
a set of sinusoidal voltage signals. Furthermore, it
can also be seen from the above equation that the
amplitude of the output signal of the sinusoidal
oscillator can also be adjusted by changing the size
of the external bias current lg, according to actual
application conditions.

2.3 Sensitivity Analysis (Hassasiyet Analizi)

Since the proposed circuit is affected by the non-
ideal characteristics of the active device, there will
be a certain deviation from the ideal value in actual
application. Therefore, for a complete circuit
analysis, it is necessary to further analyze and
explore the non-ideal characteristics of the circuit.
Assume that ap (op=1-

ep, lep<l|) and on (an=1 -gen, [en<l|) are the
biological transmissions of CDCTA from p and n
end to Z end, respectively Current transfer gain, 3
(B=1-¢b, |eb<1]) is the output trans conduction error
of z, xi to x1, x (i+1) end, and gamma (gamma=1-
gc, lec<l|) is the xi end Since in a non-ideal
situation, the values of the parameters a, 3, and
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gamma are infinitely close to 1 but not equal to 1,
the parasitic conductors Gz, Gz1, and Gx2 are
infinitely close to 0 but not equal to 0, and C'1, C' 2,
C3. As can be seen from equation (26), the
oscillation frequency of the proposed sinusoidal
oscillator is small compared to the theoretical value.
Therefore, in order to make up for the non-ideal
characteristics of the oscillation frequency Effects,
gml and gm2 values should be adjusted to
compensate in the actual circuit. According
Parasitic current transmission gain to the XIC end.
Furthermore, under non-ideal circumstances, there
are parasitic impedance Rp and Rn at the p and n
ends, and there are also ground parasitic resistors R,
Ryxi, Rxic, and parasitic capacitors C;, Cyi, and Cxic at
the Z, X;, and X;. terminals respectively. When the
oscillator frequency is less than 1/ (Cxc = Rn) or 1/
(Cxi ~ Rp), a non-ideal CDCTA circuit is used to
recreate the proposed third-order sinusoidal
oscillator The analysis is as follows:

[z=ap* Ip-on In (22)
la=plgmiVz (23)
Ixi=Pn gmi Vx(n-1)(i=2,3) (24)
ki=ynIxi (n=1,2,3) (25)

Combine Figure 3 with the above equation to
recalculate the characteristic equations of a third-
order sinusoidal oscillator under non-ideal
conditions:

(Gz.Gx2.Cr2+Gx1.Gx2.Cr1+
Gz.Gx1.C'3+B1.yly2apgm1
(Gz.Gx1.C'3+Gz.Gx2.C' 2+
B2.gm2.Gz.Gx1.C'3)

wo = C1C2C3 (26)

The values are very low, and their absolute values
are not greater than 0.5. As a result, the proposed
circuit has a high degree of stability. to the

sensitivity formula S5 = (x/y) . %, the active and
passive sensitivity values of an sinusoidal oscillator
can be obtained by equation (26)

Wo _ w, B

SBLBZ'apJYLYZ =0.499 , Sc.c,c, = 0499
W _ W, _

nglrgmz - 0'499 SB3,a3'y3'gm3 - 0 (27)

As can be seen from equation (27), the oscillator is
passive and active sensitive. Table 1 contrasts the
performance of the proposed CDCTA with the main
results of the cited [15] CDCTA. In terms of voltage
of supply, input spectrum, bandwidth, and
consumption of power, Table 1 shows that the
recommended circuit outperforms the CDCTA
while keeping acceptable both its input and output
impedance characteristics. It is also clear that the
recommended circuit consumes 1 mW of power.
The test bread board for the MCSOGE oscillator is
shown in Figure 8, together with the results of the
measured  experiments. The average OF
approximates 321.1 kHz,

Table 1. Compares of the reference [15] CDCTA with the proposed CDCTA's performance

(Tablo 1. Referans [15] CDCTA'nin 6nerilen CDCTA'nin performansi ile karsilagtirilmasi)

Performances [15] This work

Process 0.5 um 45 nm
Adjustable feature for 0.8.138 13020
tranconductance (mS).
Voltage of supply (V) 1.25V 09V
Consumption of power 2.48 mW 1 mw
Input spectrum (GHz) 0.95, 0.95, 0.93 0.049

Input and output impedance
characteristics (V) 7.03,15.18 22

Technology programs Ltspice Cadence virtuoso
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3. RESULTS AND DISCUSSION (BULGULAR VE
TARTISMA)

In order to verify the accuracy of the above
theoretical analysis, CADENCE virtuoso 45 nm
gpdk simulations were performed on the proposed
dual-mode (current and voltage) third-order
sinusoidal oscillator. The simulation process model
used the TSMC 45 nm CMOS process and the W/L
width-to-length ratio settings for the. CMOS tube
are shown in Table 2. The power supply voltage
Vop = -Vss = 0.9 V, lo = 25pA. The offset current
and passive capacitance values are respectively Ig;
=58 HA, Ig2 =59 pA, Ig3 = 57 pA, Ci=C,=Cs=
12 pF, the theoretical calculation of the oscillation
frequency Fo=5.1 MHz The output sinusoidal
current and voltage signal simulations results are
shown in Figure 4 and Figure 5, respectively. Actual
spectrum of current outputs of the oscillator
measurements in Figure 6.

The phase difference between lo; and loz is 90°, the
phase difference between Vo1 and Vo is 90°, the
simulation results are in line with theoretical
derivation. Furthermore, the power consumption of
the third-order sinusoidal oscillator circuit was
measured to be 1 mW. In order to meet actual
application requirements, the proposed circuit was
implemented using a 45 nm CMOS process flow
sheet. The micrograph of the chip is shown in Figure
7. The total area of the chip is only about 03x03mm?
shown below is an image of the output sinusoidal
voltage signal measured at the end points of the Vo1
and Vo chips, and the measured phase difference is
90.00°. The simulation and experimental results
show the proposed 3" order shown in Figure 8 with
output signal. The oscillator circuit is correct and
effective, and has practical application significance.

Table 2. CMOS tube parameters (CMOS tiip parametreleri)

e
o o0 N il %.i | T,I,pﬁ h”’ ”HW?[ ﬂﬁdha,,ﬁﬁf%,, Mi |

! : I W} " X :
20pA 1 il 14 | i
“Arh 10p 201 300 40p 500
Time

Figure 4. Current outputs of the proposed oscillator (Onerilen osilatoriin akim ¢ikislarr)
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Figure 5. Dual-mode (Current and voltage) outputs of the proposed oscillator (Onerilen  osilatoriin gift

modlu (Akim ve voltaj) ¢ikislarr)
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Figure 6. Spectrum of current outputs of the oscillator (Osilatoriin akim gikislarinin spektrumu)
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Figure 7. Layout of the Active filter (CDCTA) (Aktif filtrenin diizeni (CDCTA)
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Figure 8. Experimentally, the oscillator response was determined. A and B are the experimental output

waveforms and the oscillator test breadboard (Deneysel olarak osilator yaniti belirlendi. A ve B deneysel ¢ikis dalga
formlar1 ve osilator test devre tahtasidir)

4. CONCLUSION (SONUCLAR)

Suggest a dual-mode (current and voltage) analog
integrated third-order sinusoidal oscillator circuit.
The proposed circuit has the following
characteristics: (1) there are few active and passive
components and the structure is simple; (2) there are
no resistors, all capacitors are connected, and are
easy to integrate; (3) It is versatile and can generate
sinusoidal current and sinusoidal voltage signals at
the same time; (4) The oscillation frequency is high,
making it easy to apply in the high frequency field ;
(5) The oscillation frequency and oscillation
conditions can interact with each other Independent
electronic control and regulation, flexible
application; (6) Low power consumption, low
sensitivity, and high stability. Based on the above
advantages, the proposed sinusoidal sine oscillator
can be used for sinusoidal signal sources in
electronic measurements, carrier signals in wireless
transmitters, clock signal sources in digital systems,
and everything else requiring sinusoidal current
signals. the results of the active filter simulation
using 45 nm gpdk cadence virtuoso program.
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Bu ¢alismada kuru kayma sartlari altindaki poliftalamit (PPA) ve %30 karbon fiber takviyeli PPA
kompozitin (PPA-30CF) 0.5 ve 1.0 m/s kayma hizlarinda ve 20,30,40N yiikler altinda kuru kayma
sartlarindaki tribolojik ozellikleri arastrdmigtir. | In this study, tribological properties of
polyphthalamide (PPA) and 30% carbon fiber reinforced PPA composite (PPA-30CF) were
investigated under dry sliding conditions at 0.5 and 1.0 m/s sliding speeds and 20,30,40N loads.
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Sekil A: Saf PPA polimeri ve PPA-30CF kompozitin uygulanan yiike bagh olarak spesifik asinma
orammin degisimi | Figure A: The variation of the specific wear rate of pure PPA polymer and
PPA-30CF composite with applied load

Onemli noktalar (Highlights)

Saf PPA polimerine %30 oraninda karbon elyafilavesi, kompozitin aginma oraninin onemli oranda
azalmasmi saglar. Saf PPA polimerine %30 oraminda karbon elyaf ilavesi, kompozitin
mukavemetinin énemli oranda artmasw saglar. Bu da yiiksek yiikler altinda asinmaya maruz
kalinan ortamlarda ¢alisma imkani saglar. | Adding 30wt.% carbon fiber to the pure PPA polymer
significantly reduces the wear rate of the composite. The addition of 30wt.% carbon fiber to the
pure PPA polymer significantly increases the strength of the composite. This enables operation
under high loads in environments subject to friction and wear.

Amag (Aim): Bu ¢calisma kuru kayma sartlart altindaki poliftalamit ve %30 karbon fiber takviyeli
PPA komporzitin tribolojik ozelliklerini arastirmistir. | This study investigated the tribological
properties of polyphthalamide (PPA) and 30wt.% carbon fiber reinforced PPA composites under
dry sliding conditions.

Ozgiinliik (Originality): PPA polimeri ile PPA-30CF kompozitinin endiistride tribolojik
uygulamalarda dokiim poliamit (PA), poli-oksi-metilen (POM), yiiksek yogunluklu polietilen
(YYPE) ve Politetraflor etilen (PTFE) gibi geleneksel malzemelere alternatif yiiksek performansh
polimer malzemelerin kullanilmasi. | PPA-30CF composite with PPA polymer is a high
performance polymer material alternative to traditional materials such as cast polyamide (CPA),
poly-oxy-methylene (POM), high density polyethylene (HDPE) and polytetrafluorethylene (PTFE)
in tribological applications in industry.

Bulgular (Results): PPA/30CF komporziti endiistride disli ¢ark gibi makine elemani imalatinda
kullamildiginda saf PPA ya gore disli dmrii yaklasik %78 oraninda artmistir. | When the PPA/30CF
composite is used in industry for the manufacture of machine elements such as gears, the gear life
is increased by about 78% compared to pure PPA polymer.

Sonug¢ (Conclusion): PPA-30CF kompozitin asinma orami saf PPA polimerine gore yaklasik %78
oraninda daha diisiik elde edilmistir. | The wear rate of the PPA-30CF composite was
approximately 78% lower than that of the pure PPA polymer.
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Endiistrinin bir¢ok alaninda iiretim makinalarinda hareket iletiminde polimer ve polimer esaslt
kompozit malzemelerden imal edilmis disliler kullanilmaktadir. Uygun malzeme c¢iftlerinin
se¢imi digli malzemelerinin ¢alisma 6mriinii belirlemektedir. Yiiksek performansh poli-fital-amit
(PPA) polimer ve PPA kompozitlerin kullanimiyla makine elemanlarmin émrii artacaktir. Bu
calismada, katkisiz poli-fital-amit polimeri ile agirlik olarak %30 oraninda karbon fiber takviyeli
poli-fital-amit (PPA-30CF) kompozitinin tribolojik performanslari incelenmistir. Aginma
deneyleri gelik diske karsi kuru ortam sartlart altinda gergeklestirilmistir. Karbon fiber takviyeli
PPA kompoziti ikiz vidal1 endiistriyel bir ekstruderde graniil olarak tiretilmis ardindan enjeksiyon
makinasinda aginma test numuneleri basimistir. Asinma testleri 20 N, 30 N ve 40 N yiikler
altinda ve 0.5 ile 1.0 m/s kayma hizlarinda gergeklestirilmistir. Deneyler, pim-disk aginma test
cihazi kullanilarak kuru ortam sartlarinda ve oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Asinma testleri
sonucunda, karbon fiber takviyeli PPA polimer kompozitin siirtiinme katsayisi ve aginma orant
katkisiz PPA polimerine gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Uygulanan yiikiin artirilmasi ile
stirtlinme katsayisi artarken kayma hizinin artirllmast ile siirtiinme katsayisi degerleri azalmigtir.
Asimma orani ise uygulanan yiik ve kayma hizinin artmasi ile artmistir. Uygulanan asinma ve
slirtiinme test ¢aligma sartlarinda %30 oraninda karbon fiber takviyeli poli-fital-amit kompozitin,
katkisiz PPA polimerine gore yaklasik %78 oraninda daha direncli oldugu tespit edilmistir.
Yapilan ¢alisma sonucunda, makine elemani olarak kullanilan dislilerin ¢aligsma dmriiniin dogru
malzeme kullanimut ile artirilabilecegi sonucu ortaya ¢ikmustir.

Investigation of the Effect of Carbon Fiber Reinforced on the Tribological
Properties of Poly-phthalate-amide (PPA) Polymer
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In many areas of the industry, gears made of polymer and polymer-based composite materials are
used to transmit motion in production machines. The selection of suitable material pairs
determines the working life of the gear materials. Using high performance polyphthalateamide
(PPA) polymers and PPA composites will increase the lifetime of machine elements. In this study,
the tribological performances of polyphthalateamide polymer and 30 wt% carbon fiber reinforced
polyphthalateamide composite (PPA-30CF) were investigated. Wear tests were carried out
against a steel disc under dry ambient conditions. Carbon fiber reinforced PPA composite was
produced as granules in a twin screw extruder, then wear test specimens were moulded in an
injection moulding machine. The wear tests were carried out under loads of 20-40 N and sliding
speeds of 0.5-1.0 m/s. The tests were carried out under dry ambient conditions and at room
temperature using a pin-on-disc wear tester. As a result of the tests, it was determined that friction
coefficient and wear rate of the PPA-30CF composite were lower than the PPA polymer. While
the coefficient of friction increased with increasing the load, the coefficient of friction values
decreased with increasing the sliding speed. The wear rate increased with increasing applied load
and sliding speed. In the applied wear and friction test operating conditions, PPA-30CF composite
was found to be approximately 78% more resistant than the PPA polymer. As a result, it was
concluded that the working life of the gears used as machine elements can be increased by using
the right material.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Polimerler ve polimer esashh kompozitler,
geleneksel malzemelere gore daha hafif olmalar,
korozyona karsi direngli olmalar1 ve yiiksek
mukavemet/agirlik orani saglamalart nedeniyle
otomotiv, makine, saglik, elektrik/elektronik,
havacilik/uzay, gida ve petrol endiistrisi gibi farkli
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir. Ancak
polimer malzemelerin tekrarh yiikler altinda diisiik
Omiir, diisiik mekanik, termal ve tribolojik 6zellik
gostermelerinden dolay1r endiistride kullanim
alanlar1 sinirlanmaktadir. Bu yiizden endiistride
kullanim alanlarim artirmak, mekanik, termal ve
tribolojik 6zelliklerini gelistirmek i¢in polimerlere
talk, kalsit, kaolin, cam bilya, molibden distilfit,
Vaks gibi dolgu/katki malzemeleri ile cam fiber,
karbon fiber ve aramit fiber gibi mukavemet artirict
katkilar ilave edilmektedir. Cam fiberler, polimer
kompozitlere diigiik maliyet, yiiksek ¢ekme
dayanmimi, yiiksek rijitlik, milkemmel korozyon
direnci, iyi boyutsal kararlilik ve iyi yalitim
ozellikleri saglarken [1-5] karbon fiberler (CF) ise,
disik yogunluk, yiiksek dayanim, elastiklik
modili, yliksek termal ve elektriksel iletkenlik
Ozelligi saglamaktadir [5-7].

Cam fiber ve karbon fiber takviyeli kompozitler,
diisiik siirtinme katsayisi 6zellikleri ile tribolojik
amaglar i¢in yaygm kullanilmaktadir [5]. Tablo
1’de gosterildigi gibi literatiirde ¢ok sayida
aragtirmact farkli polimerler {iizerinde tribolojik
deneyler gerceklestirmistir. Yaptiklari ¢aligmalarda,
malzeme Ozellikleri, karsi disk malzeme cesidi,
katki tiirli ve % katki orani, uygulanan yiik, kayma
hizi, sicaklik ve ortam sartlar1 (kuru/sulu) gibi
parametreler  incelenmistir [5, 7-11]. Bu
arastirmacilardan bazilar1 [5, 7-14] farkli polimer
matrisler tizerinde ¢alismiglar ve karbon elyaflarin
mekanik ve tribolojik  Ozelliklere  etkisini
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢aligmalarda genel
olarak karbon fiberlerin kompozitin siirtiinme
katsayis1 va asmma oranin1 belirgin oranda
azalttigini tespit etmislerdir. Bazi1 ¢aligmalarda ise
polimer esasli kompozitlerin farkli ortam sartlart
altindaki tribolojik 6zellikleri incelenmistir [6, 15-
17]. Bu ¢alismalarda genellikle kuru ve sulu ortam
sartlar1 karsilagstirllmistir. Golchin ve arkadaslari
[15] CF/grafit /cok duvarli karbon nanotiip
(CDKNT) katkili PPS kompozitlerin sulu ortam
sartlarindaki tribolojik &zelliklerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda kisa karbon fiberler, PPS
polimer kompozitlerin siirtiinme katsayis1 ve
asinma oranini énemli oranda azalttig1 belirtilmistir.
Chukov ve arkadaslar1 [6] farkli oranlarda CF
takviyeli ¢ok yiiksek molekiil agirlikli polietilen
(CYMAPE) kompozitlerin sulu ortam sartlar

altinda tribolojik  &zelliklerini  incelemislerdir.
Calisma sonucunda, katkisiz CYMAPE polimerine
gore CYMAPE/12CF  kompozitin  siirtiinme
katsayisinin sulu ortam sartlarinda daha diisiik
oldugu belirtilmistir. CF ilavesi ile asinma orani
azalmigtir. Zhang ve arkadaslar [16] kisa karbon
fiber takviyeli poli-eter-imit (PEI) kompozitlerin
sulu ortam sartlar1 altinda tribolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Calismalar1  sonucunda, kisa
CF/PEI kompozitler sulu ortam sartlarinda daha
diisiik siirtinme Ozellikleri gdstermistir. Ancak,
kuru ve sulu ortam sartlar1 altinda asinma
direncinde pek farklilik gdzlenmemistir. Huimin ve
arkadaglar1 [17] kisa CF/PTFE/poli-imit (PI) ve
aramit/PTFE/ Pl kompozitlerin tribolojik
ozelliklerini kuru ve sulu ortam sartlar1 altinda
incelemiglerdir. Kuru kayma sartlar1 altinda, kisa
CF/PI kompozitin siirtiinme ve asinma o6zellikleri
aramit/PI kompozitine gore daha yiiksek elde
edilmigtir. Aramit katkinin kuru ortam sartlarinda
tribolojik  ozellikleri kisa karbon fibere gore
gelistirdigi ancak sulu ortam sartlarinda ise
kotiilestirdigi belirtilmistir.

Polimer c¢alisma sicakligt da, malzemelerin
tribolojik ozelliklerini etkileyen parametrelerin
basinda gelmektedir. Temas noktasinda olusan 1s1
ve deney siiresince sicaklik artisi ile polimer
malzemeler deforme olmakta ve tribolojik
ozellikleri degismektedir. Katki cesidi ve artan
calisma sicakligi kompozit malzemelerin asinma
orani ve siirtlinme katsayilarmi etkilemektedir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda arastirmacilardan
bazilar1 [18] poliimid polimerinin  farkli
sicakliklardaki (23, 100, 180 ve 280 °C) tribolojik
ozelliklerini incelemislerdir. Calismalarinda PI
polimerinin artan sicakliklarda siirtiinme ve aginma
direnglerinin  gelistigi  belirtilmistir. Chang ve
arkadaslar1 [19] kisa CF, grafit, TiO, ve ZnS
partikiil katkili poli-eter-eter-keton (PEEK) ve poli-
eter-imit (PEI) kompozitlerin farkli sicakliklardaki
(23, 70, 120 ve 150 °C) tribolojik ozelliklerini
incelemiglerdir. CF  ve  grafit katkilarin
kompozitlerin hem asinma direncini hem de yik
tagima kapasitesini artirdig1 belirtilirken sicakligin
aginma direncini azalttig1 da belirtilmistir. Zhong ve
arkadaslar1 [20] karbon fiber takviyeli yiiksek
yogunluklu poli-etilen (YYPE) kompozitlerin farkl
sicakliklardaki (20-40-60 °C) tribolojik 6zelliklerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, KCF/YYPE
kompozitlerin siirtinme katsayis1 ve asinma orant
katkisiz YYPE polimerine gore onemli oranda
azalmistir. Sicakliga bagl olarak, KCF ilavesi ile
YYPE kompozitlerin agmmma direnci artmstir.
Singh ve arkadaglar1 [21] grafen kapli CF/ epoksi
kompozitlerin farkli yiiklerde,  farkli kayma
frekanslarinda ve farkli ortam sicakliklarindaki
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tribolojik &zelliklerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda, grafen kapli fiberler kompozitin aginma
direncinin iyilesmesine katki sagladigi ifade
edilmistir. Kayma frekans1 ve sicaklik arttik¢a da,
kompozitin ~ siirtinme  katsayisinin  azaldigi
belirtilmistir. Cui ve arkadaslar1 [22] karbon
fiber/MoS./grafit/grafen/SiO, katkili PEEK/PTFE
kompozitlerin  tribolojik  6zelliklerini  oda
sicakliginda ve vakum altinda incelemislerdir.
Calismalar1 sonucunda, hem oda sicakliginda hem
de vakum altinda (20 ile -100 °C sicaklik arasinda)
sirtiinme katsayist 0.1 degerinin altinda elde
edilmistir. PEEK/PTFE kompozitlerin siirtiinme
katsayis1 ve asinma orami sicakliga bagl olarak
degisiklik gostermistir. Literatiirde bazi
calismalarda [23-28] uygulanan yiikiin, kayma
hizinin tribolojik ozelliklere etkisi arastirilmuigtir.
Calismalarin bazilarinda [23-27] malzemeye gore
degismekle birlikte uygulanan yiikiin artmasi ile
sirtiinme katsayis1 ve asinma oraninin arttigi
bazilarinda [28] ise azaldigi belirtilmistir.
Uygulanan hizin artmasi ile azaldigi belirtilmistir
[25-27].

Poli-fital-amid (PPA) polimeri, hem yiiksek termal
direncli olup hem de fiyat/performans agisindan 6n
plana ¢ikan bir polimerdir [29]. Aym1 zamanda,
yiiksek elastiklik modiiliine, yiiksek 1s1l sapma
sicakligma (HDT) ve yiiksek ergime sicakligina da
sahiptir [30-32]. PPA polimerinin genel kullanim
alanlart Sekil 1°de verilmistir [32]. Yiiksek termal
ozellikler ve yiiksek kimyasal direng 6zellikleri ile
PPA polimeri asinma ve siirtiinmenin 6n plana
ciktigi uygulamalarda geleneksel polimerlere
alternatif olarak kullanilabilecektir. PPA polimeri,
pahali olmasina ragmen sicaklik direnci istenen
tribolojik uygulamalarda 6n plana ¢ikmaktadir [33-
36]. PPA polimerinin tribolojik &zellikleri ile ilgili
az sayida calismaya rastlanmistir. Hatipoglu [29]
%5 PTFE/PPA Kkarigimlarinin paslanmaz gelik diske
kars1 tribolojik Ozelliklerini incelemistir. Caligma
sonucunda artan yiilk miktar1 ile siirtlinme
katsayisinin =~ ve  asinma  oranmin  arttifini
belirtmistir. Takayuki ve Yosuke [37] PTFE ilaveli
ve karbon fiber takviyeli yari-aromatik PA (PA10T)
kompozitin tribolojik 6zelliklerini incelemislerdir.
Matrise ilave edilen PTFE katki, polimerin
siirtiinme katsayisi, spesifik aginma orani1 ve P:V
(pressure x velocity) faktorii gibi tribolojik
ozellikleri gelistirdigi belirtilmistir. Literatiirde
PPA polimeri ile kompozitlerinin tribolojik
ozelliklerine yiik ve kayma hizinin etkisi iizerine az
sayida ¢aligmaya rastlanmistir. Bu deneysel ¢calisma
ile literatiirdeki bu eksikligi gidermek ve konuya
151k tutmak amaglanmustir.

Bu calismada, katkisiz PPA polimeri ile %30
karbon fiber takviyeli PPA polimer kompozitin
tribolojik  Ozellikleri incelenmigtir. Tribolojik
deneylerde iki farkli hiz (0.5 ve 1.0 m/s ) ile 20, 30
ve 40 N gibi ii¢ farkl yiik kullanilmigtir. Bu test
sartlar1 altinda calisan malzemelerin siirtlinme
katsayis1 ve aginma orani degerleri tespit edilmistir.
PPA polimer ve karbon fiber takviyeli kompozit
malzemelerin tribolojik performanslart
karsilastirilmigtir. Sekil 2°de katkisiz PPA polimeri
ve %30 karbon fiber katkili PPA kompozitten imal
edilen ve tribolojik uygulamalarda kullanilan disli
sistemleri verilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Malzeme ve Kompozitlerin Hazirlanmasi
(Preparation of Materials and Composites)

Deneylerde katkisiz poli-fital-amit polimeri matris
malzemesi Eurotec Miihendislik Plastikleri/Istanbul
firmasindan temin edilmistir. Tecomid HT ticari
isimli, 1.18 g/cm*® yogunluga, 310 °C ergime
sicakligina ve %2.4 oraninda nem oranma sahip
olarak kullanilmistir. Takviye malzemesi olarak 6
mm uzunlugundaki kisa karbon fiber, AC 4101 ismi
ile DOWAKSA lleri Kompozit Malzemeler Sanayi
Ltd. Sti. firmasindan temin edilmistir. %30 karbon
fiber takviyeli poli-fital-amit kompozit graniil
formunda endiistriyel tip ¢ift vidali bir kompound
makinesi kullanilarak tretilmistir. Ekstriizyon
prosesinde besleme hunisi ile ekstriizyon kalibi
arasindaki 1sitict sicakliklar1 310-345 °C arasinda
ayarlanmistir. Enjeksiyonla aginma test numune
iiretimi yapilmadan 6nce graniiller kurutulmustur.
Ekstrude edilen karbon fiber takviyeli PPA polimer
graniiller 120 °C’de 4 saat firinda kurutulduktan
sonra enjeksiyon kaliplama yontemi ile basilmistir.
Asinma testlerinde kullanilan pim numuneler, ¢ap1
6 mm ve uzunlugu 50 mm olacak sekilde 6zel olarak
tasarlanmig  kalip  kullanilarak  iretilmistir.
Enjeksiyon kaliplama ile iiretimlerde sicaklik
degerleri 310-340 °C arasinda iken enjeksiyon
basinci 150 bar olarak ayarlanmigtir. Tablo 2°de
kullanilan malzemeler, kisaltmalar1 ve lretim
sartlar1 verilmistir. Cekme testi sonucu elde edilen
kirik yiizeyler JSM 6060LV kodlu JEOL marka
taramali  elektron mikroskop (SEM) cihaz1
kullanilarak analiz  yapilmistir. Kirik yiizey
goriintiileri incelenmeden dnce numune yiizeyleri
40A° kalinliginda altin ile kaplanmistir.

2.2. Asinma Testleri (Wear Tests)

Asinma testleri, DIN X40CrMoV5-1 c¢elik diske
kars1 katkisiz PPA ve %30 karbon fiber takviyeli
PPA kompoziti kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Asinma testleri kuru ortam sartlarinda ve oda  mesafesi (m), p: malzemelerin yogunlugu (g/cm?),
sicakliginda yapilmustir. Tablo 3’te deneylerde F: uygulanan yiik (N)'dur.

kullanilan polimer malzemeler ve asinma deneyi

proses sartlarinin  detaylar1  verilmistir,. Pim g = _Am_ (mz /N) (1)

. . . < o~ LxpxF
numunelerin deney Oncesi ve sonrast agirlik
Olgiimleri Precia 220 marka 0,0001 gr hassasiyetli
hassas terazi ile yapilmis ve spesifik asinma orani
(Ko) hesaplanmustir. Am: agirlik kaybi (g), L: kayma
PPA Uygulamalan
Otomotiv Titketim Mallan Elektrik Pargalan Petrol Cikarma
Endustrisi —Endustirisi |~ _Endusirisi | Endustrisi

LED soketler Pompa agmma

Elekirikl su pompost Spanla halkas
P e @ >
i'\-, ’C} i ;._:E
i
Hava emme Fan koruyucu
monifoldu .
Motor Kahve makinesi ~ USB Tip-C 3.1 Cubuk Klavuzu
konnyucu pargalan konnektdr

Sekil 1. PPA polimerinin genel kullanim alanlar1 (General usage areas of PPA polymer) [32]

>PPA-GF30< HIGH QUALITY
AUTOMOTIVE PLASTIC

Sekil 2. PPA malzemeden imal edilen disli uygulamalar (Gear applications made of PPA material) [38-40]
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Tablo 1. Karbon fiber katkili polimerler i¢in literatiir taramasi ve sonuglari (Literature review and results for
carbon fiber filled polymers)

Referans

Test
tiirii

Katkinin tiirii

Matris
Malzemesi

Kars1 disk
malzemesi

Ortam
Sartlart

Yiik

Kayma
Hizx

Kayma
mesafesi/Test
siiresi

Siirtiinme katsayis/Asinma oram

Bilye-
disk

%5-10-15 CF

9%80PA6/%20PPS

Bilye: 6mm
capinda
krom gelik
bilye

Kuru

10-

20N

500-
1000-
1500rpm

CF ilavesi ile dayanim, modiil ve sertlik degerleri
artmig kopma uzamasi ve darbe dayammlari
Kararli hal da, PA6/PPS/KF
kompozitlerin  ortalama  siirtinme  katsayisi
degerlerinin PA6/PPS karisimina gore daha diisiik
oldugu belirtilmisti. ~CF miktart  arttik¢a
PA6/PPS/CF kompozitin asinma orani artmustir.
Yiiksek yiik ve yiiksek kayma hizlarinda siirtiinme
katsayisinin azalmig aginma orani artmistir.

15

Pim-
disk

%15 Kisa CF, %3 Cok duvarh karbon nanotiip,
%10 Grafit

PPS

Inconel 625
plaka,
(Ra=0.07
pm)

Sulu

80N

0.13m/s

468-18.720m

Saf PPS ile karsilastirildiginda, kisa CF katkili PPS
kompozitlerin siirtiinme katsayist %60 oraninda
azalmis, asmnma oranin ise 3 kattan daha fazla
oranda artmistir. CDKNT ve Gr ilavesi ile PPS
kompozitlerin siirtinme ve asinma davranslarint

Pim-
disk

%2, 4,8,12 CF

CYMAPE

Paslanmaz
celik,
(Ra=0.35)

Sulu

100

0.25 m/s

2 saat

CYMAPE/12CF kompozitin siirtiinme katsayisinin
olusan transfer film tabakasina bagli olarak 27
dakika sonrasinda, CYMAPE polimerinden daha
diisiik oldugu belirtilmistir. CF ilavesi ile agmma
orani azalmis ancak artan CF miktar1 ile agmma
orani artmustir. En diisik asinma orani, %8 CF
igeriginde elde edilmistir. Katkisiz CYMAPE
polimerine gore 2 kat daha diisiik asinma orani elde
edilmistir.

Plaka-
disk

%5, 10, 15 CF

PPS/PTFE

Celik disk

Kuru

200

500

0.42m/s

15.000m

%15 CF igerigine ulasildiginda PPS/PTFE
kompozitin spesifik asinma orani ve ortalama
siirtinme katsayisi 5.2x10° mm*Nm ve 0.0085
degerine ulasmig ve bu degerlerin PPS/PTFE
karigimina gore sirastyla %88 ve %47 oranlarinda
azaltmustir. Yiikiin artmasi ile siirtiinme katsayisi ve
spesifik aginma orani artmustir.

16

Pim-
disk

% 10 Kisa CF

PEI

100Cr6
(Ra=0.35)

Sulu

0.1-8
MPa

1-3m/s

3600 m

Kisa CF/PEI kompozitler sulu ortam sartlari altinda
kuru ortam sartlarina gore daha diisiik stirtinme
ozellikleri elde edilmistir. Kuru ve sulu ortam
sartlart  altinda asinma  direncinde  farklilik
gozlenmemistir. Spesifik asinma direnci 1x10°
mm*N.m olarak elde edilmistir.

18

Bilye-
disk

% 5, 10, 20, 30 CF (hacimsel)

Pl

GCrl5 gelik
bilye, cap1:3
mm, Ra:
0.02 pm).

Kuru

5N

0.3m/s

30 dakika

Artan sicakliklarda PI polimerinin siirtiinme ve
aginma direngleri gelismistir. 180 ve 260 °C gibi
k sicakhklarda, %20 karbon igeriginde en
k aginma orani ile birlikte, 0.054 ve 0.1 gibi en
disiik  strtinme  katsayist  elde  edilmistir.
Uygulanan kayma hizi ve yiik ile sicakhiga bagh
olarak siirtinme katsayisi ve asinma orant degerleri
degismistir.

18

Pim-
disk

Kisa CF, Grafit, Mikron alt1 TiO2, Mikron altt
Zns

PEEK
PEI

Parlatilmig
cellik disk,
Ra: 220 nm

Kuru

14
MPa

1,23
m/s

Geleneksel katkilarin (CF ve grafit) hem asmma
direncini hem de yiik tasima kapasitesini artirmustir.
Mikron alti partikiiller ise artan sicakliklarda
stirtiinme katsayisini ve aginma oramim daha fazla
azaltmugtir.

Bilye-
Plaka

%10, 20, 30 CF

PVDF

Paslanmaz
celik

Kuru

6-9-
12-
15N

05,4,8,
12 Hz

30 dakika

CF katkil PVDF kompozitlerin saf PVDF
polimerine gore tribolojik dzellikleri gelistirmistir.
Optimum asinma azalim %20 CF igeriginde elde
edilmistir. Artan kayma frekanst ve uygulanan yiik
ile siirtinme katsayist ve hacimsel aginma orant
artmistir.

23

Bilye-
Plaka

%0-20 CF

Epoksi

Cr6 gelik
pim

Kuru

cm/s

26N

Artan CF miktan ile siirtinme katsayisiin ve
asinma siddeti azalmistir. Yiikiin 2 N'dan 6 N’a
artirilmasi ile siirtiinme katsayisi ve aginma siddeti
artmstir,

17

Pim-
disk

%10 kisa CF/%10 PTFE
%10 aramit partikiil/%10PTFE

PI

Bakir (Cu)

Kuru
Sulu

0.5
m/s

m/s

1,36
MPa

2 saat

Kuru kayma sartlari altinda, kisa CF katkili PI
kompozitin siirtiinme ve asinma ozellikleri aramit
partikiil katkili PI kompozitine gére daha yiiksektir.
Aramit partikiillerinin kuru ortam sartlarinda
tribolojik  6zellikleri kisa karbon fibere gore
gelistirmis ancak sulu ortam sartlarinda ise
kotiilestirmistir. Sulu ortam sartlar1 altinda kayma
meydana geldiginde, zayif arayiizey ctkilesimi,
aramit partikiil katkili PI kompozit
katkil PI kompozit igin daha iyi bir simr filmi
olusumu icin faydah olmustur.

24

Bilye-
disk

910-20-30 CF (Hacimsel)

PAG

GCrl5 gelik
bilye, ¢ap1:2
mm

Kuru

6-9-
12-
15N

05,4,8,
12 Hz

2 saat

Artan yik ve kayma frekansi ile siirtinme
katsayisinin ve aginma miktar1 artmistir. Optimum
asinma azalim %20 karbon igeriginde elde
edilmistir.

11

Pim-
disk

%5-10-20-30 (Hacimsel) kisa CF
%5-10-20-30 (Hacimsel) kisa KF

PES

Cellik,
yiizey
sertligi:
HRC44-55

Kuru

800
gram

364 rpm

5 saat

KCF katkist ile siirtiinme katsayisi artarken bu artig
%30 KCF oraminda %48.8 elde edilmistir. KKF
ilavesi ise siirtinme katsayisini  azaltmustir.
Katkisiz PES ile karsilastirildiginda, %20 KKF
igeriginde siirtinme katsayis1 %29.8 oraminda
azalmistir. PES polimerinin asinma direnci KCF ve
KKF ilavesi ile énemli oranda gelismistir. Fiber
ilavesi ile PES kompozitlerin spesifik asmma
oranlart %71.4 ve %95.7 oranlarinda azalnustir.

25

Bilye-
Plaka

9%5-15-25 (Hacimsel) CF

POM

Paslanmaz
gelik

Kuru

6-9-
12-
15N

1-4-8-12
Hz

Artan_yik ile sirtinme Katsayisi artmis, artan
kayma frekansi ile azalmistir. Hacimsel asinma
miktarlari ise artan yiik ve kayma frekansi ile
artmustir. POM polimerine ilave edilen %15 karbon
igeriginde optimum asinma azalimi elde edilmistir.

10

Pim-
disk

%10-20 Kisa CF

PEEK

Kuru

MPa

200 r min

2 saat

PEEK polimerine ilave edilen KCF siirtiinme
katsayisii ve asinma oranim azaltmistir. Ancak,
artan KCF miktari ile siirtiinme katsayisi ve agmma
orani artmistir. Calisma sonucunda %10 KCF
igeriginde optimum tribolojik ozellikler elde
edilmistir.

26

Pim-
disk

%10 CF
%10 CF/%0.5 CDKNT

PAG6

AISI 1040
gelilk disk

Kuru

20-
30-
40N

0.4,0.8
ve 1.2
m/s

1000 m

Artan kayma hizi ve uygulanan yik ile sirtinme
katsayisi ve spesifik aginma oram artmugtir. PA66
ve PA66 kompozitlerin asinma orant 10 mm?¥N.m
civarinda elde edilmisti. CDKNT ve CF ilavesi
PA66 polimerinin asinma direnci azalmustir.
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Tablo 1’in devam

20 Pim- %0-25 CF YYPE
disk

Sulu 180 100 - KCF/YYPE kompozitlerin siirtinme katsayist ve asinma

N R/min kayiplari katkisiz YYPE polimerine 6nemli oranda azalmustir.
Sicakliga bagh olarak, KCF ilavesi ile YYPE kompozitlerin
aginma direnci artmustir. En disiik siirtiinme katsayis1 40 °C
altinda 0.076 degeri ile %20 KCF takviyeli YYPE kompozit
numunesinde elde edilmistir.

21 Bilye- Graffen kaph CF Epoksi Sertlestirilmis
plaka krom gelik
bilye

Kuru 55- 8-12- 20 Karbon fiberlerin grafen ile kaplanmasi sonucunda, fiberlerin
75- 16 Hz dakika matrisi ile baglanma egilimi artmis ve agmmma direncinin
95 gelismesine katki saglamustir. Karbon fiberlerin kaplanmasi
N ile aginma oram %32.39 oraminda azalmistir. 75 N’a kadar
siirtiinme katsayisi artmis bu degerden sonrasinda azalmustir.
Kayma frekanst ve sicaklik arttikga, siirtinme katsayist
azalmistir.

22 Bilye- %5CF/%10M0S2/%5Grafit%5Grafen%3SiO, 9%60PEEK/%12PTFE GGrlS5 gelik
disk bilye,

Kuru 10 733 - Hem ortam atmosferinde (oda sicakliginda) hem de vakum
N mm/s altinda (20 ile -100 °C sicaklik arasinda) siirtiinme katsayist
0.1 degerinin altinda elde edilmisti. PEEK/PTFE
kompozitlerin siirtiinme katsayisi ve asinma orani sicakliga
bagh olarak degismis ve en diisik degerlere -70 °C’de
ulagmugtir. Grafen ve grafit -30 °C iizerindeki sicakliklarda
yaglayicilik  etkisi  gostermistir. Olusan transfer film
tabakasinin siirtiinme katsay1si ve asginma orani iizerinde kritik
bir faktor oldugu belirtilmistir.

9 Biye- %2-3-5 Aramit fiber CYMAPE Tungsten
disk %2-3-5 PTFE Kkarbiir

Kuru 10 20 500 m CYMAPE polimerine ilave edilen PTFE ve aramit fiber ile
N cm/s spesifik asinma orani ve siirtiinme katsayisi azalirken, PTFE
oranina bagli olarak spesifik asinma orani ve siirtinme
katsayisi artmustir.  PTFE polimerinin diisiik  siirtiinme
katsayisi nedeni ile kayma prosesi siiresince aramit fibere gore
daha diisiik siirtinme katsayisi elde edilmistir.

Tablo 2. Karbon fiber katkili polimerler i¢in

literatiir taramasi ve sonuclari (Literature review and
results for carbon fiber filled polymers)

Karbon
PPA )
Sira - fiber
(agirlik - Proses sartlari
No (agirlik
olarak)
olarak)
1 100 - Cift vidali kompound makinasi

1sitict sicaklik araligi: 310-345
°C, Enjeksiyon makinast 1sitici
2 70 30 sicaklik araligi: 310-340 °C,
Enjeksiyon basinci:150 bar

Tablo 3. Polimer malzemeler ve deney sartlari
(Polymer materials and test conditions)

.. Kayma | Ortam -

Malzem | KM | Yi | ocates | sicakhg | YO8uni
o ahiz1 k i . k

ms) | N | | ey | @em)
PPA 0.5 20 1.18

30 2000 2142

PPA-
30CE 1.0 40 1.40

3. BULGULAR (RESULTS)

Sekil 3’te saf PPA polimeri le %30 oraninda CF
katkili PPA kompozitin kirik yiizeylerinden
alman taramali elektron mikroskop (SEM)
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gorlintiileri verilmistir. Sekil 3-a’da gorildigi
gibi saf PPA polimerinin kirilma yiizeyinde
plastik deformasyonun olustugu gozlenmistir.
Sekil 3-b ise CF takviyeli PPA kompozitin kirtk
ylizeyini gostermekte olup karbon fiberlerin
matris igerisinde homojen olarak dagildigi, CF
ilavesi ile PPA polimer kompozitin gevreklestigi
ve kirik ylizeyin diizgiin olarak kirildig:
gozlenmistir. Bazi bolgelerde karbon fiberin PPA
polimeri ile iyi bir bag yapmadigi ve matris
malzemesinden siyrilarak bosluk olusturdugu da
gbzlenmistir.

Sekil 4 a ve 4 b’de sirastyla saf PPA polimeri ile
%30 karbon fiber takviyeli PPA kompozitin EDS
analizi ve belirtilen noktalarda yapilan EDS
analiz sonuglari verilmistir. Sekiller
incelendiginde, gerek saf PPA polimeri gerekse
PPA-30CF kompoziti i¢in yapisindaki karbon ve
oksijen elementlerinin varligi goriilmektedir. Saf
PPA polimeri i¢in agirlik¢a karbon orant %61.18
oraninda iken agirlik¢a oksijen orani %38.81
oranindadir. PPA-30CF kompozit numunesinin
farkli yerlerinden aliman EDS analizlerinde de
yapidaki karbon ve oksijen varligi gériilmektedir.
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Plastik deformasyon izleri

e AN

Karbon fiberler

Fo / \ Bosluk
. .

Zayif araylizey

/ bagi

[——
258 1868%um

Saf PPA

PPA-30CF kompozit

Sekil 3. Saf PPA ve %30 oraninda karbon fiber takviyeli PPA kompozitin kirik yiizey mikroyap1

goruntiisii (Fractured surface microstructure image of pure

Jnagel-]

(o4

C (% ag.): %61.18
O (% ag.): %38.81

c
C(%ag): %88.25 ||C C (% ag.): %66.04
O (% ag.): %11.74 O (% a.): %33.95
0
9 a4 . . . T, NI U
e T e et e et e e e e e e L |"5- - S w w a ']:. 'ar

b) PPA-30CF kompozit
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Sekil 4. EDS analizi ve belirtilen noktalarda yapilan EDS analiz sonuglar1 (% ag.) (EDS analysis and results of
EDS analysis at specified points (% wt.))

Sekil 5’te saf PPA polimeri ile %30 CF takviyeli
PPA kompozitin ylik-siirtinme katsayis1 grafigi
verilmistir. Grafik incelendiginde, yiik miktarinin
20 N’dan 40 N’a artirilmasi ile stirtlinme
katsayisinin  arttigi  belirlenmistir. Saf PPA
polimeri i¢in 20 N’da siirtinme katsayist 0.35
degerinde iken 40 N yiik altinda 0.362 olarak elde
edilmigtir. ~Siirtiinme katsayisindaki degisim
%3.42 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde,
PPA-30CF kompozit malzemesi i¢in 20 N’da
stirtiinme katsayis1 0.287 degerinde iken 40 N
yiik altinda 0.317 olarak elde edilmistir.
Siirtiinme katsayisindaki degisim %10.45 olarak
belirlenmistir. Benzer sonuglar Li ve Li [7], Li ve
Xia [24] tarafindan yapilan ¢aligmalarda da elde
edilmistir. Ancak, Zhou ve arkadaglar1 [5] artan
yik ile PA6/PPS karisimi  kompozitlerin
sirtiinme katsayisinin azaldigimi belirtmislerdir.
Uygulanan yiikiin artmastyla birlikte grafit kristal
elyafin daha fazla kirllmas1 ve sikigmasi sonucu
sirtiinme  katsayisim1  azalttigi  belirtilmistir.
Katkisiz PPA polimeri ile PPA-30CF kompozitin
siirtiinme katsayis1 degerleri karsilastirildiginda
20 N yiik altinda PPA polimerine ilave edilen
%30 oranindaki karbon fiber siirtiinme
katsayisim1 %21.95 oraninda, 30 N yiik altinda
%18.3 oraninda ve 40 N yiik altinda %14.19
oraninda azaltmistir. PPA polimerine ilave edilen
CF, mukavemet ve elastiklik modiilii degerlerini
artirmistir [41]. Yumusak olan polimer matris
icerisindeki sert faz olan karbon fiber, uygulanan
yiik altinda kars1 temas ylizeyi ile ger¢ek temas
alamimi azaltarak yapisma kuvvetini ve pulluk
(kazima) etkisini azaltabilir [8, 42]. Dolayisiyla
saf PPA polimerine gore siirtinme katsayisi
onemli oranda azalmistir. Golchin ve arkadaglari
[15] tarafindan yapilan ¢alismada da PPS
polimerine ilave edilen KCF, Gr ve CDKNT
dolgu malzemeleri igerisinde en diisiik siirtiinme
katsayisinin ~ KCF-PPS  kompozitinde elde
edildigini ve siirtiinme katsayisin1 azaltmanin en
etkili dolgu malzemesinin karbon fiber oldugunu
belirtilmistir.
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0.5

®m5af PPA V=1 0m/s

i PPA-30CF, V=1.0m's
0.4

0354 0.362

035

0.3

Siirtiinme katsayisi, p

0.1

20 30 40
Yiik, N

Sekil 5. Saf PPA polimeri ve PPA-30CF
kompozitin yiik-siirtlinme katsayisi grafigi (Load-
friction coefficient graph of pure PPA polymer and PPA-
30CF composite)

Sekil 6’da saf PPA polimeri ile PPA-30CF
kompozitin uygulanan yiike bagl olarak pim ve
disk yiizey sicakliklarindaki degisim verilmistir.
Sekil 6-a’da gosterildigi gibi hem saf PPA
polimeri hem de PPA-30CF kompozitin pim
ylizey sicakliklarinin artan yiik ile birlikte arttig1
belirlenmigtir. Uygulanan yiikiin 20 N’dan 40
N’a artirilmasi ile PPA polimerinin sicakligi 29
°C’den 34 °C’ye, PPA-30CF kompozitin sicakligi
28 °C’den 31.6 °C’ye arttig1 belirlenmistir. Sekil
6-b’de ise gelik disk yiizeyin sicaklik degisimi
verilmistir. Celik disk ylizey sicakliginin
uygulanan yiike baglh olarak 30-36 °C arasinda
degistigi belirlenmistir. Hem pim hem g¢elik disk
ylizey sicakliklarina karbon fiberin etkisi
incelendiginde sicakligin azaldigi belirlenmistir.
PPA polimerine ilave edilen karbon fiber termal
iletkenligi etkileyerek PPA kompozitin 1s1
transferini etkilemistir. Uygulanan yiik ve kayma
hizi  araliklarinda, yiizey  sicakliklarinin
azalmasmin sebebi karbon fiber katkinin
stirtliinme kaynakli termal etkiyi engellemesidir
[25]. Dong ve arkadaslar1 da [18] karbon fiber
takviyesi ile kompozitin cams1 gegis sicakligimin
(Ty) arttigim ve yiksek sicakliklarda yiiksek
termo-mekanik ozelliklerin ~ korundugunu
belirtmistir.
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Sekil 6. Saf PPA polimeri ve PPA-30CF
kompozitin uygulanan yiike bagl olarak a) pim
ylizey sicakliklart b) celik disk yiizey sicaklig1

degisimi (Variation of depending on the applied load of
pure PPA polymer and PPA-30CF composite; a) pin
surface temperatures b) steel disc surface temperature
variation)

Sekil 7°de saf PPA polimeri ile %30 CF katkili
PPA kompozitin uygulanan yiike bagli olarak
spesifik asinma oranindaki degisim verilmistir.
Saf PPA polimeri i¢in uygulanan yiikiin artmasi
ile spesifik agmma oram1 %43.6 oraninda
artmustir. Benzer sekilde PPA-30CF kompozitin
spesifik aginma orani %56.5 oraninda artmustir.
PPA polimerine ilave edilen CF 20 N yiik altinda
asinma oranini %82.6 oraninda, 30 N yiik altinda
%84.0 oraninda ve 40 N yiik altinda %67.5
oraninda azaltmistir. Kayma hizi ve yiikiin etkisi
genel olarak degerlendirildiginde, en yiiksek
aginma orani 19.1x10™* m?/N degeri ile saf PPA
polimerinde elde edilmistir. En diisiik asinma
orani ise 7.28x10™* m?/N degeri ile PPA-30CKF
kompozit numunesinde elde edilmistir.
Gorildugii gibi PPA polimerine ilave edilen %30
oranindaki karbon fiber PPA polimerinin aginma
direncini 6énemli oranda artirmigtir. Genellikle,
karbon fiber takviyeli polimer kompozitlerin
asinma direnci iki farkli yaklasim ile
degerlendirilmektedir. Bunlardan birincisi, artan
karbon fiber miktar1 ile yumusak matris ile sert
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celik ylizeyi arasindaki gergek temas alami
azalarak asinma direnci azalmaktadir [43]. Digeri
ise karbon fiber incelebilir, gatlayabilir ve hatta
matristen disar1 ¢ikabilir ve ¢ikan bazi CF
partikiilleri iiclincii bir abrasif asindirict gibi
davranarak asinma direncinin kotiilesmesine
sebep olabilmektedir [44]. Bu c¢alismada SEM
resimlerinde de goriildiigii gibi karbon fiber ve
PPA polimerleri arasinda genel olarak iyi bir
yapisma saglandigl ve dolayisiyla siirtiinme ve
aginma Ozelliklerinin gelistigi diistiniilmektedir.
Golchin  ve arkadaglar1  [15] siirtlinme
katsayisinin  azaltilmasinda en etkili dolgu
malzemesinin karbon fiber oldugunu belirttikleri
calismada aginma direncini de saf PPS polimerine
gore 3 kat daha fazla gelistiren dolgu
malzemesinin yine karbon fiber oldugunu
belirtmiglerdir. Li ve Zhang [45] malzemelerin
asinma direncini etkileyen diger bir faktoriin
ylizey sertligi oldugunu belirtmiglerdir. Daha sert
bir yiizey sertliginin daha yiiksek aginma direnci
ile sonuclanacagi belirtilmistir. Karbon fiber
takviyeli epoksi kompozitlerde, sertligi artiran ve
asinma orani ile silirtinme katsayisini azaltan,
yumusak faz icerisinde dagilmis sert ikinci bir
fazin (CF) ilave edilmesi olarak agiklanmustir.

h mSafPPA V=10m/s
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o0 19.1
=
IC
- g 141
£ 15 33 -
£ 114
=
o
£ 10
: 728 7.66
-
g _
3 2
=9
w
0
20 30 40
Yiik, N

Sekil 7. Saf PPA polimeri ve PPA-30CF
kompozitin uygulanan yiike bagli olarak spesifik

asinma oraninin degisimi (The variation of the
specific wear rate of pure PPA polymer and PPA-30CF
composite with applied load)

Sekil 8’de ise saf PPA polimeri ile PPA-30CF
kompozit numunelere ait aginma testleri sonucu
elde edilen disk ve pim yiizey optik mikroskop
gorintiileri verilmistir. Her iki disk yiizeyi
incelendiginde transfer film tabakasi adi verilen
ve disk ylizeyini kaplayarak metal-polimer
temasin1  engelleyen  tabakanin  olustugu
gozlenmistir. Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda da
transfer film tabakasimin siirtiinme katsayisi ve
asinma direncinin sekillenmesinde 6énemli bir rol
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oynadig1 Dbelirtilmistir. Grafitlestirilen karbon
fiberin  yaglayiciik  &zelliginin ~ polimer
kompozitin ¢elik diske temasi esnasinda
sirtinme  katsayisinin  azalmasinda  etkili
oldugunu belirtmislerdir. Karbon fiberin ¢ok iyi
yaglayicilik 6zelligine sahip grafit kristallerine
ayrigabilecegi bilinmektedir. Grafit kalintilarin
(debris) karsi disk yiizeyinde ince bir film
tabakasi olusturarak asmma siirecini Onemli
oranda azaltacagi belirtilmistir [7, 11, 18]. Bu
calismada da PPA polimerinde yogun olmayan
bir film tabakasi gozlenirken PPA-30CF
kompozitinde daha yogun ve yiizey alanini
kaplayan bir film tabakasi olustugu gozlenmistir.
Pim optik yiizey goriintiileri incelendiginde ise
saf PPA polimerinde kayma yonii dogrultusunda
asinma izlerinin olustugu belirlenmigtir. PPA-

30CF kompozitin pim yiizeyinde karbon
fiberlerin varligi goriilmektedir. Gerek karbon
fiber gerekse olusan transfer film tabakasi aginma
izlerinin olusumunu azaltmistir. Zhao ve
arkadaslar1 [11] fiber takviyeli kompozitlerin
aginma  prosesinin,  fiber-matris  baginin
ayrilmasimi takiben mikro-catlama ve mikro-
kesme sonucu fiber kirilmasi ve kayma gerilimi
nedeniyle  mikro-pulverize =~ asamalarindan
olustugunu belirtmisglerdir. Kisa cam fiber
tarafindan toz haline gelen parcaciklarin GF/PES
kompozitin ~ siirtinme  katsayisimi  artirdigi
belirtilirken, kisa karbon fiberlerin toz haline
gelmesiyle olusan grafit parcaciklarinin yiizeyde
yaglayici bir transfer film tabakasi olusturarak
sirtinme ve agmmma direncini  gelistirdigi
belirtilmistir [11].

Kayma yonii

‘Kayma yonii ~

¢) PPA-30CF pim

d) Celik disk/PPA-30CF

Sekil 8. Saf PPA polimeri ve PPA-30CF kompozitin pim ve disk aginma yiizeylerine ait optik mikroskop

mikroyap1 goriintiileri (Yiik: 40N, Hiz 1.0m/s) (Optical microscope microstructure images of pin and disc wear
surfaces of pure PPA polymer and PPA-30CF composite (Load: 40N, Speed 1.0m/s))

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
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e Saf PPA polimeri ve PPA/30CF
kompozitlerin siirtinme katsayisi uygulanan
yiik artig1 ile artig gostermistir.
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¢ PPA polimerinin siirtiinme katsayis1 0.35-0.36
araliginda degisirken karbon fiber takviyeli
PPA kompozitinde 0.28-0.31 araliginda elde
edilmistir.

e Yikiin artirilmast ile PPA polimeri ile
PPA/30CF kompozitlerin spesifik asinma
oranlar1 artmaistir.

e PPA polimerine ilave edilen %30 oranindaki
karbon fiber kompozitin spesifik asinma
oraninin ortalama %78 oraninda azaldigini
gostermistir.

e Transfer film tabakasi siirtiinme katsayisinin
azalmasinda ve asinma direncinin artmasinda
onemli rol oynamustir.

* PPA/30CF kompoziti disli ¢ark gibi makine
elemani  imalatinda endiistrinin  birgok
alaninda  Ozellikle  triboloji ~ alaninda
kullanilabilecek olup disli 6mriiniin artmasini
saglayacaktir.
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In this study; geopolymer mortars with different molarities containing high furnace slag, fly ash,
and hybrid mixtures were investigated for their mechanical and microstructural properties under
thermal curing conditions. / Bu ¢calismada; yiiksek firin ciirufu, u¢ucu kiil ve hibrit karigimlar iceren
farkli molaritelere sahip geopolimer harg¢larm isil kiir kosullari altinda mekanik ve mikroyapi
ozellikleri arastirilmigtir.
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Figure A: Flexural and compressive strength at different curing conditions with 4 molar NaOH
concentration / Sekil A: 4 molar NaOH konsantrasyonlu farkli kiir sartlarindaki basing ve egilmede
¢cekme dayanimi

Highlights (Onemli noktalar)
»  Effect of thermal curing on the mechanical and microstructural properties of geopolymer
mortars / Isil kiiriin geopolimer har¢larda, mekanik ve mikroyapi ozelliklerine etkisi
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» The mechanical and microstructural properties of low molarity geopolymer mortars /
Diigiik molariteli geopolimer har¢larin mekanik ve mikroyapi ozellikleri

»  The mechanical and microstructural properties of high furnace slag, fly ash, and hybrid
geopolymer mortars / Yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil ve hibrit geopolimer har¢larin
Mekanik ve mikroyapi ozellikleri

Aim (Amag): The aim of this study is to determine the mechanical properties of fly ash and high
furnace slag-based geopolymer mortars under thermal curing conditions. / Ugucu kiil ve yiiksek
firin ciiruf esash geopolimer har¢larin 1Sil kiir ortaminda mekanik ézelliklerinin belirlenmesi
amaglannugstir.

Originality (Ozgiinliik): In this study, the mechanical and microstructural properties of
geopolymer mortars with high furnace slag and fly ash additives were determined under different
curing temperatures using 4M, 8M, and 12M NaOH (Sodium Hydroxide) and NaSiOs (Sodium
Silicate) as alkali activators. / Bu ¢alismada alkali aktivator 4M, 8M, 12M NaOH ve Na2SiO3
(Sodyum Silikat) kullanilarak yiiksek firin ciirufu ve ucucu kiil katkilr geopolimer harglarin farkh
sicakliklarda 151l kiir ortaminda mekanik ve mikroyapi ozellikleri belirlenmistir.

Results (Bulgular): The average flexural strength of the samples produced with 4M NaOH,
Na2SiOz and blast furnace slag was 5.4 MPa and the compressive strength was 60.05 MPa. / 4M
NaOH, NazSiOs ve yiiksek firin ciirufu ile iiretilen numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanimi
5,4 MPa ve basing dayanimi 60.05 MPa sonuglar: elde edilmistir.

Conclusion (Senug): The compressive strengths of the specimens increased with the increase in
curing temperature, but in general, their flexural tensile strengths decreased. It has been observed
that the compressive and flexural strengths of the samples produced with fly ash are quite low
compared to the blast furnace slag. / Kiir sicakliginin artmasiyla numunelerin basing dayanimlart
artmistir, ancak genel olarak egilmede ¢ekme dayammlart azalmistir. Ugucu kiil ile iiretilen
numunelerde basing ve egilmede ¢ekme dayamimlart yiiksek firin ciirufuna gore oldukga diisiik
oldugu goriilmiistiir.
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Keywords

As aresult of the clinker production of cement, CO2 emission, which harms the nature and causes
global warming, occurs. For this reason, studies continue on the production of geopolymer mortar
by using mineral additives instead of Portland cement in order to reduce CO2 emissions. In this
study, 4M, 8M, 12M NaOH and NazSiOs (Sodium Silicate) were used as alkali activators. The
ratio of Na2SiOs/NaOH was determined as 2 and kept constant in all experimental series. By
producing blast furnace slag, fly ash and 50% hybrid geopolymer mortars from both, curing was
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carried out in the oven bag at 50 °C, 75 °C, 100 °C for 12 hours. In order to determine the
mechanical properties of the samples after curing, flexural and compressive strength and
Scanning Electron Microscope (SEM) tests were carried out for microstructure analysis.
According to the results obtained, the compressive strength for all samples provided the best
performance at 100 °C. The average flexural strength of the samples produced with 4M NaOH,
Naz2SiOs and blast furnace slag was 5.4 MPa and the compressive strength was 60.05 MPa. It has
been observed that the compressive and flexural strengths of the samples produced with fly ash
are quite low compared to the blast furnace slag.

Ucucu Kiil ve Yiiksek Firin Ciiruf Esash Geopolimer Har¢larin Isil Kir
Ortaminda Mekanik Ozellikleri
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Anahtar Kelimeler

Cimentonun klinkeri {iretimi sonucu, dogaya zarar veren ve kiiresel 1sinmaya neden olan CO2
salinimi olugmaktadir. Bu sebeple CO2 salinimmi azaltmak i¢in portland ¢imentosu yerine
mineral katki malzemeleri kullanilarak geopolimer harg iiretimi {izerindeki ¢aligsmalar devam
etmektedir. Bu calismada alkali aktivator olarak 4M, 8M, 12M NaOH ve Na»SiOs (Sodyum
Silikat) kullanilmistir. Na2SiO3/NaOH orani 2 olarak belirlenip biitiin deney serilerinde sabit
tutulmustur. Yiiksek firm ciirufu, ugucu kiil ve her ikisinden %50 oraninda hibrit geopolimer

Geopolimer

Yiiksek Furin Ciirufu
Ucucu Kiil

Sodyum Silikat
Sodyum Hidroksit

harglar tretilerek 12 saat siiresince firin torbasi igerisinde 50 °C, 75°C, 100°C etiivde kiir
uygulamast yapilmistir. Kiir uygulamast sonucunda mekanik o&zelliklerini belirlemek icin
numunelerin egilmede ¢cekme ve basing dayanimi, mikroyap1 analizleri igin ise Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore biitiin numuneler i¢in basing
dayanim1 100 °C’de en iyi performansi saglamistir. 4M NaOH, NazSiOs ve yiiksek firin ciirufu
ile liretilen numunelerin ortalama egilmede ¢gekme dayanimi 5,4 MPa ve basing dayanimi 60.05
MPa sonuglari elde edilmistir. Ugucu kiil ile iiretilen numunelerde basing ve egilmede ¢ekme
dayanimlan yiiksek firin clirufuna gére oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir.

1. GiRiS (INTRODUCTION) 1 ton ¢imento, iiretimi sirasinda 1 ton COz {iretir [2—

5]. COy, tiretiminin her kilogram i¢in yaklasik 0,66-

Son yillarda, ¢imento endiistrisinin ¢evreye verdigi 0,82 kg 6lgen ve kiiresel 1sinmaya yol agabilecek ve
zararlar 6nemli bir kiiresel endiseye yol agmustir [1].  golayisiyla gevresel durumu etkileyebilecek zararlt

*Corresponding author, e-mail: mustafa-kop@hotmail.com DOI: 10.29109/gujsc.1266544
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bir sera gazidir [6-7]. Diinya c¢apindaki yillik
¢imento iiretimi, yilda %5 artisla 2050 yilinda
yaklagik 4,38 milyar ton olacag: diisiiniilmektedir
[8]. Bu nedenle portland ¢imentosunun yerine
alternatif baglayici malzemelerin  gelistirilmesi

konusunda  c¢alismalar  devam  etmektedir.
Geopolimerler, farkli tiirden mineral Kkatki
malzemeleri  kullanilarak  har¢  ve  beton
formiilasyonu i¢in genis ¢apta arastirmalar

yapilmigtir [9-13].

Geopolimerler yar1 kristal veya amorf yapili ve
inorganik polimerik malzeme tiiriidiir. Geopolimer
malzemelerin iiretimi igin, yiiksek oranda silisyum
ve aliiminyum oksit i¢eren aliiminosilikat malzeme
ve Na (sodyum) veya K (potasyum) silikatlar ve
hidroksitlerin alkali ¢o6zeltisi olarak kullanilir.
Geopolimerler ilk olarak, termoset polimerlere gore
sicakliga daha dayanikli alternatifler olarak
gelistirilmistir ancak gliniimiizde cesitli
uygulamalarla ingaat malzemeleri olarak da
gelistirilmektedir [ 14]. Alkali aktivasyon teknolojisi
1908°’de Kuhl tarafindan tamitilmustir [15].
Geopolimer  kompozitlerin ~ &zellikleri  ve
dayanikliligi bazen Portland ¢imentosundan elde
edilenlerden bile daha iyidir [16]. Yiiksek basing
dayanimi, oligomerlerin birbirine bagli yapisi ile
iliskilidir [17-18]. Yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil
gibi aliiminat ve silis i¢erigi zengin olan malzemeler
alkali aktivasyon ile birlikte ortaya c¢ikan temel
reaksiyon, amorf yapidaki N-A-S-H alkali
altiminosilikat hidrattir. Silisyum ve aliiminyum
diizgiin dort yizlii yapi seklindeki rastgele dagilarak
iiriiniin i¢ boyutlu yapisini olusturmaktadir. N-A-S-
H jeline ait iic boyutlu gorinim Sekil 1°de
verilmistir.[19]

N-A-S-H (3D)

Sekil 1. N-A-S-H jeline ait {i¢ boyutlu goriiniim
[20] (Three dimensional view of N-A-S-H gel)

Ucucu kiil, komiirle ¢aligan termik santrallerin yan
iiriinlerinden biridir. Bu atik malzemenin bilegimi,

komiir kaynagina ve yakma kosullarina bagl olarak
onemli Olglide degiskenlik gostermektedir. Ugucu
kiiliin kimyasal bilesimi, kristalin ve cam fazlarin
igerikleri ve parcacik boyutu dagilimi, 6n maddenin
reaktivitesini ve alkali ¢ozeltilerdeki ¢oziiniirliigiinii
belirleyen faktorlerdir. Geopolimerin mikro yapist
ise, 0zellikle partikiil inceligi, amorf fazin bilegimi
ve  oksitlerin  igerigi  gibi  faktorlerden
etkilenmektedir. Yiksek firin ciirufu, demir
cevherinin eritilmesiyle bir yan iiriin olarak ortaya
cikar. Bu malzeme, mineral baglayicilarin
iretiminde kullamlan kalsiyumca zengin bir
hammaddedir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm
ctirufu, gehlenit ve akermanit gibi bilesenlerin
oldukca camsi fazlarin bir karigimini igermektedir.
[21].

Genel olarak geopolimer malzemelerde yeterli
mukavemet artigin1 saglamak i¢in tipik bir firin
kullanilarak 6-48 saat araliginda ve 40-90 °C
arasinda degisen sicakliklarda 1s1l kiir uygulanir
[22]. Yazic1 ve Karagdl yapmis olduklari caligmada
90°C ve 72 saat 1s1 kiirinde NaOH ve Na,SiOz alkali
aktivatorlerin  birlikte kullaniminin erken yas
dayanimini artirdiginmi belirtmislerdir [23]. Danial
Nasr v.d. yapmis olduklari calismada kiir sartlarinin
ve alkali aktivator yogunluklarinin (su, 1sil ve
cevresel kiirleme), alkali aktif cliruf har¢larinin 1s1l
direnci ozellikleri izerindeki etkisini
incelemislerdir. Sonuglar, alkali aktivatoriiniin
oranlari ne olursa olsun su ve g¢evresel kiir
kosullarina kiyasla, 1si1l kiirlemenin yiiksek
sicakliklarin etkisiyle alkali aktif ciliruf harglarinin
basing dayanimi iizerinde olumlu bir etkisi
oldugunu ortaya koymustur [24].

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Malzemeler (Materials)

Geopolimer har¢ numunelerinin {liretimi  i¢in
Cayirhan Termik Santraline ait ucgucu kil ve
Kar¢imsa’ya ait yiiksek firin ciirufu kullanilmistir.
Kullanilan mineral esasli baglayici malzemelerin
kimyasal ve fiziksel analizleri Tablo 1 ve 2’de
verilmisgtir.
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Tablo 1. Ugucu kil (Cayirhan) [25] ve yiiksek

firin ciirufu (Kargimsa) kimyasal 6zellikleri (Fly ash

(Cayirhan) and blast furnace slag (Kargimsa) chemical
properties)

verilmistir. Deney serilerinde standart CEN kumu
ve Ankara sebeke suyu kullanilmstir.

Tablo 3. Sodyum hidroksitin kimyasal 6zellikleri
(Sodium hydroxide chemical properties)

Bilesen(%) Ugucu Yiiksek Firin NaOH >% 99.0
kiil Ciirufu Na,COs % 0.3
SiO, 50.98 33.48 NaCl % 0.02
Al,03 13.11 8.93 Fe 15 ppm
Fe.0Os 9.74 1.25 SiOy % 0.01
S+A+F 73.83 43.66 NaSO, % 0.002
Ca0o 11.82 34.47 Molar Kiitlesi 40 g/mol
MgO 3.91 8.30
Na.O 2.71 0.32 .
K,0 191 0.84 2.2. Geopolilmer Harglarin Hazirlanmasi
SO; 394 083 (Preparation of Geopolymer Mortars)
K.K 0.86 - Geopolimer har¢ numunelerin hazirlanmasinda
Cl- 0.014 0.016 alkali aktivatér olarak NaOH ve NaSiOs3

Tablo 2. Ugucu kiil (Cayirhan) [25] ve yiiksek
firin ciirufu (Kargimsa) fiziksel 6zellikleri (Fly ash

(Cayirhan) and blast furnace slag (Karcimsa) physical
properties)

Ucucu Kkiil Yiiksek Firin
Ciirufu
Ozgiil Agirlik 2.36 2.83
(g/cm?)
Ozgiil Yiizey 2754 4125
(Blaine, cm?/g)

Bu calismada alkali aktivator olarak NaOH ve 2
modiil Na,SiOs soliisyonu karigimlart
kullanilmistir. Kullanilan NaOH’in CAS No: 1310-
73-2 olup kimyasal oOzellikleri Tablo 3’te

karigimlart kullanilmis olup baglayict olarak da
yiiksek firin cilirufu, ugucu kiil ve hibrit karisimlar
olugturulmustur. 1 giin Onceden laboratuvar
ortaminda  hazirlanan NaOH  soliisyonunun
molaritesi 4M, 8M ve 12M olarak numune
karigimlarina eklenilmistir ve Na;SiO3/NaOH orant
2 alinarak biitlin serilerde sabit tutulmustur. Tablo
4’te belirtilen NaOH kat1 haldeki agirhigidir.
Geopolimer harglar sentezlemek i¢in su/baglayici
oran1 0.40’ta sabit tutulurken aktivator/baglayici
degiskenlik gostermektedir. Deney numuneleri TS
EN 196-7’ye [26] uygun olarak her deney serisi i¢in
3 adet numune 40x40x160 mm?® kaliplarda

hazirlanmigtir. Kaliplardan ¢ikarilan numuneler
Sekil 2’de goriildiigii gibi firin torbasi igerisinde 12
saat slresince 50 °C, 75°C, 100°C etiivde Kkiir
uygulanmistir. Karisim oranlarina ait ¢izelge tablo
4’te verilmistir.

Sekil 2. Deney numuneleri (40mm*40mm*160mm) (Testing specimens (40mm*40mm*160mm))
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Tablo 4. Gepolimer harg karigim oranlar1 (Geopolymer mortar mixing ratios)

YFC UK Kum | Molarite | NaOH Na,SiOs Su Su Na,SiOs
(9) (9) (9) (9) (9) / () /
Baglayic1 NaOH
450 0 1350 4 28,8 57,6 0,4 180 2
225 225 1350 4 28,8 57,6 0,4 180 2
0 450 1350 4 28,8 57,6 0,4 180 2
450 0 1350 8 57,6 115,2 0,4 180 2
225 225 1350 8 57,6 115,2 0,4 180 2
0 450 1350 8 57,6 115,2 0,4 180 2
450 0 1350 12 86,4 172,8 0,4 180 2
225 225 1350 12 86,4 172,8 0,4 180 2
0 450 1350 12 86,4 172,8 0,4 180 2
Isil kiir isleminin ardindan ayni giin i¢inde oda standardinda  belirtilen  deney  yOntemleri
sicakligma gelen 40x40x160 mm?3 boyutundaki  dogrultusunda,  harglarin  basing  dayanimi

sertlesmis numuneler Sekil 3’te gorildigi gibi
egilmede ¢ekme ve basing dayanimlar:1 TS EN 196-
1’e (2016) [27] gore belirlenmistir. TS EN 196-1

deneyinde ytikleme hiz1 2400 N/sn, egilmede ¢ekme
dayanimi deneyinde ise yiikleme hiz1 50 N/sn olarak
kullanilmistir [27].

Sekil 3. Basing ve egilmede ¢ekme deneyi, egilme deneyi sonucu numuneler (Compressive and flexural tensile
testing, appearance of specimens after flexural testing)

3. BULGULAR (RESULTS)
3.1.Birim Agirhik (Unit Weight)

Geopolimer har¢ numunelerinin birim agirliklari,
yapilan ¢aligma sonucunda 1,98-2,22 g/cm?
araliginda hesaplanmistir. Yiksek firm ciirufu
katkili geopolimer harglarin ugucu kiil igeren

geopolimer harglardan daha yiiksek  birim
agirliklara sahip oldugu goriilmiistiir. Bu farklilik,

yiiksek firin ciirufunun daha yiiksek 6zgil agirliga
sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica,
geopolimer harglarin  birim agirliklarinda ¢ok
carpic1 farkliliklar gézlemlenmesede daha yiiksek
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sicakliklarda uygulanan kiirde bir miktar birim
agirliklarda diislis goriilmiistiir. Sekil 4, Sekil 5 ve
Sekil 6'da, geopolimer harglarin birim agirliklar:
verilmistir.

e Y F C

e | K

2,25 2,22

= 22
E 2,13 215
<L 21 2,11
= 21 2.1
=005 2
5 199 1,98
2
<
E 195
@ 19
1,85
50°C 75°¢C 100°C

4 Molar NaOH Kiir Sicaklig

Sekil 4. 4 molar NaOH konsantrasyonlu farkli kiir

sartlarindaki birim agirliklar (Unit weights at different
curing conditions with 4 molar NaOH concentration)

HIBRIT

2,2 2,16 2,15
2,15 2,13

2,09

Birim Agirlik(g(/cm?3)
N
o N
[
/H
& : !

50°C 75°C 100°C

8 Molar NaOH Kiir Sicaklig

Sekil 5. 8 molar NaOH konsantrasyonlu farkli kiir

sartlarindaki birim agirliklar (Unit weights at different
curing conditions with 8 molar NaOH concentration)

—YFC HIBRIT

e | K

2,18

215 2,14
T 215 2,14 '
S 2,12
2, 2,09
"u-'n y
= 2,04
Z 205 2,02 2,01
) —_——
< 2
£
E 195
1,9
50°C 75°C 100°C

12 Molar NaOH Kiir Sicakligi

Sekil 6. 12 molar NaOH konsantrasyonlu farkl: kiir

sartlarindaki birim agirliklar (Unit weights at different
curing conditions with 12 molar NaOH concentration)

3.2.Basin¢ Dayanimi (Compressive Strength)

Farkli molaritede, kiir kosullarinda ve farkli
malzeme tiirlerine ait basing dayanimlarn Sekil 7,
Sekil 8 ve Sekil 9°da verilmistir. Sekil 3,4,5
incelendigi zaman basing dayanimi agisindan en iyi
sonuglar yliksek firin ciiruflu geopolimer harg igin,

100 °C’de 4 molar NaOH konsantrasyonunda
60,054 MPa, hibrit geopolimer har¢ i¢in 100 °C’de
4 molar NaOH konsantrasyonunda 43,422 MPa ve
ucucu kiillii geopolimer harg igin 100 °C’de 8 molar
NaOH konsantrasyonunda 15,436 MPa
Olciilmiistiir. Yiiksek sicaklikta 1s1l kiir ve diisiik
molariteli geopolimer harglar basing dayanimina
olumlu katkilar saglamistir. Yaprak, H.; Kaplan, G
yapmis olduklar1 arastirmada da benzer sonuglar
gozlemlenmistir [28].

Diisiik molariteli NaOH kullanimi, geopolimer
har¢larin  diisiik porozite ve yiiksek baglanma
giicline sahip olmalarina ve dolayisiyla daha yiiksek
dayanima sahip olmalarina yol agmaktadir. Bu
durum, malzemenin mekanik 6zelliklerinin
arttirtlmasi agisindan 6nemlidir. Diigiik molariteli
NaOH kullanimi1 ayrica daha disiik kiir
sicakliklarinda bile yeterli reaksiyon hizin saglar.
Yiiksek dayanimin ana nedeni, aliiminosilikatik
malzemenin, diisiik molariteli NaOH kullanimiyla
daha fazla oligomer olusturmasidir. Yiksek
molariteli NaOH kullanildiginda ise daha az
oligomer olusumu gergeklesmektedir. Oligomerler,
malzemenin sertlesmesinde 6nemli bir rol oynar ve
yiiksek dayanimi saglar [29].

Yiiksek firin ciirufu, ugucu kiille karsilastirildiginda
daha yiiksek miktarda silika ve aliiminyum oksit
icerir. Bu nedenle, yiiksek firin ciirufu igeren
geopolimerler, daha fazla Si-O-Si ve AIl-O-Al
baglar1 olusturabilirler, bu da daha giiclii bir yap1
olusturur. Ayrica, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiille
karsilastirildiginda daha yiiksek kalsiyum oksit
igerir. Kalsiyum oksit, su ile reaksiyona girerek
kalsiyuam  hidroksit  olusturabilir, bu da
geopolimerizasyon siirecini hizlandirir ve daha hizlh
bir sertlesme saglar. Bu faktorler, yiiksek firin
clirufu ile iiretilen geopolimerlerin genellikle daha
yliksek basing dayanimi degerlerine sahip oldugunu
gostermektedir [30-31].

~
o

56,723 60,054

53,352 WYFC
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IS,SOZ I6J388 7,010
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Sekil 7. 4 molar NaOH konsantrasyonlu farkl kiir

sartlarindaki basing dayanimi (Compressive strength at
different curing conditions with 4 molar NaOH concentration)

50
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B YFC
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2,375 2,591 4663 g HigriT
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5,142 5,436
7,023
50°C

75°C 100°C
8 Molar NaOH Kiir Sicakhg
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wm o wn
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o NN W W
(=) (=]
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Sekil 8. 8 molar NaOH konsantrasyonlu farkli kiir

sartlarindaki basing dayanimi (Compressive strength at
different curing conditions with 8 molar NaOH concentration)

35 31,475 31,777 32,615
30 7,634 mYFC
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. = HIBRIT
% 0,703 mUK
g
g 20 6,495
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S 1 1,898 2,149
s
% 10 7,004
=
5
0

75°C 100°C
12 Molar NaOH Kiir Sicakhgi

Sekil 9. 12 molar NaOH konsantrasyonlu farkl: kiir

sartlarindaki basing dayanimi (Compressive strength at
different curing conditions with 12 molar NaOH concentration)

3.3.Egilmede Cekme Dayanmim (Flexural Tensile
Strength)

Farkli molaritede, kiir kosullarinda ve farkh
malzeme tiirlerine ait egilmede ¢ekme dayanimlar
Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12°de verilmistir. Sekil
6,7,8 incelendigi zaman egilmede ¢ekme dayanimi
acisindan en iyi sonuglar yiiksek firin ciiruflu
geopolimer harg igin, 75 °C’de 4 molar NaOH
konsantrasyonunda 5,403 MPa, hibrit geopolimer
har¢ igin 50 °C’de 4 molar NaOH
konsantrasyonunda 4,84 MPa ve ucucu kiilli
geopolimer harg¢ i¢in 75 °C’de 12 molar NaOH
konsantrasyonunda 2,016 MPa 6l¢tilmiistiir.

o

= 5,403
5,051,

% 5 pes 4720, o1y mYFC
E = HIBRIT
g4
B3
g mUK
z 3
3
O 2
= 1,16
E . 0,820
50
E H

0

75°C 100°C

4 Molar NaOH Kiir Sicakhg

Sekil 10. 4 molar NaOH konsantrasyonlu farkli kiir

sartlarindaki egilmede ¢ekme dayanimi (Flexural-
strength at different curing conditions with 4 molar NaOH
concentration)
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4,6814,66

IIOBl

Sekil 11. 8 molar NaOH konsantrasyonlu farkli kiir

sartlarindaki egilmede ¢ekme dayanimi (Flexural
strength at different curing conditions with 8 molar NaOH
concentration)
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Sekil 12. 12 molar NaOH konsantrasyonlu farkl

kiir sartlarindaki egilmede ¢ekme dayanimi (Flexural
strength at different curing conditions with 12 molar NaOH
concentration)

3.4.Mikroyap1 Deneyi (Microstructure Analysis)

8 molar derisimlerle hazirlanan geopolimer
harglarin 100°C’de 1s1l kiir sonrasindaki mikroyap1
analizleri (SEM) deneyi yapilmistir. Ayrica yiiksek
performans saglayan 100°C’de 1s1l kiir uygulanmis
4 molar derisimli yiiksek firn ciliruf katkil
geopolimer harcinda mikroyapi analizi yapilmistir.
SEM analizleri Sekil 13’de gorildiigii gibi
JEOL(JCM-6000) marka taramali elektron
mikroskobunda yapilmistir. Ugucu kil igerikli
geopolimer harglarin, yiiksek firin ciirufu ve hibrit
icerikli geopolimer harcglara gore daha gozenekli
yapiya sahip oldugu ve cukurlarin olustugu
goriilmiistiir. Ucgucu kil igerikli geopolimer
harglarda jel fazlar1 belli bolgelerde olustugu ve
diger bolgelerde tepkimeye girmeyen ugucu kiil
tanelerinin oldugu ve jel fazlarmin net olarak
olusmadig goriilmiistiir [32].
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Sekil 13. JEOL Taramali Elekton Mikroskobu
(JEOL Scanning Electron Microscope)

Sekil 14, 15, 16, 17°de yiiksek firin ciirufu, ugucu
kiil ve hibrit geopolimer harglara ait SEM
gorlintiileri verilmistir. Sekil 14 ve Sekil 15°de
yiiksek firin clirufuna ait geopolimer harglarin SEM
goriintillerinde daha az gdzenek ve bosluklar
olugmustur ve geopolimer matris olusumu ugucu
kiile oranla daha fazla olustugu goriilmiistiir. Bu
nedenle yiiksek firin ciliruflu harglarda mekanik
ozellikler bakimindan daha iyi sonuglar elde
edilmigtir. Sekil 16’da Ugucu kiile ait SEM
gorilintiisii incelendiginde catlaklarin, gbzeneklerin
ve tepkimeye girmemis ucgucu kil tanelerinin
olustugu gorililmiistiir. Ayrica jel olusumunun
meydana geldigi ve bu jelin iizerinde ¢doken
kalintilarin oldugu goriilmistiir [32].

GOrenek

: Reaksiyona
girmemis YFC
1imm
High-vac. SEl PC-std. x 30 12/26i2022 0007198}

Sekil 14. 4 molar NaOH yiiksek firin ciiruflu

geopolimer harg¢ SEM goriintiisii (SEM image of blast
furnace slag based geopolymer mortar with 4 molar NaOH
concentration)

High-vac.

&

Mikio gathaklar

Geopolimes matris E \

200 pm*

SEl PC-std. 15kV x 100

SOAF112/2023 000124

Sekil 15. 8 molar NaOH yiiksek firin ciiruflu

geopolimer har¢ SEM goriintiisii (SEM image of blast
furnace slag based geopolymer mortar with 8 molar NaOH
concentration)

Gorened

High-vac. . SEI.PC-std. /45kV x100

Sekil 16. 8 molar NaOH ugucu kiillii geopolimer

har¢ SEM goriintiisii (SEM image of fly ash based
geopolymer mortar with 8 molar NaOH concentration)

SEl PC-std.  15kV x10 1/2/2023 000125

High-wvac.

Sekil 17. 8 molar NaOH hibrit geopolimer harg

SEM goriintiisii (SEM image of hybrid geopolymer mortar
with 8 molar NaOH concentration)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada yiiksek firin ciirufu, ugucu kil ve
hibrit karisimli geopolimer harglarin  mekanik
ozellikleri ve mikroyapi 6zellikleri incelenmistir.

e Diisiik molariteye sahip olan yiiksek firin
ciruflu ve hibrit geopolimer harg
numunelerin daha yiiksek basing ve
egilmede c¢ekme dayamimlara ulastigi
gdzlemlenmistir.

e [sil kiir uygulamasinin ve kiir sicakliginin
artmasiyla numunelerin basing
dayanmimlarinin arttig1, ancak genel olarak
egilmede ¢cekme dayamimlarinda
azalmalarin tespit edildigi gorilmiistiir.
Geopolimerlerin 1s1l kiir sirasinda basing

dayanimimin  artmasi,  polimerizasyon
reaksiyonlarinin ilerlemesi ve dolayisiyla
daha sert bir yapi olusmasindan

kaynaklanir. Ancak ayni siiregte, 1s1l kiiriin
yiiksek sicakligi nedeniyle, har¢ iginde
olusabilecek mikro catlaklar veya diger
yapisal kusurlar artar. Bu da egilme ve
cekme dayanimini  azaltabilir.  Yani,
sicaklik arttikca, hargtaki polimerizasyon
reaksiyonlar1 daha hizli ilerlerken, yapisal
kusurlar da artar ve bu da egilme ve ¢cekme
dayanimini diistiriir [33].

e Biitlin deney serilerinde yiiksek firin
cliruflu geopolimer harglarin ugucu kiillii
geopolimer harglara gore daha yiiksek
basing ve egilmede ¢ekme dayanimlarina
ulasilmustir. Yiiksek firin ciiruflu ve hibrit
geopolimer harglar ve betonlar tasiyici yapi
elemanlarinda kullanilmasi uygun olacagi
degerlendirilmektedir.

e Ucucu kil igerikli geopolimer harglar
diisiik dayanimlar saglamasina karsin hibrit
geopolimer harglar mekanik o6zellikler
bakimindan daha iyi sonuglar sergiledigi
goriilmustiir. Bu kapsamda atik olarak elde
edilen yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiiliin
hibrit kullanimi uygun olacagi
degerlendirilmektedir.

e Yiiksek firin ciirufu ve hibrit karisimh
geopolimer harglar SEM analizlerinde
ucucu kiilli geopolimer harglara gore
geopolimer matrislerin yogun bir sekilde
olustugu gozlemlenmistir ve gdzeneklerin
daha az oldugu goriilmiistiir.
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In this study, the effects of temperature, blank holder pressure, and punch speed on the deep
drawability of Al 5754-O alloy were investigated numerically using the finite element method
(FEM). ! Bu ¢alismada, sicaklik, bask: plakast basinct ve zimba hizinin Al 5754-0 alasiminin derin
cekilebilirligi iizerindeki etkileri sonlu elemanlar metodu (SEM) kullamlarak sayisal olarak
arastirinstir.
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Highlights (Onemli noktalar)
»  Warm forming of AA5754 alloy / Al 5754 alasiminin 1lik sekillendirilmesi.
> Deep drawability and sheet thickness variations / Derin ¢ekilebilirlik ve sac kalinligi
degisimi
»  The effect of temperature, blank holder pressure and punch speed / Sicaklik, bask: plakast
basinct ve zimba hizimin etkisi

Aim (Amag): To investigate the effect of temperature, blank holder pressure, and punch speed on
the warm deep drawability of AA 5754 alloy. / Sicaklik, baski plakast basinct ve zimba hizinin Al
5754 alagimimin ilik derin ¢ekilebilirligine etkisini incelemek.

Originality (Ozgiinliik): Warm deep drawing analyses of AA 5754 alloy were performed
numerically at 2 different punch speeds, 4 blank holder pressures, and 4 different temperatures. /
Al 5754 alagimimin ihk derin ¢ekme analizleri 2 farkli zimba hizinda, 4 farkli baski plakast
basincinda ve 4 farkl sicaklikta sayisal olarak gergeklestirilmistir.

Results (Bulgular): When all parameters are considered, it is determined that the most critical
parameter affecting the sheet thickness variation is the punch speed. When analyses are examined
which are conducted at 300 °C, it is concluded that the sheet thickness will decrease as the punch
speed increases. / Tiim parametreler dikkate alindiginda sac kalinligi degisimini etkileyen en kritik
parametrenin zimba hizi oldugu tespit edilmigtir. 300°C'de yapilan analizler incelendiginde zimba
hizi arttik¢a sac kalinhigimin azalacagi sonucuna varimistir.

Conclusion (Sonug): Considering 300 °C temperature, 0.78 MPa blank holder pressure, and 7.8
mm/s punch speed parameters, the maximum cup height was obtained as 74.31 mm. / 300 °C
sicaklik, 0,78 MPa baski plakasi basinci ve 7,8 mm/s zimba hizi parametreleri géz oniine alinarak
yapilan analizde maksimum kap yiiksekligi 74,31 mm olarak elde edilmigtir.
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Anahtar Kelimeler

Ilik Derin Cekme
Al 5754-0
Sicaklik

Aliiminyum alagimlarinin sekillendirilebilirligi igin 1lik islem kosullar1 biiyiik dnem arz
etmektedir. Yeniden kristallesme alti sicakliklarda mikro yapida degisim olmadan
sekillendirilebilirlik arttirilabilmektedir. Bu ¢alismada, Al 5754-O alasiminin 1lik sicakliklarda
sekillendirilmesine etki eden sicaklik, islem parametresi olarak kullanilarak derin ¢ekme islemi
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak sayisal olarak incelenmistir. AA5754-O alasgimimin derin
¢ekilebilirligi; 25°C’de tutulan zimba ile, 225 °C, 250 °C, 275°C ve 300°C’de kadar 1sitilmig
kalip kosullarinda, 0,78 MPa, 1,18 MPa, 1,57 MPa ve 2,35 MPa baski plakasi basinglarinda ve
2,4 mm/s ve 7,8 mm/s zimba hizlarinda analizler yapilarak sicakligin, baski plakasi basincinin ve
zimba hizinin 1lik derin ¢ekilebilirlige etkisi sac kalinligi degisimi parametresi yoluyla
aragtirllmigtir.  Analizlerde sicaklik dagilimi, sekillendirme hizi ve baski plakasi basinci
parametrelerinin  sac incelmesi iizerine etkisi analiz edilmistir. Yapilan analizler
degerlendirilirken kusursuz derin kap c¢ekilebilirligini saglayan parametreler incelenmis ve
sekillendirme hiz1 ve baski plakasi basinci parametrelerinin sekillendirilebilirlige etkileri analiz
edilmistir. 300 °C sicaklik, 0,78 MPa baski plakasi basinci ve 7,8 mm/s zimba hizi kosulu i¢in en
biiyiik kap yiiksekligi 74,31 mm olarak elde edilmistir.
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Warm forming conditions are of great importance for the formability of aluminum alloys. At sub-
recrystallization temperatures, formability can be increased without changing the microstructure.
In this study, the temperature affecting the shaping of the Al 5754-O alloy at warm temperatures
was used as a process parameter and the macro deep drawing process was numerically
investigated using the finite element method. The deep drawability of the AA5754-0O alloy was
investigated using the sheet thickness variation parameter, with punch held at 25°C, and die
conditions heated up to 225 °C, 250 °C, 275°C and 300 °C. In addition, analyzes were made at
0.78 MPa, 1.18 MPa, 1.57 MPa, and 2.35 MPa pressure blank holder pressures and at punch
speeds of 2.4 mm/s and 7.8 mm/s. In the analyses, the effects of temperature distribution, punch
velocity, and blank holder pressure parameters on cup thinning were analyzed. While evaluating
the analyzes, the parameters that ensure the perfect deep cup drawability were examined and the
effects of punch velocity and blank holder pressure parameters on the formability were analyzed.
The largest cup height was obtained as 74.31 mm for the condition of 300 °C temperature, 0.78
MPa blank holder pressure, and 7.8 mm/s punch speed.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bir plastik sekil verme yontemi olan derin ¢ekme
isleminde zimba mekanik hareket yaparak sac
malzemeleri sekillendirir. Derin ¢ekme imal
usuliinde kalip yardimiyla diizlemsel geometrili iki
boyutlu saclardan belirli sekle ve derinlige sahip ii¢
boyutlu iiriinler elde edilir [1]. Derin ¢ekme iglemi
tek kademede gerceklestirilebilecegi gibi birden

fazla kademede de gergeklestirilebilir [2]. Endiistri
uygulamalarinda karmagik veya basit sekle sahip
birgok iriin kolaylikla iiretilebildiginden derin
¢ekme yontemi dnem arz etmektedir [3]. Dayanikli
ve hafif malzemelerin kullanimi otomotiv, havacilik
ve uzay, denizcilik ve demiryolu sanayilerinde
giderek artmaktadir [4]. Aliminyum alagimlari
diisiik yogunluklar ve yliksek mukavemetleri ile bu
malzemelerden bir tanesidir [5], [6]. Jang vd. [7]
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yaklasik 8 um tane boyutlarina sahip ticari 5182 ve
7075 aliminyum alagimli levhalarin ¢ekme
deformasyon davranmigii 423-723 K sicaklik
araliginda karsilagtirmiglardir. Es eksenli tanelere
sahip 5182 aliiminyum alagimi i¢in ince uzun taneli
7075 aliminyum alasimindan daha biiyiik
deformasyon hizi duyarlilik {issii degerleri elde
edilmistir. Xiao vd. [8] Al 7075 alagiminin yiiksek
sicakliklarda  derin  g¢ekme  simiilasyonlarin
gergeklestirmis ve deneysel olarak analizlerin
dogrulamasini yapmiglardir. Sicak sekillendirme
isleminde proses parametrelerinin
sekillendirilebilirlige etkisini incelemisler ve sicak
sekillendirme isleminin, soguk sekillendirmeye
kiyasla Al 7075'in sekillendirilebilirligini 6nemli
olgtide artirabildigini bulmuslardir. Halkaci vd. [9]
Al 5754 alasiminin derin ¢ekme oranini s1vi basinct
ve baskr plakas1 kuvvetini degistirerek hidro
mekanik derin c¢ekme yontemiyle artirmaya
calismiglardir. Klasik derin ¢ekme ydnteminde 2
olarak belirledikleri sinir ¢ekme oranini hidro
mekanik derin ¢ekme yoOntemiyle 2,27’ye
yiikseltmislerdir.

Al-Mg alagimlarindan biri olan Al 5754 alasimi
sahip oldugu yiliksek mukavemet, yiiksek siineklik,
diisiik yogunluk ve 1iyi kaynak edilebilirlik
ozelliklerinden dolay1 otomotiv endiistrisi basta
olmak {izere bircok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir [10], [11]. Al 5754 alasiminin oda
sicakligindaki sekillendirilebilirligi ¢elik saclara
gore diisiiktiir. Fakat Al 5754 alasiminin yeniden
kristallesme sicakliginin altidaki bir degerde
sekilllendirebilirligi artmaktadir [12]. 25 °C sicaklik
kosulunda 5754 serisi alagimlarin  makro
sekillendirilebilirlikleri deformasyon hizina duyarl
degilken 100 °C’nin iizerinde akma gerilmesinin
gorece diismeye baslar ve deformasyon hizi
duyarhilik issii artar. Sicaklifina artisi ile birlikte
akma gerilmesindeki azalma 175 °C’nin iizerinde
belirginlesir [13]. Metallerin Ik
sekillendirilmelerinde iglem sicakligi degeri, sekil
verilecek malzemenin erime sicakliginin 0,3-0,5
kat1 arasindadir [14]. Bu sicaklik degeri araliginda
sekillendirilebilirlik malzemenin kayma bantlarim
aktif hale getirilerek arttirilabilir [15]. Ek olarak bu
araligin maksimum simir1 yeniden kristallesme
sicakligi altinda kaldigi i¢in malzemede igyap1
degisikligi olugmadan sekillendirme
yapilabilmektedir [2]. Laurent ve ark. [16]
AA5754-0 aliiminyum alagiminin silindirik kalipta
derin ¢ekilmesini deneysel ve sayisal olarak
incelemislerdir. Yeniden kristallesme sicakliginin
Al alasimi igin 350 °C ve alt1 sicakliklar oldugunu
calismalarinda belirtmislerdir. Calismalarinda kalip
sicakliklar1 igin 250 °C wve {sti sicakliklarda
deneyler gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismada da

analiz sicakliklar1 225 °C, 250 °C, 275°C ve 300°C
olarak belirlenmistir. Bolt vd. calismalarinda Al
5754 alagiminin derin ¢ekilebilirligini incelemis ve
sicakligin sagladign pozitif etki ile derin ¢ekme
oranini  %29,1 arttigin1 belirtmislerdir [17]. Kaya
vd. [18] AA 5754-O alasimmin 1lik derin
cekilebilirligini derin ¢ekme orani, sac kalinligi
degisimi  ve  yaglayict  etkisi  yOniinden
aragtirmiglardir. Yaptiklar1 deneylerde AA5754-O
malzemesi i¢in 2,9 derin ¢ekme oranina 300 °C
sicaklikta ve 2,5 mm/s zimba hizinda ulasmislardir.
Derin ¢ekme islemi sirasinda kap duvarlarindaki
deformasyon kaynakli gerilmeler sicaklik artig1 ile
azalmaktadir [19]. Goriildiigii gibi literatiirde birgok
calismada Al-Mg alasimlarinin
sekillendirilebilirligi sicaklik ile artirilabilmistir.
Derin ¢ekme isleminde baski plakasi basinci ve
zimba hiz1 sekillendirilebilirligi etkileyen diger
faktorlerdendir [20]-[22].

Bu c¢alismada; sicaklik, baski plakasi basinci ve
zimba hizinin Al 5754-O alasiminin  derin
cekilebilirligi tizerindeki etkileri sonlu elemanlar
metodu (SEM) kullanilarak  sayisal olarak
arastirilmigtir.  Literatiirden farkli olarak, zimba
hizlar1 2,4 mm/s ve 7,8 mm/s olarak belirlenmis,
baski plakasi basinglar1 0,78 MPa, 1,18 MPa, 1,57
MPa ve 2,35 MPa olarak verilmis ve sayisal
analizler 225 °C, 250 °C, 275 °C ve 300 °C
sicakliklarda  yapilmistir.  Secilen bu islem
parametrelerinin  derin ¢ekilen kaplardaki sac
kalinlig1 degisimi tizerindeki etkileri sayisal olarak
arastirilmagtir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

Calismada sac malzemede 1lik mekanik derin
cekme sonucunda olugan kalinlik degisiminin
belirlenmesi i¢in 4 ayr1 model sonlu elemanlar
analizine tabi tutulmustur. Sonlu elemanlar analizi
icin LS-DYNA programi kullanilmistir. Solidworks
CAD programinda derin ¢ekme kalip bilesenleri
gizilmistir.  Kalip  bilesenleri ~ Hyper-mesh
programina aktarilmis ve sonlu elemanlar ag
olusturulmustur. Sac malzemesi olarak Al 5754
alasimi  kullanilmigtir. SEM’in  olusturulmasinda
derin c¢ekilecek malzeminin fiziksel davraniginin
malzeme modeli ile uyumlu olmasi gerektiginden
malzeme modelinin belirlenmesi kritik Gneme
sahiptir. Johnson-Cook malzeme modeli metallerin
yiiksek sekil degistirme hizlar i¢in uygun bir

modeldir bu nedenle malzeme modeli olarak
secilmistir.  Ilhikk  derin  ¢ekme  SEM’nin
olusturulmasinda MAT-15 (izotropik, elastik-
plastik) ~ Johnson-Cook  malzeme modeli

kullanilmigtir. Al 5754 alasiminin temel mekanik
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Ozellikleri Tablo 1’de g6sterilmistir. Johnson-Cook
malzeme modeli parametreleri literatiirde Al 5754
alagimi i¢in yapilmis calismalardan [3], [23] alinmis
ve Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Al 5754 alasiminin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of AA5754 alloy)

Yogunluk (kg/m®) | Elastisite Modiilii (GPa) Kayma Modiilii (GPa) Poisson orani
2700 70 26.9 0,33
Tablo 2. Johnson-Cook malzeme modeli katsayilar1 [3], [23] (Constants of Johnson-Cook material model)
A [MPa] B [MPa] C n m D. D2 Ds D4 Ds
103,773 296,552 -0,003101 | 0,4368 |1,24513| -0,2 | 1,133 | -0,229 |0,0897|7,979

Ilik derin ¢ekme isleminin sonlu elemanlar
modelinin (SEM) olusturulmas1 icin gerekli
geometrik sekiller zimba, sac, baski plakasi ve
kaliptan  olusmaktadir. Tablo 3’te sayisal
analizlerde kullanilan kalip, sac, baski plakasi ve
islem sicakliklarina ait parametreler verilmistir.

SEM’deki tiim pargalar Solidworks (Dassault,
Fransa) programinda yiizey olarak modellenmistir.
Daha sonra Hypermesh (Altair Engineering, Troy
Michigan, ABD) programi kullanilarak yiizeylerin
sonlu eleman ag yapilari olusturulmustur.

Tablo 3. islem parametreleri (Process parameters)

Islem Parametreleri Degerler
Baski plakasi basinct 0,78 MPa, 1,18 MPa, 1,57 Mpa, 2,35 MPa
Sac ¢ap1 150 mm
Zimba hiz1 2,4 mm/s, 7,8 mm/s
Zimba cap1 65,21 mm
Zimba radyiisii 15 mm
Kalip gap1 69,39 mm
Kalip radytisii 11,71 mm
Malzeme kalinlig1 2 mm
Ilik islem sicakligt 225 °C, 250 °C, 275 °C, 300 °C,

SEM’de sac, kalip, baski plakasi ve zimba kabuk
(Shell) elemanlarla modellenmistir. Sac malzeme
icin tam integrasyonlu dortgen ve iiggen kabuk
elemanlar (Element Type 16) kullanilmistir. Derin
¢cekme sayisal modelinde yer alan baski plakasi,

zimba ve kalip i¢in kalinlik boyunca 3 integrasyon
noktasina sahip Belytschko-Tsay (Element Type 2)
kabuk eleman kullamlmistir. Bu ¢alismada
modellerde kullanilan bilesenlerin  her birinin
eleman sayilar1 Tablo 4’te gdsterilmistir.

Tablo 4. Modellemede kullanilan sonlu eleman sayilari (Finite element numbers used in modeling)

Parca Adi Sac Kalip Zimba | Baski Plakasi
Eleman Sayis1 5369 1200 460 50
LS-Dyna sonlu elaman analizi yaziliminda ¢oziim alinarak  eksenel  simetrik  ¢eyrek  model

yapmadan 6nce Ls-PrePost programi kullanilarak
SEM modeli i¢in gerekli malzeme parametler,
baslangi¢ ve sinir sartlar1 tanimlanmistir. Ilik derin
¢ekme analizinde niimerik ¢6ziim siiresi goz Oniine

kullanilmistir. Sacin y yoniinde 6telenmesi, x ve z
yonlerinde donmesi sinirlandirilmistir. Ek olarak
Sacin sinir sartlari olarak y ve z yonlerinde donmesi,
X Yyoniinde o&telenmesi smirlandirtlmistir.  Ayni
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zamanda analizler gergeklestirilirken baski plakasi,
zimba ve kalip rijit olarak modellenmistir. Kalibin
ise  biitin  yonlerde  serbestlik  dereceleri
sinirlandirilirken, zimba ve baski plakasinin y

ekseni dogrultusu disgindaki biitiin  serbestlik
dereceleri sinirlandirilmigtir.  Sekil 1°de analiz
parametreleri ve sinir sartlar1 verilmistir.

Sekil 1. Ilik derin ¢ekme analizinde kullanilan sinir sartlar1 (Boundary conditions used in warm deep drawing
analysis)

Sonlu eleman analizlerinde sac-zimba, sac-baski
plakasi, sac-kalip arasindaki temas bolgelerindeki
siirtiinme katsayilari sirasiyla 0,25, 0,05 ve 0,05
Coulomb siirtiinme katsayilar1 tanimlanmuistir.
Biitlin temas ylizeyleri icin LS-DYNA temas
kartlarindan “contact forming one way surface-to-
surface” kartt kullanilmistir. Ilik mekanik derin
cekme isleminin sayisal modellenmesinde LS-
DYNA programmin 3 numarali “diagonal scaled
conjugate gradient iterative” algoritmasi 1s1l ¢oziicii
olarak kullanmilmistir. Ilik derin ¢ekme isleminde
model Dbilesenleri arasindaki 1s1  transferini
modellemek i¢in her bir malzemeye ve temas

algoritmasina atanan 6zellikler ayr1 ayr1 Tablo 5, 6,
7 ve 8‘de verilmistir. Zimbaya 25 °C sabit sicaklik
verilmigtir. ~ Sekillendirme  sicakligimin  derin
cekilebilirlige etkisini gérmek i¢in saca ve kaliba
225°C, 250 °C, 275 °C ve 300 °C sicaklik degerleri
atanmistir. Zimba hizinin derin ¢ekilebilirlige
etkisini gormek i¢in zimbaya 2,4 mm/s ve 7,8 mm/s
hizlar1 verilmistir. Ek olarak baski plakasi
basincinin 1lik derin ¢ekme islemine etkisini
gozlemlemek igin baski plakasi basinct 2 mm sac
kalinligt i¢in (-=Y) y6niinde 0,78 MPa, 1,57 MPa,
2,35 MPa ve 1.18 MPa olarak uygulanmistir.

Tablo 5. Kalip (AISI 4140) i¢in analizlerde kullanilan 1s1l 6zellikler (Thermal properties of die (AISI 4140) used

in analysis)
Is1 iletim Katsayis1 (W/m°K) Ozgiil Is1 (J/Kg°K) Isil Kapasite (J/°K)
38.95 473 12440

Tablo 6. Baski plakasi (AISI 4140) i¢in analizlerde kullanilan 1s1l 6zellikler (Thermal properties of blank holder
(AISI 4140) used in analysis)

Is1 iletim Katsayis1 (W/m°K)

Ozgiil Is1 (J/Kg°K)

Isil Kapasite (J/°K)

38.95 473

2385
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Tablo 7. Zimba (AISI 4140) i¢in analizlerde kullanilan 1s1l 6zellikler (Thermal properties of punch (AISI 4140)
used in analysis)

Is1 iletim Katsayis1 (W/m°K)

Ozgiil I1 (J/Kg°K)

Isil Kapasite (J/°K)

38.95

473

1183

Tablo 8. Sac (Al 5754) i¢in analizlerde kullanilan 1s1l 6zellikler (Thermal properties of sheet ( Al 5754) used in
analysis)

Is1 iletim Katsayisi
(W/m°K)

Ozgiil Is1 (J/Kg°K)

Isil Genlesme Katsayisi
(1/°K)

Ergime
Sicakhig (°K)

220 904

2.4x10° 933

3. BULGULAR (RESULTS)

Sonlu elemanlar ydntemi sayisal bir ¢6ziim

oldugundan =~ SEM’nin  deneysel  verilerle
karsilastirilarak dogrulanmasi analizden elde edilen
sonuglar agisindan onemlidir. SEM’nin

dogrulanmasi 2,3 derin ¢ekme oraninda, 2,4 mm/s
Zimba hizinda ve 2,35 MPa baski plakasi basincinda
ve 300 °C sicaklikta gergeklestirilmis derin ¢ekme

deneylerinden [12] elde edilen sac kalinlik verileri
ile sayisal analizden elde edilen kalinlik verilerinin
karsilastirilmas1  ile  yapilmistir.  Sekil 2’den
goriilebilecegi lizere sayisal ve deneysel sonuglar
biiyiik dl¢iide uyum gostermistir. Bu durum SEM
ile yapilan sayisal ¢oziimiin yakinsakligini teyit
etmektedir.

2.8
—e— Deneysell12] .
¢ Sayisal 7 25
2.6 -
12 4
v [12] ' 2 é
— 17
€ .
£ —
; 2.2 A ] F 1 B
=
2 2.0 -
|l oo
i 00000
1.6 1
0 5 10 15 20 25

Olgim Numarasi

Sekil 2. Kalinlik degisimlerinin karsilagtirilmasi (Comparison of thickness variations)

Sekil 3’te 300 °C sicaklikta 0,78 MPa, 1,18 MPa,
1,57 MPa ve 2,35 MPa baski1 plakasi basinglarinda
ve 2,4 mm/s ve 7,8 mm/s zimba hizlarinda yapilan
sayisal analizler sonucunda elde edilen ilik derin
cekilen kap yiikseklikleri gosterilmistir. Sekil 3°te
verilen maksimum ve minimum kap yiksekligi

degerlerinin birimi LS-Dyna birim tercihi nedeniyle
metre olarak gosterilmistir. 4 farkli analiz sonucu
incelendiginde yirtilma ve marullanma olmadan
elde edilen en biiyiik kap yiiksekligi 0,78 MPa bask1
plakasi basinct ve 7,8 mm/s zimba hizi kosulu i¢in
74,31 mm olarak elde edilmistir.
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(c)

I (d)

Sekil 3. 300 °C sicaklik i¢in kap yiiksekliklerinin karsilastirilmasi a) 0,78 MPa basing ve 7,8 mm/s zimba
hiz1 b) 1,18 MPa basing ve 7,8 mm/s zimba hizi ¢) 1,57 MPa basing ve 2,4 mm/s zimba hiz1 d) 2,35 MPa
basing ve 2,4 mm/s zimba hizi (Renk skalasindaki birim metre cinsindendir.) (Comparison of cup heights for

300 °C temperature a) 0.78 MPa pressure and 7.8 mm/s punch speed, b) 1.18 MPa pressure and 7.8 mm/s punch speed, c) 1.57
MPa pressure and 2.4 mm/s punch speed, d) 2.35 MPa pressure and 2.4 mm/s punch speed (Unit in fringe levels are meter.))

Ilik derin ¢ekme isleminde sac kalinligi degisimine
sicaklik, baski plakasi basinci ve zimba hizinin
etkisini gorebilmek icin 225 °C, 250 °C, 275 °C ve
300 °C sicakliklarda, 0.78, 1.18, 1.57 ve 2.35 MPa
baski plakasi basinglarinda, 2,4 ve 7,8 mm/s zimba
hizlarinda SEA  gergeklestirilmistir.  Analizler
sonucunda elde edilen sac cidar kalinlig1 degerleri
Sekil 4,56 ve 7’de verilmigtir. Sekiller
incelendiginde sac kalinliginin zimba tabanindan
itibaren zimba radyiistine yaklastik¢a azaldigi ve
radyiis bounca incelmenin devam ettigi, kdselerde
ani incelemelerle birlikte koselerden sonra boyun
verme bolgesinin olustugu goriilmiistiir. Boyun
verme bolgesini takiben derin ¢ekilen sacin {ist
kismmna  gidildikge  kalinlagmalarin  arttig1
anlagilmistir. Literatlirde derin cekme islemi sonrasi
saclarda zimba radyiisiinde olusan kalinlik azalma,
cekilen kaplarin ist kisimlarinda kalinlasma ve
boyunlagma boélgeleri oldugu belirtilmistir [24] ve
elde edilen sac kalinligi degisim literatiir ile
uyumludur. Demirci vd. [25] baski plakasi

basincinin sac kalmhigina etkisini incelemistir.
Calismalarinda degisen baski plakasi basinglarinin
sac kalinlig1 degisimi i¢in anlamli bir farkliliga yol
acmadigim belirtmiglerdir. Zimba radyiisii bolgesi
hari¢ diger bolgelerde sac kalinlig1 degisimi baski
plakasi basinci, zimba hiz1 ve sicaklik degerlerinden
yeteri kadar etkilenmemigtir. Biitiin parametreler
g6z Oniine alindiginda sac kalinligi degisimini
etkileyen en 6nemli parametrenin zimba hizi oldugu
belirlenmistir. 300 °C  yapilan  analizler
incelendiginde zimba hiz1 arttik¢a sac kalinliginin
azalacagt sonucuna varimistir.  Aliiminyum
alagimlar1 1lik sekillendirme sicakliklarinda pozitif
sekil degistirme hassasiyetine sahiptir [26]. Zimba
hiz1 arttik¢a pozitif sekil degistirme hassasiyetinin
sebep oldugu boyunlagsma hatasinin olma ihtimali
artmaktadir. Sac kalinligimin diismesi boyunlagma
kusuruna sebebiyet vermektedir. Buradan c¢ikan
sonugla sac kalimliginin degisimi {lizerine en etkili
parametre olarak zimba hizi belirlenmistir.
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Sekil 4. 300°C sicaklik i¢in kalinlik degisimi grafigi (Thickness variation graph for 300°C temperature)

28 - — 1,18 MPa - 7,8 mm/s
’ —— 0,78 MPa - 7,8 mm/s

2,6 1

2,4 1

Kalinlik (mm)

2,0 +

1,8

0 20 40 60 80 100
Egrisel Mesafe (mm)
Sekil 5. 275°C sicaklik i¢in kalinlik degisimi grafigi (Thickness variation graph for 275°C temperature)
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Sekil 6. 250°C sicaklik i¢in kalinlik degisimi grafigi (Thickness variation graph for 250°C temperature)
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Sekil 7. 225°C sicaklik i¢in kalinlik degisimi grafigi (Thickness variation graph for 225°C temperature)

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada Al 5754-O alasiminin derin
cekilebilirligi 2,3 derin ¢ekme oraninda 1lik
sekillendirme sicakliklarinda incelenmigtir. Ilik
derin ¢ekme islemi i¢in kapsamli bir sayisal model
hazirlanmistir. SEM’ndeki  temas algoritmasi,
malzeme modeli ve kabuk elemanlar uyum

saglamistir. Girig parametresi olarak sicaklik, zimba
hiz1 ve baski plakas1 basinci degerleri, ¢ikis
parametresi olarak derin ¢ekme kusurlar ve cidar
kalinligi degisimi parametreleri incelenmistir.
Zimba sicakligi 25 °C olarak sabit alinmis, kalip
sicaklig1 ve sac sicakliklar analiz sicakligma gore
225 °C, 250 °C, 275 °C ve 300 °C olarak
degistirilmistir. Baski plakasi basinci analizlerde
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0,78 MPa, 1,18 MPa, 1,57 MPa ve 2,35 MPa olarak
degistirilmistir. 2,4 mm/s ve 7,8 mm/s zimba
hizlarinda analizler yapilarak zimba hizimin 1lik
derin ¢ekilebilirlige etkisi arastirilmigtir. Biitlin
analizlerde saclar marullanma ve yirtilma kusuru
olmadan  basariyla  c¢ekilmistir.  Maksimum
sekillendirilebilirlik kalip ve sac sicakligmin 300 °C
ve zimba sicakligimin 25 °C olmasi halinde elde
edilmistir. Ek olarak 300 °C sicaklikta 74,31 mm
degeri ile en yiiksek kap yiiksekliginde derin ¢gekme
analizi yapilmistir. Bu nedenle 300 °C sicaklik en
uygun 1lik derin c¢ekme sicakligi  olarak
belirlenmistir. Zimba hizinin elde edilen kaptaki
incelmeye etki eden en Onemli parametre oldugu
saptanmigtir.
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this study, how the ventilation system works in a subway station, the pollutants in the subway
environment, the factors affecting the energy consumed by the ventilation system are examined.
Methods that can improve the indoor air quality in the environment by using energy more efficiently

were proposed.
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Sekil A: Calismanin sematik ¢iktilar: | Figure A: Schematic outputs of the study

Onemli Noktalar (Highlights)

> Dyilestirilmis enerji verimliligi ile karbon emisyonlart azaltilarak iklim degisikligi
hafifletilecektir. / Climate change will be mitigated by reducing greenhouse gas emissions
through improved energy efficiency.

> I¢ hava kalitesindeki iyilesmeye bagh olarak yolcu ve personel konforu artacaktir. /
Passenger and staff comfort will increase due to improvement in indoor air quality.

»  Enerjinin verimli kullanilmas: saglanarak maliyetler diisiiriilecektir. / Costs will be
reduced by ensuring efficient use of energy.

Amag¢ (Aim): Havalandirma sisteminin tiikettigi enerjinin ve metro ortamindaki kirletici
konsantrasyonlarimn azaltilarak i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesi enerji tasarrufu saglanmasi
amacwyla onerilerde bulunulmugstur. / Recommendations were made to improve indoor air quality
and save energy by reducing the energy consumed by the ventilation system and pollutant
concentrations in the subway environment.

Ozgiinlitk (Originality): Metro sistemlerinde kullanilabilecek yeni teknolojiler 6nerilmistir. | New
technologies that can be used in metro systems have been proposed.

Bulgular (Results): Bir havalandirma sisteminde fanlarm, elektrik motorlarimin, CO2 miktarinin
ve havalandirma ekipmanlarindaki kirliligin enerji tiiketimini etkiledigi saptanmugtir. / It was found
that fans, electric motors, the amount of CO2 and pollution in the ventilation equipment affect the
energy consumption in a ventilation system.

Sonug¢ (Conclusion): Hareketli CO2 sensdrii ile kontrol, partikiil madde sensorii ile kontrol, toz
toplayict sistemler ile daha etkin filtrasyon, aktif karbon ve zeolit kullanimi gibi enerjiyi daha
verimli kullanarak ortamdaki i¢ hava kalitesini iyilestirebilecek yontemler onerilmistir. | Methods
that can improve indoor air quality by using energy more efficiently, such as control with a moving
CO:2 sensor, control with a particulate matter sensor, more efficient filtration with dust collector
systems and the use of activated carbon and zeolite were proposed.
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Biiyiik sehirlerde artan trafik yogunlugu, bir ulagim araci olarak metro kullanimini arttirmaktadir.
Her gilin binlerce kisi ulagimimi metro kullanarak saglamaktadir. Ancak metro ortami partikiil
madde, karbondioksit, ucucu organik bilesikler ve kotii kokular bagta olmak iizere birgcok
kirleticiyi barindirmaktadir. Bu kirleticilere maruz kalmanin uzun vadede birgok saglik sorununa
yol agacagi yapilan caligmalar sonucunda kanitlanmigtir. Metro istasyonlarinda kirletici
seviyelerini azaltarak yolcu ve personel konforunu saglamak amaciyla havalandirma ve
iklimlendirme sistemine gerek duyulur. Havalandirma sistemleri, metro ortaminda saglikl bir i¢
hava kalitesi yaratirken biiyiik 6l¢iide enerji tilketen sistemlerdir. Fanlar, elektrik motorlari,
karbondioksit miktar1 ve diger ekipmanlarda olusan kirlilik faktdrii havalandirma sistemlerinin
tiikettigi enerjiye etki etmektedir. Bir ortamin saglikli i¢ hava kalitesine sahip olmasi,
havalandirma sisteminin yeterli performans gosterdigi anlamina gelmektedir. Verimli
havalandirma sistemlerinin tasarlanmasiyla ortamda yeterli i¢ hava kalitesi saglanirken
havalandirma sisteminin enerji tiikketimi de azaltilabilir. Bu ¢alismada bir metro istasyonunda
havalandirma sisteminin nasil ¢alistigi, metro ortamindaki kirleticiler, havalandirma sisteminin
tiikettigi enerjiye etki eden faktorler incelenmistir. Enerjiyi daha verimli kullanarak ortamdaki i¢
hava kalitesini iyilestirebilecek yontemler onerilmistir. Hareketli CO2 sensérii ile kontrol, partikiil
madde sensorii ile kontrol, toz toplayici sistemler ile daha etkin filtrasyon, aktif karbon ve zeolit
kullanimi 6nerilen yontemlerden bazilari olabilir.

Investigation of the Effects of Ventilation Performance on Energy
Consumption in Subway Stations and Tunnels
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Increasing traffic density in big cities, increases the using subway as a means of transportation.
Every day, thousands of people provide their transportation with using subways. However, the
subway environment contains many pollutants especially particulate matter, carbon dioxide,
volatile organic compounds and bad smells. It was proven as a result of studies that exposure to
these pollutants will cause many health problems in the long run. In order to reduce pollutant
levels in subway stations and provide passenger and personnel comfort, ventilation and air
conditioning systems are needed. Ventilation systems are systems that consume a great deal of
energy while creating a healthy indoor air quality in the subway environment. Fans, electric
motors, the amount of carbon dioxide and the pollution factor in other equipment affect the energy
consumed by ventilation systems. The fact that an environment has a healthy indoor air quality
means that the ventilation system performs adequately. By designing efficient ventilation
systems, the energy consumption of the ventilation system can be reduced while providing
adequate indoor air quality in the environment. In this study, how the ventilation system works
in a subway station, the pollutants in the subway environment, the factors affecting the energy
consumed by the ventilation system are examined. Methods that can improve the indoor air
quality in the environment by using energy more efficiently were proposed. Control with movable
CO:2 sensor, control with particulate matter sensor, more efficient filtration with dust collector
systems, use of activated carbon and zeolite can be some of the recommended methods.

*Corresponding author, e-mail: yarenguven@gazi.edu.tr

DOI: 10.29109/gujsc.1323450


https://orcid.org/0000-0003-0732-4692
https://orcid.org/0000-0003-1187-5120

Giiven, Aktas | GU J Sci, Part C, 11(3): 776-793 (2023)

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Metro istasyon ve tiinelleri pek c¢ok zararl
kirleticiye ev sahipligi yapmaktadir. Yolcularin ve
personellerin bu kirleticilere maruz kalmasi gesitli
saglik sorunlarina yol agmaktadir. Zararh kirletici
konsantrasyonlarim1 azaltarak saglikli bir hava
kalitesi saglamak i¢in havalandirma sistemlerine
ihtiyag duyulur. Ancak havalandirma sistemleri
sahip olduklar1 yiiksek fan giicleri ve uzun ¢alisma
sireleri  sebebiyle yiiksek enerji tiiketen
sistemlerdir. Uygun havalandirma sistemleri ile
saglikli bir i¢ hava kalitesi saglanirken ayni
zamanda enerji tiiketimi de azaltilabilir.

Bu ¢alismanin amaglari su sekilde 6zetlenebilir;

kirletici
i¢ hava

e Metro ortamindaki
konsantrasyonlarim1  azaltarak
kalitesinde iyilesme saglamak,

e ¢ hava kalitesinde saglanan iyilesmeye
bagli olarak yolcularin ve personellerin
Kirletici maruziyetini azaltmak ve konfor
saglamak,

e Yiksek enerji tiiketen havalandirma
sistemlerinin enerji titkketimini azaltmak,

e Yiiksek enerji tiiketiminden kaynaklanan
yiiksek maliyetleri ve karbon salimini
diisiirmek,

e Enerji verimli havalandirma sistemlerinin
onemi konusunda farkindalik yaratmak.

Bu ¢aligmada, metro istasyon ve tiinellerinde hava
kalitesi ve havalandirma kaynakli enerji verimliligi
konularinda bilgiler sunularak, enerji verimliligi ve
i¢ hava kalitesiyle ilgili kriterlerin minimum enerji
tiikketimiyle saglanmasina yonelik ¢alismalar yapan
arastirmacilara 151k tutacak nitelikte bilgiler
sunulmas1 ve yeni yaklasimlar ortaya konulmasi
hedeflenmistir.

User vd. [1], bir fabrikada kullamlan motorlarin
enerji ve glic kayiplarini inceleyerek standart bir
motorun yiiksek verimli bir motor ile degistirilmesi
durumunda tasarruf edilebilecek enerji miktarmi ve
maddi tasarrufu hesaplamiglardir. Ancak bu
hesaplar tiim standart motorlarin yiiksek verimli
motorlarla  hemen  degistirilmesi  durumunda
gecerlidir ve bu pratikte miimkiin degildir. Cilinkii
ortalama standart elektrik motorlarmin émrii 12
yildir ve tiim motorlar1 ayni anda degistirmek
miimkiin degildir. Bu sebeple ekonomik omriinii
tamamlayan motorlarin yiiksek verimli motorlarla
degistirilmesinin daha mantikli oldugu kanisina
varmislardir. Fabrika i¢in elde ettikleri sonuglarda
motorlarin tam yiike yakin degerlerde ¢aligmadig

ve motor kayiplarmin fazla olmasi sebebiyle
motorlarin  degistirilmesi  gerektigi  sonucuna
varmiglardir. Kim ve Kim [2], bir metro tiinelinde
havalandirma bacasinin konumunun havalandirma
performansina etkisini incelemislerdir. Gergek bir
metro tiinelinin 1/20 6lgeginde olan bir model tiinel
insa ederek model tiinelde 4 farkli havalandirma
bacasinin ~ konumuna  goére  havalandirma
performansin1 degerlendirmislerdir. 1. saft trenin
durdugu noktada trenin hemen arkasindadir. 2. saft
trenin yavaslamaya basladigi konumdadir. 3. saft 2.
safttan wuzaga, 4. saft ise 3. safttan uzaga
yerlestirilmistir. Saftin amaclarindan biri de tren
rizgarmin yolcularin rahatsizligini azaltmak igin
istasyona hava akisini azaltmaktir. Bu nedenle saft
istasyona en yakin yere yerlestirilmelidir. Istasyona
en uzak olan 4. saft debi miktarini maksimize
ederek tren safta ulasana kadar istasyondan gecen
miktar1 en diisiik seviyede tutmustur. Istasyona en
yakin olan 1. saft, tren safttan gegerken istasyona
dogru tren rlizgarininin miktarini en aza indirmistir.
Bu calismada en uygun konum 3. saftin bulundugu
konum oldugunu ve burada verimliligin 1. safta
gore %7,3 arttigini gozlemlemiglerdir. Moreno vd.
[3], istasyon tasariminin ve piston etkisinin
platformlarda hava kalitesini ne derece etkiledigini,
enerji tiketimini ve yolcu konforu iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Zorunlu mekanik tiinel
havalandirmasi ile calisan on istasyon i¢in alinan
ortalama partikil madde konsantrasyonlarin
PM1=50ug/m3, PM3=124pug/m3, PM10=59ug/m?
olarak Olgmiiglerdir. Bu degerler havalandirma
kapatildiginda yiikselmistir. Platform boyunca en
bliyiik partikiil madde birikimi platformun ucunda
meydana gelmistir. Yolcu erisim tiinellerinin
disaridan temiz hava getirerek platformun partikiil
madde  konsantrasyonunu  seyreltebilecegini
sOylemislerdir. On platformda olgtiikleri ortalama
CO seviyesi 371-569 ppm araliginda olup birbirini
takip eden trenlerle meydana gelen yolcu birikmesi
nedeniyle CO, seviyesi yiikselmistir. Tek hath
tiinellere sahip dar platformlarin zorunlu tiinel
havalandirmasina bagimli oldugu ve partikiil madde
konsantrasyonunu azaltmak i¢in piston etkisinin tek
bagma yeterli olmadigina ulagmislardir. Cift hatl
genis tiinele sahip istasyonlardaki partikiil madde
seviyelerinin tiinel havalandirmasi1 kapatildiginda
biiylik Olglide etkilenmedigini ve hava Kkalitesi
bozulmadan enerji tasarrufu saglanmis oldugunu
gozlemlemislerdir.

Chatterjee vd. [4], yer alti madenlerindeki
havalandirma fanlarima degisken hizli siiriiciileri
uygulayarak minimum enerji maliyeti saglayan
optimum fan hizim belirlemek amaciyla bir
optimizasyon modeli olusturmuslardir. Enerji
verimliligi ve yik yonetimi olmak iizere iki
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stratejiyi fan kanunlarina uygun olacak sekilde
analiz ederek modellemislerdir. Enerji verimliligi
yaklagiminda degisken hizli siiriiciileri kullanarak
fan1 her zaman tam kapasitede degil, talebe bagh
calistirip degisken hava akisina izin vererek elektrik
tiketimini  azaltmayir amaglamiglardir. Ytk
yonetimi yaklagiminda kullanim siiresi tarifesine
gore madencilik sezonunu minimum maliyete yol
acan optimum baslangi¢c zamani bulunarak fan hizi
ayarlanir. Elde ettikleri sonuglara gore hizin sabit
tutulmasi giinliik 11.499 kWh enerji tiikketimine yol
acarken, hiz degistirildiginde enerji titketimi giinliik
4.540 kWh olmustur. Bu da giinliik 6.959 kWh,
yillik 2.540.035 kWh enerji tasarrufu anlamina
gelmektedir. Bransman direnci, fan 6zellikleri, debi
gereksinimi  gibi  faktorlerin  bu  degerleri
etkileyebilecegini belirtmiglerdir. Quan vd. [5],
metro istasyonu havalandirma
sistemlerinin degisken hizli calismasini
saglayan invertorlii ve yiiksek verimli motorlarin
kullanilmasini 6nermisglerdir. Degisken hizli
calisma olarak 6nerdikleri sistemde IE2 sinift motor
yerine IE4 smifi senkron reliiktans motoru
kullanmiglardir. Maliyetten tasarruf etmek amaciyla
onceki  sistemin  fanlarmi  ve  kanallarim
kullanmislar, sadece motorlar1 degistirmis ve yeni
invertorler takmislardir. Ayrica dnerdikleri sisteme
hava kalitesinin izlenmesine yonelik sensorler de
yerlestirmislerdir. Mevcut sistemin enerji tiikketim
miktart 353.225,80 kWh, yillik enerji maliyeti ise
259423 ABD dolaridir. IE4 motor
kullandiklarinda malzeme, kurulum ve parga
degistirme maliyetleri toplam 27.778,50 ABD
dolar1 ek maliyete yol agmistir. Ancak yillik enerji
tasarrufu miktar1 farki 3.627 ABD dolar1 olmustur.
Bu farkin sistem 20 yil kullanildiginda 75.272,70
ABD dolari, 25 yil kullanildiginda 94.923,50 ABD
dolar1 olacagi sonucuna varmiglardir. Guan vd. [6],
yaptiklar1 ¢alismada sogutma sezonunda iki metro
istasyonunda normal kosullarda ve tek basina doniis
havasi kosullarinda havalandirma ve iklimlendirme
sisteminin performansinin Ol¢iimlerini
gerceklestirmislerdir. Tiinel havalandirma
sisteminde istasyonun her iki ucunda ¢ift pistonlu
hava  bacalar1  kullanilmaktadir. Sogutma
mevsiminde sogutma yiikiinii azaltmak ig¢in
mekanik havalandirmay1 azaltarak dis hava
beslemesini azaltma olasiligi vardir. Bu sebeple
mekanik dis hava beslemesinin olmadig1 tek basina
dontis  havast  durumunu  bu  c¢alismada
denemiglerdir. Mekanik havalandirmanin olmadig:
tek basina doniis havasi kosulu, dis hava saglamak
ve mekanik havalandirmanin enerji tiiketiminden
tasarruf etmek i¢in hava sizmasindan yararlanmaya
katkida bulunmustur. Tek basina doniis havasi
kosulundaki elektrik tiiketimi, normal kosuldakine
kiyasla benzer i¢ ortamla A istasyonunda %9,9 ve B

istasyonunda %19.,6 oraninda tasarruf
saglamistir. Enerji tasarrufu etkisi, fanlarin daha
diisiik enerji tiiketimine yol acan toplam dis hava
girisinin ve sogutma yiikiiniin azalmasina bagldir.
Havalandirma ve iklimlendirme sistemlerinin
elektrik tiiketiminin, sogutma mevsimindeki normal
calisma kosullarina kiyasla %10-%20 oraninda
azaldigini bulmuslardir.

Zhang ve Li [7], metro istasyonlarinda asir taze
hava sogutma yikiinii azaltmaya yonelik bir
calisma yapmislardir. Havalandirma  sistemi
tarafindan saglanan taze hava ile piston etkisiyle
olugan taze havayi ag simiilasyonlar ile analiz
etmislerdir. Mevcut ¢alisma modunda havalandirma
sistemi tarafindan siirekli temiz hava verilmektedir,
bu sebeple platformda ve istasyonda asir1 taze hava
olugmaktadir. Simiilasyon sonuclarina gore tiim
calisma siiresi boyunca piston etkisiyle olusan taze
havanin, gerekli olan taze hava talebinden ¢ok daha
fazla olduguna ve mekanik taze hava beslemesine
gerek olmadigi kanisina varmislardir. Ayrica
mevcut havalandirma sistemi ile hassas bir mekanik
taze hava beslemesinin saglanamadigini test
etmigler ve sizdirmazligi iyi olmayan taze hava
damperinin ~ sizdirmazligimi  iyilestirmislerdir.
Sehirlerdeki metro istasyonlarinin havalandirma
sistemlerinin iyilestirilmesiyle enerji tasarrufu
saglanabilecegini sdylemislerdir. Liu vd. [8], metro
tiinellerinin  CO, konsantrasyonuna ve termal
ortamina gore havalandirma sistemi i¢in optimum
tren hizin ve enerji tiiketimini bulmaya yo6nelik bir
calisma yapmiglardir. Minimum tren hizint CO;

konsantrasyonuna gore hesaplamiglardir.
Konsantrasyonun 1500 ppm’den az olmasimi
saglamak ve piston riizgarindan tamamen

yararlanmak amaciyla tren hizinin 23,14 m/s’den
biiylik olmasi gerektigi sonucuna ulagmiglardir.
Mekanik besleme havasinin hacmini en aza
indirmek ve tiinelin CO; konsantrasyonunu ve
termal ortamini optimize etmek amaciyla trenin
optimum hizin1 30 m/s olarak hesaplamislar ve bu
hizin trenin tiinele saldig1 1sinin etkisini minimuma
indirebilecegini ongdrmiiglerdir. Piston riizgarinin
etkin kullanimiyla tiinel havalandirmasi i¢in enerji
tiketiminin =~ %13-%32'sininin  azaltilabilecegini
bulmuslardir. Li vd. [9], piston riizgarini kullanarak
serbest sogutma ve havalandirmadan yararlanmak
icin ayarlanabilir peron aymric1 kapi sistemini
kullanmislardir. Peron ayiric1 kapilarin iistiine ve
altina ayarlanabilir havalandirma monte etmislerdir.
Menfezlerdeki maksimum hava hizin1 panjur
acisinin 90°’ye ayarlanmas1 ve hava valflerinin
tamamen ag¢ilmasi durumunda 5 m/s olarak
bulmuglardir. Tahmini elektrik tasarrufunu yillik
275.785,71 kWh olarak hesaplamislardir. Daha ileri
bir calismada hava filtresinin piston riizgan
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verilirken bir hava temizleme cihazi olarak
disiiniilebilecegini, platformlardaki hava
kalitesinin hava filtresi, hava valfi ve panjur
acilariin  diizenlenmesiyle iyilestirebilecegini
sOylemislerdir.

Su ve Li [10], yaptiklart ¢aligmada metro
istasyonlarinin enerji tasarruf potansiyellerini analiz
etmek icin bir enerji modeli olusturmuslardir.
Model havalandirma sistemi, aydinlatma sistemi,
dikey tagima sistemi ve cihazlar1 kapsamaktadir.
Her bir sistemin enerji tiiketimini hesapladiktan
sonra modeli dogrulamak amaciyla Cin’de peron
ayirici kap sistemine sahip 6 farkli istasyonda saha
testleri ve simiilasyonlar1 yapmislardir. Modelin
dogrulugunu %13’ten az bagil sapma ile bir
istasyonda kanitlamiglardir. Modele gore 5 farkli
tasarruf yontemi oOnermislerdir. Bunlar; i¢ hava
sicakligini artirmak, mekanik taze hava beslemesini
kaldirmak, peron ayirict kapi sisteminin hava

gecirmezlik performansini iyilestirmek,
havalandirma  sisteminin  enerji  verimliligini
artirmak, aydmlatma  glici  yogunlugunu

azaltmaktir. 5 6nerinin tiimii ayn1 anda uygulanirsa
yillik enerji tasarruf potansiyelinin incelenen 6
istasyonda %17 ile %32 oraninda olabilecegini
belirtmislerdir. He vd. [11], yaptiklar1 ¢aligmada
gecis mevsiminde piston etkisiyle olusan taze
havay1 etkin kullanarak havalandirma sisteminde
enerji  tasarrufu saglamayr  amaclamiglardir.
Yaptiklar1 ¢evresel kontrol sisteminin 5 modu
vardir. Bunlar; mekanik havalandirma modu,
pistonlu riizgar havalandirma modu, mekanik ve
piston riizgar havalandirma modeli, doniis havasi
havalandirmasi klima modeli ve tam taze hava
havalandirmasi klima modudur. Pistonlu riizgar
havalandirma modelinde piston etkisiyle olusan
taze havanin bir kismi, mekanik ve piston riizgar
havalandirma modelinde ise bu havanin tamami
kullanilmaktadir. Kontrol edilebilir havalandirma
peron ayirict kapilar piston etkisiyle olugsan havanin
verimli kullanilmasi nedeniyle enerji tasarrufu
saglamistir. Sistemde iklimlendirme mevsiminde
sicakligin  yiiksek oldugu zamanlarda kontrol
edilebilir havalandirmalar kapatilmis ve klima
sisteminin  enerji  tiiketimi  azaltilmistir. Bu
mevsimde sicaklik diisiik oldugunda ise kontrol
edilebilir menfezler agilmis ve havalandirma
sisteminin enerji tiiketimi azaltilmistir. Geleneksel
peron ayirici kap sisteminde Kunming ve Guiyang
sehirlerinin enerji tiiketimleri sirasiyla 75.888 kWh
ve 57.890 kWh’tir. Kunming’de enerji tasarruf
oranim1 %42,71 olarak hesaplamislardir. Ancak
Tianjin, Beijing, Guangzhou ve Nanning’de
sirastyla %9,67, %9,96, %11,07 ve %11,2 olarak
hesaplamiglardir. Bu c¢alisma sonucunda kontrol
edileblir havalandirma peron ayirici kapilarin

tliman iklimler i¢in uygun oldugu, diger iklimlerde
enerji  tasarrufu potansiyelinin  smirli  oldugu
kanisina varmiglardir. Yu vd. [12], yer alti
istasyonlarindaki havalandirma sisteminde enerji
tasarrufu  saglamak i¢in mevcut stratejileri
incelemislerdir. Peron ayirict kapilar peronu
tiinellerden ayirarak piston etkisini azaltir ve piston
etkisinin havalandirma sistemlerinin verimliligi
tizerindeki etkisini en aza indirir. Ancak bu sistem
tiinellerde iretilen 1smin piston etkisiyle disar
atilmasin1 engelleyecegi igin peron altt egzoz
fanlarinin enerji tiiketimini arttiracaktir. Kapi
perdeleri eklemek disaridan istasyonlara gelen
soguk hava miktarini azaltirken sicak havanin da
istasyon i¢inde tutulmasini saglayabilir. Dogrudan
genlesmeli klima sisteminde sogutucu akiskan
sogutulmus su yerine besleme hava akisindaki 1s1y1
emerek serpantinlerde buharlastirilir. Bu sistem
sogutulmus su sistemlerini ve borular1 ortadan
kaldirarak tasarruf edilmesine yardimci olur. Makul
bir havalandirma bacasi tasarimi, minimum enerji
girisi ile tiinel havalandirmasiin iyilestirilmesine
katki  saglayabilir. Peron aymrict  kapilar,
havalandirma saftlar1 ve kap1 perdeleri tren kaynakl
havanin kullanilmasi amacrtyla enerji verimli metro
istasyonlarinda tercih edilen pasif stratejilerdir. Isiy1
geri kazanmak amaciyla kullanilan 1s1 pompalari,
dogrudan genlesmeli klimalar ve degisken frekansl
cihazlarin uygulanmasi ise aktif stratejilerdir. flk iki

secenegin performansi c¢alisma kosullarindan
etkilendiginden degisken frekansli cihazlarin
uygulanmasinin en giivenilir enerji tasarrufu

yollarindan biri oldugu sonucuna varmiglardir.

Cheng vd. [13], havalandirma sisteminin enerji
tiketimini azaltmak amaciyla enerji tasarrufu
kisitlama stratejisine sahip bir hava dengeleme
modeli 6nermislerdir. Bu yontemde kontrolor hava
dengeleme icin gerekli fan voltajin1 ve damper
acisini hava akisi talebini karsilamak igin ayarlar.
[lk olarak bir makine o6grenme modeli
tasarlamislardir. Ikinci olarak kanal sisteminden
Olctim verileri almiglardir. Son olarak, verilen hava
debisine gore gerekli fan voltajim ve damper
acisinin degerini modele gore tahmin etmislerdir.
Yaptiklar1 deney sonucunu konvansiyonel yontemle
karsilastirdiklarinda maksimum  %37,1  enerji
tasarrufu potansiyeli elde edildigi sonucuna
ulasmuslardir. Onerdikleri yontemin enerji verimli
oldugu ve degisken yiikteki havalandirma
sisteminde verimli bir hava dengeleme stratejisi
saglayabilecegi sonucuna varmiglardir. He vd. [14],
cok faktorlii analize ve piston menfezinin hava
ozelliklerine dayali metro havalandirma sisteminde
enerji tasarrufu elde etmeyi amaglamislardir.
Istasyon giris-cikislarindan istasyona akan taze
hava hacmini etkileyen ana faktorleri incelemek
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i¢in dikey deney tasarimi yapmislardir. Optimal
kombinasyonun  maksimum  enerji  tasarrufu
236.729 kWh iken, gercek metro istasyonununki
sadece 75.888 kWh olmustur. Piston havasinin
istasyondan miimkiin oldugunca uzakta olmasi
gerektigi ve istasyondan cikan piston havasinin
havalandirma etkisinin istasyona giren piston
havasindan daha giicli = oldugu sonucuna
ulagsmislardir. Ayrica istasyon ¢ikisindaki piston
menfezi ile istasyon arasindaki mesafenin
yiikseltilmesi metronun havalandirilmasinda ve
enerji tasarrufunda etkili olmustur. Su ve Li [15],
yaptiklart  ¢aligmada  Cin’in  ¢esitli  iklim
bolgelerindeki peron ayirici kapilara sahip metro
istasyonlar1 i¢in isletme optimizasyonunun enerji
tasarrufu potansiyellerini incelemislerdir. Mekanik
taze hava beslemesinin iptal edilmesi, peron ayirici
kapinin hava sizdirmazliginin arttirilmasi, istasyon
hava sicakliginin arttirilmasi, sogutma grubunun
COP’sinin (etkinlik katsayisi1) arttirilmasi ve termal
ekipmanlarin enerji verimlilik oraninin arttirilmasi
inceledikleri yontemlerdir. Mekanik taze hava
hacmindeki artis havalandirma ve iklimlendirme
sisteminin enerji tiiketimini arttirma egilimindedir.
Mekanik taze hava beslemesinin iptal edilmesinin,
daha sicak boélgelerde bulunan metro istasyonlari
icin daha fazla enerji tasarrufu saglama
egilimindedir. Boylece daha yiiksek dis hava
sicakligt mekanik temiz hava yiikiiniin toplam
sogutma yiikii i¢indeki oraninin daha yilksek
olmasina ve ayrica daha uzun iklimlendirme
sliresine yol agar. Bu nedenle, mekanik taze hava
beslemesinin iptalinin, daha sicak iklimlerde daha
yiiksek enerji tasarrufuyla sonuglanma egiliminde
oldugu sonucuna ulagmiglardir. Peron ayiric1 kapi
sistemi, havalandirma ve iklimlendirme sisteminin
sogutma yikini ve enerji tiketimini azaltma
avantajia sahiptir. Peron ayirici kapmin direng
katsayisinin arttirilmasinin  diizensiz hava sizma
hacminin azalmasina yol acarak havalandirma ve
iklimlendirme  sisteminin  enerji  tiiketimini
azaltabilir. Istasyon sicaklig1 ne kadar diisiik olursa
diizensiz hava infiltrasyonu ve mekanik taze hava
sogutma yiikii o kadar yiiksek olur. Bu nedenle

diisiik  istasyon sicaklign  havalandirma ve
iklimlendirme  sisteminin  enerji  tiiketimini
arttirabilir.  Sogutma  grubunun  COP’sinin

iyilestirilmesi ayni sogutma kapasitesine sahip
sogutma grubunun enerji kullanimini azaltabilir.
Terminal ekipmanlarin enerji verimlilik oranlarinin
iyilestirilmesi enerji kullanimimi azaltabilir. Elde
ettikleri sonuglara gore istasyon hava sicakliginin
artmasimnin  %16,9-9%21,0; mekanik taze hava
beslemesini iptal ederek sogutma grubunun
COP’sini iyilestirmeyle ve terminal ekipmanin
enerji verimlilik orammin arttirilmasiyla %11,6—
%20,3 oraninda enerji tasarrufu potansiyeli

saglanmigtir.  Peron  ayirict  kapimin  hava
sizdirmazlhigimin arttirilmast %5°ten daha az enerji
tasarrufu  sagladigi  i¢in  havalandirma  ve
iklimlendirme sisteminin enerji tasarrufu lizerinde
en diisiik etkiye sahip oldugunu gézlemlemislerdir.

Yang vd. [16], piston riizgarindan yararlanarak
enerji tiketimini azaltmak amaciyla yan platforma
kanatlar1 ayarlanabilir yenilik¢i peron kapilar
uygulamasmi incelemislerdir. Gergek bir metro
istasyonuna dayali olarak sayisal model
gelistirmigler ve simiilasyon sonuclarini
dogrulamiglardir. Platformdaki taze hava hacmini,
ayarlanabilir havalandirmanin konumunu,
boyutunu ve agisinin etkisini incelemiglerdir. Piston
riizgarinin yil boyunca etkin kullanilmasrtyla farkli
iklim bolgelerinde havalandirma enerji tiiketiminin
%19,3-%57,25 oraninda azaldigit  sonucuna
ulagmislardir. Yenilik¢i peron kapilari ile yan ve ada
platformlar arasinda taze hava hacmi ve termal
ortam karsilagtirmasi yapmislar ve piston riizgarinin
yan platformda daha fazla taze hava sagladigi ve
termal ortami iyilestirdigini gozlemlemislerdir.
Piston riizgarindan etkin bir sekilde yararlanmak
i¢in ayarlanabilir menfezlerin konumlari, boyutlari
ve agilarinin platformun termal ortama ve taze hava
hacmine olan etkisini kanitlamiglardir. Kisin
yenilik¢i peron kapilarmin {istiine ayarlanabilir
menfezler yerlestirildiginde tiinelden daha fazla
1sinin platforma gelebildigine, istasyonun taze hava
ihtiyacim1 karsilamak i¢in menfez Slgiisiiniin 100
mm’den, agilma agisinin ise 75°'den biiyiik olmasi
gerektigi sonucuna ulagmislardir. Yenilik¢i peron
kapilar1 sisteminin Cin’in farkli bolgelerindeki
termal konfor gereksinimlerini karsilayabildigine
ve 5 farkli iklim bolgesinde yillik 102,8-922,8 kWh
enerji tasarrufu sagladigina ulagmislardir. Bae vd.

[17], bir metro istasyonunun havalandirma
sisteminde basit agma/kapama kontrolii ile degisken
hiz  kontroliiniin enerji tasarrufu verilerini
kargilagtirmiglardir.  Degisken  hiz  kontrol

yonteminin %71 enerji tasarrufu etkisine sahip
oldugu ve fan motorunun degisken hiz kontrolii ile
degistirilmesinin %73 enerji tasarrufu sagladigini
gozlemlemislerdir. Uygun bir degisken hiz kontrol
yonteminin, bir fan motorunun degistirilmesinden
daha yiiksek enerji tasarrufu sagladigi sonucuna
ulagmislardir.

Bu c¢aligmada metroda havalandirmanin neden

gerekli  oldugu, metrolardaki havalandirma
sisteminin ¢alisma prensibi ve havalandirma
sistemindeki  enerji  tiiketimine etki eden
parametreler incelenmis, havalandirma

performansindan 6diin vermeden daha az enerji
tilketmeyi saglayacak oOnerilerde bulunulmustur.
Verimlilik ve daha iyi i¢ hava kalitesi saglamak
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amaciyla sunulan bu 6nerilerin bu konuda ¢alisma
yapan aragtirmacilara yol gostermesi
hedeflenmistir.

2. HAVALANDIRMA (VENTILATION)

Havalandirma, zararlh kirletici konsantrasyonlarinin
seyreltilip mahalden uzaklastirilarak mahale taze
havanin verilmesi islemidir. Yeterli hava kalitesi
icin gereken havalandirma miktar1  yolcu
yogunlugu, yolcu faaliyeti ve ortamdaki kirletici
emisyonlara bagldir. Havalandirma, zararh
kirleticilerin ~ konsantrasyonlarini  minimuma
indirmek igin kritik 6nem tasir. Bu sebeple yiiksek
havalandirma oranlar1 genellikle daha iyi saglikla
iligkilendirilir [18].

Ortamdaki karbondioksitin disar1 atilarak gerekli
oksijen ihtiyacinin karsilanmasi, fazla 1s1 ve nemin
disar1 atilmasi, giiriiltii ve rahatsiz edici kokulardan
kurutlmak  gibi  birgok  nedenden  dolayi
havalandirmaya ihtiya¢ duyulur. Havalandirma
yapilirken mahal havasinin temizligini, tezeligini,
stcakligimi hizin1 ve nemini kontrol altinda tutmak
gerekmektedir [19].

2.1. Metro Ortaminda I¢ Hava Kalitesi ve

Havalandirmanin Gerekliligi (Indoor Air Quality in
Subway Environment and the Necessity of Ventilation)

Yeterli i¢ hava kalitesi, yeterli miktarda temiz
havanin i¢ ortama verilmesidir. insanlardan ve diger
Kirleticilerden kaynaklanan CO; miktar1 i¢ hava
kalitesinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir.
ASHRAE 55’e gore [20], ortamdaki kirlilik dis
havadan 400 ppm kadar fazla olabilmektedir.
Saghga uygun kabul edilen dis hava Kkirlilik
degerleri ise 600 ppm’e kadardir. Yani bir i¢
ortamdaki CO; ppm degeri en fazla 900-1000
olmalidir.

Insanlardan ve is makinelerinden kaynaklanan 1s1 ve
emisyonlar, sicaklik, nem, trenlerin hareketiyle
rayda olusan aginmalar ve hava hizlarinda olusan
degisimler, istasyon yapis1i ve havalandirma
sistemleri metro ortamindaki i¢ hava Kkalitesini
etkileyen unsurlardir [21,22].

Yolcular zamanlarinin kisa bir siiresini metroda
gecirmelerine ragmen metrodaki partikiil madde
seviyesi yiiksekse, gegirilen kisa siire bile kiginin
maruziyetine bilylk katki saglayabilir [23].
Gilintimiizde hava kirleticilerine maruz kalmak akut
ve kronik olumsuz saglik etkilerine yol agmaktadir
[24]. Ayrica metro istasyonlarinda calisan
personeller, kronik saglik sorunlarina neden
olabilecek siirelerde (giinde 8-10 saat) yiiksek
konsantrasyonlarda hava Kirleticilerine maruz
kalmaktadir [25].

COz, ugucu organik bilesikler, partikiil maddeler ve
kot kokular yaygin i¢ mekan kirleticilerini
olustururlar.

CO; konsantrasyonu, metro istasyonlar1 da dahil
olmak {izere binalarda havalandirma oranina karar
vermek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
parametredir [26]. Metro istasyonlarindaki CO-
konsantrasyonunun simir1 ilkelere gore farklilik
gosterir. Ornegin Kore’de 1000 ppm ve Cin’de 1500
ppm’dir [6]. ASHRAEnin 62-1989 no'lu
standardina goére 1000 ppm degeri konfor st
siiridir  [27]. COy, zehirsiz bir gazdir ancak
ortamdaki oksijen seviyesini diisiirerek bogulmaya
sebep olmaktadir. Bir ortamdaki CO; seviyesinin
3.500 ppm’in iizerine ¢ikmasi insanlarda solunum
yetmezligi ve sinir sisteminde olumsuz etkiler
yaratmaktadir [28]. Ortamdaki CO; konsantrasyonu
ile bu konsantrasyonlarin insanlar iizerinde yarattig
etkiler arasindaki iligski Sekil 1‘de verilmistir [29].
Ortamdaki CO konsantrasyonu arttikca insanlar
lizerinde gdozlenen olumsuz etkiler de artmaktadir.

@ Ciddi oksijen yetersizligi, kalici beyin hasarlar, koma ve
hatta 6liimle sonuglanabilir
Beklenen olumsuz saglik etkileri

® Genel bir uyusukluk hissi

e Nefes darligi ve koku gikayetleri

(* * W Kabul edilebilir seviye

@ Saglikli ortam seviyesi

Sekil 1. CO; konsantrasyon seviyesinin insanlar iizerindeki etkileri [29] (Effects of CO2 concentration level
on humans)

Ugucu organik bilesikler, kaynama noktasi
260°C’den diisiik olan baz1 parafin, benzen, naftalin

gibi bilesiklerdir. En yaygm olam1 BTEX olarak
ifade edilen benzen, toluen, etilbenzen ve ksilendir.
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Bu bilesikler arasindan i¢ ortamda en yiiksek
seviyede bulunani ise toluendir. Solunduklarinda ya
da deri yoluyla viicuda niifuz ettiginde saglik
sorunlaria yol acabilirler. Bu bilesiklere yiiksek
miktarda maruz kalmak insanlarda bas agrisi, bag
donmesi ve gérme bozukluguna yol agabilmektedir
[30].

Partikiil madde havadaki toz, duman, bugu gibi kat
ya da sivi paritkiillerden olusur. Aerodinamik
caplar1 2,5 pum’den biyiik, 10 um’den kiigiik olan
solunabilir kaba pargaciklari ve ¢cap1 2,5 pum’ye esit
veya daha kiiclik olan ince pargaciklari igerir
[31,32]. Metro sistemleri, toz birikmesine neden
olabilecek kapali bir alanda c¢alistig1 i¢in metro
platformu havasindaki solunabilir PM'nin ¢ogu yer
altinda tretilir ve bu nedenle a¢ik havada
solunandan farklidir [33]. Metro istasyonlarindaki
PM2.5 ve PMI10 konsantrasyonlarin kaynagi
piston riizgartyla getirilen parcaciklar ile raylar ve
tekerlerkler arasindaki asinma ve siirtlinmeler
sonucu a¢iga ¢ikan pargaciklardir [34,35].

Profesyonel saglik calisanlart boyutu 2 pm’den
kiigiik parcaciklarin  akcigerlerde tutuldugunu
diistinmektedirler [36]. Aerodinamik ¢ap1 8-10
um’den biiyiik olan parcaciklar ise {ist solunum

yollart tarafindan ayrilarak tutulur [37]. Bu
parcaciklarin  genotoksik oldugu ve akciger
hiicreleri  iizerinde oksidatif stres yarattig1

goriilmisttir [38]. Partikiil maddelere uzun siireli
maruz kalindiginda ise akciger fonksiyonlarinda
azalma, solunum semptomlari, kronik bronsit gibi
saglik sorunlart olusabilecegi epidemiyolojik
calismalarla kanitlanmustir [39].

Partikiil madde, karbondioksit ve ucucu organik
bilegiklerin yani sira biyoaerosol, CO, NO,, O3z ve
rahatsiz edici kokular metro ortaminda bulunan
diger kirleticilerdir. Bakteri, mantar ve viriis gibi
biyolojik  partikiillerden olusan ve alerjik
rahatsizliklara sebep olan biyoaerosoller kalabalik
bir ortama ve sinirh havalandirmaya sahip olan
metrolarda rahat¢a yayilabilmektedirler. CO
zehirlenmelerinde insanlarda bas agrisi, mide
bulantis1 ve nefes sikismasi gozlenmektedir [40].
NO:'ye 24 saatten kisa bir slire maruz kalmak
saglikli bireylerde astim nobetlerinin sayisinda artis
ve hava yolu iltihab1 gibi solunum etkilerine yol
acabilir [32].

Hava kirleticileri oksidatif stresin yan1 sira akut ve
kronik olmak iizere pek c¢ok solunum yolu
hastaligina yol agmaktadir. Akut hastaliklar tahris,
iltihap, alerjik  reaksiyon  ve  solunum
yetmezliginden olusur. Kronik hastaliklar ise

KOAH, kardiyovaskiiler hastaliklar,
kanserden olusur.

astim ve

Metrolarda i¢ hava kalitesi yonetimindeki temel
yaklagim insanlarin konforunun iyilestirilmesi,
yolcu maruziyetini minimuma indirmek ve enerji
ihtiyacint  minimum diizeyde tutmaktir [21].
Metrodaki havalandirma sistemi, metroya temiz
hava saglanmasi ve havadaki kirletici maddelerin
metrodan disar1 atilmast igin Onemli bir yere
sahiptir. Tiinel havasi ile istasyon arasindaki hava
degisim miktar1 sicaklik, nem ve i¢ hava Kalitesi
dahil olmak iizere metro ortamimi 6nemli Olciide
etkiler. Metro ortaminda saglikli bir hava kalitesi
saglamak i¢in uygun havalandirma sisteminin
tasarlanmas1  gerekir. Verimli  havalandirma
sistemleri  ile  disaridan  gelen  kirletici
konsantrasyonu azaltilarak i¢ hava kalitesi istenen
seviyede tutulabilir.

2.2. Metro Havalandirmasi (Subway Ventilation)

Metro sistemlerinde havalandirma ihtiyact isletme
cesidine gore belirlenir. Isletme kosullar1 normal
isletme, sikigik isletme ve acil durum isletmesi
olmak iizere lige ayrilmaktadir.

Normal isletme kosulunda yolculu alanlarin konfor
diizeyini saglamak i¢in sicak hava tiinellerden alinip
taze hava igeri ¢ekilir. Taze havanin girmesi ve tren
1sisinin atilmasi igin istasyonun her iki ucunda
havalandirma saftlari bulunur. Sicak havada
istasyon ve tiinellerde hava degisimlerini takviye
etmek amaciyla taze hava igeri ¢ekilir ve sicak
havanin bosaltilmasi i¢in tiinel havalandirma fanlari
caligtirilir.

Sikisik isletme kosulunda piston etkisi sonucu
olusan hava akimm saglamak igin tiinel
havalandirma fanlart c¢aligtirtlir. Tinelin  bir
ucundaki fanlar bosaltma durumundayken diger
ucundaki fanlar besleme durumunda c¢alistirilarak
hava akimi saglanir. Uzun siire tren gegmedigi tespit
ediliginde bu isletme sekli otomatik baslatilir.

Acil durum kosulunda tiinel havalandirma fanlar
itme ve ¢ekme hareketiyle ¢aligtirlir. Yangina karsi
gerekli taze hava icin fanlar ayn1 anda besleme veya
bosaltma durumunda calistirilabilir. Dumanin
toplanmasint O6nlemek ve sicak dumani istenen
yonde akmaya zorlamak i¢in gerekli minimum hava
hizina kritik hiz denir ve tiinel havalandirma
fanlarinin  girig-¢ikis  degerleri  kritik  hizi
saglamalidir.

Havalandirma ihtiyac1 ise dogal havalandirma ve
mekanik havalandirma olmak {izere iki farkli
sekilde saglanmaktadir. Dogal havalandirma,
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trenlerin tiinel igerisindeki hareketinden kaynakli
olarak olusur. Ancak dogal havalandirma tek basina
yeterli olmadigi ig¢in mekanik havalandirmaya
ihtiya¢ duyulur.

Mekanik  havalandirma  sistemleri ise i¢
havalandirma fani, egzoz havalandirma fani ve
tiinel havalandirma fan1 sistemlerinden olusur. I¢
havalandirma sistemi temiz havanin igeri
almmasinda, egzoz havalandirma sistemi kirli
havanin disartya atilmasinda ve tiinel havalandirma
sistemi ise tlinellerin havalandirilmasinda kullanilir.
Mekanik havalandirma sistemi acil durum isletmesi
sartlar1 baz alinarak tasarlanir [41].

I¢ havalandirma sistemleri araciligryla temiz hava
saftlardan gekilerek yolculu alanlara verilir. Kirli
hava ise egzoz havalandirma sistemleri araciligiyla
ortamdan ¢ekilerek saftlardan disar1 atilir. Tiinel
havalandirma sistemleri, hem temiz havay1 ¢cekmeyi
hem de kirli havay1 disar1 atmay1 saglayan aksiyel
fanlardan olusur [21].

Acil durumlarda da i¢ havalandirma sistemlerinden
yararlanilmaktadir. Ayrica egzoz havalandirma
sistemi acil durumlarda dumani istasyondan disari

atmasi amactyla da kullanilmaktadir. Tiinel
havalandirma sistemleri ise tiinellerin
havalandirilmasi, sikistk durumlarda ve acil

durumlarda hava ihtiyacin1 karsilamasi amaciyla
kullanilmaktadir. Tiinel havalandirma sistemleri
hem temiz havayi ¢ekmeyi hem de kirli havayi
disar1  atmayr saglayan aksiyel fanlardan
olugmaktadir. Bu sistemler yolcularin seyahati
boyunca, personellerin de is ortaminda konforun ve
giivenligin saglanmasi amaciyla kullanilmaktadir
[21].

Baypas Riizgar Tiineli

Aralikh Riizgar Safti

‘e Piston Safti

Tiinel

Mekanik havalandirmada fanlar degisken devirli
calistirilarak her isletme kosulu i¢in gerekli hava
debisi saglanir. Sikisik isletme kosulunda fan devri
diistiriilerek menfez ve kanallar ile peron
havalandirilip sogutulurken, acil durumlarda ise fan
devri artirilmaktadir [42]. Acil durum aninda
kullanilan fanlar ve hava akimina maruz kalan tim
ekipmanlar havalandirma sisteminin ¢alismaya
devam edebilmesi i¢in en az bir saat boyunca 250°C
sicakliga dayanabilecek sekilde tasarlanmalidir
[43].

Olas1 bir yangin durumunda tiinelde olmasi gereken
minimum hava hiz1 insanlarin hava akimini
hissedebilecegi en diisik hiz olan 2,5 m/s,
maksimum hava hiz1 ise insanlarin
yiiriiyebilecekleri en yiiksek hava akimi degeri olan
11 m/s’dir. Yangin haricinde ise tiinelde olmasi
gereken minimum hava hizt 7,5 m/s’dir [43].
Herhangi bir metro istasyonunun mekansal prototipi
Sekil 2°’de [44], normal isletme kosullarinda
havalandirmanin ¢alisma prensibi ise Sekil 3°te [45]
gosterilmistir.

Trenler istasyona vardiklarinda aralikli riizgar
saftlar1 tiinellere havalandirma saglarlar. Trenin
hizli hareketinden kaynaklanan piston riizgarlari
metro istasyonunun termal ortamini gii¢lii bir
sekilde etkiler. Piston saft1 ve baypas riizgar tiineli
piston riizgralarimi diger tiinele bosaltir. Piston
riizgarlarin1 6nlemek amaciyla tam yiikseklikteki
peron ayirici kapi sistemine sahip istasyonlarda bu
saftlar basinci azaltmak amaciyla piston riizgarlarini
onceden bosaltir [44].

Platform

istasyon
Piston Safti

Sekil 2. Metro havalandirmasinin mekansal prototipi [44] (Spatial prototype of subway ventilation)
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noan

! 1. ISTASYON

Tren Hereket Halinde

— TVF Fanlar ¢aligmiyor

— Bay-pass damperleri agik

Sekil 3. Normal isletme kosulunda havalandirma sisteminin ¢alisma prensibi [45] (Principle of operation of the
ventilation system under normal operating conditions)

Acil durumlarda istasyon ve tiinellerde bulunan
tiinel havalandirma ve egzoz fanlar1 devreye girerek
dumanin  tahliye  edilmesini ve  tiinelin
sogutulmasini saglar. Sekil 4’teki ornekte tren 1.

havalandirma fanlar1 devreye girerek tiinele taze
hava verecek ve bu taze hava tiinele yayilan dumani
2. istasyona siipiirecektir. Daha sonra 2.
istasyondaki tiinel havalandirma fanlar1 devreye

istasyonun yakiinda bulunmaktadir. Burada girerek tiineldeki dumani tahliye edecektir [46].
yangin  c¢iktiginda 1.  istasyondaki tiinel
ﬁr l ﬂ
i 1L ISTAZYON i T = TREN =— ‘—’} i 2. STASYON
VI T VS A YIS £ J 7 IR T I Ty e T T T Ty T YTy
POTvE TVF
I MIIES
L)
e |
T ] T \
| 1.ISTASYON | — ap (% TREN
| 1

Sekil 4. Tren 1. istasyona yakinken yangin ¢ikmasi durumu [45] (Fire outbreak when the train is close to station 1)

3. HAVALANDIRMA SISTEMININ ENERJi

TUKETIMI (ENERGY CONSUMPTION OF THE
VENTILATION SYSTEM)

Metroda konforlu bir i¢ ortam saglamak igin
havalandirma  sistemlerine  ihtiya¢  duyulur.
Havalandirma sistemi metrodaki enerji tiiketiminin
%54-71’ini olugturmaktadir [10]. Havalandirma

sistemlerinin performansinin iyilestirilmesi, bir
metro istasyonunda biiyiik Gl¢iide enerji tasarrufu
saglanabilecegi anlamina gelmektedir.

3.1. Fanlarin Enerji Tiiketimine Etkisi (Effect of
Fans on Energy Consumption)

Fanlar, metro ortamina temiz hava vererek ortam
sicakligint azaltmanin yani sira duman tahliyesini
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de saglarlar. Acil durum aninda sensorler tarafindan
uyarilan fanlar hizlanarak kirli havayr tiinelin
sonuna yonlendiriler. Bu sayede istasyon ve
tinellerin ~ sogutulmasini,  dumanin  tahliye
edilmesini ve yolculara dumansiz bir atmosfer
saglarlar. Fanlar, istasyon ve tiinelde olmasi
gereken hava hizlarimi saglayacak kapasitede
secilmelidir [47,48].

Havalandirma saglayan fanlarin anma degerleri,
kullanimina bagl olarak 100 kW [49] ile yaklasik
3.000 kW [50] arasinda degisebilmektedir. Bu
nedenle, havalandirma fanlar1 toplam gii¢
tiilketimine oldukg¢a 6nemli bir katkr saglamaktadir.

Belirli bir fan, fan egrisiyle, yani fanin belirli bir
akis hizim1 saglamak icin ne kadar basing gerektigi
ile karakterize edilebilir. Fan egrilerinin basit bir
ornegi Sekil 5’te gosterilmektedir. Belirli bir hizda
calisan bir fan, buna karsilik gelen fan egrisine
sahiptir. Bu nedenle hizin degistirilmesi yeni bir
egri ile sonuglanacaktir. Hiz diistiikce ayni debiyi
elde etmek icin daha diisiik basma yiiksekligi/basing
gerekmektedir. Bu, fan1 beslemek igin daha az giice
ihtiya¢ duyuldugu anlamima gelir. Boylece daha
diisiik caligma hizlarinda daha az giig tiiketilir [51].

1000 RPM

Sistem egdrisi

Basing (Pa)

250 RPM

Operasyon noktasi 1
Operasyon noktasi 2

Akis hizi (m3/s)

Sekil 5. Fan egrileri [51] (Fan curves)

Havalandirma fanlarmin enerji tiiketimi, fan
hizindan hesaplanabilir. Fan hizi (RPM) ve enerji
tilketimi arasindaki iligski Sekil 6’da gosterilmekte
olup denklem (1) ile ifade edilebilir [52]:

Enerji Tiiketimi = 0,0007 (RPM)3 —
0,046(RPM)? + 2,01(RPM) + 8,8 (1)

180

160

Veri noktalari
—— Egri

o

100

Fanlarin Enerji Tiiketimi (kW)
z

o0

20 30 40 S0 60 70

RPM (Hz)

Sekil 6. Fan hiz1 (RPM) ile enerji tiiketimi

arasindaki iligki [52] (The relationship between fan speed
(RPM) and energy consumption)

Bu sekle gore fan hizindaki artis enerji tiikketiminin
de artmasina yol agmaktadir. Bir fanin toplam giicii
bulunurken ihtiyag duyulan toplam hava debisi,
sistemin toplam basing kaybi ve fanin verimi
dikkate alinmakta olup;

V x AP
n

P =

)
bagintis1 ile hesaplanabilir [53].

Stirtlinme kayiplari, mekanik kayiplar, sonlu kanat
sayisindan dolayr basincin diismesi, hacimsel
kayiplar ve basing kayiplari fanlarda enerji
verimliligine etki eden unsurlardir. Optimum kanat
tasarimi yapmak ve fan se¢imi yaparken fanin bagl
olarak calisacagi kanal sistemi karakteristiginin
dikkate alimmmasi fan verimliliginin arttirillmasini
saglar. Cogu zaman fanlarda enerji tasarrufu
potansiyeli %30’dan fazladir [53,54].

Fanlarda kapasite kontrolii yapabilmek ve enerji
verimliligi saglamak amaciyla kullanilan bazi
yontemler vardir. Bunlar; fanin konumunun
degistirilmesi, giris ve ¢ikis damperlerinin
kontroliiniin  saglanmasi, kanal tasariminin
iyilestirilmesi, famin  karakteristik  egrisinin
degistirilmesi, fanin dénme hizinin ayarlanmasi,
fanim kanat agisinin ayarlanmasi ve fanlarin seri ya
da paralel baglanmasi olarak siralanabilir [54].

3.2. Elektrik Motorlarinin Enerji Tiiketimine
Etkisi (Effect of Electric Motors on Energy Consumption)

Endiistriyel motorlardaki enerji tiikketiminin %22’si
fanlar aracilifiyla gerceklesmekte olup metro
istasyonlarindaki ~ havalandirma  sistemlerinde
genellikle 1E2 smif motorlar kullanilmaktadir
[5,55].
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Motor verimlilikleri 1EC tarafindan IE1 Sifi
(Standart Motorlar), IE2 Sinifi (Yiksek Verimli
Motorlar), IE3 Sinifi (Premium Verimli Motorlar)
ve IE4 Smfi (Siiper Premium Verimli Motorlar)
olmak {izere dort sinifa ayrilmistir [56].

IE5S Ultra Siiper Premium verimlilik sinifina ait
motorlarla ilgili ¢aligmalar devam etmektedir.

4 kutuplu ve 50 Hz bir elektrik motorunun ¢ikisg
giicii ile verimliligi arasindaki iliski Sekil 7°de
verilmigtir [57].

4 Kutup, 50 Hz

Verim (%)

1ES (Ultra Stiper Premium Verimlilik)

1E4 (Stiper Premium Verimlilik)

== 1E3 (Premium Verimlilik)
IE2 (Yiksek Verimlilik)
=~ ]E1 (Standart Verimlilik)
10 100 1000

Mil giicii (kW)

Sekil 7. IEC elektrik motoru ¢ikis giicii ile verimlilik arasindaki iliski [57] (Relationship between IEC
electric motor output power and efficiency)

Havalandirma  sistemlerinde  kullanilan  fan
motorlarin1  daha  yiiksek  verimlilige sahip
motorlarla degistirerek enerji tasarrufu saglamak
miimkiindiir. Aktas vd. [58], bir firmanin fan
sistemindeki elektrik motorlarin 6nemli 6lgiide
elektrik  tiikettigini  saptamislardir.  Mevcut
sistemdeki %91,3 verimlilige sahip 3 adet [E2 smifi
motorun %94 verimlilige sahip IE4 smifi motorla
degistirdiklerinde 3 adet fandan yillik 12.904,18
kWh tasarruf edilecegini ve fan verimliliginde %3
oraninda artig olacagini hesaplamiglardir. Ayrica
IE4 siifi motorun kullanilmas: ile elektrik enerjisi
maliyetinin de %3,49 oraninda azalacagm
belirleyerek fan sistemindeki elektrik motorlarinda
yapilacak iyilestirmeler ile enerjinin daha etkin
kullanilacag1 ve iiretim maliyetlerinin azaltilacag
sonucuna varmiglardir.

3.3. CO; Miktarmmin Enerji Tiiketimine Etkisi
(Effect of CO2 Amount on Energy Consumption)

T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan
birim net elektrik tliretimi ve birim elektrik tiiketimi
basina salinan sera gazi emisyonlarinin miktarlarini
temsil eden Tiirkiye Elektrik Uretimi ve Elektrik
Tiiketim Noktas1 Emisyon Faktorleri
hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar  sonucunda,
Tiirkiye’de 1 MWh (birim) net elektrik tiretimi
basina ortalama 0,440 ton CO;-esdeger sera gazi
emisyonu salindigi bulunmustur. Elektrik tiiketim
noktasit emisyon faktorleri baglanti noktasina gore
degisiklik gostermekle birlikte iletim hattindan

bagl tiiketim noktasi igin birim elektrik tiiketimi
basma 0,447 ton CO-esdeger, dagitim hattindan
bagl tiiketim noktasi i¢in birim elektrik tiiketimi
basma 0,484 ton COz-esdeger sera gazi emisyonu
salinmaktadir. Bu faktorler, karbon ayak izi
hesaplamalar1 ve sera gazi azaltim miktarlarinin

hesaplanmasi gibi cesitli alanlarda
kullanilabilecektir [59].
Aktas vd. [58], yaptiklari c¢alismada fan

sistemindeki elektrik motorlarin1 degistirerek fan
performans artigmin yillik 5.677,83 kg es deger
karbon salimina engel olacagini hesaplamislardir.

3.4. Havalandirma Ekipmanlarinda Olusan
Kirliligin Enerji Tiiketimine Etkisi (Effect of
Pollution in Ventilation Equipment on Energy Consumption)

Havalandirma sistemlerinde kullanilan ekipmanlar,
olusturulacak hava kalitesinin belirlenmesinde rol
oynamaktadirlar. Hava kalitesinin belirleyici
faktorlerinden olan filtreler tanecik ve tozlari
tutmak, havadaki viriis ve bakterileri azaltmak
amactyla kullanilmaktdir. Yetersiz ve Kkotil
filtreleme koti ic hava kalitesi,
mikroorganizmalarin iireyerek enfeksiyon riskinin
artmasina, yiiksek enerji maliyetlerine,
havalandirma sistemindkei cihazlarin bozularak
islevlerini yerine getirememeleri gibi pek c¢ok
olumsuz sonuca yol agmaktadir [55].

Bir hava filtresi, temiz oldugu zaman en diisiik
verime sahiptir. Filtre toz tutarak tikandikca
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filtrenin  verimi ve basing disimi degeri
yiikselmektedir. Basing diisiimi degeri yiikseldik¢e
tikanan filtreler hava akigini, sogutmayir ve nem
gidermeyi engellediginden havanin gecmesi igin
daha cok enerji gerekir. Bu da isletme masrafinin
artmasina neden olur. Hava filtreleri hijyenik
sebepler ve artan enerji maliyetleri nedeniyle
yikanmamalidir. Yikandiktan sonra lif dagilimi
bozulan filtreler zaman i¢inde temiz bir filtreye gore
daha fazla direng¢ olusturarak toz tutamayacak ve
arka kademelerdeki yliksek verimli filtrelerin erken
dolmasima yol agacaktir. Yiiksek diren¢ yiiksek
enerji sarfiyati anlamina gelmektedir. Filtrelerin
debileri katalog degerlerinin biraz altinda secildigi
takdirde kullanim Omirleri ve verimleri artacak,
enerji maliyetleri de diisecektir [55,60].

Filtrenin enerji tiiketimi Eurovent 4/11 kilavuzuna
gore asagidaki denklemle hesaplanir [61]:

V x AP x At

W= oo ®)
Bu denklem, filtrelerin yillik enerji tiikketimlerinin
yani sira, AP degerinin anlik kullanilmasiyla
filtrelerin  tikettikleri  enerji ~ miktarlarinin
hesaplanmsini da saglar.

Metalik ylizeye yapisan kir ve toz topaklarinda
treyen kuf ve mantarlar daha fazla nemin
tutulmasina yol acarak korozyona sebebiyet
vermektedir. Bu korozyon havalandirma sisteminin
hem enerji tiiketimini arttirmakta hem de
performansini diistirerek kotii hava kalitesine neden
olmaktadir.  Kanal montaji sirasinda yapilmisg
hatalar, ingaat esnasinda ya da sonradan olusarak
kanallarda siiriiklenen bu kir ve tozlar hem
filtrelerin kirlenmesine hem de siirtiinme kaybi
yaratarak toplam hava debisinde azalmaya yol
acarlar. Bu da kaybin kargilanmasi i¢in bir miktar
daha elektrik enerjisi gerekli olmasi anlamina
gelmektedir. Yapilan oOl¢iimler, 1 mm’lik kir
tabakasinin 1s1 transferini yaklasik %10 oraninda
azalttifin1 gostermistir. Yani ayni 1s1l verimi elde
etmek icin gerekli enerji sarfiyatinin %10 artmasi
gerekmektedir. Diizenli olarak temizligi yapilan
hava kanallar1 ile havalandirma sisteminin
verimliligini arttirmanin yani sira saglikli bir i¢ hava
kalitesi saglamak da miimkiindiir [62,63].

Havalandirma kanallarimin  dogru tasarmmi  ve
diizenli bakimi, saglikli bir i¢ hava kalitesinin
olusturulmasi ve havalandirma sisteminin enerji

tiikketiminin azaltilmasi agisindan Onem
tasimaktadir.
Serpantinlerin performansi, 151 transfer

ylizeylerinde biriken tortular sebebiyle zamanla

kotiilesir. Tortu tabakasi, 1s1 transfer direncine ek
direng gostererek 1s1 transfer hizinin azalmasina
neden olur. Bu birikmelerin 1s1 transferi iizerindeki
net etkisi Rs kirlenme faktorii ile gésterilmekte olup
bu deger kirlenmenin ortaya ¢ikardigi 1sil direncin
bir 6l¢iistidiir. Bu faktoriin de bir direng olarak diger
direnglere  ilave edilmesiyle 1s1  transferi
hesaplanmaktadir. Bu durumda 1s1 aktarima;

1 R

—+
hid; A

In@o/D) | Rro 1 (g

+
2mkL Ay hod,

Rtoplam =

bagintisi ile ifade edilebilir [64].

Kirlenme faktorii yeni bir serpantinde sifirdir ve
ylizeyde olusan kati birikintilerden dolay1 zamanla
artar. Kirlenme faktorii hizmet siiresine, akiskanin
sicakligina ve hizina baghidir. Sicakligin artmasi ve
hizin azalmasiyla Kirlilik artar [64].

3.5. Talep Kontrollii Havalandirma (Demand
Controlled Ventilation)

Talep kontrollii havalandirma, i¢ hava kalitesine
bagli olarak kontrollii hava akig hizina sahip bir
havalandirma sistemidir. Bu sistemler, fanin
calisma siiresince azaltilmis hava akis hizinda
calistigr icin sabit hava hacimli havalandirma
sisteminde gore daha az enerjiye ihtiyag duyar [65].

Havalandirma talebini degerlendirmenin birkag
yolu vardir:

-Izlenen her bélgede insan varligini ve sayisimni
algilayan doluluk sensorleri

-Karbondioksit konsantrasyonunu
sensorleri

izleyen CO;

-Bir bina otomasyon sisteminin giiniin saatine gore
mevcut niifusu tahmin etmesine izin veren
programlar

Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin  talep
kontrollii  havalandirma  yoOntemleri mevcut
popiilasyona goére dis hava girisini degistirmeye
caligir [66].

CO; bazl talep kontrollii havalandirma kisi basina
havalandirma orani i¢in bir gosterge olarak CO;
konsantrasyonlarim1 kullanilmasini ifade eder. Bu
baglamda CO; bir i¢ mekan hava kirleticisi degil,
solunumun yan triinii olarak kabul edilir. Kararh
durum kosullarinda i¢ mekan ve dis mekan
karbondioksit konsantrasyonlar1 arasindaki farki
tahmin etmek i¢in asagidaki denklem kullanilir
[66]:
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N
VO = CS_CO (5)

Talep kontrollii havalandirmada CO- sensorii hava
kanalina ya da duvara monte edilir. Sensoriin yeri
uygulamaya gore degismekte olup kanala monte
edilecekse doniis kanalina monte edilir. Sensoriin
yeri ortamin i¢ sartlarin1 gostermelidir. Mahal
¢ikiglari, menfezler ve insanlarin siklikla bulundugu
yerlerden uzak olmalidir [67].

4. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSIONS
AND DISCUSSION)

Havalandirma sistemlerinin enerji ihtiyac1 ile metro
istasyonlarindaki i¢ hava kalitesinin beraber
degerlendirilmesi gerekir. Bugiline kadar yapilan
calismalara bakildiginda bitki  biyofiltresinin
havadaki demir oksiti azalttigi [68], manyetik hibrit
filtre kullannminin PM10 konsantrasyonlarinda

yakininda bir kirletici tespit edilmesi durumunda
kirleticilerin  girmesini Onlemek amaciyla bir
izolasyon cihazt kurulmasi [70] ve PM25
konsantrasyonlarinin aym filtrenin 90 giinden fazla
kullanilmasindan etkilenmediginden dolay1r bu
durumun maliyet tasarrufu saglayabilecegi [71]
arastirmacilar  tarafindan sunulan Onerilerden
bazilaridir. Bunlara ek olarak, bu konuda calisma
yapan arastirmacilar Tablo 1°deki yeni yaklasim ve
Onerilerden yararlanabilirler;

azalmaya neden oldugu [69]
Bunlarin yam

kanitlanmustir.
sira hava giris menfezlerinin

Tablo 1. Caligmada bahsedilen problemler ve bu problemlere sunulan ¢6ziim onerileri (The problems
mentioned in the study and the proposed solutions to these problems)

Problem Problemin Detay1

Coziim Onerisi

Havalandirma
sistemlerinin
yiiksek enerji
tiketmesi hem
karbon saliminin
hem de maliyetin
artmasina yol
agmaktadir.

Yiiksek enerji
tiketimi

e Yolcu akist temiz hava beslemesiyle iligkili olup
havalandirma sisteminin tiikettigi enerjiyi etkilemektedir. Kisi
sayist degisken oldugundan CO. miktarina gore fan devirleri,
dolayisiyla hava debileri kontrol edilerek havalandirma
sisteminden optimum verim elde edilirken maliyet tasarrufu da
saglanacaktir.

e  Yiiksek fan performansina sahip, atik 1s1 geri kazanimli ve
yiiksek hava filtrasyon teknolojilerine sahip sistemler ile hem
enerji verimliligi saglanirken hem de konfor arttirilabilir.

e  Hareket mekanizmali bir CO; sensoriiniin istasyon igerisinde
dolasarak istasyonun bir¢ok gerekli noktasindan 6l¢lim yapmast
ile daha detayli sonuglar elde edilebilir ve elde edilen
havalandirma talebine goére hava debisi ayarlanabilir.

e Daha Once metro ve tramvay duraklarinda elektrik
enerjisinin giines enerjisinden saglandig1 ¢alismalar yapilmistir
[72,73]. Metro istasyonlarina kurulabilecek gilines enerji
santralleri ile istasyonlarin elektrigi glinesten karsilanarak karbon
salimi azaltilmig olacaktir. Metroda gilines enerjisinin termal
uygulamalarindan da faydalanilabilir. Giines enerjisinden sicak
hava f{iretilerek metronun kis mevsimindeki 1sitma yiki
karsilanabilir.

Tablo 1’in devami
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Hava kalitesi

Metro ortaminda
bulunan
Kirleticilere maruz
kalmak uzun
vadede ¢esitli
saglik sorunlarina
yol agmaktadir.

e  Sicaklik, CO; vb. degiskenlerin ¢ok noktadan Slglimii ile
yiik kontrolii hassas bir sekilde yapilarak i¢c hava kalitesi
iyilestirilebilir.

. Aktif karbon ve =zeolitlerle havadaki ucucu organik
bilesikler adsorbsiyon yoluyla emilerek i¢ hava kalitesi
tyilestirilebilir.

e  Havalandirma filtrelerinden 6nce ve sonra partikiill madde
sensorleri yerlestirilerek havadaki partikiil madde seviyesi
olciilerek filtrenin verimli olup olmadig1 gézlemlenebilir.

e  Literatiirdeki bir ¢alismada [74] hava temizleyicilerinin
giderim etkinlikleri test edilmistir. Test sonucuna gore, serbest
radikal iireten hava temizleyicisi partikiil madde gideriminde en
iyl performans gosteren cihaz olmustur. Bu cihazin metro

istasyonlarinda  kullanilmas1 partikiil madde seviyelerinin
azalmasini saglayacaktir.
e Toz toplayict  cihazlarin  metro  istasyonlarina

yerlestirilmesiyle i¢ hava kalitesinde iyilesme gozlemlenecektir.

Bu c¢alismada metro ortammin havasindaki

kirleticiler ve bu kirleticilerden kaynaklanan saglik  CO- Karbondioksit
sorunlarinin 6neminden bahsedilmis, havalandirma _
sisteminin ¢aligma prensibi ile bu sistemin enerji CO Karbonmonoksit
tiiketimini  etkileyen faktorler incelenmistir. o
Havalandirma  sistemleri  metrodaki  enerji COP Etkinlik katsay1st
tilketiminin biiyiikk bir kismini olusturmaktadir. o
Yeraltinda olmasinin da getirdigi dezavantajdan Di Serpantinin i¢ ¢ap1, m
dolay1 metro havasinda yiiksek konsantrasyonlarda .
kirleticiler bulunmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada Do Serpantinin dis ¢apt, m
yiiksek enerji tiiketimi ve yetersiz hava Kkalitesi hi Serpantinin i¢ yiizeyindeki 1s1
problemlerine ¢6ziim Onerileri sunulmustur. Bu tasinim katsayis1, W/m2K
Oneriler sayesinde enerji tiiketimi ve maliyet ’
azaltilirkken aym1 zamanda i¢ hava kalitsi ho Serpantinin dis yiizeyindeki 1s1
tyilestirilerek karbon salimi da azaltilmis olacaktir. tasinim Katsay1st, W/m2K
SEMBOLLER VE KISALTMALAR (SYMBOLS : .
AND ABBREVIATIONS) k Isil iletkenlik katsayisi, W/mK
AP Toplam basing kaybi, Pa L Kalmlik, m
At Yillik isletim siiresi, saat . L

’ R0 Serpantin dis yiizey kirlilik faktorii
A Serpantinin i¢ ylizeyindeki 1s1

transfer alan1, m?

Ao Serpantinin dis ylizeyindeki 1s1
transfer alan1, m?
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Bu ¢calismada ticari arag siispansiyon sistemlerinin 6nemli bir bileseni olan X-kol yapisina alternatif
olarak performans ve giivenlikten odiin vermeden yenilik¢i tasarima sahip ¢ok komponentli bir
yapwmn tasarimi ve sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir. Ortaya ¢tkan yeni tasarimda
gerilmelerin emniyetli alanda kaldig1 goriilmiistiir. | In this study, as an alternative to the x-arm
structure, which is an important component of commercial vehicle suspension systems, the design
and finite element analysis of a multi-component structure with an innovative design without
sacrificing performance and safety were carried out. In the new design that emerged, it was
observed that the stresses remained in the safety limits.

Sekil A: Modiiler tasiyici kol mekanizmasinin tasarimi ve analizi /Figure A: Design and analysis
of modular support arm mechanism

Onemli Noktalar (Highlights)

»  Ticari araglar i¢in performans ve giivenlikten odiin vermeden yenilikgi tasarima sahip
¢ok komponentli bir taswyict kol tasarlanmustr. / A multi-component support arm with an
innovative design has been designed for commercial vehicles without sacrificing
performance and safety.

»  Gelistirilen ¢ok komponentli tasiyici kolun tasaruminda iiretim prosesi de goz oOniine
alinarak boru ve birlestirme komponentlerinden faydalanilmwstir. | In the design of the
developed multi-component support arm, pipe and joint components were used, taking
into account the production process.

»  Yeni taswyici kol yapist ile olast bir hasar durumunda komple tasiyict kolun degistirilmesi
yerine hasarlt par¢camin ¢ok daha kisa zamanda ve diisiik maliyetle degistirilmesi
amaglanmustir. | With the new support arm structure, it is aimed to replace the damaged
part in a much shorter time and at low cost, instead of replacing the entire part in case
of possible damage.

Amag¢ (Aim): Aks (diferansiyel) ve sasiyi birbirine baglayan tasiyict yapisi analiz edilmis ve
alternatif olarak ayrik boru yapili bir sistem tasarlanmustr. | The support structure connecting the
axle (differential) and the chassis was analyzed and a split-pipe system was designed as an
alternative.

Ozgiinliik (Originality): Boru malzemesinden tiretilmis iki adet bugi kolunun X formlu montaj flang
pargalart ile birlestirilmesiyle bir tasiyict kol olusturulmugtur. | A support arm is formed by
combining two coil arms made of pipe material with X-shaped mounting flange parts.

Bulgular (Results): Gerilmelerin parcadaki belirli bir bolgede yogunlastigi ve parcanin genel
itibari ile emniyetli alanda kaldig1 goriilmiistiir. / It has been observed that the stresses are
concentrated in a certain region of the part and the part is generally in the safe area.

Sonug¢ (Conclusion): Yeni ¢ok kollu tasarimda aymi ¢alisma sartlarinda yeterli mukavemet
saglanmis ayrica parcali yapisi sayesinde kirilma durumunda ilgili parcanin degistirilmesine
imkan saglanmistir. / In the new multi-arm design, sufficient strength is provided under the same
operating conditions, and thanks to its fragmented structure, it is possible to replace the relevant
part in case of breakage.
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Ticari araglarin 6nemli bir pargasi olan slispansiyon sistemlerini ana gorevi; iyi bir siiriis ve yol
tutus performansi saglamak, doniis esnasinda direksiyon kontrolii saglamak ve tasitin kontrol
kuvvetlerine iyi yanit vermektir. Bu nedenle ticari araglarin siiriis giivenliginin ve konforunun
saglanmasi On diizen ve siispansiyon sistemlerinin uyumlu ve sorunsuz ¢alismasi ile iliskilidir.
Tasitlarda siiriis giivenligi ve konforunun saglanmasi 6n diizen ve siispansiyon sistemlerinin
uyum i¢inde ¢aligmasina baglidir. Bu ¢alismada agir ticari araglarda kullanilan siispansiyon
sistemlerinde aks (diferansiyel) ve sasiyi birbirine baglayan klasik X-kol yapis1 analiz edilmis ve
bu pargaya alternatif olarak ayrik boru yapili bir sistem tasarlanarak onlu elemanlar analizi ile
dogrulanmas1 gergeklestirilmistir. Mevcutta var olan sistemde kirilma yasayabilmekte, bu
durumda da par¢anin tamamen degistirilmesi gerekmektedir. Yeni ¢ok kollu tasarimda ayni
caligma sartlarinda yeterli mukavemet saglanmis ayrica pargali yapisi sayesinde kirtlma
durumunda ilgili parganin degistirilmesine imkan saglanmistir.

Design and Analysis of Modular Support Arm Mechanism for Heavy
Commercial Vehicle Suspension Systems
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The main task of suspension systems, which is an important part of commercial vehicles; to
provide a good driving and handling performance, to provide steering control during turning and
to respond well to the control forces of the vehicle. For this reason, ensuring the driving safety
and comfort of commercial vehicles is related to the harmonious and trouble-free operation of the
front arrangement and suspension systems. Ensuring driving safety and comfort in vehicles
depends on the front arrangement and suspension systems working in harmony. In this study, the
classical X-arm structure connecting the axle (differential) and chassis in suspension systems
used in heavy commercial vehicles has been analyzed and as an alternative to this part, a split-
pipe system has been designed and verified by decimal element analysis. There may be damage
to the existing system, and in this case, the part must be completely replaced. In the new multi-
arm design, sufficient strength is provided under the same operating conditions, and thanks to its
modular structure, it is possible to replace the relevant part in case of breakage.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Agir ticari araclarda iyi bir yol tutusu ve siiriis
performansinin saglanabilmesi, donils esnasinda
direksiyon kontroliiniin saglanabilmesi ve yol
iizerinden gelen hareketleri ve tasita etkiyen
kuvvetleri siispansiyon sisteminin absorbe etmesi
beklenmektedir. Gilinlimiizde aktif siispansiyon
sistemlerinden ilk model olan sabit aksh sistemlere

kadar birgok farkli tiirdeki siispansiyon sistemleri
ticari araclarda kullanilmaktadir. Bu siispansiyon
sistemlerinde aks (diferansiyel) ile sasinin birbirine
baglanmasinda 6zel yapilar kullanilmaktadir.
Kamyon, tir gibi agir ticari araglarda aks ile sasinin
baglantis1 X-kol olarak adlandirilan ve genellikle
dokiim yontemi ile tek bir parga olarak iretilen
baglant1 parcalarn ile saglanmaktadir. Ticari aracin
yol sartlarinda kullaniminda ortaya ¢ikan yiiksek
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frekanstaki titresimlerde veya tasitin sert bir
kasisten gegmesi gibi durumlarda bu tasiyict kol
iizerinde hasar olusumu gézlenmektedir.

Literatiirde agir vasita araglarin siispansiyon
sistemlerindeki farkli parcalarinin yol sartlarindaki
gerilme durumlan analiz edilerek iiriin dogrulama
calismalart  ylritilmistir. Bu  calismalarda
tasitlarin muhtelif yerlerinde kullanilan pargalarin
maksimum gerilme analizleri, yorulma dayanimlari,
deformasyonlar1 ve titresim analizleri sonlu
elemanlar metodu kullanilarak gerceklestirilmistir
[1-4]. Sonlu elemanlar analizi sayesinde, parcalarin
tasarimlarini optimize etmek miimkiin olmaktadir.
Ayrica analiz sonuglarina dayanarak, parcanin
mukavemetini artirmak veya agirligini azaltmak
gibi tasarim degisiklikleri miimkiin olabilmektedir.
Avikal ve ark. [5], bir agir hizmet kamyonunun 6n
aks Kirigini 3 boyutlu modellemis ve daha sonra
sonlu elemanlar metodu yardimiyla aks kiriginin
yorulma Omiir analizlerini gergeklestirmistir.
Chandra ve ark. [6] polimerik kompozit
malzemeden imal edilen agir vasita sasisinin {i¢
farkli kesit ile modellenmesi ve yapisal analizi ile
ilgilenmis ve farkli malzeme durumlarinda sekil
degisikliklerini sonlu elemanlar metodu ile tespit
etmislerdir. Yine benzer bir ¢alismada Ashok [7]
agir ticari araglarin sase yapisinin sonlu elemanlar
metodu ile analizini gerceklestirmis ve igyapisinin
bal petegi  seklinde olmasi  durumunda
karsilastirmali  bir ¢alisma  gergeklestirmistir.
Agarwal ve ark. [8] yine agir ticari ara¢ sasisinin
sonlu elemanlar yontemi ile analizlerini yapmis ve
optimum alan doldurma ile sasi kiitlesinde yaklasik
%4,35°1ik bir azalma elde etmislerdir.

Lv ve ark. [9] siispansiyon bilesenlerini, siirtiinme
ve bosluk baglantilarini da dikkate alarak daha ideal
bir ara¢ tasarimi i¢in sonlu elemanlar analizi ve
deneysel testlerle incelemislerdir. Llopis-Albert ve
ark. [10] bir tasit siispansiyon sisteminde dort
cubuklu bir mekanizmaya dayali ¢ift salincakli arag
siispansiyon  sistemini  optimize etmislerdir.
Calismada bilgisayar destekli tasarim programlar
ile sonlu eleman analizi kullanilarak siispansiyon
tertibatinin ¢ok gdvdeli kinetigi ve dinamigini
incelemislerdir. Topag ve ark. [11] agir ticari
araglarda kullanilan siispansiyon tasiyict muhafaza
govdesini sonlu elemanlar yontemiyle
incelemislerdir. Muhafaza malzemesinin mekanik
Ozelliklerini ¢cekme testleri ile belirlemisler ve bu
verileri kullanilarak gerilme ve yorulma analizleri
yapmuslardir. Bir diger ¢alismada Ozmen ve ark.
[12] bir kamyonda soniim oraninin kabin
siispansiyon doner kolunun ariza egilimi iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Aragta standart yiik
durumlarinda 6n siispansiyon yaylarinda meydana

alinarak
topoloji

gelen yer degistirmeler  dikkate
siispansiyon ~ baglant1i  parcasinin
optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Gupta ve ark. [13] ¢ift salincakli siispansiyon
sisteminin alt ve iist salincagini tutan direksiyon
mafsalin sonlu elemanlar modelini olusturup
analizini ve optimizasyonunu ger¢eklestirmislerdir.
Belirlenen sekilde elde edilen yer degistirme ve
gerilmeleri inceleyip parganin {iretilebilirligini
gostermislerdir. Shaikh ve ark. [14] agir ticari
araclarda, coklu akslar arasinda yiikii aktarmak ve

dengelemek  icin  kullanilan stispansiyon
elemanlarimin  farkli geometriler i¢in yorulma
analizlerini sonlu eleman analizi analizleri ile

gerceklestirmislerdir. Pachapuri ve ark. [15] kritik
yiikleme kosullarinda dort tekerlekli bir aracin alt
siispansiyon  koluna etki eden kuvvetleri
hesaplanmistir. McPherson tipi siispansiyon sistemi
icin sonlu elemanlar analizi ile ara¢ hareket
halindeyken maksimum sapmalar ve gerilim
dagilimlar1 belirlenmis yorulma ve dogal frekans
analizleri yapilmistir. Ayrica, alt salincagin topoloji
optimizasyonu gerceklestirerek agirlikta azaltma
saglanmistir.

Yapilan literatiir arastirmasinda da goriildiigii gibi
tasit pargalarinin sonlu elemanlar modelleri yardimi
ile gercek calisma sartlarindaki yiikleme durumlari
simule edilerek analizlerinin gergeklestirilmesi
sayesinde Uriin dogrulama galigmalarinin hem hizli
hem de diisik maliyette gergeklestirilebilecegi
tespit edilmistir. Ancak tasiyict parga olarak
kullanilan bu yapilarin tasarimlart genelde yekpare
olarak olusturulmakta ve dokiim yoOntemi ile
iiretilmektedir. Bu durum olas1 hasar durumlarinda
iiriniin  komplesinin degismesine neden olarak
maliyet artisina neden olmaktadir. Bu ¢alismanin en
onemli 0zgiinliigii, mevcut x-kol yapisina alternatif
olarak performans ve giivenlikten 6diin vermeden
yenilik¢i tasarima sahip ¢ok komponentli bir
yapimin tasarimi ve sonlu elemanlar analizlerinin
gerceklestirilmesidir. Patentlenmis yeni tasarimin
mevcut yapi ile karsilastirilmasi gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

Kamyon, tir gibi agir ticari araglarda aks ile sasinin
baglantisini saglayan geleneksel X-kol
yapilanmalar1 genellikle sfero dokiim yontemi ile
tek bir parga olarak iiretilmekte ve ostemperleme
1s1l islemi uygulanarak istenilen sertlik degerlerine
¢ikarilmaktadir. Sekil 1’de X-kol yapisinin arag
iizerindeki yerlesimi gosterilmistir. Tek parca
olarak {iretilen bu kollar aracin kullanimi esnasinda
titresim ve ani darbeler neticesinde hasara
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ugrayarak kopma ve/veya kirilma yasanmaktadir — gerekmektedir. Bu durumda hem maliyet hem de
(Sekil 2). Hasar durumunda bu yapinin komple arag ~ zaman kaybi yasanmaktadir.
iizerinden sokiilmesi ve degistirilmesi

Sekil 1. Geleneksel X-kol mekanizmasinin arag {izerindeki yerlesimi (Placement of the traditional X-arm
mechanism on the vehicle)

Sekil 2. Mevcut X-kol yapisinda goriilen kirilma durumlar: (Fracture states seen in the existing X-arm structure)

Mesh
Element Quality

0.99999 Max

Montaj pargalari

Sekil 3. Mevcut X-kol yapisinin sonlu elemanlar modeli (Finite element model of current X-arm structure)

Bu c¢alisma kapsaminda oncelikle mevcut X-kol 1895865 nokta ve 1309096  elemandan

yapisi ¢alisma sartlarinda analiz edilmistir. Mevcut  olusmaktadir (Sekil 3).

X kolun araca montajlandig1 ek parca da dikkate

alinarak sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Bu calismada iki farkli senaryoya gore analizler

Kurulan sonlu elemanlar modelinde mesh yapisi ~ gergeklestirilmistir. Birinci senaryoda X-kol arag
aksina baglantis1 olan noktalardan sabitlenerek
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sasiden parca iizerine gelen 200 kN’luk bir yiik
modellenmistir. ikinci senaryoda ise aracin
tekerleklerinden biri ¢ukura veya tiimsege girip-
ciktiginda sasiden aksa dogru olusacak yanal yiikler
simule edilmistir. Bu durum i¢in de 75 kN’luk bir
yiikkleme gerceklestirilmistir. Sekil 4’te goriilen

Static Structural
Time: 1.5

[ Fixed Support
B Force: 24005 N
[C] Remote Displacement

. Fixed Support
[BJ Force: 75000N
[C] Remote Displacement

mavi renkli montaj pargasi tim dogrultularda hem
Otelenme hem de donme hareketi engellenecek
sekilde sabit mesnet olarak tanimlanmistir. Diger
montaj parcasindan ise ilgili senaryo icin gerekli
yiik uygulanmstir.

@

(®)

Sekil 4. Mevcut X-kol yapisinda uygulanan sinir sartlar1 a) birinci senaryo, b) ikinci senaryo (yanal yiik)
(Boundary conditions applied in the existing X-arm structure a) first scenario, b) second scenario (lateral load))

3.BULGULAR (RESULTS)

Yapilan analiz sonucunda birinci senaryo olan 200
kN’luk yiikleme altinda X-kol iizerindeki olusan
gerilme dagilimlar ve toplam deformasyon Sekil
5’te verilmistir. Parca {izerinde en yiiksek esdeger
gerilme 247 MPa ile orta kisimda gozlenmistir

(Sekil 5a). Toplam deformasyon degeri ise bu
yilikleme kosulu i¢in 0.42 mm olarak kuvvetin etki
ettigi baglant1 kulaklarinda gozlenmistir (Sekil 5b).
Olusan esdeger gerilme parcanin iretiminde
kullanilan sfero dokiim GGG 60 malzemenin akma
sinir1 olan 370 MPa’nin oldukga altinda kalmistir
(Tablo 1).

Tablo 1. Mevcut ve yeni malzemenin mekanik 6zellikleri [16,17] (Mechanical properties of existing and new

material)
Akma Cekme @
Malzeme | Dayaninm | Dayanimi /O(I\lﬁﬁr;a
(N/mm?) | (N/mm? '
GGG60 350 430 8.7
P460 450 570 17
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPy
Time: 15

27.532
0.029901 Min

=
[Node 1182633

, o 115050

Total Deformation 2

Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 15

0092735
0.051491 Min

z! I
[Node 1300114

Sekil 5. Mevcut X-kol yapis1 birinci senaryo analiz sonuglari a) esdeger gerilme dagilimi, b) toplam

deformasyon miktar1 (Existing X-arm structure first scenario analysis results a) equivalent stress distribution, b) total amount
of deformation)

Yanal yiikkleme durumunun analiz edildigi ikinci
senaryoda parga iizerinde olusan gerilme
dagilimlar1 ve toplam deformasyon Sekil 6’da
verilmistir. 75 kN’luk yanal yiik altinda parga
iizerinde en yiiksek esdeger gerilme parcanin araca
baglandigi  {ist kulakta 130 MPa olarak
gozlemlenmistir (Sekil 6a). Parganin geneli
incelendiginde olusan gerilmelerin parcanin akma
dayaniminin altinda kaldigi goriilmiistiir. Toplam
deformasyon degeri ise bu yiikleme kosulu i¢in 0.29
mm olarak kuvvetin etki ettigi baglant1 kulaklarinda
gozlenmistir (Sekil 6b).

Yapilan analizler sonucunda mevcut X-kol
yapisinin her iki senaryoda da {izerinde olusan
gerilmeleri  emniyetli  bir sekilde tasidigi
gbzlenmistir. Ancak, mevcutta kullanilan tasiyici
kollarda aracin sasisine gelen ani yiiklemelerde
hasarlar yasanmakta ve kirilmalar yaganmaktadir.
Dokiim yontemi ile tek parca olarak iiretilen bu
tastyic1 kollarda yasanan hasarlarda kolun tamami
degismek  zorunda  oldugundan  maliyetler
artmaktadir. Olasi hasar durumunda komple X-kol
degisimi yerine hasarli kismin degismesine olanak
saglamak ve bu sayede kullanicilar agisindan
degisimin sebep oldugu maliyet artisin1 azaltmak,
degisim sirasinda montaj igleminin  kolay

yapilmasini saglamak icin tasariminda yenilige
gidilmistir.

Yenilik¢i bir tasarim anlayisi ile ¢ok komponentli
bir tasiyici kol tasarimi gerceklestirilmistir. Yapilan
tasarimda boru malzemesinden iiretilmis iki adet
bugi kolunun X formlu montaj flang parcalari ile
birlestirilmesiyle bir tasiyici kol olusturulmustur.
Tastyict kola ait tamir takimlarinin ayni diizlemde
kalabilmesi i¢in, kolda bulunan borulara &zel
biikiimlii sekil verilerek birbirileri ile tek bir yatay
eksen olusturmasi saglanmistir. Ortaya ¢ikan ¢ok
komponentli kolun {iretim prosesi mevcutta
kullanilan dokiim yontemi ile iretilen iriinden
tamamen farkli olarak, borularin bikilip form
verilmesi ve  birlestirme komponentlerinin
kullanilmasiyla saglanmistir. Kullanim esnasinda
yliklemede go6zlemlenen degisimlerin, parcgalarin
birbiri lizerindeki olasi izafi hareketini engellemesi
ve baglanti rijitligini saglayabilmesi i¢in borular alt
ve Ust plaka iizerinde bulunan kanallardan gegecek
sekilde tasarlanmigtir. Dolayisi ile civata somunlar
ile borular bu kanalda sikigtirilip hapsedilmektedir.
Herhangi bir ayrilma s6z konusu olmamaktadir.
Biikiimlii borular ve plakalar tek parga olup
simetriktir. Cok komponentli tasiyici kolun CAD
datas1 Sekil 7’de verilmistir. Dokiim yapisindan
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boru malzemesinden tiretilmis iki adet bugi kolunun ~ malzeme tercih edilmistir. S6z konusu malzemenin
X formlu montaj flans pargalar ile birlestirilmesiyle =~ mekanik 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
gelistirilen bu pargada malzeme olarak P460 ¢elik

Equivalent Stress
Type: Equavalent (von-Mises) Sress
Init: MPy

Time: 15

130.93 Max
11639

10184

87295

49

58203

23,657

29m

14564
0.017825 Min

(@)

Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

0.29504 Max
026275
023047
019818

01659

013362
010133
0.06305
0.036767
0.0044831 Min

(b)
Sekil 6. Mevcut X-kol yapisi birinci senaryo analiz sonuglar1 a) esdeger gerilme dagilimi, b) toplam

deformasyon miktari (Existing X-arm structure first scenario analysis results a) equivalent stress distribution, b) total amount
of deformation)

Sekil 7. Cok komponentli tasiyici kolun a) iistten goriiniisii, b) {ist yan profilden goriiniisii, c) patlatilmig
goriintiisii (a) top view, b) top side profile view, c) exploded view of the multi-component carrier arm)
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Gelistirilen yeni tasarim ¢ok komponentli tasiyici
kol mevcut X-kol ile ayni1 sir sartlarinda her iki

esdeger gerilme ve toplam deformasyon miktarlar
incelenmistir. Yeni tastyici kol igin olusturulan

analiz senaryosunda da analiz edilmistir. Bu
kapsamda yapinin sonlu elemanlar modeli
olusturulmus ve yapisal analizler gergeklestirilerek

Elemnent Quality

sonlu elemanlar modelinde mesh yapist 1957168
nokta ve 1337538 elemandan olugmaktadir (Sekil 8)

1Max

089212
078425
067638
05685

046063
035275
024488

017

0.02913 Min

Sekil 8. Cok komponentli tasiyici kol yapisinin sonlu elemanlar modeli (Finite element model of multi-
component support arm structure)

Cok komponentli tasiyict kolun arag iizerinde
kullanimi esnasinda gelen yilikleme durumlari sonlu
elemanlar analizleri ile modellenmis ve parca
iizerindeki gerilmeler ile toplam deformasyonlar
incelenmistir. Bu kapsamda yeni tasarima sahip
tasiyict kolun birinci analiz senaryosuna ait gerilme

tastyic1 kol lizerindeki maksimum gerilme degeri
331 MPa olarak borular1 bir arada tutan alt plaka ile
borunun temas ettigi bolgede gdzlenmistir. Toplam
deformasyon miktarinin en yiiksek oldugu bolge ise
kuvvetin uygulandigi pargaya bagli olan kulakciklar
oldugu ve yaklasik olarak 0.35 mm oldugu tespit

degerleri ve toplam deformasyon miktarlar1 Sekil
9’da verilmistir. Sekil 9a’da goriilecegi lizere

edilmistir (Sekil 9b).

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 15

331.4Max
59

5

2097

1815

14734

11053

s

36902
0.089391 Min

0.042558 Min

(b)

Sekil 9. Cok komponentli tastyici kol yapisinin birinci senaryo analiz sonuglar a) esdeger gerilme

dagilimi, b) toplam deformasyon miktari (First scenario analysis results of multi-component support arm structure a)
equivalent stress distribution, b) total deformation amount)
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Equivalent Stress 2

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

Time: 13

410.82 Max
365.18

319.54

mnI

228.26

182.62

136.98

91.339

45,699
0.058812 Min

41082
Node 101854
s

el
Node 1881929 /0
L

:
FE
Node 101074

Sekil 10. Cok komponentli tasiyici kol yapisinin ikinci senaryo analiz sonuglar a) esdeger gerilme

dagilimi, b) toplam deformasyon miktar1 (Second scenario analysis results of multi-component support arm structure a)
equivalent stress distribution, b) total amount of deformation)

Yeni tasarima sahip tastyict kolun iizerine gelen
yanal yiikkleme durumunun analiz edildigi ikinci
senaryoya ait sonuclar Sekil 10°da verilmigtir. 75
kN’luk yanal yiik altinda parga tizerinde en yiiksek
esdeger gerilme 410 MPa olarak boru ile levhalarin
arasindaki kesisme bolgesinde gozlemlenmistir
(Sekil 10a). Parganin geneli incelendiginde olusan
gerilmelerin pargada kullanilacak olan P460 ¢elik
malzemenin akma dayaniminin altinda kaldig1
goriilmiistiir (Tablo 1). Toplam deformasyon degeri
ise bu yilikleme kosulu igin 1 mm olarak kuvvetin
etki ettigi baglant1 kulaklarinda gozlenmistir (Sekil
10Db).

Yapilan sonlu elemanlar analizleri sonucunda ¢ok
komponentli tasiyict kolun arag {izerinde kullanimi1
esnasinda gelen ylikleme durumlari sonlu elemanlar
analizleri ile modellenmis ve parga iizerindeki
gerilmeler ile toplam deformasyonlar incelenmistir.
Analizlerde elde edilen gerilme degerleri boru
malzemesi olarak belirlenmis olan P460 ¢elik
malzemenin akma dayanimindan daha diisiik
¢ikmigtir. Yapilan analizlerde en yiiksek gerilme

yanal yiikleme kosulunda 410 MPa olarak tespit
edilmis, bu degerde malzemenin akma
dayanimindan yaklasik %10 daha diisiik ¢ikmustir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada agir ticari araglarda kullanilan
siispansiyon sistemlerinde aks (diferansiyel) ve
sasiyi birbirine baglayan klasik X-kol yapisinin
calisma kosullarindaki yiikleme durumu iki farkh
analiz senaryosunda sonlu elemanlar modeli
olusturularak analiz edilmistir. Mevcut tasarimda
yasanan problemler goz Oniine almarak alternatif
ayrik boru yapili bir tasiyici kol sistemi gelistirilmis
ve bu yap1 aym sinir sartlari ile sonlu elemanlar
analiz yapilarak dogrulanmustir.

Yapilan analiz sonucglar1 incelendiginde yeni
tasarim ¢ok komponentli tasiyict kol yapist mevcut
X kola gore dayanim konusunda daha diisiik
degerler verse de kullanilacak malzeme tiiriiniin
mekanik 6zellikleri géz oniine alindiginda emniyetli
alanda kaldig1 gorilmistiir. Gelistirilen ¢ok
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komponentli tasiyict kolun tasariminda iiretim
prosesi de goz Oniine almarak boru ve birlestirme
komponentlerinden faydalanilmistir. Bu sayede
olast bir hasar durumunda komple tasiyici kolun
degistirilmesi yerine hasarli parcanin ¢ok daha kisa
zamanda ve diisiik maliyetle degistirilmesi
amaglanmigtir.  Biikiimlii forma sahip boru
malzemesinden ve 6zel formlu flans parcalarinin
ozel sekilde birlestirilmesi ile ortaya ¢ikan yapinin
mevcut tretim yontemlerine gore daha kolay ve
daha az maliyetli olmas1 hedeflenmistir.

Cok komponentli tasiyict kolun arag¢ iizerindeki
yilikleme durumlar simule edilerek iki farkli analiz
senaryosunda gerilme dagilimlari ve toplam
deformasyon miktarlar1 incelenmistir. Yapilan
analizlerin sonucunda gerilmelerin pargadaki belirli
bir bolgede yogunlastigi ve par¢anin genel itibari ile
emniyetli alanda kaldig1 goriilmiistiir. Bunun yani
stra, tekrarli yiiklere maruz kalan bu tiir yapilarda
yorulma davraniglarinin da incelenmesi ve emniyet
acisindan kontrol edilmesinin 6nemli oldugu tespit
edilmistir.
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Earth-Air Thermoelectric Generator ((EATEG)) has been studied theoretically and experimentally.
In addition to the TEG theory, a mathematical model for (EATEG) has been skipped using a theory
that considers both the thermal processes in the soil and the thermoelectric generator working in
accordance with these processes as a whole. / Toprak- Hava Termoelektrik Jenerator (THTEJ)
teorik ve deneysel olarak incelenmigtir. TEJ teorisine ek olarak hem topraktaki 1sil proseslerin hem
de bu proseslere uygun g¢alisan termoelektrik jeneratorii bir biitiin olarak ele alan bir teori
kullanarak THTEJ i¢in matematiksel model gegistirilmigtir.

RS

Figure 1: Earth-Air Thermoelectric Generator (EATEG) / Sekil 1: Termoelektrik Toprak-Hava
Jeneratorii(THTEJ)
Highlights (Onemli noktalar)
»  Yesil teknoloji | Green technology
»  Yenilenebilir enerji / Renewable energy
»  Termoelektrik yar iletken teknoloji | Semiconductive thermoelectric technology

Aim (Amacg): Earth-Air Thermoelectric Generator (EATEG) has been studied theoretically and
experimentally. / Toprak -hava termoelektrik jeneratoriin (THTEJ) teorik ve deneysel olarak
incelenmisidir.

Originality (Ozgiinliik): For the first time, an Earth-Air Thermoelectric Generator EATEG was
investigated as a whole, both theoretically and experimentally. / 7k kez bir Toprak-Hava
Termoelektrik Jeneratorii THTEJ bir biitiin olarak ele alinarak teorik ve deneysel olarak arastirildi.

Results (Bulgular): Obtained experimental and theoretical results were compared. Theoretical and
experimental results were equal with an error margin not exceeding 5%. / Elde edilen deneysel ve
teorik sonuglar karsilastirilmigtir. Teorik ve deneysel sonuglar %5 ge¢meyecek hata payiyla esit
ctkmugstir.

Conclusion (Sonug): This study analyses and examines the Earth-Air Thermoelectric Generator
(EATEG) both theoretically and experimentally, which works with earth temperature and is
recommended to be used peculiarly in safety systems. To examine how EATEG functions in natural
conditions, temperatures at soil surface and inside the soil depth of which is equal to the length of
the generator are measured, and AT temperature differences are modelled throughout the four
seasons in five different districts in Ankara. Thus, it is concluded that without any requirements for
an electricity cable, it is possible to create a system that can work via EATEG by generating
electricity with the help of the earth's temperature in the event of a property violation or other
security-related issues to notify the security units. / Bu ¢alismada toprak isist ile ¢alisan ve ozellikle
emniyet sistemlerinde kullanilmasi onerilen Toprak-Hava Termoelektrik Jenerator (THTEJ) teorik
ve deneysel olarak incelenmistir. THTEJ n ger¢ek doga kosularinda ¢alismasini arastirmak igin
Ankara’'nin bes farkl bolgesinde dort mevsimde jeneratériin boyuna esit olan toprak derinliginde
ve toprak yiizeyindeki sicakliklar olgiilmiis, AT sicakhk farklart hesaplanmis ve modelleme
yapilmistir. Boylece herhangi bir elektrik kablosuna ihtiya¢ duymadan topraktaki is1 yardimiyla
kendi elektrigini iireterek alan ihlali durumlarinda giivenlik birimlerine haber verme ézelligine
sahip bir sistemin THTEJ ile ¢calisabilecegi tespit edilmistir.
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Abstract

This study analyses and examines the Earth-Air Thermoelectric Generator (EATEG) both
theoretically and experimentally, which works with earth temperature and is recommended to be
used peculiarly in safety systems. To examine how EATEG functions in natural conditions,
temperatures at soil surface and inside the soil depth of which is equal to the length of the
generator are measured, and AT temperature differences are modelled throughout the four seasons
in five different districts in Ankara. To create the environment to measure and analyse how
EATEG functions in natural conditions and design a thermoelectric earth-air generator and
calculate its parameters, a mathematical model of EATEG is created based on both thermic
processes and the standard thermoelectric generator (TEG) theory. The thermoelectric parameters
such as power P(W) produced by the generator based on T, voltage U(V), and current 1(A) are
calculated using a custom experiment mechanism built specifically for this study, and the results
are compared to theoretical results. The outcomes of theoretical and experimental results are in
congruence. It is observed that the proposed earth-air generator can provide a reliable safety
system. Thus, it is concluded that without any requirements for an electricity cable, it is possible
to create a system that can work via EATEG by generating electricity with the help of the earth's
temperature in the event of a property violation or other security-related issues to notify the
security units.
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1. INTRODUCTION (GiRris)

Bu ¢aligmada toprak 1sis1 ile ¢alisan ve 6zellikle emniyet sistemlerinde kullanilmasi 6nerilen
toprak-hava termoelektrik jeneratér (THTEJ) teorik ve deneysel olarak incelenmistir. THTEJ’n
gercek doga kosularinda caligmasini aragtirmak i¢in Ankara’nin bes farkli bolgesinde dort
mevsimde jeneratoriin boyuna esit olan toprak derinliginde ve toprak yiizeyindeki sicakliklar
Olciilmiis, AT sicaklik farklar1 hesaplanmig ve modelleme yapilmistir. Bunun igin klasik
termoelektrik jenerator(TEJ) teorisine ek olarak bir termoelektrik toprak-hava jeneratori
tasarlamak veya parametrelerini hesaplamak i¢in hem topraktaki 1sil proseslerin hem de bu
proseslere uygun calisan termoelektrik jeneratoril bir biitiin olarak ele alan bir teori kullanarak
THTEJ n bir matematiksel modeli gegistirilmistir. Deneysel ¢aligmalar i¢in kurulan 6zel test
diizenegiyle jeneratoriin AT’ ye gore trettigi giic P(W), gerilim U(V) ve akim I(A) gibi
termoelektrik parametreleri 6l¢iilmiis ve teorik sonuglarla karsilastirilmigtir. Teorik ve deneysel
sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Ornek uygulama olarak 6zel yapilmis gegek bir emniyet
sistemin ¢aligmasini toprak-hava jeneratorle sagladigi tespit edilmistir. Boylece herhangi bir
elektrik kablosuna ihtiyag duymadan topraktaki 1s1 yardimiyla kendi elektrigini iireterek alan
ihlali durumlarinda giivenlik birimlerine haber verme 6zelligine sahip bir sistemin THTEJ ile
calisabilecegi tespit edilmistir.

that aims to produce alternative energy sources in

Due to the increasing need for alternative energy
source, making good use of these sources is vital in
terms of energy efficiency. The vitality of research

Turkey as well as around the world is
unquestionable. Developed countries and countries
with sufficient energy supplies focus on this subject.
For instance, during 1975-1990, the USA spent
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over 38 billion dollars on alternative energy
production. Among many different alternative ways
of producing electricity, the "minimum energy
sector" which produces electricity directly from
heat, occupies an important place. The
characteristic features of this method are the
absence of moving parts in the thermoelectric
modules, durability, high reliability, ease of
construction, and compatibility with all kinds of
alternative and renewable heat resources. When it
comes to thermoelectric generators, the source of
heat might be solar heat, all sorts of waste heat, or
other heat sources. In recent years, the use of the
temperature difference between earth-air systems
has been discussed. Due to the research about this
system, both the heat processes in the earth and the
design, production, and studies related to the
physical features of the generators that are suitable
to these processes came forward. Hence, the
production and research of devices with
thermoelectricity generators and systems specially
addressing earth-air systems have been started [1].
In this study, one piece of an earth-air
thermoelectric generator, which is supplied by TES
Ltd., is examined. TEG, the basic structure of

which is shown in Figure 1, is buried in the earth
and can function in two regimes depending on the
weather circumstances. During hot weather or
daytime, the heat that comes from the warm layer of
the earth is collected in the collector number 2 and
transmitted to the thermoelectric module's hot
surface, which is located just below the collector.
10% of the heat passing through the module is
directly converted into electricity, at most. The
remaining heat is transported through heat
exchanger 4 with high thermal conductivity or low
thermal resistance to collector number 3, where the
module is in contact with a cold surface, and then it
gets spread to the colder part of the earth under the
generator. During cold weather or at night, the heat
that comes from the warmer layer of the buried
generator is transmitted to the number 3 collector
first, then to the module, and to the number 2
collector via the number 4 heat exchanger and
dissipates into the air. All the parts that construct
TEG are placed in an external cover that is isolated
with a number 5 insulator and made of anti-
corrosive, anti-biologic, and  water-resistant
material. Also, the cover that is used to create the
generator is undetectable by detectors [2,3].

e e — e

Figure 1. Earth-Air Thermoelectric Gnerator (EATEG) (Termoelektrik Toprak-Hava Jeneratorii(THTEJ))

2. THEORY (TEORI)

The operation of a thermoelectric module is
explained in Figure 2. A TEG system consists of
three main parts: a heating block, a cooling block,
and a thermoelectric module [4].

The Seebeck effect causes a decrease in DC
voltage in TEG tips when there is a temperature
difference between the module's surfaces. P
power or | current obtained from TEG depends
on the AT temperature difference, the features of
semiconductive materials, and external R_
charging resistance values.
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Figure 2. The use of a thermoelectric module as a thermoelectric generator (EATEG) (Termoelektrik
modiiliin termoelektrik jenerator olarak kullanilmasi)

The efficiency of a TEG is defined as the ratio of
the received power (Pa) to the supplied power
(Pv) as follows:

n=Pas/Py

The semiconductor quality factor (Z) used in a
TEG while the power factor ZT of a TEG is as
follows:

2
ZT

@)

a

= T
KR;,

)

In this formula; T is temperature (Kelvin), o (a0 =
apn = |ap| + o) Seebeck constant (V/K), K is
thermal conductivity (W/mK). In a TEG, ZT is a
function of the temperature difference between
the surfaces of the module and AT. TEG
efficiency is also expressed in terms of Carnot
efficiency. The Carnot efficiency for TEGs is
expressed as:

_(Ta-To), 7T -1

Ty

max

In this formula; The hot side temperature of TEG
is Tw, the cold side temperature of TEG is Tc and
their average is the average temperature of TEG,
Tae=(Tu + Tc) / 2. The highest value of the
voltage produced by the TEG is when its
terminals are open. The open circuit voltage Voc
is expressed as down below:

Voc = N(op —a,)(Ty = Te) (4)

806

TEG open-circuit voltage is directly proportional
to the number of thermoelements N, the
temperature difference AT between the hot side
surface temperature of the TEG, Tw and the cold
side surface temperature, Tc and The Seebeck
constant o, Of the p—type semiconductor material
used is proportional to the Seebeck constant o, Of
the n-type semiconductor material [4,5].

The power P. produced on the charge R.
connected to a single module is expressed as:

RL
2
(Rin + RL)
(5)
In the formula, Py is the output power of the TEG
over the load, I_ is the electric current that TEG
passes over the charge, and V. is the voltage
created by the TEG on the connected load. When

the load resistance R. is equal to the internal
resistance Ri,of the TEG, then TEG produces the

P =1V, =1 [oAT-1 R, ]=a?AT?

maximum output power, Pimx, Which is
expressed as follows:

2 A2

a“AT
Pimax =——— 6
Lmax 4R ()

in

The maximum voltage Voc and maximum current
Isc are acquired from the TEG when its terminals
are  open-circuited and  short-circuited.
Depending on the value of the connected charge,
different amounts of power (P.) are obtained
from the TEG.
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Figure 3. TEG equivalent electric Circuit(TEJ esdeger elektrik devresi)

A Voc voltage source with a TEG internal
resistance Rin, which can be obtained from the
Voc short-circuits current 1ISC section (Voc/lsc),
can be used to represent a TEG open-circuit
equivalent. The open circuit voltage (Voc) is
shown here is equal to the product of the
temperature difference (T) and Seebeck's
constant (a).At a specific temperature difference
AT, if the TEG short-circuit current is lsc then
TEG's short-circuit ends. Figure 3 depicts an
analogous electrical circuit connected to a
thermoelectric module used as a TEG. The
quantity of power obtained from the TEG varies
according to the R, value of the load resistor [5,6]

3. MATHEMATICAL MODEL
(MATEMATIKSEL MODEL)

Many theoretical and experimental studies have
been carried out according to the classical theory
given above [5-10]. However, they are not
enough for a EATEG. To design a thermoelectric
earth-air generator (EATEG) or calculate its
parameters based on the given information, in
addition to the formulas (1) — (6) above, both the
thermal processes in the soil and the
thermoelectric generator working by these
processes should be considered as a whole [1]. As
a result of theoretical and experimental research,
it is observed that various EATEG parameters are
implicitly related to each other. In general, one of
the most important EATEG parameters, the
produced electric power, P, is expressed as in the
formula (7)) [1]. P = f[T(xy.z1),
MX,Y,2,1),¢(x,y,2,t),2.1 Bi,Z,L(X,y,z,1)] (7

In this formula, T(x,y,z,t) is the spreading of the
temperature in the earth buried inside, A(X,y,z,t)
and c(x,y,z,t) are the thermal conductivity of the
earth and the volumetric thermal capacity
parameter, the thermal balance of the algebraic
total in the earth, and Z is the efficient parameter
of the earth thermoelectric generator.

L(x,y,z,t) is a space coordinate that demonstrates
the location inside EATEG's geometric
dimensions, and t is for time.

P =A1[T(zt), Mzt,T),c(zt,T),)1 Bi ,Z,L(2Z)] (8)

By presuming that the temperature of the earth is
a one-dimensional function and the earth's
thermal parameters are stable, the output power
can be calculated by including the main features
that affect how a EATEG functions. To achieve
this goal, it is possible to benefit from the chart
shown in Figure 4. In this diagram, a EATEG of
dimensions D and H is buried at a depth of h. It
would be more acceptable in this situation to
solve the issue using a cylindrical coordinate
system and account for the system's symmetry to
determine the electrical power P generated by the
earth's thermoelectric generator. The positive Z-
axis direction in this instance is defined from the
earth's surface, and the r and z cylindrical
coordinates are as in Figure 4.

A L
K[}

h

A TH

H D
K|
i T
A

Figure 4. Chart of buried EATEG [1]
(Topraga gomiilii THTEJ {in semasi)
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The solution of the heat conduction differential
equation defined below with the temperature
distribution function T(r,z,t) in the earth is:

1 0T (r,zt) _ 0°T(r,zt) 1 0T (r,z,t) 0°T(r,z,t)

; at - ar? + r or + 0z (9)

—Ko aT(ar;Z't) = qocoswt,z =0 (10)

T(h,r < D/2,0)=Ti(t) (11)

T(H+ h,r < D/2,t) =Ti(t) (12)
oT(rz,

—Ko fs T(;ZZt) |z=hdS =

1/Rearee ((Ta () - Ti(D) (13)

—ro U2 =0 h<z<h+H (14)

In this equation, y stands for the soil's heat
transmission coefficient and ko stands for the
temperature transmission coefficient. Ty(t) and
Ti(t) are the temperatures at the upper and lower
surfaces of the EATEG that must be determined,
and Reatec IS the thermal resistance of the
EATEG. Qo and o are the amplitude and periodic
frequency of the harmonic oscillation of the heat
flux density on the surface of the soil. The
following equations are the edge conditions of
their physical interpretations are as follows: (11)
and (12) express that the lower and upper surfaces
of the EATEG are isothermic, meaning that their
temperatures are constant on all of their surfaces,
(13) expresses the thermal stability of the
EATEG's heat-receiving surface, and (14) is the
requirement for the sides of the EATEG to be
adiabatic insulation. Condition (10) provides the
heat flux on the soil's surface.

The Rankin's method solution of equation (9)—
(14) yields the following formula for the T
amplitude of the oscillation of the temperature
difference between the two sides of the EATEG
for the kvasistosanar, periodic with regard to time
and H<h state:

AT = Z—Zexp(—yh)F (k, %)

In this equation, vy = Jw/2y, « = 4H /
ReatecD?con — EATEG- It is the ratio of the earth

(15)
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piece's heat resistance equal to the volume of
EATEG to the generator's heat resistance. It is a
complicated function that depends on its

variations is F(K,%) . However, with a less than

5% error margin, this function can be stated as
follows when these arguments are in the range of
0.1 to 5%:

F(x:) = 1+ (1- K)/(1c+2H/nReateo) (16)
The heat flux function, which is comparable to
the Lukosh function used in the theory of eddy
thermoelectric currents and it can be used to
determine the distribution of the heat flux density
in a patch of soil with a EATEG since the issue
under examination has a cylindrical (axis)
symmetry [1]. The difference between the
positions (z, r1) and (z, r2) of this function, ri<r
< 1y, represents the entire heat flux through the
ring in this case. The heat flux function can be
expressed using the following equation:

EETS

Oy 1dy _

0z? or: 1 dr 0 (17)
Y(r,0) = —ﬁ qor? coswt (18)
Yo h+ D) =9 =—-qr*  p(rh+
H) =¢(rh) = —ﬁQEATEG r? (19)

In this formula; JeaTec = AT / nReatecD.
According to this model, the amplitude of the heat
flux oscillation on the heat incoming surface of
the EATEG for the small AT valid in the EATEG

d = Go exp(-yh)k F(7) (20)
and the efficiency of EATEG is:
N=ZAT/4 (21)

Hence, the power produced by a EATEG from
formulas (15), (20), and (21)
P=Vacexp(-2yh)Zk FX(x. V2 (22)
Based on this formula, the power produced by the
EATEG increases in direct proportion to the V-
volume of the EATEG, Z, and qo?, while it
decreases exponentially according to the depth
where the EATEG is buried, and changes non-
monotonically according to the k and H/D
parameters.

4. EXPERIMENT (DENEY)
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During the experimental studies, parameters such
as power P(W), voltage U(V), and current I(A)
produced by the generator were examined,
specifically according to T. Throughout four
seasons, temperature differences at the soil depth
of 25 cm and 50 cm and at the soil surface were
equal to the length of the generator, and the
temperature differences were measured and
modeled in five different precincts in Ankara

Figure 5. Figure of the therometer measured the temperature of the earth (Toprak derinliginden 6lgiim alinan

according to these data and values. Earth
generator lab tests are performed based on the
obtained wide range of temperature differences.
An experimentation mechanism is designed and
built specifically for this purpose. Temperature
differences were measured at the soil depth of 25
cm and 50 cm and the soil surface in five different
precincts in Ankara.

C€

termometrenin 6rnek goriintiisii)

Two examples from extensive field tests are
given  below.The maximum temperature
differences according to the location of the data

taken in the four seasons were recorded. An
example of these data is shown in both Figure 6
and Figure 7

12

10

AToC

1 2

Location

—— 25 cm
e 50 cm

3 4

Figure 6. Based on the location of the data obtained in winter, max temperature differences (Kis mevsiminde
alinan verilerin konuma gore maksimum sicaklik farklar1)

In this figure, location number 1 is Baglum,
location number 2 is Kecioren, location number 3
is Kizilcahamam, location number 4 is Besevler,
and location number 5 is Yenimahalle.

AT

[} 1 2

Seasons

The highest T is given depending on the location,
either 25 cm or 50 cm soil depth.
The highest temperature difference, measured in
the Yenimabhalle location, is 11 °C.

— 25 cm

—— 50 cm

Figure 7. Maximum temperature differences according to seasons in Baglum Location (Baglum konumunda
alinan mevsimlere goére maksimum sicaklik farklari)

The highest AT graph is created for 25 cm and 50
cm soil depths in the Baglum location, according

to seasons. Number 1 represents spring, number
2 represents summer, number 3 represents fall,
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and number 4 represents winter. In spring, the
largest temperature difference was observed.
After completing one year of field research, the

obtained maximum and minimum temperature
differences are given below.

Table 1. The maximum temperature differences in the four seasons (Dért mevsimdeki maksimum sicaklik

farklarr)
Data ATmax °C ATmax °C
25cm 50cm
Spring -13,9 -23,9
Summer 10,4 15,6
Fall 2,2 -6,4
Winter -8,1 -10,9

The parameters of EATEG for AT, also including
the real temperature differences measured in the
field were simulated in

RF (Radio Frequency)Transmitter

Motion Sensor

laboratory studies. The custom experimental
setup that was created for this goal is given below
[2,3,7].

Multimeter  Aluminium Perforated
4 [——_,Cylinder

Figure 8. TEG Test Mechanism (TEJ Test Diizenegi)

In this experimental setup, custom-made linear
heating devices were used to create a temperature
difference between the surfaces of the generator.
A plate-shaped heater with A=8 cm B=5 cm,
AxB, operating with 220 VV AC, was used in the
experiment. The total resistance of the heater,
including the cable, was measured at 0.564 kQ
with a T-YAN MY-64 type multimeter.
According to this data, the thermal power
produced by the heater is P = U? / R, and the
heater's power value is P = (220)%564 =
85.815watts.

810

The earth-air generator designed by TES Ltd. was
tested and approved in terms of what temperature
difference and what value of power is enough to
launch (to create the example application for) a
safety system. When the EATEG is measured, it
is at 21.4 volts when it is unloaded and at 5 volts
when it is loaded. It is observed that the safety
system is working during the measurement phase
when EATEG is neutral at 21.3 volts and when it
is charged at 5 volts.
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5. RESULTS AND DISCUSSIONS
(BULGULAR VE TARTISMALAR)

For AT that includes the temperature differences
calculated during field studies, EATEG
parameters are calculated experimentally and
compared to theoretical results. During
theoretical calculation, for a real EATEG's

H=25cm, D = 9,6cm, AT = 8°C, the output
voltage 1,5 V, power 12mW and for the
thermoelectric module, Z = 2,6%10° / °C values
are used. Both theoretical and experimental
results are identical, with an error margin of not
more than %5. These findings are shown in
Figure 9.

35
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14 16

18 20 22 24

Figure 9. Power Chart of EATEG (THTEJ iin Giig Egrisi)

Voltage-power-current features of EATEG are
gathered and compared to theoretical results.

The findings are shown in Figure 10.
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As shown in Figure 10, experimental and
theoretical results are quite similar[8-10].

6. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

This study analyses and examines the Earth-Air
Thermoelectricity Generator (EATEG) both
theoretically and experientially, which works
with earth temperature and is recommended to be
used peculiarly in safety systems. To examine
how EATEG functions in natural
conditions, temperatures at the soil depth and soil
surface that were equal to the length of the
generator, and temperature differences between
these locations AT were measured and modelled
throughout four seasons in five different districts

Current (méA)

Figure 10. Thermoelectric Features of EATEG (THTEJ iin Termoelektrik Ozellikleri)
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in Ankara. Tmax = 23,9°C and Tmin = 2,2°C are
measured according to the data. To categorize all
temperature differences that include these values
as well, experimental research is carried out in a
EATEG laboratory The theoretical and
experimental results obtained were compared to
one another. In addition to the standard TEG
theory, a mathematical model of EATEG is
developed to either design a thermoelectric earth-
air generator and to calculate its parameters by
using both the thermic processes where the
thermoelectric generator works well for these
processes. With a custom test setup designed for
experimental operation, thermoelectric
parameters including power P(W), voltage U(V),
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and current 1(A) produced by the generator are
found to be in conformity with the experimental
results. Both theoretical and experimental results
are identical, with an error margin of not more
than 5%. As a prototype application, it was
discovered that a specially constructed actual
safety system operates with an earth-air
generator.
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Ogrenme Aktarim:

Recently, deep learning algorithms have been utilized as an effective method for the rapid detection
of COVID-19. However, the limited geographical coverage of the datasets used in these studies
raises the possibility that the model contains racial biases and cannot demonstrate the same
performance across multiple datasets. In this study, the performance of transfer learning models
was examined through cross-data evaluation. / Son zamanlarda, derin 6grenme algoritmalart,
COVID-19'un hizlv tespiti icin etkili bir yontem olarak kullanmilmistir. Ancak, ¢alismalarda
kullanilan veri setlerinin sumirlt cografi kapsami, modelin etnik bagimliliga sahip olabilecegi ve
farkly veri setlerinde ayni performansi gosterememe riskini artirabilir. Bu ¢alismada, ¢apraz veri
degerlendirmesiyle 6grenme aktarma modellerinin performans: incelenmistir.

COVID-CT SARS-CoV-2 CT-1

159)
159)

SARS-CoV-2 CT-1 ™ COVID-CT
| Transfer learning ‘ Transfer learning
model ‘ model
training | EfficientNet-b3 | training | ResMetso )/

Figure A: Model comparison under cross-dataset setting / Sekil A: Capraz veri seti ayart altinda
model karsilastirmast

»  The performances of state-of-the-art deep learning models were compared using populer
COVID-19 datasets. / Yaygin COVID-19 veri setleri kullamlarak giincel derin 6grenme
modellerinin performanslar: karsilagtirild:.

»  Cross-dataset evaluation was performed using the two most common datasets collected
for COVID-19 detection. / COVID-19 tespiti i¢in toplanan en yaygin iki veri seti
kullamilarak ¢apraz veri seti degerlendirilmesi yapimistir.

»  Grad-CAM and the top-performing ResNet50 model were used to detect the focused areas
in CT images. / Grad-CAM ve en iyi performans gosteren ResNet50 modeli, BT
goriintiilerinde odaklanilan alanlar tespit etmek icin kullanild.

Amag (Aim): The aim of this study is to investigate whether the datasets collected within the scope
of COVID-19 exhibit ethnic biases. / Bu ¢alismanin amaci, COVID-19 kapsaminda toplanan veri
setlerinin etnik bagimlilik tasyyp tasimadigin arastirmaktur.

Ozgiinliik (Originality): This study demonstrates the limited success of COVID-19 detection under
cross-dataset evaluation and reveals that even with fewer training samples, utilizing a general
dataset yields higher scores. / Bu ¢alisma, ¢apraz veri seti degerlendirmesi altinda COVID-19
tespitindeki simirli basarilart ve daha az érnekle egitim yapildiginda bile genel bir veri setinin daha
yiiksek skorlar sagladigini gostermektedir.

Bulgular (Results): Experimental results indicate that the successes achieved in COVID-19
datasets are not generalizable and exhibit ethnic dependency. / Deneysel sonuglar, COVID-19 veri
setlerindeki bagarilarin genellenebilir olmadigint ve etnik bagimlilik tasidigin géstermektedir.

Sonug¢ (Conclusion): COVIT-CT, when used as the training set, produces low training performance
but high test scores. This can be attributed to the broader and more diverse nature of the COVIT-
CT dataset. The SARS-CoV-2 CT dataset, acquired from hospitals in the same state, demonstrates
high performance on the training set but poor performance on the test set. This indicates a weak
generalization ability of the model trained on this dataset. In the conducted experimental
investigations, the ResNet50 model achieved the highest score (71.47%) in cross-dataset
evaluation. / COVIT-CT egitim seti olarak kullamldiginda, egitim performansi diisiik olmasina
ragmen test skorlari yiiksektir. Bunun nedeni, COVIT-CT veri setinin daha genel ve cesitli
olmasidir. SARS-CoV-2 CT veri seti ise ayn: eyaletteki hastanelerden toplandigi icin egitim seti
bagsarisi yiiksek olmasina ragmen test bagarisi diigiiktiir. Bu durum, bu veri setiyle egitilen modelin
genelleme yeteneginin zayif oldugunu gostermektedir. Yapilan deneysel ¢calismalarda, ¢apraz veri
seti degerlendirmesi altinda en yiiksek skor (%71.47) ResNet50 modeliyle elde edilmistir.
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COVID-19 salgimi tiim diinyay: etkilemis ve son yiiz yilin en siddetli rahatsizliklarindan biri
haline gelmistir. Yiiksek bulasiciligi nedeniyle, COVID-19’un erken asamada tespiti ve enfekte
olan hastalarin digerlerinden izole edilmesi pandemiyi kontrol etmede en 6nemli asamalardan
biridir. Revers-Transkriptaz Polimeraz Zincir Reaksiyonu (RT-PCR) enfekte olan hastalar1 teshis
etmek i¢in kullanilan en yaygin yontemdir; ancak, bu yontem zaman alict ve yogun emek
gerektirmektedir. Yakin zamanda, COVID-19’un hizli tespiti i¢in bilgisayarli tomografi
goriintiileri  kullanilarak yapilan derin 6grenme tabanli birgok c¢alisma mevcuttur. Bu
caligmalarda, enfekte olan hastalar hizli ve yiiksek dogruluk oranlari (>%97) ile tespit
edilebilmektedir. Fakat bu kapsamda hazirlanan veri setleri incelendiginde, verilerin genellikle
ayn1 lilke veya ayni ildeki hastanelerden elde edildigi gozlenmektedir. Bu durum, kurulan
modelin etnik bagimliliga sahip olmasmna ve farkli veri setlerinde ayni performanst
gostermemesine neden olabilir. Bu ¢alismada, ¢apraz veri degerlendirmesi (egitim ve test i¢in
farkli veri setleri) altinda giincel derin 6grenme modellerinin performans: deneysel olarak
incelenmistir. Incelenen modeller arasinda en yiiksek tespit skoru %71.47 ile ResNet50 modeli
kullanilarak elde edilmistir. Ayrica, egitilen ResNet5S0 modelinin goriintiiniin  sinifina
(Covid/Non-Covid) karar verirken odaklandigi alanlar1 gostermek ig¢in Grad-CAM sonuglari
saglanmigtir.
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Abstract

The COVID-19 epidemic has affected the whole world and has become one of the most severe
diseases of the last century. Due to its high prevalence, early detection of COVID-19 and isolating
infected patients from others is one of the most important points in controlling the pandemic. The
reverse polymerase chain reaction (RT-PCR) is the most common method used to diagnose
infected patients; however, this method is time-consuming and labor-intensive. Recently, there
are many deep learning-based studies using computer tomography images for rapid detection of
COVID-19. In these studies, infected patients can be detected rapidly and with high accuracy i.e.
> 97%. When the datasets collected in this context are examined, it is observed that the data are
generally obtained from hospitals in the same country or in the same province. This may cause
the established model to have an ethnic dependency and not perform the same performance in
different datasets. In this study, the performance of state-of-the-art deep learning models under
cross-data evaluation, i.e., different datasets for training and testing, is experimentally
investigated. The highest detection score was obtained by using the ResNet50 model with 71.47%
among the models examined. Moreover, Grad-CAM results are provided to show the areas that
the trained ResNet50 model focuses on when deciding on the class of the image (Covid/Non-
Covid).

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Koronaviriis hastaligi (COVID-19) ilk olarak Aralik
2019'da Cin'in Vuhan kentinde bildirildi ve diinya
capinda hizla yayilarak her giin binlerce O6liime
sebep oldu. Bu viriisiin yiiksek enfeksiyon oranlar

nedeniyle, enfekte kisiyi izole etmek igin erken
teshis 6nemlidir; sonradan tanitilan viriis varyantlar
daha yiiksek enfeksiyon oranlarina sahiptir.
Gliniimiizde Covid-19'u tespit etmek icin kabul
edilen standart ve en yaygin kullanilan yontem Ters
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Transfer Polimeraz Zincir Reaksiyonudur (Reverse
Transfer Polymerase Chain Reaction-RT-PCR) [1].
Bu yontem diger yontemlere gore daha yiiksek
basar1 orani ile tan1 saglar; ancak RT-PCR yontemi
zaman alicidir ve hastaligin erken evrelerinde
duyarlhiligr distiktiir [2]. Son bulgular, COVID-19
ile enfekte hastalarin, yapay zeka yaklasimlarn
kullanilarak gogiis rontgeni [3-5] veya bilgisayarl
tomografi (BT) goriintiileri [6-8] ile hizl1 bir sekilde
tespit edilebilecegini gdstermektedir. Hem BT hem
de X isinlari, i¢ viicut yapilarmin goriintiilerini
saglar. Bu yontemler karsilagtirildiginda, geleneksel
X-1ginlarinda yapilar {ist liste geldiginden BT, X-
1sinlarindan  daha fazla bilgi saglar; kaburgalar
gogsii  oOrterek taniyr kismen zorlastirir. Bu
baglamda bir¢cok arastirmaci, BT goriintiilerini
kullanarak COVID-19 teshisi i¢in yapay zeka
teknikleriyle bir karar destek araci saglamay1
hedeflemektedir. Yapay =zeka, oOzellikle yapay
zekénin bir alt dali olan derin 6grenmedeki hizli
ilerlemeler, organ segmentasyonu [9], goriintii
iyilestirme veya onarimi [10], hastalik tespiti veya
siniflandirmasi [11] gibi tibbi alanlarda ve farkli
alanlardaki bircok c¢aligmada [12-18] Onemli
katkilar sagladig1 gozlenmektedir.

BT goglis goriintiilerinden olusan birkag agik
¢evrimici veri seti mevcuttur. Bildigimiz kadariyla,
teshis i¢in en yaygin kullanilanlart COVID-CT [19]
ve SARS-CoV-2 CT-1 tarama [20] veri setleridir.
Sekil 1'de, COVID-CT veri setinden alinan bazi
ornek goriintiiler verilmistir. Literatiirde, COVID-
19 hastaligin1 tespit eden ¢alismalarin basarisi, veri
setini bdlme yontemine bagli olarak 6nemli 6l¢iide
degismektedir. Genel olarak aragtirmacilar 2 farkl
bolme yontemi kullanmaktadir; rastgele (random)
ve kisiden bagimsiz. Rastgele yontemde, veri seti
rastgele olarak egitim, dogrulama ve test olarak
ayrilmaktadir; diger bir deyisle, aym kisiye ait
gorlintiiler 3 parcanin tamaminda olabilir. Bu
yontemde, test veri setindeki hastalarin farkli
gorlintiileri daha oOnce modele girdi olarak
verildiginden, ilgili hastalara yonelik bir egilim
(bias) olusmaktadir. Genel olarak, rastgele bolme
islemi yapiliginda, modellerin basar1 oranlari
yiiksek olmakta (>90), ancak genelleme yetenegi
diisiik kalabilmektedir; diger bir deyisle, model
egitiminde goriintiileri olmayan hastalarin teghisi
zor olabilmektedir. Kisiden bagimsiz yontemde ise
veri seti hasta bazli boliinmektedir. Bu bolme
yonteminde, egitim, validasyon ve test veri setinde
farkli hastalara ait goriintiiler kullanilmamaktadir.
Bu yontemde, modelin egitim islemi daha zor
olabilmekte ve rastgele yonteme gore performansi
diisiik kalabilmektedir. Fakat rastgele bolme
yontemi ile kiyaslandiginda, hastalara karsi bir

egilim olugsmadigi i¢in modelin genelleme yetenegi
daha iyi olmaktadir.

Belirtilen bu bdlme yontemlerinde ayni veri seti
kullanilmaktadir. COVID-19 kapsaminda
hazirlanan veri setleri incelendiginde genellikle
aym llke veya aym ildeki hastanelerden elde
edildigi goriilmektedir. Bu, elde edilen modelin
etnik bagimliliga sahip olmasma ve farkli veri
setlerinde ayni performansi gostermemesine sebep
olabilir. Bu galigmada temel amag, ¢apraz veri seti
degerlendirmesi altinda COVID-19 tespiti ig¢in
giincel transfer Ogrenme modellerinin
performansini incelemektir.

Bu calismanin temel katkilar1 su sekilde

Ozetlenebilir:

e Derin 6grenme alaninda ImageNet [21] gibi
biiyiik veri setlerinde 6nemli basarilar saglayan

modellerin ~ COVID-19  veri  setindeki
performanslari deneysel olarak
karsilastirilmagtir.

e COVID-19 tespiti icin toplanan en yaygin iki
veri seti kullanilarak c¢apraz veri seti
degerlendirilmesi yapilmustir.

e En yiiksek performans gosteren derin 6grenme
modeli kullanilarak, COVID-19 tespitinde, BT
gorlintiilerinde hangi noktalara odaklanildigi
incelenmistir.

Makalenin  geri kalani asagidaki gibi
yapilandirtlmistir. Boliim 2’de ilgili alandaki 6nceki
caligmalar kisa ve 6z bir sekilde ele alinmustir.
Bolim 3’te calisma kapsaminda kullanilan veri
setleri ve modeller hakkinda kapsamli bir aragtirma
yapilmistir. B6lim 4°te deneysel ¢alismalar sonucu
elde edilen bulgular ve degerlendirmeler
sunulmustur. Bolim 5°te ise sonuglar kisaca
Ozetlenmis ve gelecekte yapilmasi planlanan
calismalar belirtilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

2.1. Veri Setleri (Datasets)

Bu ¢alismada, COVID-19 teshisi i¢in hazirlanan iki
yaygm veri seti kullanilmigtir. COVID-19 i¢in
Onerilen yontemler incelendiginde genellikle aym
veri setinden goriintii setleri ile egitilmekte ve test
edilmektedir. Bu calismada, temel hedef derin
O0grenme yontemlerini kullanarak bireylerden ve
etnik bagimliliktan bagimsiz olarak COVID-19
tespiti yapmaktir. Bu kapsamda iki asamali yol
izlenmistir. Ik asamada, en yaygin veri setlerinden
biri olan SARS-CoV-2 CT-scan veri seti egitim ve
farkli makalelerden toplanan goriintiilerden olusan
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COVID-CT test olarak kullanilarak giincel derin
6grenme modellerinin performansi deneysel olarak
karsilastirlmustir. Ikinci asamada ise egitim ve test
veri setlerinin yeri degistirilip model performanslar
incelenmistir.

COVID-CT [19]: Bu veri seti COVID-19 klinik
bulgularini igeren 216 hastadan toplanan 349 BT
gorilintlisiinden ve farkli hastalik tiirleri iceren 397
negatif BT goriintiisiinden olusmaktadir. Ilgili veri
setindeki goriintiiller medRxiv, bioRxiv, NEJM,
JAMA, Lancet vb. kaynakli COVID-19 ile ilgili
bilimsel makalelerden toplanmistir. COVID-19
anormallikleri i¢eren BT'ler, makalelerdeki sekil
basliklar1 okunarak secilmistir.

€ )

re R

SARS-CoV-2 CT-scan [20]: Bu veri seti SARS-
CoV-2 enfeksiyonu pozitif olan 1252 BT taramasi
ve SARS-CoV-2 ile enfekte olmayan hastalar igin
1230 BT taramasi olmak {izere toplamda 2482 BT
taramasindan olusmaktadir. Enfekte olanlarin 32’si
erkek ve 28’1 kadin olmak tizere 60 hasta, enfekte
olmayanlarin 30’u erkek ve 30’u kadin olmak iizere
60 hasta verisi mevcuttur. Veri setindeki
gorlntiilerin ¢oziiniirlikkleri farklidir ve kontrast
farkliliklart vardir. Bu veri seti, tek bir eyaletteki,
yani Brezilya'daki Sao Paulo hastanelerinden
toplanmaistir.

a-) COVID-19 tanisi konulan BT gégis gérintileri

PIX

b-) Non-COVID-19 tanisi konulan BT gégus gériintuleri

Sekil 1. SARS-CoV-2 CT tarama veri kiimesinden COVID-19 (iistte) ve Non-COVID-19 (altta) igin BT
ornek gorintiileri (CT images of COVID-19 (top) and Non-COVID-19 (bottom) from the SARS-CoV-2 CT scan

2.2. Mimariler (Architectures)

Bu kisimda c¢alismada kullanilan derin 6grenme
modelleri ele alinmistir

AlexNet [22]: Krizhevsky ve digerleri tarafindan
Onerilen AlexNet mimarisi, 2012 ImageNet
yarigmasini  top-5 Kategorisinde %15,3'lik hata
oraniyla kazanmistir. Bu mimari, 6grenme yoluyla
otomatik  olarak elde edilen Oznitelikleri
kullanmanin, manuel olarak elde edilen 6znitelikleri
kullanmaktan daha iyi performans sagladigini
gostermistir. Sekil 2°de COVID-19 problemine
uyarlanan AlexNet mimarisi verilmistir. Mimari,
bes evrisim (convolution) katmanindan ve {i¢ tam
baglantili (fully connected) katmandan
olugmaktadir. AlexNet mimarisinde CNN’lerde
glinimiizde de kullanilan baz1 yaklagimlar
kullanilmistir; ReLU aktivasyon fonksiyonu, ¢oklu
GPU yaklagimi ve oOrtligen havuzlama (pooling)
teknigi. Model yaklagik 60 milyon ogrenebilir
parametre barmdirmaktadir. Kapasitesi yiiksek
oldugundan asir1 6grenme (overfitting) problemi
meydana  gelebilmektedir. Bunun {iistesinden

dataset)

gelmek icin veri arttirma ve dropout teknikleri

kullanilmustir.

4
2 |

1]
1]

Girdi
goruntusi

D

Sekil 2. AlexNet mimarisi. s stride, p padding FC
ise tam baglantilh katmanlar1 temsil

etmektedir (The AlexNet architecture. s represents
stride, p represents padding, and FC represents fully
connected layers)

2 J
2
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)

256 p

384 p

256 p

3x3 Max Pools = 2
v
v

[ 11311 Come f
[ 515 Canv £
| m3Max Pool s
_ ¥
| 3x3comv =
_ ¥
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VGG16 [23]: Simonyan ve Zisserman tarafindan
Onerilen bu mimari 2014 yilinda ImageNet veri
setinde top-5 kategorisinde %92.7 test dogrulugu ile
ILSVR-2014 vyarismasinda en yiikksek skoru
almistir. VGG16 mimarisinde AlexNet mimarisinde
kullanilan yiiksek c¢ekirdek (kernel) boyutlar
azaltilmistir. 3x3 filtre kullanan evrisim bloklarina
ve 2x2 max havuzlama katmanlarindan olusan bir
mimariye sahiptir. Tlim mimari boyunca tutarli bir
sekilde evrisim ve maksimum havuzlama
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katmanlari kullanilmaktadir. Siniflandirma
blogunda ise softmax katmani ile biten tam
baglantili katmanlar igermektedir. VGG16'nin

temel dezavantaji ise model kapasitesinin yiiksek

sahiptir. Bu nedenle, egitilmesi ¢ok yavastir,
oldukga fazla disk alani ve bant genisligi alir ve bu
da onu verimsiz kilar. Sekil 3’te VGG16 mimarisi
verilmistir.

olmasidir; yaklagik 138 milyon parametreye
Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok 4 Blok 5 Yodgun katmaniar
I N I ) N N
f ar ar ar ar ar A
Girdi — — — — —
gbrintisi =NE =1E! o022 222 222
— o — — — o — — o — — -
AIEIERAEIEEIEIEER G G EEEIEIEIETF E ElN
+ + + + +
e e e I al o e e Hea o b S e o S HEHE
<= ] e =] (23 2] =] (=] =] 292 =] ]S 5 c*_;
ellell=z| |E||E||=]| |E|IlEI|E||=]| B||E||EB||=| |E||B||B| = |<||Z||Z]| |, Non-
=] [=] = (=] [=] =] (=] =] (=] [=] = =] [=] -
oflo oo oflol|le o||o||o o|lol|o Covid

Sekil 3. VGG16 mimarisi.

FC katmanlar1 arasinda dropout katmanlar1 kullanilmaktadir (The VGG16

architecture. Dropout layers are used between the FC layers)

VGG16_BN: CNN modellerinde agin derinligi
artttkga gradyan azalmasi (vanishing gradient)
olarak adlandirilan bir problem ortaya ¢ikmaktadir;
gradyanlar son katmanlardan ilk katmanlara dogru
aktarilirken azalmakta veya soniimlenmektedir. Bu
durum, modelin ilk katmanlardaki parametrelerin
giincellenmemesine  ve  dolayisiyla ~ model
performansinin diisiik kalmasina sebep olmaktadir.
VGG16 BN  modelinde, VGG16’daki  her
konvoliisyon katmanindan sonra batch
normalization (BN) [24] katmani kullanilmaktadir.
BN, verileri aktivasyon fonksiyonuna (yani ReLU)
vermeden Once ortalama ve standart sapmayi
kullanarak veriyi normalize etmektedir. Bu yontem
ile aktivasyonlar doyuma ulagsmaz ve dolayisiyla
tiirev degeri istenen bir aralikta kalir; gradyanlarin
cok kiiciik olmasi engellenir ve gradyan sinyalinin
ilk katmanlara ulasilmasina olanak saglanir. Sekil
4’te VGG16 BN modelinin ilk blok mimarisi
verilmistir. Diger bloklarda benzer bir yapiya
sahiptir.

VGG16_GAP: VGG16'in orijinal mimarisinde,
siniflandirma  kismi  olarak adlandirilan  son
katmanlarda, {i¢ tam baglantili katman mevuttur. Bu

katmanlardan once, ozellik haritalar
diizlestirilmekte ve ardindan tam baglantih
katmanlar ile simflandirma  yapmak igin
kullanilmaktadir. Ancak, bu katmanlar bir¢ok

parametre icerir ve asir1 Ogrenmeye egilimlidir.
Global average pooling (GAP) kullanimi son
yillarda popiiler hale gelmistir. GAP, son 6zellik
haritasindaki her 6znitelik haritasinin ortalamasini
alir ve boylece diizlestirme islemine ihtiyag
duymadan, her bir 6zellik haritas1 i¢in tek bir ¢ikti
uretir. Bu, asir1 6grenmeye karst daha direngli ve
daha diigiikk parametreli bir model saglamaktadir.
Ozetle, VGG16-GAP  modelinde, VGG16
mimarisindeki 3 tam baglantili katman yerine, GAP
katmani kullanilmaisgtir.

Blok 1

Corm 1-1
BN
Rel L

Cormr 1-2
BN
Rell
Max Fooling

Sekil 4. VGG16_BN blok 1 mimarisi (The architecture
of VGG16_BN block 1)

SqueezeNet [25]: Bu mimari yapisinda 1x1 evrigim
katmanlarin1 kullanarak model parametre sayisini
azaltmayi saglamaktadir. AlexNet ile
kiyaslandiginda model parametre sayisim 50 kat
azaltmakta ve ayrica top-1 ve top-5 kategorisinde
aynt veya daha yiksek dogruluk olanlari
saglamaktadir. Parametre sayisinin azalmasi bazi
avantajlar saglamaktadir: (1) Modelin hesaplama
yiikili, dolayisiyla hesaplama siiresi azalmaktadir,
(2) Bir modeli buluttan bir araca aktarmak i¢in daha
az bant genisligi gerektirir ve (3) Smirli bellege
sahip FPGA'lere ve diger donanimlara dagitmak

icin daha wuygundur. SqueezeNet mimarisi
tasarlanirken 3 strateji izlenmistir. {lk olarak, 3x3
filtreler 1x1 filtreler ile degistirilmistir; bu

parametre sayisinin 9 kat azalmasini saglamustir.
Ikinci olarak, sikistirma katmanlar1 (squeeze layers)
kullanilarak giris kanallarinin sayist azaltilmustir.
Son olarak, diger parametreler sabit tutuldugunda,
ilk katmanlarda biiyiik aktivasyon haritalar (stride
degeri digiik tutularak bu durum saglanmaktadir)
kullanmanin yiiksek smiflandirma performansi
gosterdigi belirtilmistir. Burada ilk iki strateji model
parametre sayisini azaltmaya yonelikken, 3. strateji
sinirlt  bir  parametreye sahip bir modelin
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dogrulugunu arttirmaya yonelik sunulmustur. Sekil
5’de belirtilen 3 stratejinin basarilt bir sekilde
gerceklesmesini saglayan mimari verilmistir.

v
| 1wl Cony

Girdi
gbriintiisi

» Covid

v
|11 Conv |

N Non-
Cowvid

Concatenate
Concatenate

v
[ 11 com |

33 Comr| 33 Comv 33 Comv  3¢3 Comv | 1x1 Sonv] [ 1x1 Com] [ 1x1 Come] [ 1x1 Com]

v
[ vt come |

Sikistirma
katmanlan

Genisleme
katmanlan

Sekil 5. SqueezeNet mimarisi (The architecture of
SqueezeNet)

ResNet50 [26]: He ve digerleri tarafindan 6nerilen
bu mimari ILSVRC 2015 yarigmasinda top-5 hata
orani %3,57 ile en yiiksek performansi elde etmistir.

gradyan azalmasi olarak adlandirilan bir problemi
ortaya ¢ikardi. ResNet mimarisi ile tanitilan artik
aglar (residual network) derin aglan egitme
problemini hafifletmistir. Bu mimaride baz
katmanlar atlanarak istenen katmanlar arasinda
dogrudan baglantilar olusturulmaktadir. Sekil 6’da
goriildiigli gibi “x” girdisi bir bloga girdi olarak
verilmenin yaninda dogrudan bir kisa devre
olusturularak blok ¢ikis ile birlestirilmektedir.

f(x)=g(x) + x
— ~N
> 3 > g(x) 2
X > 5 [3) 5 &
(&} o o
Artik ag

Sekil 6. ResNet mimarisinde artik ag yapisi (The
residual network structure in ResNet architecture)

DenseNet [27]: Huang ve digerleri tarafindan
Onerilen bu mimari, yogun bloklar (dense blocks)
araciligryla katmanlar arasinda yogun baglantilar
kullanan bir evrisimsel sinir ag modelidir. ilgili
mimaride, her katman kendinden Onceki tiim
katmanlardan girdi almakta ve kendi ozellik
haritalartm1  sonraki katmanlara aktarmaktadir.
DenseNet mimarisinde onerilen yogun baglantilar;
(1) gradyan sorununu hafifletmekte, (2) 6zelliklerin
yayilimmi gi¢lendirmekte ve (3) oOzelliklerin

CNN  modellerin  tanitilmast  ile  birlikte  yeniden kullanimma olanak saglamaktadir. Sekil
aragtirmacilar ~ gittik¢e daha derin modeller  7°de DenseNet mimarisi verilmistir.
olugturmaya bagslamistir. Ancak, bu beraberinde
Girdi .
goruntsy = Yodun blok 1 = Yodun blok 2 = Yogun blok 3 Covid
e o e
= =2 5|2 2 |s
=] d=l. =[] .|e = _ = @
HOQOQIEE10QOQIEE{00Q0
O S| |* S| [* = Non-
Covid

Sekil 7. DenseNet mimarisi (The architecture of DenseNet)

MobileNet-V2 [28]: Bu mimari mobil cihazlarda
kullanilmak {izere tasarlanmig az parametre igeren
hafif bir modeldir. MobileNet-V1°de, bir girisin her
kanali iizerinde bagimsiz olarak bir uzaysal
evrisimin uygulandigi derinlemesine ayrilabilir
evrisim  (depthwise separable  convolution)
katmanlar1 kullanilmistir.  Bu katmanlar, mobil
cihazlarda veya diisiik hesaplama giiciine sahip
araglarda kullamma uygun diisiik boyutlu model
tasarimi saglamaktadir. MobileNet-V2 mimarisinde
ise ilave olarak darbogaz (bottleneck) katmanlar
arasinda ters cevrilmis artik ag yapisit (inverted
residual structure) modiilii kullanilmistir. Bu modiil,
disik  boyutlu  sikistirilmigs  bir  temsili

(representation) girdi olarak almakta ve derinlikli
bir evrisim ile filtrelemektedir. Tablo 1’de
MobileNet-V2 mimarisi verilmistir.

EfficientNet [29]: Bu mimari daha Onceden
belirtilen modellere gore daha hizli egitim hizina ve
daha iyi parametre verimliligine sahip bir tiir
evrisimli sinir agidir. Bu mimarideki temel
farkliliklar: (1) ilk katmanlarda MBConv Block
olarak da adlandirilan Inverted Residual Block ve
yeni eklenen fused-MBConv kapsamli bir sekilde
kullanilmistir, (2) MBConv bloklar igin daha kiigiik
genisletme oranlari kullanilmistir; bu daha az bellek
erisimine olanak saglamaktadir ve (3) 3x3’lik
kiigiik filtre boyutlar1 kullanilarak model parametre
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sayisinin azaltilmasi saglanmistir; kigiik filtre
boyutu kullanimindan kaynaklanan azalan receptive
field’1 telafi etmek igin katman sayis1 arttirilmistir.
Bu mimarinin BO ve B7 arasinda degisen farklhi

versiyonlar1 6nerilmistir. Sekil 8’de modellerin

ImageNet veri setindeki top-1 basarilart ve
parametre sayilart verilmistir. Dikkat edilirse,
EfficientNet modelleri parametre sayist bakimindan
daha kiiciik olmasmma ragmen dogruluk oram
bakimimndan diger modellerin performansini
gegmektedir.

Tablo 1. MobileNet-VV2 mimarisi (The architecture of MobileNet-V2)

Girdi boyutu | Katmanlar | Genisleme | Kanal | Tekrar | Stride
faktorii sayisl sayisli
224x224x3 Conv2d - 32 1 2
112x112x3 Bottleneck 1 16 1 1
112x112x3 Bottleneck 6 24 2 2
56x56x24 Bottleneck 6 32 3 2
28x28xx32 Bottleneck 6 64 4 2
14x14x64 Bottleneck 6 96 3 1
14x14x96 Bottleneck 6 160 3 2
7X7x160 Bottleneck 6 320 1 1
7X7x320 Conv2d 1x1 - 1280 1 1
7X7x1280 AvgPool 7x7 - - 1 -
1x1x1280 Conv2d 1x1 - k -
160,00 cikmaktadir. Sonu¢ olarak, model egitim veri
140,00 setinde yiiksek performans gostermekte ve test veri
1(2)8'88 setinde basarisiz olmaktadir. Diger bir deyisle,
80,00 genelleme yetenegi zayif kalmaktadir. Bu
60,00 problemin stesinden gelmenin bir yolu veri
gg’gg arttirma (data augmentation) teknigini kullanmaktir.
0,00 Veri arttirma ilave egitim verileri {ireterek ve
LD modeli farkli veri stirlimlerine maruz birakarak bir
& SO %év§é®é®év§é®é diizenleyici (regularizer) goérevi goriir. Bu
v N & ¥ & & &S S Y o .g . g & .
S SO S Sy kapsamda egitim veri setinde baz1 islemler
uygulanmstir:

Number of parameters (Millions)

ImageNet Top-1 Acc (%)

Sekil 8. Calisma kapsamnda kullanilan modellerin
ImageNet verisetinde top-1 dogruluk
oranlar1 ve parametre sayist bakimindan

karsilastirilmasi (Comparison of the models used
in the scope of the study in terms of top-1 accuracy
rates and parameter numbers on the ImageNet
dataset)

2.3. Egitim Detaylar (Training Details)

Calisma kapsaminda kullanilan CNN modelleri ¢ok
fazla parametre barindirmaktadir. Veri miktarinin
az olmasi durumunda genel olarak asir1 6grenme
(overfitting) problemini meydana gelmektedir.
Asirt 6grenme, bir modelin (yani fonksiyonun) bir
veri setine (yani egitim veri setine) ¢ok yakindan
hizalanmasindan  (aligned) kaynakli  ortaya

e Veri setindeki imgeler 256x256 ¢oziiniirliigiine
yeniden boyutlandirilmistir (resize).
e Imgeleri modeller icin tavsiye edilen 224x224

¢ozliniirliigiine getirmek i¢in kirpma (crop)
islemi uygulanmustir.

e 0.5 olasihiginda yatayda c¢evirme islemi
uygulanmstir.

e 0.5 olasihiginda dikeyde c¢evirme islemi
uygulanmstir.

e [0-20] derecelik dondiirme islemi
uygulanmstir.

Sekil 9’da bir imge iizerinden uygulanan veri
arttirma islemleri orneklenmistir. Tiim modeller
sifirdan 50 epoch boyunca egitilmistir; fine-tuning
islemi  uygulanmamigtir.  Optimizer  olarak
stochastic gradient descent [30] algoritmasi
kullanilmig, batchsize 16 ve Ogrenme orani 2-e3
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olarak almmustir. Kayp fonksiyonu olarak
CrossEntropyLoss kullanilmistir. 2 epoch boyunca
validation loss’ta diisiis olmamasi durumunda

agirlik azalmasi (weight decay) islemi uygulanmig
ve 0grenme orani yartya diisiirilmiistiir.

Girdi goruntusu

(224x224)

Yeniden
boyutianirma
(256x256)

lee\ cevirme ve
rastgele kirpma

aa

Rasgele kirpma

212 ]

Cikti gérintisi

-

Yatay cevirme ve
rastgele kirpma

|

Rastgele dondirme
ve rastgele erp

Sekil 9. Egitim veri setinde uygulanan veri arttirma iglemleri ve {iretilen sentetik imge (Data augmentation
techniques applied in the training dataset and the generated synthetic images)

3. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL
RESULTS)

Bu calismada temel amacimiz c¢apraz veri seti
altinda COVID-19 teshisi i¢in derin 6grenme
modellerinin performansin1 karsilagtirmaktir. Bu
kapsamda, ilk senaryoda tek bir hastaneden
toplanan SARS-CoV-2 CT veri seti egitim ve farkli
makalelerden toplanan imgelerden olusan COVID-
CT wveri seti test olacak sekilde model
performanslart1 deneysel olarak incelenmistir.
Ayrica, hiper-parametre optimizasyonu yapmak ve
modelin en 1iyi performansi hangi epoch’ta
sagladigini belirlemek i¢in egitim veri seti %80
egitim ve %20 validasyon olarak ayrilmistir. Egitim
detaylar1 kisminda belirtildigi gibi validasyon kayip
degerindeki degisime bagli olarak 6grenme orani
ayarlanmistir. Ayrica validasyon loss degerinin en
diisiik oldugu epoch’taki model agirlik degerleri
kaydedilmis ve bu model kullanilarak COVID-CT
test seti ile performansi incelenmistir. Tablo 2’in ilk
kolonunda belirtilen ayarlamalar (setting) i¢in her
bir modelin egitim, validasyon ve test sonuglari
verilmistir. Dikkat edilirse, tim modellerin egitim
ve validasyon performanslarmin yiiksek oldugu,
ancak test performanslariin disik oldugu
gozlenmektedir. En iyi test skoru %68.93 ile
EfficientNet-b3 modeli ile elde edilmistir. Modeller
genel  olarak  degerlendirildiginde,  egitim
performanslart %85.13 ile %97.17 arasindayken
test performanslart %63.56 ile %68.93 arasinda
degiskenlik gostermektedir. Sonuglar
incelendiginde, SARS-CoV-2 CT veri seti egitim
seti olarak kullanildiginda, modelin genelleme
yeteneginin zayif kaldigi goriilmektedir.

Ikinci senaryoda ise COVID-19 ile ilgili bilimsel
makalelerden toplanan imgelerden olusan COVID-
CT egitim ve tek bir hastaneden toplanan SARS-
CoV-2 CT test seti olacak sekilde model
performanslart benzer sekilde karsilastirilmigtir.
Tablo 2’in ikinci kolonunda her bir modelin bu
ayarlama igin performanslari verilmistir. En iyi test
skoru 9%71.47 ile ResNet50 modeli ile elde
edilmistir. Modeller genel olarak
degerlendirildiginde, egitim performanslar1 %74.66
ile %90.10 arasindayken test performanslar
%60.18 ile %71.47 arasinda degiskenlik
gostermektedir. Dikkat edilirse, daha genel bir
yapiya sahip olan COVID-CT veri seti egitim igin
kullanildiginda test performansimnin %68.93’dan
%71.47°ye yiikseldigi goriilmektedir. COVID-CT
veri setindeki cesitliligin ve etnik farkliligin fazla
olmasindan kaynakli modellerin egitim basarisi
nispeten  diisik  olmasmna  ragmen  test
performansinin daha yiiksek oldugu goézlenmistir.
Sekil 10°da her iki senaryo igin en yiiksek
performans gosteren modellerin egitim
asamasindaki kayip (loss) (solda) ve dogruluk
(accuracy) (sagda) grafikleri verilmistir. Sekil 10’da
istte egitim seti olarak SARS-CoV-2 CT’in
kullanildig1 ve en yiiksek test skorunun elde edildigi
EfficientNet-b3 modelinin egitim/validasyon kayip
ve dogruluk grafikleri verilmistir. Dikkat edilirse
veri setinin ¢esitliliginin diisiik olmasindan kaynakli
dengeli (stable) bir egitim sdz konusudur. Ancak,
modellin genelleme yetenegi diisiiktiir. Diger
taraftan, altta egitim seti olarak COVID-CT’nin
kullanildig1 ve en yiiksek test skorunun elde edildigi
ResNet50 modelinin egitim/validasyon kayip ve
dogruluk grafikleri verilmistir. Veri setinin
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zorlugundan kaynakli egitim ve validasyon
grafikleri arasinda bosluk olugmakta ve validasyon
basaris1 diisiik kalmaktadir. Test performansina

bakildiginda ise Senaryo 1’e gore daha yiiksek bir
skor elde edilmektedir. Bu da modelin genelleme
yeteneginin daha basarili oldugunu gostermektedir.

Tablo 2. Capraz veri seti de@erlendirmesi altinda derin 6grenme modellerinin performansinin

karsilastirilmasi (Comparison of the performance of deep learning models under cross-validation dataset

evaluation)
Egitim veri seti: SARS-CoV-2 CT Egitim veri seti: COVID-CT
(egitim %80 ve dogrulama seti %20) | (egitim %80 ve dogrulama seti %20)
Test veri seti: COVID-CT Test veri seti: SARS-CoV-2 CT
Modeller Egitim Val Test Egitim Val Test
Perf.(%) | Perf.(%) Perf.(%) Perf.(%) | Perf.(%) | Perf.(%)
AlexNet [19] 92.04 92.94 65.98 84.56 77.85 60.18
SqueezeNet [22] 90.27 92.54 66.78 85.57 76.51 66.84
VGG16 [20] 94.76 92.34 64.91 80.87 75.17 62.16
VGG16-BN 95.81 96.57 68.39 90.10 79.19 67.80
VGG16-GAP 88.0 88.91 63.83 85.03 86.38 68.61
ResNet50 [23] 96.52 96.17 66.78 89.60 80.54 71.47
DenseNet121 [24] 95.66 94.96 66.11 88.93 79.87 67.08
MobileNet-V2 [25] 85.13 86.89 64.90 76.94 77.11 67.56
EfficientNet-b0 [26] 88.10 90.93 64.64 74.66 71.14 69.7
EfficientNet-bl 88.86 91.73 65.97 77.01 76.51 70.26
EfficientNet-b2 89.06 92.54 63.56 83.49 77.18 67.84
EfficientNet-b3 91.38 92.34 68.93 78.36 78.52 69.29
EfficientNet-b4 97.17 98.39 66.78 80.37 77.18 69.37

06

05

loss

04

03

02

accuracy

30 40 50

o 10

20 30

epoch

a-) EfficientNet-b3 (Train dataset: SARS-CoV-2 CT)

07

06

05

loss

04

03

— alidation
= ftrain

%0 1 — validation
= firain
=]
80
=

70

o 10 20 0 40 50
epoch

o 10 20 30 40 50
epoch

b-) ResNet50 (Train dataset: COVID-CT)

Sekil 10. Kayip (solda) ve Dogruluk (sagda) grafikleri (Loss (left) and Accuracy (right) plots)

Literatiirdeki ¢alismalar ile kiyaslandiginda, ¢apraz
veri seti  degerlendirmesi altinda  model
performanslarmin =~ olduk¢a  diisik  oldugu
gozlenmigtir. Bu, COVID-19 kapsaminda toplanan
veri setlerinin etnik bagimliliga sahip oldugunu

gostermektedir. Modellerin genelleme yetenegini
arttirmak i¢in farkl iilke ve hastanelerden toplanan
ortak bir veri setinin kullanilmasinin daha iyi
olacag1 gozlenmistir. Ayrica, COVID-19 veri seti
icin model performanslarinin, Sekil 8’te verilen
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modellerin ImageNet veri setindeki performanslari
ile paralel olmadigi goriilmektedir. Deneysel
calismalar ile ¢apraz veri degerlendirmesi altinda
COVID-19 tespiti i¢cin ResNet50 modelinin daha iyi
performans sagladigi goriilmiistiir.

Egitim islemi tamamlandiktan sonra, CNN

modelinin goriintiiniin sinifina (Covid/Non-Covid)
karar verirken odaklandig: alanlar1 gostermek i¢in
Grad-CAM (Gradient weighted Class Activation
Mapping) yontemi kullanilmaktadir. Genel olarak,

694)&3

ilgili modelin en son evrisim katmanindaki 6zellik
haritasindan yararlanilmaktadir. Bu kisimda, en
yiiksek skorlar1 aldigimiz ResNet50 modeli
kullanilarak, modelin tahmin yaparken odaklandig:
bolgeler gorsellestirilmistir. Sekil 11°de elde edilen
sonuclar ve bolgelerin 6nemini gosteren 1s1 haritasi
(sagda) gosterilmistir. Burada, kirmizi bolgeler
modelin  smiflandirma  yaparken odaklandig1
kisimlari, mavi bolgeler ise siniflandirmada daha az
onemli olan kisimlar gostermektedir.

10

00

Sekil 11. Grad-CAM Sonuglari (Grad-CAM Results)

4, SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

Bu calismada, tek bir hastaneden toplanan
gortintiilerden olusan SARS-CoV-2 CT veri seti ve
literatiirde yayinlanan makalelerden toplanan
goriintillerden  olusan COVIT-CT  veri  seti
kullanilarak c¢apraz veri degerlendirmesi altinda
giincel derin 6grenme modellerinin performansi
karsilastirilmigtir. Deneysel arastirmalar sonucu,
egitim seti olarak COVIT-CT kullanildiginda,
egitim performansi diisiik olmasina ragmen test
skorlarinin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bunun
sebebi, veri setinin daha genel ve ¢esitli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Ote yandan SARS-CoV-2 CT
veri seti ayni1 ildeki hastaneden toplandigindan, her
ne kadar egitim seti basaris1 yliksek olsa da test
basarisi diistiktiir; bu veri seti kullanilarak egitilen
modelin genelleme yeteneginin zayif oldugu
gozlemlenmistir. Yapilan deneysel g¢aligmalarda,
capraz veri seti degerlendirmesi altinda %71.47 ile
en yiiksek skor ResNet50 modeli ile elde edilmistir.
Calismanin  devaminda, ResNet50 modelinin
performansini  arttirmaya yonelik arastirmalar
yapilacaktir.
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Anahtar Kelimeler

Yiiksek Giiglii LED ler
Is1 borusu
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In this study, two different coolers were designed for LEDs. The study was carried out
experimentally and the experimental results were numerically validated using ANSYS Fluent
software. / Bu calismada LED’ler icin iki farkli sogutucu tasarlandi. Calisma deneysel olarak
gerceklestivildi ve deneysel sonuglar ANSYS Fluent yazilumi kullanilarak, sayisal olarak
dogrulandi.

Adiabatic Section
WG equpy.

Figure A: Heat pipe and experimental set up / Sekil A: Isi borusu ve deney diizenegi

Highlights (Onemli noktalar)

»  Thermal management is of utmost importance in lighting systems in which high-power
LEDs are used, especially in small-sized designs. / Yiiksek gii¢lii LED kullamilan
aydinlatma sistemlerinde ozellikle kii¢iik boyutlu tasarimlarda termal ydnetim biiyiik
onem tasimaktadir.

»  With the increase of LED input power, the luminous flux becomes higher, but also the
junction point temperature rises. This situation renders conventional cooling
systems insufficient. / LED giris giiciintin artmas: ile 51k akist daha yiiksek olur ancak
bunun yanmi swra birlesme noktasi sicakhigi yiikselmektedir. Bu durum klasik sogutma
elemanlarinin yetersiz kalmasina neden olmaktadr.

» Different cooling methods are used for thermal management of LEDs. The heat pipe,
which has many advantages over other methods, is widely preferred for the thermal
management of LEDs. / LED’lerin termal yonetimi icin farkly sogutma yontemleri
kullanilmaktadir. Diger yontemlere gore bir¢ok avataja sahip olan 1s1 borusu, LED lerin
termal yonetimi igin yaygin olarak tercih edilmektedir.

Aim (Amag): In this study, it is aimed minimize the junction temperature of high-power LEDs,
especially of the ones used in small spaces. / Bu ¢alismada ozellikle kiigiik alanlarda kullanilan
yiiksek giiclii LED ’lerin birlesme noktasi sicakligini minimum degere diisiirmek amaglanmaktadir.

Originality (Ozgiinliik): A unique heat sink-heat pipe cooler has been designed and prototypes
have been produced for the thermal management of LEDS. / LED ’lerin termal yonetimi igin ozgiin
bir 1s1 borusu ve 1s1 emici kanat¢ik tasarlanarak prototipler iiretilmistir.

Results (Bulgular): Increasing the LED input power causes an increase in temperature in the entire
system. In the system with heat sink-heat pipe, lower junction and solder point temperature values
were obtained compared to the other system, which only has a heat sink with fin. / LED giris
giictindeki artis systemin tamaminda sicakligin artmasina neden olmaktadir. Ist borusu kullanilan
sistemde, kanatgikli sogutma sistemindekine gore daha diisiik birlesme noktasi ve lehim noktasi
sicaklik degerleri elde edilmistir.

Conclusion (Sonug): It has been observed that LEDs cooled by HSHP meet the allowable junction
temperature limits at all power inputs. However, only heat sink type cooler was insufficient for
100W input power. / Isi: borusu ile sogutulan LED'lerin, izin verilen baglanti sicakligi standardini
tim gii¢ girislerinde karsiladig1 gozlenmigstir. Ancak 1s1 emici kanatgigin kulamildigi sistemde 100
W giris giicii i¢in izin verilen baglanti sicaklik degeri asildigi icin yeteriz kalmigtir.
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Abstract

The efficiency and lifespan of light emitting diodes (LEDs) are adversely affected by junction
temperature. Therefore, it is very important to operate the LED at a low junction temperature. In
this study, it is aimed to minimize the junction temperature of high power LEDs so that reliability
and light output of the device can be maximized.

In the study, a heat pipe heat sink (HPHS) cooler was designed for high power LEDs. The study
was carried out experimentally and the results obtained from the experimental study were also
verified numerically using the ANSYS Fluent software. Total power inputs ranging between 40
W and 100 W were applied to the LEDs and the performance of the cooler within the current
design in those cases was examined. To observe the effect of the heat pipe on the LED junction
temperature, a heat sink without heat pipe was also designed and analysed, both experimentally
and numerically. The results show that, the heat sink with fin is sufficient at low LED input
powers, while at high LED input powers, the HPHS provides much more effective cooling. At
the same time, the effect of different thermal interface materials on LED junction temperature
was observed, by using materials with thermal conductivities of 1.8, 8.5 and 11 W/m.K for each
power input. As the coefficient of thermal conductivity of the thermal interface materials
increased, the temperature of the LED solder point decreased.
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Isik yayan diyotlarn (LED'ler) verimliligi ve dmrii baglanti sicakligindan olumsuz etkilenir. Bu
nedenle, LED'1 diisiik baglanti sicakliginda ¢alistirmak ¢ok 6nemlidir. Bu ¢alismada, cihazin
giivenilirligini ve 151k ¢ikisini maksimize edebilmek igin yiiksek giiclii LED'lerin baglanti
sicakliginin en aza indirilmesi amaglanmaktadir.

Caligsmada, yiiksek giiclii LED'ler igin bir 1s1 borulu 1s1 alict (HPHS) sogutucu tasarlanmistir.
Calisma deneysel olarak gergeklestirilmis ve deneysel ¢aligmadan elde edilen sonuglar ANSYS
Fluent yazilimi kullanilarak sayisal olarak da dogrulanmistir. LED'lere 40 W ile 100 W arasinda
degisen toplam gii¢ girdileri uygulanmis ve bu durumlarda sogutucunun mevcut tasarimdaki
performansi incelenmistir. Is1 borusunun LED birlesim sicaklig1 izerindeki etkisini gozlemlemek
icin, 1s1 borusu olmayan bir 1s1 emici de hem deneysel hem de sayisal olarak tasarlanmig ve analiz
edilmistir. Sonuglar, kanatli sogutucunun diigiik LED giris gii¢lerinde yeterli oldugunu, yiiksek
LED giris gii¢lerinde ise HPHS'nin ¢ok daha etkili sogutma sagladigini gostermektedir. Ayni
zamanda her gii¢ girisi i¢in 1.8, 8.5 ve 11 W/m.K 1s1l iletkenlige sahip malzemeler kullanilarak
farkli termal arayiiz malzemelerinin LED baglanti sicaklig1 tizerindeki etkisi gdzlenmistir. Termal
arayiiz malzemelerinin termal iletkenlik katsayisi arttikga LED lehim noktasmin sicakligi
azalmistir.
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1. INTRODUCTION (GIRiS)

In recent years, light emitting diodes (LEDSs) are
becoming increasingly popular lighting sources, as
a result of commercial applications and research.
This is due to the advantages of LEDs such as low
energy consumption, high optical efficiency, long
lifespan and good controllability.

LEDs are semiconductor devices and, unlike
traditional lighting, generally do not use glass and
filaments [1-3]. Also, LEDs do not contain mercury
like fluorescent lamps do. While the luminous
efficiency of LEDs is much superior to that of
incandescent lamps, it is also comparable to that of
fluorescent lamps [4-9]. Today, LEDs are rapidly
replacing fluorescent lamps. Like standard diodes,
LEDs consist of p-type and n-type semiconductor
materials that form a p-n junction.

Although usage of LEDs in lighting is not new,
gradual development of LED technology and
introduction of more innovative solutions make
LEDs increasingly indispensable [10]. In the near
future, it is thought that LEDs will replace other
lighting technologies and will be effective in many
fields such as clinical medicine, general lighting,
industrial lighting and street lighting.

With the recent advances in technology, sizes of
LEDs, like other semiconductor devices, are
shrinking. This naturally causes an increase in heat
dissipation, heat flux and power. When a LED is
powered, the luminescence reaction takes place at
the p-n point and the energy is converted into light.
However, as the luminescence reaction goes on,
only part of the energy is converted into luminous
flux, the rest dissipates in the form of heat. During
the heat generation, the joint on the device is the
highest temperature point within the device. The
temperature at this point is referred as the junction
temperature. The junction temperature of a LED is
vital because lifespan and luminous flux are
dependent on it.

If the heat generated in a LED is not properly
dissipated, this will cause an increase in the junction
temperature of the bulb. If the temperature gets
excessively high, optical and energy efficiencies
and bulb life are considerably reduced [11].
Therefore, effective thermal management is
strongly needed, in the operation of high power
LEDs. Thanks to thermal management, failure risk
is reduced and it is ensured that the LEDs operate
safer and provide better light quality. Many methods
are used for thermal management of LEDs. For
example, natural convection heat sinks are widely

used to cool LED packages. Heat sinks do not
consume additional energy and do not expose the
system to acoustic and overload problems. The
purpose of adding a heat sink to LED systems is to
allow heat transfer to the ambient environment for
keeping the junction at a lower temperature. In [12-
14], heat transfer by natural convection with the aid
of heat sinks were investigated both numerically
and experimentally. There are also a number of
recent studies aiming to control heat dissipation
using heat sinks.

Studies have shown that effective thermal
management of LEDs is strongly dependent upon
the fin structure, fin geometry and also the materials
placed under the heat sinks [15-16]. The thermal
interface material, whose function is reduction of
the thermal resistance between the LED and the heat
sink, is very important in transmitting the excess
heat in the LED. Tang et al. [17] numerically
investigated the variation of the thermal resistance
with respect to thermal interface materials. In
another study by Abdelmlek et al. [18], insufficient
thermal interfacial material was improved.

In recent years, usage of heat pipes, especially for
effective heat dissipation in high-power LEDs, is
also very common due to their very high coefficient
of thermal conductivity. Moon et al. [19] used a U-
shaped straight aluminum heat pipe to remove heat
from a 100W COB LED lamp. They investigated
the heat transfer properties of the heat pipe with two
condensers. Sosoi et al. [20] designed a cylindrical
heat pipe to cool high-power LEDs and numerically
analyzed it for certain conditions. They assessed the
resulting junction temperatures. Joshi et al. [21],
numerically investigated a model to simulate the
slurry flow and the solid particulate matter
transportation, which are varied by flow parameters.
Ciftgi [22], investigated thermal effects of
nanofluids on heat pipe experimentally.

Huang et al. [23] designed a grooved heat pipe fin
for high power LEDs used in the automotive
industry. They analyzed their system in ANSYS
software with different heat sinks and printed circuit
board materials, as well as different fin geometries.
Wang et al. [24] fabricated a tubular oscillating heat
pipe formed with sintered copper particles in a flat
plate evaporator for thermal management of high
power LEDs. The thermal performance of the
oscillating heat pipe and the light and temperature
distribution of the LED array have been
experimentally tested and calculated. The thermal
resistance obtained 0.168 W/m.K and the maximum
LED temperature was below 70 °C for 60 W LED
input power. Lu et al. [25] designed a heat pipe-
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heatsink system for the high-power LED package.
The thermal resistance of the LED package has been
tested experimentally. Tang et al. [26]
experimentally investigated an active cooling
system with heat sink-heat pipe for high-power
automobile LED lighting.

In our study, a heat pipe heat sink (HPHS) is
designed for cooling high power LEDs. The system
is designed in such a way that four C-shaped copper
heat pipes are integrated into the evaporator and
condenser area of the aluminum heat sink. The
system is manufactured according to the design and
four high-power COB LEDs are mounted on top of
the upper heat sink to dissipate the generated heat.
The aim of the study is to keep the junction
temperature of high power LEDs below the
specified limit. This is because if the junction
temperature exceeds this limit, which can happen at
high powers, the optical efficiency and operational
life of the LED begin to deteriorate. In the study,
different power values from 40 W to 100 W in total
were applied to the high-power LEDs and
temperature values were measured at certain points
until the system reaches the steady-state. By using
the parameters such as measured temperature values
and LED input powers, the junction temperature,
which is important for the LEDs thermal
performance, has been calculated. In addition, the
effect of coefficient of thermal conductivity of the
thermal interface materials, which were placed
between the LEDs and the heat sink, are evaluated.

Today, both technological developments and
architectural concerns favour smaller sized designs
in electronic devices. In this context, it is thought
that the current study will provide an innovative
solution for thermal management in lighting
applications, especially in restricted spaces where
high luminous flux is required.

2. MATERIALS AND METHODS (MATERYAL
VE METOD)

The study consists of two parts including thermal
analysis of the heat sink-heat pipe cooler and the
heat sink without heat pipe cooler. In the first part,
the designed cooler models were manufactured and
experimental measurements were carried out. In the
second part, the thermal behavior of the designed
cooler models has been simulated in Ansys.

2.1. Experimental Study (Deneysel Calisma)

In this study, two different designs were used and
their cooling performances were tested for high
power LEDs. In the first design, four identical C-
shaped copper heat pipes were used. A screen mesh

wick structure is utilized to provide capillary effect
and thermal conductivity inside the heat pipes.
Distilled water was selected as the working fluid.
The characteristics of the heat pipe used in the study
are listed in Table 1.

Table 1. Heat pipe specifications (All lengths in
mm) (Ist borusu ozellikleri)

Length of the heat pipe 229
Length of the evaporation zone 62
Length of the adiabatic zone 105
Length of the condensation zone 62
Outer diameter of the heat pipe 8

Inlet diameter of the heat pipe 7.25
Working fluid Water
Wick type Screen Mesh
Mesh size 200 Mesh/in

In the first design, the LEDs were located on the top
of the heat sink which houses the evaporator zone
of heat pipe (figure 1). Fins were also added on the
bottom of the heat sink which houses the condenser
of the heat pipe to increase heat transfer.

Evaporator Section

Adiabatic Section
TI0}3G dequipy

Figure 1. Heat sink-heat pipe system for cooler
(Sogutma igin 1s1 emici-1s1 borulu sistem)

In the second design, the LEDs are mounted on top
of the heat sinks without heat pipe as seen in figure
2. Aluminum fins were installed at the heat sink’s
bottom side.
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Figure 2. Heat sink with fins for cooler (Sogutma
icin kanatgikli 1s1 emici)

COB LEDs were used in the study. The LEDs were
soldered so that the COB LEDs could be electrically
powered. TT-TECNIC RXN 605D model
adjustable power supply, which provides power up
to 60 volts voltage and 5 ampere current, was used
to feed the LEDs with parallel electrical
connections.

Four K type thermocouples were used for
temperature measurements. Thermocouples were
connected to the Extech SDL200 datalogger to
record the temperature measurement values at
specific time intervals. Starting from the application
of electrical power to the LEDs, measurements were
taken until thermal equilibrium was established.
During the experiment, the ambient temperature and
the air speed were measured as 24.5 = 0.3 °C and
0.1 m/s, respectively. In Figure 3, the experimental
setup is depicted.

i T~

— | %3
TN L i U

.

Figure 3. View of experimental set up (Deneysel
kurulumun goriiniimii)

Experimental uncertainty (Deneysel belirsizlik)

Experimental uncertainty is basically defined as the
random error in a measurement. Uncertainties are
thought to be due to the variations in electrical
power input and errors in instrument calibrations. In
uncertainty analysis, the approach proposed by
Kline[27] and a root of sum of squares (RSS)
method based approach [28] has been taken.The
thermocouples can measure the temperature within
a £ 0.1 °C error range. Therefore absolute
uncertainty related to the temperature measurement,
dT, is taken as 0.1 °C. The error in the voltage
measurement(dU), the error in the current
measurement(dl) and the SD card resolution
(dT,data) were taken as, = 0.5 Volt, £ 0.5 Ampere
and £ 0.1 °C, from the respective devsce
specification. The total uncertainty related to the
temperature measurement (Ur) is expressed as
equation (1), taking all uncertainties. Here, Tawe
indicates the average value at each temperature
measuring point. As a result of the calculations, it
was seen that the uncertainty value changed
between 1.3% and 2.4%.

Tave ave

dT dT4aca du dl
UT=J( 2+ (T2 + (P + (P (D)

Ur: Total uncertainty related to the temperature
measurement

dT: Absolute uncertainty related to the temperature
measurement

dU: Uncertainty related to the voltage measurement
dl: Uncertainty related to the current measurement
dTgawa: SD card resolution

Tave: Average temperature

2.2. Numerical Solution (Niimerik C6ziim)

Geometry and mesh structure (Geometri ve mesh
yapis1)

Model files are formed using Design Modeling of
ANSYS 19.1 The simulation was done using
ANSYS Fluent package. For meshing, The Patch
Conforming Method was used. In this method, a
dedicated tetrahedral mesh is created. Compared to
other sub-methods of The Patch Comforming
method, such as Multizone, Hexagonal Dominant
and Sweep, it has been observed that tetrahedral
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meshing captures the curvatures more accurately
[29]. The Patch Conforming Method enables the
meshing to be refined when needed and allows fast
computation while preserving larger cells. The
mesh creation process starts from the edges, then it
continues from the surfaces and towards to volumes
in the end. All surfaces and boundaries are matched
to each other and this allows for high quality mesh
structures. While creating the mesh structure, some
quality parameters are required to be in the desired
range. The shape of the cell is important for accurate
analysis. Accordingly, in order to create a high
quality mesh, the Skewness value, which is defined
as the difference between the shape of the cell and
the shape of an equilateral cell with an equivalent
volume, is desired to be lower than 0.96 and the
Aspect Ratio, which is the ratio of the minimum
element edge length to the maximum element edge
length, is also desired to be less than 100 [30]. In
addition, the mesh orthogonal quality value also
gives important clues about the mesh quality.
Orthogonal quality ranges from 0 to 1. Orthogonal
quality values closer to 1 indicate higher quality
mesh structures. The mesh quality parameter values
obtained for both designs are given in Table 2.

In order to get the most accurate mesh element
number, the mesh independence study was
performed. In Figure 4, the LED solder point
temperatures with respect to the mesh structure,
which was created by using different element sizes
for both designs, are plotted.

Table 2. Mesh quality

parametreleri)

parameters (Mesh Kkalite

Mesh First Second
Model Model
Element numbers 1346081 | 953461
Nodes numbers 255343 | 172556
Aspect ratio, min 1.05 1.16
Aspect Ratio,max 14.43 15.08
Skewness, max 0.89 0.85
Orthogonal quality, ave | 0.74 0.75

100
95 .‘/./.—Q—-O—a
20

85
—@— Heat sink with heat pipe

80
. —®— Heat sink without heat pipe
75

70
=}

Temperature (°C)

250000

500000

750000
1000000
1250000
1500000
1750000
2000000
2250000
2500000
2750000

Number of Elements in Mesh

Figure 4. Mesh indepence study for both designs

(Her iki tasarim i¢in mesh bagimsizlik ¢aligmasi)

Accordingly, the optimal mesh element numbers
were found as 1346081 and 953461 for the first and
the second design, respectively. In figure 5 and
figure 6, mesh structures of both

designs are depicted.

Figure 5. Mesh structure of HPHS with fins
(Kanatgiklit HPHS nin mesh yapist)

7ﬂ F.H gvaY, 3
Figure 6. Mesh structure of heat sink with fins
(Kanatgikli 1s1 emicinin mesh yapist)

Solution method and technique (¢oziim metodu ve
teknigi)

Using Computational Fluid Dynamics (CFD)
analysis, experimental results can be verified The
simulation is used to transform the Navier-Stokes
equations into difference equations and obtain
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solutions based on numerical analysis techniques. In
the study, ANSYS Fluent 19.1 software was used to
conduct numerical analyzes under different
conditions. In order to compare experimental results
with the simulation results, the following
assumptions were made:

o All phase changes took place in incompressible
flow.
« The steam flow created a turbulence.

« Except for heating and cooling, the heat pipe was
adiabatic.

Governing equations (Korunum denklemleri)

In the heat pipe, Governing Equations including the
energy, mass and momentum equations are solved
in ANSYS Fluent to describe the fluid’s motion
during the evaporation and condensation process.
The VOF (Volume of Fluid) method is used for
interface calculations. In multiphase flows, adjacent
phases do not have static interfaces. This means, in
the phase interfaces, physical properties, e.g.
viscosity, exhibit a variation. These facts cause a
heavy  computational  workload.  Therefore,
numerical solutions based on the finite volume
method are harder to perform for multiphase flows
than they are for single phase flows. In the VOF
technique, a solution is reached by defining the
movement of all the phases and interfaces. In order
to track the motion of each phase, the VOF model
defines their volume fractions and makes use of a
Navier-Stokes equation set.

Conservation equation formulas are given below.
Conservation of Mass:

d(qu)  d(qv) , d(qw) _
Jx * dy * 0z =0 @

Conservation of Momentum:

d(qu?) L 2(uw) | 9(quw)
0x dy 0z
dapP

x

N 62u+62u
H\ox2 dy?

0%u 3
+ﬁ> 3)

d(quv) d(qv*) L 9avw)

0x dy 0z
0P
=%
0%v  9%v
M\ ox2 dy?
9%v
+W 4)

d(quw) N a(qvw) N d(qw?)
0x dy 0z
apP

0z

0’w  9*w  0*w
i ox? + dy? * 0z2 +8@q
— qo) (5)

Conservation of Energy:

(quT) | d(qvD) | 9(qwT)

Jx dy 0z
_k (62T N 0T
Cp \0x% ~ Oy?
+ o1 6
aZZ ( )

Convergence criteria (Yakinsama kriteri)

The VOF model depends on whether each cell in the
field is used by one phase or two phases combined.
Ansys Fluent is not capable of simulating phase
changing materials when they undergo evaporation
or condensation.

Evaporation, condensation and phase changes in the
heat pipe are considered by utilizing User Defined
Functions (UDF) in Fluent software. UDF is
required especially for necessary calculations of
mass and heat transfer between vapor and liquid
phases, as naturally occuring during the
condensation and evaporation. The model makes
the calculations by using energy and continuity
equations. For this purpose, the source terms in the
governing equations are used. Mass and Energy
terms are defined in the UDF and associated with
conservation equations in Fluent. The volume
fraction of each phase in the cells was defined by
the VOF model. There are three possible conditions
in the VOF model:
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o, = 1, The entire of heat pipe is in liquid phase
ar, = 0, The entire of heat pipe is in vapor phase

0< o<1,

Ty: Liquid temperature
Tsae: Saturation temperature

AH: Enthalpy difference

The fluid in the heat pipe is between liquid and vaper: Liquid phase ratio

phase [31].

In the evaporation process, in order to calculate the
mass transfer, two mass terms are required: the mass
added to the vapor phase and the mass subtracted
from the liquid phase. The converse applies for the
condensation process. The equations defining
vapor-to-liquid mass transfer are listed in Table 3.
Source terms were derived by De Schepper et al.
[32] to be incorporated into the governing equations
used by the VOF model in Fluent Ansys.

Table 3. Source term for vapor-to-liquid mass

transfer[32] (Buhardan siviya kiitlesel gegis
icin kaynak terimi)

Evaporation
N _ Ty = Tsat
Liquid phase Sy = —0.1a1p1T—
sat
T, —T.
Vapor phase Sy = 016!;;);%
sat
Condensation
A Tl - Tsat
Liquid phase Sy = 0.10(1,va—
sat
T, —T
Vapor phase Su = —0-1avpv%
sat

In the heat transfer, a single source term is sufficient
for both phases. It is obtained by multiplying the
mass source terms by the latent heat. Source terms
for heat transfer are given in Table 4.

Table 4. Source term for the energy transfer from

vapor to liquid phase[32] (Buhardan siviya
enerji gecisi icin kaynak terimi)

. _ Ty — Tsqe
Evaporation Sg = —0.lap———AH
sat
. _ Ty — Tsar
Condensation | Sg = 0.1ayp,———AH
sat

Sm: Mass source term
Sk: Energy source term
p1: Liquid density

py: Vapour density

av: Vapor phase ratio

A steady-state model of the dynamic behavior of the
two-phase flow and the heat transfer from the fins
by natural convection has been developed. For the
VOF model, the maximum number of Courants
used near the interface is taken as 200, as advised in
[31]. In the simulation, the “Second Order Upwind
Scheme” was used to solve the energy and
momentum equations and the “SIMPLE Algorithm”
was selected for modelling the relation between the
pressure and the velocity. When the “scale residual”
for the energy and mass components reached 107, it
is assumed that the convergence criterion is
satisfied.

In the study, water vapor was defined as the first
phase and liquid water was defined as the second
phase. For the heat and mass transfer calculations
during the vaporisation and liquefaction processes,
the boiling point and the latent heat of evaporation
values were entered (as UDF code) as 373 K and
2260 kJ/kg, respectively.

Boundary conditions (Sinir kosullarr)

The operating pressure is set to 400,000 Pa with a
surface tension coefficient of 0.070 for the phase
interaction. The phase change propagated along the
direction of the heat pipe with a velocity of 0.01 m/s.
Natural convection assumptions are applied for heat
transfer on the cooler side. The heat transfer
coefficient of the air in the cooler side is taken as 10
W/m.K. The heat transfer coefficient (h) is assumed
to be zero in other parts of the system. Natural
convection assumptions also apply for heat transfer
on the heat sink.

3. RESULTS AND DISCUSSION (SONUCLAR
VE TARTISMA)

In  the experimental study, temperature
measurements were done at certain points for
determining the cooling performance of the HPHS
system. In order to determine the thermal
performance of the HPHS, total power values of 40,
60, 80 and 100 W were applied to the LEDs
mounted on it.
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The measurements continued until the system
reached thermal equilibrium, for each input power.
Data were recorded in the data logger at intervals of
2 s for approximately one hour. The measurement
values for 100 W LED input power are given in
Figure 7. Here, T1 is the solder point temperature of
the LED chip, T2 is the bottom surface temperature
of the heat sink where the heat pipe evaporator is
located, T3 is the bottom surface temperature of the
heat sink where the heat pipe condenser is located
and T4 is the fin tip temperature. According to this
chart, temperature increases were observed at each
measurement point, after the application of thermal
power to the LEDs. Since the LED solder point is
the closest point to the heat source, the temperature
increase on LED solder point was quicker than the
increase at other measurement points. Heat, in later
times, with the effect of the heat pipe, started to be
transferred from the LED to the fin. It was observed
that, at T2, T3 and T4 points, the temperature first
increased up to a certain value and then it was
stabilized. Similar pattern in time-dependent
temperature distribution was also observed in the
tests with different input powers to the LED.

100 W

%0

80

70 ——T1
60 T2
50 T3
40

308

T4

Temperature (°C)

[} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Time (s)

Figure 7. Time dependent temperature value at
certain points for 100 W LED input
power (100 W’lik LED giris giicii i¢in belirli
noktalarin zamana bagli sicakli degerleri)

In Figure 8, the final results at the four measurement
points above the heat pipe- heat sink are given for
different LED input powers. According to this chart,
it is seen that the temperature difference in the heat
pipe increases as the power given to the LEDs
increases. LED solder point temperatures were
measured as 60.8, 68.4, 75.2 and 83.8 °C for LED
input powers of 40, 60, 80 and 100 W, respectively.

Cooling module with heatpipe
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Figure 8. Temperature values at certain points for

different LED input power (Farkli LED giris
giicleri i¢in belirli noktalardaki sicaklik degerleri)

ANSYS 19.1 software was used for verification of
experimentally measured temperature values. The
HPHS design was drawn in ANSYS Workbench
and simulated in ANSYS Fluent with the same
boundary and initial conditions as the experimental
system. In Figure 9, charts provided by the software,
depicting the temperature distribution for each input
power, are given.

It was seen that the results obtained from the
numerical simulation and experimental study were
compatible with each other, and there was a small
relative difference of about 0.994% between the
measured and simulated temperature values. The
difference was calculated by R2 squared regression
in Excel. It was seen that the results obtained from
the numerical simulation and experimental study
were compatible with each other, with a coefficient
of determination (R?) value of 0.994

LED solder point temperature (T1), is critical in
calculating the junction temperature. In Figure 10,
the solder point temperatures obtained in the
experimental (T1) and numerical (T1’) studies are
given, for various LED input powers. As seen in the
chart, while the soldering point temperature was
approximately 60° C at 40 W LED input power, this
value increased to 67, 74 and 82° C at 60, 80 and
100 W, respectively.

When comparing the temperature values at the
soldering point obtained in the experimental and
numerical studies, it is seen that the maximum
difference between the two was 3.6 °C. The
difference is calculated as 2.5, 2.7 and 3.6 °C for 60,
80 and 100 W LED input powers, respectively. It is
clear that the soldering point temperature values
obtained in  both  methods are very
close to each other.

831



Cicek, Uriin, Sahin [ GU J Sci, Part C, 11(3): 824-836 (2023)

Figure 9. Temperature distributions for a. 40 W LED input power, b. 60 W LED input power, c. 80 W
LED input power, d. 100 W LED input power (a. 40 W LED giris giicii igin, b. 60 W LED giris giicii igin,
80 W LED giris giicii i¢in, 100 W LED giris giicii igin sicaklik dagilimi)

Cooling module with heat sink-heatpipe
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Figure 10. Soldering point temperatures for different
LED input powers in experimental and

numerical study (Deneysel ve sayisal
caligmadaki farkli LED giris giigleri i¢in lehimleme
noktasi sicakligi)

In order to see the effect of the heat pipe on the
cooling performance in the HPHS, only an heat sink
with fin design was also manufactured as a second
design. The second design was tested
experimentally and numerically with the same
boundary conditions and the same LED input
powers. In Figure 11, temperature values obtained
from the experimental study of the second design,
for 40, 60, 80 and 100 W LED input powers, at
certain measuring points are given. LED solder
point temperatures were measured as 65.5, 76.3,
87.4 and 98.2°C for LED input powers of 40, 60, 80
and 100 W, respectively.

—a—T1nul

In the chart, T1' is the LED solder point
temperature, T2' is the Electronic Circuit Board
temperature, T3'and T4' are the temperatures at the
bottom and top points of the fin structure,
respectively.

Cooling module without heatpipe
120

100

[5)
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g -1
S

z

m 60 / -1
]

£ w0 —-T3
2

T
20

0
30 40 50 60 70 80 90 100 110

LED input power (W)

Figure 11. Temperature value of certain points for
different LED input power (Farkli LED

giris giicleri igin belirli noktalardaki sicaklik
degeri)

In Figure 12, the temperature distribution obtained
from the simulation at different LED input powers
for the secondary design is given. LED solder point
temperatures were calculated as 58.8, 65.9, 71 and
95.2 °C for 40, 60, 80 and 100 W LED input powers,
respectively. It is seen that the results obtained from
the experimental and numerical modeling for the
second design are compatible with one of them. The
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coefficient of determination(R?) was calculated as
0.998, very similar to the first design.

In figure 13, the solder point temperatures obtained
in experimental (T1) and numerical (T1”) studies
are given. for various LED input powers on the
second design. As seen in the chart, while the
soldering point temperature was approximately 65°
C at 40 W LED input power, this value increased to
75, 85 and 96° C at 60, 80 and 100 W, respectively.
When comparing the temperature values at the
soldering point obtained in the experimental and
numerical studies, it is seen that the maximum
difference between the two was 2.3 °C. This value
is determined as 2.3, 2.6 and 3.2 °C for 60, 80 and
100 W LED input powers, respectively.

One of the most important parameters defining the
thermal performance of LEDs is the junction
temperature. The junction temperature cannot be
measured directly and can be determined by the
following equation [33].

Tj: Junction tempeature

Ts: Soldering point temperature

Rj-s: Thermal resistance from the LED junction
point to the soldering point

P: LED input power

Cooling module without heatpipe
100
95
90

85
80 ——T1

75 Tlnum

Temperature (°C)

70
65

60
40 60 80 100

LED Input Power (W)

Figure 13. Soldering point temperatures for
different LED input powers in

experimental and numerical study
(Deneysel ve sayisal calismadaki farkli LED
giris giicleri i¢in lehimleme noktas1 sicakligr)

Here T;_s is the soldering point temperature, R;_g is
the thermal resistance from the LED junction point
to the soldering point. The latter value is usually
provided in the datasheet of the LEDs. The R;_
value of the Lumileds Luxeon 1208 model COB
LED used in this study was read from the datasheet

as 0.29 W/°C [34]. The T value can be taken into
account by measuring it directly. P stands for LED
power.

Junction temperature values are calculated by using
the measured temperature values and the different
power values of 40, 60, 80 and 100 W of the LEDs
both designs. The allowable limit for junction
temperature is 120 °C for the COB LEDs used.
When the chart in figure 14 is examined, the
junction temperature of LEDs cooled by HPHS is
seen to stay below the allowable limit even for
100W input power. For the same input power, the
LED junction temperature of the LEDs cooled by
heat sink with fin only is calculated as
approximately 125°C. This value is above the
allowable junction temperature limit. In other
words, it has been observed that, heat sink with fin
alone cannot provide sufficient cooling. For all the
other power inputs of the LED, the junction
temperature of the LEDs used with the HPHS is
lower than those of heat sink with fin. It may be
thought that keeping the junction temperature below
the maximum allowable limit suffices but indeed
every reduction in it translates into longer LED
lifespan and better optical efficiency. Therefore, it
is recommended to use the first design, especially at
high input powers.

=—&— Cooler with heat sink-heat pipe Cooler without heatpipe

Junction Temperature (°C)
T
~ 00 [v=) =] = ] L
o o o o o o o

@
=]

20 a0 60 80 100 120
LED input power (W)

Figure 14. Junction temperature for different LED
input power (Farkli LED giris glicleri igin
jonksiyon sicakliklart)

When we compare this study to the existing
literature, we observe that it has a significant
novelty value. For example, Zhang et al. [35] used
a copper based plate with an aluminum radiator,
which is of larger size than our designs. Their design
managed to cool the copper base of the LED under
100 W heat power load down only to 100.5 C. In
another study, Lu et al. [36] improved a loop heat
pipe for thermal management of high power LED's.
The maximum temperature of the heat pipe didn’t
exceed 100 °C for 100 W LED heat load.
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C

Figure 12. Temperature distubitions for a. 40 W LED input power, b. 60 W LED input power, c. 80 W
LED input power, d. 100 W LED input power (a. 40 W LED giris giicii igin, b. 60 W LED giris
giicli igin, 80 W LED giris giicii i¢in, 100 W LED giris giicii i¢in sicaklik dagilimi)

In electronic cooling, air gaps between the heat a.
generating electronic components and the heat sink 18W/mK
adversely affect the heat transfer from the electronic
component to the heat sink. In order to reduce the
additional thermal resistance created by the
interface between the LED and the heat sink, a
thermal interface material is used. Thermal interface
materials consist of thermally conductive polymer
or silicon matrix particles [37]. In this study,
thermal interface material with a thermal
conductivity of 11 W/m.K was used in both designs. )
The resulting temperature values are given in Figure ) h; 0 % 100
15. In addition, thermal interface materials with LED power (W)

thermal conductivities of 1.5 and 8.5 W/m.K, were

used for the heat pipe -heat sink with a total LED b.

power of 100 W and their effects on cooling 8.5 W/mX
performance were compared.

—
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According to the measurements, the temperature at -1

the solder point, which is the closest measurement
point to the LED junction point, varies inversely
with the thermal paste’s coefficient of thermal
conductivity. When a thermal paste with a thermal
conductivity coefficient of 1.8 W/m.K was used, T1
soldering point temperature was measured as 106.4
°C under 100W LED input power. When thermal w0 @ . -

paste is replaced with a one that has a thermal LED power (W]

conductivity coeﬁlplent 'of 8.5 W/mK and 11 Figure 15.a, For 1.8 W/m.K and b, for 8.5
W/m.K were used, it declined to 87.9 and 83.8 °C, W/m.K_heat conduction coefficient of

respectively. thermal paste, variation of temperature
at measurement points for different

LED power inputs (Isi tasiim katsayis a.
1.8 W/mK ve b. 85 W/m.K olan temal
macunlar i¢in farkli LED giris gii¢lerinde
6l¢tim noktalarinin sicaklik degisimi)
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4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

In this study, a HPHS acting as a passive cooler for
light emitting diodes (LEDs) was designed,
manufactured and experimentally tested. The
results of the experimental study was also verified
by numerical analysis in the ANSYS Fluent
software. The heat pipe is particularly advantageous
for high-power microelectronic systems, as it has no
moving parts, no additional energy input
requirement, a low maintenance cost and a high
thermal conductivity. In the cooling of micro-sized
but high-power LEDs, it is cruical that the cooler is
compact in size, especially in the areas where the
architectural structure is the primary focus and thus
the space is restricted. Compactness will also help
keeping the material costs low. For a better
understanding of the thermal effect of the heat pipe,
its performance was compared to the performance
of a heat sink with fins type of cooler. The heat
dissipation capabilities of both designs were
investigated for various LED power inputs. Here are
the conclusions that can be drawn:

o It has been observed that LEDs cooled by heat
pipe- heat sink type cooler met the allowable
junction temperature standard at all power
inputs, but the heat sink with fin exceeds the
allowable junction temperature value at 100 W
input power and is not sufficient at such high
power inputs.

o While the differences between the LED junction
temperatures of the designs were as low as 4 °C
at a lower power input such as 40 W, it increased
to 7,12 and 15 °C, respectively, at the 60, 80 and
100 W power inputs.

e |t can be said that the design with a heat sink with
fins type cooler is a better option at lower power
inputs, because it can satisfy the criteria at a
lower cost, whereas the design with HPHS type
of cooler is the better option at high powers
because it becomes the only option that satisfies
the criteria.

e The effect of thermal pastes with different heat
transfer coefficients used on the interfaces
between LED and heat sink on the LED junction
temperature was investigated. When thermal
paste with 11 W/mk heat transfer coefficient was
used instead of 1.8 w/m.k thermal paste a
decrease of approximately 22.6 °C in the
junction temperature was observed. This showed
the importance of the thermal conductivity
coefficient of the thermal interface material.

e The junction temperature was calculated as 110
°C for 100W LED input power for the first
design (heat sink heat pipe). Since this value is
below the LED junction temperature limit, the
design is considered to provide sufficient
cooling.

e The junction temperature was calculated as 125
°C for 100W LED input power for the second
design (heat sink without heat pipe). This value
exceeds the LED junction temperature limit.
Therefore, it can be said that the cooling capacity
of the second design is not sufficient for 100W
LED input power.
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The aim of this study is to develop a controlled Naproxen releasing system for anti-inflammatory
treatments. Interpenetrating polymer network (IPN) type of hydrogels were synthesized by using
alginate and gelatin. The effect of MMT in the IPN structure on Naproxen releasing was
investigated. The release kinetics of Naproxen are match the Fickian diffusion. / Bu ¢alismanin
amact, anti-inflamatuar tedaviler icin kontrollii bir Naproksen salim sistemi gelistirmektir. Aljinat
ve jelatin kullanilarak i¢ ice gegmis polimer agi (IPN) tipi hidrojeller sentezlenmigstir. IPN
yapisindaki MMT'nin Naproksen salimina etkisi arastirilmistir. Naproksen'in salim kinetigi Fickian
difiizyonuyla eslesmektedir.
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Figure A: SEM micrographs of (AG)2 and (AG)2-MMT hydrogel strips / Sekil A: (AG)2 and
(AG)2-MMT hidrojel seritlerine ait SEM mikrograflart

Highlights (Onemli noktalar)

» In this study, a controlled Naproxen releasing system was developed for anti-
inflammatory treatments. / Bu ¢alismada anti-inflamtuar tedaviler icin kontrollii
Naproksen salim sistemi gelistirilmistir.

»  The hydrogel formation, swelling/degradation and releasing properties were investigated
after the addition of MMT to the IPN structure. / MMT 'nin IPN yapiya eklendikten sonra
hidrojel olusum, sisme/bozunma ve salim ézelliklerine etkisi incelenmistir.

»  The swelling profiles of the hydrogels were compatible with their releasing behaviors. /
Hidrojellerin sisme profilleri salim davranislariyla uyumludur.

»  The release kinetics of Naproxen through the hydrogels are match the Fickian diffusion.
/ Hidrojellerden Naproksen salim kinetikleri Fickian difiizyonuyla eslesmektedir.

Aim (Amag): The aim of this study is to release an anti-inflammatory drug from hydrogels
synthesized using natural polymers and clay. / Bu ¢alismamin amact dogal polimerler ve kil
kullanarak sentezlenen hidrojellerden anti-inflamatuar ilag saliminin saglanmasidir.

Originality (Ozgiinliik): The combination of natural polymers and clay has not been reported in
the literature for naproxen release. / Naproksen salinimi igin literatiirde dogal polimerler ve kil
kombinasyonu rapor edilmemistir.

Results (Bulgular): The results of swelling/degradation tests and SEM micrographs of the
hydrogels are consistent with the release results. / Hidrojellerin sigsme/bozunma testlerinin
sonuglart ve SEM mikrograflar: salim sonuglariyla tutarlidir.

Conclusion (Senug): Our study showed that these synthesized hydrogels including or not MMT
can be promising candidate of drug delivery for Naproxen. / Calismamiz, MMT i¢eren veya
icermeyen bu sentezlenmis hidrojellerin, Naproksen icin umut vaad eden bir ilag salim aday
olabilecegini gosterdi.
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The purpose of our study is to develop a controlled Naproxen releasing system for anti-
inflammatory, analgesic treatments. Interpenetrating polymer network (IPN) type of hydrogels
were obtained by using natural polymers alginate and gelatin. The hydrogels were prepared by
combining alginate and gelatin in the presence of glutaraldehyde as crosslinker of gelatin.
Montmorillonite (MMT) clay was used as a nano-dimensioned and layered dopant. The prepared

Research article

Received: 14/08/2023
Revision: 31/08/2023
Accepted: 06/09/2023

Keywords hydrogels were characterized via hydrogel formation, swelling/degradation measurements,
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), and Scanning Electron Microscopy (SEM)
Hydrogel analysis. Swelling tests presented that the presence of MMT in the polymer network decreases
Gelatin the swelling. From the SEM micrographs, it can be seen that MMT added hydrogel has smaller
MMT d han the other. The release studies of N intained in Britt
Controlled Drug Release and more pore than the other. The release studies of Naproxen were maintained in Britton-
Naproxen Robinson Buffer (BRB) solution (pH=7.4) and at 37°C. It is observed that the swelling profiles

of the hydrogels were compatible with the releasing behaviors. The release kinetics of Naproxen
are match the Fickian diffusion.
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Calismamizin amaci antiinflamatuar, analjezik tedaviler i¢in kontrollii bir Naproksen salinim
sistemi gelistirmektir. I¢ ice gegmis polimer ag1 (IPN) tipi hidrojeller, dogal polimerler aljinat ve
jelatin kullanilarak elde edildi. Hidrojeller, aljinat ve jelatinin, jelatinin ¢apraz baglayicisi olarak
glutaraldehit varliginda birlestirilmesiyle hazirlandi. Nano boyutlu ve katmanli katki maddesi
olarak Montmorillonit (MMT) kili kullanildi. Hazirlanan hidrojeller, hidrojel olusumu,
sisme/bozulma Olgilimleri, Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) ve Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) analizi ile karakterize edildi. Sigme testleri, polimer agindaki MMT

Anahtar Kelimeler

Hidrojel varliginin gigsmeyi azalttigin1 ortaya koydu. SEM mikrograflarindan MMT katkili hidrojelin
‘;:E?n digerine gore daha kiigiik ve daha fazla gézeneklere sahip oldugu goriilmektedir. Naproksen'in
Kontrollii llag Salim salim ¢aligmalari Britton-Robinson Tampon (BRB) ¢ozeltisinde (pH=7,4) ve 37°C'de siirdiiriildii.
Naproksen Hidrojellerin sisme profillerinin salim davraniglariyla uyumlu oldugu gézlendi. Naproksen'in

salim kinetigi Fickian diflizyonuyla eslesmektedir.

1. INTRODUCTION (GiRris)

Hydrogels are composed of three dimensionally
crosslinked of hydrophilic polymer networks that
have capable of absorption of liquids. The amount
of water that they able to absorb is between 10 and
1000 times than their own dry weight. In addition,
the swelling capacities are affected by their content,
composition ratio, temperature, pH or nature of
solutions etc. They can compose by interpenetrating
of at least two polymers in the presence of

crosslinkers. These polymers can be from natural or
synthetic origin and crosslinked by chemically,
physically or enzymatically [1]. Interpenetrating
polymer networks (IPN) are called semi-IPN when
one of the polymers in network is crosslinked. If
both polymers are crosslinked, they called full-IPN.
The combination of polymers that have different
properties in one network provides advantages to
usage in wide range of areas such as food industry,
water purification and dye removing, cosmetics,
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agriculture and biomedical applications (biosensors,
pharmaceuticals, drug delivery) [2].

Controlled release phenomenon aims to distribute
an active agent at a certain rate and time. This
release is regulated by diffusion, erosion, swelling,
magnetic and mechanically controlled release
systems. Hydrogel forms such as matrix,
encapsulation or ink are used as a controlled release
material nowadays. Pore sizes and hydrophilicity of
hydrogels are the major parameters in order to
control of releasing system. Therefore, nature of
polymers, crosslinking process, thermal or pH
dependent properties arrange the releasing [3]. The
natural polymers are quietly advantageous materials
for controlled release systems.

Alginate is a linear polysaccharide that is commonly
used due to the ability of water absorption. Besides
its superior properties such as biodegradable,
biocompatible and non-toxic nature, it has low
bioadhesivity and inertness. However, when the
weak properties of alginate are enhanced by
combining them with other materials, there are areas
of use in pharmaceuticals, wound healing, drug
delivery system, cell therapy [4].

Gelatin is a type of protein obtained by hydrolysis
of collagen. It is a natural polymer with a high
charge density including amino, hydroxyl, and
carboxyl groups. Its biodegradability, water
absorption capacity and low cost make it a preferred
choice to bioengineering and food industry [5].

The use of clays in controlled drug release systems
have a great attention with the back to nature. The
clays have advantages such as their high surface
area, cation exchange capacity, microporosity, and
strong hydrogen bond interactions. MMT belongs to
smectite clay group. The smectite clay is a layered
alumino silicates that composed of 2:1 ratio of two
tetrahedral sheets of [SiO4]4- and one octahedral
sheet of [AlO3(OH);]%. Molecules or cations can
intercalate into the interlayer space of the (001)
plane of MMT. Thus, the space of interlayer in
MMT can arrange the hydrophilicity of the structure
it is in. Its combination with polymer networks
becomes biodegradable, biocompatible
nanocomposites [6,7].

In this study, we reported a combining of the natural
amphoteric gelatin and anionic alginate polymers
and MMT clay. The effect of MMT on
swelling/degradation properties of the hydrogels
were examined. Naproxen is well known non-
steroidal anti-inflammatory drug (NSAID) that have
effect of anti-inflammatory treatment. The

controlled release of Naproxen was performed
through the hydrogels and determined the release
Kinetic parameters.

2. MATERIALS AND METHODS (MATERYAL
VE METOD)

2.1. Experimental Equipment (Deneysel Ekipman)

Sodium alginate, gelatin (powder), ethylene glycol
dimethacrylate (EGDMA), glutaraldehyde (25%
aqueous solution), CaCl;, montmorillonite and
Naproxen were provided from Sigma-Aldrich. The
Britton-Robinson Buffer (BRB) solution was
prepared as in the literature [8]. The mixture of
H3BOz (Merck), HsPO, and CH3COOH (Sigma-
Aldrich) solutions has been titrated to targeted pH
with 0.2 M NaOH.

2.2. ‘One Pot Method’ Preparation of the IPN
Type Hydrogels (Deney Tasarimi)

In order to obtain the IPN type hydrogels, alginate
solution (5%) and gelatin solution (10%) were
prepared, separately. The alginate and gelatin
solutions were mixed at 1:3, 1:1 and 3:1 ratios,
respectively and stirred until they were dispersed in
each other. Glutaraldehyde, as crosslinker of
gelatin, was added the homogenous solutions. Then
mixtures were poured to mold rapidly. The mold
was allowed to stand at 37°C for 1h to curing. This
process provides the formation and crosslinking of
hydrogel physically and chemically. When gelation
was completed, obtained hydrogels were sliced and
washed distilled water to remove unreacted
components. Semi-IPN type hydrogels that
obtained by crosslinking of one of the polymers
were kept at room temperature, then dried at 37°C
until reach to the constant weight. They were named
as (AG)1, (AG), and (AG)s hydrogel strips,
respectively by ratios.

In the synthesis of MMT clay added (AG)
hydrogels, MMT was included at the mixing stage
of the polymer solutions. After the MMT was well
dispersed in the mixture, glutaraldehyde was added
and the mixture was poured to mold rapidly. The
obtained MMT added semi-IPN hydrogels were
dried in the same way and names as (AG):-MMT,
(AG)2-MMT and (AG)s-MMT hydrogel strips. The
predetermined amounts of all reactants are given in
Table 1.
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2.3. Characterization (Karakterizasyon)

Yield of Hydrogel Formation (Hidrojel Olusum
Verimi)

Yields of hydrogel formation (HF) of the strips were
gravimetrically calculated. The obtained hydrogel
strips were dried until reach to the constant weight.
Then they were kept in water bath for 48h to remove
unreacted or excessive components. After the
washed hydrogel strips were taken from the bath,

they were dried at room temperature, then at 37°C
and weighed again. In order to determine of HF,
below formula was followed:

m
HF (%) = ~ (1)

where m0 and m are the weight of dried hydrogel
strips before and after washing, respectively. All
measurements were carried out in triplicate.

Table 1. Amount of the reactants used to synthesize the hydrogel strips and yield of HF (Hidrojel

seritlerin sentezi i¢in kullanilan reaktantlarin miktar1 ve hidrojel olusumu (%))

Hydrogel Alginate Gelatin MMT (w/w) Hydrogel Formation

(5%), mL (10%), mL (%) (%)

(AG), 20 60 - 85.2
(AG), 40 40 - 90.5
(AG)3 60 20 - 95.8
(AG)1-MMT 20 60 1.0 88.2
(AG)-MMT 20 20 1.0 92.9
(AG)s-MMT 60 20 1.0 97.5

*3.0 mL of Glutaraldehyde (25%, v/v) was used in each syntheses.

FT-IR Measurements (FT-IR Olgiimleri)

FT-IR spectra of the hydrogel strips and MMT were
determined by Thermo Scientific Nicolet IS5
spectrometer. The spectra were obtained at a
resolution of 4 cm—1 after 128 scans.

Swelling Tests (Sisme Testleri)

Swelling tests of the hydrogels were gravimetrically
performed at three stages. At the first stage, dry
samples were placed to swell in BRB solution
(pH=7.4) at 37°C. Swollen hydrogels were taken
from the BRB, weighed at certain intervals and then
placed into the bath again. Equation (2) was used for
all calculations of swelling rates (S%):

Sy = W -Md 100 2
¢ Md 2
where Mw and Md is the hydrated (swollen) and the
dehydrated (dry) weight of the hydrogel strips. Time
dependence swelling rates were continued for 24
hours until reach constant weight for each samples.

In the second stage, temperature dependence of
swelling rates at different temperatures between
4°C and 60°C was carried out. The swelling tests
were performed in the same way above mentioned
for 24h.

In the third stage, pH dependence of swelling
profiles of the hydrogels was investigated. The dried
samples were allowed to swell at 37°C for 24 hours
at various pH ranges from 2 to 12.

Degradation Tests (Bozunma Testleri)

The hydrogels dried to constant weight were put to
swell in BRB buffer (pH=7.4) at 37°C. The swollen
strips were taken from the BRB solution end of the
24h. This weight of most swollen state of strips was
noted as Mm. After that the hydrogels were put into
the BRB solution again and weighed at determined
intervals for 30 days. Degradation rates (%) were
calculated by the Equation (3):

M =M+ 100 (3)
M

m

Degradation (%) =
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where Mm and Mt is the weight of hydrogels at the
maximum swollen state and at the time ft,
respectively. All experiments were performed in
three times.

SEM Observations (SEM Gozlemleri)

Firstly, the hydrogels were allowed to swell to
equilibrium in BRB solution at 37°C and then they
were put in a deep freezer at -20°C for 24 h and then
replaced into a freeze dryer at —85°C for 24 h
(Christ-Alfa 24 Model, Martin Christ GmbH).
They were coated with 200 A Au. The surface
morphology of the hydrogel strips was observed via
SEM (JEOL JSM 6060 LV).

Drug Loading and Release Studies (ilag Yiikleme ve
Salim Caligmalari)

Naproxen loaded IPN hydrogel strips were obtained
by directly adding Naproxen (10 mg per strip) at the
stage of mixing of polymer solutions. Likewise,
hydrogel preparing process as mentioned above, the
wet hydrogel strips were taken from the molds and
drug loaded hydrogels were dried at room
temperature, then at 37°C.

The release studies of Naproxen from the hydrogel
strips were investigated in 100 mL of BRB solution
by a spectrophotometer (Unicam UV-2100
Haverhill, MA). The specific wavelength of the
drug was determined at Amax = 260 nm. Aliquots of
0.5 mL were drawn from the BRB solution at
various time intervals such as 60, 120, 180, 240 and
300 minutes and added with an equivalent volume
of BRB. Thus, sink conditions were provided during
the drug release [9]. All measurements were
repeated in triplicate. The percentage of cumulative
drug release was calculated by the Equation (4):

Cumulative Release (%) = x 100 (4

total

where Wt and Wtotal is the weight of the released
drug at any time and the initial total weight of
Naproxen loaded into the matrix of hydrogel strips,
respectively.

3. RESULTS (BULGULAR)
Hydrogel Formation (Hidrojel Olusumu)

A series of (AG) hydrogel strips prepared by
combining two natural polymers to provide
controlled release of naproxen. The properties of the
hydrogels like durability after swelling and yields of
hydrogel formation were evaluated. In this study,
we aimed to form semi-IPN hydrogels between

alginate and gelatin. Thus, while alginate provided
strength to the hydrogel structure, gelatin
contributed to the swelling values and flexibility of
the network structure. The (AG)1 hydrogel had very
tight matrix due to the ratio of alginate volume in
mixture (3:1) therefore the swelling values of this
hydrogel was the lowest. Since the (AG)3z hydrogel
structure contained three times more gelatin volume
(1:3), it maximized the swelling values.
Unfortunately, it was not suitable for controlled
release because of very loose matrix. For this
reason, we choose (AG), hydrogel among the (AG)
hydrogel strips and prepared MMT added (AG).
hydrogel strips.

FT-IR Measurements (FT-IR Olgiimleri)

The FT-IR spectra of MMT clay, alginate and
gelatin hydrogels, the (AG), and (AG),-MMT
hydrogel strips are given in Figure 1. The curve
given at Figure 1 (a) shows the three peaks belongs
to MMT clay that indicate Al-OH stretching at 3624
cmt, deformation vibration of the hydroxyl groups
at 1636 cm and Si-O stretching vibration at 1013
cm® [10]. The bands at 1632 cm?, 1533 cm™ and
1234 cm indicates the amide I, 1l and 111 bands of
gelatin at Figure 1 (d). In addition, at the curve (d),
the broad peak at 3291 cm*, 3074 cm?, 2935 cm'?
and 1446 cm™ indicates to N-H stretching, aliphatic
C-H stretching and bending vibrations, respectively
[11]. At the curve in Figure 1 (e), a broad peak at
3368 cm is assigned to the stretching vibration of
hydroxyl groups of alginate hydrogel. Additionally,
the peaks at 1619 cm™and 1429 cm™ are belong to
asymmetric and symmetric carboxyl groups, at
1016 cm™ is attributed to cyclic ether bridge of
Alginate [12]. It is observed the specific peaks at
822 cm™ and 942 cm* indicate Gluronic (G) and
Manuronic (M) acid functional groups of alginate.

In general, the characteristic peaks of gelatin were
obviously observed both curves of the hydrogel
strips that given at Figure 1 (b) and (c). It can be
interpreted, as the amount of gelatin in polymeric
mixture are high, the character of gelatin is
dominant in hydrogel strips. The difference between
the curves of (AG), and (AG).-MMT hydrogels is
the peak intensity at 1028 cm™. The intensity of
peak at 1028 cm™ is higher in the curve of X (c)
belongs to MMT added (AG). hydrogel strip. The
difference is originated from the MMT clay in the
matrix of (AG).-MMT hydrogel.
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Figure 1. FTIR spectrum of a) MMT clay, b) (AG),, ¢) (AG).-MMT, d) gelatin and e) alginate hydrogels
((@ MMT Kili, b) (AG)2, ¢) (AG)2-MMT, d) jelatin ve e) aljinat) hidrojellerin FT-IR spektrumlar1)

Swelling Behaviors of the Hydrogels (Hidrojellerin
Sisme Davraniglari)

Figure 2 shows the changing of swelling values with
time at pH=7.4 and 37°C. Swelling values increased
at first and then stabilized after 12 h. While alginate
and gelatin hydrogels had low swelling percentages,
(AG) series that combining of them with different
ratio had higher swelling values. When preparing
the (AG) hydrogels, the glutaraldehyde that gelatin
crosslinker was only used. Alginate chains, which
are free in the semi-IPN hydrogel matrix, prevent
the crosslinking of gelatin chains. Thus, swelling

values are higher than alginate and gelatin
hydrogels. It is observed that from the Figure 2 as
the gelatin ratio in the hydrogel matrix was increase,
the swelling values increase.

As can be seen from Figure 3, MMT added
homopolymer alginate and gelatin hydrogels (A-
MMT and G-MMT) and hybrid (AG). hydrogel has
lower swelling values than without MMT added
hydrogels that presented in Figure 2. It can be
interpreted that MMT acted as a crosslinker in the
polymer matrix and enabled semi-IPN hydrogels to
be full-IPN.
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Figure 2. The change of S% with time for the hydrogel strips (Hidrojel seritlerin sisme degerlerinin zamanla

degisimi)
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Figure 3. The change of S% with time for the MMT added hydrogel strips (MMT katkili hidrojel seritlerin
sisme degerlerinin zamanla degigimi)

Figure 4 shows the change of swelling with hydrogel strips were not affected by the changes of
temperature at pH=7.4 for 24 h. We can say that the  temperature. The temperature dependent swelling
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values of the hydrogels are very close to time
dependent swelling values. Compared to (AG) and
(AG)2-MMT, the swelling value of the MMT added
hydrogel strip have almost no fluctuations. It is

stated that MMT nanosheets contributes to
composites that containing gelatin by its own
superior thermal properties [13].

1000 -
800 - A/A/——A/A/M_\A\A
$ 600 A
= A—MH\A—A
=
E
& 400 A
200 A
——(AG)2
——(AG)2-MMT
O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Temperature (°C)

Figure 4. The change of S% with temperature for the (AG), and (AG),-MMT hydrogel strips ((AG). and
(AG)2-MMT hidrojel seritlerinin sisme degerlerinin sicaklikla degisimi)

The changes of swelling values with pH at 37°C for
24 hours is presented in Figure 5. (AG) hydrogel
strips contain free anionic alginate and crosslinked
amphoteric gelatin chains. The anionic carboxylate
ends of alginate (-COO ) and the amine ends of
gelatin (-NHy) are converted to neutral carboxylic
acid groups (-COOH) and ammonium (-NHs*) at
acidic pH values. This prevents the polymer
network to swelling at these pH values. The
carboxylate groups are dominant in swelling at
alkaline pH values and the swelling is affected

843

positively. The isoelectric point (pl) value of gelatin
is between 4.68-5.26 [14]. The ionization of
carboxylic acid and amine groups is equal in amino
acid structures such as gelatin at the pl. Therefore,
swelling is minimum. It can be said that the increase
in swelling values between pH from 4 to 8 and being
the maximum swelling are due to the carboxylate
groups belonging to the free alginate chains in the
matrix. This can be interpreted as anionic alginate
dominating the amphoteric gelatin in the hydrogel
structure.
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Figure 5. The change of S% with pH for the (AG); and (AG).-MMT hydrogel strips ((AG): and (AG)-MMT

hidrojel seritlerinin sisme degerlerinin pH ile degisimi)

Degradation Behaviors of the
(Hidrojellerin Bozunma Davranislari)

Hydrogels

The degradation of hydrogel strips was investigated
in BRB solution for 30 days. The rates of
degradation were calculated by the Equation (3) and
the degradation profiles were presented
gravimetrically in Figure 6. It is observed that the
(AG), and (AG).-MMT hydrogel strips have lost
nearly 50% and 30%, respectively. Overall, the
hydrogels exhibited a slight degradation profile.
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While gelatin chains are crosslinked in the (AG)2
hydrogel matrix, the alginate chains are in free form.
Considering the time dependent swelling values, as
the hydrogel structure swells, uncrosslinked gelatin
and free alginate chains may be removed from the
matrix. This situation is limited by the presence of
MMT in the structure and can be interpreted as
providing strength to the structure due to hydrogen
bond interactions and intercalation properties of
MMT.
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Figure 6. The degradation profiles of the (AG), and (AG).-MMT hydrogel strips

(t=37°C and pH=7.4) ((AG) and (AG)2-MMT hidrojel seritlerinin bozunma profilleri)

SEM Observations (SEM Gozlemleri)

The morphologies of (AG), and (AG),-MMT
hydrogel strips were observed through a scanning
electron microscope and SEM micrographs were
presented in Figure 7. SEM results showed porosity
of the hydrogels. These porous structures enable the
water absorption. The absorbed water inside the
matrix interacts with hydrophilic groups and this

promote the swelling and hence drug releasing [15].
As can be seen that from the micrograph (b), the
presence of MMT in the hydrogel matrix caused an
effect of second crosslinker. The structure of (AG).-
MMT strip have smaller pores. Similar SEM results
in the literature confirm the effect of MMT to the
pores in the hydrogel matrix [6]. So, it can be said
that MMT added hydrogel became a full-IPN type
hydrogel.

Figure 7. SEM micrographs of the hydrogel strips a) (AG). (x50) and b) (AG).-MMT (x50) ((a) (AG)2 (x50)
ve b) (AG)2-MMT (x50) hidrojel seritlerinin SEM mikrograflar1)
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Drug Release Kinetics (ilag Salim Kinetikleri)

The cumulative release profiles of Naproxen
through (AG). and (AG)-MMT hydrogel strips
were presented in Figure 8. As can be seen from the
figure, the values of Naproxen release are 61% and
47% for (AG): and (AG)-MMT hydrogel strips,
respectively. The half of all releasing amount were
nearly released at the first 6 hours. The rates of
release decreased after the first 12 hours and
remained stable in 24 hours for both. In the
literature, the therapeutic range of Naproxen has
been reported as 3-9 ug/mL [16]. At the end of 48h,
the release of Naproxen from the (AG). and (AG)--
MMT hydrogel strips had reached 0,88 and 0,68
ug/mL, respectively. At the stage of the synthesis,
10 mg of Naproxen had loaded to hydrogel mixture.
So, if the amount of Naproxen to load is increase, it

can be reach at requested period according to the
amount and usage [17].

The (AG); hydrogel strip has higher release values
than the (AG).-MMT hydrogel as it has larger pores
in its matrix as seen from the SEM micrographs. As
mentioned above, MMT makes a secondary
crosslinker  effect through hydrogen bond
interactions within the polymer matrix. Hence,
MMT added (AG). hydrogel strips have lower
swelling and drug releasing values as have tighter
matrix. Also, the releasing profiles of the hydrogels
were accord with their swelling behaviors because
the swelling parameters directly affect the release
behaviors. Similar results have been reported on
drug release from MMT added alginate composite
beads [18].
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>
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>
O
20 - ——(AG)2
——(AG)2-MMT
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0 12 24 36 48
Time (h)

Figure 8. Release profile of Naproxen from the (AG)2 and (AG).-MMT hydrogel strips strips ((AG)z and
(AG)2-MMT hidrojel seritlerinden Naproksen salim profili)

The releasing data of the hydrogels was calculated
by different empirical kinetic models to determine
the Kkinetics related to diffusion type of system. The
fitted results that given in Figure 9 were matched the
Peppas model. Equation (5) given below was used
to express drug release parameters [32]:

M,

—1 ¢N
Moo k.t

(%)

M: is the cumulative release at time t,

M..: the maximum cumulative released drug,

k: a characteristic constant correlated to the
structure of the matrix,

n: the diffusional exponent characteristic of the
release mechanism.

The n and k values of (AG)2and (AG).-MMT were
defined by Equation (5) and presented in Table 2.
When n<0.45, the drug release mechanism is
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Fickian diffusion; when 0.45<n<0.89, it is non-
Fickian diffusion, and when n>0.89 Case Il or Super
Case Il mechanism. The characteristic parameter n
indicates that the release mechanism of Naproxen
from (AG). and (AG)-MMT hydrogel strips is

Fickian diffusion (R? 0.9936 and R2 09951,
respectively). In summary, the hydrogels prepared
in our study can accomplish treatment of Naproxen
by controlled release of drugs.

0,4 -
0 T T T 1
4 4,5 5 7,5 8
8
2 0,4
é 1
£ y =0,4248x - 2,98
R2=10,9936
-0,8 A
y =0,3783x - 2,7654
R2=10,9951 —(AG)2
1,2 - —4— (AG)2-MMT

Figure 9. Release kinetics of Naproxen from the (AG); and (AG).-MMT hydrogel strips ((AG)z and (AG).-
MMT hidrojel seritlerinden Naproksen salim kinetikleri)

Table 2. Release parameters of drug through the hydrogel strips (R Deterministice coefficient) (Hidrojel
seritlerden ilag salim parametreleri)

Hydrogels Release of Naproxen
n k R?
(AG): 0.42 5.08 x 102 0.9936
(AG),-MMT 0.37 6.29 x 102 0.9951
4. CONCLUSIONS (SONUCLAR) controlled release studies were carried out.

Synthesis and characterization of a series hydrogels
that combining natural alginate and gelatin
polymers with MMT clay was presented in this
paper. Based on swelling values of the hydrogel, the
proper hydrogel (AG): to releasing studies was
selected. MMT added (AG) hydrogel strips were
synthesized and determined the
swelling/degradation properties for all hydrogels.
The hydrogels were evaluated by the data from the
results of HF, swelling and degradation and
characterized by SEM and FT-IR. Then the

Naproxen that has an anti-inflammatory effect was
used for the controlled release. It is found that the
release mechanism of the hydrogels suited Peppas
model. This mechanism and SEM micrographs
confirmed the effect of MMT in the matrix on
porous structure and releasing. The amount of
Naproxen cumulative release of (AG). and (AG)--
MMT hydrogels are 61% and 47%, respectively.
Our study showed that these synthesized hydrogels
including or not MMT can be promising candidate
of drug delivery for Naproxen.
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In this study, mixture powders prepared by adding Al7075 powders containing B4C and GNPs in
different weight ratios were compressed at room temperature and different pressing pressures and
sintered at different temperatures in vacuum environment. Hardness and densification values were
optimized with Taguchi-based gray relationship analysis. / Bu calismada farkli agirlik oranlarinda
B4C ve GNPs igeren A17075 tozlarinin eklenmesiyle hazirlanan karisim tozlar: oda sicakliginda ve
farkly presleme basinglarinda sikistirilmis ve farkl sicakliklarda vakum ortaminda sinterlenmistir.
Taguchi tabanli gri iliski analizi ile sertlik ve yogunlasma degerleri optimize edilmistir.
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Highlights (Onemli noktalar)

»  Production of Al7075/B4C/GNPs Hybrid Composites / AI7075/B4C/GNPs hibrit kompozi
tiretimi

»  Taguchi-based gray relationship analysis / Taguchi tabanl gri ilsiki analizi

» Densification rate and hardness relationship / Yogunlasma orani ve sertlik iliskisi

Aim (Amag): Determination of the most optimum production conditions for hybrid composites
produced by powder metallurgy method. / Toz metalurjisi yontemiyle tiretilen hibrit kompozitler
icin en uygun tiretim kogullarimin belirlenmesidir.

Originality (Ozgiinliik): Al7075/B4C/GNPs Hybrid Composites were produced by solid phase
sintering method. / AI7075/B4C/GNPs Hibrit Kompozitleri kati faz sinterleme yontemiyle iiretildi.

Results (Bulgular): According to the Taguchi-based gray relational analysis methodology, the best
parameter was determined as 700 MPa pressure. 600 °C sintering temperature and 2% B4C
reinforcement rate (A3-B3-C1). / Taguchi tabanl gri iliskisel analiz metodolojisine gore en iyi
parametre 700 MPa basing olarak belirlendi. 600 °C sinterleme sicakligi ve %2 B4C takviye orant
(A3-B3-C1).

Conclusion (Sonug): It has been determined that the sintering temperature is the main variable for
hybrid composites produced by the solid-solid production technique in powder metallurgy. / Toz
metalurjisinde kati-kati iiretim teknigi ile iiretilen hibrit kompozitler igin sinterleme sicakliginin
ana degisken oldugu belirlenmistir.
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Article Info Abstract

In this study, metal matrix hybrid composites obtained by adding B4C and graphene nanoplatelets
(GNPs) powders as reinforcement elements to Al7075 powders were produced by powder
metallurgy (P/M) method. Mixture powders prepared by supplementing AlI7075 powders with
different weight ratios of B4C (2-5-10%) and GNPs (0.5%) are compressed at room temperature
and at different pressing pressures (600-700-800 MPa) and then at different temperatures (500-
550- 600°C) was sintered in vacuum atmosphere and samples were produced in accordance with
ASTM G99 standard. Density and hardness analyzes were carried out depending on the changing
production parameters of hybrid composites. It was determined that the pressing pressure had a
direct effect on the condensation rate of the samples and the highest density value was 2.6764
g/cm? in the AI7075+5% B4C+0.5% GNPs sample pressed under 800MPa pressure. The hardness
of the samples, on the other hand, generally increased due to the increasing amount of
reinforcement element, while it also increased with the increase of pressing pressure and sintering
temperature.
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Al7075/B4C/GNP's Hibrit Kompozitlerin Uretim Parametrelerinin Taguchi
Tabanh Gri iliskisel Analizi
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Bu calismada, A17075 tozlarmna takviye eleman: olarak B4C ve grafen nanoplatelet (GNPSs)
tozlarinin eklenmesiyle elde edilen metal matrisli hibrit kompozitler, toz metalurjisi (T/M)
yontemiyle tretildi. Farkli agirlik oranlarinda B4C (%2-5-10) ve GNPs (%0,5) igeren Al7075
tozlarmin eklenmesiyle hazirlanan karisim tozlar, oda sicakliginda ve farkli presleme
basinglarinda (600-700-800 MPa) ve ardindan farkli sicakliklarda sikistirilir. (500-550- 600°C)
vakum ortaminda sinterlenerek ASTM G99 standardina uygun numuneler tretilmistir. Hibrit
kompozitlerin degisen liretim parametrelerine bagli olarak yogunluk ve sertlik analizleri
yapilmistir. Presleme basincinin numunelerin yogusma oranina dogrudan etki ettigi ve en yiiksek
yogunluk degerinin 800MPa basing altinda preslenen Al7075+%5 BaC+%0,5 GNPs
numunesinde 2,6764 g/cm® oldugu belirlendi. Numunelerin sertligi ise takviye elemani
miktarinin artmasina bagli olarak genel olarak artarken, presleme basinct ve sinterleme
sicakliginin artmasiyla da artig gostermistir.

Anahtar Kelimeler

Hibrit Kompozit
Toz Metalurjisi
Grafen Nanoplatelet
Gri lliskisel Analiz
Taguchi

1. INTRODUCTION (GiRiS) low density and superior specific strength values[2-
3]. Aluminum alloys are a separate phenomenon in
the industry, as research has proven that reducing

the weight of a vehicle by 10% reduces fuel

Aluminum alloys are widely used in various
industries due to their low density, energy efficiency

in manufacturability and superior mechanical-
corrosive properties[1]. Since the first development
of Al 7075 alloys in the 1960s, it has been an
important and indispensable material in the aviation
industry, especially for the manufacture of aircraft
wing pylons, airframes and rockets. It has a very
common use in the automotive industry due to its

consumption by 1.9-8.2%, depending on the
vehicle's driving style, size and model[4]. Despite
the wide range of applications, aluminum alloys
require even higher strength to meet the specific
requirements of industrial applications. Expected
mechanical strengths can be gained by applying
secondary processes such as heat treatment,
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thermomechanical and thermochemical treatment
[5-7]. GNPs are considered as highly effective
reinforcing fillers in metal matrix composites such
as aluminum, iron, titanium [8-10]. Optimization of
experimental parameters is the main phenomenon to
obtain a better response as well as to save labor,
time, materials and money in the experimental
work. [11-12]. In recent years, many modeling and
optimization tools such as artificial neural networks
and response surface methodology have been used
in many multidisciplinary studies by various
researchers [13-15].

2. MATERIALS AND METHODS (MATERYAL
VE METOD)

2.1. Experimental Equipment (Deneysel Ekipman)

In the experimental studies, spherical shaped
Al7075 powders (Nanography) with 99.5% purity
and an average particle size of <44 pm produced by
water atomization technique were used. Al7075
matrix is composed of BAC powders (Nanography)
of 99.95% purity, with different reinforcement
ratios (2-5-10%) by weight and an average grain
size of 44 um, with a single layer, average powder
size D50= 3nm, 800 m?*/g surface area and high
GNPs powders (Nanography) of purity (99.99%)
were added at 0.5% by weight. In order to obtain a

2.2 Taguchi-Based Gray Relational Analysis
(GRA\) (Taguchi Tabanl Gri iligkisel Analizi)

In recent years, Tagichi-based gray relational
analysis (GIA) has been widely used to optimize
parameters according to multiple outputs. At the
same time, the processing outputs (responses) have
different units of measurement as they are obtained
using different devices. In this respect, the first
operation of GIA is to accept each of these outputs
as a factor and convert them to the same unit. First,
experimental results are normalized to reduce
variability. In other words, this procedure is a means

of transferring the original sequence to a
comparable sequence, thus normalizing
experimental results ranging from 0 to 1.

Normalization of test results can be done with the
following three different approaches [16-18].

If “bigger is better”, the results are normalized to the
following equation:

x?(k)—min x?(k)

max x} (k)—minx} (k)

xi(k) = €y

homogeneous distribution, the prepared powders
were mixed with a 3D Turbola TF2 mixer for 2
hours. The resulting mixture powders were shaped
in accordance with  ASTM G-99 standards under
varying pressure (600-700-800MPa) with the help
of a hydraulic press at room temperature. All
samples were sintered at different temperatures
(500-550-600°C) for 30 minutes in a vacuum
atmosphere of 5x10-2 Pa. The densities of hybrid
composite (HC) samples with different production
parameters and chemical compositions after
pressing and sintering were determined according to
ASTM B962-17 standard using an electronic
density meter (A&D HR-250AZ) according to
Archimedes principle. Conventional metallography
processes were applied to all samples to reveal the
microstructures and etched with Keller's solution
(95% H20, 1.5% HCI, 1% HF and 2.5% HNO3).
HV0.5 microhardness measurements of the samples
according to ASTM E384 were made with a Qness
60 M EVO tester using a diamond tip under 0.5 kg
(4.9N) load. Taguchi-based gray relational analysis
methodology was successfully applied for HV. d
and P simultaneously in the multi-response
optimization process. Accordingly. the best
parameters were determined as 700 MPa pressure.
600 °C sintering temperature and 2% B4C
reinforcement ratio (A3-B3-C1).

If “smaller is better,” the results are normalized to
the following equation:

max x?(k) —x‘i) (k)

max x? (k)—-min x? (k)

x;(k) = ()

If “nominal is better”, the results are normalized to

the following equation:

| ()—x°|
max x; (k)—x°

xi(k)=1- (3)

Then, the gray relational coefficient (GRC) is
calculated based on the normalized test results to
define the relationship between the expected and
actual experimental values. GRC can be found using
the following equation:

_ AmintSAmax
fi (k) B Api(K)+6Amax (4)
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Then, using the GRCs, its value is found as a
relational degree of gray (GRD). GRD is found

using the following equation:
k=1%:(k) (%)

In the last step of the Gray Relational Analysis

1
Yy, =1
L n

based on the Taguchi method, the optimum levels
of the parameters are found by considering the S/N
ratio for GRA. Therefore, since a higher VAR is
targeted, the “bigger is better” case is used to obtain
the best parameters for multi-response optimization
[17,19]. For a higher GRA, the signal-to-noise

(S/N) values are obtained using the following

equation:
n
S/N=—10log =y~
ni-Ly;

(6)
Finally, validation experiments are performed at
optimal process parameters to confirm the multiple
response optimization. Therefore, the estimated
GRD at optimal parameters is defined by the

following equation:

77predicted=77m + Z?=1(Th' - nm) (7)

—— - — ——

Figure 1. Experimental studies flow chart (Deneysel

caligmalar akig semasi)

3. RESULTS (BULGULAR)

The % porosity values of the samples after sintering
were calculated using equation (1). It was
determined that the porosity of the samples
decreased and their density increased depending on
the increasing pressing pressure and presented in
Table 1.

Theoretical Density—Sintering Density
Theoretical Density

Porosity(%) = x 100

M

Table 1. Hardness-density values of HC samples produced in different variables (Farkl: degiskenlerde iiretilen
HC numunelerinin sertlik-yogunluk degerleri)

Test Sample Experimental Measurements
Pressing Sintering B.C Hardness  Density Pore Ratio (%)
Pressure Temperature  Reinforcement | (HV0.5)  (g.cm®) (%)
(MPa) (°O) Ratio (%)
600 500 2 73 2.5291 9.67
600 550 5 71 2.6079 6.86
600 600 10 69 2.6278 6.15
700 500 5 74 2.5793 7.88
700 550 10 79 2.6081 6.85
700 600 2 75 2.6439 5.57
800 500 10 79 2.5917 7.43
800 550 2 85 2.6181 6.49
800 600 5 83 2.6764 441
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3.1. Multiple Optimization (Coklu Optimizasyon)

In the second stage of this study, the mixture
powders prepared by supplementing AI7075
powders with different weight ratios of B4C (2-5-
10%) and GNPs (0.5%) were compressed at room
temperature and at different pressing pressures

(600-700-800 MPa) and then at different
temperatures. (500-550-600°C) vacuum atmosphere
and optimized according to the results of hardness,
density and pore ratio for samples conforming to
ASTM G99 standard.

Table 2. Gray relational analysis results (Gri iliskisel analiz sonuglarr)

Experiment Experiment results Normalized values Coefficients
no HvY D P HV D P HV D P GRD S/N Serie
1 73 |2.5291 | 9.6750 | 0.250 | 1.000 | 0.000 | 0.400 | 1.000 | 0.333 | 0.578 | -4.76478 | 3
2 71 |2.6079 | 6.8607 | 0.125 | 0.465 | 0.535 | 0.364 | 0.483 | 0.518 | 0.455 | -6.84066 | 8
3 69 |2.6278 | 6.1500 | 0.000 | 0.330 | 0.670 | 0.333 | 0.427 | 0.602 | 0.454 | -6.85177 9
4 74 12.5793|7.8821 | 0.313 | 0.659 | 0.341 | 0.421 | 0.595 | 0.431 | 0.482 | -6.33272 7
5 79 |2.6081 | 6.8536 | 0.625 | 0.464 | 0.536 | 0.571 | 0.482 | 0.519 | 0.524 | -5.60923 5
6 75 |2.6439|5.5750 | 0.375| 0.221 | 0.779 | 0.444 | 0.391 | 0.694 | 0.510 | -5.85374 6
7 79 |2.5917 | 7.4393 | 0.625 | 0.575 | 0.425 | 0.571 | 0.541 | 0.465 | 0.526 | -5.58531 4
8 85 |2.6181 | 6.4964 | 1.000 | 0.396 | 0.604 | 1.000 | 0.453 | 0.558 | 0.670 | -3.47428 | 2
9 83 |2.6764 | 4.4143 | 0.875 | 0.000 | 1.000 | 0.800 | 0.333 | 1.000 | 0.711 | -2.96125 | 1

For this reason. Taguchi-based gray relational
analysis methodology was used to improve and
optimize the parameters affecting the results. In the
current study. a "bigger is better" approach to
simultaneously increase HV and a "smaller is
better" approach to minimize d and P was applied in
the multi-response optimization process [19]. First.
the experimental results are normalized using
equation 2. Equations 4 and 5 were used for GRC
and GRG values. respectively. In addition. the S/N
values of the multiple response were obtained by
equation 6. The values obtained as a result of the
experiments and calculations are given in Table 4.

In this table. the high GID value indicates the
optimum level. with a strong relationship between
the experimental results and the normalized values.
Also. the response table for GRD is given in Table
3. The maximum value corresponding to each
parameter in this table represents the optimum level.
From now on. the optimal parameter level can be
determined using Figure 2 and/or the response table.
Accordingly. the best combination parameters are;
700 MPa pressure. 600 °C sintering temperature and
2% BA4C reinforcement ratio (A3-B3-C1).

Table 3. Response table for GRD (GRD igin yanit tablosu)

Parameters Level 1 Level 2 Level 3 Difference
Pressure. MPa 0.496  0.505 0.636 0.140
Sintering Temperature. °C 0529  0.550 0.558 0.030
B4C reinforcement ratio. % 0.586  0.549 0.501 0.084
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3.2. Verification of Optimization (Optimizasyon
Dogrulamasi)

The last step in Taguchi-based gray relational
analysis is the verification of the determined
optimum parameter. For this purpose. the GRD
(n_predicted) estimation process was obtained

using equation 7 with a confidence level of 0.05.

Confirmation experiments were performed three
times using the determined optimum parameters.
After taking the average of the test results. the HV
, d and P values obtained as 81 hardness. 2.6465
g.cm density and 3.3245% porosity. respectively.

are given in Table 4.

Table 4. Confirmation experiment results (Dogrulama deneyi sonuglarr)

Initial parameter

Optimal parameter

Estimated Experimental
Level A2-B2-C2 A3-B3-C1 A3-B3-C1
HV 75 81
d (g.cm™) 2.5976 2.6465
P (%) 7.2541 3.3245
GRG 0.481 0.6888 0.920
amount of recovery = 0.439
When the results are evaluated. it is seen that the from the initial parameters to the optimum

estimated results are better. It was observed that
there was a good correlation between the estimated
GRD and the experimental GRD results. In the light

of the results. the amount of improvement in GRD

parameters was 0.439. The values obtained from the
validation test showed that the GRG values were
consistent with the confidence interval limits. In

conclusion. Taguchi-based gray relational analysis
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methodology has been successfully applied for HV.
d.and P.

4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

In this study. the mixture powders prepared by
supplementing AI7075 powders with different
weight ratios of B4C (2-5-10%) and GNPs (0.5%)
were compressed at room temperature and different
pressing pressures (600-700-800 MPa) and then at
different temperatures (500 MPa). -550-600°C) was
sintered in vacuum atmosphere and optimized
according to the results of hardness. density and
pore ratio for samples conforming to ASTM G99
standard.

The summarized results are given below:

* The highest hardness value was measured as 85
HV in the sample containing 2% B4C at 800 MPa

compression pressure at 550°C.

» Taguchi-based gray relational analysis

methodology was successfully applied for HV. d
and P simultaneously in the multi-response

optimization process. Accordingly. the best
parameters were determined as 700 MPa pressure.
600 B4C

reinforcement ratio (A3-B3-C1).

°C sintering temperature and 2%

* As a result of validation experiments with
optimum parameters. an improvement of 0.439 was

obtained.
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Bu ¢alismada ii¢ yeni Schiff bazi bilesigi sentezlendi ve karakterize edildi. Bilesiklerin sitotoksik
aktiviteleri insan kolon kanseri hiicre dizileri kullanilarak arastirildi. / In this study, three new
Schiff base compounds were synthesized and characterized. The cytotoxic activities of the
compounds were investigated using the human colon cancer cell lines.

Sekil A: Sentezienen bilesiklerin karakterizasyonu ve sitotoksik aktivitelerinin arastirimast |
Figure A: Characterization of synthesized compounds and investigation of their cytotoxic activities

Onemli noktalar (Highlights)
> Yeni Schiff baziarinin sentezi | Synthesis of new Schiff bases
>  Bilesiklerin yap aydinlatmas: | Structure elucidation of compounds
»  Caco-2 ve HT-29 hiicrelerinde yiiksek sitotoksik aktivite | High cytotoxic activity in
Caco-2 and HT-29

Amag¢ (Aim): Bu ¢alismanin amact yeni sentezlenen N-benzil etilen diamin tiirevi bilesiklerin
kanser hiicreleri tizerindeki potansiyel toksisitesinin belirlenmesidir. / The aim of this study is to
determine the potential toxicity of newly synthesized N-benzyl ethylene diamine derivative
compounds on cancer cells.

Ozgiinliik (Originality): Calismada sentezlenen N-benzil etilen diamin tiirevi bilesikler orjinaldir
ve ilk defa raporlanmaktadir. / The N-benzyl ethylene diamine derivative compounds synthesized
in the study are original and are reported for the first time.

Bulgular (Results): Sentezlenen tiim bilesiklerin 50 ve 100 uM dozlarinda Caco-2 kolon ve HT-29
kolon karsinomu hiicrelerine karst kontrol grubuna gore giiclii sitotoksik etki gosterdigi gozlendi /.
It was observed that all synthesized compounds, 50 and 100 uM doses, exhibited strong cytotoxic
effects against Caco-2 colon and HT-29 colon carcinoma cells compared to the control group.

Sonug (Conclusion): Genel olarak, yeni sentezlenen bilesiklerin Caco-2 kolon ve HT-29 kolon
karsinomu hiicre hatlarinda sitotoksik etkisi, standart kemoterapdtik 5-FU'nun hiicre hatlarinda
sitotoksik etkisine benzerdir. Mevcut literatiir ve ¢alisma sonuglari, bilesiklerin kolon kanseri
tedavisi i¢in potansiyel ajanlar olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir. | Overall, the
cytotoxic effect of the newly synthesized compounds in Caco-2 colon and HT-29 colon carcinoma
cell lines is similar to the cytotoxic effect of standard chemotherapeutic 5-FU in cell lines. The
available literature and study results indicate that the compounds can be evaluated as potential
agents for colon cancer therapy.
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metilasetofenon, 2-hidroksi-5-kloroasetofenon bilesiklerinin kondenzasyon reaksiyonu sonucu
ii¢ yeni Schiff baz1 sentezlendi (L1, L2 ve L3). Sentezlenen yeni bilesiklerin yapilari, *H NMR,
13C NMR, FT-IR ve elemental analiz yéntemleri ile karakterize edildi. Daha sonra, elde edilen
bilesiklerin sitotoksik aktiviteleri, insan kolon kanser hiicre dizisi (Caco-2, kolon ve HT-29 kolon
karsinoma hiicre dizisi) kullanilarak arastirildi. Elde edilen sonuglar standart kemoterapi ilaci 5-
Fluorourasil (5-FU) ile karsilagtirildi. Sitotoksisite sonuglarina gére L2 bilesiginin Caco-2
(kolon) ve HT-29 (kolon) hiicre hatlarinda en yiiksek antikanser aktiviteye sahip oldugu bulundu.
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In this study, three new Schiff bases were synthesized as a result of the condensation reaction of
N-benzylethylenediamine and 2-hydroxy-5-methylbenzaldehyde, 2-hydroxy-5-
methylacetophenone, 2-hydroxy-5-chloroacetophenone compounds (L1, L2 and L3). The
structures of the newly synthesized compounds were characterized by *H NMR, 3C NMR, FT-
IR and elemental analysis methods. Next, the cytotoxic activities of the obtained compounds were
investigated using human colon cancer cell lines (Caco-2, colon and HT-29 colon carcinoma cell
lines). The results obtained were compared with the standard chemotherapy drug 5-Fluorouracil
(5-FU). According to cytotoxicity results, L2 compound was found to have the highest anticancer
activity in Caco-2 (column) and HT-29 (column) cell lines.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Koordinasyon kimyasi alaninda énemli bir ligand
sinifi olan Schiff bazlari, imin (C=N) veya azometin
(C=N) grubu igeren bilesiklerdir [1-2]. Schiff baz1
ligandlarinin genis uygulama alani bulmalarinin
baslica nedenleri arasinda, kolay sentezlenmeleri ve
oldukga kararli bilesikler olmalar1 sayilabilir. [3-4].
Bu nedenle Shciff bazlar tip ve eczacilik [5, 6],
kimyasal kataliz [7] ve kimyasal analiz [8] gibi
birgok alanda odak noktasi haline gelmistir. Aldehit
veya ketonlarin karbonil birimi (C=0) ile hidrazin
bilesiklerinin NH» grubu arasindaki kondenzasyon
reaksiyonu sonucunda Karakteristik imin (C=N)
bilesikleri  olusur  [9-10].  Schiff bazinin

olusumundan sonra, bilesikteki N-H gruplar1 da
niikleofilik reaksiyonlarda rol oynayabilir [11].
Schiff bazi ligandlari, ¢esitli koordinasyon modlari
ve cesitli uygulamalar nedeniyle olduk¢a dikkat
ceken organik bilesik siniflarindan biridir [12-17].
Schiff bazlari, ¢esitli organik substratlar i¢in yapi
taglari olarak da kullanilabilen ¢ok yonlii
ligandlardir. Yapisal cesitlilikleri, metalik iyonlar
etrafinda cesitli koordinasyon geometrilerine sahip
¢esitli molekiiler yapilart kolayca olusturan g¢ok
sayida dondr veya alicimin dahil edilmesini
miimkiin kilar Ayrica, Schiff bazi ligandlar, ¢esitli
biyomolekiillerin biyoaktivitesini ve yapilarini
tanimlamak i¢in biyolojik modeller olarak hizmet
etmistir [16-17]. Biyolojik aktivite i¢in kritik Gneme
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sahip bu reaktif gruplar, dogal ya da sentetik Schiff
bazlarinda  bulunabilir  [18].  Schiff baz
ligandlarindaki  oksijen ve azot atomlarinin
koordinasyon yetenekleri, bir¢ok biyolojik sisteme
benzer sekilde davranmalarmi saglar [19]. Bu
nedenle bu bilesiklerin antikanser [20], enzim
inhibisyonu [21], antibakteriyel, antifungal [22] ve
antioksidan [19] aktivite gibi potansiyel biyolojik
ozelliklere sahip oldugunu bildiren c¢aligmalar
yapilmustir.

Kanser, hiicre i¢i ve hiicre dis1 farkli fizyolojik ve
molekiiler stireclerin bozulmasi sonucu meydana
gelen ve hiicrenin kontrolsiiz  boliinmesiyle
karakterize edilen bir hastaliktir [23]. Kanser
olusumuna neden olan i¢ faktorler, kalitsal ve
rasgele mutasyonlar, bagisiklik kosullart ve
hormonal faktorler olarak siralanabilir. Radyasyona
maruz kalma, bulasict mikroorganizmalar, tiitiin
kullanim1 ve kimyasallar dis faktorler olarak
tanmimlanabilir [24]. Diinya saglik orgiitiiniin 2020
yili verilerine gore, diinyada yaklasik 10 milyon
insan kanser nedeniyle hayatini kaybetmistir [25].
Kanser hiicrelerinin evreleri ve tiirleri uygulanacak
tedavinin yoOntemini belirler. Cerrahi miidahale,
kemoterapi ve radyoterapi bu siirecin zorlu
prosediirleri arasinda yer alir [26]. Giiniimiizde bu
prosediirlerin kombinasyonu seklinde uygulanan
tedavi siiregleri vardir. Ne yazik ki bu hastaligin
heterojenligi c¢ogu durumda tedavinin basarisiz
olmasina neden olur. Bu kapsamda bircok
arastirmact bu karmasik hastalik grubu tizerinde
yeni terapdtiklerin  tasarimi  ve  gelistirilmesi
amaciyla bu alana odaklanmiglardir. Bu nedenle
arastirmacilarin kanserli hiicrelerle miicadele igin
yeni terapotik ajanlart kesfetmesi tedavi basarisinin
artmasina yardimci olacaktir [26].

Bu c¢aligmanin amaci yeni sentezlenen N-benzil
etilen diamin tiirevi bilesiklerin kanser hiicreleri

THF/80°C

tizerine potansiyel toksisitesini belirlemektir. Bu
amacla, N-benzil etilen diamin ile ¢ farklhi
aldehit/keton bilesiginin kondenzasyon reaksiyonu
sonucunda ii¢ yeni Schiff baz1 (L1: (E)-2-(((2-

(benzilamino)etil)imino)metil)-4-metilfenol, L2:
(E)-2-(1-((2-(benzilamino)etil)imino)etil)-4-
metilfenol, L3: (E)-2-(1-((2-

(benzilamino)etil)imino)etil)-4-klorofenol)

sentezlendi [27] ve karakterize edildi. Bilesiklerin
insan kolon kanseri hiicre serileri lizerine sitotoksik
etkisi standart kemoterapi ilact 5-florourasil (5-FU)
ile karsilastirilarak  degerlendirildi.  Caligma
sonuclari, elde edilen yeni bilesiklerin giiglii
sitotoksik etkiler ortaya koydugunu gostermektedir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

Bilesiklerin element analizi Flash 2000 Thermo
cihazi1 ile standart mikroanalitik prosediirlere gore
yapildi. 'H-BC NMR spektrumlari, Agilent
VNMRS 500 MHz spektrometre cihaziyla,
dimetilstilfoksit-d6 (DMSO-d6) ¢ozeltilerinin, i
standart  olarak tetrametilsilan  kullanimiyla
kaydedildi. Bilesiklerin IR spektrumlari, Perkin
Elmer Clarus 500 FT-IR cihazinda alind:.
Bilesiklerin erime noktalari, Buchi B540 erime
noktasi cihaziyla belirlendi. N-benziletilendiamin,
2-hidroksi-5-metil-salisilaldehit, 2-hidroksi-5-
metil-asetofenon ve 2-hidroksi-5-kloro-asetofenon
bilesikleri Sigma-Aldirich firmasindan temin edildi.

2.1. Deneysel EKipman (Experimental Equipment)

Bilesikler (L1-L3); 2-hidroksi-5-metil-
salisilaldehit, 2-hidroksi-5-metil-asetofenon ve 2-
hidroksi-5-kloro-asetofenonun, N-
benziletilendiamin  bilesigi ile kondenzasyon
tepkimesine gore sentezlenmistir. Bilesiklerin
sentez yontemi Sekil 1'de verilmistir.

o
HaC _0

THF/80°C

H
O -
> H3C©\/|§N/\/N

= H3C

H
HZN/\/N\/© OH
H3C’©L?O

CH,

THF/80°C

OH
SUNL
OH

Sekil 1. Bilesiklerin sentez yontemi (Synthesis method of compounds)
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2.1.1. L1 Bilesiginin Sentezi
Compound)

(Synthesis of L1

0,150 g (1 mmol) N-benziletilendiamin 5 mL
THEF’de ¢06ziindii, lizerine 5 mL THF de ¢6zlinmiis
0,14 g (1 mmol) 2-hidroksi-5-metilbenzaldehit

¢Ozeltisi damla damla ilave edildi. 24 saat 80°C de
geri sogutucu altinda karistirilarak ¢oken krem
rengi {irlin siiziildii, n-hekzan ile yikanip kurutuldu.
Verim : % 90, E.N: 130-132 °C.

2.1.2. L2 Bilesiginin Sentezi (Synthesis of L2
Compound)

0,15 g (1 mmol) N-benziletilendiamin 5 mL
THEF’de ¢06ziindii, lizerine 5 mL THF de ¢6ziinmiis
0,16 g (1 mmol) 2-hidroksi-5-metilasetofenon

¢Ozeltisi damla damla ilave edildi. 24 saat 80°C de
geri sogutucu altinda karistirilarak ¢oken sar1 renkli

iriin siiziildii, n-hekzan ile yikanip kurutuldu.
Verim : % 95, E.N: 140-142 °C.

2.1.3. L3 Bilesiginin Sentezi (Synthesis of L3
Compound)

0,15 g (1 mmol) N-benziletilendiamin 5 mL
THF’de ¢0ziindii, tizerine 5 mL THF’de ¢6ziinmiis
0,17 g (1 mmol) 2-hidroksi-5-kloroasetofenon

¢Ozeltisi damla damla ilave edildi. 24 saat 80°C de
geri sogutucu altinda karistirilarak ¢oken sar1 renkli
iriin siiziildii, n-hekzan ile yikanip kurutuldu.
Verim : % 92, E.N: 136-138 °C.

2.2. Hiicre Kiiltiirii (Cell Culture)

Sentezlenen bilesiklerin  sitotoksik etkilerinin
belirlenmesi amaciyla HT-29 ve Caco-2 olmak
tizere iki farkli kolon kanser hiicre serisi kullanildi.
Ht-29 hiicreleri RPMI-1640 medyum ile Caco-2
hiicreleri DMEM medyumu ile beslendi. Her iki
medyum c¢ozeltisi de %10 Fetal Bovin Serum
(FBS), 0,1 mg/mL streptomisin ve 100 U/mL
penisilin eklenerek hazirlandi. Karbondioksitli (%5
COy) inkiibatérde, 37 °C’de ve nemli ortamda
tutulan hiicrelerin medyumlar1 haftada iki defa
degistirildi. Hiicreler konfluent oldugunda, tripsin-
EDTA soliisyonu kullanilarak flasklardan sokiildii.
Hiicreler sayimi yapildiktan sonra her bir kuyucuga
yaklasik 15.000 hiicre gelecek sekilde 96 kuyucuklu
plaklara ekildi. Sonrasinda plakalar 24 saat
inkiibasyona birakildi.

2.2.1. Test Ajanlan ile Muamele (Treatment with
Testing Agents)

Sentezlenen bilesiklerin ve 5-FU’nun DMSO ile
hazirlanan farkli konsantrasyonlar1 hiicrelerin
icinde bulundugu kuyucuklara ilave edildi (final
hacim 1pL). 24 saat inkiibasyondan sonra hiicre
canliligindaki degisimler MTT (3-[4,5-
dimetiltiazol-2-il]-2,5 difenil tetrazolyum bromiir)
yontemiyle belirlendi.

Oncelikle kuyucuklardaki medyum aspire edildi ve
sonrasinda 0,5 mg/mL MTT soliisyonundan her bir
kuyucuga 50 pL eklendi. 3 saat sonunda
kuyucuklardaki soliisyon aspire edildi ve her bir
kuyucuga 100 pL. DMSO ilave edildi. Plakalar 570
nm dalga boyunda okundu (Thermo Multiskan Go,
ABD) ve kontrol grubundaki absorbans degerlerine
kiyasla uygulama gruplarindaki canlilik degisim
degerleri hesaplandi [28]. Her bir bilesigin etkisi 5
tekrar yapilarak belirlendi (n=5).

2.2.2. lstatistiksel Analiz (Statistical Analysis)

MTT analizleri sonrasi elde edilen degerler
GraphPad Prism (V8) programi kullanilarak
degerlendirildi. Verilerin normallik dagilimlan
Shapiro Wilk testi ile analiz edildi. Sonrasinda nicel
degiskenlerin gruplar aras1 karsilastirilmalart
Kruskal Wallis H testi ile gergeklestirildi. Kontrol
ve  uygulama  gruplari  arasindaki  ikili
karsilagtirmalarda Dunn’in  Coklu Karsilastirma
Testi kullanildi. Veriler ortalama =+ standart sapma
olarak sunuldu. p<0.05 degeri istatistiksel olarak
onemli kabul edildi.

3. BULGULAR (RESULTS)

3.1. Bilesiklerin Karakterizasyonu (Characterization
of Compounds)

Bilesiklerin (L1-L3) analitik verileri ve baz1 fiziksel
ozellikleri Tablo 1'de 6zetlenmistir.

3.1.1. FT-IR Spektrumlari (FT-IR Spectra)

Sentezlenen bilesiklerin (L1-L3) secilmis titresim
frekanslar1 Tablo 2'de, bilesiklere ait FT-IR
spektrumlar Sekil 2°de verildi. L1-L3 bilesiklerinin
IR spektrumlar incelendiginde 3373-3299 cm’
bolgesinde gozlenen bantlarin  (N-H) gerilme
titresimlerine ait oldugu disiiniilmektedir. L1, L2
ve L3 bilesiklerindeki imin (C=N) grubunun
gerilme titresim bantlar1 sirasiyla 1660 cm™®, 1662
cm? ve 1665 cm'de gozlenirken, fenolik OH
gerilme titresimlerinin sogurma bantlar1 sirastyla
1276 cm?, 1281 cm™ vel1277 cm™'de gozlendi.
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Tablo 1. Bilesiklerin analitik verileri ve bazi fiziksel 6zellikleri (Analytical data and some physical properties of

compounds)
o Moleliiil EN Verim Deneysel (teorik)
Bilesik  Formiilii Renk o o
(MA) C) (%) %C  %H %N %Cl

C17H20N20 75,25 7,03 9.86
L1 (268,35 g/mol)  Dov¥  130-132 %0 (76.09)  (7.51) (10.44)

Ci18H22N20 75,96 7,66 8,48
L2 282,38 g/mol) O 140-142 % (76,09)  (7,85) (9,92)

C17H1sCIN20 5509 251 9,01 10,23
L3 (302,80 g/mol) O 136-138 92 (6743)  (6.32) (9.25) (11,71)

Tablo 2. Bilesiklere ait secilmis titresim dalga sayilar1 (cm™) (Selected vibration wave numbers of the compounds

(cm?)
isaretleme L1 L2 L3
v(NH) 3299 3363 3373
W(CH)ar 3088 3131 3104
vas(CH3) 2988 2967 2988
vs(CHs) 2001 2028 2001
v(C=N) 1660 1662 1665
v(C-0) 1276 1281 1277

100+
95
9
85
80+
75

OH

100
90
BU—:
m-:

Transmittance [% ]

o0
1004

a0 'S

w cl NMN\/@

701

OH

60°
T T T T T

4000 3800 3600 3400 3200 3[][]0 28[][] 20(][] 24[][] 22[][] 2[]0[] LBOU 10(][] 14[]0 12[]0 10[][]

Wavenumbers [1/cm]

Sekil 2. Bilesiklere ait FTIR spektrumlari (FTIR spectra of compounds)
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3.1.2. NMR Spektrumlari (NMR Spectra)

(L1-L3) bilesiklerinin *H NMR spektrumlar1 Sekil
3'de gosterildi ve bu spektrumlarin kimyasal kayma
degerleri Tablo 3'te wverildi. L1, L2 ve L3
bilesiklerinde diisiik alanda gozlenmesi beklenen
aromatik halkaya bagli fenolik O-H protonlari

16,86 ppm’de gozlendi. Aldehit temelli L1
bilesiginde imin karbonuna bagli proton (H-C=N)
8,47 ppm’de gozlenirken; L2 ve L3 bilesiklerinde
metil gruplarina ait protonlar (H3C-C=N) sirasiyla
2,33 ppm ve 2,38 ppm’de gozlendi. Ayni zamanda
L1 ve L2 bilesiklerinde aromatik halkaya baglh

beklendigi gibi sirasiyla 13,26 ppm, 16,15 ppm ve

Normalized Intensity

metil protonlarina ait sinyaller (Ar-CHs) 2,23
ppm’de gozlendi [27].
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L1-L3 bilesiklerinde imin azotuna bagli metilen
protonlar1 (C=N-CH>-) sirasiyla 3,65 ppm, 3,32
ppm ve 3,67 ppm’de gozlenirken, bu gruba komsu
diger metilen protonlan sirasiyla (-CH2-CHy) 2,77
ppm ve 2,81 ppm’de gozlendi. Benzil grubuna ait
protonlar (CH»-Ar), L1-L3 bilesiklerinde sirasiyla
3,72 ppm, 3,63 ppm ve 3,75 ppm’de gozlenirken N-
H protonlar1 3,35 ppm, 3,75 ppm ve 3,33 ppm’de
gozlendi. Son olarak L1, L2 ve L3 bilesiklerinde
toplam 8 protona ait Ar-H proton sinyalleri 6,66-
7,63 ppm araliginda gozlendi [27].

Sekil 4’de verilen L1 bilesigine ait *C NMR
spektrumunda C-OH sinyali 166,65 ppm’de; imin
karbonuna ait sinyal (H-C=N) 158,97 ppm'de; Ar-C
karbon sinyalleri 141,33-116,71 ppm araliginda;
imin azotuna bagli metilen karbonu (C=N-CHy)
59,06 ppm’de; benzil grubuna ait metilen karbonu
(CH2-Ar) 53,14 ppm’de; N-H’a baghi metilen
grubuna ait karbon (HN-CH.) 49,39 ppm’de ve
aromatik halkaya bagli metil grubuna ait karbon
(CHs-Ar) 20,39 ppm’de gozlendi [27].
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Sekil 4. L1 Bilesigine ait *C NMR spektrumu (:3C NMR spectrum of Compound L1)

3.2. Bilesiklerin Sitotoksisite Analizleri

(Cytotoxicity Analysis of Compounds)

Sentezlenen yeni bilesiklerin insan kolon kanseri
hiicre serileri iizerine etkileri Sekil 5 ve Sekil 6’da
gosterildi.  Caco-2  hiicrelerine  uygulanan
bilesiklerin 50 ve 100 uM dozlar1 kontrol grubuna
kiyasla canliligi 6nemli diizeyde azaltt1 (p<0.05).

Dahas1 L2 ve L3 bilesiklerinin uygulanan bu dozlar
¢Oziicli grubuna kiyasla da giiclii sitotoksik etki
sergiledi (p<0.05). Bilesiklerin HT-29 hiicrelerine
uygulanmasindan sonra bu hiicre serisi i¢ginde Caco-
2 hiicre canliligina benzer sekilde etkiler gozlendi.
Biitiin bilesiklerin uygulanan en yiiksek dozu
kontrole ve ¢6ziicii grubuna kiyasla canliligi 6nemli
diizeyde azaltt1 (p<0.05).

Tablo 4. Test edilen bilesiklerin LogIC50 degerleri (uM) (LogIC50 values (uM) of tested compounds)

Caco-2 HT-29
L1 1,29 1,51
L2 1,50 1,30
L3 1,31 1,46
5-FU 1,37 1,40
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Her iki hiicre serisi iginde bilesiklerin etkinligi  hiicre canliligmi azalti. Bu oran HT-29
standart kemoterapi ilact 5-FU ile karsilagtirildi.  hiicrelerinde yaklasik %40 civarinda goriildii. Tim
Sonuglar 5-Fluorourasil’in (5-FU) 50 ve 100 uM test bilesiklerinin LoglCso degerligi hesaplandi ve
dozu Caco-2 hiicrelerinde yaklasik %50 civarinda Tablo 4’de sunuldu.

A 120= B

Caco-2 hiicre canhiligi (%)

Caco-2 hiicre canlihgi (%)

1204 1204
100
80—
60—
404

20+

Caco-2 hiicre canlihgi (%)
Caco-2 hiicre canlihgi (%)

o

Sekil 5. Uygulamalardan 24 saat sonra Caco-2 hiicre canliliginda meydana gelen degisimler. (A) L1, (B)
L2, (C) L3 ve (D) 5-FU. *p<0.05 kontrole kiyasla; #p<0.05 ¢oziicli grubuna kiyasla. (Changes in Caco-2 cell
viability 24 hours after applications. (A) L1, (B) L2, (C) L3, and (D) 5-FU. *p<0.05 compared to control; #p<0.05 compared to the
solvent group.)
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Sekil 6. Uygulamalardan 24 saat sonra HT-29 hiicre canliliginda meydana gelen degisimler. (A) L1, (B)

L2, (C) L3 ve (D) 5-FU. *p<0.05 kontrole kiyasla; #p<0.05 ¢oziicii grubuna kiyasla. (Changes in HT-29 cell
viability 24 hours after applications. (A) L1, (B) L2, (C) L3, and (D) 5-FU. *p<0.05 compared to control; #p<0.05 compared to the
solvent group)
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4. SONUC (CONCLUSION)

N-Benziletilendiamin ile 2-hidroksi-5-
metilbenzaldehit, 2-hidroksi-5-metilasetofenon, 2-
hidroksi-5-kloroasetofenon bilesiklerinin
kondenzasyon reaksiyonu sonucunda 3 yeni Schiff
baz1 bilesigi sentezlendi (L1-L3). Sentezlenen
bilesiklerin yap1 analizi asamasinda 'H NMR, *C
NMR ve FT-IR spektroskopik yontemleri ile
element analizi kullanild1.

e Bilesiklerin *H NMR spektrum sonuglarina
gore her ii¢ bilesikte bulunan aromatik
halkaya bagli hidroksil gruplarindaki
protonlara ait (OH) sinyaller beklendigi
gibi diisiik alan bolgesinde13,26 ppm-16,86
ppm arasinda singlet pikler olarak g6zlendi.
Schiff bazlarinda bulunan karakteristik
azometin karbonuna bagl proton (H-N=C)
L1 bilesiginde, 8,47 ppm’de gozlenirken,
metil protonlart (HsC-N=C) L2 ve L3
bilesiklerinde sirasiyla 2,33 ppm ve 2,38
ppm’de sinyal verdi. L1-L3 bilesiklerinde
etilendiamin  zincirinde bulunan  NH
protonlart 3,33  ppm-3,75  ppm’de
gozlenirken aromatik halka protonlarini
6,66 ppm-7,63 ppm araliginda integrasyon
alanlariyla uyumlu olarak sinyal verdi.

e L1-L3 bilesiklerinin FT-IR spektrumlarina
gore, biitiin bilesiklerin Schiff bazlarina
O0zgli spesifik Dbantlara sahip oldugu
belirlendi. L1-L3 bilesiklerinde sekonder
amine ait NH gerilme titresim bandi1 3299
cm™- 3373 cm*araliginda, Schiff bazlarina
O6zgli C=N gerilme titresim bantlart
bilesiklerde 1660 cm™-1665 cm™ araliginda
ve C-O gerilme titresim bantlar11276 cm™-
1281 cm™ araliginda gozlendi.

e Yapilan element analizi ise spektral verileri
destekledi.

Schiff bazlar1 ve metal kompleksleri, antikanser,
antikonviilsan ve antioksidan gibi muazzam bir
biyolojik aktivite potansiyeline sahip olan tibbi
bilesiklerin  anahtar smiflar1  olarak ortaya
cikmaktadir [29]. Yapilan ¢aligmalar bu bilesiklerin
kanser terapisinde potansiyel kemoterapdtikler
olarak one ¢ikabileceklerini bildirmektedir. Savci
vd. benzen-1,2-diamin ve 5-floropirimidin-
2,4(1H,3H)-dion’un kondenzasyon reaksiyonundan
Schiff baz1 ligandi ve bu ligandin Fe(II), Co(II) ve
Ni(I) komplekslerini sentezlemislerdir.
Aragtirmacilar sentezlenen bilesiklerin MCF-7
(insan meme kanseri) ve L-929 (fibroblast) hiicre
hatlari iizerine sitotoksik etkiler ortaya koydugunu
[30]. Diger bir ¢aligmada Shi vd. sentezledikleri
naftil grubu tasiyan Schiff bazlarin T-24 kolorektal

adenokarsinom hiicrelerinde sitotoksik etki ortaya
koydugunu ve bu hiicrelerin G2/M gegis fazin1 doza
bagl bir sekilde azalttigini gosterdi. Buna ek olarak
aragtirmacilar T-24 hiicrelerinde uygulamalar
sonrast apoptotik hiicre sayisinda artis1 rapor
etmislerdir [31].

e (Calisma sonuglart yeni sentezlenen Schiff
baz1 bilesiklerinin Caco-2 ve HT-29 kolon
kanseri hiicre serilerinde canliligi 6nemli
diizeyde inhibe ettigini gosterdi.

e Bilesiklerin her iki hiicre serisinde
sergiledigi  sitotoksik  etki  standart
kemoterapotik 5-FU’nun hiicre serilerinde
ortaya koydugu sitotoksik etkiyle benzer
seviyedeydi.

e Mevcut literatiirler ve calisma sonuclari
yeni sentezlenen bilesiklerin kolon kanseri
tedavisi i¢in potansiyel ajanlar olarak
degerlendirilebilecegini  gdstermektedir.
Yapilacak molekiiler ¢alismalar ve in vivo
arastirmalar bu Ongoriiniin gerceklesmesi
icin gereklidir.
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Structural and stoichiometric defects play a crucial role in determining the electrical properties of
Zn0, and are strongly controlled by the growth method and conditions. In this study, the dynamics
between structural and electrical properties for various ALD growth conditions were analyzed to
identify the main contributors to n-type conductivity. / Yapusal ve stokiyometrik kusurlar, ZnO’nun
elektriksel ozelliklerinin belirlenmesinde ¢ok énemli bir rol oynar. Bu kusurlar ancak biiyiime
yontemi ve kosullart ile kontrol edilebilir. Bu ¢calismada ¢esitli ALD biiyiime kosullart igin yapisal
ve elektriksel ozellikler arasinda dinamikler, n-tipi iletkenligi etkileyen ana faktorleri belirlemek
amaci ile analiz edildi.
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Figure A: Representation of ZnO growth cycle by ALD
ISekil A:.Temsili ALD ile ZnO biiyiitme dongiisti

Highlights (Onemli noktalar)

»  Temperature and relative DEZ and DI pulse times were the strongest influencers of ZnO
structural and ,hence, the electrical properties./Biiyiime sicakligi ve goreceli DEZ&DI
atis siireleri ZnO'nun yapisal ve dollayisiyla elektriksel ozelliklerini en ¢ok etkilyen
biiyiitme faktorleridir.

» The contribution of hydrogen impurities, zinc interstitials and oxygen vacancies to
resistivity values were observed experimentally./ Hidrojen safsizlikjlarinin, ¢inko
arayerlerinin ve oksijen bosluklarimin diren¢ degerlerine katkist deneysel olarak
gozlemlenmistir.

»  The strongest correlation was observed in between hydrogen impurity concentration and
resistivity for various growth conditions./ En gii¢lii korelasyon, ¢esitli biiyiime kosullart
igin hidrojen safsizlik konsantrasyonu ile diren¢ arasinda gozlendi.

Aim (Amag): The main purpose of this study was to identify the specific defect/impurity contributors
to n-type electrical conductivity in different growth conditions for ALD grown ZnO films. / Bu
¢aliymanin temel amaci, ALD ile biiyiitiilmiis ZnO filmleri icin farkli biiyiime kosullarinda n-tipi
elektrik iletkenligine katkida bulunan spesifik kusurlari/safsizliklar: tammlamakt:.

Originality (Ozgiinliik): An experimental evidence is presented for defect/impurity concentration,
especially hydrogen impurity, contribution to n-type conductivity in ZnO. / ZnO n-tipi iletkenligine
kusur ve safsizliklarin, ozellikle hidrojen safsizliklarini,n katki saglayan mekanizma oldugunun
kaniti deneysel olarak sunulmugtur.

Results (Bulgular):

The contribution of hydrogen impurities, zinc interstitials and oxygen vacancies to conductivity was
observed at different growth conditions. Lowest resistivity and highest average % transmittance
were obtained as 6.8x10-2 chm.cm and 92% in visible spectrum (380-700 nm), respectively.

Conclusion (Senug): Main defect/impurity contributors to n-type conductivity in ZnO were
experimentally identified. / ZnO n-tipi iletkenligine baslica kusurlarin/safsizivklarin katkisi deneysel
olarak ortaya konulmustur.
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The mechanism behind n-type conductivity of undoped ZnO films are not understood well. One
and two dimensional defects (grain boundaries, dislocations), and zero dimensional
stoichiometric point defects (vacancies, self-interstitials and impurities) play a crucial role in
determining the electrical properties of ZnO. All defect mechanisms are strongly controlled by
the growth method and conditions. While it is more straightforward examining the one and two
dimensional defects, measuring and unveiling the mechanism behind the zero dimensional point
defect contribution and their sole effect on the electrical properties are challenging. This is why
there has been controversial discussion of results among experimental and computational works
relating physical and chemical properties of ZnO to sustainable electrical properties. In this study,
to correlate the dynamics in between structural and electrical properties of ZnO grown by thermal
atomic layer deposition (ALD); growth temperature, DEZ and DI water precursor pulse times,
DEZ/DI water precursor pulse ratio, and Nz purge time were varied. To obtain growth condition
specific structural and electrical properties; XRD, AFM, profilometer, ellipsometry,
XPS/CasaXPS, UV-VIS spectrometer, Hall-Effect measurements were utilized. Although, there
was no strong correlation for oxygen vacancies, the contribution of hydrogen impurities, zinc
interstitials and oxygen vacancies to conductivity was observed at different growth conditions.
Lowest resistivity and highest average % transmittance were obtained as 6.8x10-® ohm.cm and
92% in visible spectrum (380-700 nm), respectively.

Termal ALD ile Biiyiitiilmiis ZnO Ince Filmlerin Yapisal ve Elektriksel
Ozellikleri Arasindaki Dinamikler
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1. INTRODUCTION (GiRris)

In recent years, Al.O3, ZnO, SnO,, ITO, AZO, FZO,
FTO have been the most common metal oxides

Katkisiz ZnO filmlerin n-tipi iletkenliginin ardindaki mekanizma iyi anlagilmamustir. 1 ve 2
boyutlu kusurlar (tane sinirlari, dislokasyonlar) ve 0 boyutlu stokiyometrik nokta kusurlari
(bosluklar, kendi arayerleri ve safsizliklar), ZnO'nun elektriksel &zelliklerinin belirlenmesinde
¢ok 6nemli bir rol oynar. Bu kusur mekanizmalar1 biiyiime yontemi ve kosullar1 tarafindan giiglii
bir sekilde kontrol edilir. 1 ve 2 boyutlu kusurlar1 karakterize etmek ve incelemek daha basit olsa
da, 0 boyutlu nokta kusur katkisinin arkasindaki mekanizmay1 ve bunlarin elektriksel 6zellikler
tizerindeki tek etkisini 6lgmek ve ortaya ¢ikarmak zorlayicidir. ZnO'nun fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile elektriksel Ozellikleri arasinda iligki kuran deneysel ve hesaplamali ¢aligmalar
arasinda tartigmalt sonuglarin bulunmasinm nedeni de budur. Bu c¢alismada, termal ALD ile
biiyiitillen ZnO'nun yapisal ve elektriksel 6zellikleri arasindaki dinamikleri iliskilendirmek
amaciyla; biiyiime sicakligi, DEZ ve DI 6ncii atim siireleri, DEZ/DI 6ncii atim orani1 ve N2
temizleme siiresi degistirildi. Bilylime durumuna 6zgii yapisal ve elektriksel ozellikleri elde
etmek i¢in; XRD, AFM, profilometre, elipsometri, XPS/CasaXPS, UV-VIS spektrometresi, Hall-
Effect dlglimlerinden yararlanilmistir. Oksijen bosluklari i¢in giiglii bir korelasyon olmamasina
ragmen, farkli bilyiime kosullarinda hidrojen safsizliklarinin, ¢inko ara katmanlarinin ve oksijen
bosluklarinin iletkenlige katkisi gézlemlendi. Goriiniir spektrumda (380-700 nm) en yiiksek
ortalama % gegirgenlik %92 olarak ve en diisiik 6zdireng 6,8x10 ohm.cm olarak elde edilmistir.

studied and used for wide range of applications [1-
5]. Among all, zinc oxide (ZnO) distinguishes itself
from other metal oxides for being abundant,
available, cheap and non-toxic. Also, its high
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thermal conductivity [6], high electron mobility [7],
high radiation hardness [8], direct and wide bandgap
[9], high free-exciton binding energy [10], surface
chemical reactivity, and large piezoelectric
constants [11], makes it an ideal material choice for
various applications.

ZnO is an innate n-type II-VI semiconductor
material with covalent and ionic bonding
characteristics. ZnO can exist in hexagonal
wurtzite, zincblend and rocksalt crystal structure
forms. While wurtzite structure is
thermodynamically preferred at ambient conditions,
it can be transformed into rocksalt structure under
high pressure conditions. Metastable zincblend
phase can be obtained when grown over zincblend
substrates or it appears in wurtzite structure
seperated by defects when grown over highly lattice
mismatched substrates. [7] ZnO’s most stable
crystal form, wurtzite, is the same as GaN, but,
unlike GaN, ZnO is available in large bulk size
single crystals [10]. However, due to uncontrollable
electrical properties, the use of ZnO has been
limited in semiconductor industry.

The similarity in between ZnO and GaN is not only
limited by their crystal structures. ZnO (3.37 eV)
has very similar direct wide bandgap as GaN (3.4
eV), except with larger exciton binding energy (60
meV for ZnO vs. 25 meV for GaN) yielding a more
stable and higher emission efficiency at room
temperature and above [12]. ZnO has been studied
to complement GaN, providing substrate with its
large available crystal size [13] and functional
interlayers integrated in nitride device structures, or
to substitute GaN’s function. Large exciton binding
energies make ZnO a better candidate for UV/blue

light emitting applications (like LEDs and lasers).
However, it has been a challenge to achieve p-type
doping due to its high unintentional n-type innate
doping characteristics originated mostly from its
structural and point defects [14]. Due to its wide
bandgap, ZnO is transparent to visible spectrum.
Therefore, it can be utilized as transparent contact
(TCO) to any light emitting devices (diodes and
displays) [15-16], light collecting devices (like solar
cells, detectors) [17], or to touch screens/energy
saving windows. Another application area is its use
in transistors [18-19] as conducting channel. Its
high radiation hardness against MeV proton
irradiation levels, makes ZnO a good candidate for
space applications. Another property of ZnO is its
spontaneous polarization along c-axis in wurtzite
structure; this built-in field can be utilized in
acoustic wave and piezoelectric devices [20-21].

Different methods like MOCVD [21], MBE [22],
PLD [23], sputtering [24], ALD [5] have been
employed to grow ZnO films. ALD has many
advantages over the aforementioned alternative
growth methods. Due to its low processing
temperatures, large area uniformity and high
conformal coverage, it is economical, applicable
over low melting temperature materials like
polymers and textile, and compatible with large
area industrial applications and 3D device
architectures;  precise thickness control s
achievable with atomically smooth interfaces; and it
is easily integrable to other semiconductor
processes.

Although, ZnO has many potential application
areas, i) controlling and reproducibility of n-type
ZnO’s electrical properties, and ii) achieving p-type

Table 1. Density functional calculations summary for defects and H impurities in n-type as grown

Zn0 [25] (n-tipi ZnO filmlerde kusurlar ve H safsizliklari yogunluk fonksiyonel hesaplamalart zeti)

Defect/Impurity FoEr::;:m DefectL::'Iaerlmtlon Carrier Type Notes type

Vo Low Deep Donor Acts as compensator in p type ZnO
Vs, Low Deep Acceptor Acts as compensator in n type ZnO
o High Neutral NA Oxygen interstitial in tetrahedral sites
oy° High Deep Acceptor Oxygen interstitial in octahedral sites
Zn; Mid Shallow Donor More stable in octahedral sites, diffuse out easily
0,4, High Deep Acceptor Large off-site displacement, not many
Zn, Mid Shallow Donor Large off-site displacement

H; Low Shallow Donor Forms bond with ZnO as ZnOH

Highly mobile, diffuse out easily

Ho Low Shallow Donor More stable than interstitial H
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ZnO remain as a challenge. Therefore,
understanding the role of defects/impurities, growth
variables and material property dynamics are
indispensible for creating reproducible and
sustainable ZnO films for electronic applications.

Structural defects and stoichiometric point defects
play a crucial role in determining the electrical
properties of ZnO. The main stoichiometric point
defects that is considered to exist in ZnO are: Zn
vacancies (Vzn), O vacancies (Vo), Zinc interstitials
(Zni), Oxygen interstitals (O;), Zinc antisites (Zno),
Oxygen antisites (Oz,), and substitutional or
interstitial impurities like hydrogen or carbon. The
summary of defects and impurities present in as
grown ZnO is summarized in Table 1. If all of these
defects were energetically favored to exist, Vo, Zn;,
Zno would act like a donor, and Vz,, O; and Oz, act
like an acceptor. Zn rich growth regime favors
donors (Vo, Zni, Zno), and O rich growth conditions
support the existence of acceptors (Vzn, Oi and Ozn).
But not all these defects are energetically favored to
exist. Even when they are favored to exist not all
would participate in n- or p-type conductivity.
Based on computational results from density
functional theory (DFT) demonstrated; Vo and Vzy
are the lowest energy, Zn; and Zno next highest, then
lastly followed by O; and Oz, with highest formation
energies [25].

Oxygen vacancies (Vo), with lowest formation
energy, are expected to form readily. However, it
was calculated these defects are deep state donors
and can not add to n-type conductivity but they
compensate p-type carriers. Zinc vacancies (Vzn)
has the lowest formation energy among all point
defects, and they are deep state acceptors.
Therefore, they only act like n-type compensator.
Zinc interstitials (Zn;) prefers the octahedral sites.
They and zinc antisites (Zno) are shallow donors,
can participate in n-type conduction event,
however, have relatively higher formation energies
and unstable. Oxygen interstitials (O;) and and
antisites (Oz,) are both inactive or deep acceptors
and have the highest calculated formation energies.
They do not exist in significant amount [26-30].

Theoretically, undoped ZnO exist as unintentionally
n-type doped. Among all stoichiometric defects
only Zn; and Vo can be the reason for it. However,
as mentioned, calculated Vo donor levels are deep,
can not be ionized, and Zn; have relatively high
formation  energies.Therefore, hydrogen (H)
impurity was suggested to be the source for n-type

conductivity in ZnO. H behaves amphoteric in
almost all semiconductors, i.e. acts as positive
charge in p-type and as negative charge in n-type..
But based on density functional calculations, H acts
as a shallow n-type donor in ZnO, and have a low
formation energy. Also, H is the smallest atom in
periodic table and can easily diffuse into ZnO
lattice. In addition, H exist in all growth
environments. Interstitial H binds to oxygen atom in
ZnO forming Zn(OH). [7, 31]. Experimental results
do not always agree with the theoretical
calculations. For example, with calculated
formation energy of 3.9 eV for oxygen vacancies,
the concentration of Vo is implied to be on the order
of 108 cm™ while the experimental value is in the
range of 10% to 10'® cm™®. The debate on what
contributes to ZnO n-type conductivity still exists.
[32-35]

Either the H impurities or O vacancies, etc., all of
the point defect/impurity presence can be strongly
controlled by the growth type and growth
conditions. To obtain reproducable conductivities
for ZnO, the mechanism and its relation with
structural property should be addressed well. Within
the scope of this study, after relating processing
conditions with ZnQO’s structural properties, the
electrical properties are correlated with structural
properties and growth variables to shed light on the
n-type conductivity mechanism. A special attention
was paid on analyzing the presence of mentioned
defects and their correlation with resistivity.

2. MATERIALS AND
(MATERYAL VE METOD)

METHODS

2.1. Experimental Design (Deney Tasarimi)

Both (100) silicon and quartz were used as
substrates to deposit ZnO films. Substrates were
cleaned with acetone, isopropyl alcholol DI water in
US bath prior to growth. Silicon substrates were
dipped into HF:DI (1:10) to remove the natural
oxide. ZnO films were deposited by OkyayTech
thermal atomic layer deposition (ALD). Diethylzinc
(DEZ-Zn(C2Hs)., (Sigma Aldrich) was used as Zn
precursor and deionized water (DI) was used as
oxygen source. Both precursors were kept at room
temperature. Nitrogen (>99.99%) was utilized as a
carrier gas with 20 sccm flow rate. The chamber
base pressure was kept at 640 pbar. The ZnO thin
films were optimized by changing growth
temperature (between 125- 200° C), DEZ and DI
pulse times (as 15, 50, 100 ms) at DEZ/DI ratio of
1, DEZ/DI ratio (from 0.25 to 2), and nitrogen purge
time (as 2, 5, and 10s) as summarized in Table 2.
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Table 2. Experimental parameters (Deneysel parametreler)

Sample | Temperature Cycle DEZ Pulse DI Pulse DEZ/DI Purge time
# (°C) (ms) (ms) Ratio (s)
1 200 400 15 15 1 10
2 175 400 15 15 1 10
3 150 400 15 15 1 10
4 125 400 15 15 1 10
5 175 400 100 100 1 10
6 175 400 50 50 1 10
7 175 400 50 50 1
8 175 400 50 50 1
9 175 400 50 100 2 10
10 175 400 100 50 0.5 10
11 175 400 200 50 0.25 10

The number of ALD growth cycle was kept at 400
cycles for all growth conditions yielding 70-90 nm
thickness variation for all conditions.

The process optimization parameters were set into
four groups. The temperature variation was
identifed as Group 1; the variation in DEZ and DI
pulse times was identified as Group 2; the change
in purge time was named as Group 3; and the
change in DEZ/DI ratio was identified as Group 4.
Each group variable change was correlated with
structural properties (thickness-growth rate, crystal
quality, surface roughness, stoichiometry), and with
electrical (resistivity, carrier density and mobility)
and optically%transmittance in visible range to
analyze the impact of various ALD growth
conditions on potential electrical and optical
application performance.

2.2.Characterization (Karakterizasyon)

dimensions. In Figure 2, the dimensions of the
workpiece and tool, and the processing principle are
shown. The experiments were carried out on the
Furkan compact 1 Z-NC type die-sinking electro
erosion bench. Belone EDM F liquid with high flash
point and low viscosity was used as dielectric fluid.

The film thicknesses were determined using V-
VASE spectroscopic ellipsometer and Dektak-8
surface profiler. Surface roughness values were
measured utilizing Veeco MultiMode V atomic
force microscopy (AFM) in tapping mode. The 26
scans in between 30-70° were taken with Rigaku
Ultima 1V X-ray Diffraction (XRD) (Cu-Ka
radiation with a wavelength of A= 1.5406 A)
operated at 40 kV and 40 mA. The electrical and
optical characterizations were carried out with

samples grown on quartz substrates; structural
characterization were done on silicon substrates.
The transmission values of all samples were
analyzed with Cary 100 UV-VIS Spectrometer in
between 300-700 nm wavelength range. ZnO
stoichiometry and binding energies were measured
with Phi5000 Versa Probe X-Ray Photoelectron
Spectroscopy (XPS). CasaXPS software was used
to analyze binding energies. The resistivity, carrier
density and mobility values were characterized by
ECOPIA HMS-3000 Hall Effect system using Van
der Pauw patterns. All characterizations were
carried out at room temperature.

3. RESULTS (BULGULAR)

3.1.Structural and Chemical Properties (Yapisal
ve Kimyasal Ozellikler)

Thickness, Growth Rate and Surface Properties
(Kalinlik, bitytime hiz1 ve yiizey 6zellikleri)

There is an optimum growth window in which the
surface is saturated and all precursors used
effectively to obtain a better quality film [36-40]. As
summarized in Table 3, growth rates on Si substrate
(2-2.31 Alcycle) were higher than growth rates on
quartz substrates (1.6-2.1 A/cycle) due to higher
thermal conductivity of Si substrates. A better fit
was obtained with the ellipsometry measurements
for the thickness values taken from ZnO films with
underlying quartz substrates, therefore, growth rate
discussions can be carried over the quartz substrate
data. With increasing growth temperature, the
growth rate on quartz substrates reaches to
maximum value of 2.84 Alcycle at 175°C, as the
ethyl ligands were effectively removed by water
with increasing temperature, then it starts to drop
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again with increased desorption rates. Therefore,
ALD growth window for ZnO was determined to be
approximately 140°C-180°C. When discussing

structural and chemical properties this window will
be utilized for further analysis.

Table 3. Summary of thickness, growth rate and surface roughness values (Kalinlik, biiyiime hizi ve

yiizey plirlizliiligii degerlerinin 6zeti)

Surface . .
Sample . . Roughness (Rms) Th|ckne.ss Growth Rate over si | | Tickness Growth Rate over
Variable sets | Variable 2 over Si over Quartz
# for 1 oam? area (nm) (A/cycle) (nm) Quartz (A/cycle)
(nm)

- 1 200°C 2.62 84 2.1 73.61 1.84

% 2 Increasing 175°C 1.4 92.3 2.31 75.27 1.88

Q 3 Temperature | 150°C 1.82 85.9 2.15 73.45 1.84

O 4 125°C 2.87 79.8 2 64.3 16

&1 5 |increasing 100 ms 1.91 85.4 2.13 78.08 2

8 6 DEZ & DI 50 ms 1.66 85.9 2.22 78.01 2

G| 2 |pulseTime 15 ms 1.4 92.3 2.31 75.27 1.88

2 6 . 10s 1.66 85.9 2.22 78.01 2

S| 7 |Mncreasing 5s 1.95 89 2.22 80 2

= Purge Time

[C] 8 2s 2.82 85 2.12 82.1 2.1

< 9 2 1.8 90.26 2.25 79.75 2

% 5 Increasing 1 1.91 85.4 2.13 78.08 2

8 10 |DEZ/DI Ratio 0.5 2.29 82.38 2.06 78.78 1.97

v 11 0.25 2.73 87.24 2.18 78.65 1.97

Table 4. Summary of XRD results for (100) and (002) peaks, and calculated average grain size for

(100) and (200) reflections ((100) ve (002) pikleri XRD sonuglar ve (100) ve (002) pikleri igin hesaplanmis

ortalama tane biitiikliikleri)

Surface Thick Thick
Sample . . Roughness (Rms) ICKNeSS | Growth Rate over Si ickness Growth Rate over
Variable sets | Variable 2 over Si over Quartz
# for 1 ocam? area (A/cycle) Quartz (A/cycle)
(nm) (nm)
(nm)

- 1 200°C 2.62 84 2.1 73.61 1.84
% 2 Increasing 175°C 1.4 92.3 2.31 75.27 1.88
Q 3 Temperature | 150°C 1.82 85.9 2.15 73.45 1.84
& 4 125°C 2.87 79.8 2 64.3 1.6
2 5 |ncreasing 100 ms 1.91 85.4 2.13 78.08 2
8 6 DEZ & DI 50 ms 1.66 85.9 2.15 78.01 2
&| 2 |PulseTime 15 ms 1.4 92.3 2.31 75.27 1.88
: 6 . 10s 1.66 85.9 2.15 78.01 1.95
3[ 7 |Increasing 5s 1.95 89 2.22 80 2
= Purge Time

[C] 8 2s 2.82 85 2.12 82.1 2.1
< 9 2 1.8 90.26 2.25 79.75 2
% 5 |ncreasing 1 1.91 85.4 2.13 78.08 1.95
8 10 DEZ/DI Ratio 0.5 2.29 82.38 2.06 78.78 1.97
© 11 0.25 2.73 82.24 2.05 78.65 1.97

As expected, the growth rate was stabilized at 2
Alcycle for varying precursors pulse time lengths
after 50 ms. For shorter pulse times, it is most likely
that the surface saturation time was not sufficient.
The purge time did not have any observable
influence on the growth rate, just an insignificant
drop most likely due to desorption of species under

longer purge times. Meanwhile for DEZ/DI pulse
time ratio of 1 and above, the maximum growth rate
was achieved and stabilized at 2 A/cycle. For lower
DEZ/DI pulse time ratio the growth rate was lower
due to insufficient DEZ pulse duration. Surface
roughness rms values were in the range of 1.4-2.87
nm for 1 um x 1 um area. As will be discussed in
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detail along with XRD results in the “Crystallinity”
section, the surface roughness is a strong function
of the surface precursor dynamics and growth
modes (the preferred polycrystalline orientations).

Crystallinity (Kristalinite)

The final film quality is determined by the surface
reaction dynamics and these reaction dynamics are
highly growth temperature dependent. For ALD
ZnO growth utilizing DEZ and DI water, there are 3
gorwth zones:

Zone 1: Up to around 120°C. The temperature is not
high enough to get over the energy barrier to remove
the ethyl-ligands with water, monoethyl zinc (MEZ)
groups supersaturates the surface. Ligands prefer to
attach to lowest energy surface sites, which is (002)
[41]. So (002) oriented growth dominates other
orientations. The ethyl ligands persists on the
surface so the growth rate is low, but it increases
with increasing temperature.

Zone 2: Around 120°C to around 180°C. This is the
so-called ALD growth window. The growth rate
becomes constant at self-limiting rate. (002) peaks
are suppressed and (001) are mixed more
dominantly. Due to built-in polarity of ZnO wurtzite
crystal along <0001>, (002) surface can be charged
positively when Zn atoms terminated and charged
negatively when O atoms terminated after each
cycle [39]. These highly charged surfaces are not
favored for ligand exchanges suppressing (002)
oriented growth and enhancing (001) oriented
growth. The prematurely dissociated ethyl anion
fragments saturates (002) positive Zn polar surfaces
and suppresses its growth, while (100) orientation
growth relatively enhenced.

Zone 3: Above 180°C. The reactants either desorbs
from the surface (mainly DEZn). Growth rate
decreases with increasing temperature. The positive
or negative anions saturating (002) polar surfaces
and suppressing its growth, break down further
creating a charge neutral surface, not blocking (002)
growth anymore. Therefore enhencing (002)
oriented growth along c-axis. The more Zn rich
(oxygen defficient) growth higher the stability of
(002) orientation.

Due to growth temperature range (125°C-200°C)
used in experiment sets, the growth mechanisms are
Zone 2 and Zone 3 dominated. Based on XRD,
AFM and ellipsometry results the zone ranges are
determined to understand the surface reaction

dynamics leading to specific defect/impurity
composition and finally related to electrical
properties. Table 4 summarizes the XRD (100) and
(200) orientation results for different growth
variable sets. From these XRD results, average
grain sizes for (100) and (002) orientations were
calculated utilizing Debye Scherrer relation.

In Figure 1, 26 scans show the preferred orientations
of polycrystalline ZnO films. The first peak at 31.8°
belongs to (100) plane perpendicular to nonpolar
orientation of ZnO wurtzite cell, the second peak is
the (002) plane perpendicular to main c-axis polar
orientation at around 34.7°. These are the main
peaks that demonstrates the preferred growth
orientation of ZnO films based on growth
conditions. ZnO  polycrystalls have mixed
orientations of (100) and (002). Relative amounts of
each orientation is determined based on relative
peak intensities and FWHM values.

As can be seen on Figure 1.a, With increasing
growth temperature, (002) peak dominates (100)
peak. The growth orientation (002) is preferred due
to altered surface dynamics forming Zn rich ZnO
films with increased growth temperature.

Growth temperature is the most important
parameter determining the final film quality and
preferred crystal orientation as described Zone 1, 2
and 3. So, in tune with XRD data, at 125°C (001)
orientation was preferred, while still some (002)
crystallites were aligned along c-[0001] growth
direction. In Figure 2.a AFM topography image, it
is possible to see fewer columnar grains aligned
along growth direction. These irregular (002) plane
ondulations in combined with (100) plane growth
creates relatively rougher surface. As temperature
increases to 200°C, c¢-[0001] direction growth
perpendicular to (002) planes dominates more,
creating a balanced mixture between (100) and
(002) planes. As a result, the surface roughness
values diminishes as the temperature goes up to
175°C. Above 175°C, the surface species starts to
desorp creating relatively rougher surface. The
AFM surface topography images show the granular
surface nature due to columnar growth in preferred
direction. At 125°C the surface roughness is the
highest (2.87 nm), and decreases to 1.82 nm at
150°C and to 1.4 nm at 175°C as bimodal
orientation distribution averages out to smoother
surface features. Then at 200°C, surface desorption
dynamics caused 2.62 nm surface roughness valu

871



Jmer 1 GU J Sci, Part C, 11(3):867-884 (2023)

5000

4500
—125C —150C —175C 200C
4000

Intensity (a.u.)

1500

3500
3000
2500
2000 MI\ —— A ., N—

1000

500

., U
0
RN S RBRITT I eRAFITRBIITEBR
2 Theta (°)
a)

4500

4000 |(100) (002)

2500 M) —15ms —50ms —100 ms
-;. 3000 AN o
S 2500
Z
£ 1500 M

1000

500

o A ) W
RAARREIISBIRIAFIRAIBETBER
2 Theta (°)
b)

5000

4500

4000 —25 —55s 10s
— 3500
3
= 3000
Z 2500

§ 2000

= 1500
1000

A
= | A N

SRIRRFTIEIERIAIBRBEBEIBBBR

2 Theta (%)

<)

7000

—0.25 —0.5 —1 2

5000

3 4000

2000

1000

Intenmt:(a u)
)
>
>

0 —— . AN —)
RARARREFISITRAIRRSITBBER
2 Theta (°)
d)

Figure 1. XRD spectrum of ZnO films for changing: a)growth temperature (Group 1), b)DEZ and DI
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a

d)

Figure 2. AFM scans of ZnO films at various temperatures; rms values: a) 125°C; 2.87 nm, b) 150°C;
1.82 nm, C)175°C; 1.4 nm, and d) 200°C; 2.62 nm. (ZnO filmleri AFM taramas1 piiriizliiliik degerleri)

To find the size of the (100) and (002) grains,
observed in XRD patterns and AFM images, the
technique of X-ray line broadening was utilized.
The Debye Scherrer equation D(26)=KM\/ [-cos0
was used to calculate the average grain sizes for
(100) and (002) crystallites. Where D being the
grain size, 0 is the diffraction angle, A the X-ray
wavelength (A= 1.5406 A), K represents the
Scherrer constant (0.98) and B denotes the full width
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sizes varied between 15-18 nm for (100) and 13-20
nm for (002) orientations depending on the growth
condition. These values are in agreement with
values obtained in literatire [44]. As can be seen in
Figure 3.c, with increase in temperature, both (100)
and (002) crystallites grow larger. The (002)
crystallites grow with higher rate due to high-
temperature preferred Zn-rich growth mode
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Figure 3. Effect of temperature on: a)(100) peak height and FWHM, b) (002) peak height and FWHM,
and, ¢)(100) and (200) orientation grain size (Sicakligin a) (100) pik yiiksekligine ve FWHM’e, b) (002) pik

yiiksekligine ve FWHM’e, ¢) (100) ve (200) oryantasyonunda tane biiyiikliigiine etkisi)
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To analyze the XRD and AFM results further, it is
important to understand the surface reaction,
adsorption and desorption dynamics well. When
DEZ is pulsed on to a hydroxylated surface (with -
OH group), one of the ethyl groups in DEZ takes the
H atom from -OH group and purged out as ethane.
This process leaves a surface oxygen attached to
monoethyl zinc ligand (MEZ), the process followed
with nitrogen purge and DI water pulse maintains
the ALD growth cycle. Single MEZ-water exchange
is low barrier (exothermic), however, MEZ
saturated surface have a high ethyl-water exchange

x10*

barrier. Therefore, adsorption of water with high
MEZ covered Zn surface is inhibited by steric
effect, so the growth favors (100). Some ethyl
groups stay on surface even after DI water purge.
Sufficiently long purge times and long DI water
pulse times relative to DEZ pulse times creates
higher ZnO formation, better stoichiometry and
better surface features due to removal of ethyl
ligands helping (002) growth. Similarly, short DI
water purge leads to (100), and short DEZ pulse
times favor (100) growth [42-43,31].
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Figure 4. a) Representative XPS result for ZnO films, b)screenshot of CasaXPS analysis for O1s peak
integrated binding energies distribution, and ¢) screenshot of CasaXPS analysis for Zn2p3/2 peak
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As the DEZ and DI water pulse times increase
(Group 2), surface roughness increases, and for
increasing nitrogen purge times (Group 3), surface
roughness decreases with a common reason: due to
removal of ethyl ligands surface gets more saturated
creating better stoichiometry ZnO formation with
better surface features. Based on XRD scans, for
Group 2, no significant change in (100) and (002)
growth preference was observed for increasing
purge time. And for the increasing DEZ/DI ratio
(Group 4), XRD data shows (002) gets less intense
up to ratio of 1 then the domination switches back
to (002) crystallite formation. This trend is very
similar to what was observed when increasing
growth temperature (Group 1). The crystallites
starts of with O-rich (100) orientation and it slowly
switches back to Zn-rich (002) orientation. The
decrease in surface roughness with increasing
DEZ/DI ratio values also followed the same trend.

Stoichiometry: Point Defects and
(Stokiyometri: Noktasal kusurlar ve safsizliklar)

Impurities

Ols and Zn2p3/2 peaks were identified by XPS scan
(Fig. 4.a). Each peak is composed of three Gaussian
distribution revealing an information about the
presence of each element (Zn or O) at different
position and states. Using CasaXPS software each
of these three distributions were identified.
Accordingly, as depicted in Figure 4.b, Ols was
compposed of O, (centered at 5305 eV)
representing oxygen binded with metal (Zn), Oy
(centered at 531.8 eV) representing oxygen
deficiencies, and Oy (centered at 532.8 eV)
representing oxygen chemisorbed on the surface
with other species such as H-0, O,, COs, Zn(OH).
[26, 49, 50]. For Zn2p3/2 peak, as shown in Figure
4.c, the distribution centered around 1021.4 eV
represents Zn metal (either interstitial or antisite,
more likely being the interstitial due to lower
formation energy), the state centered around 1022.3
eV representing ZnO, and the peak centered around
1023.2 eV belonging to Zn(OH); [51, 52]. As an n-
type conductivity mechanism oxygen vacancies,
zinc interstitials and hydrogen impurities were
considered as the probable n-type carriers. The
relative formation energies, ionization energies and
diffusion barriers were discussed previously in
introduction. Therefore, ZnO (O;) and oxygen
vacancy-Vo (Ou) distributions were taken into
consideration for electrical property analysis. O
distribution was disregarded, as the peak represents
more than one species (H20, O,, COs, Zn(OH),)
chemisorbed with hydrogen mostly on the surface.
For Zn2p3/2 XPS peak, ZnO distribution, Zn(OH)>

distribution (as representative of hydrogen carriers),
and Zn metal distribution (as representative of zinc
interstitials) were counted in the electrical analysis.
All point defects and impurities (Vo, H, Znj)
distributions were normalized with respect to
measured ZnO distribution. The summary of %
binding energy distribution of ZnO
defects/impurities based on CasaxXPS analysis is
given in Table 5. The normalized oxygen vacancy
area distribution from O1s, Zn(OH); and Zn; area
distribution from Zn2p3/2 with respect to each ZnO
area distribution are also given in the same table.
The dominant n-type carrier defects for Zn-rich
ZnO films are oxygen vacancies and zinc
interstitials. Oxygen vacancy concentration
(Vo/ZnO) was increased, as the stoichiometry
shifted toward zinc rich phase with increasing
temperature. The Zni/ZnO ratio was much higher at
175°C compared to rest of the temperatures. The
reason for Zni/ZnO ratio getting a sharp decrease at
200°C, has to do with interstitial Zn atoms diffusing
out easily as the temperature gets higher. There was
no significant effect of DEZn and DI water pulse
times and of DEZn/DI ratio on Vo/ZnO. The
Vo/ZnO was increased as the unreacted surface
ligands pushed away and surface desorption rate
increases with the increased purge time. The trends
in Z; was affected with growth dynamics that
saturates stoichiometric Zn. As the Zn sites were
saturated with O more, Zn; formed less. In terms of
hydrogen incorporation into the film, Zn(OH)./ZnO
ratio did not change significantly with change in
temperature. Increase in DEZn and DI water pulse
times Zn(OH)2/ZnO ratio, having more hydrogen
incorporated in to film with increasing precursor
pulse times due to increased rate of zinc oxygen
combination.The more oxygen incorporated into
films more hydrogen will be able to make bond with
them. This is the same reason why Zn(OH)»/ZnO
ratio gets higher as the temperature is increased up
to 175°C, but above this temperature oxygen will
start to desorb from surface leaving less number of
oxygen atoms to bond with hydrogen. Similar
relationship discussion can be extended to increased
DEZ/DI water ratio. Having these
defects/impurities chemically incorporated into
ZnO films does not necessarily mean that they are
participating in the n-type conductivity. To figure
out their role in conductivity, the normalized Hall
resisitivity values will be correlated with the
physical presence of these defects/impuritites to
find a direct evidence.
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Table 5. The % distribution of ZnO defects/impurities based on their binding energy levels

calculated by CasaXPS from XPS measurements (XPS él¢iimlerine dayanarak CasaXPS ile hesaplanan ZnO

kusurlary/safsizliklar: baglanma enerjileri % dagilimi)

0,, area
Sample . . 0,area| 0O, area Vo/ZnO |  (surface 0 area | ZMOH): Zn(OH),/Zn0 Zn (Zn,o) In; o/Zn0
4 Variable sets | Variable| (M-0) (Vo) ratio | chemisorbed) (%) area ratio metal area I:atio
(%) (%) (%) (%) (%)
L1 200°C | 557 | 3083 | qsg 13.47 87.06 | 12.14 0.14 0.79 0.01
& 2 |increasing 175°C | 65.7 32.11 0.49 2.19 80.67 10.2 0.13 9.14 0.11
g 3 Temperature 150°C 62.16 31.97 0.51 5.86 80.33 13.49 0.17 6.18 0.08
YIa 125°C | 57.5 26.81 0.47 15.69 8507 | 11.44 0.13 3.49 0.04
S| 5 lincreasing 100 ms | 65.19 28.7 0.44 6.11 77.7 21.15 0.27 1.15 0.01
3| 6 |pezapi 50ms | 65.09 | 28.85 0.44 6.06 8238 | 14.48 0.18 3.14 0.04
5 2 Pulse Time 15ms 65.7 32,11 0.49 2.19 80.67 10.2 0.13 9.14 0.11
: 6 i 10s 65.09 28.85 0.44 6.06 82.38 14.48 0.18 314 0.04
2l 7 :‘ma:_',"g 5s 57.79 | 3291 0.57 9.3 7694 | 20.83 0.27 2.24 0.03
urge Time

& = E 2s 63.83 29.97 0.47 6.2 84.13 14.85 0.18 1.02 0.01
<« 9 2 61.19 33.39 0.55 5.42 84.4 11.58 0.14 4.03 0.05
% 5 Increasing 1 65.19 28.7 0.44 6.11 77.7 21.15 0.27 1.15 0.01
Q| 10 |DEZ/DIRatio | 0.5 65.46 | 28.14 0.43 6.4 80.15 15.53 0.19 432 0.05
AT 0.25 | 65.56 28.73 0.44 5.71 79.13 15.05 0.19 5.81 0.07

Table 6. Summary of Hall measurement data and average % transmittance in the visible spectrum

(380-700 nm) results (Hall l¢iimii ve goriiniir bélgede ortalama % gegirgenlik degerleri)

Average
Sample . . Transmittance in | Thickness on | Hall Resistivity | Carrier Density Mobility
# Variable sets | Variable |~ ;10 Range | Quartz (nm) (ohm.cm) (/emd) (cm?/V.s)
(380-700 nm)

R 200°C 743 73.61 0.047 1.23x107 10.82
s 2 |increasing 175°C 82.1 75.27 0.0074 3.43x10% 245
e 3 |Temperature | 150°C 78.8 73.45 0.059 1.23x10%° 8.63
o

4 125°C 75.6 64.3 NA 9.15x108 NA

19
N[5 increasing | 100ms 86.5 78.08 0.0075 3.43x10 24.4
é 6 |DEzaDi 50 ms 90 78.01 0.0068 4.79x10° 19.17
G| 2 |PulseTime 15 ms 82.1 75.27 0.0074 3.43x101° 24.5
: 6 10s 90 78.01 0.0068 4.79x10%° 19.17
Increasing

= 7 5s 92.3 80 3.43x10%° 24.5
e Purge Time D
G| s 2s 82.1 82.1 0.0254 8.08x10%° 3.05
« 9 2 89 79.75 0.0112 2.89x101° 19.24
2| 5 |increasing 1 86.5 78.08 0.0075 3.43x10%° 24.4
g 10 |DEZ/DIRatio | 0.5 79.8 78.78 0.0152 1.88x101% 21.76

11 0.25 76.3 78.65 0.0266 2.06x10% 11.39

3.2.Electrical Properties (Elektriksel 5zellikler)

The summary of Hall measurements (Hall
resistivity, carrier concentration and mobility) taken
from ZnO films on quartz substrates utilizing Van
der Pauw pattern at room temperature; thickness of
ZnO films on quartz substrate; and average %
transmittance measured in visible spectrum (380-
700 nm) are given in Table 6. The c-[0001] direction

grown polar (002) planes have higher bandgap (3.37
eV) than perpendicular non-polar (001) planes, and
it contributes to conductivity more than (001)
planes.

Mobility and carrier densities increased and so the
resistivity values decreased with increase in growth
temperature.DEZ and DI water pulse times, varying
nitrogen pulse times did not affect the resistivity
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values subtantially. The lowest resistivity value was
obtained at 175°C as 0.0074 ohm.cm. Resistivities
were lowest at all purge times, DEZ/DI ratio of 1,
and all DEZ and DI water pulse times. The carrier
densities ranged in between 1-8x10%° /cm?, and the
mobility values were 3-24.5 cm?/Vs. These carrier
density, moblity and resistivity values are
compatible with highest literature values [53,54].

Electrical Property-Structural Property Dynamics
(Elektriksel 6zellik-yapisal 6zellik dinamikleri)

The effect of zero dimensional defect/impurity
concentrations on  resistivity values  were
investigated to see which candidate defect/impurity
makes contribution to n-type conduction. The
physical presence of these defects/impurities were

measured by XPS and alayzed with CasaXPS.
However, if their ionization energies are high or if
they are compensated, there would not be any
contribution to conductivity.

All defect types (including grain boundaries,
dislocations) and impurities are the factors affecting
the resistivity values. Grain boundaries act like
scattering centers for free carriers. These boundaries
are also the source of dislocations and accumulation
centers for n-type ZnO compensator zinc vacancies.
So there is a strong correlation in between the size
of the grains and resisitivity. Zinc vacancies
concentration increases with increase in grain
boundary area, so increase in resistivity with grain
size reduction is observed for all experiment groups.

Table 7. The summary of relative amounts of normalized ZnO defects, weighted average grain size

of (100) and (002) peaks, and their effect on normalized resistivity data (zZnO kusurlarinin, (100) ve (002)

tanelerinin agirlikli ortalamasi alian tane boyutunun ve 6zdirencin normalize edilmis degerleri)

Weighted .
Sample Variable sets | Variable VO/Z.nO Zn(OH)%/Zn Zni,o/.ZnO average grain Norfnéh.ZEd
# ratio O ratio ratio . resistivity
size (nm)
- 1 200°C 0.55 0.14 0.01 17.36 0.8158
% 2 Increasing 175°C 0.49 0.13 0.11 16.94 0.1254
e 3 Temperature 150°C 0.51 0.17 0.08 16.27 0.9601
© 4 125°C 0.47 0.13 0.04 14.13 NA
N1 5 lincreasing DEz | 100ms | 044 0.27 0.01 16.54 0.1241
3| 6  |&Dipulse 50 ms 0.44 0.18 0.04 14.66 0.0997
5 2 Time 15 ms 0.49 0.13 0.11 16.94 0.1254
2 6 ! i 10s 0.44 0.18 0.04 14.66 0.0997
3| 7 |nereasine 55 0.57 0.27 0.03 15.48 0.1161
= Purge Time
G} 8 2s 0.47 0.18 0.01 15.19 0.3859
< 9 2 0.55 0.14 0.05 18.18 0.2036
g 5 |Increasing 1 0.44 0.27 0.01 16.54 0.1241
8 10 DEZ/DI Ratio 0.5 0.43 0.19 0.05 17.08 0.2596
© 11 0.25 0.44 0.19 0.07 19.15 0.5094

The average crystalite sizes can be correlated to
change in electrical behaviour for polycrystalline
ZnO films due to the grain boundary scattering and
dislocation effect on free carriers. The crystallite
size also can be related with dislocation density [45-
48], as the dislocations are located on the grain
boundaries. Smaller the grains larger the grain
boundaries, so higher number of dislocations.
Therefore, the calculated average grain sizes for
(100) and (002) crystallites were utilized in
combination with (100) and (002) relative XRD
peak intensitities to obtain a weighted average grain

size (WAGS) of ZnO films for each growth
condition. Therefore, to single out the effect of grain
boundary potential barrier effect on resistivity
values, all Hall resistivity values were normalized
with  respect to the calculated WAGS.
Mathematically, these WAGS values were
multiplied by Hall resistivity values to obtain
normalized resistivity values. So that an anlysis in
between point defects/impurities and resistivity can
be carried out while ruling out the other defect
effects.
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The values obtained as a result of these calculations
are presented in Table 7. The change in each
specific candidate defect/impurity level and
normalized resistivity values were plotted against
each varying growth condition in Figure 5 (for
Group 1), Figure 6 (for Group 2), Figure 7 (for
Group 3) and Figure 8 (Group 4). To have a certain
defect contribution, the evidence should suggest
inverse relationship between the change in certain
defect/impurity type concentation versus resistivity,
i.e. if a certain defect concentration increases, the
resistivity values should decrease with it. Although,
there was no strong correlation for oxygen
vacancies, the contribution of hydrogen impurities,
zinc interstitals and oxygen vacancies to
conductivity was observed at different growth
conditions.The data sets that were a direct evidence
of inverse relationship between the changes in
defect/impurity concentration and resistivity are: Zn
interstitial at varying temperatures, OH/ZnO
(hydrogen impuritiy) at varying DEZn/DI water
ratio, and all types of defect/impurities when purge
time was varied, especially up to 5 seconds.

Playing with DEZn/DI ratio to obtain a balanced
ZnO stoichiometry at sufficiently long purge times
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(more than 5 second) and sufficiently high growth
temperatures in ALD growth window yields
hydrogen carrier dominated lowest resistivity
values. Figure 6 suggests, to obtain a meaningful
relationship between resistivity and defect/impurity
contributions, DEZn and DI water pulse times
should be at least 50 ms and more. The surface
saturation can be accomplished at sufficiently long
pulse times.

Zinc interstitial contribution to conductivity at
changing growth temperatures was observed. As the
temperature increased ZnO films gets Zn rich and
some of the Zn atoms takes the interstitial sites,
known to be a shallow donor. The number of Zn
interstitials increase up to 175°C, then decreases
dramatically at 200°C. Most likely increased
chances of Zn atoms diffusing out of interstitial
sites. The dramatic decrease in Zn interstitials also
translated into dramatic increase in resistivities
(Figure 5.c). This strong correlation suggests

depending on the growth temperature zinc
interstitials can be a contributor to n-type
conductivity.
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Figure 5. The effect of growth temperature on a) normalized concentration of Vo and its correlation with
normalized resistivity, b) normalized concentration of OH and its correlation with normalized resistivity,
¢) normalized concentration of Zn; and its correlation with normalized resistivity. (Biiyiime sicakliginin, a)
normalize edilmis oksijen bosluklar1 konsantrasyonu ve normalize edilmis 6zdireng iliskisine, b) normalize edilmis OH
konsantrasyonu ve normalize edilmis 6zdireng iligkisine, ¢) normalize edilmis atomlar arasi ¢inko konsantrasyonu ve normalize
edilmis 6zdireng iliskisine etkileri)
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Figure 7. The effect of nitrogen purge time on a) normalized concentration of Vo and its correlation with
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Figure 8. The effect of DEZ/DI ratio on a) normalized concentration of Vo and its correlation with
normalized resistivity, b) normalized concentration of OH and its correlation with normalized resistivity,

¢) normalized concentration of Zn; and its correlation with normalized resistivity. (DEZ/DI oraninin, a)
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The strongest correlation was observed for
hydrogen (as Zn(OH).) at varying DEZn/DI water
ratios. After temperature, the most influential
growth parameter on structural properties was
DEZn/DI water pulse time ratio. At 175°C growth
temperature and 10 second purge time, as DEZn/DI
ratio was increased (50/200, 50/100, 100/100) from
0.25 to 1, ZnO films went from O-rich to Zn-rich.
At the ratio of 1 the lowest resistivities were
obtained along with highest hydrogen concentration
as can be seen in Figure 8.b. The 100/100 ratio led
to saturated Zn sites and stoichiometrically
balanced ZnO films. XRD data also suggested a

balanced mix between (100) and (002) orientations.
After DEZn/DI ratio of 2, XRD data and XPS data
suggested that ZnO films are in Zn-rich/O-
defficient with increased oxygen vacancies.
Therefore, the number of hydrogens existed as
attached to OH decreased and the resistivity values
increased. This is a strong direct evidence that
hydrogen impurities are the main contributors to n-
type conductivity in ZnO. There was no correlation
between the oxygen vacancy concentration nor zinc
interstitials, and resistivities for change in DEZn/DI
ratio.
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Figure 9. % Transmittance in visible spectrum of 11 samples with various ALD growth parameters (Farkl:

ALD biiyiitme parametreleri ile bilyiitiilmiis 11 numunenin gériiniir bolgede % gegirgenligi)
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3.3. Optical Property: %Transmittance
(Optik ozellikler: % Gegirgenlik)

In addition to electrical properties, average %
transmittance values in visible wavelength range
was taken as shown in Figure 9 and Table 6.
Accordingly, these values ranged from 74.3% for
200°C grown sample to 92.3% for 5 second nitrogen
purged sample. The same values ranged from 74%
to 90% in literature [55]. Therefore the data
obtained in this work is in agreement with literature
data and can be used for TCO applications.

4. CONCLUSIONS (SONUCLAR)

The influence of different type of defects and
impurities on the electrical behaviour of ZnO has
long been debated. DFT calculations theoretically
suggested hydrogen is the main carrier for n-type
conductivity in ZnO [7,25-26, 28-31]. While many
experimental  researchers  suggested oxygen
vacancies or the zinc interstitials as the source of n-
type conductivity [32-35]. In this study, these
defect/impurity formations based on growth
conditions and their contribution to electrical
conductivity was expermentally investigated.

According to structural studies, the most important
growth parameter that controls the surface reaction
dynamics was temperature. The second most
important parameter was DEZ to DI ratio. Once the
purge time was kept at sufficiently long times (5 sec
and above) and the DEZ and DI water pulse times
kept at sufficiently long times to saturate the surface
(50 ms and above), playing with gorwth temperature
and tuning in the DEZ/DI ratio would give the
lowest resistivity values. There was a strong
evidence that hydrogen impurities in the form of
Zn(OH), contributes to n-type conductivity.
Another correlation suggested depending on the
growth temperature zinc interstitials can be a
contributor to n-type conductivity. This correlation
should be investigated for longer (50 ms and longer)
DEZ and DI water pulse times. There was a little
evidence that oxygen vacancies can be a contributor
to n-type conductivity in ZnO films.

The lowest resistivity value was obtained at 175°C
as 0.0074 ohm.cm. The carrier densities ranged in
between 1-8x10%° /cm?3, and the mobility values
were 3-245 cm?Vs. The highest average %
transmittance value obtained was 92.3%.
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