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Akute Strok hastalarinda Asimetrik Dimetil Arjinin, Nitrik OKksit ve
Endotelyal Nitrik Oksit Sentazin Plazma  Diizeylerinin
Degerlendirilmesi

Aydmn Siikrii BENGU™, Halil SIMSEK ', Esref Akil >

Bu ¢alisma Bingdl Universitesi 134-128-2013 BAP numara ve ‘Akute Stroke (felg) hastalarinda Plasma Asimetrik Dimetil
Arjinin (ADMA) ve Nitrik Oksit (NO) ve Endotelyal Nitrik Oksit Sentaz (eNOS) Diizeylerinin Degerlendirilmesi’ isimli
bagimsiz BAP projesinin sonuglarini igermektedir.

Ozet

Strok (felg), batt diinyasinda iskemik kalp, kanser hastaligi sonras1 morbiditenin ve mortalitenin 6nde gelen iigiincii nedenidir.
Sag kalan bes hastanin biri daha sonraki 5 yil i¢inde tekrar fel¢ gegirmektedir, bu da saglik sistemini ve ekonomiyi yogun bir
yilke sokmaktadir. NO (Nitrik Oksit), NOS (Nitrik oksit sentaz) enziminin katalizledigi bir reaksiyon ile sentezlenir. eNOS
(endotelyal nitrik oksit sentaz), NOS enzim ailesinin endotelyal kdkenli bir izoenzimidir ve endotel disfonksiyonu ile iliskisi
bilinmektedir. ADMA (asimetrik dimetil arjinin), insanda NO biyosentezinin majér inhibitoriidiir. Bu ¢aligmanin amaci Dogu
Anadolu bolgesinde erken baslangicli iskemik felg vakalar icin NO, eNOS ve ADMA’nin bir risk faktorii olarak degerlendirilme
ihtimallerinin arastirilmasidir. Bu ¢alisma 30 akut iskemik fel¢ hastas1 ve 30 saglikli kontrol grubu {izerinde yiiriitiildii. Plazma
ADMA ve eNOS diizeyleri iskemik felg hastalarinda kontrol grubuna gore daha yiiksek, NO diizeyleri istatistiksel olarak daha
diisiik tespit edildi. Istatistiksel olarak fark sadece eNOS ve ADMA’da tespit edildi. Hasta ve kontrol grubunda sirastyla, eNOS
diizeyleri 817,30+109,45 pg/mL ve 285,67+30,40 pg/mL, ADMA diizeyleri 0,7199+0,4912 pumol/L ve 0,5205+0,0229 pmol/L,
NO diizeyleri 55,83+3,50 pmol ve 61,22+1,19 umol olarak tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: ADMA, ELISA, eNOS, HPLC, Felg, NO

Evaluation of Asymmetric Dimethylarginine, Endothelial Nitric Oxide
Synthase and Nitric Oxide Plasma levels in Acute Ischemic Stroke Cases

Abstract

Stroke is one of the third leading cause of ischemic heart, cancer mortality and morbidity. One of the five surviving patients
undergoes stroke in the next five years and this puts heavy load on heath system and the economy. NO( nitric oxide) is syntesized
by a reaction catalyzed by the NOS (nitric oxide synthase). eNOS (endothelial nitric oxide synthase) is an enzyme origin member
of NOS enzyme family and its relation with endothelium disfunction is known. ADMA (asymmetric dimethyl arginine) is the
major inhibitor of NO biosynthesis in humanbeings. The aim of this study is to search fort he evaluation of possibilities in
ADMA, eNOS and NO tests for acute ischemic stroke. This study is done at 30 early-onset ischemic cases and 30 healty control
group. Plasma ADMA and eNOS levels are searched higher than in patients contrary to control group and NO levels are searched
lessen than them. Statistically, the difference is only obtained in eNOS and ADMA results. In eNOS levels, the patients are
obtained as 817.30+£109.45 pg/mL. Yet, in control groups this levels are obtained as 285.67+30.40 pg/mL. In NO levels, the
patients are searched 55.83+3.50 umol, yet in control groups this figure is searched 61.22+1.19 umol and in ADMA levels,
patients are searched as 0.7199+0.4912 umol/L, yet in control groups it is obtained as 0.5205+0.0229 pmol/L.

Keywords: ADMA, ELISA, eNOS, HPLC, NO, Stroke

1. Giris

Diinya Saglhk Orgiitii strok (felg, inme) terimini “ ani bozuklugu ile olusan klinik bulgular olarak tanimlamigtir’.
gelisen, 24 saat veya daha uzun siiren, 6liime yol agabilen Travma, enfeksiyon ve tiimor gibi nedenlere bagli infarkt
damarsal kokenli, fokal veya global serebral fonksiyon veya kanama, serebral iskemiye bagl gecici ataklar

. . 0 QLR
'Bingsl Universitesi, Saglik Hizmetleri MYO, 12000, Bingol, TURKIYE tammlalmafd‘]im%a birakilmustr, Tiim feilghlerm %80 850 1
Dicle Universitesi Tip Fakiiltesi Noroloji ABD, 21280, Diyarbakr, se,'rel')ra intar t’.ﬁlo-ls ini intraserebral hematom VC A]-6_
TURKIYE 8’ini subaraknoid kanama olusturur. Felgte temel 6zellik
*Sorumlu yazar eposta: aydinbengu75@gmail.com norolojik bulgularin ani baglamasidir [1].
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Felg insidansi; belirli bir zaman periyodunda, bir
populasyonda ortaya ¢ikan yeni felg olgulariin risk
altindaki niifusa boliinmesi ile elde edilen hizdir. Insidans
caligmalarinda ideal sonuglar elde etmek igin; felcin tanimi
iyi yapilmal, gegici iskemik atak (GIA) diglanmali,
populasyon sinirlama yapilmaksizin incelenmeli, ilk atak
olmali, yaslara gore insidans incelenmeli ve inceleme
kayitlart iyi tutulmalidir [2]. Yaslara gore yillik felg
insidansi 55-64 yas arasinda 1,7/1000, 65-74 yas arasinda
4,9-8,9/1000, 75 yas ve iizerinde 13,5-17,9/1000’dir. Kirk
bes yas Oncesi gelisen felgler tim felglerin %3-5’ini
olusturduklart icin fel¢ insidansini tahmin etmek giigtiir.
Erkeklerde 55-64 yas arasinda felg insidans: kadinlara gére
2-3 kat fazla iken ileri yaslarda bu fark azalmaktadir. Kig
aylarinda felcin arttig1 goriilmektedir [3].

Felg prevelansi; belirli bir zamanda bir populasyondaki
eski ve yeni olgu sayisiin risk altindaki niifusa
boéliinmesiyle elde edilen bir orandir. Fel¢ insidansina ve
yasayabilen hastalara bagli olan bu oran yasla birlikte
artmaktadir. Bati1 toplumunda fel¢ prevelansi %0,8 olarak
bildirilmistir. Heniiz bizim {ilkemizde saglikli veriler yoktur.
Son on yilda yapilan calismalarda bati iilkelerinde felce
bagli 6liim oraninin azaldig: ifade edilmektedir. Felce bagl
Oliimlerin azalmasi ortalama yagam suresinin uzamasina ve
fel¢ insidansinin azalmasina baglanmaktadir [4].

Yapilan epidemiyolojik ¢alismalar felg sonrasi yasam
oraninda yukselme oldugunu gostermektedir. Ancak
iskemik felglere oranla intraserebral kanamalar sonrasinda
yasam orani daha yuksektir. Bu nedenle iskemik felglerde
oncelikle risk faktorlerinin belirlenmesi ve korunmaya
y6nelik ¢alismalara gerek duyulmaktadir [5].

Felg, tim diinyada morbidite ve mortalitenin 6nde
gelen nedenlerindendir. Dogu ve Bati Avrupa arasinda felg
siklik, yayginhk ve mortalitesi bakimindan buylk farklar
saptanmistir. Bu, risk  faktorlerindeki farklihga
baglanmaktadir. Dogu Avrupa’da hipertansiyon ve diger risk
faktorlerine daha fazla rastlanmasi daha agir felg tablolarina
yol agmaktadir. Bati Avrupa’nin iginde de belirgin bolgesel
farkliliklar yer almaktadir. Felg, Avrupa’daki morbidite ve
uzun vadeli 6zarlGligin en 6nemli sebebi olup, demografik
degisiklikler, hem siklik, hem de vyayginhkta artisla
sonuglanacaktir. Felg ayni zamanda yaslilardaki epilepsinin,
demansin ve depresyonun da en sik nedenleri arasinda
gosterilmektedir [6].

Felg terminolojisi tromboz, emboli ve hemorajiyi iceren
fizyopatolojik durumlarin yaygin bir komposizyonudur.
Genis ¢aplh sekilde felg, iskemik veya hemorajik tipler olarak
siniflandirilir ve iskemik strok total oranin %85’ini olusturur
[(6].

Endotel kaynakli gevsetici faktér (EDRF) olarak da
bilinen nitrik oksit (NO) eslesmemis bir elektron tasiyan
yiikstiz bir molekiildiir. NO’ in bu 6zelligi onu essiz bir
mesajct yapar. Yani yiliksiiz oldugu i¢in membranlardan
kolayca geger, eslesmemis bir elektrona sahip olmasi nedeni
ile hizli reaksiyona girer. Yar1 omrii saniyelerle o6l¢iiliir ve
¢ok kisadir. Endotelyal gevsetici faktor varligr ilk olarak
1980 yilinda tavsan aort halkasinda saglam bir endotel
varliginda asetilkoline gevseme seklinde yanit verilmesiyle
fark edilmistir. NO, nitrik oksit sentaz (NOS) enziminin
katalizledigi bir reaksiyon ile sentezlenir [7].

Memelilerde NO sentezleyen ii¢ degisik NOS vardir.
Nitrik oksit sentaz enzimleri, yapisal nitrik oksit sentaz
(cNOS), endotelyal nitrik oksit sentaz (eNOS) ve
indiiklenebilir nitrik oksit sentaz (iNOS) olmak iizere ii¢ ana
gruba ayrilir [8]. NO’in vaskiiler diiz kas proliferasyonuna,
trombosit agregasyonu ve vaskiiler siiperoksit iiretimine
olumlu etkileri oldugu gibi antiaterosklerotik &zellikleri de
vardir.

Metilargininler, L-argininin posttranslasyon metilasyonu
ile sentez edilirler ve proteoliz sonrasi dimetilargininler
olarak salmirlar. Asimetrik dimetilarginin (ADMA) ve
simetrik dimetilarginin (SDMA) kan, idrar ve BOS (beyin
omirilik sivist)’da tespit edilebilir [9].

ADMA, L-NMMA (NG-monometil-L-arginin) ve
SDMA baslica metil arginin tiirevleridir. Metilargininler
proteindeki  arginin  rezidiilerinin  posttranslasyonel
modifikasyon ile metillenmesi sonucu olusan tiirevlerdir. Bu
metilasyonu protein arginin metil transferaz (PRMT) enzimi
katalizler ve proteinlerin i¢indeki argininin guanido azotuna
1 veya 2 metil grubu aktarimi gerceklesir. Reaksiyonda
metil grubu vericisi olarak S- adenozil metiyonin kullamlir
[10].

Arjinin ve ADMA, nitrik oksit sentezinin kontroliinde
o6nemli rol oynarlar. Nitrik oksit vaskiiler tonusun
diizenlenmesinde platelet adezyon ve agregasyonunda rol
oynar. SDMA’nin NOS enzimi iizerine inaktive edici etkisi
yoktur, fakat arginin ve ADMA ile hiicre giris yolunu
etkileyerek NO {iretim hizinda dolayl1 yoldan etkisi vardur.
ADMA, SDMA ve L-NMMA, Y tasiyici protein ad1 verilen
katyonik aminoasit tastyicilar1 aracilifiyla endotelyal
hiicrelerin igine girerler. Metilargininler birbirleriyle ve
arginin aminoasidi ile hiicre igine giris i¢in yarisirlar.
Yiiksek konsantrasyondaki ADMA, NOS inhibisyonu yani
sira L- Argininin hiicre i¢ine transportunu engelleyerek de
NO sentezi azaltir [11].

L-NMMA ve ADMA olmak iizere iki tip endojen NO
sentetaz inhibitdrii vardir. Dolagimdaki konsantrasyonu L-
NMMA’dan 10 kat fazla olan ADMA, insanda NO
biyosentezinin major inhibitoriidir. ADMA metillenmis
niikleer proteinlerin proteolizi sirasinda ortaya ¢ikan aktif bir
molekiildiir. Simetrik dimetilarginin (SDMA) ise biyolojik
olarak inaktifdir. ADMA esas olarak bobrek yoluyla atilir ve
birikimi ilk olarak renal yetmezIlikli hastalarda bildirilmistir
[12].

ADMA; NOS’in kompetetif inhibitdriidiir, protein
turnover iriiniidii, DDAH tarafindan metabolize edilir ve
bobreklerden atilir [13].

ADMA’nin, HPLC ile analizi giivenilirligi ve
tekrarlanabilirligi yliksek oldugundan tercih edilmektedir
[14].

Saglikli bir insanda giinde 260-300 umol ADMA
{iretimi olmaktadir. Insanlarda ADMA yiiksekligi, ilk kez
bobrek yetmezligi olan bireylerde saptanmustir. Bugiin, pek
¢ok hastalilk durumunda ADMA diizeyi yiiksekligi
bilinmektedir [15]. Buna ilaveten plazma ADMA diizeyleri
ile hiperlipidemi, hipertansiyon, obezite, diabetes mellitus,
metabolik  sendrom,  polikistik  over  sendromu,
hipopitiiitarizm, tiroid disfonkisyonu ile iliskili olduguna
dair bir ¢ok calisma mevcuttur. Hatta beslenme, sigara ve
egzersiz gibi etkenlerle de iliskisi son donemde ilgi
gormektedir.

Bu caligmada Onemli bir 6lim oranmna sahip felgte
plazma ADMA ile beraber NO ve eNOS diizeyleri arasinda
bir iligki olup olamayacag arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal
2.1.1. Olgularin Seg¢ilimi ve Gruplandirma

Dicle Universitesi Tip Fakiiltesi Noroloji Anabilim
dalinda yogun bakimda yatan akut iskemik felgli hastalardan
antikoagiilanli cam tiipe kanlar1 alindi. Hasta grubunda
primer hipertansiyon ve/veya Tip 2 diyabet bulunmakta idi.

Kontrol grubundaki saglikli oldugu bilinen kisilerden kanlari
yine ayn1 sekilde alindi.

Tr. Doga ve Fen Derg. — Tr. J. Nature Sci. 2014 Vol.3 No.2
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2.1.2. Numunelerin Toplanmasi

Numuneler 2500 rpm ve 20 dakika santrifiij edilerek
plazma elde edildi. Plazmalar fraksiyonlanarak caligma
zamanina kadar -80°C’de muhafaza edildi. Aymi sekilde
kontrol grubundaki saglikli 30 kisiden kanlar1 alinarak
plazma eldesi yapildi ve galigma vaktine kadar —80°C’de
muhafaza edildi.

2.2. Metot
2.2.1 Nitrik Oksit (NO) Analizi

Nitrik oksit (NO) analizi igin yaygin olarak tercih edilen
kiti (Cayman Chemical tarafindan iiretilen 780001 kodlu
Nitrate/Nitrite Colorimetric Assay Kit) kullamldi. Iki
basamakli islemle total nitrit/nitrat konsantrasyonunu
6le¢mek i¢in tasarlanmusg bir kittir.

Birinci basamakta nitrat rediiktaz kullanilarak nitrat,
nitrite gevrilir.

Ikinci basamakta nitrit koyu mor renkli azo bilesigine
ceviren Griess Reaktifi eklenir. 540 nm’deki absorbansin
fotometrik Olglimii bu azo kromofor sayesinde NO,
konsantrasyonu dogru bir sekilde Olgiilmiiy olur. Tim
ornekler ikiser kez calisildi.

2.2.2. Endotelyal Nitrik Oksit Sentaz (eNOS) Analizi

eNOS tayini i¢in ticari olarak temin edilen kiti (Uscn
sE90868Hu) kullamildi. Bu kit immunoassay sandwich
enzim teknigini kullanarak eNOS miktar tayini yapar.
eNOS’a spesifik bir monoklonal antibody mikroplate i¢inde
kapli halde bulunur. Standart ve &rnekler mikroplate
kuyucuklara pipetlenir ve ortamda mevcut olan eNOS’lar
immobilize antibody tarafindan baglanir. Daha sonra
baglanamayan substrat ortamdan uzaklastirilir ve eNOS’a
spesifik enzim bagli poliklonal antikor kuyucuklara eklenir.
Baglanmamis antikorlar ortamdan uzaklastirilmak icin
yikanir ve sonrasinda substrat ¢ozeltisi eklenir, boylece ilk
adimda baglanmamis eNOS’un miktar1 ile orantili renk
degisimi gozlenir. Bu enzim-substrat reaksiyonu stilfirik asit
soliisyonu ilavesiyle durdurulur ve olugan renkli kompleksin
absorbans1 450 nm’de okunur. Orneklerdeki eNOS miktari
da standart grafik ile mukayese edilerek hesaplanir. Tiim
ornekler ikiser kez calisildi.

2.2.3. ADMA Analizi

ADMA analizi ters faz HPLC teknigine dayali ticari
olarak temin edilen (Eureka code Z58010) kiti ile calisild1.
Bu kit ile ¢alisirken 6nce plazma 6rnekleri kitte mevcut olan
katt faz kolonu ile ekstrakte edildi. Sonra ekstraksiyondan
elde edilen ektrakte 200 pL reagent N (tampon ¢ozelti), 150
puL reagent O (tampon ¢ozelti), 30 uL reagent J (baslangic
¢ozeltisi), 30 uL reagent L (tiirevlendirme ¢ozeltisi) ilave
edildi. Vortekslendikten sonra 20°C ‘de 30 dakika
inkiibasyona birakildi. 150 uL HPLC safliginda su eklenerek
HPLC sistemine verildi. Tiim 6rnekler ikiser kez ¢alisildi.

HPLC sisteminin kromatografik kosullari; kolon akis
hizi: 1 mL/dk., enjeksiyon hacmi: 100 pL, fenil kolon: 250
mm x 4,6 mm x 6 p, floresans dedektor: 420 nm eksitasyon,
483 nm emisyon, kolon basinci: 90 + 10 bar, analiz siiresi:
25 dakika ve kolon sicakligi: 20°C’dir.

3.3. istatistiksel Analiz

Bu caligmanin  sayisal  verilerinin istatistiksel
hesaplanmasinda IBM SPSS programi versiyon 20 siiriimii

ile Student t testi ve Mann Whitney U testleri kullanilmustr.
Sayisal degiskenler ortalama + standart sapma seklinde
belirtilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma
4.1. Plazma NO sonuclan

Akut iskemik fel¢li 30 hastada NO diizeyleri ortalamasi
55,83+3,50 umol ve 30 kisilik kontrol grubunda 61,22+1,19

umol olarak tespit edildi (p=0,15). Bu degerler Sekil 1°de
grafik olarak verilmistir.
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Sekil 1. Plazma NO sonuglar1
4.2. Plazma eNOS sonuclari

Akut iskemik fel¢li 30 hastada eNOS diizeyleri
817,30£109,45 pg/mL ve 30 kisilik kontrol grubunda
285,67430,40 pg/mL olarak tespit edildi (p<0,001). Bu
degerler Sekil 2°de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 2. Plazma eNOS sonuglari
4.3. Plazma ADMA sonuglar:

Akut iskemik felgli 30 hastada ADMA diizeyleri
0,719940,4912 pmol/L ve 30 kisilik kontrol grubunda
0,520540,0229 umol/L olarak tespit edildi (p=0,001). Bu
degerler Sekil 3’de grafik olarak verilmistir.

Hasta ve kontrol grubundaki NO, eNOS ve ADMA
sonuglar1 Cizelge 1’de, hasta grubu korelasyon analizleri
Cizelge 2°de ve kontrol grubu korelasyon analizleri Cizelge
3’te verilmistir.
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,75007
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Sekil 3. Plazma ADMA sonuglari

hasta

kontrol

Cizelge 1. Hasta ve kontrol grubundaki NO, eNOS ve ADMA sonuglarmin toplu halde gdsterimi

Degisken Hasta Kontrol p degeri
n=30 n=30
Yas 62,37+7,65 59,2349,84 0,2
NO (pmol) 55,8343,50 61,2241,19 0,15
eNOS (pg/mL) 817,30+109,45 285,67+30,40 0,00
ADMA (pumol/L) 0,7199+0,4912 0,5205+0,0229 0,001
Cizelge 2. Hasta Grubu Korelasyon Analizleri
Hasta grubu Yas ADMA (umol/L) eNOS (IU/L) NO (pmol)
P 1 0,008 0,436 -0,350
Yas R 0,967 0,016 0,058
N 30 30 30 30
P 0,008 1 0,278 0,077
ADMA (pmol/L) R 0,967 0,137 0,684
N 30 30 30 30
P 0,436 0,278 1 0,224
eNOS (IU/L) R 0,016 0,137 0,235
N 30 30 30 30
P -0,350 0,077 0,224 1
NO (pmol) R 0,058 0,684 0,235
N 30 30 30 30
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Cizelge 3. Kontrol Grubu Korelasyon Analizleri

Kontrol grubu Yas ADMA (umol/L eNOS (IU/L) NO (umol)
P 1 0,210 0,444 0,424
Yas R 0,265 0,014 0,020
N 30 30 30 30
P -0,210 1 -0,021 0,292
ADMA (umol/L) R 0,265 0,914 0,118
N 30 30 30 30
P 0,444 0,021 1 -0,359
eNOS(IU/L) R 0,014 0,914 0,052
N 30 30 30 30
P -0,424" 0,292 -0,359 1
NO R 0,020 0,118 0,052
N 30 30 30 30
P: Pearson korelasyon katsayisi * p>0,05 N: 6rneklem sayist

4. Sonuc ve Oneriler

Akut iskemik felgli hasta grubunda plazma eNOS ve
ADMA diizeylerinde anlamli artis tespit edilmistir.

eNOS’taki artisin iskemik olaylar esnasindaki hiicre
harabiyetinin plazmaya yansimasi olarak diisiinmekteyiz.
Buna paralel olarak ADMA’nin artmast beklenen bir
durumdur. ADMA’daki artisin sebebi olarak protein
metilasyonundaki artis oldugunu diisiiniiyoruz.

Serebral iskemiyi takiben eNOS sentezi ve aktivitesi
artar. eNOS, iskemiden sonra yeterli doku perfuzyonunun
stirdiiriilmesi ve serebral damarlarda immunoreaktivitesinin
artmast agisindan 6nemlidir [16]

Valtonen ve arkadaslari, yaptiklari ¢aligmada insan
plazma ve serumunda ADMA analizi i¢in ELISA ile HPLC
metodunu karsilastirmiglar ve HPLC’de ADMA analizinin
ELiISA’ya kiyasla daha giivenilir oldugunu, ayrica serum
ADMA diizeyleri ile plazma ADMA diizeyleri arasinda
onemli bir fark olmadigini da tespit etmislerdir [17]. Bu
calismada da ters faz HPLC teknigine dayal: ticari kit tercih
edilmistir.

Nishiyima ve arkadaslari, 50 iskemik felg hastasi ve
116 kontrol grubu ile yaptigi bir calismada ADMA
miktarini iskemik fel¢ hastalarinda 0,461+0,08 pM/mL ve
kontrol grubunda 0,433+0,06 uM/mL olarak tespit
etmislerdir. Bu sonuglara gore iskemik felgli hastalarindaki
ADMA diizeyleri kontrol grubundan daha yiiksek oldugunu
belirlemistir [18]. Bu sonuglar bizim ¢aligmanin sonuglart
ile benzesmektedir.

Yoo ve arkadaslari, yaslart 65 ile 85 arasinda degisen
52 hasta ve 35 kontrol grubu iizerinde yapilan bir ¢alismada
ADMA’nin yashlikta iskemik fel¢ i¢in bir risk oldugunu
tespit etmislerdir [19]. Bu ¢aligmanin yas ortalamasi bizim
¢alismamizdakinden daha yiiksek olmasina ragmen benzer
sonuglar elde edilmistir.

Bu caligmada NO diizeylerinin tespiti kolorimetrik
yontemle ticari kit kullanilarak yapilmistir. Bu ydntemin
hassasiyeti ve giivenirliligi yliksek oldugundan tercih
edilmistir [20].

iskemik inmede NO’in rolii komplekstir; NO
kaynagina, lokal konsantrasyonuna ve redoks durumuna
gore, ya noroprotektif veya norotoksik olabilir. Endotelyal
NOS tarafindan {iretilen vaskuler NO yararlidir. Fakat
nNOS ve iNOS koékenli NO’in etkileri norotoksiktir [21] .

Plazma NO diizeylerindeki azalis ise istatistiksel
diizeyde anlamli  bulunamamustir. NO  diizeyleri
beslenmeden de etkilendiginden hastalarin ve kontrol
grubunun diyetlerinin 6zdes olmasi sonucu daha anlaml
kilacaktir.

Korelasyon analizi sonuglarina gore hasta grubunda yas
ile ADMA arasinda yiiksek derecede ve ADMA ile NO
arasinda orta derecede korelasyon tespit edilmistir. Kontrol
grubunda ise ADMA ile eNOS arasinda yiiksek derecede
korelasyon tespit edilmistir.

ADMA, eNOS ve NO ile felg arasinda bir iligki
kurulabilmesi i¢in daha biiyiik ve 6zdes ¢calismalara ihtiyag
oldugunu diisiiniiyoruz.
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Farkh Kir ve Nem Sartlar1 Altinda Izolatér Yiizey Kacak
Akimlarimin Degisiminin Incelenmesi
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Ozet

Elektrik enerjisine olan talep, diinyadaki hemen hemen biitiin iilkelerde ¢ok hizl1 bir sekilde artmaktadir. Hizl1 endiistrilesme
ve artan niifus daha fazla elektrik tiretimini gerektirmektedir. Enerjiye olan talebi karsilamak i¢in daha fazla sayida yiiksek
gerilim iletim hatti, salt sahasi ve gii¢ istasyonuna ihtiya¢ duyulmus ve iletim gerilimleri oldukca yiiksek degerlere ¢ikarilmustir.
Siiphesiz, daha yiiksek verim elde etmek icin iletim gerilimini artirmak gerekir. Bu durumda bir ¢ok sinirlamalar ortaya ¢ikar ki,
bunlarin en énemlilerinden biri izolasyon problemidir. iletim hatlarinda izolasyonu saglamak igin, porselen ve cam izolatérler
kullamlirlar. Sentetik maddelerden yapilmis izolatdrler de son yillarda kullamlmaktadir. Yiiksek gerilim izolatdrlerinde kirlilik ile
nemin birlesmesi sonucunda atlamanin meydana geldigi bilinmektedir. Kuru havada izolatér yilizeyinde biriken kirleticiler,
izolatdr ylizeyinin atmosferik olaylar sonucu nemlenmesi ile ¢oziilmekte ve bdylece yiizey, elektriksel olarak iletken hale
gelmektedir. Atlama sonucu meydana gelen biiyiik ark akimu, izolatérleri ve ark boynuzlarimi tahrip edebilir. Eger izolator
zincirinde koruma halkalart yoksa ve kesicilerin agma hizlar1 yavagsa, ark enerji nakil hattinin iletkenini bile eritebilir. Ark, YG
hattini toprakla kisa devre eder ve diger fazlarda gerilim yiikselmesine neden olur. Ekonomik ve teknik agidan atlama 6zel bir
dneme sahiptir. Birgok durumlarda atlama, enerji iletiminde uzun siiren kesintilere sebep olur. Ozellikle yiiksek gerilimlerde,
yani biiylik ¢apta enerji nakledilmesi halinde bdyle bir kesintinin biiyiik ekonomik kayba sebep olacag: agiktir. Bu ¢alismada,
yiiksek gerilim izolatdrlerinde biriken kirlerin yagmur veya ¢ig gibi atmosferik olaylar sonucunda nemlenmesiyle iletken hale
gelmesi durumu laboratuar ortaminda gergeklestirilmistir. Farkl kir seviyelerine sahip izolatérler sis odasinda nemlendirilmis ve
bu sartlar altinda izolatdr yiizeyinden akan kagak akimlar o6lgiilerek bu iki faktoriin yiizey kagak akimlart iizerindeki etkileri
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek gerilim izolatorii, kirlenme atlamasi, yiizey kagak akimlari, sis odasi

Investigation of Insulator Surface Leakage Current Changes under Different
Humidity and Pollution Conditions

Abstract

In almost all countries around the world, the demand for electrical energy is increasing very quickly. Rapid industrialization
and growing population requires more electricity production. A greater number of transmission lines, switchgears and power
stations were needed to provide demand of energy and transmission voltage is raised quite high values. Certainly, to obtain
higher yields must increase transmission voltage. In this case occur that many limitations, the most important one is the problem
of isolation. Porcelain and glass insulators are used in transmission lines to provide insulation. In recent years, insulators that
made of synthetic material are used. It is known that the flashover occurs as a result of the combination of pollution and
humidity. In dry air conditions, pollutants on the surface of the insulator are dissolved by moisture as a result of atmospheric
events and thus insulator surface becomes electrically conductive. The great arc current that occurred as a result of flashover can
destroy insulator and arc horns. If there aren’t protective rings on insulator string and breaker has slow opening speed, arc can
melt the conductor of energy transmission line. Arc grounds high voltage line and it causes a rise in the voltage of the other
phases. Flashover has a special significance from economic and technical perspective. In many case, flashover causes long-time
power failure in energy transmission. Particularly at higher voltages, so as to transmit a large scale energy, such interruption is
clear that the major cause of economic loss. In this study, as a result of atmospheric events such as rain or dew, becomes
conductive of accumulated dirt on high voltage insulators was investigated. Insulators with various pollution level were
moistened in fog chamber and surface leakage current of insulators were measured under this conditions. Thus, the effects on the
surface leakage current of these two factors were investigated.

Keywords: High voltage insulator, pollution flashover, surface leakage current, fog chamber
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1. Giris

Enerji iletim sistemlerinde, kirlenmis yiiksek gerilim
izolatdrlerinin neden oldugu ylizeysel atlamalar;

1. Izolatér yiizeyinin iletken bir kir filmi ile kaplanmast
ve boylece yiizey boyunca akan kagak akimlarin
aciga cikardigr 1s1 enerjisinin olusturdugu kuru kir
bolgelerinde 6n desarjlarin tutugmasi,

2. On desarjlarmn kirli izolatér yiizeyi boyunca
yayilmasi olmak iizere iki ana kisimda incelenebilir
[1-4].

Arastirmacilar tarafindan olduk¢a kapsamli saha ve
laboratuvar caligmalart yapilmasina ragmen [5, 6], kirlenme
olayu ile iliskili parametrelerin ¢oklugundan dolay, kirlenme
atlamasinin  temel mekanizmasi hala tam olarak
aciklanamamustir.

Kagak akimin degeri ile atlamanin meydana gelip
gelmeyecegi arasinda kesin bir baglanti kurmak miimkiin
degildir [7]. Ancak, izolatér yiizeyi boyunca kacak akim
degerinin artmasi, atlama ihtimalinin yiiksek oldugu
anlamina gelmektedir.

Atlama geriliminin isletme sartlarinda; gerilimin

polaritesi [8], kirletici maddenin tipi ve pargacik biiyiikligi
[3, 9] diizensiz 1slanma, yiizey iletkenligi, riizgar, uzunluk,
izolatoriin profili, cap: [6], kir tabakasi kalinlig1 [10] gibi bir
¢ok parametreye bagli oldugu gézlenmistir.
Kirlenmis izolatorlerde atlamaya yol agan olayin
anlagilabilmesi igin ileri siirilen tiim modellerin ortak
ozelligi, desarj yayiliminin ark’a seri kir direnci seklinde
basitlestirilmesidir [11, 12].

Atlama olaymmn teorik modellerine bakildiginda
¢ogunun statik oldugu goriiliir. Statik modellerde kuru band
olusumundan sonra meydana gelen kismi ark statik olarak
dikkate alinmistir [3]. Bu nedenle, statik modeller kesin
sonuglar1 Onceden belirlemek igin uygun degildir [13].
Atlama ¢ok izl bir olay oldugu i¢in, desarj
parametrelerindeki ani degisikliklerin dnemini gz oniine
alan dinamik modeller, atlama olayin: statik modellerden
daha iyi temsil ederler. Gelistirilen bir ka¢ dinamik model,
ya kavramsal [14] ya da istatistikseldir [15] veya kolaylikla
kullamlamayan, deneysel veriye ihtiyag duyan modellerdir
[16, 17]. Ayrica, bu modellerin ¢ogu gercek bir izolator
yerine sadece elektrolit seritlerini dikkate alirlar [16]. Biitiin
bunlar, izolatoriin gercek seklini dikkate alacak dinamik bir
model gelistirilmesi igin yapilacak c¢aligmalart motive
etmistir [18].

Ayrica atlama geriliminin belirlenmesine yonelik model
ve benzetim ¢aligmalar1 [19-24], potansiyel ve alan [19, 26,
27], fuzzy lojik uygulamalari [28], Karinca Koloni

Koruma

dagilimlarini incelemek iizere bilgisayar paket programlari
iizerine ¢alismalar [3, 20, 21, 25], yapay sinir ag1
uygulamalar1 Algoritmas1 uygulamalar1 [29], kagak yolu
uzunlugu ile kir direnci arasindaki iligki [3], kuru band
direncinin zamana bagli degisimi [19], yildinm darbe
gerilimi ve anahtarlama (baglama) geriliminin etkisi [20]
konularinda ¢aligmalar yapilarak; izolatoér yiizey kagak
akimlar1 ve arka seri kir direnci degerlerinin hesaplanmasi
yoluyla kirlenme atlamasi problemine ¢dziim aranmustir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Deneysel Sistem

Deney sistemine ait gema Sekil 1’de goriilmektedir. Her
biri 50 kV’luk iki adet YG transformatorii kaskat baglanarak
100 kV’a kadar gerilim elde edilebilmesi saglanmustir.
Transformator cikis gerilimi, seri bagli 875 kQ’luk bir
koruma direnci {izerinden izolatére uygulanmaktadir. Yiizey
kagak akimina ait dalga sekilleri izolator ¢ikigina baglanan
500 Q’luk direng {izerinden gerilim bilgisi olarak
alinmaktadir. Sistemde kullanilan gerilim béliicii yardimiyla
transformator ¢ikisindaki gerilim ve ayrica akim degerleri
kontrol iinitesi iizerinden izlenebilmektedir.

Deneyler i¢in gerekli nem degerlerini olusturmak igin
test odasma bir su i1sitict konulmustur. Ayrica bir 1sitict
yardimiyla da oda sicaklifi istenen seviyede tutulmustur. Sis
odasma yerlestirilen bir vantilator yardimiyla, oda
icerisindeki 151 ve nemin homojen dagilimi saglannustir.

2.2. Deney Prosediirleri
2.2.1. YG lzolatérlerinin Deneyler icin Hazirlanmasi

Ornek olarak ele alman bir zincir izolatér elemaninin
(porselen) yiizey kagak akim testleri, Firat Universitesi,
Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Boliimii’ndeki yiiksek gerilim laboratuvarinda AA altinda
yapilmistir. Atlama gerilimini 6lgmek i¢in, izolatdriin kapak
(cap) kismu topraga, sap (pin) kismi ise AA yiiksek gerilim
kaynagina baglanmistir. Yapay kirlilik, NaCl ile saf suyun
karistirtlmasiyla elde edilmistir. Deneyde, %0.,4, %1,0, ve
%1,6 olmak iizere 3 farkli oranda tuz soliisyonu
hazirlanmustir. %0,4 tuz ¢ozeltisi i¢cin 100 ml suda 0,4 gr
NaCl eritilmistir. Diger soliisyonlar da benzer sekilde
hazirlanmistir.  Soliisyonlarin izolatdr ylizeyine dengeli
dagilimini saglamak i¢in bir aski sistemi olusturulmus ve
izolatorler bu aski sistemine asilmistir. Hazirlanan tuzlu su
karigimlari, test edilecek izolatorlerin yiizeylerine homojen

——
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Sekil 1. Deney Sistemi
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kurumaya brrakilmistir. Bu islem, tiim karisimin izolator
yiizeyine piiskiirtiilmesi saglanmincaya kadar tekrarlanmstir.
Boylece her biri farkli iletkenlik degerine sahip 3 adet
izolatdr test i¢in hazir hale getirilmistir. Ayrica, temiz durum
sartlari1  incelemek igin bir adet temiz izolator
kullamlmustir. izolatérlerin kirletilmesi islemi biter bitmez
test islemlerine gegilmistir.

2.2.2. ESDD Degerinin Hesaplanmasi

izolatérlerin esdeger tuz birikim yogunlugu (Equivalent
Salt Deposit Density-ESDD) degerlerini hesaplamak icin
izlenen islem asamalart soyledir; Atlama testi sonrasi,
izolatdr yiizeyine saf su piiskiirtiilerek ytkanmistir. Yikama
sonucu elde edilen kirli suyun hacmi ve iletkenligi
Olciilmiistir. ~ Ayn1  zamanda  sicaklilk  degeri de
kaydedilmistir. Farkli sicakliklardaki iletkenlik degerleri
Denklem 1 kullamlarak 20 °C’ye doniistiiriilmiistiir.

620=0p[1-b(6-20)] (1)

Burada, 6 ¢ozeltinin sicakligi (°C), oy ¢Ozeltinin 6
sicakhigindaki iletkenligi, 659 ¢6zeltinin 20 °C sicakligindaki
iletkenligi (S/m) ve b ise Tablo 1’de verilen sicaklia bagl
bir faktordiir. %0,4 tuz ¢ozeltisi ile kirletilen izolatoriin test
sonrasinda saf su ile yitkanmasiyla olusan ¢dzeltinin 21,3
°C’deki iletkenligi iletken dlger yardimiyla 3790 pS/cm ve
hacmi ise 100 cm® olarak &lgiilmiistiir. Olgiilen bu degerler
Denklem 1’de yerine yazilarak 6,=3677,8 pS/cm olarak
hesaplanmustir.  pS/cm  birimi  S/m’ye  dondstiiriiliince
62=3677,8.10* S/m olarak elde edilmistir.

Tablo 1. ‘b’ katsayisinin sicakliga bagli degerleri

0 (°C) b
5 0,03156
10 0,02817
20 0,02277
30 0,01905

Cozeltinin tuzluluk miktan (S,) Denklem 2 yardimiyla
belirlenir.

8,=(5,7.00)"" 2

oy degeri Denklem 2°de yazilarak S,=2,143 olarak
hesaplanmistir. Sonug olarak ESDD Denklem 3 yardimiyla
belirlenebilir.

ESDD=(S,xVol)/A 3)

Burada, Vol c¢ozeltinin hacmi (cm®) ve A test
izolatériiniin yiizey alamidir (6442 cm?). Bu durumda tiim

degerler Denklem 3’de yerine yazilmis ve 0,2 gr/100 ml
¢ozelti ile kirletilmis izolatdr icin ESDD degeri 0,0332
mg/cm’olarak elde edilmistir.

Test sonrasi kirli izolatorlerin yikanmasiyla elde edilen
¢ozeltiler icin Olgiilen biiytikliikler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Test sonrasi yikanan izolatorlerden elde edilen
¢ozeltilerin 6lgiilen bazi degerleri

Kir Sicaklik | Hacim Olciilen
Seviyesi °C) (em®) iletkenlik
(gr/100 ml) (nS)
0,4 21,3 100 3790
1,0 20,3 100 11810
1,6 20,7 100 19060

Cozeltilerin tuzluluk oranlarina karsilik gelen ESDD ve
iletkenlik degerleri Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Farkli tuzluluk oranlarina karsiik ESDD ve
iletkenlik degerleri

Tuzluluk ESDD Tletkenlik(c)
(gm/ml) (mg/cm2) (nS/em)
0,4 0,0332 3,32
1,0 0,0946 9,46
1,6 0,1781 17,81

3. Bulgular ve Tartisma

Deney sonuglari, kuruda, %60 ve %85 bagil nem
degerleri altinda almmustir. Boylece li¢ farkli nem sartlar
altinda sonuglar elde edilerek karsilastirilmustir. ilk olarak
%0,4 tuz ¢ozeltisi ile kirletilmis izolatdr, kuru sartlar altinda
test islemine tabi tutulmus ve yiiksek gerilim transformatorii
¢tkistna  baglh  koruma direnci lizerinden izolator
enerjilendirilmistir. Baslangigta 5 kV gerilim uygulanarak
500 ohm’luk diren¢ iizerinden gerilimin dalga sekli hem
osiloskopa hem de veri toplama cihazi {izerinden bilgisayara
kaydedilmistir. ~ Osiloskoptan okunan gerilimin tepe
degerinden hareketle yiizey kagak akiminin tepe ve efektif
degerleri hesaplanmustir.  Bilgisayara alinan verilerin
sekilleri MATLAB programi kullamilarak ¢izdirilmistir.
Daha sonra her adimda gerilim degeri 5 kV arttirilarak
benzer sekilde kacak akim degerleri kaydedilmistir. Ayni
islemler kuru durumda farkli kir degerlerine sahip her bir
izolatdr i¢in sirayla tekrarlanmistir. Daha sonra %60 ve %85
nem sartlar1 i¢in de benzer sekilde izolatorler test iglemine
tabi tutulmuslardir. Yapilan deneylerde, izolatorlerin farkli
nem sartlarindaki temiz ve kirli durumlar igin yiizey kagak
akim degerleri Olgiilmiis (Tablo 4) ve dalga sekilleri
incelenmistir (Sekil 2 ve Sekil 3).

Tablo.4. Farkli tuzluluk oranlarina karsilik ESDD ve iletkenlik degerleri

6=3,32 uS/cm 6=9,46 uS/cm 6=17,8 uS/cm
Uyg. Ger. I(eff) (mA) I(eff) (mA) I(eff) (mA)
(kV) Kuru %60 Bagil %385 Bagil Kuru %60 Bagil %385 Bagil Kuru %60 Bagil | %85 Bagil

Durumda Nem Nem Durumda Nem Nem Durumda Nem Nem
5 0,078 0,084 0,148 0,100 0,074 0,16 0,098 0,098 0,17
10 0,148 0,168 0,276 0,182 0,144 0,324 0,178 0,164 0,314
15 0,218 0,248 0,39 0,266 0,224 0,452 0,258 0,236 0,452
20 0,292 0,338 0,512 0,346 0,304 0,64 0,338 0,308 0,616
25 0,374 0,424 0,634 0,426 0,378 0,68 0,420 0,382 0,776
30 0,460 0,512 0,752 0,518 0,452 0,756 0,510 0,47 0,936
35 0,550 0,596 0,884 0,610 0,572 0,91 0,600 0,556 1,1
40 0,648 0,644 1,026 0,716 0,658 1,052 0,694 0,652 1,276
45 0,750 0,758 1,138 0,816 0,748 1,216 0,800 0,746 1,414
50 0,856 0,876 1,264 0,926 0,854 1,52 0,914 0,844 1,584
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Sekil 2. %85 bagil nem durumunda 30 kV gerilim altinda kagak akim grafikleri; (a) 0,4 gr/100 ml NaCl (b) 1,0 gr/100 ml NaCl
(c) 1,6 gr/100 ml NaCl

Zaman(s)
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Sekil 3. 30 kV gerilim altinda 1,0 gr/100 ml NaCl ile kirletilmis izolatdriin kagak akim grafikleri; (a) kuru durumda, (b) %60
bagil nem altinda, (¢) %85 bagil nem altinda

Kuru durumda farkll kir seviyelerine sahip izolatorler igin yakin olmasi, kuru sartlar altinda izolatdr yiizeyinde biriken
oOlciilen ylizey kacak akim degerleri Tablo 5°de verilmistir. kir miktarinin, yiizey kacak akimlar1 bakimindan ¢ok fazla
Tiim kir seviyeleri i¢in Olgiilen akim degerlerinin birbirine 6nemli olmadig1 gergegini gostermektedir.
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Tablo Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.S.
Kuru durumda farkli kir seviyelerine sahip izolatdrlerden
akan kacak akim degerleri

I(eff) mA
0,4 gr 1,0 gr 1,6 gr
0,078 0,1 0,098
0,148 0,182 0,178
0,218 0,266 0,258
0,292 0,346 0,338
0,374 0,426 0,42
0,46 0,518 0,51
0,55 0,61 0,6
0,648 0,716 0,694
0,75 0,816 0,8
0,856 0,926 0,914

Bagil nem kosullarinin etkisini gdstermek amaciyla 1,6 gr
NaCl ile kirletilmis izolatér 6rek olarak ele alinarak, kuru
durum, %60 ve %85 bagil nem altinda yiizey kagak akimlar1
Olciilmiis ve grafikleri bir arada c¢izdirilmistir (Sekil 4).
Grafikten de anlagilacag: gibi izolatorlerin yiizeyinden akan
kagak akim degerleri, bagil nemin artisina ve dolayistyla
yizey iletkenlik degerinin yilikselmesine bagli olarak
artmaktadir.

Yizey Kagak Akim (mA)

| |
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Gerilim(kV)

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.4.
1,6 gr NaCl ile kirletilen izolatdr igin farkli nem degerleri
altinda akim-gerilim grafikleri (o:Kuru durumda; +:%60
nem durumunda; *: %85 nem durumunda)

Sonuglar

Bu caligmada, yiiksek gerilim izolatorlerinde biriken
kirlerin yagmur veya ¢ig gibi atmosferik olaylar sonucunda
nemlenmesiyle iletken hale gelmesi durumu laboratuvar
ortaminda gerceklestirilmistir. NaCl ile kirletilen izolatorler
Bingdl Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi
(BUBAP) tarafindan saglanan destekle (Proje No:BAP-42-
63-2011) olusturulan sis odasinda nemlendirilmis ve bu
sartlar altinda izolatdr ylizeyinden akan kagak akimlar
Olglilmiis ve elde edilen degerler bilgisayar ortaminda
kaydedilmistir. Yapilan deneylerde ilk 6nce kuru durumda
kir miktar1 arttirilmig ve kirdeki bu artisa bagli olarak yiizey
kacak akiminin pek fazla degismedigi gozlemlenmistir.
Ancak %85 bagil nem orant sabit tutularak kir miktari

arttirllmis ve bu durumda yiizey kacak akimlarinda artig
meydana geldigi gozlemlenmistir. Sonraki adimda ise kir
miktar1 sabit tutularak nem miktart arttirtlnug ve nemdeki bu
artisa bagli olarak da akim degerinde Onemli artislar
gozlemlenmistir Elde edilen sonuglardan da goriilecegi gibi
izolatér ylizeyinde akan akimmn degeri oOncelikle nem
durumuna bagl olarak degismektedir. Nemli kosullar
altinda kir miktar1 da ylizey kagak akimin degerini etkileyen
onemli bir faktdrdiir. Bundan sonraki ¢aligmalarda, izolator
yiizey kagak akimlarmmin bilgisayar programlar1 ile
hesaplanmasi i¢in yeni algoritmalar gelistirilecek ve elde
edilecek program ¢iktilarinin burada elde edilen deney
sonuglari ile uygunlugu incelenecektir.
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Bu ¢alisma, Bingél Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Birimi (BUBAP) tarafindan (Proje No:BAP-42-63-2011)
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Lice (Diyarbakir) Iicesi Uziim Ureticilerinin Sorunlar1 ve Céziim
Onerileri

Atilla CAKIR*', Ersin KARAKAYA %, Mehmet ISIKIRIK ', R. Maragh CELIK
Ozet

Bu caligma Diyarbakir ili Lice ilgesini temsil eden 100 adet bag isletmelerinde yiiriitiilmiistiir. Veriler 100 iireticiden anket
yoluyla elde edilmistir. Calismada elde edilen verilerin 1s18inda tireticilerin egitim durumlari, yas durumlari, bag isletmelerinin
biiyiiklik durumlar1 ve orgiitlenme durumlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Anket calismasinin sonuglarma gore; bagcilikla
ugrasan treticilerin egitim diizeyi (%31 okumamus) oldukg¢a diisiiktiir. Ankete katilan iireticilerin yas ortalamasi 50,7 ve bag
alanlarinin %77,7’sinin 20 da’nin altinda oldugu saptanmustir. Bagcilik, yorede aile igletmeciligi seklinde yapilmaktadir. Ankete
katilan iireticilerin tamamu baglarinda telli terbiye, duvar ve ¢ardak sistemi disinda kalan “diger” terbiye sistemini kullandiklarini
ve bu terbiye sisteminden %71 oraninda “memnun olmadiklari belirtmislerdir. Ureticilerin tamaminin kooperatif ya da birlik
iiyesi olmadiklart belirlenmistir. Ureticilerin %2’si {iziim {iretiminden iyi para kazanamadigin, iiziim iiretim teknigini iyi bilme,
bagcilik faaliyetinin is¢ilik gerektirdigini ve daha fazla tarimsal bilginin tiretimi arttiracagi konularina biiyiik oranda katildiklar
gozlemlenmistir. Sonug olarak; iireticilere bagcilik konusunda tarimsal bilginin verilmesi ve {ireticinin gelirinin iyilestirilmesi
icin diizenlemeler yapilmasi ongoriilmektedir. Bu arastirma kapsaminda, mevcut verilerden de yararlanilmak suretiyle, ilge, il ve
hatta yore genelinde karsilasilan sorunlar ve bu sorunlarin ¢oziilmesinde yararh olacagina inanilan ¢dziim Onerileri sunulmaya
calisilmustir.

Anahtar Kelimeler: Diyarbakir-Lice, bagcilik, egitim diizeyi, orgiitlenme, {iziim iireticisi

Present Status of Viticulture in Lice (Diyarbakir) Province, Its Problems and
Possible Solutions

Abstract

This study was conducted in 100 vineyard enterprises representing Diyarbakir Lice district. Data are obtained by questionnaire
from 100 producers. In the light of the data gathered in the study it was aimed to determine of the educational status, age, bond
business conditions and the size of the organization. According to the results of the questionnaire, it was determined that the level
of education for producers dealing with vineculture in that district was low (31% uneducated). The average age of the surveyed
manufacturers 50.7 and 71% of the vineyard area 's are found to be under 20 da. Viticulture is done as a family business in the
region. All of the surveyed manufacturers vineyards "other" training system that uses rate of 71% and finishing system "is
recommended because it stated that they preferred. Producers are determined who are not members of the cooperatives or the
union. Manufacturer of 2% were noted the grape production is not profitable good knowledge of grape production technique,
viticulture is labor intensive activity and increase the production of knowledge that more agricultural subjects was observed that a
large proportion. As a result, manufacturers of agricultural giving information about viticulture and the manufacturer's revenue is
projected to improve the arrangements. In this study, we aimed not only to investigate the problems of viticulture in Lice, but
also to contribute solutions.

Keywords: Diyarbakir-Lice, viticulture, education level, organization, grape producers

1. Giris

Bagciligin tarihi Anadolu uygarliklan ile i¢ igedir.
M.O. 2000 yillarinda Anadolu’ya gelerek 600 yillik biiyiik
bir uygarlik yaratan Hititler’den, bagciligin 6nemini anlatan
¢ok sayida arkeolojik buluntular giinlimiize kadar ulagmistir.
Ayrica, bu doneme ait kaya resimleri ve heykellerde, iiziim
ve saraba ait figilirlerin yer almasi, Hitit kanunlarinda

lBingél Qnivqrsitresi, Ziraat Fakiiltesi, Bahge Bitkileri Bolimi, 12000,
Bingol, TURKIYE

lBingél UAnive‘rsitresi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Ekonomisi Boliimii, 12000,
Bingol, TURKIYE

*Sorumlu yazar eposta: cakiratilla@gmail.com

baglarin ve iiriilerinin korunmasina yonelik 6zel hiikiimlere
yer verilmesi, Bogazkdy metinlerinde kuru liziimden s6z
edilmesi, sosyal ve ekonomik agidan Anadolu bagciliginin
onemini giinlimiize tagiyan diger ¢ok Onemli belgelerdir.
Arkeolojik buluntulardan Anadolu’da Hititler zamaninda
asma ve sarabin biiyiik onem tasidigi, M.O. 1800-1550
yillarinda bageiligin ¢ok gelismis oldugu, dini merasimlerde
ve sosyal yasantida iiziim ve sarabin tanrilara adak olarak
sunuldugu kaydedilmektedir. Hititler bag ve bahge gibi
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varliklarin1 korumak amaciyla bugiinkii anlayisa yakin tarim
yasalarini uygulamaya koymuslardir [1, 2].

Yerkiirenin bagcilik igin en elverisli iklim kusagi
iizerinde bulunan iilkemiz, asmanin gen merkezi olmasimin
yani sira, son derece eski ve kokli bir bageilik kiiltiiriine
sahiptir. Bu kiiltiir igerisinde Giineydogu Anadolu Bolgesi
sadece sahip oldugu bag alani ve iiziim {iretimi bakiminda
ilkemizin 6nemli bir bolgesi degil ayn1 zamanda sahip
oldugu kiiltiir asmasi (Vitisviniferassp. sativa L.) ve yabani
asma tiirleri (Vitisviniferassp. silvestris) bakimindan da
onemli gen merkezidir. Bolgede ¢ok sayida farkli iiziim
cesidi ile yetistiricilik yapilmasi bunun en somut
gostergesidir [3, 4, 5]. Giineydogu Anadolu Bolgesi,
iilkemizde bulunan toplam bag alanlarinin yaklasik %25’ini,
iiretilen toplam {iziimiin ise yaklasik % 15’ini karsilayan
onemli bir bolgedir. Giinliimiize kadar yapilan birgok
arastirmada  bolge  illerinin  bagcilik  potansiyeli
vurgulanmustir [6, 7].

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu calisma 2013 yilinda Diyarbakir iline bagl Lice
ilgesinde ve bagciligin  yogun oldugu  koylerde
gerceklestirilmistir. Lice ilgesi ve bagl 8 koy olmak iizere
toplam 100 iiretici ile bire bir goriisme yapilarak onceden
hazirlanmis olan 35 soruluk anketler uygulanmis ve her
soruya verilen cevap kendi igerisinde ayr1 ayri
degerlendirilmistir.

2.2. Metod

Toplam 100 iiretici ile ylizylize goériisme yapilmis,
onceden hazirlanmig olan 35 soruluk anket formlari
kullanilmis ve her soruya verilen cevap adet ve oran olarak
verilmistir. Arastirmamn anket sayist Oransal Ornekleme
Yontemi ile tespit edilmistir [8, 9, 10, 11, 12, 13].

_ Nxp+q
[ wer— M
Esitlikte;

n = Ornek hacmi,

N = Secilen Kéylerdeki Toplam Uretici Sayist,

P = Bagcilik yapan ciftci orani,

(1-p) = Bagcilik yapmayan c¢iftci orani,

azp =Varyans.

%095 giiven aralig1 ve %7,5 hata pay1 kabul edilip, p=0,50,

(1-p)=0,50 dikkate alinarak hesaplama yapilmustir.
Hesaplama sonucu oOrnek hacmi (n) 100 olarak

belirlenmistir. Uziim {ireticilerine daha 6nceden hazirlanmis

sorular, bire bir yOneltiimis ve alinan yanitlara gore

degerlendirmeler yapilmig ve bunlar 13 ana baslik halinde

gruplandirtlmstir.

2.3. Istatistik Analizler

fllge icin giiven araligi 0.99 kabul edilerek [14]
ornekleme formiilii uygulanarak goriisiilecek ciftci sayilari
belirlenmistir. 100 ¢iftgiden anketle derlenen veriler sosyal
bilimlerde yaygin olarak kullanilan SPSS istatistik paket
programu ile analiz edilmistir.
3. Arastirma Bulgulan

3.1. Uziim Ureticilerinin Yas Gruplar

Anket yapilan iireticilerin %43.0’1 (40 ile 60 yas arasi),
%29’u 60 yas ve lizeri ve %28’inin de 40 yagindan kiiciik

olduklart saptanmustir. Ankete katilan iireticilerin genel yas
ortalamast ise 50,7 olarak bulunmustur (Cizelge 1).

Cizelge 1. Anket yapilan bireylerin yas gruplan itibari ile
dagilimu

Yas gruplan Adet Oran (%)
1.grup (<40 yas) 28 28,0
2. grup (40-60 yas aras1) 43 43,0
3. grup (>60 yas) 29 29,0
Toplam 100 100,0

Anket yapilan bireylerin Ortalama yas1: 50,7

3.2. Uziim Ureticilerinin Egitim Durumlar

Ankete katilan ireticilerin egitim durumlar itibari ile
%26,0’min ilkokul, %31,0’min ise okumamis oldugu
saptanmustir. Analiz sonuglarina gore {reticilerin egitim
seviyeleri ilkokul mezunlan ile birlikte %57,0 ile ¢ok diisiik
oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 1).

B Okumamis

m ilkokul
Ortaokul

BLise

Sekil 1. Anket yapilan bireylerin egitim durumu

3.3. Uziim Ureticilerinin Ureticilik Yillar1

Ankete katilan treticilerin %57,0’1 2045 yil arasinda
ireticilik yaptiklarini belirtirken, 45 yildan fazla iireticilik
yapanlarin orant %18,0 olarak bulunmustur (Sekil 2).
Ankete katilan {ireticilerin herhangi bir kooperatife ya da bir
birlige liye olup olmama durumlar incelenmis treticilerin
tamaminin  kooperatif ya da birlik iyesi olmadiklar
belirlenmistir.

H20vyildan az
2045 yil arasi
45 yildan fazla

Sekil 2. Ankete katilan iiziim treticilerinin {iziim yetigtirme
stireleri (y1l).
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3.4. Uziim Ureticilerin Miilkiyet Durumu

Ureticilere yapilan anket calismasinda iireticilerin sahip
olduklart arazi varlig: (da) olarak 6 kategoriye ayrilmis ve
kendilerine uygun olan arazi varligm belirtmeleri
istenmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore iireticilerin arazi
varliklarinin durumu; arazi varlign 51-80 da olan iiretici
orani %5,0, 0-10 ve 11-30 da olan iiretici oran1 %36,0 ve 31-
50 da olan iiretici oranm1 %11,0 olarak hesaplanmustir. (Sekil
3).

100 ve Gzeri

Sekil 3. Ankete katilan iiziim {ireticilerinin sahip olduklari
toplam arazi varligi (da)

Ankete katilan tireticilerin %91,0’1 arazinin miilkiyetinin
kendilerine ait oldugunu, %3,0’1 kiralik oldugunu ve %6,0’1
ise araziye ortak olduklarini belirtmislerdir (Sekil 4).

W kendi malki

kira

Sekil 4. Uziim {ireticilerinin arazi miilkiyet durumu
3.5. Uziim Ureticilerinin Sahip Olduklar1 Bahcenin Tiirii

Ankete katilan yetistiricilerin %57,0’1 kapama bahge
sisteminde {iretim yaptiklarini belirtirken, karisik bahge
sisteminde iiretim yapan yetistirici orani ise %43,0 olarak
bulunmustur (Sekil 5).

B Kapama Bahge

Sekil 5. Ankete katilan iiziim {ireticilerinin sahip olduklar:
bahge tiirii

Uziim iireticilerinin sahip olduklar1 toplam arazi varlig
icinde ne kadarinda {iziim yetistiriciligi  yaptiklari
incelenmis, 0-10 da. arazisi olan iireticilerin tamaminin
sahip olduklart toplam arazilerinde iiziim yetistiriciligi

yaptiklart goriilmiistiir. 11-30 da. arazi varligi olan
iireticilerin %77,7’si 0-10 da. alanda tizim yetistiriciligi
yaparken,  %22,3’ii  arazilerinin tamaminda  iiziim

yetistiriciligi yaptiklarmi belirtmislerdir. 31-50 da. araziye
sahip olan iireticilerin %9,0’1 0-10 da. {iziim yetistiriciligi
yaparken, %63,6’s1 11-30 da lizim yetistiriciligi yaptigmi ve
%2740 ise arazilerinin tamaminda {iziim yetistiriciligi
yaptiklarin1 ~ belirtmislerdir.  51-80 da arazisi olan
yetistiricilerin %60°1 0-10 da arazide, %40’1 ise 11-30 da.
alanda {izim yetistiriciligi yaparken, 81-100 da. arazisi olan
yetistiricilerin tamaminin 0-10 da. alanda, 100 da ve iizeri
arazisi olan yetistiricilerin ise yaklasik %44’iiniin 0-10 da.
ve %56’smin ise 11-30 da. alanda {izim yetistiriciligi
yaptiklar1 saptanmustir. Genel olarak yetistiricilerin %751 0-
10 da. alanda, %22’si 11-30 da ve %3’ii ise 31-50 da alanda
iziim yetistiriciligi  yaptiklari  belirlenmistir. ~ Analiz
sonuglarina gére sahip olunan arazi alam arttik¢a (50 da ve
istl)) Uziim yetistiriciligi yapilan arazi biyiikligi
azalmaktadir. Yetistiricilerin sahip olduklar arazilerin daha
kiigik  kisminda  bu  iretimi gerceklestirdikleri
goriilmektedir. 50 dekardan fazla arazi biiyiikliigiinde iiziim
yetistiriciligi yapilmadigr ¢alismamizin genel sonuglarindan
biri olarak ortaya ¢ikmuistir (Cizelge 2).

3.6. Uziim Ureticilerin Bagciik Yapma Nedenleri ve
Uziimii Degerlendirme Sekli

Ankete katilan iireticilerin tamanu liziim yetistiriciligini
“siralik” amactyla yapmadiklarini, genel olarak siralik
(%98), sofralik (%24) ve kurutmalik (%2) olarak
yaptiklarini belirtmislerdir. Ureticilerin {iziim yetistiriciligi
yapma nedenlerine bakildiginda bilyiik ¢ogunlugunun
(%99,0) kendi tiiketimi i¢in bu isi yaptiklart sonucu ortaya
cikmustir (Sekil 6).

Cizelge 2. Ureticilerin toplam arazi varligi ve iiziim yetistiriciligi yaptig1 arazi varligi (da)

Toplam arazi biiyiikliigii | Toplam Uziim yetistiriciligi yapilan arazi varhg (da)
(da) iiretici 0-10 11-30 31-50 Toplam
sayisi (oran)
Adet Oran Adet Oran Adet Oran
0-10 36 36 100,0 0 0,0 0 0,0 100,0
11-30 36 28 77,7 8 22,3 0 0,0 100,0
31-50 11 1 9,0 7 63,6 3 27,4 100,0
51-80 5 3 60,0 2 40,0 0 0,0 100,0
81-100 3 3 100,0 0 0 0 0 100,0
100 ve tizeri 9 4 44 4 5 55,6 0 0 100,0
Toplam (Adet) 100 75 22 3 100,0
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m ekolojik oldugu igcin ~ mekonomik getiriden dolayi

(@)

w tuketimim igin

msofralik  mkurutmalik mgirahk

(b)

Sekil 6. a) Ureticilerin iiziim yetistiriciligi yapma nedeni, b) Degerlendirme sekli (bu soruda birden fazla segenek isaretlenmistir)

3.7. Uziim Ureticilerin Uretim Yaptiklar1 Uziim Cesitleri
ve Cesitlere Ait Omca Sayilar

Ureticiler en fazla 3 iiziim cesidi ile iiretim yaptiklarin
1. gesit grubunda; beyaz iiziim ve mazrone ¢esitlerinin, 2.
¢esit grubunda siyah iiziim, 3. ¢esit grubu iiretimde ise
kirmizi lizim ve temmuzi gesitlerinin yogun olarak tercih
edildikleri goriilmiistiir. 1. gesit iiretimde beyaz {izim
¢esidini ireten yetistirici oran1 %95 ve mazrone ¢esidini
iireten yetistirici orani ise %35 olarak saptanmis olup, her iki
¢esit icinde meyve vermeyen omca olmadigi ve meyve
veren omca sayilarinin ise grupsal olarak dagilimlarinda 1.
grup %26, 2. grup %41 ve 3. grup ise %33 olarak
bulunmustur (Cizelge 3).

Cizelge 3. Ureticilerin iiretim yaptiklar cesitler ve omca
sayilari

Cesit ad1 Adet Oran (%)
Beyaz liziim 95 95,0
mazrone 5 5,0
Omca sayilari Adet Oran (%)
1. grup (250 omcadan az) 26 26,0

2. grup (250-500 omca arast) 41 41,0

3. grup (500 omca)’dan fazla 33 33,0
Toplam 100 100,0

3.8. Omcalarin Verime Yatma Yasi ve Omca Basina
Ortalama Verim

Ureticilerin verimlerinin 1 kg ile 30 kg arasinda
degismekte oldugu goriilmiis, alinan verim ortalama 9 kg
olarak hesaplanmus ve verimler 3 gruba ayrilmistir. 1. grupta
(8 kg’dan az verim alan ireticiler), 2. grupta ( 8 kg-15 kg
arasi verim alan treticiler) ve 3. grupta ise ( 15 kg’dan fazla
verim alan {ireticiler) yer almistir. Analiz sonuglarina gore
iireticilerin %48’1 1. grupta, %41°1 2. grupta, %09’u ise 3.
grupta toplanmustir (Sekil 7).

m8kgdanaz

8kg-15 kg arasi

Sekil 7. Omca basina ortalama verim (kg)

Ankete katilan iliziim {ireticilerin %9,0’1 omcalarinin
dikimden 4 sene sonra meyveye yattigin, %91,0’1 3 sene
sonra, meyveye yattigini belirtmislerdir (Sekil 8).

M3 sene sonra
4 sene sonra

Sekil 8. Omcalarin ilk verim yas1
3.9. Uziimiin Pazarlanmas: Sekli

Ureticilerin {iziim iiretimini hangi amagla yaptiklari
sorulmus, iireticilerin %94,0’1 kendi tiikketimi igin, %5,0’1 i¢
pazara yonelik liretim yaptiklarini belirtmislerdir. Dis pazara
yonelik amagla iiretim yapan {iretici oranmin %1,0 oldugu
goriilmiistiir (Sekil 9).

M kendi tiiketimim igin

azara yonelik

Sekil 9. Ankete katilan iireticilerin {iziim iiretimi yapma
amaglari

3.10. Ureticilerin ikinci Uriin Durumu

Ankete katilan iireticilere bahgelerinde 2. bir meyve
iretimi yapip yapmadiklari sorulmus, 2. meyve iiretimi
yapan ireticilerin yetistirmis olduklari meyve ¢esidi ve agag
sayilari belirlenmeye ¢alisilmustir. Ureticilerin %52,0°1 2. bir
meyve Uretimi yaparken %48,0’1 2, bir meyve iretimi
yapmadiklar1 tespit edilmistir (Sekil 10). 2. meyve iiretimi
yapan ireticilerin %13’ armut, %33’ badem, %3l ceviz
ve %3’li mese ve kayis1 meyvelerinin {iretimini yaptiklarin
belirtmislerdir, Ureticilerin %35,7’sinin 2. meyve agag sayisi
50-100 aga¢ arasinda, %90,3’tinlin 50 agagtan az ve
%4,0’min ise 100 agacgtan fazla oldugu saptanmustir.
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Ureticilerin bos kalan arazilerini degerlendirme durumlarina
bakildiginda bireylerin biiyiik kismunin (%72,0) arazisini
bos birakarak %23,0’1nin arazilerini meyve {iretimi yaparak
ve %5,0’mn tarla bitkileri ekimi olarak degerlendirdikleri
goriilmiistiir.

Sekil 10. Uziim iireticilerinin ikinci bir meyve iiretimi
durumu

3.11. Bag Alanlarmnin Tipi

Ureticilerin %951 kirag arazide %5’i sulu arazide
bagcilik yapmaktadir.

Ureticilerin tamami  yetistiricilik yaparken belirli
asamalarda tarim il/ilge midirliikler veya herhangi bir
kurumdan yardim almadigini belirtmislerdir.

Ureticilerin bagcilik disinda hangi iiriin  gesitlerini
yetistirdiklerine bakildiginda 1. iiriin grubunda iireticilerin
%81,25’1 bugday iiretimi yaptiklarini, 2. iirlin grubunda
%88,0’1 arpa tiretimi gergeklestirdiklerini belirtmislerdir.

3.12. Baglarin Terbiye Sekli ve Terbiye Sekillerinden
Memnuniyet Durumu

Ankete katilan ireticilerin tamami baglarinda “diger”
(Telli terbiye, ¢ardak sistemi haricindeki terbiye sistemlerini
ifade etmektedir) terbiye sistemini kullandiklarini ve bu
terbiye sistemini tamami “diger nedenlerden dolay: tercih
ettiklerini  belirtmislerdir. Ureticilerin %70,0’1 baginda
kurdugu bu terbiye sisteminden “kotii” derecede memnun
olduklarini séylemislerdir (Sekil 11).

Sekil 11. Bagdaki terbiye sisteminden memnuniyet durumu

3.13. Uziim Ureticilerinin Baz Ifadelere Katilma
Durumu

Ankete katilan iireticilere bagcilikla ilgili bazi ifadelere
katilip katilmama konusunda sorular sorulmus, sonuglar
Cizelge 4’te verilmistir. Ureticilerin  %98,0’1  {iziim
iretiminden iyi para kazanamadigim (ort:1,006), {iziim liretim
teknigini iyi bilme, bagcilik faaliyetinin is¢ilik gerektirdigini
ve daha fazla tarimsal bilginin iiretimi arttiracagi konularina
biiyiik oranda katildiklar1 g6zlemlenmistir.

Cizelge 4. Ureticilerin bagcilikla ilgili bazi konulardaki
ifadelere katilma durumlari

Oranlar (%)*

[Faktorler Ortalama Standart

1|2 |3]|4]| 5 |Toplam sapma
[Uziim iiretiminde
liyi para 9l -1 -121| - 100 1,06 0,422
kazaniyorum
[Uziim iiretim
teknigini iyi - | - ]10({20]|70 | 100 4,60 0,667
biliyorum
Bag yetistirmek 1ol - | 100 | 400 | 0,000
liscilik gerektiriyor
|Alet ekipmanlarim
yeterli -1 19|21 100 3,03 0,264
Daha fazla tarimsal
bilgi tiretimimi -1 -1 -1-1]100[ 100 5,00 0,000
jarttirir

*1:"hi¢  katilmiyorum”,  2:”katiliyorum”,  3:”orta”, 4: “katiliyorum”,
5:”kesinlikle katilryorum”

Yapilan analiz sonucunda ankete katilan iireticilerin
tamamu  kendi  miilkii olan  arazilerde iiretimi
gerceklestirdiklerini  belirtmislerdir. Yine yetistiricilerin
tamanu  koylerine ziraat miihendisinin  gelmedigini
belirtmislerdir. Anket yapilan iireticilere “filoksera’y1 duyup
duymadiklari ve zarari hakkinda sorulan soruya tamami
filokseray1 duymadigini ve zarari hakkinda da bilgileri
olmadigini bildirmislerdir. Yine analiz sonuglarina gore
iireticilerin tamam “ana¢ kullaniyor musunuz “ sorusuna,
asilama ve yontemi sorusuna ‘“hayir” cevabim verirken,
ireticilerin  bilgilendirme seminerlerine olan ilgiside
arastirilmis %52,0 oraminda seminerde herhangi bir konu
hakkinda bilgi istegi olmadigi, en ¢ok bilgi alinmak istenen
konunun “hastalik”ve “ilaglama” oldugu tespit edilmistir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Anket yapilan tireticilerin %43,0’1 (40 ile 60 yas aras1)
olarak tanimladigimiz 2. grup ta yer aldiklar saptanmus,
ankete katilan ireticilerin genel yas ortalamasi ise 50,7
olarak bulunmustur. Yener ve Cebeci [15] tarafindan yapilan
calismada da iireticilerin %50,3’ii 41-60 yas arasi grupta yer
almustir, bu yoniiyle calismamuz bu arastirma ile benzer bir
sonu¢ ortaya koymustur. 11 Kizilaslan ve Somak [11]
tarafindan Tokat ili Erbaa ilgesinde yapilan ¢aligmada da
iireticilerin yas ortalamasi 51,2; Cakir ve ark. [13] tarafindan
Diyarbakir ili Egil ilgesinde yapilan ¢alismada da bagcilik
yapan yetistiricilerin yas ortalamasi 50 olarak bulunmustur.
Ankete katilan {ireticilerin egitim durumlari itibari ile
%26,0’min ilkokul, %31,0’min ise okumamis oldugu
saptanmustir. Analiz sonuglarindan ireticilerin  egitim
seviyesinin ¢ok diisiik oldugu sonucu ortaya c¢ikmustir.
Yener ve ark. [16] tarafindan yapilan c¢aliyjmada da
bagcilikla ugrasan iireticilerin egitim seviyesinin diisiik
oldugu ortaya ¢ikmustir (%4,6 okumamis, %70,7 ilkokul,
%10,7 ortaokul, %13,8 lise). Yener ve Cebeci [15]
tarafindan yapilan diger bir ¢aligmada da ireticilerin egitim
seviyesi diistik ¢ikmstir (%60,0 ilkokul mezunu).

Ureticilerin tamaminin kooperatif ya da birlik {iyesi
olmadiklar,, %57,0’mnmn  20-45 yil arasinda ireticilik
yaptiklart 45 yildan fazla ireticilik yapanlarin oranmi ise
%18,0 olarak saptanmustir. Cebeci ve ark. [17] tarafindan
yapilan ¢aligmada tireticilerin yaklasik olarak %86.0” cesitli
kooperatif veya birliklere iiye olduklarimi belirtmislerdir.
Calismamizin  dezavantaji  oldugu  durum  tarnm
politikalarinin, yeni tarim tekniklerinin ve bilimsel aragtirma
sonuglarinin ireticiye ulastirilmasi ve benimsetilmesinde
etkin bir ara¢ olarak kullanilan kooperatif ve birliklere
iireticilerin iiye olmamasi sonucudur.

Yapilan analiz sonuglarina gore {reticilerin arazi
varliklarinin durumu arazi varligr 51-80 da olan firetici orant
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%35,0; 11-30 da olan iiretici oran1 %36.0 ve 31-50 da olan
iiretici oran1 %11,0 olarak hesaplanmistir. Yener ve ark. [16]
ve Cebeci ve ark. [17] tarafindan yapilan arastirmada bag
alanlarinm  %52,0’1 20 da altinda oldugu sonucu
bulunmustur, bu yoniiyle ¢aligmamiz bu arastirmalar ile
benzerlik gostermemektedir.

Ankete katilan tireticilerin %91,0°1 arazinin miilkiyetinin
kendilerinin oldugunu, %3,0’1 kiralik oldugunu ve %6,0’1
ise araziye ortak olduklarmi belirtmislerdir. Ureticilerin
%43,0’min bahge tiirii olarak karisik bahge tiirline sahip
olduklart 9%57,0’inin ise kapama bahge tiirline sahip
olduklart saptanmustir. Ankete katilan tireticilerin %75,0’1 0-
10 da arazide, %22,0’1 11-30 da arazide, %3,0’1 31-50 da
arazide iizlim yetistiriciligi yaptiklar1 saptanmistir. 50
dekardan fazla arazi biiyiikliigiinde iiziim yetistiriciligi
yapilmadig1 ¢alismamizin genel sonuglarindan biri olarak
ortaya ¢ikmustir.

Ankete katilan {ireticilerin tamamu iiziim yetistiriciligini
“saraplik” amaciyla yapmadiklarini, genel olarak sofralik
(%24), kurutmalik (%2) ve siralik (%98) olarak yaptiklarini
belirtmiglerdir. Ureticilerin {iziim yetistiriciligi yapma
nedenlerine bakildiginda biiyiik c¢ogunlugunun (%99,0)
kendi tiiketimi i¢in bu isi yaptiklari sonucu ortaya ¢ikmistir.
Cebeci ve ark. [17] tarafindan yapilan c¢alismada fireticiler
iiziim yetistiriciligini %51,5 oraninda kurutmalik amact ile,
Yener ve Cebeci [15]. (2013) tarafindan yapilan g¢alismada
ise {dreticilerin yaklasik %60,0’1 sofralik amaciyla {iziim
yetistiriciligi yaptiklarini  belirtmiglerdir. Calismamiz bu
sonucuyla diger caligmalardan farkli bir Ozellik ortaya
koymaktadir.

Ureticilerin verimlerinin 1kg ile 30 kg arasinda
degismekte oldugu goriilmily alman verim ortalama 9 kg
olarak hesaplanmig, analiz sonuglarina gore {ireticilerin
%48,0’1 1. grupta, %41,0’1 2. grupta, %11°1 ise 3. grupta
toplanmugtir. Ureticilerin %95°’i kirag arazide %5’i sulu
arazide bagcihk  yapmaktadir.  Ureticilerin  tamam
yetistiricilik yaparken belirli asamalarda tarim il/ilge
miidiirliiklerinden yardim almadigim belirtmislerdir. Ankete
katilan Tdreticilerin tamamu baglarinda “diger” terbiye
sistemini kullandiklarini ve bu terbiye sistemini tamamm
“diger nedenlerden dolay1 tercih ettiklerini belirtmislerdir.
Ureticilerin %70,0’1 baginda kurdugu bu terbiye sisteminden
“kotii” derecede memnun olduklarini sdylemislerdir.

Sonug olarak; Ureticilikle ilgilenen yetistiricilerin egitim
seviyelerinin diisiik, yas diizeylerinin ise yiiksek oldugu goz
oniinde bulundurularak, bolge bagciligindaki temel sorunun
egitim ve dinamik bir isgiicii eksikligi oldugu sdylenebilir.
Bu durumun ortadan kalkmasi i¢in bdlge halkinin geng
niifusuna egitim odakli bagcilik fikri asilanmali ve bagcilik

faaliyetleri sevdirilerek bagcilik yasimn  diistiriilmesi
hedeflenmelidir. ~ Uziim  yetistirme  tekniklerindeki
farkliliklardan ~ dolayr  yetistirme amacinin  &nceden

belirlenmesi ve ona gore yetistirme yapilmas: kaliteyi ve
verimi  artiracaktir.  YOorede — damigmanlhik  sistemi
yayginlastirilmali, iyi tarim uygulamalari ile daha saglikh
iiriin yetistirilmesi 6zendirilmelidir. Ozellikle iireticilerin
organizasyon noktasinda kooperatif veya birliklere iiye
olmamas: tarimsal bilgi ve tekniklerden haberdar olunma
noktasinda ciddi bir sorundur. Yeni bilgi ve tekniklerden
habersiz olarak yetistirilen {iriinlerin kalite ve standartlar
yakalamas1  giiglesmektedir. Bu  durumun ortadan
kaldirilmas1 yoniinde bdolge {ireticilerinin konuyla ilgili
birliklere katilimt saglanmalidir.
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Surtiinme Kaynak Yontemi ile Birlestirilmis AISI 4340 Celigini
Mikroyap1 ve Mekanik Ozellikleri

Nida KATI™?, Sermin OZAN !

Bu ¢alisma “Siirtiinme Kaynak Yontemi fle Birlestirilmis AISI 4340/ AISI 420 Celik Ciftinin Burulma Davranisinim
Incelenmesi” adh doktora tezinin bir béliimiidiir.

Ozet

Bu calismada, takim endiistrisinde ve makine imalat parcalarinda yaygin olarak kullanilan, 1slah ¢elik grubundan AISI 4340
celik cifti siirtiinme kaynak yontemi ile alin kaynak pozisyonunda, farkli devir sayilarinda birlestirilmistir. Kaynak esnasinda
stirtinme basinci, siirtiinme siiresi, yigma basinct ve yigma siiresi gibi parametreler sabit tutulmustur. Siirtinme kaynak
isleminden sonra devir sayisinin mikroyapi tizerindeki etkilerini incelemek amaci ile numunelerin kaynak ara yiizeylerinden
SEM fotograflar1 alinmis ve EDX analizleri yapilmistir. Kaynak sirasinda meydana gelen fazlarin tespiti igin ise X- Ray analizi
yapilmistir. Daha sonra, numuneler kaynaktan sonraki mukavemetlerini belirlemek amaci ile cekme deneyine tabi tutulmuslardir.
Yapilan ¢aligma sonucunda, AISI 4340 celigi siirtiinme kaynak yontemi ile sorunsuz bir sekilde birlestirilmis ve devir sayisi
arttikca baglanti kalitesi artmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 4340, siirtinme kaynagi, mikroyapi, mekanik 6zellik

Investigation of the Relationship Between the Various Weight Measurement
in the Japanese Quiail

Abstract

In this study, AISI 4340 tempered steel couple that are widely used in tool industry and in machine manufacturing parts
joined by friction welding at different rotational speeds. During welding, parameters such as friction pressure, friction time,
forging pressure and forging time were kept constant. After the friction welding process, SEM photographs have been taken from
source interface of samples in order to investigate the effects on the microstructure of rotational speed and EDX analysis was
carried. X-ray analysis was carried for the detection of phase that occurred during welding. Then, the samples were subjected to
tensile tests with the purpose to determine the strength after the welding. As a result of the study, AISI 4340 steel were can be
welded without a problem by friction welding and link quality has increased as increasing rotational speeds.

Keywords: AISI 4340, friction welding, microstructure, mechanical properties

1. Giris

Ergitme kaynak yontemlerinin ciiruf kalintisi, porozite
gibi kaynak hatalarina agik bir yontem olmasi ve soguma
nedenli makro diizeyde i¢ gerilmelerin olusmasi bu
yontemlerin  6nemli  dezavantajlar1  olup, kaynagin
mukavemetini diisiirmektedir. Bu sebeple farkli bilesimdeki
malzemelerin birlestirilmesinde eger boyutlar1 ve sekilleri
miisaade ediyorsa, bir ergitme olaymnin olmamasi ya da
sinirlt olmasi, ¢ok daha az kaynak hatasi icermesi ve kaynak
sonrast minimum i¢ gerilmelere sahip olmast nedenleriyle
katt hal kaynak yontemleri, ergitme kaynagi yontemlerine
biiyiik istiinlik saglamaktadir [1]. Bu kati hal kaynak
yontemlerinden en 6nemlisi ve uygulanabilirligi en fazla

Firat Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
Béliimii, Elazig, TURKIYE

*Sorumlu yazar eposta: nkati@firat.edu.tr

olan siirtiinme kaynagi yontemi ile ilgili ¢aligmalar, degisik
malzeme ve parametrelere gore, bircok bilim adami
tarafindan gerceklestirilmistir [2].

Siirtiinme kaynagi elektriksel enerji veya diger enerji
kaynaklarindan yaralanmaksizin, ¢alisma parcalarinin ara
yiizeylerinde mekanik olarak olusturulan siirtinme yoluyla
iretilen mekanik enerjinin termal enerjiye
dontistiiriilmesiyle elde edilen 1sidan yararlanilarak yapilan
bir kat1 hal kaynak teknigidir [3].

Siirtiinme  kaynagi, kontrolii gereken oldukca fazla
sayida parametre igermektedir. Bu yontemle ilgili
degiskenler devir sayisi, siirtiinme basinci, yigma basinci,
stirtiinme siiresi, frenleme siiresi, yigma geciktirme siiresi ve
yigma siiresidir. Bunun diginda numune geometrisi ve
numunenin  yapildigi malzemeden kaynaklanan diger
parametreler de soz konusudur. Ancak yapilan c¢alismalar
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yontem iizerinde en etkili olan ve optimizasyonu gereken
parametrelerin devir sayisi, siirtinme basinci, siirtiinme
siiresi, yigma basinci ve yigma siiresi oldugunu gostermistir
[4,5].

Stirtinme kaynak yonteminin kullanildigi bir¢ok alan
bulunmaktadir. Bu alanlarin  basinda makine imalati,
otomotiv endiistrisi, havacilik ve uzay teknigi, is takim
endiistrisi  ve elektronik ve elektroteknik endiistrisi
gelmektedir [6].

Islah ¢elikleri, kimyasal bilesimleri O6zellikle karbon
miktar1 bakimindan, sertlestirilmeye elverisli olan ve 1slah
islemi sonunda belirli bir gekme dayaniminda yiiksek tokluk
ozelligi gosteren, alasimsiz ve alasimli makine imalat
celikleridir. Islah islemi, sonugta ¢elik pargaya yiiksek
tokluk 6zelliginin kazandirilacagi once bir sertlestirme ve
arkasindan menevigleme islemlerinin biitinii olarak tarif
edilir. Islah gelikleri, 1slah islemi sonunda kazandiklar1 {istiin
mekanik Ozelliklerinden dolayi, ¢esitli makine ve motor
pargalar, dovme pargalar; ¢esitli civata, somun ve
saplamalar, krank milleri, akslar, kumanda ve tahrik
parcalari, piston kollari, ¢esitli miller, disliler gibi parcalarin
imalinde olmak {izere genis bir alanda kullanilir. Bu
sebepten, 1slah ¢elikleri ingaat ve alasimsiz ¢eliklerden
sonra, en yiiksek oranda iiretilen ve kullanilan gelik tiirtidiir
[7].

P.sathiya vd. caligmalarinda ferritik ve Ostenitik
paslanmaz ¢elikleri siirekli tahrikli siirtiinme kaynak
yontemi ile Dbirlestirmiglerdir ve bu baglantilarin
mikroyapilarimt ve mekanik karakteristiklerini inceleyerek,
ergitme kaynagi ile meydana gelen problemlerin kati hal
kaynak yontemi ile minimize edildigini ve bu sebeple
ergitme kaynagindan daha iyi mekanik ve metaliirjik
karakteristige sahip oldugunu belirtmislerdir [8].

N. Ozdemir ve arkadaslan yaptiklar galismada AISI
304L ve AISI 4340 celiginin sirtinme kaynag ile
birlestirilmesinde arayiizey ozelliklerine devir sayisinin
etkilerini incelemislerdir ve plastik deformasyon bolgesinin
genisliginin kaynakli numunelerin ¢ekme kuvvetinde dnemli
bir etkiye sahip oldugunu ve devir sayisinin artmasi ile
¢ekme kuvvetinin artacagini vurgulanmuslardir [9].

N. Ozdemir yaptig1 ¢alismada AISI 304L ve AISI 4340
celik ciftini farkli devir sayilarinda siirtinme kaynak
yontemi ile birlestirerek bu malzeme ¢iftinin kaynak sonrasi
mekanik Ozelliklerini incelemistir. Sonug¢ olarak yiiksek
dénme hizi ve daha kisa siirtiinme siiresi kullanildik¢a bu
numunelerin ¢ekme mukavemetinin arttigini belirlemistir ve
yeterli mukavemete sahip bir kaynak elde edebilmek igin
devir sayisi, siirtiinme basinci ve yigma basincinin miimkiin
oldugu kadar yiiksek olmaliyken siirtinme siiresinin
miimkiin  oldugu kadar diisik olmasi gerektigini
gbzlemlemistir [10].

2. Materyal ve Metot

Calismada AISI 4340 kalite 1slah gelik ¢ifti siirtiinme
kaynak  yontemi ile alin  kaynak pozisyonunda
birlestirilmistir. Kullanilan ¢eligin kimyasal kompozisyonun
belirlenmesi amaci ile gelige spektral analiz yapilmistir. Bu
analiz sonucundan elde edilen veriler Cizelge 1°de
gOsterilmistir.

Cizelge 1. AIST 4340 geliginin kimyasal kompozisyonu

Malzeme Alasim Elementi (% wt)

-0 C | Mn| Si P S Cr | Mo | Ni
23

<< 041|08]| 03 |003]|004| 09 |03]| 2

Spektral analizi yapilan malzeme torna tezgadhinda 25
mm ¢apinda ve 90 mm boyunda hazirlanarak siirtinme
kaynagmma uygun hale getirilmistir. Daha sonra siirekli
tahrikli siirtlinme kaynak makinesinde 700, 1000 ve 1300
dev/dk olmak ftizere ili¢ farkli devirde kaynak islemleri
gerceklestirilmistir.

Strtinme  kaynak  islemi  swrasinda  kullanilan
parametreler Cizelge 2’de verilmistir. Kaynak esnasinda
siirtiinme basinci, siirtiinme siiresi, yigma basinci ve yigma
siiresi gibi parametreler sabit tutulmustur.

Cizelge 2. Siirtiinme kaynaginda kullanilan parametreler

Devir | Siirtiinme | Siirtiinme | Yigma | Yigma
Numuneler | Sayis1 Siiresi Basinc1 | Siiresi | Basinel
(dev/dk) (s) (MPa) (s) (MPa)

N1 700 10 50 6 60

N2 1000 10 50 6 60

N3 1300 10 50 6 60

Siirtinme  kaynak isleminden sonra numunelerin
mikroyapilart incelenmis, mikrosertlikleri alinmisg ve
numuneler ¢ekme deneyine tabi tutulmuslardir. Kaynakli
baglantilarin  birlesme arayiizeyinde meydana gelen
degisimlerin incelenmesi amact ile numuneler birlesme
hattma dik dogrultuda kesilerek, metalografik olarak
hazirlanmuis ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile
mikroyapilart incelenmistir. Daha sonra ise, ayni cihaz
yardimu ile kaynak bolgesinde ve kaynaga yakin bdlgelerde
olusan fazlarin kimyasal igerikleri Enerji Dagilim
Spektrometresi (EDS) analizleri ile tespit edilmistir. Ayni
numunelerin baglant1 bolgelerinde meydana gelen fazlarin
tespiti i¢in ise kaynakli baglantilara X-ray analizi
yapilmustir.

Numunelerde meydana gelen sertlik degisimlerini
incelemek amaci ile mikrosertlik Olgiimleri yapilmistir.
Mikrosertlik  olgiimleri EMCOTEST DuraScan marka
mikrosertlik cihazi ile 1 N yiik uygulanarak, 10 sn’ lik
yikleme hizinda, numunelerin tam orta ekseninden ve
kaynak kesitine dik olacak sekilde bir hat tizerinden 0,5 mm
araliklarla gerceklestirilmistir Sekil 1°de mikrosertlik
6l¢iimii yapilan noktalar sematik olarak gosterilmistir.

Sekil 1. Mikrosertlik Sl¢iimii yapilan noktalarin gematik
gosterimi

Siirtiinme kaynagi yapilmig numunelere c¢ekme testi
uygulamak amaci ile kaynak yapilmis numuneler {iniversal
torna tezgdhinda sogutma sivist kullanilarak hassas bir
sekilde islenmis ve TS 138’¢ uygun oOlgiilere getirilmistir.
Numuneler 10 mm ¢apinda ve 118 mm boyunda silindirik
olarak hazirlanmigtir. Deney numunelerine ait 6lgiiler Sekil
2’de gosterilmektedir.
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Stirtinme  kaynagir  yapilmis numunelerin = ¢ekme
deneyleri SHIMADZU AG-X 50 KN marka ¢ekme cihazi ile
50.000 N yiik altinda ve 1mm/dk ¢ekme hizinda standartlara
uygun olarak yapilmustir.

&
7
g F———F-—a—-F—-

30 48 30

118

Sekil 2. Cekme deney numunelerine ait dlgiiler
3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Mikroyap1 Sonuclar

Siirtinme kaynak yonteminde, kaynak sonrasi birlesme
araylizeyinde meydana gelen yapisal degisim bazi
arastirmacilar tarafindan ¢ farkli bolgeye ayrilarak
incelenmistir. Bu bolgeler Sekil 3’de gosterildigi gibi; esas
malzeme (EM), deformasyon bdlgesi (DB), kismen

Kaynak arayiizeyi

doniisiime ugramis bolge (KDUB), olarak
isimlendirilmektedir. Bununla birlikte deformasyon bdolgesi
(DB), i¢inde kalan, ancak yapisal olarak farklilik gosteren
asir1 deforme olmus bolgenin (ADB) varlig1 yapilan detayl
SEM c¢alismasi ile belirlenmistir.  Asir1 deforme olmus
bolgenin deformasyon bolgesinin diginda, ilave bir bolge
olarak kabul edilmesi ile yap1 dort farkli bolim olarak
belirlenmis ve incelenmistir. Tanimlanan bu dort bolgenin
boyutlarinin, islem parametrelerine bagli olarak degisim
gosterdigi literatiirde vurgulanmaktadir [10,11].

700 dev/dk devir sayis1 ile birlestirme isleminin
gergeklestirildigi kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan
SEM fotograflart Sekil 4’de verilmistir. Bu fotograflar
incelendiginde, birlesme arayiizeyinde herhangi bir bosluga,
catlaga ve baglantisiz bdlgeye rastlanmanustir. Baglanti
bolgesinde siirtiinmenin etkisiyle olusan ADB (Asir
deforme olmus bdlge) ve bu bolgenin bitisiginde kismen
taneleri yonlenmis DB mevcuttur.

700 dev/dk devir sayisi ile birlestirilen N1 numunesinin
kaynak arayiizeyinde X bolgesinden alinan analiz sonucu ise
Sekil 5” de verilmistir. Bu sonug incelendiginde ise Fe ve Ni
oranlarinin yiiksek ¢iktig1, goriilmiistiir.

BEN
“
o
A

s 9

'4
i

D
S0
A

1. Deforme olmamus bélge
(EM)

2. Kismen deforme

olmus bilge (KDUB)

3. Deformasyona
ugramus bélge (DB)

4. Asirt deforme
olmus bélge (ADB)

.
Ficevvma
LR LR

Sekil 4. N1 no’lu numunenin arayiizey SEM goriintiileri
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Swssnasmd sus

0 1 2 3 4 3 6 7 M E}
Ful Scale 62 cts Cursor. 9711 (O cts) ey
Element | App Conc. | Intensity Corn. | Weight 96 | Weight 96 Sigma | Atomic %%
C 68.65 0.8521 <282 2 X7 7125
N 2.83 0.1634 73 2.53 1322
O 0.39 0.7116 031 1.81 0.36
Si 0.14 0 2063 00° 0.23 0.06
P 0.04 13241 002 0.27 0.01
Cr 0.00 10156 0.00 0.43 0.00
An 1.86 0.8307 126 0.71 0.45
Fe 6335 0 8320 32043 2.31 1362
Alo 0.9 0.7692 072 0.81 0.15
TOTALS 100.00

Sekil 5. N1 no’lu numunenin X noktasindan alinan EDS analizi

1000 dev/dk devir sayisi ile birlestirme isleminin
gerceklestirildigi kaynakli baglantinin araylizeyinden alinan
SEM fotograflar1 Sekil 6’da verilmistir. Bu fotograflar
incelendiginde, yine N1 numunesinde oldugu gibi birlesme
araylizeyinde catlak, bosluk ve baglantisiz bolge
goriilmemistir. Baglanti bolgesinde oldukga genis bir asirt
deformasyon bélgesine rastlanmigtir. Bu durum devir
sayisinin  artmasi ile birlikte kaynak arayiizeyinde 1s1

miktarimin  artmasindan dolayr daha fazla malzemenin
deforme olmasma baglanmigtir. KDUB’de basincin ve
stirtinmenin etkisiyle tanelerin baglant1 dogrultusuna paralel
olarak yonlendigi goriilmiistiir.

Sekil 7°deki kaynak arayiizeyinde Y noktasindan alinan
EDS sonuglari incelendiginde Fe, C ve Ni elementlerinin
oranlarinin yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

Sekil 6. N2 no’lu numunenin arayiizey SEM goriintiileri
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Sekil 7. N2 no’lu numunenin Y noktasindan alinan EDS analizi

1300 dev/dk devir sayisi ile birlestirme igleminin esas malzemeye oranla daha kiigiik tane boyutuna sahip bir
gergeklestirildigi kaynakli baglantinin arayiizeyinden alinan icyapt goriilmektedir. KDUB deki tanelerin bir miktar
Sekil 8’deki SEM fotograflar1 incelendiginde, birlesme birlesme arayiizeyine paralel dogrultuda yonlendigi
araylizeyinde herhangi bir bosluga, catlaga ve baglantisiz goriilmektedir.
bolgeye rastlanmamustir. Birlesme arayiizeyinin  tim Sekil 9°daki kaynak arayiizeyinde Z noktasindan alinan
birlesme hatt1 boyunca ayni genislikte oldugu goriilmiistiir. EDS sonuglart incelendiginde ise Fe, C ve Mn
Bu esit genislikteki arayiizeyin baglantinin  kalitesini elementlerinin oranlarimin  yiiksek ¢iktigi  goriilmiistiir.

arttirdigr diistiniilmektedir. Deformasyona ugramis bdlgede
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Sekil 8. N3 no’lu numunenin arayiizey SEM goriintiileri
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Sekil 9. N3 no’lu numunenin Z noktasindan alinan EDS analizi

3.2. XRD Sonugclan

700 dev/dk devir sayisi ile slirtiinme kaynak isleminin
gerceklestirildigi N1 numunesine ait XRD grafigi Sekil
10°da verilmigtir. Bu grafik incelendiginde malzemede
sicakligin etkisi ile olusan Cr,C; ve FeNi bilesikleri tespit
edilmistir.
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Sekil 10. N1 no’lu numunenin X-Isin1 analiz grafigi

1000 dev/dk devir sayisi ile siirtiinme kaynak isleminin
gerceklestirildigi N2 numunesine ait XRD grafigi Sekil
11’de  verilmistir. Bu grafik incelendiginde, N2
numunesinde N1 numunesinden daha fazla miktarda Cr,Cs;
ve FeNi bilesiklerinin olustugu tespit edilmistir bu durum
devir sayisinin artmast ile birlikte malzemedeki 1s1 girdisinin
artmasina baglanmistir.
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Sekil 11. N2 no’lu numunenin X-Isint analiz grafigi

1300 dev/dk devir sayisi ile siirtinme kaynak isleminin
gerceklestirildigi N3 numunesine ait XRD grafigi Sekil
12’de verilmistir. Bu grafik incelendiginde, yine 1simin tesiri

altindaki bolgede Fe3C ve Fe;C; bilesiklerinin olustugu
tespit edilmistir.
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Sekil 12. N3 no’lu numunenin X-Isini1 analiz grafigi
3.3. Mikrosertlik Sonuclar:

Farkli devir sayilarinda birlestirilen N1, N2 ve N3
numunelerine ait mikrosertlik grafigi Sekil 13’de
gosterilmistir. Bu kaynakli baglantilara ait sertlik dagilimlart
incelendiginde her iic numunede de benzer bir dagilimin
oldugu goriilmektedir. AISI 4340 ¢eliginin ortalama sertlik
degerinin 201 vickers oldugu yapilan Olgiimlerle
belirlenmistir. Farkli devirlerde birlestirilen bu numune
gruplarina  bakildiginda kaynak ara yiizeyinde sertlik
degerleri maximum noktadir. Kaynak araylizeyinden esas
malzemeye yaklastikca sertlik degerleri diismiis ve esas
malzemenin sertlik degerine yakin sonuglar elde edilmistir.

700 dev/dk devir sayisinda birlestirilen N1 numunesinin
kaynak arayilizeyinde maximum sertlik degeri 696 vickers,
1000 dev/dk devir sayist ile birlestirilen N2 numunesinin
kaynak araylizeyinde maximum sertlik degeri 706 vickers ve
1300 dev/dk devir sayist ile birlestirilen N3 numunesinin
kaynak arayiizeyindeki maximum sertlik degeri ise 716
vickers olarak Ol¢lilmiigtiir.

Kaynakli numunede baglantinin merkezi en ge¢ soguyan
bolgedir bu nedenle bu bdlgede atomik hareketlilik daha
uzun siire devam ettiginden en yiiksek mikrosertlik degeri
bu bolgede goriilmektedir. Sertlik degerindeki degisim
element gecisine, karblir olusumuna ve plastik sekil
degistirmenin etkilerine baglanabilir. Devir sayisinin artmast
ile birlikte birlesme ara yiizeyinde daha yiiksek sicakliklara
cikildigindan element gegisinin ve bilesik olusumunun
artti@t diigtiniilmektedir.
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Sekil 13. N1, N2 ve N3 numunelerine ait mikrosertlik
grafigi

3.4. Cekme Sonuglari

AISI 4340/AISI 4340 ¢elik malzeme cifti siirtinme
kaynak yontemi ile birlestirildikten sonra yapilan ¢ekme
islemleri incelenmis ve devir sayisinin ¢ekme dayanimi
iizerindeki etkileri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Incelemeler
sonucunda artan devir sayisina paralel olarak numunelerin
¢ekme gerilmeleri degerlerinde bir artis gdzlenmistir (Sekil
14). Bu durumun sebebi, devir sayisindaki artisa bagli olarak
sicakligin  artmast ve bu sicaklik artisinin - etkisiyle
malzemenin plastik deformasyon miktarinin da artmasidir.
Ayrica artan devir sayist ile birlikte arayiizeyden sicakligin
etkisi ile daha fazla miktarda malzeme disart atildigindan
malzemenin mukavemetini diisiirecek bilesikler de disari
atilmis olur. Bu nedenlerden dolayt en diisik g¢ekme
gerilmesi degeri 700 dev/dk devir sayisi ile N1 numunesinde
goriilmiistir. Kaynakli numunelerin  hepsinin  ¢ekme
deneyinin sonucunda kaynagin disindaki bir bélgeden yani
esas malzemeden koptugu goriilmistiir.
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Sekil 14. N1, N2 ve N3 numunelerine ait cekme grafigi
4. Sonuglar

Calismada 1slah ¢elik grubundan AISI 4340 celigi
sirtinme kaynak yontemi ile problemsiz bir sekilde
kaynatilmistir ve piyasada yaygin olarak kullanilan bu gelik
grubunun ergitme kaynak yontemleri ile birlestirildiginde
meydana gelen kaynak hatalarinin en aza indirilmesi i¢in
stirtiinme kaynak yontemi ile birlestirilmesi gerekir. Boylece
minimum kaynak hatasi i¢eren daha kaliteli baglantilar elde
edilebilir.

Kaynakli baglantilarin mikroyapt SEM fotograflar
incelendiginde birlesmemis bolgelere rastlanmamustir ve
devir sayis1 arttikca deformasyon bolgesinde bir genigleme
meydana geldigi gozlenmistir. Bu genisleme, artan devir
sayisiyla birlikte agiga ¢ikan 1s1 miktarimin  artmasina
baglanmugtir.

Numunelerin EDS analiz sonuglarindan Fe, C ve Ni
elementlerinin degerleri yiiksek ¢ikmistir ve yapilan X-Ray
analizleri ile de kaynak araylizeyinde sicakligin artmas ile
birlikte FesC, Fe;Cs. Cr,Cs ve FeNi bilesiklerinin olustugu
tespit edilmistir.

Mikrosertlik testi sonuglarmma gére NI, N2 ve N3
numunelerinde ana malzemeden kaynak ara yiizeyine
yaklasildike¢a sertlik degerinin arttig1 goriilmistiir. Stirtiinme
kaynag sirasinda devir sayisinin artmasiyla birlikte kaynak
ara ylizeyindeki sertlik degerinin arttigi ve maksimum
sertlik degerine, 1300 dev/dk devir de birlestirilen N3
numunesinde ulasildigi gorillmistir. Bu durum devir
sayisinin artmasi ile birlikte birlesme ara ylizeyinde daha
yiiksek sicakliklara ¢ikildigindan element gecisine ve X-Ray
analizi sonucunda belirlenmis olan bilesiklere baglanmustir.

Cekme deneyi sonuglarina gore, siirtiinme kaynagi
esnasinda devir sayisinin arttirllmasiyla numunelerin ¢ekme
gerilmelerinde artis oldugu gozlenmistir. Bu durum devir
sayisinin artmasi ile kaynakli baglantinin mukavemetini
olumsuz etkileyecek yapilarin, viskoz hale gelen
malzemeyle disar1 atilmasina baglanmustr.
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PEM Yakit Hiicrelerindeki Akis Kanal Tasarimlarinin incelenmesi

Hiiseyin KAHRAMAN*', fsmet CEVIK >
Ozet

Yakit pillerinin performans: sicaklik, basing ve reaktant gazlarin nemlendirilmesi, su ve 1s1 ydnetimi, reaktantlarin
stokiyometrisi, gazlarin debisi gibi farkli ¢alisma sartlarinin yani sira fiziksel bilesenlerden membran ve bipolar plaka da 6nemli
olciide etkilemektedir. Bipolar plakalar yakit hiicresinin kiitlece %60, maliyet olarak da %30 unu olusturmaktadir. Bipolar plaka
iizerindeki akis alani reaktant gazlarin aktif bolge iizerinde dagilimini ve iiretilen suyun tahliyesini gerceklestirir. Optimum
tasarima sahip bir akis alan1 minimum enerji kaybi ile basing diismesini en aza indirmeli, homojen gaz dagilimini saglamalidir.
Dengeli bir reaktant dagilimi kiitle transfer kayiplarim azaltarak yakit hiicresinin gii¢ yogunlugunda artisa sebep olacaktir. Akis
alanindaki bir tasarim hatasi yakit hiicresi performansimi 6nemli lgiide etkileyecektir. Bu 6nemli konu hakkinda yapilan
caligmalar son yillarda hizla artmstir.

Bu ¢alismanin amaci son yillarda yapilan bipolar plaka akis kanal geometrisi tasarimlarinin PEM yakit hiicresi performansi
iizerindeki etkilerinin incelenmesidir.

Anahtar kelimeler: Yakit pilleri, PEM, bipolar plakalar, akis kanallari, reaktant dagilim

Review of Flow Field Designs for PEM Fuel Cells
Abstract

Performance of PEM fuel cells influenced by physical components like bipolar plate and membrane property such as
operating conditions (operating temperature and pressure, humidifying, reaktant gases flow rate etc.). Bipolar plates constitute
more than 60% of the weight and 30% of the total cost in a fuel cell stack. Flow field on the bipolar plates distributes the reactant
gases on the active area and removes the produced water. Optimum designed flow field provides minimum pressure drop with
minimum energy lose and provides homogenous reactant distribution. An even reactant distribution decreases the mass transfer
loses and causes an increase in power density. A fault at the flow field design significantly affects the PEM fuel cell
performance. Researches have increased rapidly on this important subject in recent years.

The aim of this work is to review the most important results conducted in recent years related to the influence of the different
geometric parameters of the flow channels on the overall performance of a PEM fuel cells.

Keywords: Fuel cells, PEM, bipolar plates, flow fields, reactant distribution

1. Giris

Bir polimer elektrolit membran yakit pili (PEM)
hidrojen ve oksijen gazlarmi kullanarak elektrik iiretir.
Yanma olmaksizin yakitin kimyasal enerjisini dogrudan
elektrik enerjisine doniistiirdiigii i¢in igten yanmali
motorlara kiyasla daha yiiksek bir verime sahiptir. Ayn
zamanda olusan reaksiyonun {riinleri ise sadece 1s1 ve sudur.
Dolayisiyla zararli emisyonlarin c¢evreye verdigi zarari
ortadan kaldirmak i¢in Departmant of Energy’nin de
ongoriisii ile gelecekte yakit hiicreleri taginir uygulamalarda
icten yanmali motorlarin yerini alacaktir.

'Sakarya Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makina Egitimi Boliimii,
54187, Sakarya/TURKIYE

*Sakarya Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Béliimii,
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* Sorumlu yazar eposta: huseyink@sakarya.edu.tr

Diisiik caligma sicakligi, bilesenlerinin hareketli parcalar1
icermemesi, yiiksek giic yogunlugu ve yiiksek enerji
doniisiim verimlerinden dolayr PEM yakit pilleri gelecek
vaat eden enerji tiretim sistemleridir [1].

Birgok faktor PEM yakit pillerinin performansim
etkilemektedir. Bunlardan bazilar1 ¢aligma kosullar1 iken bir
kismi ise tasarim parametreleri ve hiicre bilesenlerin
ozellikleridir. Calisma kosullarindan olan hiicre ve
reaktantlarn sicakligi, basinci ve stokiyometrisi ile hiicre
bilesenlerinin &zellikleri olan membranin kalmligi ve iyon
iletim katsayisi, gaz diflizyon tabakasimn (GDL)
gozenekliligi vb. yakit hiicresi bilesenlerin 6zellikleri de
yakit hiicresi verimini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.

Yetersiz su yonetimi ve dengesiz akim yogunlugu
dagilimi PEM yakit pillerinde karsilasilan en Onemli
sorunlardandir. Dolayisiyla bipolar plaka (BP) tizerindeki
akis kanallar1 bu problemler gozetilerek tasarlanmalidir. Bir
polimer elektrolit membranin iyon iletim mekanizmasinda
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kilit rolii su oynamaktadir Sekil 1. Eger membran yeteri
kadar nemlendirilmezse iyonik iletkenligi artar, fazla su
tahliye edilmezse reaktant gazlarin aktif alana ulagmasimi
engelleyen su birikmeleri meydana gelir ve konsantrasyon
kayb1 artar. Her iki durumda da yakit hiicresi verimi
olumsuz etkilenir.

Elektrot yiizeylerinde akigkanin basing, hiz ve
konsantrasyon dagilimi homojen olmadigi takdirde aktif
bolge ylizeyinde her noktada esit miktarda reaksiyon
gergeklesmemekte, bu durumda akim yogunlugunun dengeli
dagilimi saglanamamaktadir. Dengesiz akim yogunlugu
dagilimi, giic yogunlugunun azalmasina, platin katalizoriin
verimsiz kullanilmasina ve katalizor ile membran omriiniin
azalmasina sebep olacaktir.

— Gévde

Yan zincirler

S —

\

Negatif yiikli alan
(S03)

Sekil 1 Nafion® membran

Dengesiz akim yogunlugu ve yetersiz su yonetiminin
sebep oldugu bu problemler bipolar plakanin uygun sekilde
tasarlanmasiyla ¢6ziilebilir.

Yiiksek akim yogunlugu bdlgesinde hiicre performansini
diistiren su birikmesi sik¢a c¢aligilan bir konudur [2-7]. Su
katot yiizeyinde iki durumdan dolayr bulunabilir: (1) katot
tarafinda reaksiyon sonucu su iretilmesi, (2) H* ile birlikte
anot tarafindan su molekiillerinin taginmasidir. Su birikmesi
katot ylizeyinden taginan su debisinin iiretilen miktardan az
olmas1 durumunda gergeklesir. Fazlalik su reaktantlarin
reaksiyon bolgesine ulasmasina engel olur. Suyun tahliyesi
katot reaktant gazinin katot ylizeyinden ya da GDL iginden
buharlagan suyu tasimasi ile saglanabilmektedir. Gaz
difiizyon tabakasi suyun katot ylizeyinden etkili bir sekilde
¢ekilmesine ve buna miiteakip buharlagsmasina izin veren bir
yapiya sahiptir. GDL veya GDL/membran ara yiizeyi suyun
tahliyesini kolaylastirmak i¢in genellikle su sevmez bir
malzemeyle kaplanir. Ancak yiiksek akim degerlerinde bu
uygulama da su tahliyesi igin yeterli olmamaktadir [8]. Bu
calismanin amaci son yillarda yapilan bipolar plaka akig
kanal geometrisi tasarimlarmm PEM yakit hiicresi
performansi ve yukarida bahsedilen su yonetimi iizerindeki
etkilerinin incelenmesidir.

2. Bipolar Plakalar

Bipolar (¢ift kutuplu) plakalar bir hidrojen yakit pili gii¢
staginin omurgasint olugturmaktadir. Hiicreler arasinda akim
toplayict olarak gorev yapar, hidrojen ve oksijen olarak
adlandirilan reaktant gazlarina kanal vazifesi goriir. Cift
kutuplu tabakalar seri imalat ile iiretilir, bu ylizden istiin
imal edilebilir &zellikteki malzemeler kullanilmali ve
otomatiklestirilmis {iretim sistemlerine uyumlu, uygun
maliyette malzemeler kullanilmalidir.

Su an grafit kompozitleri diisiik yiizey temas direngleri
ve yiksek korozyon dayanimi/direnci sebebiyle dikkate
alinan metalik ¢ift kutuplu tabaka malzemeleridir. Ne yazik
ki grafit ve grafit kompozitleri kirllgan ve gaz gegirgen,
islenmesi ve seri Uretimi zor malzemelerdir. Diisiik
maliyetle ve kolayca islenebilen aliiminyum, paslanmaz
celik, nikel, titanyum, vb polimer PEM yakait pili ¢ift kutuplu
plakalarda kullanilmaya aday malzemelerdir. Metaller
mekanik gerilme, sok ve darbelere daha dayanikli, gaz

gecirgenligi diigiik, karbon-karbon, karbon-polimer olarak
adlandirilan karbon tabanli materyallere kiyaslandiginda
daha uygun maliyet ve kolay {iretilebilirlik gostermektedir.
Ancak metal bipolar plakalarda temel engeller PEM yakit
pillerinin i¢indeki sert asidik ve nemli ortamin sebep oldugu
korozyona karst metal malzemenin dayaniksizligi, PEM
yakit pilinin ¢ikis giicliniin diismesine sebep olan pasif
tabakanin olusmasi ve plaka yiizeyinden kopup membran ve
katalizore zarar veren metal iyonlardir [9].

Elektriksel iletkenlik, diisik ylizey temas direnci ve
yilksek korozyon dayanimi bipolar plakalarda istenen en
6nemli ozelliklerdendir. Bipolar plakalarin gaz gegirmez bir
yaptya sahip olmalari 6nemlidir. Plakanin her iki tarafina
akis kanallar1 iglendiginde bir taraf hiicrenin anot tarafi iken
diger tarafi yandaki hiicrenin katot tarafi olmaktadir.
Dolayistyla  hidrojen ve  oksijen/havanin  birbirine
karismamas1 igin gaz gecirmeme Ozelligi hayati Onem
tasimaktadir. Bu sekilde iki tarafinda da akig kanallar
bulunan plakalara bipolar veya ¢ift kutuplu plaka adi
verilmektedir (Sekil 2).

Akis kanallari

Sonlandirici plaka

a0,
Bipolar plaka %

Tekrarlayan inite

Sekil 2. PEM stak yapis1 ve bilesenleri [10].

Yakit pili stagindan iyi bir performans elde edebilmek
icin, 6nemli bilesenlerinden birisi olan bipolar plakamn iyi
tasarlanmas1 gerekmektedir. Sekil 3.’de goriildiigii gibi
bipolar plakalar yakit hiicresi staginin kiitlece %60, maliyet
olarak da %30’unu olugturmaktadir.

Grafit bipolar plaka
Toplam kiitle 40 kg

M Elektrotlar
HMembran

M Sizdirmazlik elemanlari
M Sonlandirici plaka

M Akim toplayici

M Bipolar plaka

Sekil 3. 33kW’lik bir PEM yakit hiicresi staginda kiitle
dagilimi [11].

3. Akis Alam
Bipolar plakalar iistlendikleri gorevler itibariyle yakit
hiicresi icin ¢ok &nemli bir bilesendir. Uzerindeki akis

kanallar1 reaktant gazlarin aktif bolge iizerinde homojen bir
sekilde dagitilmali, tiim yilizeyde dengeli bir yakit tiiketimi
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ile dengeli akim {iiretimi gergeklestirmeli ve {retilen suyu
etkin bir sekilde yakit hiicresi digma tahliye etmelidir. lyi
tasarlanmus bir akis alani geometrisi, sistemin irettigi giic
yogunlugunu %50 civarlarinda iyilestirebilmektedir [12,13].
Yakit hiicresi performansini iyilestirmek i¢in yaygin olarak
kullanilan, iizerinde iyilestirme ve optimizasyon g¢alismalari
siklikla yapilan bazi modeller Sekil 2.’de goriilmektedir.
Sik¢a karsilagilan bu tasarimlarin her birinin birbirlerine
gore avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir.

C. d ™

Sekil 4. Yaygin olarak kullanilan akis tasarimlari: a. Paralel,
b. Serpantin, c. Izgara tip, d. yonlendirmesiz tip.

3.1. Paralel Akis Alam Tasarimlan

Paralel tip genellikle diisiik basing diismesi ve makul bir
akim yogunluguna sahip akis deseni olarak tanimlanir.
Diisiik basing diismesi harici ekipmanlardan kaynaklanan
parazitik kayiplart minimize ettigi i¢in yakit hiicreleri igin
istenilen bir durumdur. Paralel tasarimda akis kanallarinin
serpantin kanallara gére kisa olmasindan dolayr nispeten
daha dengeli akim yogunlugu dagilimini saglayabilir ve
dolayisiyla ¢ikista reaktant konsantarsyonu —serpantin
tasarima gore daha yiiksek olabilmektedir. Paralel tasarimda
diistik su tahliye kabiliyetinden dolayr su birikmesi ¢okga
goriilebilir. Paralel desende eger bir kanal biriken su
sebebiyle bloke olursa gaz akimu en az direng olan kanali
tercih edecek ve dolayisiyla bloke olan kanalin arkasinda
suyu tahliye edecek yeterli basing olamayacagindan su
birikmesi reaktantlarin reaksiyon alanlarma ulagmasim
engellemis olacaktir.

Paralel ve serpantin akis alanlariin kiyaslanmasi
amaciyla bircok c¢aligma yapilmustir [14]. Degisik
geometriye sahip (Sekil 4.) veya metal kopik ile gaz
dagilimi saglanan ¢alismalar da yapilnustir [15,16]. 198 cm?
aktif alana sahip yakit hiicresi ile paralel, serpantin ve
yonlendirmesiz tiplerde akis kanallarina sahip bipolar
plakalar ile performans testleri yapilmistir. Sekil 4.’te
goriildiigii gibi gazlarmn diflizyon tabakasi igerisine akmasini
saglayan yonlendirmesiz tip akis kanallar1 en 1iyi
performanst gostermistir. Ayrica yonlendirmesiz tasarimin
daha az yakit kullanarak paralel tasarim ile ayn1 performansi
gosterdigi gozlemlenmistir. Diger yandan serpantin kanal
modelinde artan kanal sayisi, uzunlugu ve kose sayisi ile
cikis bolgesinde daha az atik yakit godzlemlenmis,
elektrokimyasal reaksiyonlarda iyilesme gerceklesmistir
[17,18].

3.2. Serpantin Akis Alam Tasarimlar

Serpantin akis alam1 deseni yiiksek su tahliyesi
kabiliyetine sahiptir fakat basing diisme orani yiiksektir. Su

tahliye kabiliyetinin sebebi akis i¢in tek kanal olmasidir. Bu
sayede bloke olabilecek kanal basing kuvvetlerinin etkisiyle
reaktantlarin akismma uygun duruma gelmektedir. Ancak
serpantin kanal tasarimiin igeriginde bol miktarda bulunan
dirseklerde su birikme egilimindedir ki bu da bélgesel akim
yogunlugu azalmalarina sebep olmaktadir [19]. Basing
diismesi uzun kanal boylarindan dolayr yiiksektir. Yiiksek
basing diigmesi oldugu zaman hiicreye reaktantlarin
beslenmesi i¢in daha yiiksek basinca ihtiyag duyulur.
Basincin artirillmasi pompa veya fan icin gerekli enerji
miktarimin artirilmastyla saglanabilir ki parazitik kayiplarin
artmast demektir. Yiiksek basing diismesi GDT igine
difiizyonun dengesiz olmasimna da sebep olmaktadir [20].
Kanallar arasindaki basing farki akigin kanallar arasinda
GDT iginden tasinim ile transfer olmasina sebep olmaktadir.
Yiiksek basing diigmesi ile miicadele etmenin bir yolu da
kisa paralel serpantin tasarim kullanmaktir. Bu tasarim
avantajli noktasi serpantin kanallarin su tahliye kabiliyeti ile
paralel kanallarin  diisik basing diisme 6zelliginin
birlesimidir.

Jeon ve ark. [21] farkli serpantin kanal tasarimlarinin
etkisini incelemek iizere bir bilgisayar simiilasyonu
gelistirmistir. Calismalarinda dort tip (tek kanal, ¢ift kanal,
halkali tek kanal ve simetrik tek kanal) kanal tasarimi
iizerinde durulmustur. Yiiksek ve disik nemlendirme
kosullart incelenmistir. Yiiksek nemlendirme oranlarinda
cift kanal en iyi akim yogunlugu dagilimini vermistir. Diisiik
nemlendirme oranlarinda ise tiim tasarimlar yakin sonug
vermistir fakat halkali ve simetrik tasarimda en diisiik basing
diismesi goriilmiistiir.

Kim ve Hong [22]tarafindan tek hiicre iizerinde farkli
serpantin kanal tasarimlarini denenmistir. Kanal uzunluk ve
genisliginin etkisini incelenmistir. Dar kanallar daha genis
kaburga bolgesine sahip oldugundan yiiksek temas alanina
sahiptir. Uzun kanallarin su tahliyesine yardimci olan
yilksek basing diismelerine sebebiyet vermesinden dolayi
daha iyi performans verdigi tespit edilmistir. Ancak temas
alanimin performans {izerinde daha biiyiik etkisi oldugu
saptanmig, daha biiyik temas alanmmin disik temas
direncinden dolay performansi iyilestirdigi belirtilmistir.

3.3. Yonlendirmesiz Akis Alam1 Tasarimlari

Yonlendirmesiz tasarimda giris ¢ikisa dogrudan bagh
degildir Sekil 3. Reaktant gazlar kanal altlarindan GDT
icinden ge¢mek zorundadir. Bu durumda katalist tabaka
yakinlarindan transfer edilen kiitle miktar1 artar dolayisiyla
reaksiyon hizi ve akim miktar1 artmis olur. Ancak GDT
icinden gazin gecebilmesi igin gaz basincinin bir hayli
yiiksek olmasi gerekir. Bu sebeplerden otiirii yonlendirmesiz
tip desene sahip akis kanallarinda daha iyi kiitle transferinin
yaninda yiiksek basing diismesi goriilmektedir.

Wang ve ark. [23] paralel ve serpantin desenler i¢in i¢in
kanallarin en boy oraninin ve kesit alammm etkisini
incelemistir. 3B model kullanarak anot kanallar1 sabit
tutulup katot kanallart  degistirilmistir. Tiim kanal
degisikliklerinin 0.7V {izerindeki degerlerde ¢ok az etkisi
olmustur. En boy orani yonlendirmesiz desende ¢ok az
etkiye sahip iken paralel desen i¢in daha s1g bir kanalda giris
hizinin yiiksek (ayni debi degerinde) olmasindan dolayr su
tahliyesi daha iyi olmustur. Simiilasyon paralel desen icin
daha kiigiik kesit alaninin daha iyi sonu¢ verdigini
gostermistir. Yonlendirmesiz desen igin ise 1 mm x 1 mm
kesit alan1 en iyl sonucu vermis, daha biiyiik veya kiiciik
kesit alam1 performanst olumsuz etkilemistir. Tim
durumlarda yonlendirmesiz desenin paralel desene gore
daha iyi sonug verdigi gdzlemlenmistir.

Tr. Doga ve Fen Derg. — Tr. J. Nature Sci. 2014  Vol.3 No.2

29



Cikis

A Y

Girig

___—— Akim toplayici

Gaz girisi Gaz gikigi

| Gaz kanal

ANV AN S AN 5 SN AN g
AR AN Gz difizyon
\ ‘\\'// SN SR 4 = 4 .\- ;.§ ¢ b k

o SN oy S o an S o =W abakasi

A S AN A AL A )

. Katalist tabaka

Membran

Sekil 5. Yonlendirmesiz tip akis alani tasarimi sematik gosterimi ve kesit gosterimi (sagda)

3.4. Izgara Tipi Akis Alam Tasarimlari

Bu tip akis deseninde kare veya yuvarlak pimlerin
diizenli bir dizilisi s6z konusudur. Yapisindan dolay: diisiik
basing diismesi goriiliir fakat reaktant gazlar daha az direng
olan kanallar1 tercih edeceginden su biriken kanallar1 baypas
ederek bu bolgedeki su birikmesini tahliye edemez, durgun
ve devir daim bolgeleri meydana gelir. Bu sebeplerden
dolay1 1zgara tipi akis deseni dengesiz akim yogunlugu
dagilimi ve diistik su tahliye kabiliyetindedir.

Nannan Guo ve ark. [24] pin tipi akis kanal tasarimini
optimize etmek i¢in ag (network) tabanli optimizasyon
calismas1 yapmislardir. Akis kanallart boyunca gaz tiiketimi
olmasi ve olmamasi durumlart gz Oniine alinmustir.
Optimize edilmis modelin dogrulanmast ve normal dizayn
akis kanali ile performans kiyaslamasi yapabilmek i¢in yakit
hiicresinin {i¢ boyutlu numerik benzetimi de yapilmustir.
Niimerik sonuglar optimize edilmis modeli dogrulamustir.
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Sekil 6. Pin tipi akis alam i¢gin ag yapist

Pin tipi konfigiirasyonu kafes kanal agi olarak temsil
edilebilir ve her bir kanal iki diigiimii birlestiren bir bag
olarak kabul edilebilir (Sekil 5). Akis alan1 N x M adet
diiglimden olugmaktadir ve toplam kanal sayisi ine 2NM-N-
M’dir.

Standart dizaynda giris ve ¢ikis bdlgelerinde yiiksek
reaktant hizlar1 varken, orta bolgelerde gazlarin hizi oldukca
diisiiktiir. Hizin diisiik oldugu bolgelerde reaksiyon hizi ve
su tahliye kabiliyeti oldukca zayif olacaktir. Optimize
edilmis dizaynda ise tiim yiizey iizerindeki akishiz dagilimi

neredeyse homojen bir karakterdedir. Yine optimize edilmis
kanal tasariminda durgun bir bolge goriilmemekle birlikte
tim kanallardaki akis iz 0,3 m/s degerinin altinda
kalmugtir.

Sekil 7. Sabit kanal genisligine sahip standart kanallar
(solda), optimize edilmis kanallar [24]

Polarizasyon egrilerinden gozlemlendigi {izere optimize
edilmis dizaynin hem reaktant tiiketimi oldugu varsayimda
hem de reaktant tiiketiminin olmadig1 varsayilan durumda
standart dizayna nazaran daha iyi performans gosterdigi
goriilmektedir. Optimize edilmis tasarimin reaktant tiiketimi
oldugu kabul edilen modelinde yakit pili gii¢c yogunlugunun
%10 arttig1 gozlemlenmistir.

3.5. Konik veya Daraltilmis Akis Kanah Tasarimlar

Weng ve ark. [25] daralan profile sahip akis kanal
tarasimi  gelistirmistir. Kanalin derinligi ¢ikis bolgesinde
azaltilarak ¢ikan gazin basinci artirilmakta, boylece GDT
icine reaktantlarin transferi iyilesmektedir.

Bu yontemin amaci kanal uzunlugu ve reaksiyon hizinin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikan reaktif ve kiitle kayiplaridir.
Tasarim diiz kanal kullandiklar1 bir 3B sayisal benzetim ile
test edilmistir. Sonuglara gore 0,7V degerinin {lizerindeki
calisma gerilimlerinde iki tasarimin da elektrokimyasal
reaksiyon hizinin diisiik olmasi sebebiyle benzer davranislar
sergiledigi  gozlemlenmistir.  Ancak 0,7V altindaki
degerlerde performansin iyilestigi tespit edilmistir.
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Sekil 8. Daraltilmis profile sahip akis kanalinin goriiniimii

Daraltilmis tasarimin dar olan ¢ikis bdlgesinde reaktant
akis hizinin artmasi ile yakit hiicresi iginde iiretilen suyun
tahliyesi iyilesmistir. Ancak daraltilmis kanal diiz kanala
kiyasla daha fazla basing diisiis oran1 gostermistir.

Reaktant gaz transferini diizenlemek ve bu yolla PEM
yakit hiicresi performansini iyilestirmek amactyla daraltilmig
kanala benzer sekilde Liu ve ark. [26] tarafindan konik kanal
deseni tasarlanmistir. Tasarim yapilirken daralan kisimdaki
reaktant gazlarin azalan hacmin etkisi ile hizlanarak
difiizyon tabakasi icine siiriilmesi hedeflenmistir. Bu sekilde
elektrokimyasal reaksiyon hizinin artirilmasi dolayisiyla
hiicre performansinin artmasi gozetilmistir.

EXREN
oy SO

|11 Il

El Anot gaz akig kanali
"T| Difiizyo tabakasi
Katalist tabaka
Membran

E] Katalist tabaka
Difiizyo tabakasi

Katot gaz akis kanali
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o

X

Sekil 9. iki boyutlu daralan kanallh PEM modelinin sematik
gosterimi [26]

Yine tasarmmn etkilerini incelemek igin sayisal benzetim
yontemi kullanilmugtir. Calismada daralan reaktant akis
kanal1 profilindeki su olusumunun etkileri de incelenmistir.
Girig ve ¢ikis bolgesindeki kanal derinliginin orani olan bir
parametre daralan kanalin etkisinin degerlendirilebilmesi
icin tammlanmustir. Giristeki kanal derinligi 0,762 mm iken
tanmimlanan giris ¢ikis oramt 1 i¢in ¢ikis 0,762 mm
derinliginde, 0,5 i¢in 0,381 mm ve 0,1 oram i¢in ise ¢ikis
derinligi 0,0762 mm olarak ayarlanmustir. Giris c¢ikis
derinligi oranmin yakit hiicresi performansina etkisi I-V ve

I-P egrileri iizerinden incelenmistir. Egrilerden anlasildigy
iizere disik akim yogunlugu degerlerinde veya yiiksek
calisma geriliminde derinlik oranmin performansa etkisi
olduk¢a azdir. Fakat diisiik calisma geriliminde daralma
oraninin performansa etkisi kendini belli etmektedir. Diisiik
daralma oraninin yiiksek akim yogunlugu {iiretimini isret
ettigi grafiklerden gézlemlenmistir.

Bu grafiklerden hiicre icinde iiretilen s1vi suyun da etkisi
kestirilebilir. Yiiksek caligma gerilimi bdlgesinde su
olusumunun oldugu ve olmadig1 kabul edilen modelde yakit
hiicresi performansinda  6nemli bir  degisiklik
gozlemlenmemistir. Bu sebeple yakit hiicresi igindeki
reaktant akis1 tek fazli akig kabul ederek modellenebilir.
Fakat diisiik gerilim degerlerinde {iretilen sivi su miktari
artmakta ve performans iizerindeki etkisi oldukca
artmaktadir. Bu da yiiksek akim yogunluklarinda kiitle
transfer modellemesinin déneminin biiyiik oldugu anlamina
gelmektedir.

Katot kanals

Anot kanali

Sekil 10. Daralan kanal modellerinin sematik gosterimi: a)
yiikseklik yOniinde daralan akis kanallari, b) genislik
yoniinde daralan akis kanallar1 [27]

Yan ve ark. [27] PEM yakiat pillerinin yakit tiiketimini
iyilestirmek amaciyla akis kanallarinin diiz kisimlarim
genislik ve yiikseklik dogrultularinda daraltmistir Sekil 11.
Yakit hiicresi ve reaktant transferi {izerindeki etkisinin
incelenmesi i¢in daralan formdaki kanallar sayisal benzetim
metodu kullanilarak modellenmistir. Sayisal modelde su
olusumu ve transferinin performans iizerindeki etkileri de
g6z Oniine alinmistir. Numerik sonuglarin dogrulanmasi
amaciyla deneysel sonuglar ile kiyaslama yapilmistir. PEM
yakit pillerinin performansim tespit etmek igin kullanilan I-
V egrisi olarak bilinen akim yogunlugu-galisma gerilimi
egrilerinde sonuglar kiyaslanmustir. Deneylerde 4000 cm’/dk
debisindeki reaktant gazlar %100 nemlendirilmis, 1 atm
calisma basmer ve 50° sicakligindaki nemlendirme ve
calisma sicakligi uygulanmistir. Deneysel calismadan elde
edilen sonuglar ile simiilasyon sonuglari arasinda, diisiik ve
yiksek akim yogunlugu bdlgelerinde bazi farklar
goriilmektedir. Numerik simiilasyonda tiretilen suyun sadece
gozenekleri tikadig1 ve yakit transferine engel oldugu kabul
edilmektedir. Bu durum gergekteki karmasik iki fazli akistan
farklidir. Yiiksek akim degerlerinde basitlestirilmis niimerik
model sivi suyun etkilerini gergek sartlardaki gibi tam olarak
ortaya koyamamaktadir fakat niimerik simiilasyon ve
deneysel sonuglar kabul edilebilir bir sekilde ortiismektedir.

Yine yeni tasarimin performansi sayisal benzetim ile
tespit edilmistir. Konik kanal yiiksekligi gibi ¢ikis bolgesine
dogru yiikseklik dogrultusunda koniklestirildiginde yakit
tiiketimi ve performansin iyilestigi gézlemlenmistir. Ancak
genislik yoniinden incelendiginde ¢ikisa dogru olusan artig
daha iyi performans gdstermistir. [yi performansin sebebi
GDT ve ile daha fazla temas alanimin olmasidir.
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3.6. Serpantin- Yonlendirmesiz Akis Alam Tasarimlari

Debe ve Herdtle [28] calismalarinda serpantin ve
yonlendirmesiz desenlerin birlesimi olan ve membran
iizerinde diizenli dagilimi saglamak igin zik-zak g¢izen
serpantin kanal tasarimi kullanmistir. Bu tasarimda taban
genisligi degismektedir, dolayisiyla gazin taban altindan
GDT’na dogru dolagsmasi1 gereken mesafe degisir. Bu da
kanal boyunca akig direncinde degisime sebep olmaktadir.
Giristen ¢tkisa dogru kanal derinligini de azaltilmistir.
Akisin benzetimi bu degisimlerin GDT igindeki yakit hizint
dengeli hale getirdigini gostermistir. Dengeli hiz ise hiicre
icinde dengeli akim yogunlugu dagilimi anlamina
gelmektedir.
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Sekil 11. Serpantin ve yonlendirmesiz desen kombinasyonu

Wang ve ark. [29] tarafindan yakit hiicresi performansin
gelistiren su tahliye performansini iyilestiren ve reaktant
transferini gelistiren serpantin ve yonlendirmesiz desen
kombinasyonu olusturulmustur. Bu tasarimda siradan {igli
serpantin kanallarin yani sira kanal icine akig basincim
dagilimim degistirecek ve yonlendirmesiz tasarimda oldugu
gibi reaktant gazlarin taban altina taginim miktarin artiracak
engeller uygulanmustir (Sekil 11).

Ug boyutlu bir model reaktant ve iiriinlerin transferini ve
elektrokimyasal reaksiyonlarin davramigini incelemek icin
olusturulmugtur.  Modelde  23mmx23mmx2.845 mm
boyutlarindaki minyatiir bir yakit pili géz oniine almmustir.
Tim modellerin aktif alanlar1 23mmx23mm, ayni
kalinliktaki membran ve gaz diflizyon tabakasindan
meydana gelmistir. Caligma sicakligt 323K, anot tarafi
%100 bagil nemine sahiptir. Anot debisi 260cm’ iken katot
debisi 700 cm’’tiir. Bu tasarmun hiicre performansim
iyilestirdigini dogrulamak amaciyla I-V ve I-W egrileri
iizerinde standart akis alan ile kiyaslanmistir. 0,7V ¢aligma
geriliminin iizerindeki diisiik akim yogunlugu bdlgelerinde
iki tasarimin performans davraniglart hemen hemen aynidir.
Bu bdlgedeki hiicre performansinin akig alani tasarimindan
pek de etkilenmedigi, akis alani tasarimina bagli olmadigt
sOylenebilir. Ancak 0,7V degerinin altindaki yiiksek akim
yogunlugu bolgelerinde ise engelli ve siradan tasarimin
performansinda degisiklik goriilmektedir. Ayni operasyon

a A b '}

SO UUHEE

gerilim degerinde, toplam akim yogunlugu ve gig
yogunlugu gelistirilmis yeni akis tasarimina sahip modelde
daha iyidir. Toplam akim yogunlugu %15 civarinda artis
gostermistir. Ayn1 zamanda bloklarin sebep oldugu basing
artmast ve buna karsilik pompa giiciiniin artmasinin, hiicre
ctkis giiclindeki artisa  nispeten Onemsiz  oldugu
gozlemlenmistir.

4. Biyonik Akis Alan1 Tasarimlar1

Dengeli bir akim yogunlugu elde etmek i¢in anahtar
kelime reaktant gazlarin dagitimidir. Ayn1 zamanda reaktant
gaz dagitiminin su yonetimi hakkindaki etkilerinden dnceki
boliimlerde bahsedilmistir. Biyonik tasarim da PEM yakit
pillerinde énemli performans sinirlayicilari olan su yonetimi
ve dengeli akim yogunlugu problemlerini ¢ézmek igin
diisiiniilmiistiir.

Tuzlar veya agir metaller gibi ¢oziinmii maddeler
bitkilerin iginde birikip onlara zarar verebilir. Misir ve
okaliptiis gibi bazi bitkilerde bu ¢oziinenleri tahliye edecek
bir mekanizma mevcuttur. Bu bitkilerin yapraklarinda en
distaki damar genistir, bu genislik dolayisiyla meydana
gelen diisiik basmg ¢oziinen maddelerin tahliyesini
kolaylastirmaktadir.

Yakit ve oksitleyici gaz bitki damarlarindaki 6zsuyuna
benzer olarak kabul edilebilir. Benzer sekilde yakit
hiicresinin kanallart i¢indeki sivi su da bitki damarlarindaki
¢oziinen maddelere benzetilebilir. Bitkilerde genis ¢apli
damar ¢dziinen maddelerin damardan tahliyesini saglayacak
genis bir ylizey alam saglamaktadir. Yakit hiicresinde ise
genis bir akim kanali suyun membrandan kanal tarafina
buharlagsmasim  saglayacak genis bir ylizey alam
olusturmaktadir.

Roshandel ve ark. [30] paralel, serpantin ve biyolojik akis
desenlerinden ilham alarak tasarladiklari akig alanimi
kiyaslamistir (Sekil 12). Bipolar plaka akis deseninin
reaktant dagitimi ve su yoOnetimine &nemli etkilerinin
oldugunu belirtmislerdir. Akis dagilimt {i¢ boyutlu, Navier-
Stokes esitliklerine dayandirilmis bir model kullanarak
analiz edilmistir. Simiilasyon sonuglar1 daha &nceden
yapilmis deneysel caligmanin sonuglart ile ¢ok iyi bir
benzerlik gOstermistir. Calismadaki tasarimlar
modellenirken aktif bolge iizerinde daha dengeli bir reaktant
dagilimi ve daha homojen hiz dagilimi, reaktantlarin daha
homojen molar yayilmast ve farkli akim yogunlugu
degerlerinde daha yiiksek voltaj ve gii¢ yogunlugu
gozetilmistir. Gelistirilen niimerik kodlamaya gore katalist
yiizey iizerindeki hiz ve basing profilleri daha homojen,
katalist ylizey iizerindeki reaktant konsantrasyonu daha
dengeli, giic yogunlugu ise paralel ve serpantin tasarima
gore sirastyla 56% ile 26% civarinda artig gostermistir.
Ancak gelistirilen modelin seri iiretime uygunlugu hakkinda
bir bilgi verilmemistir.  Bipolar plakalarm akis alam
desenleri ile ilgili bir husus da iiretilebilir olmasidir.

Sekil 12. Farkl: akis alanlarinin kiyaslanmasi: a) paralel; b) serpantin; c¢) dogadan esinlenen akis alani; d)dogadan akis dagitim

deseni 6rnegi olarak agac yapragi
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Fraktal yapilar 1s1 degistiricileri, kimyasal reaktorler gibi bir
¢ok miihendislik uygulamasinda dizayn optimizasyonu igin
gelistirilmistir [31]. Baz1 akis kanal tasarimlarinda da fraktal
yapt kullanilmistir. Ramos Alvarado ve ark. [32] tarafinda
bu yap1 akig kanallarina bagarili bir sekilde uyarlanmustir.
Calismada 16, 64 ve 256 cikisa sahip li¢ farkli tasarim
iizerinde durulmustur (Sekil 13). Simiilasyon sonuglarina
gore 256 cikisa sahip tasarim ile en iyi performans elde
edilmistir. Cikis sayisinin  dolayistyla kanal sikligimin
artmastyla akim yogunlugunun dagilimu daha dengeli oldugu
goriilmiistiir. Ancak yapilan tasarim standart serpantin
tasarimdan daha iyi bir performans gdsterememistir. Bu
kadar fazla cikisa sahip olan bir tasarimin iretimi ve
deneysel  olarak  c¢aligilmasi da  pek  olanakl
goriinmemektedir. Bu c¢alisma {iretilebilir bir tasarim
yapmak konusu iizerinde durmaya ihtiya¢c duymaktadir.

(a) (b)

Sekil 13. Fraktal yapiya sahip akis kanal tasarim: a)16; b)64
cikis

Murray yasast (1) olarak bilinen dallanma ilkesi
matematik tabanlt biyolojik tasarimlarda kullanilan bir
yontemdir. Yaprak kanallart ve akciger damar yapilar
incelenerek ortaya cikarilan bu yontem akis kanallarina
uyarlanmustir [33,34]. Sekil 14°te goriilen Murrey yasasi ana
kanalin yarigapinin kiipii, bu ana kanaldan dallanan yavru
kanallarin yarigaplarmimn kiipleri toplamina esit oldugundan
bahseder. Murray Kanunu;

=T Lt T, )
rp3: Ana kanal yarigapi
T3, Taz» Tay : Yavru kanal yarigaplari

Currie [33] tez ¢alismasinda Murray yasasim kullanarak
bazi akis kanal tasarimlari yapmis ve bu tasarimlarin
performansi ile standart paralel ve serpantin tasarimlarin
performanslarini  kiyaslamistir. Ik agamada iki boyutlu
modelleme  kullanmistir.  Simiilasyondan elde edilen
sonuglara gore hangi numunenin deneysel ¢alismada
kullanacag: belirlenmistir. Deney sonuglar1 Murray yasasina
gore tasarlanan akis kanallarina (Sekil 15) sahip plakanin
standart paralel dizayna gore daha az basing diismesi
gerceklestirdigi tespit edilmis, ancak deneyler esnasinda
6lgiilen su birikmesi etkisi iiglii serpantin tasarima gore daha
kotii performans gostermistir.

AN

Yavru Kanallar

Sekil 14. Murray Kanunu

Currie’nin ¢aligmast optimum kanal konfiglirasyonunu
tespit etmek i¢in kullanilmig bir bigimsel matematik temelli

olguyu icermektedir. Bir bitki yapragindaki damar modeli
referans alinmig ve dallanma oranlart i¢in Murray yasasi
uygulanmistir. Bu yontem sadece ana damar ve dallanan
damarlarin caplar1 arasinda bir iliskiyi icermekte fakat
damar sayis1 veya damar baslangi¢ kalinligi gibi onemli
boyutlar hakkinda bir fikir vermemektedir.

Sekil 15. Murray kanununa goére degisen kanal genisligine
sahip akis kanali

Currie’nin ¢aligmast optimum kanal konfigiirasyonunu
tespit etmek i¢in kullanilmig bir bigimsel matematik temelli
olguyu icermektedir. Bir bitki yapragindaki damar modeli
referans alinmig ve dallanma oranlart i¢in Murray yasasi
uygulanmistir. Bu yontem sadece ana damar ve dallanan
damarlarin ¢aplar1 arasinda bir iliskiyi icermekte fakat
damar sayis1 veya damar baslangi¢ kalinligi gibi onemli
boyutlar hakkinda bir fikir vermemektedir.

5. Akis Yonii

Bir PEM yakit hiicresinin ¢aligmasi esnasinda, akis
kanallar1 i¢inde hareket eden reaktantlarn akis ile ilgili
ozelliklerinden olan sicaklik, basing, konsantrasyon, bagil
nem vb. giris ile ¢ikis arasinda 6nemli 6l¢iide degismektedir.
Bu yiizden membranin her iki tarafindaki reaktant gazlarin
takip ettikleri akis yonleri degisik noktalardaki akigkanlarin
durumunu belirleyen onemli bir etkendir. Bu durumunu
performans tizerindeki etkilerini inceleyen arastirmacilar en
¢ok Sekil 16.’de goriilen es yonlii akis, capraz akis ve ters
akis metotlarim kullanmustir.

a b c

Sekil 16. Degisik akis yonleri: a) ters akis; b) capraz akis; c)
ayni yonli akis

Ge ve Yi [35] 140 cm® aktif alanda, reaktant akis
yoniinin  PEM  yakit hiicresi performansina etkisini
incelemistir. Sonuglar zit akis kullanilmast durumunda
membran nemlendirilmesinde bir gelisme oldugunu
gostermistir. Membranin nemlenmesindeki gelisme ise
membran iyon iletim katsayisini azaltmakta ve hiicre i¢
diren¢ kayiplarinin artmasi ile giic yogunlugu artmaktadur.
Ayrica membran lizerinde akim yogunlugu daha dengeli
olmaktadir. Dengeli akim yogunlugu PEM yakit pillerinde
istenen bir durumdur. Ik olarak bdlgesel “soguk noktalar”
yani reaksiyon hizinin ve bununla iliskili olan 1s1 saliniminin
ortalamanin altinda olan bolgeler hiicre performansin
azaltmaktadir. Benzer sekilde reaksiyon hizinin ve buna
bagli olan 1s1 salimiminin ortalama degerden yiiksek oldugu
bolgeler olan “sicak noktalar” da ayni etkiyi dogurmaktadir.
Dengesiz akim yogunlugu diisiik yakit tiiketimi, diisiik gii¢
yogunlugu ve platin katalizoriin verimsiz kullanilmasi
anlamma gelmektedir. Fakat en Onemlisi dengesiz akim
yogunlugunun sebep oldugu bolgesel sicak noktalarin
6nemli 6lgiide hiicre dmriinii azaltmasidir. Dolayisiyla akim
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yogunlugunun dengeli olmasini saglayan zit akig olumlu bir
gelismedir.

Scholta ve ark. [36] anot ve katotta degisik yon
konfigiirasyonlarint  kullanmustir. Anotta nemlendirilmis
katotta ise kuru gaz kullanilmus, deneyler 100 cm?® aktif
alana sahip serpantin akis alan1 modelli bipolar plakalar ile
yapilmistir. 0.580V hiicre voltaj degerinde es yonlii akis igin
%30 hava tiiketimi s6z konusu iken, zit akis modelinde ayn1
voltaj degeri igin hava tiiketim oramt %30’dur. Bu
calismanin  sonucunda da daha dengeli membran
nemlendirmesi sebebiyle zit akis konfigiirasyonu daha iyi
performans gostermistir. Paralel akis diizenine sahip
hiicrenin testlerinde ise yine ters akig modeli uygulanmus,
daha derin akis kanallarinda yiiksek akim yogunlugu
bolgelerinde daha yiiksek voltaj elde edilmistir.

6. Dairesel sekilli hiicre tasarim

Farkl1 bir geometride tasarlanan PEM yakit hiicresinin
ii¢c boyutlu ve tek fazli bir modeli bipolar plaka ve gaz
difiizyon tabakasi arasindaki baglantilarin performans, akim
yogunlugu ve gaz konsantrasyonu arastirilmak amaciyla
gelistirilmistir (Sekil 17) [37]. Gelistirilen model tam bir
hiicre bilesenleri olan membran, gaz diflizyon tabakasi,
elektrotlar, katalist tabaka ve akig kanallarim igermektedir.
Reaktant transfer ve elektrokimyasal reaksiyon kinetikleri
tek etki alaminda ¢oziilmiig; bu nedenle hiicre bilesenleri
arasinda herhangi bir ara yiiz sinir kosulu gerekmemektedir.
Yapilan modeldeki kabuller su sekildedir;

e  Gaz karigimlar idealdir.

e Diisiik akis ve diisiik yakit tiiketimi sebebiyle akis
sikigtirilamaz ve laminerdir.

e Membran, elektrotlar ve katalist yiizeyler izotropik
ve elektrot gdzenekliligi homojendir.

e  (Gozenekli elektrot ve akim toplayict plakalarin
elektriksel direnci ihmal edilmistir.

e  Sistem kararhidir.

Sekil 17. Halka seklinde tasarlanmus PEM yakit pilinin
sematik gosterimi

Yakit hiicresi performansina etkisini incelemek igin
bipolar plaka ve gaz diflizyon tabakasi arasinda alt1 farkli
baglantiya sahip degisik akis kanal tasarimlarina ait

Membran
Katalist tabaka

Membran
Katalist tabaka

Gaz difiizyon tabakasi

Gaz kanali

Akim toplayici

Gaz difiizyon tabakasi

Gaz kanali
Akim toplayict

polarizasyon egrisi incelenmistir. Hiicre i¢indeki i¢ akisin
durumunu incelemek igin bipolar plaka ve gaz diflizyon
tabakasi arasinda alt1 farkl baglantili dairesel yapili yakit
pilinin polarizasyon egrileri incelenmistir. I-V egrilerinden
goriildiigii iizere; diisiik ¢alisma gerilimi sartlarinda bipolar
plaka ile gaz difiizyon tabakasi arasindaki baglanti sayisi
6nemli olmaktadir. Ancak yiiksek gerilim degerleri i¢in ki
bu calisma sartlar1 diisiik akim yogunlugu bolgesi olarak
tabir edilir, baglantilarin etkisi kiigliktiir. Ayn1 zamanda
baglant1 sayisinin da performansa etkisi bulunmaktadir. Gaz
difiizyon tabakasi ve bipolar plaka arasindaki baglanti sayisi
artttkca performansta olumlu gelisme yasanmig, artan
baglant1 sayist ile hidrojen ve oksijen tiiketimi artmus,
iiretilen sivi su miktar1 artmistir. Sonuglar Miansari ve ark.
[38] tarafindan yapilan ¢alisma sonuglari ile kiyaslanmistir
ancak modelleme caligmasinin deneysel bir ¢alisma ile
dogrulanmas1  gerektigi bilinen bir gergektir. Uretimi
oldukga zor goriilen bu tasarimin seri iiretime uygun bir
halde tasarimu yapilmalidir.

7. Kanal kesit geometrisi

Degisik akis kanal kesit geometrilerinin (Sekil 18)
yiksek akim yogunlugu c¢alisma kosullarindaki yakit
hiicresinin performansini tespit etmek amaciyla hesaplamali
akiskanlar dinamigi analizleri yapilmistir [39]. Bir 3-D
izotermal olmayan diiz kanal modeli kullanilmistir. Ayrica
degisik akim yogunlugu degerlerinde su yonetimini dogru
olarak inceleyebilmek i¢in ¢oklu faz transferi gozetilerek
modelleme yapilmistir.

Kanal kesit geometrisi olarak segilen ii¢ sekil icin ayni
sinir sartlarinda test edebilmek icin esit kanal derinligi,
kanal alani ve aktif alan sec¢ilmistir. Bu kanal geometrileri
kullamlarak yapilan modelden elde edilen sonuglara gore
dikdortgen kesite sahip kanal tasariminin en yiiksek voltaj
degerini verdigi, ancak trapez kesitli kanalin membran gaz
difiizyon tabakasi ve Xkatalist tabakalar arasinda daha
iniform reaktant dagilim sagladigi, bolgesel akim
yogunlugunun daha dengeli oldugu tespit edilmistir. Ayrica
sonuglara gore direngsel kayiplar ve katot voltaj diismesi,
kaburga kalinhigindan onemli o6lglide etkilenmektedir.
Dikdortgen kesit ile farkli kaburga kalinliklarina sahip akisg
kanallart da modellenmis ve disik akim yogunlugu
degerlerinde kaburga kalinhiginin hiicre voltajim pek de
etkilemedigi  goriilmistiir.  Yiksek akim yogunlugu
degerlerinde optimum kanal-kaburga genislik orani olarak
1,3-1,4 degerleri tespit edilmistir. Ozellikle yiiksek akim
yogunlugu degerlerinde artan kanal-kaburga genisligi orant
ile yakit pili performans: kotiilesmistir. Diisiik kaburga
genisligi daha yiliksek oksijen konsantrasyonu ve bdlgesel
akim yogunlugu saglamis ancak anot su aktivitesinin
kisitlanmasindan dolayr yiiksek membran direncine sebep
olmustur. Bilhassa yiiksek akim yogunlugu degerleri igin
membran iletkenligi ve kaburga genisliginin sirasiyla ¢ok
o6nemli fiziksel ve geometrik parametreler oldugunu
belirtmislerdir.

Membran
Katalist tabaka

Gaz difiizyon tabakasi

Gaz kanali

Akim toplayici

Sekil 18. Akis kanal kesit geometrileri a) trapez b) paralel kenar ¢) dortgen profil
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8. Sonug¢

Bipolar plakalar firetilen akimi toplama, hiicre aktif
alanina reaktantlarin  saglanmasi, membran elektrot
birlesimine mekanik destek olma, su ve 1s1 yonetimi gibi
o6nemli gorevleri iistlenen PEM yakit pillerinin bir
bilesenidir. Bipolar plakalar tizerindeki akis kanal: ile ilgili
yapilan diizenlemeler, PEM yakit pili performansi {izerinde
biiyiik 6neme sahiptir. Arastirmacilar akis kanal geometri ve
tasarimlart hakkinda yaptiklari matematiksel modeller ile
onemli performans iyilestirmeleri yakalamustir.

Bu calismada son yillarda bipolar plaka akis kanallari
hakkinda yapilan ¢alismalar ele alinmis, yapilan yeniliklerin
yakit hiicresi akim yogunlugu, giic yogunlugu ve su
yonetimine olan etkileri degerlendirilmistir. Akis alani, akis
yonii, kanal uzunlugu ve kanal sayisi, akig dogrultusunda
engelleyici bloklarin kullanimi, kanal kesit sekli, kanal ve
kaburga genisligi, kanal derinligi ve kanal kesitinin genislik-
derinlik oran1 gibi geometrik ve fiziksel parametrelerin PEM
yakit hiicresi performansma etkisi incelenmistir. CFD
modelleme uygulamasi akis kanal tasariminin performansini
tespit etmek i¢in kullanilan &nemli bir ara¢ oldugu
gozlemlenmistir. Ancak bazi tasarimlarda  deneysel
dogrulamaya ihtiyag oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle
dogadan esinlenen biyonik akig tasarimlari ve dairesel kesitli
yakit pillerinde deneysel ¢aligmalar yapilmasi ve bu
tasarimlarin  su yOnetimi, reaktant dagiimi ve akim
yogunlugu dagilimina etkileri hakkinda yapilmig modelleme
¢aligmalarinin dogrulanmasi gerekmektedir.
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Atik Bordiir Taslarimin Beton Agregasi Olarak Kullamilabilirliginin
Arastirilmasi

Hasan POLAT", Ugur Eren YURTCAN 2, M. Nuri KOLAK ?
Ozet

Dogal kaynaklarimiz, iilke niifusunun artmasi ve tiiketim aliskanliklarimin degigmesi nedeniyle azalmaktadir. Kaynaklarin
sinirlt oldugu ve tiiketimin hizla artig: lilkemizde, geri doniisiim biiyiik bir 6nem kazanmustir. Yapilan bu ¢aligmada Bingdl
ilinde yapilan yol calismasi sonucu sdkillen bordur taslarmmmn, geri doniistiirilmiis agrega olarak beton igerisinde
degerlendirilmesi amaglanmustir. Bingdl ilinde yapilan yol ¢alismasi sonucu sokiilen bordur taslarindan elde edilen drneklerden
iki farkli graniilometri (0-4) mm - (4-16) mm olusturulmustur. Ornekler iizerinde tane boyu dagilimi (graniilometri), birim
agirlik, 6zgiil agirlik, su emme, deneyleri yapilarak degerleri bulunmus.

Calismada bordur taslarindan elde edilen agregalar %0 (Sahit), %10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda normal agrega ile
yer degistirilerek beton numuneler iiretilmistir. Uretilen beton numenler 28 giinliik kiir siiresi sonunda basing dayanim, ultrases
gecis hiz1 ve schmidt yiizey sertligi 6zellikleri incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda Bing6l ilinde yapilan yol ¢aligsmasi
sonucu sokiilen bordur taglarinin beton iginde degerlendirilip iilke ekonomisine katki saglanacagi ve bordur taslarindan elde
edilen agregalarin %20 oraninda beton agregasi olarak kullanilabilir oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Bordur Tas1, Agrega, Basing dayanimi

Investigation of Usable as Aggregate in Concrete of Waste Curbstones

Abstract

Our natural resources are runing out by increasing of population and changing of our consumptive habit. Recycling is gained
value because of that our natural resources are limited and increase of consumption by the time. In this study, aimed that use of
the curbstones which become waste through road restoration works at Bing6l City as recycled concrete aggregate. Two different
granulometry ((0-4) mm — (4-16) mm is composed with waste curbstones. Grain size distribution (granulometry), unit weight,
specific gravity, water absorption tests are made on specimens and obtained data.

In study, different specimens are produced by replacing normal aggregate and waste curbstone aggregate with 0% (base),
10%, 20%, 30%, 40% and 50% ratios. After the cure time (28 days), pressure strength, ultrasound velocity and schmidt surface
hardness properties of specimens are examined. At the end of this study stated that waste curbstone is usable as aggregate by
replacing with normal agregate for maximum 20% and recycling of curbstones obtains incomes to economy of country.

Keywords: Concrete, Curbstone, Aggregate, Compressive Strength

1. Giris

Beton; c¢imento, su, agrega ve gerektiginde katki
maddelerinin (mineral, kimyasal, fiber vb) belirli sartlar ve
oranlarda karigtirilmasiyla elde edilen, baslangicta sekil
verilebilen plastik formda olup, zamanla ¢imento ve su
arasindaki kimyasal reaksiyonun gelismesiyle (hidratasyon)
sertleserek mukavemet kazanan, har¢ faz1 ve agregadan
olusan kompozit bir yap: malzemesidir [1].

Beton her zaman yapt malzemesi diinyasinda
gecerliligini devam ettirmis ve en ¢ok kullanilan yap1
malzemesidir. Dayaniklilifi, kolay sekil verilebilirligi,

lBingi‘)l Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu, Mimarlik ve
Sehir Planlama Béliimii, Harita ve Kadastro Programi, Bingél, TURKIYE

2Bingi‘)l Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu, insaat Bolimii,
Insaat Teknolojileri Programi, Bingdl, TURKIYE
*Sorumlu yazar eposta: hpolat@bingol.edu.tr

istenilen fiziksel 6zellikler hem santiyede hem de santiye
dist  alanlarda (beton tesislerinde) ileri teknoloji
gerektirmeden ekonomik olarak iiretilebilmesi nedeniyle
yapt malzemesi diinyasinda vazgegilmez bir 6ge haline
gelmistir [2].

Beton agregasi; beton veya har¢ yapiminda ¢imento ve
su karisimindan olusan baglayict malzeme ile birlikte bir
araya getirilen, organik olmayan dogal veya yapay

malzemenin genellikle 100 mm’yi asmayan (yapi
betonlarinda ¢ofu zaman 63 mm’yi gegmeyen)
biiyiikliklerdeki kirtlmis  veya kirilmamus tanelerin

olusturdugu bir yigindir [3].

Betonun oOzelikleri kullanilan malzemeler tarafindan
belirlenir. Beton hacminin yaklasik %75'ini olusturan
agregalarin kalitesi ve tlirli betonun performansini ve
durabilitesini biiyiik 6lgiide etkilemektedir. Iyi beton elde
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edebilmek icin uygun agrega kullanilmasi gerektigi bilinen
bir gergektir [4].

Genel olarak beton agregalari, harctan en ekonomik
sekilde yararlanilacak graniilometriye sahip olmali, suyun
etkisi altinda yumusamamali, dagilmamali, ¢imentonun
bilesenleri ile zararli bilesikler meydana getirmemeli, sert ve
saglam olmali, su ile zararli kimyasal bilesikler
olusturmamali, kimyasal olarak zararli maddelerle ve kille
saril1 bulunmamali veya ¢imentonun yapisma etkisine zarar
vermemeli, donatinin korozyona karsi korunmasini tehlikeye
diisiirmemelidir.

Agrega, kullanim yeri ve amacina gore; graniilometrik
dagilimi, tane sekli, tane dayanimi, agmma direnci, dona
dayanikliligt ve zararli maddeler bakimindan TSE’nin
belirlemis oldugu 6lgiitlere uygun olmalidir [3].

Gelisen teknolojinin ihtiyaclarina paralel olarak
betondan beklenen performanslar arttirmada beton igin ¢ok
cesitli katki maddeleri kullanilmaktadir. Bu katkilar, 6zel
olarak beton icin iretilen sanayi iiriinii olan katkililar
olabildigi gibi endiistriyel iretimler sonucu veya kullanim
sonrasi agiga c¢ikan maddeler de olabilmektedir. Diinyada
stirdiiriilebilir bir gelecek igin gelistirilen endiistriyel ekoloji
kavramma gore bir endiistrinin yan {riinii bir baska
endiistride hammadde olarak kullanilabilir. Boylece iki
endiistrinin ¢evreye olan zararlari azaltilabilir. Beton
teknolojileri gelistirilirken ¢evreyle dostluk, maliyetler ve
dayaniklilik kriterleri g6z oniine alinmaya baslanmustir [5].

Kaliteli agrega kaynaklarinin giderek azalmasi, kaliteli
agregadan dolayr beton maliyetindeki artiglar, dogal
¢evrenin bozulmasi, g¢evresel kirliligin artmasi ve yeni
arayiglart  ortaya c¢ikarmustir.  Geri  doniisim  beton
agregasinin  degerlendirilmesi  ¢evrenin  korunmasi
bakimindan son derece Onemlidir. Bu nedenle atik yapi
malzemeleri ekonomik deger kazandirmak giiniimiizde 6n
plana ¢ikmaktadir.

Bu calismada Bingdl ilinde yapilan yol ¢aligmasi sonucu
sokiilen bordur taslarinin, geri donistlirilmiiy bordur
agregasi olarak (GDBA) %0, %10, %20, %30, %40 ve
%50 oraninda normal agrega (NA) ile yer degistirilerek
beton numuneler iiretilmistir. Uretilen beton numenler 28
giinliik kiir siiresi sonunda basing dayanimi, ultrases gecis
hiz1 ve schmidt ylizey sertligi 6zellikleri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Betondan beklenen en 6nemli Ozelliklerden biri yapi
kullamm amacma goére degismekle beraber, genellikle
basing dayammdir (Polat ve Ozel. 2012). Bu calismada
beton tasarimi TS EN 206 -1 (2002)’e [6], gbre yapilmis
olup s/c oram 0,45 ve ¢imento dozaji 400 kg/cm’ olarak
sabit tutulmugtur.

100 e \Bxture

90 - == fyller

80 - ——B16

70 - —— A 16
et KK (0-4)

60 KK (4-16)

50 GDAO (0-4) '

40 4 GDAO (4-16)

30 4
20 1
10 4

Klekten Gegen (%)

Beton iiretiminde kullanilan agregalar 0-4 mm kirma
kum (KK), 4-16 mm kirma tas (KT) olmak tizere iki tip
kirma tas agregasi, agregalarla yer degistirmek igin
kullanilan GDBA  (Geri Doniistiirlilmiis Bordur Agregasi)
agregas1 0-4mm ve 4-16 mm olmak iizere iki farkll gruba
ayrilmigtir.  Caligmada kullanilan agregalarmn  karisim
gradasyon egrileri Sekil 1’de, bazi fiziksel ozellikleri ise
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Agregalarin tene yogunluklari, su emme oranlari

Tane .. .
- < Birim Hacim
Agrega tiirii Yogunlugu Kiitle Su Emme
(DKY) (Mg/m’) Orant (%)
Mg/m’ 5
NA (04) 2,72 2,43 1,13
NA (4-16) 2,47 2,39 0,34
GDBA (0-4) 2,23 2,27 2,10
GBA (4-16) 2,45 2,19 0,85

TS 206-1 (2002) [6]ya gore iiretilen betonlar tizerinde
tahribatsiz; ASTM C 597 (1997) [7]’e gore ultrases gecis
hiz1 tayini deneyi, TS 3260 (1978) [8]’e gore schmidt yiizey
sertliginin belirlenmesi, TS EN 12390-5 (2002) [9]’a ve TS
EN 12390-3 (2003) [10]’a gore basing mukavemeti tayini,
deneyi yapilmistir. Cokme (Slump) deneyi; ASTM C 143
(2000) [11] ve TS EN 12350- (2002) [12]. Birim hacim
agirlik deneyi; ASTM C 127 (2001) [13] ve ASTM C 128
(1997) [14], Betonlarin bakimu ve kiirii; TS EN 12390-2
(2002) [15]’e gore yapilmustir.

Beton iiretiminde GDBA agregasi normal agrega ile
hacimce %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda yer
degistirmek suretiyle kullanilmigtir.  Yer degistirme
oranlarmimn yarisi (6rnegin %10 GDBA i¢in) %5’1 0-4 mm
tane biyiikliginden diger yarist (%5) 4-16 mm tane
biiyiikliiglinden olacak sekilde yer degistirme islemi
yapilmustir.

Karilma islemi Ozel ve Yiicel (2011) [16] tarafindan
onerilen yonteme gore 30 sn saniye kuru (iri agrega, ince
agrega, baglayict madde), 90sn (ilk bir dakika su ilavesi), 60
sn dinlenme ve 120 sn karisim olmak iizere toplam 300
sn’de (5 dk) yapilmustir.

Kuru Su ilavesi | Karisim Dinlenme |Son karisim

arisim karisum
metodu

|303n | |603n | |303n | |603n | |1203n |

Sekil 2. Betonun karilma islem asamalar:

75um 150 ym 180 pym 425 ym Imm 2mm 4mm 56mm Smm 1125 16 mm

mm

Elek Caplar1 (mm)

Sekil 1. Agregalarin ve karisimin gradasyon egrileri
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3. Bulgular ve Tartisma

Uretilen beton karisimlar iizerinde taze beton 6zelikleri
olarak ¢6kme deneyi ve birim hacim agirlik deneyleri
yapilmis ve sonuglar Sekil 3’te verilmistir. Bu sonuglara
gore GDBA oranin artigina paralel olarak ¢okme degerleri
azalmaktadir. Tablo 1’de elde edilen agreganin fiziksel
ozelliklerinden GDBA (0-4) ve (4-16) agregalarinin tane
yogunluklarimin en diigiik olmast ve en yiiksek su emme
oranmnin (%2.10) GDBA (0-4) agregasinda olmasi bu
sonucu desteklemektedir.

Taze betonun birim hacim agirlik degerleri goz iiniine
alindiginda, sahit betona gére GDBA 10°da %2,8, GDBA
20’de %8,0, GDBA 30’da %13,1, GDBA 40’da %14,8 ve
GDBA 50’de %21,9 azalma meydana gelmistir. Cokme
degerlerinde ise sahit betona gore GDBA 10°da %24,
GDBA 20°de %7,3, GDBA 30’da %15,9, GDBA 40’da %22
ve GDBA 50’de %24,4 oraninda azalma goriilmiistiir.

Diger agregalara nazaran GDBA agregasinin yogunluk
degerlerinin daha diisiik olmasi, betonlarda artan oranda
kullanilmastyla GDBA’sim  betonun taze birim hacim
agirhigindaki orantili azalma beklenen bir durum olarak
gerceklesmistir. Sekil 3’te gosterildigi gibi GDBA schmidt
degerleri ve GDBA ultrases gegis hizi degerleri arasinda
kabul edilebilir diizeyde lineer olmayan iliskiler ve yiiksek
belirleyicilik katsayilari elde edilmistir (R?=0,9727~0,9817).
Basing dayanimi degerlerinde ise sahit betona gére GDBA
10’da %2,6, GDBA 20°de %3,7, GDBA 30’da %11,5,
GDBA 40’da %15,2 ve GDBA 50°de %23,6 oraninda
azalma goriilmistiir.  Sekil 4’te gosterildigi gibi GDBA
oranin artmastyla basing dayanimi degerlerinde azalma
meydana gelmistir. Basing dayaniminda meydana gelen
azalma GDBA 10°da ve GDBA 20’de diisiik degerlerde iken
diger GDBA orani yiizdelerinde (%10 - %24) yiiksek
oranlarda azalma meydana gelmistir.

10 + -4
y =-0,442x + 8,766
R>=0,972
8 -
-3 E
_ 2
E ° .\.\1\'\-!\- Eg
= =
& y =-0,107x + 2,6076 -
4 R?=0,9817 e
(= (=
: i
- 2 =
6‘ ¢ Slump(cm) = B.H.A( gr/cm?) oA
O T T T T T T O
0 1 2 3 4 5 6 7
GDBA Orani (%)
Sekil 3. Uretilen sahit ve GDBA betonlarin ¢dkme ve taze beton birim hacim agirlig
48
40 -
g -
g
5 24
)
P
= 16 1
a
O
£
Z 8-
[~
0 T T T T 1
Sht 10 20 30 40 50
GDBA Oram (%)

Sekil 4. Basing dayanimi deney sonuglari
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Sekil 5. Ultrases gecis hizi ve Schmidt Yiizey sertligi Deney sonuglari
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Sekil 6. Basing dayanimu, ultrases gecis hizi, schmidt degerleri iliskisi

Schmidt degerlerinde ise sahit betona gére GDBA 10°da
%5.2, GDBA 20’de %17.9, GDBA 30’da %24.2, GDBA
40°da %329 ve GDBA 50’de %41.0 oramnda azalma
Ultrases gecis hiz1 degerlerinde ise sahit betona gére GDBA
10°da %0.4, GDBA 20’de %3.0, GDBA 30’da %6.0, GDBA
40’da %6.9 ve GDBA 50’de %11 degerinde azalma
meydana gelmistir.

Sekil 6’da gosterildigi gibi Basing dayanimi schmidt
degerleri ve basing dayanimi ultrases gecis iz degerleri
arasinda kabul edilebilir diizeyde lineer olmayan iligkiler
yiiksek belirleyicilik katsayilan elde edilmistir (R*=0.990 ~
0.992)

4. Sonuglar

Bing6l ilinde yapilan yol caligmasi sonucu sdkiilen
kaldirim taglarindan elde edilen agregalarin beton agregasi
olarak kullanilabilirliginin arastirildigi bu caligmada, elde
edilen sonuglar konularina gore asagida siralanmustir.

Kullamilan GDBA agregasinin 6zgiil agirligi, kullanilan
normal agregaya gore daha diisiiktiir. icindeki makro ve
mikro bosluklar nedeniyle su emme degeri normal agregaya
gore daha yiiksektir. Sabit s/c ve ¢imento dozajinda GDBA’
st miktarinin artmastyla betonun birim hacim agirlig1 azalma
gOstermistir.

Sertlesmis beton deneyleri incelendiginde betonun
mekanik ozelliklerinde %20 GDBA kullaniminda sahit
betonla benzer ozellikler meydana gelirken, %20 GDBA
kullaniminin sonraki degerlerinde (%30, %40, %50) azalma
elde edilmistir.

Yapilan incelemeler sonucu ultrases gegis hizi ve
schmidt yiizey sertligi degerleri ve basing dayanim
ozellikleri GDBA agregasinin artmasiyla azalma gostermis
ve bu artig miktart GDBA agregasinin artan miktarinda daha
fazla gdzlemlenmistir.

Yapilan deneysel caligmalarinin sonuglari
incelendiginde Bingdl ilinde yapilan yol ¢alismasi sonucu
sokiilen kaldirim taslarindan elde edilen GDBA agregasinin
%20 oraninda beton agregasi olarak kullanilabilir, diger
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oranlarda betonun mekanik &zelliklerinde sahit betona gére
azalma meydana getirdigi oldugu sonucuna varilmustir.

Kentsel doniisiim kapsaminda sehirle de c¢aligmalarda
ciddi manada atik malzemeler agiga ¢ikmaktadir. Ancak bu
atik malzemelerin geri doniigiim maliyeti ile normal beton
agregasinin  maliyeti arasinda ¢ok biyikk bir fark
bulunmamakla beraber iilkemizde var olan dogal
kaynaklarin tiiketilmesi atitk olan bu malzemelerin
kullamlmasi dogal kaynaklarimizin tiiketilmesi hususunda
avantaj saglayacaktir.
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The Influence of Breeder Age to the Interior and Exterior Quality of

Quail Eggs
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Abstract

The present study was conducted to investigate the relationships between breeder age and internal-external egg quality traits
of quails. A total of 72 quails with 3 age groups (8-12, 16-20 and 32-36 weeks) were used as animal material of the experiments.
Experiments were carried out in 24 different cage units with 8 replicates. A total of 174 eggs were obtained from the quails in 4
weeks. Egg weight, shape index, specific gravity, and haugh unit were investigated as interior-exterior quality traits.

As a results, it was observed that breeder age significantly affected egg weight, specific gravity, albumen, yolk and shell
weight of quail eggs (P<0.001, P<0.05). Increasing egg weight, specific weight, albumen and yolk weight were observed with

increasing quail ages.

Keywords: Quail, breeder age, egg quality

Bildircinlarda Anac¢ Yasimin Yumurtanin Bazi I¢ ve Dis Kalite Ozelliklerine

Etkisi

Ozet

Japon bildircinlarinda anag yasi ile yumurtanin dis ve i¢ kalite 6zellikleri arasindaki iligkilerin incelendigi ¢alismada hayvan
materyali olarak 3 farkli yasta (8-12, 16-20 ve 32-36 haftalar arasinda) toplam 72 adet bildircin kullanilmigtir. Deneme 8
tekerriirlii olarak 24 farkli bolmede yiiriitiilmiistiir. Bildircinlardan 4 haftada 174 yumurta toplanmis ve yumurtalarda agirlik,
sekil indeksi, 6zgiil agirlik ve haugh birimi gibi yumurta i¢ ve dis kalite 6zellikleri incelenmistir.

Sonug olarak, bildircinlarda anag yasimin yumurta agirhgim, 6zgiil agirhig, ak, sart ve kabuk agirligimi onemli diizeyde
(P<0,001, P<0,05) etkiledigi saptanmistir. Bildircinlarda yas arttikca yumurta agirligy, 6zgiil agirlik, ak ve sar1 agirliklarin da

arti1 belirlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Bildircin, anag yasi, yumurta kalitesi
1. Introduction

Egg has a special place in human nutrition and poultry
breeding. Egg yield and some egg quality traits have direct
impacts on sustainability of poultry production [1].
Especially in breeder facilities, egg internal and external
quality traits have significant effects on hatching results and
yield characteristics of future generations [2, 3, 4].

Quail egg and meat are important animal protein sources
in human diets and their significance in human nutrition is
ever-increasing. Therefore, for productivity of hatching
works in breeder facilities and reliable production in
commercial production facilities, egg internal and external
quality traits and the factors with possible impacts on these
traits such as flock genetics, feeding, health, flock age,
housing, egg storage conditions and durations should be
investigated [5-8]. Several researchers investigated age-
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investigated [5-8]. Several researchers investigated age-
investigated [5-8]. Several researchers investigated age-
dependent changes in quail eggs and reported significant
effects of these changes on some characteristics of chicks
hatched from these eggs [3,7,9-15].

Orhan et al. [2], reported increasing egg weight, egg
width and length, albumen index, yolk diameter and yolk
height with increasing ages and reported decreasing shell
thickness, shape index, albumen height, yolk index and
haugh unit with increasing ages. Altan et al. [3], investigated
the effects of quail age and live-weight on egg quality traits
and reported increasing egg weights, decreasing shell
thickness and unchanged haugh unit and shape index with
increasing flock ages. Therefore, researchers indicated
changing egg compositions with increasing ages. Seker et al.
[6], observed increasing egg weight, shell weight, albumen
and yolk weights and decreasing shell thickness, haugh unit,
yolk and albumen indexes with increasing quail ages. Sogiit
and Sari [5], indicated decreasing haugh unit and albumen
index values and irregular variations in yolk index, specific
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weight and shell thickness values with increasing quail ages.
Some other researchers concluded considering the decreases
in egg yields and changes in internal and external egg
quality traits with increasing quail ages that breeding
duration of quails should be determined by taking all these
age-dependent changing egg quality traits into account
[3,5,16].

2. Material and Methods

A total of 72 Japanese quails were used as the animal
material of this trail. Quails were divided into 3 different age
groups (8-12, 16-20 and 32-36 weeks) and placed into
pedigree cages as to have 1 male and 2 female quails in each
cage. Experiments were carried out in 24 different cages
with 8 replicates. Quails were fed by a diet containing 22%
crude protein and 3050 kcal’kg ME energy from the 6th
week until the end of experiments. Ad libitum feeding and
watering were provided to quails.

A total of 174 eggs were obtained from the quails in 4
weeks. Collected eggs were weighed in the same day and
preserved in a room with 13-18 °C temperature. Other
measurements were done in the next day. Egg weight, shape
index, specific gravity, shell weight, haugh unit, yolk index,
albumen index, yolk weight and albumen weight were
measured. Egg width and length, egg internal quality traits
(albumen length, width and height, yolk diameter and
height) were measured with a digital caliper (= 0.01 mm).
Egg specific weight was determined by flotation in saline
solution according to methodology described by Erensayin
[17]. Eggs were immersed into 9 different salt solutions at
densities ranging from 1.060 to 1.100 g/cm® with gradient of
0.005 g/cm® between them. Eggs were initially immersed
into ordinary water to prevent the salt solution absorption of
eggs during the first immersion into saline solution. By
using these measurements, some egg quality traits were
calculated by using the following equations:

Shape Index: (Egg width / Egg length) . 100

Yolk Index: (Yolk height / yolk diameter) . 100

Albumen Index: Albumen height / ((albumen length +
albumen width) / 2) . 100

Haugh Unit: 100.Log (H + 7.57 - 1.7W0.37).

Where, H: Albumen height, W: Egg weight [18,19]. The
data on internal and external egg quality traits were
subjected to variance analysis and Duncan’s multiple range
test by using SAS [20] packed program software.

3. Results and Discussion

Table 1. Some quality traits of experimental quail eggs

Effects of breeder ages on some internal and external
egg quality traits are provided in Table 1.

While breeder age had significant effects on egg weight,
specific gravity, albumen weight, yolk weight and shell
weight as internal and external egg quality traits (P<0.001,
P<0.05), it did not have significant effects on haugh unit,
shape index, albumen and yolk indexes.

Significant increases were observed in egg weight
(P<0.001) with increasing ages (Table 1). The highest egg
weight (12.71 g) was obtained from 16-20 weeks age-group
and it was followed by 32-36 and 8-12 week age-groups,
respectively. However, the egg weight reaching to the
highest values in 16-20 weeks, it was significantly decreased
in 32-36 weeks. Such findings comply similar with the
results of Orhan et al. [2], Altan et al. [3], ipek et al. [10],
Sart et al. [12], Elibol et al. [13], Akbas et al. [21], Yilmaz
and Bozkurt [22], Gonzalez [23], Nagarajan et al. [24],
Erensayin et al. [25] and Alsobayel et al. [26].

Different breeder ages affected specific gravity
significantly (P<0.05). While increasing specific gravity
were observed with increasing breeder ages in 16-20 weeks,
there were not any increases in egg weights of 32-36 weeks
age-group. The lowest specific gravity (1.060 g/cm’) was
obtained from 8-12 weeks age-group and the values of 16-
20 and 32-36 week age-groups were similar to each other
(respectively as 1.063 g/cm® and 1.062 g/cm®). These results
were similar to findings reported by So6giit and Sar1 [5] and
Poyraz et al. [27] and different from the ones reported by
Orhan et al. [2], Gonzalez [23], Nowaczewski et al. [28] and
Sarica et al. [29].

Albumen weights were affected by breeder ages and the
difference among experimental groups were found to be
significant (P<0.001). While an increase was observed in
albumen weights of 16-20 weeks age group, such an
increase did not continue during the next period (32-36
weeks). Mean values of 16-20 and 32-36 week age-groups
were similar to each other. Current findings with regard to
albumen weights were similar to ones reported by Orhan et
al. [2], Altan et al. [3], Seker et al. [6], Nowaczewski et al.
[28] and Dikmen and Sahan [30].

Yolk weights were also affected by different breeder
ages and the difference among experimental groups were
found to be significant (P<0.001). While an increase was
observed in yolk weights of 16-20 weeks age group, such an
increase did not continue during the next period (32-36
weeks). Mean yolk weight values of 16-20 and 32-26 week
age-groups were similar to each other. These findings were
similar to results of Orhan et al. [2], Altan et al. [3], Seker et
al. [6] and Dikmen and Sahan [30] and different from the
findings of Nowaczewski et al. [28].

Different breeder ages affected shell weights
significantly (P<0.05). Increasing shell weights were

Age (week)

Trait

8-12 16-20 32-36 P
Egg weight (g) 11.40+0.14, 12.71 £ 0.15, 11.96 +£0.15, Rk
Specific gravity (g/cm’) 1.060 £ 0.01, 1.063 £+ 0.00, 1.062 £ 0.00, *
Albumen weight (g) 527+0.11, 6.61£0.12, 5.57+0.17, Rk
Yolk weight (g) 4.12+0.10, 4.59 +0.16, 4.39+0.10,, *
Shell weight (g) 0.85+0.01, 0.92 +0.01, 0.93+0.01, *
Haugh unit 86.43 +£0.65 86.45+0.71 86.85+0.70 -
Shape index (%) 77.73£0.52 78.06 + 0.53 77.40 +£0.53 -
Albumen index (%) 9.95+0.36 9.94 +0.39 9.76 £ 0.38 -
Yolk index (%) 38.01+1.14 37.36 £ 1.23 37.34+1.17 -

a,b,c: There are differences among the means indicated in the same line by different letters * : P<0.05, ***: P<0.001
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observed with increasing breeder ages. While the lowest
shell weight (0.85 g) was obtained from 8-12 weeks age
group, the values obtained from 16-20 and 32-36 week age-
groups were found to be similar to each other (respectively
as 0.92 and 0.93 g). Current findings comply similar with
the findings of Orhan et al. [2], Altan et al. [3], Seker et al.
[6], Yilmaz and Bozkurt [22] and Dikmen and Sahan [30].

Haugh unit was not affected by different breeder ages.
The mean haugh unit values of age groups were similar to
each other and observed as 86.43, 86.45 and 86.85,
respectively for the age groups of 8-12, 16-20 and 32-36
weeks. These results were somehow different from the ones
reported by Seker et al. [6], Yilmaz and Bozkurt [22],
Poyraz et al. [27], Nowaczewski et al. [28], Sarica et al. [29]
and Bozkurt and Tekerli [31].

Breeder age did not affect shape index of the eggs
significantly. Shape index values measured for three
different ageh groups (8-12, 16-20 and 32-36 weeks) were
similar to each other. While such findings were similar to
the results of Nowaczewski et al. [28], they were different
from the findings of Seker et al. [6], Yilmaz and Bozkurt
[22], Gonzalez [23], Sarica et al. [29] and Dikmen and
Sahan [30].

Albumen and yolk indexes were not also affected by
breeder ages. The differences among mean albumen and
yolk index values of treatments groups were found to be
insignificant. Current findings were somehow different from
the results of Seker et al. [6], Akbas et al. [21], Yilmaz and
Bozkurt [22], Gonzalez [23], Nowaczewski et al. [28] and
Bozkurt and Tekerli [31].

4. Conclusion

Differences in values of investigated quality traits of the
present study from the ones reported in previous literature
may be due to differences in flock ages, egg storage
durations, season, housing and feeding conditions. It was
reported in several studies dealing with egg quality that egg
yield and egg weight increased proportional to age and
consequently improvements were observed in internal and
external quality traits. However, after a certain age, together
with decrease in egg yields, deteriorations are observed in
some internal and external egg quality traits [6,17,20,21,32].

In present study, investigating the changes in internal
and external egg quality traits of different breeder age
groups (8-12, 16-20 and 32-36 weeks), increasing egg
quality was observed with the progress of aging, but quality
decreases were observed after a certain age. Therefore,
producers should determine their breeder flocks by taking
entire care-feeding conditions into consideration, and they
should rejuvenate their flocks after a certain age.
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Weakly Extreme Points in Ordered Banach Algebras

Ziyattin TAS "

Abstract

In this study, we will show that a multiplicative Schwarz map is an weakly extreme point of S . If A4 is a real Banach

algebra with a cone satisfying the conditions (1) and (2) , also we will show that the weakly extreme point of S . is exactly

the positive multiplicative functional.

Keywords: Weakly extreme point, multiplicative Schwarz map

Sirali Banach Cebirlerinde Zayif Ekstrem Noktalari

Ozet

Bu caligmada, carpimsal bir Schwarz doniistimiiniin S, climlesinde zayif bir ekstrem noktasi oldugunu gosterecegiz. Eger

A Banach cebiri koninin bir ve iki sartin sagliyorsa S . nin zayif bir ekstrem noktasi tam garpimsal bir pozitif fonksiyonel

oldugunu gosterecegiz.

Anahtar Kelimeler: Zayif ekstrem noktasi, ¢arpimsal Schwarz doniisiimii

1. Introduction

Jong [1] considered the problem of characterizing a
multiplicative Schwarz map is an extreme point of S,. In
this paper, the problem of characterizing a multiplicative
Schwarz map is an extreme point of S, is considered.

We will be show that a multiplicative Schwarz map is an
weakly extreme point of S4. If A4is areal Banach algebra
with a cone satisfying the conditions (1) and (2), then we
will be shown that the weakly extreme point of S ,. are
exactly the positive multiplicative functionals.

Recall, H. Raubenheimer and S. Rode [2] consider an
algebra cone C of a real or complex Banach algebra 4 and
show that C induces on A4 ordering which is compatible
with the algebraic structure of 4. The Banach algebra 4 is
then called an ordered Banach algebra. We about define
certain additional properties of C. Let 4 be a Banach

space. With A" we denote the dual space of 4 and wk ™ the
weak- star topology of this space. We state a corollary of the
Hahn-Banach Theorem. If 4 is a normed space and xe 4,

then ||x||=sup{f(x): feA*,||f||=1} and ball(X*) s

wk™ — compact in [3].

! Bingdl University, Faculty of Arts and Sciences, Department of
Mathematics, 12000 ,Bingdl, TURKEY

*Corresponding autor: ztas@bingol.edu.tr

2. Preliminaries

Definition 2.1: Let A be a real or complex Banach
algebra with unit 1. We call a nonempty subset C of 4 a
cone if it satisfies the following: 1) C+CcC 2)
ACcC for all A>0. If in addition
Cn-C= {0} , then C is called a proper cone. Any cone

C satisfies

C on A induces arelation '<'on 4, called an ordering, in
the following way: a<b ifandonlyif b—aeC, a,be 4
. It can be shown that for every a,be A this ordering
satisfies 1) a<a 2) If a<b and b<c,then a<c.
Considering the ordering that Cinduces, we find that
C= {a €Ad,a> 0} , and therefore we call the elements of C
positive.

Definition 2.2: 4 cone C of a Banach algebra 4 is called
an algebra cone if C of A satisfier the following
conditions: 1) CCcC 2)1eC .

Definition 2.3: 4 be a real or complex Banach algebra
with unit 1 is called an ordered Banach algebra if 4 is
ordered by a relation ' < ' in such a manner that for every

a,bceA and 1eC we have: 1)a,b>20a+b20,
2) a0, A>20=>1a>0,3) a,b>0=ab>0,4) 1>0

Therefore, if A is ordered by an algebra cone C, then 4 ,
or more specifically (A, C) is an ordered Banach algebra.
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Conversely, if A an  ordered Banach algebra the
C:{aeA,aZO} is an algebra cone that induces the

ordering an 4 .

Definition 2.4: . Let A be a real algebra. We call a

functional f:4—> R a Schawarz map if it satisfies the

Schwarz inequality f(a)2 < f(a2) for all ae A. The set
of all Schwarz maps is denoted by S 4. If A is ordered by

an algebra cone C, we defined S, to be subset of all
functionals with f(C) [0, ).

+
Lemma2.1: S, and S, are convex.

Proof: This is Lemma 4.7 in [1]. Let feS,. If 4 is non-

unital, we define the map S, on Ae as follows:

f@a)=f(a)+a

f(aa)? = (f(a)+a) = f(a)? +2af (a). + a> <
fa*)+2af(a)+a?=f(a’+2aa)+a?

(a,a¢)e 4,. We have that

= ‘]_’(az + 20a) +a’= ‘]_’((a,oc)z) , hence ]_’ is a Schwarz

map. If A is unital and we speak of ]_’ , wWe just mean f .

With the Schwarz inequality, we see that a Schwarz map is
non-negative on the squares. Conversely we have.

Proposition 2.1: Let f be a bounded linear functional on

a real Banach algebra 4 , possessing a bounded
approximate identity with norm bound L, which is non-

negative on the squares. Then f(a)2£||f||L2(a2),
Vae 4.

Proof: This is Proposition 4.7 in [1].

Collolary 2.1 : Let f be a bounded positive linear
functional on an unital Banach algebra 4 with f(1)<1
which is no-negative on the squares.Then fis a positive
Schwarz map on 4.

Lemma 2.2: Let 4 be a real Banach algebra , not
necessarity unital. Then every Schwarz map is continuous

and satisfies |f(a)| <r(a)forall ac 4.

Proof: This is Lemma 4.9 in [1]. We will denote ball(A4™)
with , X so ZzifeA*:"f"Sl}. It follows from

Proposition 1 that , if 4 possesses a bounded approximate
identity with norm bound 1 and C contains all squares, then

>t cS ., thus =t =8, . Let A" be the Banach dual

space of A4, with dual cone C*  defined by
c*:{feA*:f(a)zo,Vaec}. Let *=XNC". Then

+ * + .
X" are w —compact and X" is convex.

Definition 2.5: Let M denote the set of positive
multiplicative functionals Mz{fefzf(ab =f(@f(b),vabeA.

Lemma23: M is w' — compact.
Proof: This is Lemma 4.12 in [1].
Lemma 2.4: A Schwarz map is an extreme point of S ;.

Proof : This is Lemma 4.13 in [1].

Collolary 2.2: A multiplicative Schwarz map is an weakly
extreme point of S .

Proof: Suppose f €S, is a weakly extreme point . Let
(f,) and (g,) be two sequences in S, such that
I= Snt8n

T and f be a multiplicative Schwarz map.

Sutgn

Clearly f =T and since f  is a weakly extreme

point of S, f,~g, — 0. Then we have f,(a)* < f,(a*),
g,l(at)2 :gn(az) and f(a)2 Sf(az). Since f is a

ful@)® = f,(@*),
g,(@)? <g,(a®) and f(a®)=f(a)*, which leads to,

multiplicative, ~we also  have

—;(f,,(a)z g @) f(D)=faP =i(ﬁ,(a)2 12,0, @)+, @P).

1
From this inequality it follows that E(f,,(a)2 +g,(a)?) -

i—(f,,(a)z v 2/, (a)g, (a)+ g, (a)2)<0 .

(%(f,, (@) - g, (0)) < 0= (f,(a) - g, (@)* <0, 50

((fy(@)—gu(@)* > 0= (fy(a)-g,(@))>0. Therefore
f is a weakly extreme point of S .
Now we consider the following two conditions:

1) f(x2a2)20 for every f € S* 4 and forall x,aec 4, .

2) x’aeC forall xe A, andall aeC

Definition 2.6: Let F° denote the set of extreme points of
fesy.

Theorem 2.1: Let 4 be a real Banach algebra with a cone
satisfying the conditions (1) and (2). Then the extreme

points of S% are exactly the positive multiplicative
functionals, i.e. F =M .

Proof: This is Theorem 4.15 in [1].

Definition 2.7: Let wk —ext(F) denote the set of weakly

extreme point of feS%.

Corollary 2.3: Let A be a real Banach algebra with a cone
satisfying the conditions (1) and (2). Then the weakly

extreme points of S are exactly the positive multiplicative
functionals, i.e. wk —ext(F)=M .

Proof: Let feS} be weakly extreme . From Theorem

4.15 in [1], if A possesses a unit element put f=f ,
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otherwise consider }:Ae —>R. For xed, with r(xXI
define S »:4, >R by S » (@)= f(x2a)— f(x2)f(a). We

show that f,=g,=f.=/f=% A

squares and
fula)= fi(a)= f(a)+ f(x*a)- f(x2) f(a)

:(1—‘]_‘(x2))‘]_’(a)+‘]_‘(x2a). From Lemma 4.9 and

is non-negative on

positive. We have

Theorem 4.15 in [1] it follows that ‘]_’(xz) < r(xz) = r(x)2<1 .
Therefore we have 1—‘]_’(x2)>0 . Thus f, =f, is positive
by condition (2) and non-negative on squares of A4, by

condition (1). We know that 1-x2 =57 of some b € Ae R
o gu(a)=f_(a)= f(a)- f(x2a)+ [(x*) f(a) =
fla=x2a)+ f(x*) f(a) = f(b*a)+ f(x*) f(a) is positive

and non-negative on squares of 4, by condition (1) and

(2). Since 1- x? =b%and ]_’ linear, we have
fH=fDO=1 and g,()=7f_()=1. Therefore f, are

positiv Schwarz maps on A4, by Proposition 4.7, Theorem

4.15 in [1] and the restrictions of f, to 4 arein S} . We
fu@)+2,@) _ f,(a)+ [ (a)
2 2
ae A, because f is weakly extreme, so f,, —g, >0 and
S2(a)=0, for al aed. This

for all

have f(a)=

implies  that

f(xza)—‘]_’(xz)f(a) for all ae 4 and for all xe 4, and
r(xX1 , thus for all xe A4, by the linearity of f . Let
a,be A. We may assume that ||b||(1 because of the
linearity of f. Let 1-b>=x> for all xe A, and (f,)

Sut&n
2

and (g,) be two sequences such that f = and

feSh. Then for all n we have
(fo (@~ f,(ba)~(g,(a) - g, (b)) = (f; (a—ba)~(g,(a—ba))
= (f (a—ba))~(g,(a—ba) =(f,(1-b)a)—(g(—b)a))
= (D) £ (@) = (2,(7)2,(@) = (£, () f (@)~ (€ (¥) 2 (@)
(1,0 /@) ~(220P)2(@) = (1-B)fy (@)~ (2,1 ~D)g, (@)
= (1= S (b)) fn(a) = (1= g, (b)) fn(a)
= (fy(a) = f,(b) [y (@) = (g,(a) — g, (h)g,(a)) and
f(a)—- f(ba )= f(a-ba)= f(a-ba)

= fU=bya=f(x*a)= f(x2a) = f(x?)f(a)

= fA-b)f(a) = (= fB)f (@)= f(@)- f(B)f(a), from

which it follows that
Juba)=g,(ba)= f,(b)f,(a)=g,(b)g,(a)= f(ba)) = f(b)[(a) .

Thus, from Corollary 2 it follows that a multiplicative

Schwarz map is always an weakly extreme point of S and
we are done. Let wk —ext(F ') be the set of all weakly

extreme points of =*. Then it follows from the Krein-

Milman theorem that the % is the wk™ — closed convex
hull of (F).

Lemma 2.5: If f is a positive bounded linear functional
on 4 and {e LA EA, S} the net of all positive elements with

norm 1, then ||f|| =lim f(e;) .
Proof: This is Theorem 4.26 in [1].

Corollary 2.4 Let fewk—ext(F) , if
Julab)= f,(a) f,(b) and  g,(ab)=g,(a)g,(b)for all
a,be A ,then f(ab)= f(a)f(b).

Proof: Let fewk—ext(F) .If f=0, clearly f is
multiplicative. Suppose f =0 . We have 0, ||f||_]f ex”

and £, =g,=/=|AdA" )+ A-]|/P©. so since s
is an weakly extreme point of E* it follows that
||fn||=||g||=||f||=1. Next we show that for all aeC,
f(ab)= f(a)f(b) forall beA.For a=0 the equatinon
is trivial. Suppose a=0. We assume that ||a||=1. Let
Fa®)=(f(b)+ f(ab))(1 +f(0z))71 . Then f,20. Also it

follows from equations Lemma 4.25 in [1] and lemma 7 and
the fact that f is  continuous that

7]l = tim £,,(e) = Tim( f (ez) + f (ae (A + £ (@)™
=(|+ f@)@+ f(@)"' =1. Therefore f, eZ*. Let

80 =21~ 1, 50 g,(B)=(fB)+2f()f(B)~f(@ah)+f(@) ",
VbeAd.If b>0, it follows from (2) in [1] that ab <b and
because f is positive we have f(ab)< f(b). So from
g(0)=(f(B)+2f () f(b)- f(ab))1+ f(a)”", we see
thatg, >0, ie. g, is positive. Again, it follows from

equations Lemma 4.25 in [1] and lemma 5 and the fact that
f is continuous that

lg.]|=lim g, (e;) =lim(f(e;) + 2/ (a)f (e;)— f(ae;))1+ f(a))”"

= (| £+ 27 @||f]|- f(a)(1+ f(a))™" =1. Therefore

St &n

g,€X". Because f:T and since fis an

weakly extreme point of S} , we have that f,—g, =0.

So  f(b)=(f(b)+ f(ab))(1+ f(a)™', from  which
f(ab)= f(a)f(b) follows. Now let ae 4. From [1], we
can write @ =a; —a, with a;,a,>0. and it follows from
Ju(ab) = f,(a)g,(b) and g, (ab)=g,(a)g,(b) for all
a,bed, that fula;b) = f,(a;) f,(®) and
gnab)y=g,(a;)g,(b) for all (i=12). If we have
Ju(ab) = fy(a\b) = f,(ayb) = f,(ar) [ (b) = [, (a2) £, (P)

= fulay —ay) fy(b) = fy(a)f,(b) and
gn(ab) = gy (a\b) - g, (azb) = g, (a1)g, (b) = 8, (a2)8, (D)
=gn(a1 —a3)g, (b) = g,(a)g,(b), then we obtain
flab) = f(a1b) = f(azb) = f(a)) f(b) - flay)f(b)
= flay—ay)f(b)= f(a)f (D).
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Yakat Hiucresi Teknolojisi ve Temellerine Genel Bakis

Hiiseyin KAHRAMAN*', fsmet CEVIK %, Mehmet Akif KOC?

Ozet

Bu calisma PEM tipi yakit hiicrelerinin tanim, avantaj ve dezavantajlari, kullanim alanlari, ¢alisma mantig, teorik ve gergek
analizi hakkinda genel bir bakisi igermektedir. Yiiksek verimleri, temiz bir enerji kaynagi olmalar gibi giiniimiiziin 6nemli
konular1 hakkindaki karakteristigi dolayistyla PEM yakit pilleri gelecegin en 6nemli enerji doniisiim cihazlarindan olacaktir.
Ancak yiiksek maliyetleri, bilesenlerinin dayaniklilik problemi gibi konularda gelistirilmeleri gerekmektedir. Ticarilesme
potansiyeli 6niindeki son engeller de kaldirtlarak PEM yakit hiicreleri hayatimizin bir¢ok alaninda yakin gelecekte goriilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yakit Hiicresi, Hidrojen, PEM, Elektrolit, Anot, Katot, Elektrokimya

An Overview of Fuel Cell Technology and Fundamentals

Abstract

In this study reviews general description of PEM fuel cells, advantages and disadvantages, area of utilization, operation
fundamentals and theoretical and practical analyses. High energy efficiency and being a clean energy source are the most
important characteristics of PEM fuel cells. Therefore PEM fuel cells are the most promising candidates of the future in the
energy sector. On the other hand cost of production and durability of the components must be developed for commercialization.
After these researches and developments PEM fuel cells will be seen in many areas of our lives in the near future.

Keywords: Fuel cell, Hydrogen, PEM, Electrolyte, Cathode, Anode, Electrochemistry

1. Giris

Enerji tiiketimi, niifus artisina, sanayilesmeye ve
teknolojik gelismelere bagli olarak hizla artmaktadir. Artan
enerji talebinin yan1 sira fosil enerji kaynaklarinin rezervleri
de hizla azalmaktadir. Fosil yakitlarin yakilmasi ile meydana
gelen karbon dioksit, karbon monoksit, azot oksitler, metan,
kiikiirt dioksit gibi gazlarin siirekli ortama yayilmasindan
dolayr meydana gelen kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve
sera etkisi gibi ¢evre sorunlarina yol agmaktadir [1].

Sera etkisi yenilenebilir enerji kaynaklarmi giindeme
tagtyan c¢evre sorunlarimin basinda yer almaktadir. Fosil
yakitlarin tiiketiminin azaltilmasi, bu yakitlarin yiiksek
verimle yanmalarmin saglanmasi, yanma sirasinda olusan
CO,’in absorpsiyon gibi yontemlerle tutulmasi ve karbon
sayist diisiik veya hi¢ karbon igermeyen yakitlarin
kullamlmasi sera gazlarinin etkisinin azaltilmasi icin alinan
bazi oOnlemlerdir. Emisyonlarin azaltilmasi igin, ulasim
sektoriinde yakit tiiketiminin azaltilmasi, alternatif yakitlarin
kullanilmasi, ulagim planlamasi, trafik diizenlenmesi gibi
onlemler alinmaktadir [2].

Son yillarda yakit pili teknolojilerine olan ilgi gittikce
artmaktadir. Bagimsiz ve daginik bicimde enerji iiretimine

! Sakarya Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Makina Egitimi Bolimii,
54187, Sakarya, TURKIYE

2 Sakarya Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Makina Miihendisligi Béliimii,
54187, Sakarya, TURKIYE

*Sorumlu yazar eposta: huseyink@sakarya.edu.tr

iilkemizde de giderek 6nem kazanacak ve genis uygulama
olanak saglayan yakit hiicreleri, tiim diinyada oldugu gibi
alanlar1 (Sekil 1) bulacaktir. Yakit hiicresi yakitin kimyasal
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Is1
makinelerinde s6z konusu olan “yakit kimyasal enerjisi-is1
enerjisi-mekanik enerji” doniisimii yerini yakit pilinde,
“yakit kimyasal enerjisi-elektrik enerjisi-mekanik enerji”
donisiimiine birakmaktadir. Bu elektrik ise istenilen
herhangi bir amagla kullanilabilmektedir. Ornegin bir
elektrik motoru tahrik edilerek tasita hareket saglanmasi
miimkiindiir. Yani yakit pilinin tasitta kullanilmasi halinde
mekanik enerji; krank-biyel mekanizmasi yerine, elektrik
motoru ile saglanarak; pek ¢cok karmasik ve giiniimiize gore
hantal denilebilecek mekanizma ortadan kalkmaktadir. Bu
mekanizmalarin yol actif1 titresim, girtlti, mekanik
kayiplar, karigitk yap1, yiiksek sicaklik ve zararh
emisyonlardan kurtulmak miimkiin olabilmektedir [3].

PEM vyakat pilleri; diisiik caligma sicakliklar, yiiksek giig
yogunluklar1 ve yiiksek enerji doniisiim verimlerinden
dolay1 otomobiller ve sabit uygulamalar i¢in potansiyel bir
giic kaynagi olarak oldukca dikkat ¢ekmektedir [4]. Polimer
elektrolit membran (PEM) veya proton doniisiim zar yakit
hiicresi Polimer elektrolitik membran yakit pilleri tasinir
uygulamalarda U.S. Department of Energy (DOE)
tarafindan icten yanmali motorlarin yerine gegebilecek en
onemli aday olarak kabul edilmistir. Yine de PEM yakit
hiicreleri, bilesenlerinin dayanikliligim artirmak ve maliyeti
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azaltmak icin daha ¢ok arastirma ve gelistirmeye ihtiyag
duymaktadir.

Yakit hiicreleri hakkinda yapilan ¢aligmalar biiyiik bir
hizla devam etmektedir. Sekil 2’de pazara sunulan {iriin
miktarina bakildiginda yakin gelecekte hayatimizin birgok
alaninda yakit hiicreleri ile enerji ihtiyacini karsilayan
sistem ve iriinleri gorecegimiz kaginilmazdir. Sekil 3’te ise
2002-2012y1llar arasinda enerji sektoriinde alinan patentler
goriilmektedir. Yakit hiicresi sektorii Temiz Enerji Biiyiime

Indeksine (Clean Energy Patent Growth Index) gore
1024patent ile en iist sirada yer almaktadir. Bu verilere
dayanarak gelecekte enerji alanindan bahsedildiginde yakit
hiicreleri ilk akla gelecek enerji iiretim sistemi olacagi
sOylenebilir [5]. Otomotiv sektoriindeki gelismeler oldukca
heyecan vericidir. Asagida son bes yilda piyasaya siiriilen
yakit hiicreli otomobil modelleri yer almaktadir. Otobiis,
motosiklet, forklift, ucaklar, deniz altlar1 da yakit
hiicresinden enerji elde ederek tahrik edilebilmektedir [6].

y

Tasinir Uygulamalar

Tasit Uygulamalan

Sabit Uygulamalar

Sekil 1. Yakit hiicresi uygulamalart
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Sekil 2. 2008-2012 yillar1 arasinda satigt gerceklesen birim (kiicik barlar) ve MW (genis barlar) cinsinden yakit

hiicresi endiistrisindeki biiyiime.
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e YAKIT PILLERI
= GONES

== GELGIT-DALGA
= HIDRO

== DIGER

Sekil 3. Enerji sektoriinde 2002-2012 yillar arasinda alinan patentler.

Hyundai Tucson Fuel Cell 2015

Honda FCX Clarity Fuel Cell Electric Vehicle
Toyota Mirai FCV 2014

Audi A-7 h-tron

Volkswagen Golf Sport Wagen HyMotion
BMW 1 Serisi, Yakit hiicresi-hibrid
Mercedes-Benz-F800-(2010)

Mazda 5 Hidrojen RE Hibrid (2009)

Fiat Panda-HyTRAN (2009)

Audi Q5-FCEV (2009)

Nissan X-Trail-FCV (2009)

Volkswagen Caddy-Maxi HyMotion (2009)
Mercedes-Benz B-Class-F-Cell (2009)

Yakat hiicreleri ile ilgili patentlerde ABD birinci, Japonya
ve Kore ise daha sonraki siralar almistir. Ulkemizin bu
yarista yer almasi igin yakit hiicresi konusunda acilen
calismalarin yapilmasi gerektigi bir gercektir. Birlesmis
Milletler Enerji Departmaninin 2013 raporunda: biiyiik yakit
hiicresi tretici firmalari, dnemli bilesenlerin tedarikgileri,
ileri teknolojiye sahip iiniversitelerin arastirmalar1 ve bu
kurumlarin is birligi ile yakit hiicrelerinin ticarilestirilmesi
konusunda, Birlesmis Milletlerin diinyada liderligi elinde
tuttugu ifade edilmektedir. Ulke genelinde yakit hiicrelerinin
yayginlagsmasina yonelik politikalar izlendigi, sadece 2012-
2013 yillar1 arasinda toplam 76 MW giiciinde sabit yakit
hiicresi istasyonu, 1000 adet yakit hiicreli forklift, 49 adet
yakit  hiicreli ~ otobiisiin  kullamilmaya  basladig1
belirtilmektedir. Konuyu daha fazla uzatmamak amaciyla
asagida sadece Connecticut eyaletindeki yakit hiicreleri ile
ilgili bilgiler verilecektir. Bu eyalette 2007 yilindan bu yana
yakit hiicreli otomobil ve otobiisler kullaniimakta,
Connecticut Diisiik Emisyon Yenilenebilir Enerji Kredisi
(LREC) programu dahilinde yakit hiicreleri ile ilgili projelere
52 milyonluk destek verilmistir.

2. Yapis1 ve Calismasi
Yakit hiicresi yakiti alip elektrik {iriiniinii veren bir

“fabrika” olarak diisiiniilebilir. Bir fabrika gibi yakit
hiicresine yakit saglandif1 siirece elektrik iiretmeye devam

etmektedir. Bu yakit hiicresini pillerden ayiran en belirgin
ozelliktir. Yakit i¢indeki depo edilmis kimyasal enerjiyi
dogrudan elektrik enerjisine doniistiirmektedir. Bu agidan
bakildiginda igten yanmali motorlar da bir fabrika olarak
kabul edilebilir. Igten yanmali motorlar da benzer sekilde
yakitin kimyasal enerjisini faydali mekanik enerjiye veya
daha sonrasinda elektrik enerjisine doniistiirmektedir.
Geleneksel bir yanmali motorda yakit yakilir ve 1s1 salinimi
gergeklesir. Basit bir ornek olarak hidrojenin yanma
denklemi;

H2+§02<:>H20 €))

Atomik Olcekteki mesafelerde piko saniyeler iginde
hidrojen-hidrojen ve oksijen-oksijen baglart kirilirken,
hidrojen-oksijen baglar1 olusmaktadir. Bu baglar molekiiller
arasinda gecis yapan elektronlar vasitasiyla olusup
kirtlmaktadir. Olusan suyun baglanma diizenlemesinin enerji
seviyesi Dbaslangictaki oksijen ve hidrojen gazlarmin
baglanma diizenlemesi enerji seviyesinden diisiiktiir. Bu
enerji farki 1s1 olarak salinmaktadir. Baglangic ve son
haldeki enerji farkindan dolay1 elektronlar bir bagdan
digerine hareket etmektedir. Bu enerji ise sadece 1s1 olarak
geri kazanilabilir ¢linkii atom alt1 dlgekte baglarin yeniden
yapilmasi piko saniyeler i¢inde gergeklesmektedir (Sekil 4).
Elektrik iretimi igin bu 1sinin 6nce mekanik enerjiye
doniistiiriilmesi, ardindan bu mekanik enerjinin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Tiim bu adimlar
ise karmasik ve verimsiz olacaktir.

Alternatif bir ¢oziim olarak yiiksek enerjili reaktant
baglarindan diisiik enerjili {iriinlerin baglarina hareket eden
elektronlar1 faydali hale getirmektir. Aslinda bir yakit
hiicresi tam da bu isi yapmaktadir. Asil soru ise atom alti
Olcekli bir mesafede piko saniyeler igerisinde gegis yapan
elektronlarin nasil kullamlacagidir. Cevap ise hidrojen ve
oksijen reaksiyonlarin1 ayirmak ve elektron transferini
baglarin yeniden yapilanmasi igin daha uzak mesafelerde
gecise zorlamaktir. Boylece elektronlar yakit dirlinlerinden
oksidant {iriinlerine transfer olurken elektriksel bir akim
olarak kullanilabilecektir.
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Sekil 3. H»)-O, yanma reaksiyonunun sematik gosterimi. (1)
H,-O, gazlar1 ile reaksiyonun baslamasi; (2) hidrojen-
hidrojen ve oksijen-oksijen baglarinin kirilmasi ve verilen
aktivasyon enerjisi; (3,4) hidrojen-oksijen baglarinin
olusmasindan dnce enerji salinimi.

Bir yakit pili temel olarak anot, katot ve bunlarla temas
halinde olan elektrolitten olusur. Elektrotlar, yiiksek gaz
gecirgenligine sahip godzenekli yapidadir. Tipik bir yakit
pilinde, yakit anoda (negatif elektrot), oksitleyici
(oksijen/hava) ise katoda (pozitif elektrot) siirekli olarak
beslenmektedir. Yakat ile oksijen arasinda
indirgenme/yiikseltgenme reaksiyonu olurken elektrik akimi
ve 1s1 olugmaktadir [7]. Sekil 5.’de goriilen yakit hiicresinin
sematik gosteriminde H, molekiilii bipolar plaka akis

kanallart  vasitasiyla anot aktif yiizeyine gelerek
elektrokimyasal reaksiyona ugrar.
H, > 2H' +2¢ )

Ortaya cikan H' iyonu elektrolit (polimer elektrolit
membran) i¢inden karsiya gecerken, elektronlar ise bir dig
hat vasitasiyla katota gelirler. Katotta birlesen elektronlar,
iyonlar ve disaridan beslenen oksijen gazi reaksiyona girer
ve su lirliniiniin ortaya ¢iktig1 (3) denklemini gerceklestirir.

20, + 2H +2¢ > H,0 3)

Yakit hiicresinin 1s1, su ve elektrik iiretildigi toplam
reaksiyonu (4) asagidaki gibidir;

Hy+2 0, Hy0 + Wy + Qy )

Reaksiyonun {iriinlerinden olan sivi su ve 1s1 yakit
hiicresinden etkin bir sekilde disartya atilmalidir. Su ve 1s1
yonetimi olarak adlandirilan bu iki konu yakit hiicresi
tasartmi yaparken dikkat edilmesi gereken en 6nemli tasarim
parametreleri olarak literatiirde yerini almustir.

MEA

| g Hava girigi

Yakt
girigi

Hava,

su, 181
= oy

-
) v
‘ ) Elektronlar
.

Kullanilmig
yakt Gikigi

Sekil 4. Yakit pillerinin genel ¢alisma prensibi [8].

Elektrokimya ile ilgili bir olguyu anlayabilmek igin
oncelikle oksidasyon, rediksiyon, anot ve katot gibi
terimlerin anlagilmas: gerekmektedir.

e Oksidasyon (yiikseltgenme) elektronlarin  bir
elemandan ayrilmasi islemidir. Elektronlar bu
reaksiyon ile serbest kalirlar.

e Rediksiyon (indirgenme) ise bir tiire elektronun
eklendigi iglemdir. Elektronlar reaksiyon tarafindan
tiiketilir

Mesela bir PEM yakit hiicresinde gerceklesen yarim
elektrokimyasal reaksiyonlar géz oniine alinirsa;

H, > 2H' +2e O)
20, + 2H +2¢° 3 H,0 (©)

Hidrojenin reaksiyonu (5) bir oksidasyon reaksiyonudur.
Ciinkii elektronlar bu reaksiyon sonucunda serbest
kalmaktadir. Oksijen reaksiyonu (6) ise rediiksiyon
reaksiyonudur, burada ise elektronlar reaksiyon tarafindan
tiiketilmektedir. ~ Yukaridaki  elektrokimyasal  yarim
reaksiyonlar hidrojen oksidasyon reaksiyonu (HOR) ve
oksijen rediiksiyon reaksiyonu (ORR) olarak bilinmektedir.
Anot ise oksidasyonun vuku buldugu elektrottur. Genel
olarak diyot veya rezistor gibi iki uglu bir aygitin anot tarafi
elektronlarin disartya aktig1 elektrottur.

3. Yakat Hiicresi Performansi

Bir yakit hiicresinin performansi o cihazin akim-voltaj (i-
V) karakteristigi ile anlatilir. Bu grafik yakit hiicresinin
¢ikisindaki belirli bir voltaj degeri i¢in akim degeri miktarin
gostermektedir. Tipik bir (i-V) grafigi Sekil 6’te verilmistir.
Grafikteki akim ve gii¢ degerleri santimetrekare basina
diisen akim ve gii¢ miktariyla sinirlandirilmistir. Daha genis
bir hiicre daha fazla akim fiiretebilir, kiyas agisindan birim
alandaki (A/cm2) akim miktar1 degerlendirilmektedir. Bir
yakit hiicresinden elde edilen akim tiiketilen yakit miktariyla
dogru orantilidir. Hiicre voltaj1 azalirsa yakit miktar1 basina
iiretilen elektrik giicli azalacaktir. Bu yonden baktigimizda
voltaj yakit hiicresinin verim gostergesi olarak goriilebilir

[9].

{pffmmemsammmesamssssssssssmsescssessamas }
’ idealvolta] e Q7
Aktivasyon (‘faz%’gvfl T
1.04 kayiplari Los o
S Glic yogunlugu £
- L -~
E 0.8 1 0.5 E
S L04 B
7 067 1 2
S , Direngsel 0.3 >§o
- i
= 041 kayiplar T 02 pr
X P 4 - 0. P
© S Konsantrasyon 3
024 kayiplari L 0.1
0 Ny - - - r - - 0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Akim yogunlugu (A/cmA2)

Sekil 5. PEM yakit hiicresi i¢in tipik bir i-V ve giic
yogunlugu egrisi ve kayiplar.

3.1. Teorik Yakit Hiicresi Analizi

Bir reaksiyonda toplam enerji, Gibbs serbest enerji
degisimi ve toplam entropi degisiminden olusur. AH
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reaksiyon entalpi degisimi, AG Gibbs serbest enerji
degisimi, AS reaksiyondaki entropi degisimini, T ise
reaksiyon sicakligini gostermektedir [10].

AH = AG + TAS (7

Gibbs serbest enerji degisimi; elektron hareketi ile yakit
pilinde yapilan isi (elektriksel is) ve buna bagli olarak
elektriksel gerilimi ifade etmektedir. Buna gore yapilan is
(W.); reaksiyondaki elektron sayisi (n), Faraday sabiti ve

ideal elektriksel gerilime (E) bagli olarak ifade edilmektedir
[10].

Welekirik = Ag = -nFE 3

Gibbs serbest enerji degisimi standart sartlar igin (25 °C ve 1
atm) Ag” ile ifade edilir.

Ag’ = -nFE’ 9)
Genel bir reaksiyon yazilirsa;
aA + bB - cC+Dd (10)

Reaksiyona ait Gibbs serbest enerji degisimi (11) denklemi
ile tanimlanmaktadir [10].

P4DE
Ag=Ag® +RT In—2— (11)
PcPp

Standart sartlardaki Gibbs enerji degisimine bagli bu
denklemde; R ideal gaz sabiti, pa, ps, pc Ve pp reaksiyona
giren ve ¢ikan gazlarm kismi  basinglaridir.  (10)
denkleminde (8) denklemi yerine yazilirsa;

RT a.,b
E=E°+ —InPAP5 (12)
nF = pipg

seklini alir. (10) denkleminden itibaren denklemler PEM
yakit piline uyarlanirsa reaksiyon denklemi [11];

H2+§oz—> H,0 (13)

olur. Gibbs enerji denklemi ise [12];

PHzPl/z
Ag = Ag® + RT In——9% (14)
Ph20

Tersinir gerilim ifadesi ise [12];

RT 1/2
E=E+ —InPH2Poz. (15)

nF Ph20
seklinde olur. Yakat pili teorik verimi ise [13];

AG

Hypt = ﬁ (16)

ile tammlanir.
3.2. Gergek Yakat Hiicresi Analizi

Daha once de belirtildigi gibi yiiksek akim yogunlugu
degerlerinde yiiksek voltaj elde edebilmek oldukca zor bir
olaydir. Gergek bir yakit hiicresinden elde edilen voltaj
termodinamik olarak hesaplanan degerlerden ¢ok daha azdir.
Bunlarin ii¢ sebebi bulunmaktadir.

e Aktivasyon kayiplar1 (elektrokimyasal
reaksiyonlardan kaynaklanan kayiplar)

e Direngsel kayiplar (elektronik ve iyonik iletim
kayiplart)

e Konsantrasyon kayiplar (kitle transfer kayiplari)

Sekil 6.’da goriilen kayiplar termodinamik olarak
hesaplanan ideal voltajin (1,229V) higbir zaman elde
edilemedigini, artan akim yogunlugu bdlgelerinde voltajin
diistiigiinii gostermektedir. Yakit hiicresinin gercek voltajini
tespit etmek i¢in, termodinamik agidan hesaplanan degerden
yukaridaki kayiplarin sebep oldugu voltaj diismeleri
¢ikarilmalidir;

V= Etermo — Haktivasyon — Hdirengsel — Hkonsantrasyon

(17

Saydigimiz iic ana kaybin Sekil 6.’da goriilen i-V
egrisinin karakteristiginin bu sekilde olmasina biiyiik etkileri
vardir. Elektrot yiizeylerinde gerceklesen elektrokimyasal
reaksiyonlarin hizlaria bagli kayiplar aktivasyon kayiplar
olarak adlandirilir. Elektrotlarda reaksiyonun olusabilmesi
icin belirli bir enerjiye ihtiya¢ duyulur. Bu enerji seviyesine
ulagilmast halinde reaksiyon gergeklesebilir. Direng
kayiplari, hidrojen iyonlarinin hareketine karsi membran ve
elektrotlardaki direnglerden meydana gelir. Onemli direng
kaybinin  olustuu  membranda; iyonik iletkenligin
arttirilmast (yiiksek iletkenlikte malzeme kullanimi) ve
membran kalinligimin azaltilmast direng kayiplarim da
azaltacaktir. Aynm1 sekilde bipolar plakalarda onemli direng
kayiplarinin olustugu noktalardir. Buralarda da benzer
onlemlerle direng kayiplar1 azaltilabilir. PEM yakat pilinde
elektrotlardaki hidrojen ve oksijenin kullaninu sirasinda
derisim farkliliklar1 ortaya ¢ikmakta bu ise o bolgelerdeki
kismi basinglarin azalmasina ve buna bagli olarak da gerilim
diistiglerine yani kayiplara neden olmaktadir. Sistemden
¢ekilen akim miktarmin artmasi, bu kayiplarinda artigina
neden olmaktadir [14].

4. Sonuglar

Bu ¢alisma PEM tipi yakit hiicrelerinin tanimi, avantaj ve
dezavantajlart, kullanim alanlari, ¢caliyma mantig, teorik ve
gercek analizi hakkinda genel bir bakisi igermektedir. Yakit
hiicreleri yiiksek verimleri ve gevreci yapilarindan dolayi,
petrol rezervlerinin azaldig: ve fosil yakitlarin sebep oldugu
kiiresel 1sinmamn hissedildigi diinyamizda, gelecek igin
umut vaat etmektedir. Ancak fiyat ve dayaniklilik agisindan
gelistirme c¢aligmalari devam etmeli ve ticarilesmesinin
onlindeki engeller kaldirilmalidir. Gliniimiize kadar bu
sorunlarin ¢oziillememis olmasinin asil sebebi ge¢misteki
enerji ihtiyacinin motorlar, 181 makineleri, bataryalar ve
benzer cihazlarla ¢oziiliip, yakit hiicrelerinin bu giig
kaynaklarinin golgesinde kalmasidir. Ancak 1990°lardan
itibaren yukarida bahsettigimiz sorunlar nedeniyle, gec de
olsa yakit hiicreleri hakkindaki ¢alismalar hiz kazanmustir.
Bu konudaki akademik faaliyetler, 6zel sektor girisimleri ve
devlet destekleri ile hidrojen enerjisinin tam potansiyel ile
hayata gecirilmesine hizla yaklagiimaktadir.
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