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SUNUS

Degerli Meslektaslarimiz Merhaba,

Miihendis ve Makina dergimizin bu sayisindaki ilk makale Merve Akkaya, Unal Camdali nin
“Ev Tipi Bir Buzdolabimin Analitik Incelenmesi ve Tasarimi” baslikli makalesidir. Bu ¢alisma-
da, ev tipi bir buzdolabinin analitik incelemesi yapimistir. Bu baglamda buzdolabinin sogutma
yiikii hesaplanmus, ana ve yardimci elemanlart se¢ilmis ve tasarlanan buzdolabinin enerji tiike-
tim degeri de belirlenmistir. Sogutma yiikiinii meydana getiren, iletim (transmisyon) ist yiikii,
tirtin 151 yiikii, hava degisim (infiltrasyon) is1 yiikii ve diger 1s1 yiiklerinin, buzdolabinin sogutucu
ve dondurucu boliimlerinde olusturduklar: etkiler hesaplanmuistir: Ayrica, sogutma yiikiinii olug-
turan; her bir 1s1 yiikiiniin, toplam sogutma yiikiine olan etkisi ortaya konmustur. Toplam sogut-
ma yiikiiniin, iletim 1s1 yiikii % 39,85 ’ini, iiriin 151 yiikii %625,90 1n1, hava degisim (infiltrasyon)
1s1 yiikii ise %20,74 iinii olusturdugu goriilmiistiir. Geriye kalan %13,51°i de diger yiikler olus-
turmaktadw. Calismada literatiirdeki degerler, TSE EN 62552 standarti ile birlikte iilkemizde
buzdolabu iiretimini gergeklestiren bir firmanin, kullandigi yontemler goz dniinde bulundurul-
mustur. Calismanin sonunda da soz konusu bilgiler ile buzdolabinin enerji tiiketimi géz dniine
alinarak enerji sinifimin A++ oldugu belirlenmistir.

Ikinci makalemiz Sait Kocak, Tezcan Sekercioglu nun “Implant-Cimento Arayiizeyinin Kesme
Dayammum Etkileyen Faktorlerin Incelenmesi” adli ¢alismasidir: Cimentolu kalca implan-
t1 baglantilarinda goriilen en 6nemli hasarlardan biri aseptik gevsemedir. Aseptik gevsemede
kemik-¢imento ve ¢imento-implant arayiizeylerinde ayrilmalar meydana gelebilmektedir. Ara-
yiizeylerde ne kadar dayanikli baglantilar elde edilebilirse o kadar uzun omiirlii cerrahi ope-
rasyonlar ger¢eklestirilmis olur. Cimento-implant arayiizeylerinde baskin olan gerilme, kesme
gerilmesidir. Bu ¢alismada pin-halka test yonteminden faydalanilarak ¢imento-implant arayii-
zeyinin kesme dayammi arastirimustir. Ayrica implant malzemesinin, yiizey piiriizliiltigtiniin ve
¢imento manto kalinligimin degismesi ile arayiizey kesme dayamminda meydana gelen degis-
meler incelenmistir. Implant malzemesi olarak implant iiretiminde yaygin bir sekilde kullani-
lan titanyum alagimi ve paslanmaz ¢elik malzemeler kullanilnmigtir: Yiizey piiriizliiliigii degerleri
farkly boyutlarda aliiminyumoksit taneleri ile kumlama sonucunda elde edilmistir. Delrinden
imal edilen farkli i¢ ¢ap olciilerine sahip bur¢lar ile farkli manto kalinliklar: elde edilmistir.
Elde edilen bulgular, yiizey piiriizliiliigiiniin artmasi ile arayiizey kesme dayaniminin arttigini,
titanyum alasimi malzemenin daha yiiksek arayiizey baglantisit sagladigini ve ideal manto kalin-
hgmmin 2-3 mm arasinda oldugunu géstermektedir.

Uciincii makalemiz, Siilleyman Atilgan, Adem Yilmaz n “Mardin Ilinin Hayvansal Giibre Kay-
nakli Biyogaz Potansiyelinin Belirlenmesi” adli ¢alismasidwr. Sera gazlarinin salinimi ve kiiresel
isinma, yerytiziindeki normal dongiileri ve iklim kosullarini etkilemektedir. Bu nedenle hem nor-
mal dongiileri ve iklim kosullarini etkilemesi hem de fosil yakitlarin azalmasi yenilenebilir ener-
Ji kaynaklarina yoneltmektedir. Biyogaz kalkinmayr artirmak i¢in 6nemli bir enerji kaynagidir.
Biiyiikbas ve kiigiikbas hayvan giibresinden biyogaz iiretilmesi, bu giibrelerin degerlendirilme-
sinin en iyi yollarindan biridir. Bu arastirmanin amact Mardin ilinde bulunan hayvansal giibre-
lerden olusabilecek biyogaz iiretim potansiyelini belirlemektir. Calismada Mardin ili genelinde
bulunan biiyiikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvanlarinin sayilar: Mardin Il Tarim ve Orman Mii-
diirliigii 2019 yili verilerinden alinmis olup, 128.897 adet biiyiikbas, 937.854 adet kiiciikbas ve
1.974.809 adet kanatli hayvaninin varlig tespit edilmistir. Hesaplamalarda elde edilen verilere
gdore biiyiikbas, kii¢iikbas ve kanatli hayvanlarindan olusabilecek yillik giibre miktari hesaplan-
mig ve 1.163.972,798 ton giibreden 56.778.608,24 m3 biyogaz elde edilebilecegi ve elde edilen
biyogazdan yillik 266.859.488,7 kWh elektrik enerjisi elde edilebilecegi hesaplanmustir.



Doérdiincii makalemiz Berke Hopanct, Hamza Akdeniz ve Ozlem Sahin’in “COVID19 Pande-
misinin Havacilik Sektorii Uzerine Etkileri” adli makalesidir. Cin’den biitiin diinyaya yayilan
COVID19 hastaligi hava tasimacilik sektoriinii de diger alanlarda oldugu gibi derinden sarsmig
ve havacilik sektoriinii biiyiik ¢apta etkilemistir. Salginin oniine ge¢mek i¢in iilkeler tarafindan
smirlart kapatmaya varan genis tedbirler uygulanmig, bu tedbirlerle birlikte yolcu talebinde
ciddi oranda diisiis yasanmustir. Salginin en etkili oldugu ve hastalik hakkinda heniiz ¢ok fazla
bilgiye sahip olunmayan Mart-Haziran aylart arasinda diinya geneli hava trafiginde dnceki
donemlere gore %90 lara varan diisiis yasanmus, diinya iizerindeki ucuslar neredeyse durma
noktasina gelmistir. Bu ciddi diisiis sonrast havacilik sektoriiniin biitiin paydaslart ve havacilik
sektoriinde ¢alisan personel olumsuz yonde etkilenmistir. Bu ¢calismada, COVID19 salgininin
Tiirk havacilik sektoriinde hava trafigi, hava yolu sirketleri ve havalimanlarina etkileri irdele-
necek, ayrica uguslart daha emniyetli hale getirmek iizere alinan onlemlerden bahsedilecek ve
havacilik sektoriiniin toparlanma siireci hakkinda ilerideki siireclerde nasil bir yol izlenecegi
hakkinda yapilan tahminler incelenecektir.

Beginci makalemiz, Deniz Golbast, Ertan Buyruk ve Koray Karabulut'un “Farkli Mesafeli ve
Uclii-Capraz Yerlestirilmis Catisiz Binalar Etrafindaki Akis Ozelliklerinin Deneysel Olarak In-
celenmesi” isimli makalesidir. Calismada, ii¢lii-capraz yerlestirilmis ve binalar arasi mesafenin
7.5 cm ve 10 cm oldugu 5cmx5cmx5cm boyutlarinda ¢atisiz binalar etrafindaki akis yapilart
deneysel olarak Par¢actk Goriintiilemeli Hiz Olgiim (PIV) teknigi kullanilarak incelenmistir. Ay-
rica, ¢atisiz bir binanin etrafindaki akis analizi daimi, ti¢ boyutlu, k-¢ tiirbiilans modelli ANSYS
Fluent programuyla sayisal olarak yapilmis ve ulasilan sonuglar deneysel sonuglarla karsilas-
trilmigtir. Calismada, akim ¢izgisi <w> ve hiz vektorleri <V> dagilimlar: ¢izilmis ve ortalama
esdeger hiz egrileri fakli binalar arasi mesafeler icin arastirilmigtir. 7.5 cm’ lik mesafeye gore,
10 cm’ lik mesafede jet akis bélgesinin oldukca genisledigi ve ¢apraz olarak yerlestirilen bina
cevresindeki ayrilmis akis bolgesinin kiiciildiigii belirlenmistir. Bununla birlikte, deneysel ve
sayisal sonuglar arasinda en fazla % 3’ liik bir farklilik bulunmustur.

Altinct makalemiz, Leyla Ozgiir Polat, Askiner Giingér’iin “Performans Olgiitlerine Dayall
Bakim Yénetim Modiiliiniin Is Siirecleri Yonetimi Yaklasimi ile Modellenmesi” isimli makale-
sidir. Giiniimiizde isletmelerin iiriinlerine uygun fiyat vermeleri, iiriin teslimatlarmmi zamanin-
da yapmalar: ve kalite konusunda giivenilir olmalar: rekabet diizeylerinin temel géstergeleri
arasindadir. Rekabetciligin saglanmasinda ve korunmasinda bakim onemli bir destek siirecidir.
Uretim ve hizmet sektoriinde bakim faaliyetleri, fiziksel altyapiyr hazir ve nitelikli tutarak iire-
tim faaliyetlerin devamliliginin saglanmasi, maliyetlerin indirgenmesi ve miisteri potansiyelinin
korunmasinda onemli bir rol oynamaktadr. Bu nedenle bakim stireglerinin yénetim, planlama
ve izleme asamalarinin biligim teknolojileriyle desteklenerek etkin bir sekilde yiiriitiilmesi gerek-
mektedir. Calisma kapsaminda is siire¢ yonetimi (ISY) ve is siire¢ yeniden miihendisligi (ISYM)
geregi mevcut durumda manuel olarak yiiriitiilen siireclerin bilgi teknolojileri ile desteklenerek
yeniden tasarlanmasi sonucu kurumsal kaynak planlama (KKP) sistemlerine entegre ¢alisacak
bakim modiillerine yonelik tasarim gereksinimleri ortaya konulmustur. Bakim faaliyetlerinin
verimliligini arttirmak ve izlemini kolaylastirmak amaciyla, is modellemesi IBM Business Mo-
deler programi ve iy stire¢ yonetimi simgeleri kullanilarak, sistem performans gostergelerini de
dikkate alan bir bakim yénetim sistemi tasarumi gergeklestirilmistir. Calismada sunulan sistem
onerisinin, bakim siireglerini, dijitallesme kapsaminda bilisim teknolojilerine dayali gelistirmek
ve kurumsal kaynak yonetimi yazilimlarina entegre etmek amacina sahip basta imalat sektorii
olmak iizere bir¢ok kurulug icin katki saglayacag diigtiniilmektedir.

Yedinci makalemiz, Gamze Sari, Sami Sayer’in “PLM Kullanimi ile Uriin Gelistirme Siirecin-



de Etkin Bilgi Akisimin Saglanmasi” isimli makalesidir. Bilgi simirlart olmayan bir kavramdir.
Giintimiizde teknolojinin hizli ilerleyisi ile siirekli degismekte ve gelismektedir. Herhangi bir bil-
ginin yorumlanmas ile meydana gelen bilgi ise anlamli bilgidir ve bilginin en gelismis halidir.
Anlamli bilgi icerisinde kisisel tecriibe ve deneyimleri de barindirmaktadr. Giiniimiizde artan
rekabet kosullar ile is organizasyonlart igin cevrelerinde meydana gelen degisikliklere hizli
adapte olma, yeni iiriin gelistirme ve gelistirilen yeni iiriinii rakiplerinden dnce piyasaya siirerek
pazarda yer edinebilmeleri is devamliliginin saglanmasi i¢in gereklidir. Degisime kolay uyum
saglamak ise degisen bilgiye kolay ulagmak ve bu bilgiyi 6ziimsemek ile miimkiin olabilmektedir.
Bu bilgi aktaruimi swrasinda ge¢miste var olan anlamly bilgilerin kaybolmamasi is organizas-
yonlart i¢in firsatlar meydana getirmektedir. Bu ¢alismada; oncelikle bilgi ve bilgi yonetimi
kavramlari, bu kavramlara iliskin yapilan ¢alismalar ve yaklasimlar incelenmistir. Daha sonra
sirketlerde meydana gelen bilgi akist ve bu bilgi akisinin yeni iiriin gelistirme siirecine etkisine
deginilmistir. Calismanin son béliimiinde ise Uriin Yasam Dongiisii Yonetimi (Product Lifecycle
Management, PLM) kullanimu ile bilgi yonetiminin iiriin gelistirme siirecindeki etkisi ve sirket-
lere sagladigi avantajlar degerlendirilmistir.

Sekizinci makalemiz, Ali Murat Ates, Ozer Kestane ve Koray Ulgen’in “Universite Binalarinin
Enerji Performans Degerlendirmesi: MCBU Kopriibasi Meslek Yiiksekokulu Ornegi” isimli ma-
kalesidir. Enerjide disa bagimliligin giderek arttigi iilkemizde en yogun tiiketim bina sektoriinde
olmaktadr. Bu sebeple binalarda enerji verimliligini artiracak ¢oziimlerin bir an once uygu-
lamaya ge¢mesi gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda olusturulan bu ¢alisma kapsaminda,
Manisa Celal Bayar Universitesi biinyesinde hizmet veren Kopriibast Meslek Yiiksekokul binast
irdelenerek enerji tasarruf performansi arastirilmigtir. Binanin mevcut durumunun davranisini
belirlemek amaciyla yil boyunca élgiimler yapilarak enerji kullanim diizeyi belirlenmistir. Daha
sonra onerilen iyilestirmeler sonucunda nasil bir enerji tasarrufu saglayacagini belirlemek
amacryla, bilgisayar tabanli enerji modellemesi yapilmistir. Simiilasyon sonucunda elde edilen
verilerden yola ¢ikarak, binanin enerji tasarruf potansiyeli ve iyilestirme sonucunda nasil bir
davranig gésterecegi hesaplanmigtiv. Hem él¢iim verilerinden hem de modellemeden elde edilen
veriler dogrultusunda, mevcut bina yillik bazda, 90,40 kWh/m? yil enerji tiiketirken, onerilen
iyilestirmeler sonucunda 55,54 kWh/m? yil enerji tiiketir hale gelmistir. Yani, yaklastk %40 ora-
ninda enerji tasarrufu saglama potansiyeli oldugu belirlenmistir. Binanin mevcut durumdaki
kullanim diizeyine gore sera gazi emisyonu 74,90 kgCO./m?vil degerinde iken, onerilen iyilestir-
meler ve bina catisinda halihazirda mevcut olan FV-GES'in destegiyle bu deger 12,61 kgCO,/
m?yil degerine kadar diisecegi hesaplanmustir.

Dokuzuncu makalemiz, Cem Onat, Mahmut Daskin, Abdullah Turan, Omeriilfaruk 0zgi4'ven ‘in
“Manyetik Levitasyon Sistemleri I¢in Agirlikli Geometrik Merkez Yontemi ile PI-PD Kontrolcii
Tasarimi” isimli makalesidir. Manyetik levitasyon sistemleri, miihendislik sistemlerinde siirtiin-
meyi en aza indiren ¢oziimler sundugundan, giincel miihendislik ¢calitsmalarina tabidirler. Bu ¢a-
lismada, yeni bir PI-PD kontrolcii tasarim prosediirii sunulmustur. PI-PD kontrolciileri, bir Pl
(i¢ ¢evrim) ve bir PD (dis ¢evrim) kombinasyonundan olusur. I¢ ¢evrimin amact, agtk ¢evrim ka-
rarsiz sistemi kararli kilmaktir. Dis ¢evrimin amact, kapali ¢evrim sisteminin toplam performans
gereksinimlerini saglamaktir. Tasarim prosediirii, kontrolcii parametreleri diizleminde kararlilik
swuir egrisi kullantlarak ¢izilen kararl bolgenin elde edilmesine ve bu bolgenin agirlikli geomet-
rik merkezinin (AGM) hesaplanmasina dayanir. Tasarim prosediiriinde, ilk olarak, i¢ ¢evrim i¢in
PD kontrolcii parametrelerinin diizlemindeki kararli bélge ve bunun agirlikli geometrik merkezi
hesaplanir. I¢ ¢evrim, belirtilen AGM kontrol parametreleri kullanilarak tek bir bloga indirge-
nir ve ardindan prosediir, farkli tasarimlarda faz ve kazang marji performans gereksinimlerini



uygulayan bir test fonksiyonu kullanilarak dis ¢evrim PI denetleyicisi icin tekrarlanir. Deneysel
calisma, dnerilen metodoloji ile tasarlanan PI-PD kontrolciiniin literatiirde bulunan alternatif-
lere gore daha iistiin performans sergiledigini gostermektedir.

Onuncu makalemiz, Ahmet Fatih Yuran, Ibrahim Yavuz'un“Endiistri 4.0 ve 3 Boyutlu Yazi-
cilarin Karsilastirilmast” isimli makalesidir. Endiistri devrimi olarak bilinen iiretim teknolo-
Jjilerinde yasanan ii¢ devrimsel gelisme toplumu onemli él¢iide etkilemistir. Bu devrimler, ilk
makinelerin hayatimiza girmesi endiistri 1.0, elektrigin iiretim araglarinda kullanimi endiistri
2.0, otomasyonun yayginlagsmasi endiistri 3.0 olarak tanmimlanabilir. Giiniimiizde ise 3B yazicilar
ile birlikte endiistri 4.0 tartistimaktadir. Bu ¢alismada endiistri 4.0 yolunda énemli bir yeri olan
3B yazicilar tizerine kapsamli bir degerlendirme yapilmistir. Mevcut 3B yazict teknolojileri hak-
kinda derlenen bilgiler sunulmugtur. 2015 ve 2020 yillart arasinda 3B yazicilarla yapilmis olan
dikkat ¢ekici ¢calismalardan ornekler sunulmugstur. Yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde 3B
yazicilarin, otomotiv, biyomedikal, uzay ve havacilik gibi alanlarda éne ¢iktig1 goriilmektedir.
Gelecekte onemli yer tutacak olan 3B yazici teknolojileri basli basina bir ¢calisma konusu olma-
min yani sira farkl disiplinlerdeki arastirmacilar i¢in 6nemli bir arag olacaktir.

On birinci makalemiz, Alaattin Giirkal, A. Burak Inner, Eyliil Ozer ve Ali Kibar'in “Yiik Kapa-
sitesi Sase Yapisindan Bagimsiz Bir Otonom Mobil Robot Tasarimi ve Dayanim Analizi” isimli
makalesidir. Bu ¢alismada operator ve stiriiciiye ihtiya¢ duymadan otonom bir sekilde fabrika ve
endiistriyel tesislerde yiikiin bir yerden alinarak baska bir yere taginmasi islevini gerceklestiren
Otonom Mobil Robot (OMR) 'nin tasarim ve analizi yapimisti. OMR 'lerin 6zellikle operator ve
stirticiiye ihtiya¢ duymamast gibi 6zellikleri onlara genis bir kullanim alani saglamistir. Bu ¢a-
lisma igin ozgiin bir OMR tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarimi yapilan OMR 'nin 1000, 1500
ve 2000 kg yiik altinda meydana gelen deformasyon ve gerilme analizi yapilmistir. Tasarim ger-
ceklestirilirken OMR 'nin tasiyict sasesinde meydana gelen deformasyon ve gerilmenin yiikten
bagimsiz olmasi ozelligi diisiiniilmiistiir. Elde edilen analiz sonug¢lar ile tasaruimin bu ozelligi
sagladigi simiilasyon yardimiyla ispatlannmugtir. Her ii¢ yiik i¢in de analiz sonuglarimda sasenin
dayanimi yaklasik ayni ¢ikmugtir: Boylece, tasiyict sasenin boyutlart ve yapisindan bagimsiz olan
ve yalnizca tasiyici tekerlerin toplam kapasitesi kadar yiik tagiyabilen bir OMR elde edilmistir.

On ikinci ve son makalemiz, Atilla Savas’'in “Tig Kaynag: lle Gergeklestirilen Sert Dolgu Sira-
sinda Olusan Artik Gerilme ve Deformasyonlarin Modellenmesi” isimli makalesidir. Set dolgu
prosesi her tirlii ¢elik i¢in asinma direncini arttirmak i¢in kullanilan bir yéntemdir. Kaynak
yontemiyle yapilan sert dolgu prosesinde plakalarda deformasyon ve artik gerilmelerin olustugu
bilinmektedir. Bunlarin en aza indirilmesi icin ¢esitli paternler sayisal bir ¢calismayla incelen-
mistir. Kaynak yontemi olarak TIG kaynag segilmistir. Sert dolgu kaynak dikisleri seyrek olarak
plakalarn tizerine uygulanmustir. Seyrek kaynak dikisleri ile paternlerdeki deformasyon ve artik
gerime egilimleri hesaplanabilmektedir. Sayisal model ANSYS sonlu eleman yazilimi kullanila-
rak olusturulmug ve deneysel sonuc¢larla dogrulanmistir. Kaynak prosesinin ist girdisi hesabi
¢ift elipsoid hareketli 1s1 kaynagi yontemi kullanilarak yapilmistir. Dikdértgen plakalarda enine
kaynak dikiglerinin daha kiiciik deformasyon ve artik gerilmelere neden oldugu tespit edilmistir.

Dergimize www.mmo.org.tt/muhendismakina ve https://dergipark.org.tr adresinden ula-
sabilir; makale ve goriigleriniz ile destek olabilirsiniz.

Bir sonraki sayimizda bulusmak iizere...
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PRESENTATION

Dear Colleagues,

The first article published in our journal Engineer and Machinery is the article titled “Analytical
Examination of a Household Refrigerator and Obtaining Design Parameters” by Merve Akkaya,
Unal Camdali. In this study, an analytical study of a household refrigerator was achieved.
In this context, the cooling load of the refrigerator was calculated, the main and auxiliary
components were choosen and the energy consumption value of the designed refrigerator was
also determined. Creating the cooling loads, the effects of transmission heat load, product heat
load, infiltration (air exchange) heat load and other heat loads on the cooler and freezer sections
of the refrigerator were calculated. Besides, the effect of each heat load, forming the cooling
load, on the total cooling load has been demonstrated. It has been observed that the conduction
(transmission) heat load constitutes 39.85% of the total heat load, the product heat load 25.90%,
and the infiltration heat load 20.74%. The remaining heat loads constitute 13.51%. In this study,
the values in the literature and the methods used by a company that manufactures refrigerators
in our country together with the TSE EN 62552 standard were taken into consideration. At
the end of the study, taking into account the energy consumption of the refrigerator, it was
determined that the energy class was A ++.

The our second article is titled “Investigation of Factors Affecting Shear Strength of Implant-
Cement Interface” by Sait Kogak, Tezcan Sekercioglu. One of the most important failure in
cemented hip replacement is aseptic loosening. Separation may occur at the bone-cement and
cement-implant interfaces because of aseptic loosening. The more durable connections can
be obtained at the interfaces; the longer surgical operations are performed. The predominant
stress at cement-implant interfaces is shear stress. In this study, the shear strength of the cement-
implant interface was investigated by using the pin-collar test method. In addition, changes in
interfacial shear strength with changes in implant material, surface roughness and cement mantle
thickness were investigated. Titanium alloy and stainless-steel materials widely used in implant
manufacturing, were used as implant materials. Surface roughness values were obtained by
sandblasting with different sized aluminium oxide grains. Different mantle thicknesses have been
achieved with the bushes with variable inner diameter sizes made of Delrin. The results show that
with the increase in surface roughness, the interface shear strength increases, the titanium alloy
material provides higher interface connection, and the ideal mantle thickness is between 2-3 mm.

The our third article is titled “Determination of Biogas Potential from Animal Manure in Mardin
Province” by Siileyman Atilgan, Adem Yilmaz. Greenhouse gas emissions and global warming
affect normal cycles and climate conditions on earth. For this reason, both the impact of normal
cycles and climate conditions and the decline of fossil fuels lead to renewable energy sources.
Biogas is an important source of energy to increase development. Bovine and ovine manure
biogas production is one of the best ways to evaluate this manure. The aim of this research is
to determine the biogas production potential that may occur from animal manures in Mardin
province. In the study, the numbers of bovine, ovine and poultry animals in Mardin province
were taken from the data of Mardin Provincial Directorate of Agriculture and Forestry in
2019 and the presence of 128.897 bovine, 937.854 ovine and 1.974.809 poultry animals were
determined. According to the data obtained in the calculations, annual manure amount that can
occur from bovine, ovine and poultry animals has been calculated, and it has been calculated
that 56.778.608,24 m3 of biogas could be obtained from 1.163.972.798 tons of manure and
266.859.488,7 kWh of electrical energy could be obtained from the resulting biogas.



The our fourth article is titled “The Effect of COVID19 Pandemic on Aviation Industry” by
Berke Hopanci, Hamza Akdeniz and Ozlem Sahin. The COVIDI9 disease, which spread
from China to the whole world, has impacted the air transportation industry as well as other
sectors. In order to limit the spread of COVIDI19, wide measures have been implemented by
governments, including closing borders. This has caused a significant decrease in the passenger
demand. Between March and June, when the pandemic was the most effective, air traffic
worldwide experienced a decrease of up to 90% compared to previous periods. In this study, the
impact of the COVID19 outbreak on the aviation industry will be examined in terms of air traffic,
airlines and airports. In addition, the measures taken by governments, airports and airlines to
make flights safer will be mentioned and the predictions made about the future scenarios about
the recovery process will be investigated.

The our fifth article is titled “Experimental Research of Flow Characteristics Around Buildings
without Roof Placed Different Distance and Triple-Diagonal” by Deniz Golbasi, Ertan Buyruk
and Koray Karabulut. In study, flow structures around buildings placed triple-diagonal and 7.5
cm and 10 cm distances between buildings with dimensions of Scmx5cmx5cm without roof were
investigated as experimental by using Particle Image Velocimetry (PIV) technique. Besides, flow
analysis vicinity one building without roof as numerical with ANSYS Fluent program having
steady, three dimensional, k-¢ turbulence model was done and the attained results were matched
with these of experimental. In the work, distributions of streamline <w> and velocity vectors
<V> were drawn and average equivalent velocity curves were researched for different distances
between buildings. It was determined that jet flow region fairly enlarged at 10 cm distance
according to distance of 7.5 cm and flow separation area around building placed as diagonal
shrank. However, it was found that there is at most a 3% differences between experimental and
numerical results.

The our sixth article is titled “Modelling Performance Criteria Based Maintenance Management
Module by Using Business Process Management Approach” by Leyla Ozgiir Polat, Askiner
Giingor. Today, offering the best price, meeting delivery due dates and being trustworthy
for quality are among competitiveness’ indicators for companies. 1o keep competitiveness at
a high level, maintenance serves as an important support process. Maintenance activities in
manufacturing and service sector, by keeping the physical capacity ready and reliable, play an
important role in sustaining production, reducing cost, and keeping customers happy. Therefore,
maintenance operations like management, planning and monitoring need to be carried out
efficiently with the support of information technologies. In this study, design requirements are
described for maintenance modules integrated in enterprise resource planning (ERP) systems as
a result of the redesign of the processes that are currently carried out manually using business
process management (BPM) and business process reengineering (BPR) supported by information
technologies. To increase the efficiency of the maintenance activities and to facilitate monitoring,
maintenance management system is designed considering system performance indicators by
using the IBM Business Modeler program and business process management notation (BPMN).
The proposed system will contribute to many companies primarily in manufacturing whose aim
is to improve maintenance processes in the context of digitalization and integrating them into
enterprise resource planning software.

The our seventh article is titled “Ensuring Effective Information Flow by Using PLM in
Product Development Process” by Gamze Sari, Sami Sayer. Knowledge is a concept without
boundaries. Today it is constantly affected and developed with the rapid advance of technology.
The meaningful information is created by the use and evaluation of information process. It



is the most advanced form of information. It includes personal knowledge and experiences
within meaningful information. With today's increasing competition conditions, it is necessary
for business organizations should be adapt quickly to changes in their environment. They
should develop new products and to gain a place in the market by launching them before their
competitor in order to ensure business continuity. Adapting easily to change is possible by
smoothly accessing and understand changing information. During the information transfer,
it provides opportunity that keep meaningful information which already existed for business
organizations. In this study; firstly, the concepts of knowledge and knowledge management
studies and approaches related to these concepts were examined. Then, the information flow
that occurs in companies and the effect of this information flow on the new product development
process are mentioned. In the last part of the study, the effect of Product Lifecycle Management
(PLM) and information management on product development process and the advantages it
provides to companies are evaluated

The our eighth article title “Energy Performance Evaluation of University Buildings: MCBU
Kopriibasi Vocational School Example” by Ali Murat Ates, Ozer Kestane and Koray Ulgen.
In Turkey, where foreign dependency in energy is increasing, the most intensive consumption
is in the building sector. For this reason, solutions that will increase energy efficiency in
buildings should be implemented as soon as possible. Within the scope of this study, created
for this purpose, the energy saving performance was investigated at the Kopriibasi Vocational
School building serving within the Manisa Celal Bayar University. In order to determine the
behaviour of the current state of the building, the level of energy use was determined by making
measurements throughout the year. Then, computer-based energy modelling was carried out
to determine how to save energy as a result of the proposed improvements. Based on the data
obtained as a result of the simulation, the energy saving potential of the building and how it will
behave as a result of the improvement have been calculated. In line with the data obtained from
both measurement data and modelling, while the current building consumed 90.40 kWh/m? year
on an annual basis, it became 55.54 kWh/m? year as a result of the proposed improvements. In
other words, it has been determined that it has the potential to save energy approximately 40%.
While the greenhouse gas emission is 74.90 kgCOz/m?vear according to the current usage level
of the building, it has been calculated that this value will decrease to 12.61 kgCO:/m?vear with
the support of the proposed improvements and PV-SPP currently available on the building roof.

The our ninth article title “PI-PD Controller Design for Magnetic Levitation Systems Via
Weighted Geometrical Center Method” by Cem Onat, Mahmut Daskin, Abdullah Turan,
Omeriilfaruk Ozgiiven. Since magnetic levitation systems offer solutions that minimize
friction in engineering systems, they are subject to current engineering studies. In this study,
a new PI-PD controller design procedure has been presented. A PI-PD controller consists of
a combination of a PI (inner loop) and a PD (outer loop). The purpose of the inner loop is to
stabilize the open loop unstable system. The purpose of the outer loop is to provide the total
performance requirements of the closed loop system. The design procedure is based on obtaining
the stability area plotted using the stability boundary curve in the control parameters plane, and
then calculating the weighted geometrical center (WGC) of the stability region. In the design
procedure, first, the stable region in the plane of the PD controller parameters for the inner loop
and. its weighted geometrical center are computed. The inner loop is reduced to a single block
by using specified WGC control parameters, and then the procedure is repeated for the outer
loop PI controller by using of a test function imposing the phase and gain margin performance



requirements in different designs. Experimental study shows that the PI-PD controller, which
is designed with the suggested methodology, exhibits superior performance compared to the
alternatives available in the literatiire.

The our tenth article title “Industry 4.0 and Comparison Of 3D Printers” by Ahmet Fatih
Yuran, Ibrahim Yavuz. Three revolutionary developments in production technologies known
as the industrial revolution have significantly affected the society. These revolutions; The
introduction of the first machines into our lives can be defined as industry 1.0, the use of
electricity in production tools as industry 2.0, and the widespread use of automation as industry
3.0. Today, industry 4.0 is discussed with 3D printers. In this study, a comprehensive evaluation
has been made on 3D printers, which have an important place in the industry 4.0 road. Compiled
information about current 3D printing technologies is presented. Examples of remarkable work
done with 3D printers between 2015 and 2020 are presented. When the studies are evaluated,
3D printers, It is seen that it stands out in areas such as automotive, biomedical, space and
aviation. 3D printer technologies, which will take an important place in the future, will be an
important tool for researchers in different disciplines as well as being a subject of study in itself.

The our eleventh article title “Design and Strength Analysis of an Autonomous Mobile Robot
Chassis Structure Independent of the Load Capacity” by Alaattin Giirkal, A. Burak Inner, Eyliil
Ozer and Ali Kibar. In this study, the design and analysis of Autonomous Mobile Robot (AMR)
is investigated. These robots perform the function of loading the cargo in factories or industrial
facilities autonomously without any need for an operator and driver. These features of AMR s
have provided them with a wide range of uses. An original AMR design was performed for this
study. Deformation and stress analysis of AMR has been made at three loads including 1.000,
1.500, and 2.000 kg. While the design was performed, it was considered that the deformation
and stress occurring in the carrier chassis of AMR were independent of the load. This feature of
the design has been proven with the help of the simulation. The strength of the chassis was found
to be approximately the same for all three loads in the analysis results. Therefore, AMR has been
obtained that is independent of the dimensions and structure of the chassis. It can carry the total
capacity of the carrier wheels.

The our twelfth and final article title “Modeling of Residual Stresses and Deformations During
Hardfacing by Gtaw” by Atilla Savas. Hardfacing process is a method used to increase the
wear resistance for all kinds of steel. It is known that deformation and residual stress occur
in the plates during the hardfacing process made by welding method. In order to minimize
these, various welding patterns (welding seams) have been analyzed with a numerical study.
TIG welding was chosen as the welding method. Hardfacing weld seams were sparsely applied
on the plates. Deformation and residual stress tendencies in patterns can be calculated with
sparse weld seams. The numerical model was created using ANSYS finite element software and
validated with experimental results. The heat input of the welding process was calculated by
using the double ellipsoid moving heat source method. It has been determined that transverse
weld seams in rectangular plates cause smaller deformations and residual stresses

You can also view the journal on the web page www.mmo.org.tr/muhendismakina and support
us with your articles and comments.
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Ev Tipi Bir Buzdolabinin Analitik Incelemesi ve Tasarim
Parametrelerinin Elde Edilmesi

Merve Akkaya!, Unal Camdali**

0z

Bu calismada, ev tipi bir buzdolabinin analitik incelemesi yapilmistir. Bu baglamda buzdolabinin sogutma
yiikii hesaplanmis, ana ve yardimci elemanlari segilmis ve tasarlanan buzdolabinin enerji tiiketim degeri
de belirlenmistir. Sogutma yiikiinii meydana getiren; iletim (transmisyon) 1s1 yiikdi, tiriin 1s1 yiikii, hava
degisim (infiltrasyon) 1s1 yiikii ve diger 1s1 yiiklerinin, buzdolabinin sogutucu ve dondurucu béliimlerinde
olusturduklart etkiler hesaplanmistir. Ayrica, sogutma yiikiinii olusturan; her bir 1s1 yiikiiniin, toplam so-
gutma yiikiine olan etkisi ortaya konmustur. Toplam sogutma yiikiiniin, iletim 1s1 yiikii % 39,85’ini, iirlin
1s1 yiikii %25,90°1n1, hava degisim (infiltrasyon) 1s1 yiikii ise %20,74 tinii olusturdugu goriilmiistiir. Geriye
kalan %13,51°1 de diger yiikler olusturmaktadir.

Calismada literatiirdeki degerler, TSE EN 62552 standarti ile birlikte iilkemizde buzdolabr iiretimini gerge-
lestiren bir firmanin, kullandig1 yontemler géz oniinde bulundurulmustur. Calismanin sonunda da s6z ko-
nusu bilgiler ile buzdolabinin enerji tiikketimi gz oniine alinarak enerji sinifinin A++ oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Buzdolabi, sogutma yiikii, sogutma teknigi, enerji sinifi

Analytical Examination of a Household Refrigerator and Obtaining
Design Parameters

ABSTRACT

In this study, an analytical study of a household refrigerator was achieved. In this context, the cooling
load of the refrigerator was calculated, the main and auxiliary components were choosen and the energy
consumption value of the designed refrigerator was also determined. Creating the cooling loads; the effects
of transmission heat load, product heat load, infiltration (air exchange) heat load and other heat loads on the
cooler and freezer sections of the refrigerator were calculated. Besides, the effect of each heat load, forming
the cooling load, on the total cooling load has been demonstrated. It has been observed that the conduction
(transmission) heat load constitutes 39.85% of the total heat load, the product heat load 25.90%, and the
infiltration heat load 20.74%. The remaining heat loads constitute 13.51%.

In this study, the values in the literature and the methods used by a company that manufactures refrigerators
in our country together with the TSE EN 62552 standard were taken into consideration. At the end of the
study, taking into account the energy consumption of the refrigerator, it was determined that the energy
class was A ++.

Keywords: Refrigerator, cooling load, cooling technique, energy class
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EXTENDED ABSTRACT

Refrigeration is a process of lowering the temperature and maintaining it in a given space
for a purpose of chilling foods, preserving certain substances, or providing an atmosphere
conductive to bodily comfort. Storing perishable foods, pharmaceuticals or other items
under refrigeration is commonly known as cold storage.

Preparing for the investment plan and feasibility analysis must be first to design for a
refrigerator. The location of a refrigerator, user requirements, and other design parameters
must be determined. Also, calculation and investigation of heat and mass transfer are so
important for choosing system components. Energy consumption is another important
point in designing refrigerators. Energy consumption in homes has a significant share in
total energy consumption. Refrigerators and freezers used in homes have an important
place in domestic electrical energy consumption. Household applications constitute 29%
of the total electrical energy consumption of the European Union countries in 2006, which
includes 15 countries (EU-15). 14% of this energy was spent by refrigerators and freezers.
The total amount of energy used by them was 102 TWh. In addition, in 12 countries
(NMU-12) that joined the EU in 2004, 26% of the total electricity consumption was spent
on domestic activities. 22% of this use was spent by the refrigerators. The energy amount
used by the refrigerators used in these countries is determined as 19.4 TWh.

In this study, an analytical study of a domestic refrigerator was achieved. The design
parameters in the literature of a two-compartment household refrigerator have been
considered. The refrigeration load of a domestic refrigerator is calculated, design is
accomplished by selecting the main and auxiliary parts of the refrigeration system. Also,
energy consumption of the designed refrigerator is computed. The effects of the cooling
load on the transmission heat load, infiltration (air change) heat load, maturation heat load
and other heat loads on the cooler and freezer compartment were calculated. In addition,
the effect of the heat loads on the total cooling load was investigated. After the analysing,
it has been observed that the conduction (transmission) heat load constitutes 39.85% of the
total heat load, the product heat load 25.90%, and the infiltration heat load 20.74%. The
remaining heat loads constitute 13.51%.

In this study, the values in the literature and the methods used by a company that
manufactures refrigerators in our country together with the TSE EN 62552 standard
were taken into consideration. At the end of the study, taking into account the energy
consumption of the refrigerator, it was determined that the energy class was A ++.
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v Tipi Bir Buzdolabinin Analitik incelemesi ve Tasarim Parametrelerinin Elde Edilmesi

A

1. GIRIS

Uretim islemi, farkli disiplinlerden miihendis ve diger uzmanlarin bir araya gelerek
planlama, tasarim ve imalat yontemleriyle ortaya ¢ikardiklart bir {iriiniin, tretilmesi
faaliyetidir [1]. Uretimde, gerekli olan enerjinin miktar1 ve hangi kaynaklardan sag-
landig1 da dikkate alinmalidir. Zira enerjinin miktar1 ve verimliligi, yenilenemeyen
ozellikle de fosil esasli enerji kaynaklarinin azalmasinda etkin rol oynamaktadir. Do-
layisiyla enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin da kul-
lanilmasi, gliniimiiz diinyasinda 6nem ifade etmektedir [2].

Enerji sadece iiretim ile ilgili bir olgu degildir. Pek ¢ok uygulamay1 i¢ine alan, yasam-
sal bir degerdir. Gida da tipk1 enerji gibi yagamin siirdiiriilmesi konusunda en énemli
unsurlardandir. Yagsamda gidalarin korunmasina yonelik olarak gelistirilen, sogutma
faaliyetleri dikkate degerdir. Ayrica s6z konusu amaca hizmet eden, sogutma cihazla-
rinin ge¢misi oldukea eskidir. Tarihin bu noktada pek ¢ok uygulamalari ve yenilikleri
ortaya cikardigi da bir gergektir.

Sogutma, gidalarin diisiik sicakliga getirilereck muhafaza edilmesi veya konfor kosul-
lar1 i¢in gerekli atmosfer kosullarinin saglanmasi ile ilgili stirectir. Gidalarin, ilaglarin
veya diger maddelerin sogutularak muhafaza edilmesi, genellikle soguk depolama
olarak bilinir [3].

Gida ve diger maddelerin soguk olarak korunmasi veya depolanmasi amaciyla kul-
lanilan, ev tipi buzdolaplarmin uygulanabilirlilik analizinin yapilmasi, tasarim i¢in
ilk adim olmasi agisindan 6nemlidir [3]. Enerji tiikketimi, buzdolabi tasarimindaki bir
diger 6nemli husustur. Ciinkii konutlardaki enerji sarfiyati, toplam enerji tiiketiminde
ciddi bir orana sahiptir. Evlerde kullanilan buzdolabi ve dondurucular, evsel enerji
sarfiyatinda dikkate deger yer tutmaktadir. 15 iilkenin yer aldig1 (EU-15), Avrupa Bir-
ligi Ulkelerinin 2006 yilindaki toplam elektrik enerjisi tiiketiminin, %29 unu evsel
uygulamalar olugturmustur. Bu enerjinin %14’{, sogutucu ve dondurucular tarafindan
harcanmigtir. Bunlarin kullandig1 toplam enerji miktar1 ise 102 TWh olarak gercek-
lesmistir. Ayrica AB’ye 2004 yilinda katilan, 12 tilkede (NMU-12) de toplam elektrik
tiiketiminin %26’s1, ev i¢i faaliyetlerde harcanmistir. S6z konusu kullanimin %22°si
de buzdolaplar1 tarafindan harcanmistir. Buzdolaplarinin kullandig1 enerji miktari ise
19,4 TWh olarak belirlenmistir [4,5].

Akdemir, bir soguk hava deposu icin sogutma ylikiinii hesaplamis ve depodaki so-
gutma sisteminin ana elemanlarinin se¢imi ile ilgili bir ¢aligma ortaya koymustur [3].
Sakalli, iki bolmeli bir buzdolabinin, dondurucu bélmesinde, enerji tiikketimine etki
eden parametreleri, deneysel ve teorik olarak incelemistir [5]. Avel, buzdolaplarindaki
tasarim parametrelerini, i¢ hacimdeki sicaklik ve hava akis dagilimina bagh olarak
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ve Is1 Transferi (HADIR) ile ANNs (Yapay Sinir
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Aglar) teknigi kullanarak optimize etmistir [6]. Odabasi, buzdolabinin kapaginin agik
oldugu siire igerisinde, buzdolabina olan 1s1 transferi ve akisin modelini, niimerik ola-
rak gerceklestirmistir [7]. Agakay, degisken devirli kompresorlerin, ev tipi bir buzdo-
labinin performansina olan etkisini incelemistir. Bu amacla ISO 15502 standartlarina
gore enerji tiiketim testlerini gergeklestiren, deneysel bir uygulama gergeklestirmistir
[8]. Mutlu vd. elektrikli ev aletlerinin, enerji tiikketimini karsilagtirmis ve onlarin enerji
siniflarinin tespiti ile ilgili bir caligma ortaya koymustur [9].

Bu ¢aligmada ise ev tipi bir buzdolabinin 6nce sogutma yiikii hesaplanmis; daha
sonra ana ve yardimc1 parcalart secilerek tasarimi yapilmis ve son olarak da tasar-
lanan buzdolabinin enerji tiikketim degeri belirlenerek enerji etiketi tespit edilmistir.
Hepsinden 6nemlisi de yapilan ¢alismada, bir buzdolabinin tasarimi igin gerekli olan
tasarim parametreleri ile birlikte enerji tiiketiminin ve enerji etiketinin bulunmasi
ile ilgili takip edilmesi gereken temel prensipler, ortaya konmaya calisilmistir. Li-
teratlirde daginik sekilde olan s6z konusu bilgiler, daha sistematik olarak verilmeye
calisilmistir. Ayrica buzdolabina konulan iriinlerin sogutma analizleri, hem standart
malzemeler hem de segilen iiriinler esas alinarak karsilagtirtlmali olarak gercekles-
tirilmistir.

2. EV TiPi BiR BUZDOLABININ TASARIM KRiTERLERI

Sogutma, gidalarin sogutulmasindan, alanlarin iklimlendirilmesine kadar ¢esitli pra-
tik uygulamalari i¢inde barindiran, 6nemli bir 1s1l siiregtir [6]. Bir sogutma sistemi-
nin asil amact, 1s1y1 diigiik sicakliktaki ortamdan, yiiksek sicakliktaki ortama transfer
etmektir. Sogutma amach kullandigimiz, ev tipi buzdolaplari; buhar sikistirmali so-
gutma cevrimi prensibiyle calisir [10]. Sekil 1’de goriildiigii gibi buzdolaplart genel

4 Dondurucu
l. = J Ars Boime =tice

o -
Dondurucu N I =

]

-

Kompressr

Sekil 1. Ev Tipi Bir Buzdolabinin Sematik Gérinimi ve Temel Elemanlari
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olarak kompresdr, yogusturucu (kondenser), genlesme valfi ve buharlastirici (evapo-
rator) gibi temel {initelerden (elemanlardan) meydana gelmektedir.

Buzdolabmin sogutucu ve dondurucu béliimiindeki 1s1, sogutucu akiskanin g¢ev-
rim boyunca kompresor vasitasiyla dolagtirilmasiyla dis ortama transfer edilir [11].
Kompresor, buzdolabinin sogutma kapasitesini gergeklestirecek giigte olmalidir. Bu
yiizden kompresoriin COP (tesir katsayisi) degeri, sogutucunun sogutma yiikiine uy-
gun olarak segilmelidir.

Yogusturucu, sogutucu akiskanin 1sisinin dis ortama transfer edilmesini saglayan iini-
tedir. Ev tipi buzdolaplarinda kullanilan yogusturucular, genellikle 3/16”* (4,76 mm)
veya 1/4” (6,35 mm) ¢apli i¢i ve disi ¢ift katli bakir borulardan olusur [12]. Cift katlt
bakir borulardan olugmus 6rnek bir yogusturucu, Sekil 2°de gosterilmistir [13].

Sogutucu akiskan girisi

Cift katli bakir boru

Sogutucu akigkan ¢ikisi

Sekil 2. Gift Katli Bakir Borulu Yogusturucu [13]

Genlesme valfinin gorevi, buharlastiriciya giren sogutucu akigkanin, kiitle debisini
ayarlayarak basicini diigiirmektir. Buzdolaplarinda genlesme valfi olarak, kilcal boru
kullanilmaktadir. Kilcal borunun yeri yogusturucu ile buharlastirici arasindadir ve
capt ise 0,76-2,16 mm arasinda degismektedir [12]. Buharlastirici ise sogutucu ve
dondurucu boliimdeki gidalarin, sogutulmasi amactyla bu bolimlerden ¢ekilen 1sinin
sogutkana transfer edildigi tinitedir [14].

Sistemdeki ana iinitelere ek olarak; evaporatdr ve kondenser fani ile aydinlatma ci-
hazlar1 gibi yardimer elemanlar da kullanilmaktadir. Buharlastirict yiizeyindeki si-
caklik, buzdolabinin igine giren havanin ¢ig noktasi sicakligindan daha diisiik oldugu
icin havadaki su buharmin yogusup, buharlastirict yiizeyinde donmasina neden ol-
maktadir. Bu duruma engel olmak i¢in buz eritme cihazi da kullanilmaktadir [15].
Fan buzdolabinin igindeki havanin sicakligimin homojen olmasini saglayarak; enerji
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tiketiminin diigmesine destek verir [6]. Ayrica yogusturucu fani da 1s1 transferinin
iyilesmesi noktasinda enerji tiikketiminin diismesine destek vermektedir.

2.1 Buzdolabinin Enerji Sinifinin Belirlenmesi

Buzdolaplarindaki enerji tiiketim degeri, kompresdriin enerji tiikketimi ile diger ener-
ji tiikketen cihazlarin, tiiketim degerlerinin toplamindan olugmaktadir. Enerji sinifinin
tanimlanmasi, buzdolabinin enerji tiikketimine gore belirlenmektedir. Buzdolaplarinda
A sinifi, diger enerji siniflarindan (B,C,D) daha az enerji tiiketir. Bu baglamda A+++
sinifi, A++ sinifindan %33; A++ sinifi, A+ sinifindan %21; A+ sinifi ise A sinifindan
%24 daha az enerji tiiketmektedir [16]. Buzdolaplarindaki enerji sinifi, Tablo 1°de
verilen enerji verim indeksine gore tanimlamaktadir.

Tablo 1. Enerji Verimlilik indeksi (%, 1) [9]

VerimIiIiII(E ?:Jgksi (%, 1) ErslSi
| <22 A
| <33 A
| <42-44 A
| <55 A
55 < 1<75 B

Enerji verim indeksi (I) asagidaki formiile gore hesaplanir ve yiizdesel (%) olarak
ifade edilir [9].

e (1)
E st
F= pdizclilmis 365 (kWh/y1 l) (2)

Ppdizeliilmis jge 24 saatteki enerji titketimidir [17]

E yillik enerji tiiketimi (kWh/y1l) ve E standart yillik enerji tiikketimidir (kWh/y1l).
Yillik enerji tiiketimi asagidaki formiile gére hesaplanir [9].

PRI o 25—T)) V;
Pduzelnlmlszpolgulen [ n ( i) Vi (3)
2= gty ¥

Tinominal bolme sicaklig1 (°C) (stadartta kosullara gore olusturulmus degerdir, 6rne-
gin 5 °C gibi), Vi bdlmenin net hacmi (L), T,, 6l¢iilen ortamin sicakligi (°C), V toplam
net hacimdir (L). Standart enerji titkketimi ise asagidaki formiile gére hesaplanir [9].

E,=(M.DH) + N 4)
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M ve N buzdolabi tipine bagh olarak degisen katsayilardir ve degeri de Tablo 2’de
verilmistir. DH ise diizeltilmis net hacimdir. Buzdolabinin farkli bdlmeleri, enerji tii-
ketimini farkli sekillerde etkiledigi i¢in diizeltilmis net hacim hesaplanmalidir. Diizel-
tilmis net hacim, buzdolabinin farkli béliimlerini esas alarak tanimlanan ve asagidaki
formiile gore belirlenen bir degerdir [9].

DH=V,.Wc.F..C. (5)

V. her bir bélmenin net hacmi (L), W, =(25 — T.) / 20 (referanstan alinmis empiriksel
deger), T, her bir bélmenin tasarim sicakligi (°C), Fc bir faktor olup, zorlanmig hava
dolagimi olan bdliimler i¢in 1,2 ve diger bolimler igin 1 almabilir. C, tropikal iklim
sinifi i¢in dikkate alinmalidir. Buzdolabinin kullanildig1 bolgenin 6zelliklerine gore
degisen katsayidir. Depolama yerleri i¢in 1,35; taze gida depolama bdliimleri igin ise
1,30 alinabilir [9].

Tablo 2. M ve N Katsayilari [9]

Buzdolabi M N

Ev tipi bir buzdolabi 0,233 245
Buzdolabi-sogutucu 0,233 245
Yildizsiz buzdolabi (en soduk bélim > -6°C) 0,233 245
Tek yildizli buzdolabi (en soguk bdlim < -6°C) 0,643 191
iki yildizli buzdolabi (en so§uk bélim < -12°C) 0,450 245
Ug yildizli buzdolabr (en soguk bélim < -18°C) 0,657 235
Buzdolabi-derin dondurucu (en soguk bélim < -18°C) 0,777 303
Dikey derin dondurucu 0,472 286
Yatay derin dondurucu 0,446 181

3. BUZDOLABININ SOGUTMA YUKU HESABI

Buzdolabinda sogutma yiikii hesaplanirken kaynaklardan gelen 1s1 yiikleri géz dniin-
de bulundurulmalidir. Sogutma yiikii; iletim (transmisyon) 1s1 yiikd, iiriin 1s1 yiikd,
hava degisim (infiltrasyon) 1s1 yiikii ve diger 1s1 yiikleri olarak dikkate alinmalidir.
Farkli kosullarda calistiklar1 i¢in buzdolabinin sogutucu ve dondurucu bolmelerinin,
sogutma yiikleri, ayr1 ayr1 hesaplanmalidir. Is1 yiikleri ile ilgili agiklamalar asagida
verilmigtir.
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3.1 iletim (Transmisyon) Is: Yiikii

Buzdolaplarindaki transmisyon 1s1 yiikii; duvarlar, zemin ve tavandan iletimle transfer
edilen 1s1 olarak belirlenebilir [5]. Transmisyon 1s1 yiikii hesabinin yapilmasi i¢in buz-
dolabinda kullanilan ve iletimi ger¢eklestiren malzemeler ile yalitim elemanlarinin
tiiri, kaliliklari, fiziksel 6zellikleri, i¢ ve dis ¢evre sicakliklari gibi bilgilerin bilinme-
si gerekmektedir [5]. Asagidaki esitlikler, s6z konusu 1s1 yiikiiniin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir [11].

Q=KA(AT) (6)

Q., diiz yiizeyden aktarilan 1s1 (W), K toplam 1s1 transfer katsayist (W/m?K), A 1s1
transfer alan1 (m?) ve A T i¢ ve dis ortam arasindaki sicaklik farkidir. Toplam 1s1 trans-
fer katsayis1 agagida verilen esitlige gore hesaplanir.

1 5 1
— 4+ Y224
h; Z ki hq 7

1
K

Burada K’nin birimi (W/m?K), h; i¢ ylizeydeki 1s1 taginim katsayis1 (W/m?K), 8 ylizey
kalinlig1 (m), k; 1 tabakasinin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK), hy dis yiizeyin 1s1 tasinim
katsayisidir (W/m?K).

3.2 Uriin Is1 Yiikii

Depolanan pek cok iirlin, yapisinda su barimdirmaktadir. Soguk depolama sirasinda
sicaklikligin diismesi sonucunda, ortamdaki havanin i¢inde bulunan su buharinin yo-
gusmast ile iiriinlin yapisindaki suyun donmasi gibi olgular meydana gelebilmektedir.
Yapilarinda su bulunan ortam ve tirtinler, yogusma veya donma sirasinda gizli 1silarini
kaybederek 1s1 yiikii olusturur. S6z konusu 1s, iiriin 1s1s1 olarak tanimlanir [5]. Uriin
18181, sogutma yiikiiniin 6nemli kisimlarmdandir [18].

Uriin 1s1s1n1 olusturan diger dnemli bir 1s1 kaynag1 da olgunlasma 1sisidir. Ozellikle
sebze ve meyveler, toplandiktan sonra yagamsal faaliyetine devam eder. Muhafaza
stireleri boyunca bazi kimyasal reaksiyonlardan kaynakli olarak ¢evreye 1s1 yayarlar
[5]. Bu olaya olgunlasma 1s1s1 denir [11].

Uriin 1s1s1 asagidaki gibi hesaplanabilir [18]:

Donma noktasinin tizerindeki sicakliktaki bir {irlintin, yine donma noktas1 tizerindeki
daha diisiik bir sicakliga kadar sogutulmasti i¢in iiriinden uzaklastirilan 1s1:

Q=mc (T, -T) (8)

Donma noktasinin lizerindeki sicakliktaki bir tiriniin, donma noktasina kadar sogutul-
masi i¢in iiriinden uzaklastirilan 1si:
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A

Q:=mc, (T, Ty )
Bir iiriiniin dondurulmasi i¢in {irtinden uzaklastirilan 1s1:
Qs =m hy (10)

Donma noktasindaki sicaklikta olan bir iiriiniin, daha diisiik bir sicakliga sogutulmasi
i¢in Uriinden uzaklastirilan 1st:

Qs=mec, (Tr—Ts) (1D
Mubhafaza sirasinda olusan olgunlasma 1sis1 da asagidaki esitlikten elde edilir [11]:

Qo =mC,, (12)

Yukaridaki esitliklerdeki sogutma yiikleri Q,, Q,, Qs, Q4 siire gdz 6niinde bulunduru-
larak (W) birimine doniistliriiliir, m iiriiniin kiitlesi (kg), c, iiriiniin donma sicakliginin
tizerindeki 6zgiil 1s1s1 (kJ/kgK), ¢, iiriiniin donma sicakliginin altindaki 6zgiil 1s1s1
(kJ/kgK), T, (donma noktasinin tizerindeki) iiriiniin baslangic sicakligi (°C), T, tirii-
niin donma noktasinin tizerindeki sicakligi (°C), Ty iirtiniin donma sicakligr (°C), T
tirlinlin donma noktasinin altindaki sicakligir (°C), h; iiriiniin gizli 1s1s1 (kJ/kg), C,,’da
iirtiiniin olgunlagma 1s1sidir (kJ/kg h).

3.3 Hava Degisim (infiltrasyon) Is Yiikii

Hava degisimi, i¢ ve dis ortamdaki havanin, yogunluk farkindan olusur. Buzdolabinin
kapagi her agildiginda, sicak hava igeri girerek burada ek bir sogutmaya neden olmak-
tadir. Hava degisim 1s1 yiikii, asagida gibi hesaplanabilir [18].

q=q.D.D; (1-Ey) (13)

Burada q tam gelismis akis i¢in duyulur ve gizli sogutma ytikii, D, kap1 aralig1 agik-
zaman faktorii, D¢ kapi araligi akis faktorii, E, ise kapr araligini koruma cihazinin
etkinligidir. E,igeri sizan hava ile transfer edilen 1sinin bir 6l¢iistidiir. E;’nin 1 olmasi
durumunda hava degisimi ile 1s1 transferi ger¢ceklesmez. Diger durumlarda ise gergek-
lesir. E, yeni takilan serit kapilar, hizli katlanir kapilar ve tam kapanmayan kapilar i¢in
(ticari uygulamalarda) genel olarak 0,95 veya daha biiyiik deger alinabilir. Bununla
birlikte, etkenlik degeri, kapinin agilma siklik derecesine ve bakimina bagh olarak
dondurucu girislerinde 0,8; diger kapilar i¢in ise yaklasik olarak 0,85 alinabilir. Ko-
ruma elemani olmayan genis olarak acilan kapilarda ise bu deger 0 alinabilinir [18].

Duyulur ve gizli sogutma yiikii asagidaki formiillerden hesaplanabilir [18].
q=0,221A (h; — h,) p; (1- p/pn)** (gH )*°F,, (14)
Burada A kapi aralig1 alan1 (m?), h; igeri giren havanin entalpisi (kJ/kg), h, sogutulan

havanin entalpisidir (kJ/kg). Sekil 3’te verilen psikrometrik diyagramdan veya hava
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ile ilgili tablolardan yararlanilarak entalpi degerleri bulunabilinir. p; iceri giren hava-
nin yogunlugu (kg/m?, p, sogutulan havanin yogunlugu (kg/m?), g yergekimi ivmesi
(m/s?), H kap1 aralhigi yiiksekligi (m) ve F,, yogunluk faktoridiir. Yogunluk faktorii
asagidaki esitlige gore hesaplanabilir [18].

1,5

F o[ —2 (15)

ORANI Q¥/C

DUYULUR ISI

760 mm hava basincinda gegerlidir

Sekil 3. Psikrometrik Diyagram
Kap1 araligi akis faktort, asagidaki formiile gore hesaplanabilir [18].
_(PQp+60Qo) (16)

Y 360004
P kap1 aralig1 gegis sayist, Q, kapinin agik-kapanma zamani (her gecis basina, saniye),
Q, kapinin agik oldugu siire (dakika), Qq giinliik (ya da diger) zaman periyodu (saat).

Downing ve Meffert’e gore dis ortam ile buzdolabinin i¢ ortami arasindaki sicaklik
farki 11°C’den az olan akiskanlar icin, tavsiye edilen akis faktorii (D¢ ) 1,1 olarak
alinabilir. Hendrix’e gore de daha biiyiik sicaklik farklari igin (16 °C) ise 0,8 olarak
almabilir [18-20].
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3.4 Diger Is1 Yiikleri

Diger 1s1 yiikleri, buzdolabindaki buz ¢dzme cihazi, aydinlatma cihazlari ve fandan
kaynaklanmaktadir. Bu cihazlar ¢alisirken daha fazla sogutmaya ihtiya¢g duyulur.
Dolayistyla sogutma yiikii hesaplanirken s6z konusu cihazlar da dikkate alinmalidir.
Defrost cihazindan, aydinlatmadan ve fandan dolay1 olusan 1s1 yiikleri; sirasiyla Esit-
lik 17 ve 18 gore hesaplanabilir [11].

Qper=n.Py. ZO.F (17)
QL: n.Pd ZO (18)

n cihaz sayisi, P, cihazin giicti (W), ZO (Zaman Orani, saat/24 saat), F defrost faktorii
(elektrikli defrostlar i¢in 0,5 alinabilir).

4. SISTEMIN TEMEL TASARIM PARAMETRELERI

Literatiirden alinan tasarim parametreleri ile bazi kabiiller esas alinarak ev tipi bir buz-
dolabi, Sekil 4’te goriildiigii gibi tasarlanmistir. Buzdolabinin ana dis yapisi; beyaz
boyali galvaniz levha, poliiiretan panel ve contadan olusmaktadir. Poliiiretan panel, ya-
Iitim i¢in kullanilirken conta, buzdolabinin sizdirmazliginin saglanmasi i¢in kullanil-
maktadir. Politiretan panelin kalinligt, bélmenin i¢ sicakligina bagli olarak segilebilir
[11]. Analiz i¢in kullanilacak tasarim parametreleri, Tablo 3 ve 4’te verilmistir.

Mutfak sicakligi ile buzdolabinin sogutucu ve dondurucu bdlme sicakliklart sirastyla
+25°C, +4°C ve -18°C olarak kabul edilmistir. Buzdolabmin sogutucu bdliimiiniin

|
)

1850 mm 1‘1
1850 mm I:

F 1850 'rmw/k
mH

750mm __|

1: Ust galvaniz levha, 2: Poliiiretan panel, 3: Ust conta, 4: Yan galvaniz levha, 5: Yan poliiiretan, 6: Yan
conta, 7: Sebzelik ¢ekmecesi, 8: Kahvaltilik ¢ekmecesi, 9: Raf, 10: Yumurtalik kabi, 11: Evaporator
fani, 12: Yogusturucu, 13: Kurutucu, 14: Kompresor, 15: Yogusturucu fani

Sekil 4. Tasarlanan Buzdolabinin Boyutlari ve Ana Elemanlari
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kapisinin, her bir agilista acik kalma siiresinin 10 saniye oldugu, agma kapama arasinda
3 saniye zaman gestigi ve giinde 12 kez agilip kapatildigi; dondurucu boliim kapisinin
ise her bir agilista agik kalma siiresinin 10 saniye oldugu, agma kapama arasinda 3
saniye zaman gectigi ve glinde 10 kez agilip kapatildigt varsayilmistir.

Tablo 3. Tasarlanan Buzdolabinin Teknik Ozellikleri [21-23]

Cinsi Boyutlan ve Ozellikleri
Dis boyutlar (mm) 750x700x1850
i¢ toplam hacim(L) = 459
Dis govde 0,50 mm beyaz boyal galvaniz levha

Yalitim malzemesi

Politretan panel

Yalitim malzemesi yogunlugu (kg/m?®)

42

Tablo 4. Tasarlanan Buzdolabinin Sogutucu ve Dondurucu Bélmelerin Teknik Ozellikleri [21-23]

Cinsi Sogutucu Bélmesi Dondurucu Bélmesi
Dis boyutlar (mm) 750x700x1300 750x700 x550

i¢ hacim (L) =363 =96

i¢ sicaklik (°C) +4 -18

Dis govde 0,50 mm beyaz boyali galvaniz 0,50 mm beyaz boyali

levha

galvaniz levha

Yalitim malzemesinin tiri

Politiretan panel

Politiretan panel

(W/mK)

Yalitim malzemesinin kalinli§i (mm) 80 100

Plastik conta kalinligi(mm) 15 15

Contanin s iletim katsayisi (W/mK) 0,17 0,17
: 415

Beyaz boyali galvaniz levhanin 1si 45

iletim katsayisi (W/mK) '

Yalitim (politiretan) malzemesinin isi

iletim katsayisi 0,022 0,022

4.1 Sogutma Yiikii Degerleri

Sogutma yiiklerinin elde edilmesi ile ilgili sonuglar, asagida tablolarda gosterilmistir.
Tablo 5’te sogutucu ve dondurucu bdliimiindeki iletim 1s1 yiikiiniin elde edilmesi i¢in
hesaplanan, toplam 1s1 transfer katsayilari; Tablo 6’da ise hesap sonucu elde edilen
tiim sogutma yiik degerleri verilmigtir [21-23].

Uriin 1s1s1n1n hesaplanmasinda, iilkemizde buzdolabi iiretimi gerceklestiren bir firma-
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dan alinan 6l¢iim verileri kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgiimlerde TS EN 62552
standartlarina uygun say1 ve agirlikta M ve C paketlerinin kullanildig1 tespit edilmis-
tir, M paketleri dondurucu bdlmesinde kullamlirken, C paketleri ise sogutucu bolii-
miinde kullanilmistir.

MI1/M2, M3/M4 ve C1/C2/C3 paketleri sirasiyla dondurucu boliimiiniin ist rafina,
dondurucu boliimiiniin alt rafina ve sogutucu boliimiine yerlestrilmektedir. M5/M6/
M7/MS8 paketleri ise derin dondurucularda kullanilmaktadir.

Buzdolabinin dondurucu i¢ bélmesinde ve dondurucu kapaginda 39,5 kg M cinsi pa-
ket, sogutucu boliimiinde ise 2 kg C cinsi paket kullanilmistir. Paketlerin yerlesim plani
firmadan alindig: sekliyle Sekil 5’de gosterilmistir. Paketlerin i¢ malzemelerinin termal
ozellikleri, yagsiz sigir etine karsilik gelmektedir. Yagsiz sigir etinin 6zgil 1s1 degerleri;
donma noktasinin altindaki sicaklar i¢in 1,80 kJ/kgK; donma noktasinin iizerindeki
sicaklilar i¢in 3,34 kJ/kgK; gizli 1s1s1 i¢in ise 257 kJ/kgK degerleri alinmistir [17].

!

M1 M2

[
S

!

L AP ACK

28 ader 28y

11 |
l/ M4

08 kg 15 ader thg

N

0128 kg 28 sdet 35 kg

Sogutucu toplam agrrhik: 2 ke
Dondurucu toolam agirlik:39.5 ke

Sekil 5. Paketlerin Yerlesim Semasi

Sogutma yiikii sonuglari, sogutucu ve dondurucu bolimii i¢in Sekil 6’da gortldigi
gibi ayr1 ayr verilmistir. Sogutma yiikiinii olusturan her bir 1s1 yiikiinlin, toplam so-
gutma yiikiine etkisi de Sekil 7°de gosterilmistir. Sekil 6’da goriildiigi gibi iletim 1s1
yiiki, sogutma yiikii tizerinde en biiyiik etkiye sahiptir. Sogutma yiikiiniin yaklasik
%40’m1 olusturmaktadir. Uriin 1s1 yiikii, toplam toplam 1s1 yiikii iizerinde ikinci en
biiyiik etkiye sahiptir. Sogutma yiikiiniin yaklasik %26’sin1 olusturmaktadir. Hava de-
gisim (infiltrasyon) 1s1 yiikil, sogutma yiikii tizerinde li¢lincii en biiyiik etkiye sahiptir.
Bunun oraninin da yaklagik %21 oldugu gériilmiistiir. Diger sogutma yiiklerinin orani
ise yaklagik %13 olarak elde edilmistir.

Elektrikli defrost (buz ¢oziicii) buharlastiricinin {izerinde donma oldugunda ¢aligmak-
tadir. Dolayistyla diger 1s1 yiikleri ile karsilastirildiginda kiiciik bir etkiye sahip oldu-
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Tablo 5. Sogutucu ve Dondurucu Bélmeleri icin Isi Transfer Katsayilari

Toplam Isi Transfer Katsayisi (W/mK) Sogutucu Bélmesi Dondurucu Bélmesi

K 0,207-0,264 W/m?K 0,185-0,213 W/m?K

Tablo 6. Tasarlanan Buzdolabinin Sogutma YUk Degerleri

e Sogutucu Boliimii | Dondurucu | Toplam Sogutma 0
Yiik Cinsi (W) Bolimi (W) Yiikii (W) "
iletim 1s1 yuki 25,479 23,705 49,184 39,85
Uriin 1s1 yikii 14,170 17,790 31,960 25,90
Hava degisim (infliras- 17,570 8,030 25,600 20,74
yon) Isi yUki
Buz ¢dziici (Defrost) 4,170 4,170 3,38

0,275 0,350
Yogusturucu fani 0,625 0,51
(%44) (%56)
Buharlastirici fan 0,625 0,625 0,51
Aydinlatma 0,018 0,015 0,033 0,03
54,060
Ara Toplam 58,137 112,197 90,91
Emniyet %10 5,814 5,406 11,220 9,09
Toplam Yk 63,951 59,466 123,417 100
70
g 60
é 50
E 40
E 30
E 20
)g., 10
° Toplam Ist Yiiki (W) iletim Is1 Yidka (W) Oriin 1s1 Yaka (W) Hava Deg(ij\il’)“ fs1 Yiika Diger ls1 Yiika (W)
Sogutucu Bsliim 58,137 25,479 14,170 17,570 0,918
Dondurucu Bélim 54,060 23,705 17,790 8,030 4,535
Sekil 6. Sogutucu ve Dondurucu Bdlmelerinin Sogutma Yikleri ( Emniyet Orani Haric)
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140
120
E ®
# P
L
RN
0 Tuplam Is|Yuku |Iet|m|s|Vuku Gt Vi ) Hav:ﬁg(.‘;l:’r)n st auz;az:J | YelusturucuFam Buharlagtinici Fant Aydinlatrna (W)
® Genel Toplam 123,417 54,10 35,16 28,16 4,59 0,69 0,69 0,04
Sekil 7. Toplam Sogutma Yuki ve Dagilimi (Emniyet Orani Dahil)
Tablo 7. Gida Maddelerinin Sogutma Yukii ile Olgunlagsma Isisi Degerleri [11]
Sogutma Yiikii
Ginei wican | GRG0 | Fara(0) | Sivsi() |
Kabak 1 4.01 21 9.900 8,51
Kayisi 1 3.68 21 9.900 7,81
Limon 1 3.85 21 9.900 8,17
Pirasa 1 3.68 21 9.900 7,81
Seftali 1 3.85 21 9.900 8,17
Taze fasulye 1 3.85 21 9.900 8,17
Uziim 1 3.59 21 9.900 7,62
Ara Toplam 56,23
Olgunlagma Is! Yiikii (+5 °C)
Cinsi Miktari (C&Ig:"r::)afr;: ;Z';') Déniisiim Orani | Olgunlagma Isisi (W)
Kabak 1 907,50 0,00005 0,04
Kayisi 1 427,50 0,00005 0,02
Limon 1 280,00 0,00005 0,01
Pirasa 1 1.347,50 0,00005 0,07
Seftali 1 430,00 0,00005 0,02
Taze fasulye 1 1.907,50 0,00005 0,09
Uzim 1 245,00 0,00005 0,01
Ara Toplam 0,27
Genel Toplam 56,50
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gu goriilmektedir. Kondenser ve evaporatdr fani ile aydinlatma da ¢aligsma siirelerinin
az olmasindan dolay1 sogutma yiikii tizerindeki etkisi kiigiiktiir.

4.2 Gidalarin Sogutma Yiikii ve Olgunlasma Isinin Mertebesi

Uriin 1s1sinin hesaplanmasinda, standarttaki paketler dikkate alindigindan dolay:
ayrica olgunlasma 1sis1 hesaplanmamuistir. Ancak hem olgunlagsma hem de sogutma
1s1sinin mertebesini gergek iirlinler iizerinden belirlemek ac¢isindan, s6z konusu buz-
dolabina; her biri 1 kg olan sebze ve meyvelerden; taze fasiilye, pirasa, kayisi, kabak,
limon, seftali ve liziim yiliklemesi yapildig1 varsayilmistir. Literatiirdeki verilerden
ve Egsitlik 10°dan yararlanarak gida maddelerinin sogutma yiikii ile olgunlagma 1s1
degerleri, ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Sebze ve meyvelerin termal 6zellikleri lieratiirden
[11] alinmisgtir.

Hesaplama sonucunda gidalarin sogutma yiikiiniin 56,23 W; olgunlagma 1sisinin 0,27
W, toplamimin da 56,50 W oldugu belirlenmistir. Dolasiyla sogutma ve olgunlasma
1s1 yikiiniin, buzdolabinin toplam sogutma yiikiiniin (123,417-31,96.1,1+56,50.
1,1=150,411 W) yaklasik %37 oldugu tespit edilmistir. Hesaplanan degerler Tablo
7’de verilmistir.

5. TASARLANAN BUZDOLABININ TEKNIK OZELLIKLERI

Analiz sonucunda, elde edilen degerlere gore buzdolabinin temel elemanlari, Tablo
8’de gosterilmistir. Elemanlarin se¢iminde ger¢ek degerler kullanilmisgtir.

Tablo 8. Buzdolabinin Segilen Elemanlari [21-23]
Secilen Elemanlar Ozellikler

Kompresér modeli: MSS488Q-L1U
Sogutma kapasitesi: 140 W
Kompresor Sogutucu akigkani: R600a
COP (performans katsayisi):1,70

Giris glict: 82 W

Sogutucu akiskan buharlasma sicakligi:-23,3°C
Sogutucu akiskan yogusma sicakligi: 54,4 °C

ic cap: 3/16(= 5 mm)
Malzeme: Bakir boru
Uz_unluk: 2,30mm
Kilcal boru I¢ cap: 0,90mm
Malzeme: Bakir

Yogusturucu

iccap: 4,76 mm

Buharlastirici Malzeme: Bakir boru

Kanat sayisi: 3
Glg: 25W

Kanat sayist: 3
Gig: 2,5W

Kondenser fani

Evaporator fani
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5.1 Enerji Siif Etiketi

Buzdolabinin enerji sinif etiketi, yukarida verilen Esitlik (1-5)’e gore tespit edilmistir.
Dolayistyla 6nce buzdolabinin yillik enerji tiiketimi ile diizeltilmis net hacme bag-
I1 olan standart enerji tiiketimi degerleri, ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Daha sonra yillik
enerji tiiketiminin, standart enerji tiiketimine orani bulunarak; Tablo 1’e gore siif
tespiti yapilmistir. Bulunan sonuglar Tablo 9°da gdsterilmistir [21-23].

Tablo 9. Buzdolabinin Enerji Sinifi ile llgili Degerleri

Enerji Tiiketimi ve o

Enerji indeks Degeri Sayisal Degeri (KWh/Yl)

Yillik enerii tiketimi (E) 179,580

Standart eneriji tiketimi (E,) 654,399

Eneriji indeksi (%, 1) 27,4

Enerji sinffi A++
6. SONUC

Sogutma kapasitesinin hesabinin ve dagiliminin hassas olarak belirlenmesi; buzdola-
binda olmasi gereken elemanlarin dogru se¢imi ve enerji tiiketimi agisindan oldukga
fazla 6nem ifade etmektedir. Ayrica bu durum iiretim maliyetlerine olumlu yansiya-
caktir.

Bu calismada bir buzdolabinin tasarimina etki eden parametler belirlenerek; sogutma
yiikiinii olusturan 1s1 yiiklerinin ve bunlarin toplam 1s1 yiikiine olan etkisi ortaya kon-
mustur.

Sogutma yiikleri ayr1 ayri elde edildikten sonra uygun elemanlarin se¢imi yapilmistir.
Eleman se¢iminden sonra enerji tiiketim degerleri elde edilmistir.

Yapilan analizlere gore, sogutma yiikiiniin yaklasik %40’1n1 yani en biiylik kismini
iletim (transmisyon) 1sis1 olusturmaktadir. S6z konusu 1s1; duvarlar, tavan ve zemin-
den transfer olmaktadir. Ikinci biiyiik etkiyi iiriin 1s1 yiikii olusturmaktadir. Bunun
toplam sogutma yiikiine oran1 yaklasik %26 olarak elde edilmistir. Uciincii sogutma
etkisi ise hava degisim (infiltrasyon) 1s1 yiikii olusturmaktadir. Hava degisim (Infilt-
rasyon) 1s1 yiikiiniin toplam 1s1 yiikiine orani ise yaklagik %21°dir. Toplam sogutma
yiikiinliniin %134 de diger kaynaklardan meydana gelmektedir.

Caligmanin sonunda da TSE EN 62552 standardindan yararlanilarak buzdolabinin
enerji sinift A++ smifi olarak belirlenmistir. Bu baglamda ev tipi bir buzdolabinin
temel karakterisitik degerlerinin belirlenmesi ile ilgili olarak literatiire bir katki su-
nulmaya ¢aligilmistir.
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SEMBOLLER
A Is1 transfer alani [m?]
C. Tropikal iklim sinifi i¢in tanimlanan katsay1

C, Uriiniin olgunlasma 1s1s1 [kJ/kg h]

C Uriiniin donmadan énceki 1sinma 1s1s1 [kJ/kgK]
C, Uriiniin donduktan sonraki 1sinma 1sis1 [kJ/kgK]
DH Diizeltilmis net hacim [dm?]

D; Kapr araliginin akis faktorii

D, Kap1 araligmin agik oldugu zamanin ondalik kismi
E Yillik enerji tiketimi [kWh/yil]

Eq Kapiarasi koruma cihazi etkenligi

E Standart enerji tiiketimi [kWh/y1l]

Fu Yogunluk faktori

G Soguk odaya konulan iiriin miktar1 [kg]
h; Ieri giren havanin entalpisi [kJ/kg]

hy Uriiniin gizli 1s1s1dir [kJ/kg]

h, Sogutulan havanin entalpisi [kJ/kg]

H Kapr aralig1 yiiksekligi [m]

I Enerji verim indeksi [E/Eq]

ki i tabakasinin 1s1 iletim katsayis1 [W/mK]
K Toplam 1s1 transferi katsayist [W/m?K]
m Uriiniin kiitlesi [kg]

n Cihaz sayis1

P Enerji tikketimi [kW/24 h]

Py Cihaz giicii [kW]

taa Olgiilen ortam sicaklig1 [°C]

t; Nominal bélme sicakligi [°C]

Ty Donma sicakligi [°C]

T Uriiniin donma sicaklig1 [°C]

T Mubhafaza sicakligi [°C]

T, Uriiniin son sicaklig1 [°C]

T, Uriiniin soguk odaya konmadan 6nceki sicakligi [°C]
v Toplam net hacim [L,dm?]
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A

Bo6lmenin net hacmi [L,dm?]

Zaman orani [s/s]

24 saat veya diger periyot i¢in ortalama 1s1  kazanci [W]
Giinliik (veya diger) zaman periyodu [h]

Buz ¢6ziicliniin 1s1 yiikii [W]

Aydimlatma cihazi 1s1 yiikii [W]

Olgunlasma 1s1s1 [W]

Kap1 agma-kapama siiresi [s]

Kapinin acik oldugu siire [dak]

Giinliik (ya da diger) zaman periodu [saat]

Q234 Ortamdan uzaklastirilan 1s1 [W]

AT Sicaklik farki [°C]
d Is1 akigina dik kalinlik [m]
pi Iceri giren havanim yogunlugu [kg/m’]
pr Sogutulan havanin yogunlugu [kg/m?]
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Implant-Cimento Arayiizeyinin Kesme Dayanimin
Etkileyen Faktérlerin incelenmesi

Sait Kogak!, Tezcan Sekercioglu®*

0z

Cimentolu kalca implanti baglantilarinda goriilen en 6nemli hasarlardan biri aseptik gevsemedir. Asep-
tik gevsemede kemik-¢imento ve ¢imento-implant arayiizeylerinde ayrilmalar meydana gelebilmektedir.
Arayiizeylerde ne kadar dayanikli baglantilar elde edilebilirse o kadar uzun émiirlii cerrahi operasyonlar
gerceklestirilmis olur. Cimento-implant arayiizeylerinde baskin olan gerilme, kesme gerilmesidir. Bu ¢a-
lismada pin-halka test yonteminden faydalanilarak ¢imento-implant arayiizeyinin kesme dayanimi arasti-
rilmistir. Ayrica implant malzemesinin, yiizey piiriizliligiiniin ve ¢gimento manto kalinliginin degismesi ile
arayiizey kesme dayaniminda meydana gelen degismeler incelenmistir. Implant malzemesi olarak implant
iretiminde yaygin bir sekilde kullanilan titanyum alagimi ve paslanmaz ¢elik malzemeler kullanilmistir.
Yiizey pirtizliligt, farkli boyutlarda aliminyumoksit taneleri ile kumlama sonucunda elde edilmistir. Del-
rinden imal edilen farkli i¢ ¢ap Olgiilerine sahip burglar ile farkli manto kalinliklari elde edilmistir. Elde
edilen bulgular, yiizey piiriizliliigiiniin artmast ile arayiizey kesme dayaniminin arttigini, titanyum alagimi
malzemenin daha yiiksek arayiizey baglantis1 sagladigini ve ideal manto kalinliginin 2-3 mm arasinda ol-
dugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kemik ¢imentosu, implant, kesme dayanimi, pim-halka testi

Investigation of Factors Affecting Shear Strength of Implant-
Cement Interface

ABSTRACT

One of the most important failure in cemented hip replacement is aseptic loosening. Separation may occur at
the bone-cement and cement-implant interfaces because of aseptic loosening. The more durable connections
can be obtained at the interfaces; the longer surgical operations are performed. The predominant stress at
cement-implant interfaces is shear stress. In this study, the shear strength of the cement-implant interface
was investigated by using the pin-collar test method. In addition, changes in interfacial shear strength with
changes in implant material, surface roughness and cement mantle thickness were investigated. Titanium
alloy and stainless-steel materials widely used in implant manufacturing, were used as implant materials.
Surface roughness values were obtained by sandblasting with different sized aluminium oxide grains.
Different mantle thicknesses have been achieved with the bushes with variable inner diameter sizes made of
Delrin. The results show that with the increase in surface roughness, the interface shear strength increases,
the titanium alloy material provides higher interface connection, and the ideal mantle thickness is between
2-3 mm.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Aseptic loosening, which is common in cemented hip implants, is a problem that bio mechanists have been
working on for many years. Finite element and similar analysis on the structure of total hip replacement
show that compression, tensile and shear stresses occur at the bone-cement and cement-implant interfaces.
It is very important to determine the strength values of bone-cement and cement-implant interfaces to
determine the causes of aseptic loosening. Therefore, the strength values of both interfaces in tensile, shear,
fatigue and mixed mode loading conditions and the factors affecting these values have been extensively
investigated in the literature.

Objectives

In this study, it was tried to experimentally determine the cement-implant interface shear strength by pin
and collar tests. The effects of implant material, surface roughness and mantle thickness on interface shear
strength were investigated. The pin and collar test is a widely used mechanical test method to measure the
interfacial adhesion force of cylindrical materials. In the pin and collar test, shear force is clearly applied to
the adhesion area and the shear strength of the interface is determined correctly. There is a part of cylindrical
area in the structure of total hip replacement. When a load is applied to the femoral head, a situation like the
shear test occurs in the cylindrical regions. In this regard, EN ISO 10123 standard is widely used to testing
anaerobic adhesives. However, there is no standard in this scope for testing bone cement interfaces. For this
reason, the experimental study was similar to the experimental configuration of Messick et al.

Methods

Titanium alloy and stainless steel, which are frequently used in implant manufacturing, were used in the
experiments as an implant material. Cemented hip prostheses surface, which will remain in the cement after
they leave the machining are sandblasted under pressure using aluminium oxide particles. Sandblasting
with different sizes of sands (EKF 16, EKF 24, EKF 46, EKF 60) onto the surface, sample surfaces with
different surface roughness values were obtained. In the samples where the effect of surface roughness on
shear strength was investigated, the cement mantle thickness was kept constant and taken 3 mm. Three
different samples were tested for each parameter. In the experiments investigating the effect of mantle
thickness, the implant material (titanium alloy) and surface roughness value (sandblasted surface with EKF
46) were kept constant. The cement-implant interface has been tested for mantle thicknesses of 2, 3, 4 and
5 mm. Three different test specimens were tested for each mantle thickness. Delrin material was used as
the bushing (ring) material in the experiments in which the effects of both surface roughness and mantle
thickness were investigated. Instron 8801 dynamic tensile-compression device was used. Loading speed
0,5 mm/min has been selected.

Results

When titanium alloy is used as an implant material, the lowest surface roughness value obtained is R, 2,68
pum and the average shear strength obtained at this value is 5,99 MPa, while the highest surface roughness
value is R, 7,56 um and the average shear strength obtained at this value is 10,46 MPa. The smallest surface
roughness value obtained when stainless steel is used as implant material is R, 2,43 pm and the average
shear strength obtained at this value is 4,83 MPa, while the highest surface roughness value is R. 6,60 um
and the average shear strength obtained at this value is 8,73 MPa. With the increase in surface roughness,
the interface shear strength of both materials has increased. At the same surface roughness values, the
titanium alloy material showed higher shear strength than the stainless-steel material. The difference can
be attributed to the surface energies of materials. While the shear strength obtained in the smallest mantle
thickness (2 mm) was 7,91 MPa, this value was obtained as 3,93 MPa in the largest mantle thickness (5
mm). It is thought that additional bending stresses occur in the cement mantle as the thickness of the cement
mantle increases and these stresses reduce the shear strength by causing tensile stresses at the interface.

Discussion

In this experimental study, the implant-cement interfaces were tested, and the interface strength increased
significantly as the implant surface roughness increased. Although the implant material did not have a
significant effect on shear strength, titanium alloy materials showed slightly higher values at the same
surface roughness values. Approximately 50% decrease in interface strength has been detected with the
increase of cement mantle thickness from 2 mm to 5 mm. It can be said that the mantle thickness should not
exceed 2-3 mm. Comparing the pin and collar shear test results with the normal tensile-shear tests given in
the literature, approximately 300% higher shear strengths were obtained in the pin and collar shear tests at
the same surface roughness values. For this reason, in cement-implant connections, connection geometries
should be tried to be created in a way that shear stress is applied to the connection as much as possible.
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1. GIRIS

Cimentolu kal¢a implantlarinda gdriilen aseptik gevseme biyomekanik¢ilerin uzun
yillardir tizerinde ¢alistiklart bir problemdir. Total kalga replasmaninin yapisi tizerine
yapilan sonlu elemanlar ve benzeri analizler kemik- ¢imento ve ¢imento-implant ara-
yiizeylerinde basma, ¢ekme ve kesme gerilmelerinin olustugunu gostermektedir [1,
2]. Aseptik gevsemenin nedenlerini saptayabilmek i¢in kemik-¢imento ve ¢imento-
implant arayiizeylerinin dayanim degerlerinin belirlenmesi ¢gok dnemlidir. Dolay1siy-
la literatiirde her iki araylizeyin ¢ekme, kesme, yorulma ve karigik modda yiikleme
durumlarinda dayanim degerleri ve bu degerlere etki eden faktdrler yaygin bir sekilde
aragtiritlmistir.

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan bir ¢alismada, krom-kobalt ve titanyum
malzemeden olusan protezler i¢in ¢imento-kemik ve ¢imento-protez arayiizeylerin-
deki mikro hareket ve gerilmeler arastirilmistir. 4 mm manto kalinlig1 i¢in ¢imento-
implant ve ¢imento-kemik arayiizey siirtinme katsayilar1 sirastyla 0,4 ve 1,0 olarak
tespit edilmistir. Diger bir parametre olarak ¢imento manto kalinlig1 2-7 mm arasin-
da degistirilmis, her iki implant malzemesinin mekanik davranisini da yaklasik ayni
bulunmustur. Implant yiizey sertlik degerlerinin de her iki arayiizeyde olusan mikro
hareketin biiyiikligii ve dagilimimda 6nemli bir fark yaratmadigi gozlemlenmistir.
Protez yiizey piiriizliilik degerlerindeki azalmanin, ara yiizeydeki kayma oranini ar-
tirdig1, buna karsilik ¢cimento-kemik arayiizeyinde gergeklesen bag ayrilmasini azalt-
t1g1 tespit edilmistir [3].

Cekme ve kesme karigimi yiikleme sartlari altinda ¢imento-kemik ara yiizeyinin me-
kanik davranislarint belirlemek i¢in gelistirilen hasar modeli kapsaminda, yiikleme
acilart 11,5°, 45° ve 67,5° altinda testler gerceklestirilmis ve hasar dncesi ve sonrasi
durumlardaki mekanik davranis incelenmistir. Yiikleme agis1 arttik¢a, hasar dayanim-
larinda kayda deger artislar tespit edilmistir. Elde edilen test verileri eliptik hasar kri-
teri ile degerlendirilmis, gergek ve tahmin edilen dayanim arasinda ortalama hata %33
civarinda bulunmustur [4].

Cimento kullanilarak olusturulan total kalga artroplastisinde meydana gelen aseptik
gevsemenin sebeplerini arastirmak icin yapilan ¢alismada, in vivo sartlart miimkiin
oldugunca saglayabilmek icin insan kadavra dokusu kullanilmis ve kemik-¢cimento
numuneleri hazirlanmistir. Yapilan ¢eki yorulma testlerinde, numunelerin hepsinde
sertlik kaybi ve yiikiin kaldirilmasi sonrasi siirlinme hasari tespit edilmistir. Olugan
hasarlarin biiyiik cogunlugunun siirinme hasari seklinde gergeklestigi vurgulanmistir.
Arayiizeyin yorulma S-N egrisi, uygulanan gerilme oranina bagl olarak baslangicta
verilen gerilmenin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir [5].

Cimento-kemik baglantilarinda kesme yorulma yiiklemesinin etkileri tizerine yapilan
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bir ¢calismada, taze dondurulmus kadavra femurlar1 kullanilarak, kemik-¢imento ara-
yiizeyi i¢eren test numuneleri hazirlanmistir. Catlak kemik arayiizeylerindeki siirtin-
me davranisini kesme ve ¢ekme yorulmas yiiklerinde agiklayabilmek i¢in von Mises
esdeger gerilme/deformasyon kavrami kullanmig ve genel bir hasar modeli gelistiril-
mistir. Gelistirilen model kullanilarak her iki ylikleme durumundaki hasar olusum za-
mant, esdeger siirinme gerinim orani ile yiiksek iliskili (r*=0,971), esdeger baslangi¢
gerinimi ile kismi iligkili (r*=0,428) bulunmustur [6].

Cimentolu toplam kalga replasmanlarinin ¢gimento-kemik arayiiziiniin mikro mekanik
davraniglarini belirlemek icin yapilan ¢calismada, numuneler {izerinde yari-statik ¢cek-
me ve basma testleri yapilmis ve dijital goriintii korelasyon tekniklerinden yararlanil-
mustir. Uygulanan yiikler altinda, meydana gelen yer degistirme miktarinin biiyiik kis-
minin kemik ve ¢imento arasindaki ara temas bolgesinde olustugu ve ¢imento-kemik
arayiizey ¢ekme mukavemetinin arayiizey temas alani ile dogru orantili oldugu tespit
edilmistir. Kemik-¢imento numuneleri kullanilarak kayma yorulma yiiklemesinin uy-
degisim ve siirinme hasari, dijital goriintii korelasyon teknikleri kullanilarak 6l¢iil-
miistiir. Arayiizeyde meydana gelen siirlinme hasarinin, baslangicta hizl bir artis, de-
vaminda kararli bir artis ve son olarak da hizli bir artis ile ii¢ asamada gergeklestigi
tespit edilmistir. Yiiklenme biiyiikliigi, yiikleme ¢evrim sayist ve araylizeydeki temas
alaninin bir fonksiyonu olarak bulunmustur. Hasarli kemik ve ¢imento numuneler
karsilagtirilmis, cimentoda daha ¢ok mikro ¢atlak gézlemlenmis ve hasarin da genel
olarak arayiizeyde olustugu saptanmistir [7, 8].

Cekme, kesme ve karisik mod yiikleme sartlar altinda ¢imento-kemik arayiizeyinin
mekanik davraniglarini incelemek i¢in yapilan ¢alismada, akrilik kemik ¢imentosu
ve sigir kemigi kullanarak testler gerceklestirilmistir. Yiikleme agisit ve ¢imento pe-
netrasyon miktarinin, baglanti arayiizey davranisi tizerine etkileri belirlenmeye ca-
listimistir [9]. On 1s1tma isleminin, implant-gcimento arayiizeyinin kesme dayanimi
tizerine etkilerinin arastirildigi ¢alismada polimetilmetakrilat kemik ¢imentosu ve
kobalt-krom alasimi kullanilmistir. Vakum altinda standart kosullarda hazirlanan ci-
mento icerisine farkli sicakliklarda 6n 1sitma islemine tabi tutulmus metal ¢ubuklari
batirilmistir. Deney numunelerine, kesme ve basma yiikleri uygulanarak, olusan hasar
bolgeleri mikroskop yardimiyla incelenmistir. On 1sitma sicaklig1 yiikseldikce arayii-
zey kesme dayanmiminda azalma tespit edilmistir. On 1s1tma islemi ile cimento i¢indeki
bosluklarin artmasi, dayanimdaki azalmanin nedeni olarak gosterilmistir [10].

Cimento karistirma tekniginin karsilastirildig: bir calismada, el ve vakum ile karis-
tirtlmis ¢imentolu birlestirmeler test edilmistir. Cimento kiirlestikten sonra ¢imento
porozitesinin dagilimi, ¢cimento-implant ve ¢imento-kemik arayiizeylerinin dayanimi
incelenmistir. Arayiizeylerde olusan dogrusal lineer gozenek fraksiyonlar: yaklasik
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olarak ayni derecede bulunmustur. Cimento-kemik araylizey mukavemetinin karis-
tirma teknigi ile ¢ok etkilenmedigi, ¢cimento-protez arayiizeyinin mukavemetinde ise
elle karigtirma ile daha yiiksek degerler elde edilebilecegi sonucuna varilmistir. Va-
kum ile karigtirmanin porozite miktarini degistirmedigi, sadece dagilimini etkiledigi
vurgulanmugtir [11].

Yorulma hasar1 ¢atlamasinin incelendigi ¢alismada, in vitro sartlarda iki adet ¢imen-
tolu femural protez test edilmistir. Lubinus SPII ve Charnley protezlerinin kullanildi-
&1 testler, farkli bolgelerde 10° yiik tekrarinda ve 2 Hz frekansta gergeklestirilmistir.
Lubinus SPII protezi i¢in ¢imento mantosunun proksimal bolgesinde daha ¢ok hasar
olustugu ve mikro catlaklarin protez-¢imento arayiiziinde baslayip, femur kortikal ke-
migi yoniinde arttig1 tespit edilmistir. Yorulmaya bagli olarak ¢imento mantosunda
meydana gelen hasarin, proksimal de arttigi ve protez gubugunun eksenel konumuna
gore degistigi vurgulanmistir. Manto kalinliginin 2 mm’den biiytik oldugu durumlar-
da, kalinligin mekanik davranist ¢ok etkilemedigi ancak kemik-¢imento arayiiziinde
mikro catlak olusumunu arttirdig: belirtilmistir [ 12]. Implant-gimento arayiizey meka-
nik davranigimi belirlemek i¢in yapilan diger bir caligmada, karisik modda ¢ekme ve
kesme yiiklemesi altinda ve farkli yiizey piiriizliilik degerlerinde deneyler yapilmistir.
Sade ¢ekme ve kesme degerleri i¢in yiikleme agis1 degistirilerek yapilan testlerde, yii-
zey pirizliligi arttikga arayiizeyin dayanimi artmistir. Arayiizey dayanimi, saf kes-
mede daha yiiksek bulunurken saf ¢cekmede daha diigiik degerler elde edilmistir [13].

Titanyum-polimetilmetakrilat kemik ¢imentosu araylizey kesme dayanimini arttir-
mak i¢in atmosfer basinct DBD plazmasi kullanarak titanyum tizerine metilmetakrilat
esaslt kaplama yapilmis ¢alismada, plazma aktive edilmis hem de plazma kaplan-
mis farkli deney numuneleri ¢imento igerisine yerlestirilerek ¢ekme testleri (pull-out
test) gergeklestirilmistir. Yapilan yiizey islemi ile yapisma kuvvetinde %50’lere varan
artislar tespit edilmistir. Sadece plazma uygulanan numuneler, yaslandirma testleri
sonucunda iki hafta i¢inde orijinal yapisma 6zelliklerine geri donerken, plazma kaplh
numunelerin ise durumlarint korudugu goriilmiistiir [14].

Cimento-kemik arayiizeyinin yorulma davraniginin arastirildigi bir ¢alismada, dina-
mik yiikler altinda, ¢imento ile birlestirilmis numuneler test edilmis ve deney nu-
muneleri kesme yiiki altinda 10° yiik tekrarma kadar yiiklenmistir. Kemik-¢imento,
¢imento-implant arayiizeylerinde olusan gevseme miktarlari Sayisal Goriintii Kore-
lasyon yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Kemik-¢imento arayiizii boyunca gevse-
menin bir sonucu olarak hasarin bagladigi, kemik yiizey piirtizliligi ve ¢gimento kay-
nagma derecesi ile yorulma mukavemetinin artis gosterdigi sonucuna varilmigtir [15].

Kadavradan aliman ¢imentolu kal¢a protezinden kiigiik numuneler hazirlanarak,
¢ekme-basma yiikleri altindaki mekanik davraniglarinin incelendigi bir ¢aligmada,
cimento-kemik arayliziiniin sertlik ve ¢ekme dayanim degerleri, laboratuvarda ha-
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zirlanan numunelere gore ¢ok daha diisiik bulunmustur [16]. Diger bir ¢aligmada, la-
boratuvarda hazirlanan ve dlmiis insandan elde edilen ¢imento-kemik arayiizleri tah-
ribatsiz, ¢cok eksenli yiikleme sartlar1 altinda test edilmistir. Numunelere, 6zel tasarim
yiikleme disklerine monte ederek, arayiizeye gore 0, 30, 60 ve 90° olacak sekilde yiik
uygulanmistir. 0° gekme gerilmesine karsilik gelirken, 90° kesme gerilmesini temsil
etmektedir. Cekmedeki ¢imento-kemik arayiiz dayanimi, 0° yiikleme agisindaki bas-
ma yiikiine gore daha yiiksek elde edilmigtir [17].

Plastik malzemelerin yiizey enerjileri diisiiktiir. Bu nedenle, plastik malzemeler {ize-
rine uygulanan plazma, korona gibi yiizey iglemlerinin yapigma mukavemeti {izerine
olan etkileri de deneysel olarak arastirilmistir. On hazirlik islemlerinin uygulanmasi
ve ylizey enerjilerinin arttirilmasi ile plastik malzemelerin yapigsmaya karsi gosterdik-
leri direncin etkisi azaltilmistir. Mekanik asindirma uygulanip yapistirilan yiizeylerde
de daha yiiksek baglanti mukavemet degerleri elde edilmistir [18, 19].

Doktora tezi kapsaminda, ¢imento ile birlestirilmis kal¢a implantlarinin dayanim de-
gerleri hem deneysel hem de sayisal olarak arastirilmistir. Birlesme arayiizeylerine
¢ekme, kesme ve darbe yiikleri uygulanarak, in vitro sartlarda arayiizey dayanimlari
test edilmis, elde edilen deneysel veriler sonlu elemanlar programina dayanim dege-
ri olarak girilmis ve total kal¢a replasmaninin hasar analizi ger¢eklestirilmistir. Ci-
mento-implant arayiizeyinin mekanik dayanimina etki edebilecegi diigiiniilen implant
malzemesi, implant yiizey piiriizliiliigii ve manto kalinlig1 gibi parametreler incelen-
mistir [20, 21].

Yapilan bu deneysel ¢alisma kapsaminda, pim-halka testleri ile ¢imento-implant ara-
yiizey kesme dayanimi belirlenmeye calisiimistir. Yiizey piiriizliligi, implant mal-
zemesi ve manto kalinlig1 gibi parametrelerin arayilizey kesme dayanimina etkileri
aragtirtlmistir. Pim-halka kesme testi (pin and collar test), silindirik malzemelerin ara-
yiizey yapisma dayanimini 6lgmek icin kullanilan bir yontemdir. Pim-halka testinde,
yapisma bdolgesine net bir sekilde kesme kuvveti uygulanmakta ve arayilizeyin kesme
dayanimi belirlenmektedir. Femur basina yiik uygulandigi zaman protez iizerinde bu-
lunan silindirik bolgelerde de kesme testine benzer bir durum olusmaktadir. Ancak,
kemik ¢imentolarinin testine ait bu kapsamda bir standart mevcut degildir. Bu konuya
en yakin anaerobik yapistiricilarin test edilmesine iliskin EN ISO 10123 standardi bu-
lunmaktadir [22]. Bu ylizden, Messick ve arkadaglarinin deneysel konfiglirasyonuna
benzer sekilde testler gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL METOD

Implant-gimento arayiizey dayanim degerleri, pim-halka kesme deneyleri ile tespit
edilmistir. Kesme deneylerinde, arayilizey kesme dayanimini etkileyen ii¢ parametre
dikkate alinmistir. Bunlar; implant malzemesi, implant yiizey piriizliliigi ve arada
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olusan ¢cimento manto kalinhigidir. Iimplant malzemesi olarak titanyum alasimi ve pas-
lanmaz ¢elik kullanilmistir. Uygulamada, ¢imentolu kalga protezlerinin ¢imentonun
icinde kalacak olan kismi aliiminyum oksit parcaciklar kullanilarak basing altinda
kumlanmaktadir. Bu nedenle, farkli biiyiikliiklerdeki kumlarin yiizeye piiskiirtiilmesi
ile farkli yilizey piiriizliilik degerlerine sahip numune yiizeyleri elde edilmistir [20].
Yiizey piirtizliligiiniin etkisinin arastirildigi deney numunelerinde ¢imento manto
kalinlig1 sabit tutularak 3 mm alinmistir. Manto kalinligi, (@D-15)/2 seklinde hesap-
lanan kalinliktir. Her bir parametre i¢in ti¢ farkli numune test edilmistir. Sekil 1°de
numune boyutlari verilmistir.

!
‘ 7 N
S imp]@nt E‘ Cimento Burg E‘
‘ 4 y
| 915 @D
| @D . ?30
915

Sekil 1. Numune Boyutlari

Implant malzemesi ve yiizey piiriizliiliigii degeri sabit tutularak, manto kalinligmin
etkisi arastirilmistir. Implant malzemesi olarak EKF 46 ile kumlanmus titanyum ala-
stimi numuneler kullanilmigtir. 2, 3, 4 ve 5 mm manto kalinliklarinin herbiri igin
li¢ farkli deney numunesi test edilmis-

277 tir. Hem ylizey piirtizliligtiniin hem de
14 manto kalimhigmimn etkilerinin arastiril-
dig1 deneylerde burg (halka) malzemesi
olarak Delrin kullanilmistir. Testlerde
kullanilan implant numuneleri, ke-

mik ¢imentosunu g¢evreleyen silindirik
burglara merkezlemek i¢in Messick ve
arkadaglarinin [11] kullanmig olduklar
aparata benzer Sekil 2°de verilen aparat
kullanilmustir. i1k olarak silindirik burg-

040
@15
I
|
030

lar aparatin icine yerlestirilmis, daha
sonra burglarin igine ¢imento doldu-

rulmus ve titanyum ve paslanmaz ¢elik
Sekil 2. Silindirik Numuneleri Merkezleme Aparati| - implant numuneler ¢imentoya bastirila-
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rak klimatik kabinde literatlire uygun olarak 48 saat kiirlesmeye birakilmistir.

Teste hazir halde birlestirilmis farkli manto kalinliklarindaki kesme deney numuneleri
Sekil 3’te ve test cihazina baglanti kosullar1 Sekil 4°te verilmistir.

i Implant
Cimento Q)TS Burg
N N
™~
! a
BN
l Althk
1,5 1,5

Sekil 4. Numunelerin Cihaza Baglant Kosullari

Kiirlenmis numunelere yiik uygulama agamasinda, Instron 8801 ¢cekme-basma test
cihazi kullanilmistir (Sekil 5). Testlere baslamadan 6nce, numunelerin ¢aplari ve ya-
pistirma boyutlari cihaza veri olarak girilmistir. Literatiire uygun olarak yiikleme hiz1
0,5 mm/min secilmistir. Cekme cihazinin alt ¢enesine altlik plaka yerlestirilerek nu-
muneler cihaza baglanmis ve implantin iist yiizeyinden kuvvet uygulanmistir. Testler
sonucunda cihazdan maksimum yiik ve deplasman degerleri alinmistir. Cihaza bag-
lanmis deney numunelerinden bir tanesi Sekil 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 5. Deneylerde Kullanilan Instron 8801
Gekme-Basma Test Cihazi

Sekil 6. Numunelerin Test Cihazina Baglanmasi

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Etkisi

Titanyum-kemik ¢imentosu arayiizey kesme deneylerinde dort farkli ylizey piiriizli-
liglinde her bir piiriizlilik degeri i¢in iic numune, toplamda 12 numune test edilmis-
tir. Titanyum-kemik ¢imentosu arayiizey kesme test sonuglari Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Yiizey Puriizluligine Gore Titanyum-Kemik Gimentosu Araylizey Kesme Dayanimlari

Yiizey Piriizliiliigi Kesme Dayanimi, T (MPa)
(R, pm) 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
2,68 6,20 5,43 6,36 5,99
3,71 6,98 6,74 7,36 7,03
6,63 8,91 8,99 9,92 9,27
7,56 11,16 10,23 10,00 10,46

Paslanmaz ¢elik-kemik ¢imentosu arayiizey kesme deneylerinde dort farkli yiizey
puriizliligiinde her bir piirtizlilik degeri i¢in i¢ numune, toplamda 12 numune test
edilmistir. Paslanmaz gelik-kemik ¢imentosu arayilizey kesme test sonuglar1 Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Y(izey Pirizliilugine Gore Paslanmaz Celik-Kemik Cimentosu Arayiizey Kesme Dayanimlari

Yiizey Piriizliiligi Kesme Dayanimi, t (MPa)
(R, pm) 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
2,43 4,50 4,88 5,12 4,83
3,45 6,20 6,82 6,59 6,54
5,68 8,45 8,53 6,98 7,98
6,60 8,37 9,15 8,68 8,73

Farkl yiizey puriizliiliik degerlerine gore, paslanmaz celik ve titanyum alagimi malze-
melerin araylizey kesme dayanimlarindaki degisim, Sekil 7°de gosterilmistir.

Her iki implant malzemesinde de yiizey piiriizliliigliniin artmasiyla birlikte arayiizey
kesme dayaniminda artis gézlemlenmistir. Titanyum alasimi implant, ayni1 yiizey pii-
rizliligii degerlerinde paslanmaz celige gore daha yiiksek kesme dayanimi goster-
mistir. Aradaki fark, malzemelerin sahip oldugu yiizey enerjilerine baglanabilir.

3.2 Manto Kalinhgmnin Etkisi

Manto kalinliginin etkisini arastirmak i¢in dort farkli kalinlik degeri igin ii¢ numune,
toplamda 12 numune test edilmistir. Farkli manto kalinli§ina sahip deney numunele-
rinin arayiizey kesme sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.
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Sekil 7. Ylzey Purtizliligine Gore Farkli Implantlarin Araylzey Kesme Dayanimlari

Cimento manto kalinliginin degismesi ile implant-¢imento arayiizey kesme dayanimi-
nin degisimi Sekil 8’de verilmistir.

Manto kalinliginin artmasiyla birlikte arayiizey kesme dayanimlarinda ciddi miktar-
larda azalma meydana gelmistir. En diisiik kesme dayanimi 5 mm manto kalinligin-
da, en yiiksek kesme dayanimi ise 2 mm manto kalinliginda elde edilmistir. Man-
to kalinliginin artmasi ile araytlizeylerde ilave egilme gerilmelerinin olustugu ve bu
gerilmelerin arayiizeyde ek ¢ekme gerilmeleri dogurarak kesme dayanimini azalttigi
sOylenebilir. Ayrica, manto kalinliginin artmasi ile kiirlesme aninda i¢ yapidaki di-
zensizliklerin artmis olabilecegi, bu nedenle dayanim degerlerinde azalmalar olustugu
sonucuna varilmistir,

Tablo 3. Farkli Manto Kalinligina Sahip Numunelerin Araylizey Kesme Dayanimlari

Manto Kalinlig Kesme Dayanimi, T (MPa)
(t, mm) 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
2,00 8,14 6,67 8,91 7,91
3,00 7,36 6,74 6,98 7,03
4,00 5,43 6,05 6,20 5,89
5,00 3,10 3,26 5,43 3,93

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 704, p. 415-428, July-September 2021 (425



7] \}

Kesme Dayammui, t (MPa)

T T T T T T T
2,0 2.5 3.0 3.5 4,0 4.5 5,0

Cimento manto kalinligi (mm)

Sekil 8. Cimento Manto Kalinliginin Araytizey Kesme Dayanimina Etkisi

5. SONUC

Yapilan deneysel ¢aligmada, implant-¢imento arayiizeyleri test edilerek, kesme da-
yanimi iizerine yiizey purizliligiiniin, implant malzemesinin ve manto kalinliginin
etkileri aragtirilmistir. Yiizey piiriizlilligiiniin artmasi ile arayiizey dayanim degerle-
rinde 6nemli artislar tespit edilmistir. Baglant1 dayanimi iizerine implant malzemesi-
nin 6nemli bir etkisi tespit edilememis, titanyum alasimi numunelerde yaklasik %3-6
daha yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir. Cimento manto kalinliginin artmasiyla
birlikte arayilizey dayanim degerinde yaklasik %50 azalma tespit edilmistir. Test so-
nuglarina gore, uygulamada manto kalinliginin 2-3 mm’yi gegmemesi Onerilebilir.
Kesme deney sonuglart ile literatiirde [13, 20] verilen normal ¢ekme-kesme deneyleri
mukayese edildiginde ayni1 yiizey piirtizliilik degerleri i¢in pim-halka kesme deney-
lerinde yaklasik %300’e varan oranlarda daha yiiksek kesme dayanimlari elde edil-
mistir. Bu nedenle, kemik-¢imento baglantilarinda, baglantiya miimkiin oldugu kadar
kesme gerilmesi gelecek sekilde baglanti geometrileri olusturulmaya caligiimalidir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma, Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (PAUBAP)
tarafindan, 2017FEBEO15 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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Mardin ilinin Hayvansal Giibre Kaynakl Biyogaz
Potansiyelinin Belirlenmesi

Siileyman Atil3an!, Adem Yilmaz*

0z

Sera gazlarmin salinimi ile kiiresel 1sinma, yeryiiziindeki normal dongiileri ve iklim kosullarmn etkilemek-
tedir. Bu nedenle hem normal dongiileri ve iklim kosullarini etkilemesi hem de fosil yakitlarin azalmasi
yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmektedir. Biyogaz kalkinmay1 artirmak igin 6nemli bir enerji kay-
nagidir. Biiyiikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvan giibrelerinden biyogaz iiretilmesi, bu giibrelerin degerlen-
dirilmesinin en iyi yollarindan biridir. Bu arastirmanin amaci Mardin ilinde bulunan hayvansal giibrelerden
olusabilecek biyogaz iiretim potansiyelini belirlemektir. Calismada Mardin ili genelinde bulunan biiyiikbas,
kiigiikbas ve kanatli hayvanlarinin sayilart Mardin il Tarim ve Orman Miidiirliigii 2019 yili verilerinden
alinmus olup, 128.897 adet biiyiikbas, 937.854 adet kiigiikbas ve 1.974.809 adet kanatli hayvaninin varhigi
tespit edilmistir. Hesaplamalarda elde edilen verilere gore bilyiikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvanlarindan
olusabilecek yillik giibre miktar1 hesaplanmig ve 1.163.972,798 ton giibreden 56.778.608,24 m* biyogaz
elde edilebilecegi ve elde edilen biyogazdan yillik 266.859.488,7 kWh elektrik enerjisi elde edilebilecegi
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji, biyogaz, biyogaz potansiyeli, hayvansal giibre, mardin

Determination of Biogas Potential from Animal Manure in Mardin
Province

ABSTRACT

Greenhouse gas emissions and global warming affect normal cycles and climate conditions on earth. Thus,
both the impact of normal cycles and climate conditions and the decline of fossil fuels lead to renewable
energy sources. Biogas is a significant source of energy to increase development. Bovine and ovine manure
biogas production is one of the best ways to evaluate this manure. The purpose of this research is to
determine the biogas production potential that may occur from animal manures in Mardin province. In the
study, the numbers of bovine, ovine and poultry animals in Mardin province were taken from the data of
Mardin Provincial Directorate of Agriculture and Forestry in 2019, and the presence of 128.897 bovine,
937.854 ovine and 1.974.809 poultry animals were determined. In accordance with the data obtained in
the calculations, annual manure amount that can occur from bovine, ovine and poultry animals has been
calculated, and it has been calculated that 56.778.608,24 m* of biogas could be obtained from 1.163.972.798
tons of manure and 266.859.488,7 kWh of electrical energy could be obtained from the resulting biogas.

Keywords: Renewable energy, biogas, biogas potential, animal manure, mardin
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Biogas is regarded as a considerable source of energy to increase development. Producing biogas from
bovine and ovine ruminant is one of the best ways to utilize this manure. The purpose of the current study is
to determine the biogas production potential that can be generated from animal manure in Mardin province.
Producing biogas from animal manure is one of the best ways to utilize this manure. After animal manure is
operated through certain processes; biogas is obtained, and electricity is produced from the obtained biogas.
In this study, the annual amount of manure and biogas production that was likely to be formed from these
manures was determined by taking into account the numbers of bovine, ovine and poultry animals in Mardin
province, and the amount of electrical energy that can be produced from the resulting biogas was defined.

Research Purpose

In this study, the numbers of bovine, ovine and poultry animals in Mardin province were taken from the
2019 data of Mardin Provincial Directorate of Agriculture and Forestry. Then, the distribution of animal
livestock in Mardin province and its districts was analyzed. By regarding the numbers of bovine, ovine
and poultry animals in the provinces and districts, the annual amount of manure and biogas production that
may occur from these manures was determined, and the amount of electrical energy that can be produced
from the resulting biogas was determined. A gas that occurs as a result of anaerobic fermentation of organic
residues is called biogas. It is is odorless, colorless, flammable and burns with a bright blue flame when
burned. It is also lighter than air and holds a density of 0.83 against air. Its methane (CH4) ratio is 40-75%
and carbon dioxide (CO») ratio is 15-60%. It contains a small amount of hydrogen sulfide, carbon monoxide,
nitrogen, ammonia, water vapor and oxygen. Between 40% and 60% of organic matter can be converted
into biogas [17]. The amount of manure that can be generated from each bovine, ovine and poultry animal
per year in biogas production is 3.6 tons, 0.7 tons and 0.022 tons, respectively. The annual amounts of
biogas that are likely to be obtained from these manures are 33 m?, 58 m?® and 78 m?, respectively [21]. The
energy that can be obtained by burning 1 m® of biogas is equivalent to burning 3.47 kg of wood or 1.46
kg of coal. Electrical energy is also obtained from biogas energy. 4.7 kWh of electrical energy is obtained
from 1 m® of biogas [22].

Methods

According to the 2019 data of Mardin Provincial Directorate of Agriculture and Forestry, there are 3.041.560
animals in total, comprised of 128.897 bovine, 937.854 ovine and 1.974.809 poultry animals throughout the
province of Mardin [25]. Considering the bovine, ovine and poultry animals’ manures in the province, the
annual biogas amount that may be formed is calculated. It has been defined that a total of 56.778.608,24
m? of biogas can be produced annually, 15.312.963,6 m3 from bovine, 38.076.872,4 m* from ovine and
3.388.772,244 m® from poultry animals throughout the province. It has been observed that biogas can be
obtained mostly from ovine animals throughout the province of Mardin. Annual biogas potential amounts
that can be generated from animal manures are also available in Adiyaman, Erzincan, Burdur, Batman,
Kahramanmarasg, Denizli, Mus, Kirklareli, Adana, Canakkale, Ankara and Igdir provinces; however, the
province with the highest biogas potential has been Ankara with an annual biogas potential of 101.232.020
m?, and the province with the lowest biogas potential has been Adiyaman with an annual biogas potential of
15.012.856 m*. The province of Mardin being considered in our research, has an annual biogas potential of
56.778.608 m*. Considering the bovine, ovine and poultry animals’ wastes in the districts of the province,
the annual amount of biogas that can be generated is calculated, and the annual electricity energy that can
be produced from this biogas is calculated. It has been determined that 71.970.928,92 kWh of electrical
energy can be obtained from bovine animals, 178.961.300,3 kWh from ovine animals and 15.927.229,55
kWh from poultry animals in the province of Mardin, which are 266.859.488,7 kWh in total. The presence
of ovine animals in the province is a great potential with 67% to supply electrical energy.

Conclusions

The reason for our country’s external dependence is that it consumes almost 3 times more energy than it
produces. In order to minimize external dependence and have a clean environment, we must increase our
importance to renewable energy sources as a country. It is certainly that Biogas is a cruical source of energy
to increase development and provide a clean environment As a result of the research; it has been found that
animal manure being investigated throughout the province is a prominent source of renewable energy. The
biogas that can be produced from these manures will have a huge economic benefit. Annually 15.312.963
m3 of biogas from 128.897 bovine animals, 38.076.872 m® from 937.854 ovine animals and 3.388.772 m?
from 1.974.809 poultry animals can be obtained in the province of Mardin. Assuming that a person uses
an average of 3 m* of biogas energy per day, it has been observed that a biogas plant to be established in
Derik district with a population of 61.709 will meet the energy needs of 17.809 people per year, that is,
34% of the district’s population. In case of establishing biogas facilities throughout the province, the energy
requirements of 51.852 people from 3.041.560 animals will be met each year.
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1. GIRIS

Teknolojik gelismeler, sanayilesme ve niifus artisiyla birlikte enerji tiiketimi hizli
bir sekilde artmaktadir. Diinyadaki enerji ihtiyacinin %80°1 petrol, komiir ve dogal-
gaz gibi fosil yakitlardan karsilanmaktadir. Diinyada bulunan enerji rezervlerin %33
petrol, %30 komiir, %24 dogal gaz, %7 hidroelektrik enerji, %4 niikleer enerji ve
%2 diger yenilenebilir enerji kaynaklaridir [1]. 2017 yili verilerine gore diinyada-
ki petrol rezervleri tahmini olarak 1,7 trilyon varildir. Bu deger ortalama olarak 51
yillik tiiketim i¢in yetmesi beklenmektedir. Tiirkiye’de ise ham petrol rezerv miktari
7.167 milyar varil oldugu bilinmektedir [2]. Petrol, komiir ve dogalgaz santrallerinin
kurulduklar1 bolgelerdeki tahribatlarla birlikte biitiin diinyay risk altina alan etkileri
bulunmakta, kiikiirt dioksit, karbon dioksit, azot oksit ve toz fosil yakitlar yakilirken
atmosfere yayilmakta ve ¢evreyi kirletmektedir. Atmosfere yayilan karbon dioksit ve
benzeri sera gazlari tiim diinyay1 tehdit etmekte ve kiiresel iklim degisikligine neden
olmaktadir [3]. Kiiresel 1sinma ile birlikte kullanimda olan fosil yakitlart miimkiin ol-
dugu kadar az tiiketmeliyiz. Bununla birlikte dogaya zarar vermeyen kiiresel 1sinmaya
yol agmayan enerjilere yonelmeliyiz.

Siirekliligin saglanabilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmin bulunmasi zorun-
luluk haline gelmistir [4]. Fosil yakitlarin kullanilmasimin dniine gegmek amaciyla
biyokiitle kullanimi biiyiik bir 6nem tasimaktadir. Biyogaz tesislerinin kurulmasi ile
birlikte olabilecek enerji krizleri ve hayvansal giibrelerden meydana gelebilecek ¢ev-
resel problemler de bertaraf edilebilecektir. Biyogaz tesisleri sera gazlarmin salini-
mint 6nemli bir 6l¢iide azalttigindan daha saglikli bir yasam alani olusturmaktadir.
Hayvan atiklarindan biyogaz iiretilmesi, bu atiklarin degerlendirilmesinin en iyi yol-
larindan biridir. Hayvansal atiklar belirli islemlere alindiktan sonra biyogaz liretimi
icin uygun bir kaynak olarak goriilmekte ve iiretilen bu biyogazdan elektrik iiretimi
o6nemli bir enerji kaynagini olusturmaktadir [5]. Bu ¢alismada Mardin ilinde bulunan
biiytlikbas, kiiclikbag ve kanatli hayvan sayilari ele alinarak olusabilecek yillik giibre
miktart ile bu giibrelerden olusabilecek biyogaz tiretim miktar1 belirlenmis olup, elde
edilen biyogazdan iiretilebilecek elektrik enerjisi miktart belirlenmistir.

M. F. Baran ve ark. 2017 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Adiyaman ilinin hayvansal
atiklarindan elde edilebilecek enerji potansiyelini arastirmislardir. Adryaman ilindeki
81.733 adet biiyiikbas hayvandan 6.473.253,60 m’y1l"!, 305.724 adet kii¢iikbas hay-
vandan 8.274.929,60 m?yil! ve 231.358 adet kanatli hayvandan 264.673,50 m’y1l™!
biyogaz enerjisi elde edilebilecektir. Bu biyogaz enerjisinden de 70.560.426,49 kWh/
yil ! elektrik enerjisi elde edilebilecegini hesaplamiglardir [6]. S. Kocabey 2019 yilin-
da yaptig1 ¢alismada Balikesir ilindeki hayvansal atiklardan elde edilebilecek biyogaz
potansiyelini belirlemistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda Balikesir ilinde bulunan
538.682 adet biiyiikbag hayvandan 199.833.612 m’yil', 1.189.854 adet kiigiikbas
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hayvandan 23.158.298 m’y1l"! ve 33.218.109 adet kiimes hayvanindan 167.122.800
m3yil-1 biyogaz enerjisi elde edilebilecegini ve bu enerjilerin elektrik enerjisine do-
niistiiriilmesi halinde 893.363 kWh/y1l elektrik enerjisi elde edilebilecegini tespit et-
mistir [7]. 1. Doruk ve A. Bozdeveci 2017 yilinda yaptiklari ¢alismada Denizli ilinin
kirsal kesimlerinde hayvansal kaynakli atiklardan olusabilecek biyogaz potansiyelini
aragtirmislardir. Denizli ilindeki 233.569 adet biiyiikbas hayvandan glinliik 81.759
m?® 654.797 adet kiigiikbas hayvandan giinliik 98.220 m?® ve 3.481.736 adet kanath
hayvandan giinliik 12.256 m® biyogaz elde edilebilecegi hesaplanmistir. Bu biyogaz-
dan yillik 329 milyon kWh-1 elektrik enerjisi elde edilebilecegi bulunmustur [8]. S.
Altikat ve A. Celik 2011 yilinda yaptiklart ¢alismada Igdir ilinin hayvansal kaynakli
biyogaz potansiyelini arastirmiglardir. Yapilan aragtirmalar sonucunda Igdir ilinde bu-
lunan 84.484 biiyiikbas, 502.177 kiiciikbas ve 144.450 kanatli hayvandan toplamda
yillik 21.441 milyon m? biyogaz ve bu biyogazdan da 100 milyon kWh elektrik ener-
jisi elde edilebilecegini hesaplamislardir [9].

G.H. Caglayan ve N.N. Koger 2014 yilinda yaptiklari ¢alismada Mus ilindeki hay-
van potansiyelinin degerlendirilerek biyogaz iiretimini arastirmislardir. Yapilan ca-
lismada Mus ilinde bulunan 208.882 adet biiyiikbas hayvandan 24.815.181 m¥/y1l
biyogaz 1.209.979 adet kiigiik hayvandan ise 49.125.147 m*/y1l biyogaz enerjisi elde
edilebilecegini hesaplamiglardir [10]. H.N. Poyraz ve ark. 2020 yilinda yaptiklari
calismada Kayseri ilindeki biiyiikkbag hayvan atiklarindan olusabilecek biyogaz po-
tansiyelini arastirmiglar. Yapilan arastirmada 31.915 biiyiikbas hayvandan 2.134.638
m3/y1l biyogaz edilebilecegini hesaplamiglardir [11]. N.N. Koger ve G. Kurt 2013
yilinda yaptiklari ¢alismada Malatya ilinde bulunan hayvan potansiyelini ve bu hay-
van atiklarindan biyogaz iiretim potansiyelini arastirmislardir. Malatya ilinde bulunan
125.824 biiyiikbasg, 249.191 kiiglikbas ve 1.757.442 kanatli hayvandan 31.990.425
m?*/yil biyogaz elde edilebilecegini hesaplamiglardir [12]. E. Kalayci ve ark. 2019
yilinda yaptiklar ¢alismada Kirklareli ilinin hayvansal atiklarindan biyogaz iiretim
potansiyelini hesaplamislardir. Yapilan ¢alismada 148.123 adet biiyiikbas, 534.890
adet kiiglikbas ve 586.403 adet kanathi hayvan atigindan toplam 86.503.832 m*/y1l
biyogaz elde edilebilecegini hesaplamislardir. Bu tiir caligmalarin desteklenmesi ve
teknolojilerini gelistirilmesinin 6nemine vurgu yapmislardir [13]. C. Karaca 2017 y1-
linda yaptig1 ¢alismada Hatay ilinin hayvansal giibre kaynagindan iiretilebilecek biyo-
gaz potansiyelini hesaplamistir. Yapilan ¢alismada Hatay ilinde bulunan 88.050 adet
stit s1igir1 ve 339.080 adet yumurta tavugundan toplam 14.943.719 m*/y1l biyogaz elde
edilebilecegini hesaplamistir. Yapilan ve buna benzer ¢alismalari destekleyen projele-
rin olmasi halinde ekonomiye biiyiik katkilarin saglanabilecegini belirtmislerdir [14].

M.E. Yildiz, O. Cagirtekin ve A. Yilmaz 2019 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Batman
ilinde bulunan organik atiklarindan olusabilecek biyogaz potansiyelini aragtirmislar-
dir. Yapilan galigmada Batman ilinde bulunan organik atiklardan yillik 42.246.925 m?3
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biyogaz elde edilebilecegini hesaplamiglardir. Ayrica Batman ilindeki 107.374 adet
biiyiikbas hayvandan 634.949 m3/giin, 719.919 adet kii¢iikbas hayvandan 80.078 m?/
giin ve 152.792 adet kanath hayvandan 718 m?/giin biyogaz enerjisi elde edilebilecegi
ve bu enerjiden de 544.000 kWh/giin elektrik enerjisi elde edilebilecegini hesapla-
mislardir [15]. A. Yilmaz 2019 yilinda Tiirkiye’de biyogaz iiretimi ve kurulu sant-
rallerin trettigi elektrik enerjisini arastirmigtir. Yapilan ¢alismada 2017 yili itibariyle
Tiirkiye’de 122 adet lisansli ve kurulu 634,2 MW giiciinde yenilenebilir atik enerji
santrallerinin oldugunu tespit etmistir [16].

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada Mardin ilinde bulunan biiylikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvanlarinin
sayilar1 Mardin 1 Tarim ve Orman Miidiirliigii 2019 yil1 verilerinden alinmistir. Daha
sonra Mardin ili ve ilgelerinin hayvan varligi dagilimi analiz edilmistir. il ve ilgelerde
bulunan biiyiikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvan sayilar1 ele alinarak olusabilecek y1l-
lik giibre miktari ile bu giibrelerden olusabilecek biyogaz iiretim miktar1 belirlenmis
olup, elde edilen biyogazdan iiretilebilecek elektrik enerjisi miktari belirlenmistir.

2.1. Biyogaz

Organik artik maddelerin anaerobik fermantasyonu sonucu ortaya ¢ikan gaza biyogaz
denir. Kokusuz, renksiz, yanict ve yandiginda parlak mavi alevle yanan bir gazdir.
Havadan hafif ve havaya kars1 yogunlugu 0,83’tiir. Birlesiminin metan (CH,) orani
%40-75 ve karbondioksit (CO,) orani ise %15-60’lardadir. igeriginde az miktarda
hidrojen siilfiir, karbon monoksit, azot, amonyak, su buhari ve oksijen bulunmaktadir.
Organik maddelerin %40 ile %60 aras1 miktar1 biyogaza donistiirtilebilmektedir [17].

Anaerobik fermantasyon ortamin sicakligina gore gruplara ayrilmaktadir. Fermantas-

Tablo 1. Biyogazin Temel Birlegenleri [17]

Bilesen Ad Hacimsel Orani Birim
Metan (CH,) 40-75 %
Karbondioksit (CO,) 15-60 %
Su buhari (H,0) 1-5 %
Azot (N,) 0-5 %
Oksijen (0,) <2% %
Hidrojen (H,) <1 %
Amonyak (NH,) 0-500 ppm
Hidrojen Siilfiir (H,S) 0-5000 ppm
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yon 5-25°C arasindaki sicakliklarda sakrofobik, 30-40°C arasindaki sicaklarda mezo-
filik ve 50-62 °C arasindaki sicakliklarda ise termofilik fermantasyon olarak adlandi-
rilir [18].

Metan gazi en kotii sera gazlarindan biri oldugu bilinmektedir. Sera gazlarinin azaltil-
mas1 gerektiginden biyogazin kullanilmasi ve iiretilmesi hem ekonomik hem de insan
saglig1 agisindan onemlidir. Biyogaz iiretildikten sonra geriye kalan atik madde, ko-
kusuz ve kullanima daha elverisli bir giibre olmaktadir. Hem ¢evreci hem ucuz olarak
atiklarin degerlendirilmesini saglamaktadir. Dolayisiyla lilkemizde ve diinyada hay-
vanciligin gelismesi yoniinde tesvik edici bir unsur haline gelmektedir. Kalkinmaya
katkisinin oldugu apagik ortada ve iilkelerin disariya olan enerji bagimliligini azalt-
maktadir [19]. Biyogaz iiretim potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan giinliik atik
miktarlarinin hesaplanmasi bilyiikbas hayvanlar igin toplam agirhigimin %5°1 ile %6°s1
kadari, kiigiikbag hayvanlar i¢in toplam agirliginin %4°i ile %5°1 kadar1 ve kiimes
hayvanlar1 i¢in toplam agirliginin %31 ile %41 kadar1 dikkate alinmaktadir [20].

Hayvan agirlig1 bazinda iiretilebilecek giinliik ve yillik yas giibre miktarlari verilerine
gore yillik her biiyiikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvandan olusabilecek atik miktari si-
rastyla 3,6 ton, 0,7 ton ve 0,02 ton’dur. Bu verilere gore 1 ton yas giibreden yillik elde
edilebilecek biyogaz miktari ise sirasiyla 33 m?, 58 m? ve 78 m*’tiir [21].

Tablo 2. Kabullerde Kullanilan Ortalama Yas Giibre ve Biyogaz Uretim Degerleri [21]

Hayvan Tiiri Yillik Onl;ltiiltaam%af) Gibre | 1Ton Yas Gﬁb;zctiae:s\i{;gll:((%r;t)alama Biyogaz
Buyiikbas 36 33
Kiiciikbas 0,7 58
Kanatli 0,02 78

1 m? biyogazin yakilmasiyla elde edilebilecek enerji ile 3,47 kg odunun veya 1,46
kg komiiriin yakilmasi esdegerdir. Biyogaz enerjisinden elektrik enerjisi de elde edil-
mektedir. 1 m® biyogazdan 4,7 kWh elektrik enerjisi elde edilir [22].

Biyogaz temel olarak Hidroliz, Asit Olusturma ve Metan Olusumu olmak tizere 3
kisimdan olugmaktadir. mikroorganizmalarin salgiladiklari enzimler ile ¢oziiniir halde
bulunmayan maddelerin par¢alamasi ilk asamay1 olusturur. Organik maddeleri aside,

Tablo 3. 1 m? Biyogazdan Elde Edilebilecek Farkli Enerji Esdegerleri [22]

Elektrik Gaz Motorin Butan Propan | Komiir | Odun

1m*Biyogaz | 47kWh | 062L | 066L | 043kg | 025m | 146kg | 347kg
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hidrojene ve karbondioksit gibi kii¢iik yapili maddelere doniismeleri ikinci agamadir.
Uciincii asamada ise CH, ve CO,, az miktarlarda N, ve O, gazlari olugmaktadir [23].

2.2 Calisma Alani

Mardin ili Glineydogu Anadolu Bolgesinin Dicle Boliimiinde yer almakta ve yiizolgii-
mil 8.779 km?’dir. 39°56’ - 42°54” dogu boylamlar1 ve 36°55” - 38°51” kuzey enlemle-

Diyarbakir

Sekil 1. Mardin Il Haritas! [24]

ri arasinda olan Mardin, Yukart Mezopotamya bolgesinde yer almaktadir. Kuzeyinde
Batman ve Diyarbakir illeri, batisinda Sanlurfa ili, dogusunda Sirnak ili, kuzeydo-
gusunda Siirt ili bulunmaktadir. Giineydogu Anadolu Bolgesi’nin Dicle Boliimii’nde
yer alir. Suriye ile sinir komsusudur. Artuklu, Dargegit, Derik, Kiziltepe, Mazidag,
Midyat, Nusaybin, Omerli, Savur ve Yesilli olmak iizere 10 ilgesi vardir. 2019 yili
sonu il niifusu 838.778dir [24]. Il genelinde karasal iklim 6zellikleri goriilmektedir.
flde tarim faaliyetleri ve hayvan yetistiriciligi yogundur.

2.3 Hayvansal Veriler

Mardin il Tarim ve Orman Miidiirliigii’niin 2019 y1l1 verilerine gore Mardin ili gene-
linde 128.897 adet biiylikbas, 937.854 adet kiigiikbag ve 1.974.809 adet kanatli hay-
van olmak {izere toplam 3.041.560 adet hayvan bulunmaktadir [25].

Tablo 4’te goriildiigi gibi il genelinde en fazla biiyliikbas hayvanin bulundugu ilge
62.549 adet ile Derik, en az bilyiikbas hayvanin bulundugu ilge ise 1.340 adet ile
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Sekil 2. il Geneli Bilyiikbas, Kiigikbag ve Kanatli Hayvan Dagilimi [25]

Tablo 4. ilgelerde Bulunan Biiyikbas, Kiigiikbas ve Kanatl Hayvan Sayilari [25]

Biiyiikbas Hayvan Kiiciikbas Hayvan Kanatli Hayvan

Artuklu 6.355 102.980 533.687
Dargecit 9.150 43.677 6.291

Derik 62.549 296.650 14.299
Kiziltepe 7.000 58.000 354.592
Mazidag 10.426 134.846 14.307
Midyat 15.862 57.319 618.589
Nusaybin 7.098 100.648 56.750
Omerli 2.787 28.124 12.164
Savur 6.330 73.259 8.890

Yesilli 1.340 42,351 355.240

Toplam 128.897 937.854 1.974.809

Yesilli ilgesidir. En fazla kiiciikbas hayvanin bulundugu ilge 296.650 adet ile Derik,
en az kii¢iikbas hayvanin bulundugu ilce ise 28.124 adet ile Omerli ilcesidir. En fazla
kanatli hayvanin bulundugu ilge 618.589 adet ile Midyat, en az kanatli hayvanin bu-

lundugu ilge ise 6.291 adet ile Dargegit ilgesidir [25].
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2.4 Teorik Analiz

Atik miktari, biyogaz liretim miktar1 ve elektrik tiretim miktarlarinin hesaplanmasin-
da asagidaki esitlikler kullanilmistir.

YAM=(HS x HYUM) (1

Esitlik 1°de; YAM: Yillik Atik Miktari, HS: Hayvan Sayisi, Hayvan Basina Yillik
Uretim Miktar1

YBM=(YAM x BDO) 2)

Esitlik 2°de; YBM: Yillik Biyogaz Miktari, YAM: Yillik Atik Miktari, BDO: Biyogaz
Doniisiim Oran

YEM=(YBM x EDO) 3)

Esitlik 3’de; YEM: Yillik Elektrik Miktari, YBM: Yillik Biyogaz Miktari, EDO:
Elektrik Dontisiim Orant

2.5 Hayvanlardan Elde Edilebilecek Giibre Potansiyeli

Ilde bulunan biiyiikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvan sayilar1 dikkate alinarak olusa-
bilecek yillik giibre miktarlar1 hesaplanarak Tablo 5’te gosterilmistir. Esitlik 1 kulla-
nilarak il genelinde toplam 1.163.972,978 ton atigin olusabilecegi tespit edilmis ve
hesaplamalara gore en fazla giibre olusabilecek ilce Derik, en az giibre olusabilecek
ilcenin Omerli oldugu gériilmiistiir. En fazla biiyiikbas ve kii¢iikbas hayvan atigmin
olusabilecegi ilge Derik, en fazla kanatli hayvan atiginin olusabilecegi ilgenin Midyat
oldugu hesaplanmustir.

Tablo 5. ilgelerde Bulunan Hayvanlardan Olugabilecek Yillik Giibre Miktari (ton)

Biiyiikbas Hayvan | Kiiciikbas Hayvan | Kanath Hayvan Toplam
Artuklu 22.878 72.086 11.741,1 106.705,114
Dargecit 32.940 30.573,9 138,4 63.652,302
Derik 225.176,4 207.655 314,5 433.145,978
Kiziltepe 25.200 40.600 7.801 73.601,024
Mazidag 37.533,6 94.932,2 314,7 132.240,554
Midyat 57.103,2 40.123,3 13.608,9 110.835,458
Nusaybin 25.552,8 70.453,6 1.248,5 97.254,9
Omerli 10.033,2 19.686,8 267,6 29.987,608
Savur 22.788 51.281,3 195,5 74.264,88
Yesilli 4.824 29.645,7 7.815,2 42.284,98
Toplam 464.029,2 656.497,8 43.445,798 1.163.972,798
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2.6 Biyogaz Uretim Potansiyeli

I1de bulunan biiyiikbas, kiiciikbas ve kanatli hayvan giibreleri dikkate alinarak olusa-
bilecek yillik biyogaz miktar1 hesaplanarak Tablo 6’da gosterilmistir. Esitlik 2 kulla-
nilarak il genelinde biiyiikbag hayvanlardan 15.312.963,6 m?®, kiigiikbas hayvanlardan
38.076.872,4 m® ve kanatli hayvanlardan 3.388.772,244 m® olmak tizere y1llik toplam
56.778.608,24 m® biyogaz olusabilecegi tespit edilmistir. Mardin ili genelinde biyoga-
zin en fazla kiiglikbas hayvanlardan elde edilebilecegi gorilmustiir.

Tablo 6. ilgelerde Bulunan Hayvanlardan Olusabilecek Yillik Biyogaz Miktari (m?)

Biiyiikbas Hayvan Kiiciikbas Hayvan | Kanath Hayvan Toplam

Artuklu 754.974 4.180.988 915.806,892 5.851.768,892
Dargecit 1.087.020 1.773.286,2 10.795,356 2.871.101,556
Derik 7.430.821,2 12.043.990 24.537,084 19.499.348,25
Kiziltepe 831.600 2.354.800 608.479,872 3.794.879,872
Mazidag 1.238.608,8 5.474.747,6 24.550,812 6.737.907,212
Midyat 1.884.405,6 2.327.151,4 1.061.498,724 | 5.273.055,724
Nusaybin 843.242,4 4.086.308,8 97.383 5.026.934,2
Omerli 331.095,6 1.141.834,4 20.873,424 1.493.803,424
Savur 752.004 2.974.3154 15.255,24 3.741.574,64
Yesilli 159.192 1.719.450,6 609.591,84 2.488.234,44

Toplam 15.312.963,6 38.076.872,4 3.388.772,244 56.778.608,24

flgeler bazinda bakildiginda en fazla biyogaz iiretim potansiyeline sahip olan ilge %34
ile Derik ilgesi olup, ardindan %12 ile Mazidagi, %10 ile Artuklu, %9 ile Midyat ve
Nusaybin, %7 ile Kiziltepe ve Savur, %5 ile Dargegit, %4 ile Yesilli ve %3 ile Omerli
ilgeleri geldigi Sekil 3’te goriilmektedir. Derik ilcesinin 6nemli bir biyogaz potansiye-
line sahip oldugu tespit edilmistir.

Adiyaman, Erzincan, Burdur, Batman, Kahramanmarag, Denizli, Mus, Kirklareli,
Adana, Canakkale, Ankara ve Igdir illeri i¢in hayvansal giibrelerden olusabilecek yil-
lik biyogaz potansiyel miktarlari grafik halinde Sekil 4’de gdsterilmistir. Anilan iller
arasinda en fazla biyogaz potansiyeline sahip il yillik 101.232.020 m® ile Ankara,
en az biyogaz potansiyeline sahip il ise yillik 15.012.856 m3 biyogaz potansiyeli ile

4 38| Muhendis ve Makina, cilt 62, say1 704, s. 429-445, Temmuz-Eylil 2021



Mardin ilinin Hayvansal Giibre Kaynakli Biyogaz Potansiyelinin Belirlenmesi

A

Derik
34%

Kiziltepe
7%

Dargegit

Mazidagi
()
5% 12%
Artuklu
10%
Midyat
Yesilli ;Ja
(]
4%
Savur Omerli Nusaybin
0,

Sekil 3. il Geneli Biyogaz Uretim Potansiyelinin Dagilimi

Adiyaman ili olmustur. Arastirmamizda ele aldigimiz Mardin ili ise yillik 56.778.608
m? biyogaz potansiyeline sahiptir.

Adiyaman, Erzincan, Burdur, Batman, Kahramanmaras, Denizli, Mus, Kirklareli,
Adana, Canakkale, Ankara ve Igdir illeri i¢in yapilan ¢alismalar ve elde edilen verile-

re gore hayvansal gilibrelerden olusabilecek yillik biyogaz potansiyel miktarlar1 Tablo
7’de gosterilmisgtir.
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Sekil 4. Bazi lllere Ait Yapilan Galismalarda Hayvansal Gubrelerden Olusabilecek Yillik Biyogaz
Miktarlari
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Tablo 7. Bazi lllere Ait Yapilan Galismalarda Hayvansal Gubrelerden Olusabilecek Yillik Biyogaz
Miktarlari
Calismayi
No Yapanlar Yapilan Calisma Yil Sonug Kaynak
Adiyaman ilinin Hayvansal
1 Baran ve ark. Gbrelerden Elde Edilebilecek | 2017 | 15.012.856 méyil"! [6]
Enerji Potansiyeli
Kurnuc Sevhan Erzincan llindeki Hayvansal
2 ¢ oey Atiklarin Biyogaz Potansiyelinin | 2018 | 15.511.011 m3yil [30]
ve Badem
Aragtiriimasi
Burdur ilinin Hayvansal ve Bazi
| Tanmsal Atik Kaynakli Biyogaz
& Seﬂag Gorgulu Potansiyelinin Belirlenmesi 2019 | 19.723.920 m3y||>1 [29]
4 | Atikatve Ceiik | 199" linin Hayvansal Atk Kaynaklt | o141 ¢ 444 000 moyit | [g]
Biyogaz Potansiyeli
Organic Material Potential And
Energy Analysis For Biogas Appli-
Atiliian ve Yil- Mardin ilinin Hayvansal Atik
6 g maz Kaynakli Biyogaz Potansiyelinin | 2021 | 56.778.608 méyil!
Belirlenmesi
Kahramanmaras ilinin Hayvansal g
7 Ay ve Kaya Atik Kaynakli Biyogaz Potansiyeli AU | GhenE e il [31]
Doruk ve Denizli {linin Kirsal Kesimlerinde
8 Bozdeveci Hayvansal Kaynakli Atiklardan Bi-
yogaz Potansiyelinin Belilenmesi | 2017 | 70.165.775 m*yil" | [8]
o Mus ilinde Hayvan Potansiyelinin
9 Qa?(liyzrrw ve Degerlendirilerek Biyogaz
¢ Uretiminin Arastirimasi 2014 | 73.940.378 m*yil" | [10]
Kirklareli ilinin Hayvansal Atik
10 Potansiyelinin Biyogaz Uretimi
Kalayci ve ark, | Gercevesinde Degerlendirimesi ve | 919 | 80.503.832 meyil' | [13]
Giincel Yapinin Yorumlanmasi
Hayvan Gibresinden Biyogaz
11 Uretim Potansiyelinin Belirlenmesi:
Hayvan Varligina Gére Canakkale
12 Biyogaz Potansiyelinin Tespitine
Risti Igar Yaénelik Bir Galigma 2016 | 96.934.753 m¥yil" | [26]
Biyogaz Uretimi igin Ankara’nin 101.232.020
E SAERDELS Baslica Organik Atik Kaynaklari 2l méyil! (7]
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2.7 Elektrik Uretim Potansiyeli

ilin ilgelerinde bulunan biiyiikbas, kiigiikbas ve kanatli hayvan atiklar1 dikkate almarak
olusabilecek yillik biyogaz miktar1 hesaplandiktan sonra bu biyogazdan {iretilebilecek
yillik elektrik enerjisi miktar1 hesaplanarak grafik halinde Sekil 4’te gdsterilmistir.

Sekil 5. il Geneli Hayvanlardan Elde Edilebilecek Elektrik Enerjisi Uretim Potansiyeli
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50.000.000,00

24.783.361,90

40.000.000,00
31.668.163,90

30.000.000,00 27-503.313,79
23.626.590,74
20.000.000,00 17.835.935,40 17.585.400,81
13.494.177,31 11.694.701,87
10.000.000,00 I I 7.020.876,09 I
000 . BN
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Sekil 6. il Geneli Elektrik Enerjisi Uretim Potansiyelinin Dagilimi
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Esitlik 3 kullanilarak il genelinde biiylikbas hayvanlardan 71.970.928,92 kWh, kii-
ciikbas hayvanlardan 178.961.300,3 kWh ve kanath hayvanlardan ise 15.927.229,55
kWh olmak iizere toplam 266.859.488,7 kWh elektrik enerjisi elde edilebilecegi tes-
pit edilmistir. [ldeki kii¢iikbas hayvanlarm varlig: elektrik enerjisi elde edilmesi i¢in
%067 ile biiyiik bir potansiyeldir.

flgeler bazinda elektrik enerjisi iiretim potansiyeline bakildiginda biyogaz iiretim
potansiyeli ile dogru orantili oldugu goriilmektedir. En fazla yillik elektrik enerjisi
iiretim potansiyeli olan ilge 91.646.936,93 kWh ile Derik ilgesi, en az yillik elektrik
enerjisi {iretim potansiyeli olan ilge ise 7.020.87,09 kWh ile Omerli ilgesidir. ilceler
bazinda elektrik enerjisi liretim potansiyelinin dagilimi grafik haline getirilerek Sekil
5’te gosterilmistir.

3. SONUC VE ONERILER

Ulkemizin disa bagimliligiin sebebi iirettigi enerjinin neredeyse 3 katim tiikketmesi-
dir. Disa bagimlilig1 en aza indirmek ve temiz bir ¢evre igin tilke olarak yenilenebilir
enerji kaynaklarina verdigimiz énemi artirmalryiz. Biyogaz kalkinmay1 artirmak ve
temiz bir ¢evre i¢in 6nemli bir enerji kaynagidir. Arastirma sonucunda il genelinde
bulunan hayvansal atiklarin 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagi oldugu tespit edil-
mistir. Bu giibrelerden tiretilebilecek biyogaz biiyiik bir ekonomik fayda saglayacaktir.
Mardin ilinde ortalama 128.897 biiyiikbas hayvandan yillik 15.312.963 m?, 937.854
adet kiiglikbag hayvandan yillik 38.076.872 m* ve 1.974.809 kanatli hayvandan yillik
3.388.772 m® biyogaz saglanabilmektedir. Bir kisinin giinliik ortalama 3 m? biyogaz
enerjisi kullandigin1 varsayarsak, 61.709 niifusu olan Derik ilgesinde kurulacak bir
biyogaz tesisinin yillik 17.809 kisinin yani ilge niifusunun %34’{iniin enerji ihtiyaci-
m karsilayacag goriilmiistiir. I genelinde ise biyogaz tesisleri kurulmasi durumunda
3.041.560 adet hayvandan yillik 51.852 kisinin enerji ihtiyaci karsilanabilecektir.
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COVID19 Pandemisinin Havacilik Sektorii Uzerine
Etkileri

Berke Hopanci', Hamza Akdeniz2, Ozlem Sahin*

0z

Cin’den biitiin diinyaya yayilan COVID19 hastalig1 hava tasimacilik sektoriinii de diger alanlarda oldugu
gibi derinden sarsmis ve havacilik sektoriinii biiyiik capta etkilemistir. Salgmin 6niine gegmek i¢in tilkeler
tarafindan smirlar1 kapatmaya varan genis tedbirler uygulanmis, bu tedbirlerle birlikte yolcu talebinde ciddi
oranda diisiis yasanmustir. Salginin en etkili oldugu ve hastalik hakkinda heniiz ¢ok fazla bilgiye sahip olun-
mayan Mart-Haziran aylar1 arasinda diinya geneli hava trafiginde dnceki dénemlere gore %90’lara varan
diisiis yasanmus, diinya tizerindeki uguslar neredeyse durma noktasina gelmistir. Bu ciddi diisiis sonrasi ha-
vacilik sektoriintin biitiin paydaslar1 ve havacilik sektoriinde ¢alisan personel olumsuz yonde etkilenmistir.

Bu ¢alismada, COVID19 salgmimin Tiirk havacilik sektoriinde hava trafigi, hava yolu sirketleri ve havali-
manlarina etkileri irdelenecek, ayrica uguslart daha emniyetli hale getirmek iizere alinan 6nlemlerden bah-
sedilecek ve havacilik sektoriiniin toparlanma siireci hakkinda ilerideki siireclerde nasil bir yol izlenecegi
hakkinda yapilan tahminler incelenecektir.

Anahtar Kelimeler: COVID19 pandemisi, havacilik sektorii, hava trafik

The Effect of COVID19 Pandemic on Aviation Industry
ABSTRACT

The COVIDI19 disease, which spread from China to the whole world, has impacted the air transportation
industry as well as other sectors. In order to limit the spread of COVID19, wide measures have been
implemented by governments, including closing borders. This has caused a significant decrease in the
passenger demand. Between March and June, when the pandemic was the most effective, air traffic
worldwide experienced a decrease of up to 90% compared to previous periods.

In this study, the impact of the COVID19 outbreak on the aviation industry will be examined in terms of
air traffic, airlines and airports. In addition, the measures taken by governments, airports and airlines to
make flights safer will be mentioned and the predictions made about the future scenarios about the recovery
process will be investigated.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

There have been a lot of crisis that affected aviation industry in the history and it is known that terrorist attacks,
economic crises and global epidemic diseases like SARS affected aviation industry in a bad way. In 2020, a
highly contagious disease showed up and it affected the aviation industry like never before. The disease named
as COVIDI19 and the virus that causes COVID19 is named as SARS-CoV-2 (severe acute respiratory syndrome
coronavirus 2) by World Health Organization (WHO).

Turkey has been affected by COVID19 just like the rest of the world and tried to prevent this disease to spread
quickly. Because of that the government enforced some restrictions. As a result, number of flights and number
of passengers were decreased dramatically in March 2020 and because of this decrease the air traffic was almost
stopped.

In this study, the COVID19 impact on Turkish aviation based on air traffic, airline companies and airports will
be investigated. Also, COVID19 measures taken to ensure flight safety and forecasts about recovery process of
aviation industry will be demonstrated.

Objectives

In this study previous crises that affected aviation industry are mentioned to understand how big the impact of
COVID19 crisis. Turkey and Italy have been compared to each other based on arrival and departure traffics. Also,
it is aimed to present the COVID19 impact on airline companies and airports. Especially Turkish Airlines as the
flag carrier of Turkey, Pegasus Airlines as the biggest low-cost carrier in Turkey, Istanbul Airport as the biggest
and the most crowded airport in Turkey and Esenboga Airport as one of the most important airports in Turkey were
chosen as study areas.

In addition, some of the precautions taken by the governments, airline companies and airports have been examined
and EUROCONTROL forecasts about the future of aviation industry and recovery process have been mentioned.
The main purpose of this study is to reveal the impact of COVID19 on aviation industry.

Methods

Within the scope of the study, “COVIDI9 pandemic, aviation industry, air traffic, number of passenger and
COVID19 measures” keywords were scanned in English and Turkish. In the literature search on the COVID19
impact on aviation industry is demonstrated by making use of resources such as journals, reports, publications and
updated news sites.

While making of this study reports and updated COVID19 statics of EUROCONTROL and reports of General
Directorate of State Airports Authority were examined in detail. Also, investor reports of airline companies such
as financial reports and investor presentations were examined and evaluated. The statistical values in this study
were taken from these resources. Based on the findings on these reports and statical values the COVID19 impact
on aviation industry has been tried to be revealed.

Results

The fact that the SARS-CoV-2 virus started to be effective worldwide and the World Health Organization declared
COVID19 disease as a pandemic had a great impact on the aviation industry. The sector has faced a crisis even
bigger than the one experienced in the 9/11 attacks. The inability to control the rapidly spreading pandemic
brought the aviation industry to a halt.

According to the number of flights statistics in Turkey, the most active airline Turkish Airlines has reduced their
number of flights to approximately half. Despite that, in 2019, Turkish Airlines, the fourth airline company with
the highest average number of flights in Europe managed to rise to the second place in 2020. Similarly, Pegasus
Airlines has earned itself a place among the top ten airlines operating the most flights in Europe.

Airlines lost 1.7 billion passengers and 6.1 million flights in total. European aviation announced a net loss of
56.2 billion Euros during this period. The economic hardship caused 191 thousand direct job losses in Europe. 51
percent of aircraft that belong to European airline companies were grounded by the end of 2020.

The first thing that governments did to prevent spread is closing the borders. Turkey has started to require HES
codes from citizens to use public transportation including the airline companies. It has also regulated the mask
mandatory in public space. Solutions such as “Travel Bubbles” and “Immunity Passports” have been developed
by governments so that people can continue their travels and the aviation industry can breathe a sigh of relief. The
factor limiting the functionality of these recommendations is that the SARS-CoV-2 virus mutates quite rapidly and
is very difficult to predict. Although the development and introduction of vaccines is promising EUROCONTROL’s
optimistic forecast is that by 2021, only 51% of the number of flights in 2019 will be reached.
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1. GIRIS

Diinya tarihinde havacilik sektoriinii etkileyen birgok olay yasanmustir. Teror saldi-
rilari, ekonomik krizler ve kiiresel ¢apli salginlar 6rnek olarak verilebilecegi gibi bu
olaylarin havacilik sektoriinii olumsuz yonde etkiledigi bilinmektedir. Biitiin bu olum-
suz etkilerin ardindan havacilik sektorii toparlanma siireglerine girmis ancak sektoriin
hassaslig1 defalarca kez ortaya konmustur.

2020 yil1 itibari ile modern diinya daha 6nce deneyimlemedigi 6lgekte bir salgin ile
yiiz yiize gelmistir. Devletler salgina karst ¢esitli 6nlemler almis ve vatandaslarina
seyahat kisitlamalari getirmiglerdir. Bu kisitlamalar ile azalan hava trafigi uluslararasi
ucuslarin sonlanmasiyla sonuglanmistir. Diinya ¢apinda uguslarin durdurulmasi ise
havacilik sektoriinii derinden etkilemis ve binlerce is kaybina sebep olmustur.

Havacilik adina yasanan en biiylik krizlerden birisine sebep olan bu hastaligin adi
COVID19’dur. COVID19, bulasiciligi yiiksek bir solunum yolu hastaligidir ve bu
hastaligina sebep olan viriisiin resmi adi Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan
SARS-CoV-2 (Siddetli Akut Solunum Sendromu-Koronaviriis-2) olarak belirlenmis-
tir. Ates, Oksiiriik, solunum giigliigii, eklem agrilari, tat ve koku duyularinda kayip
gibi bir¢ok belirtileri bilinmekle beraber her insanda farkli semptomlar goriilmektedir.
COVID19, hasta bireylerin dkslirme ve aksirmalari sirasinda havaya sagilan damla-
ciklarin solunmasi veya hastalarin solunum pargaciklari bulagmis yiizeylere dokunul-
duktan sonra goz, agiz ve buruna temas edilmesi sonucu bulasmaktadir [1]. Ozellikle
ucak kabinleri gibi birgok kisinin bulundugu kapali ve dar alanlar bulas riskinin yiik-
sek oldugu mekanlardir.

IIk olarak Aralik 2019°da tespit edilen COVID19 hastalig1 Cin’in Vuhan eyaletinden
tlim diinyaya yayilmis ve 11 Mart 2020 tarihinde WHO tarafindan bir pandemi olarak
ilan edilmistir. 2020 yilinin ilk ¢eyreginde hastaligin hizlica yayilmasinin dniine gege-
meyen Avrupa hastaligin merkez tissii haline gelmis ve insan sagligini dnemli dl¢lide
ve kitlesel bir sekilde tehdit eden bu viriisii engellemek adina birgok tedbir alinmustir.

Literatiirde COVID19 pandemisi lizerine yapilan bir¢ok giincel ¢alisma bulunmak-
tadir. Akca [2] yapmis oldugu ¢alismada COVID19 salgminin daha 6nceki yillarda
havacilik sektoriinii etkileyen diger krizlerden ¢ok daha biiyiik boyutta oldugunu be-
lirtmis ve kriz yonetimi kavraminin 6nemini vurgulamigtir. Akca’nin ¢alismasini des-
tekleyen nitelikteki, Macit ve Macit [3] tarafindan yapilmis ¢alismada ise COVID19
salgiinin havacilik sektoriinde yasanan en biiytik kriz oldugu ifade edilmektedir. Peh-
livanli [4] ise ¢alismasinda, Covid-19’un Tiirkiye havacilik sektoriine olasi etkilerinin
belirlenmesi amaciyla 6zellikle havalimanlarint dikkate alarak, havalimanlarinin CO-
VID19 6ncesi ve COVID19 baglangi¢ siirecindeki performanslart karsilastirilmistir.
COVID19 baslangi¢c doneminde havalimanlarinin ortalama verimliliginin diistiigli so-
nucunu elde etmistir. Coskun ve Sener [5] ¢alismalarinda, pandemi siirecinde sosyal
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medya ile pazarlamanin 6nemine odaklanmis ve ekonomik olarak en fazla zarar géren
sektdriin havacilik sektorii oldugunu, en az zarar goren ya da COVID19 pandemisin-
den hicbir sekilde etkilenmeyen ve ekonomik olarak karliligini arttiran sektoriin ise
gida perakendeciligi sektorii olduguna dikkat cekmigtir. Havayolu girketlerinin sosyal
medya platformlarinin dnemine odaklanan ¢alismalarinda Dondurucu ve Cetinkaya
[6], Tiirk Hava Yollar1 ile Amerika Birlesik Devletleri ve ingiltere’nin ulusal hava
yolu sirketlerinin Instagram kullanim stratejilerini karsilastirmistir. Kog¢’un [7] yap-
t181 caligmada ise, pandemi stirecinde Ttlirk Hava Yollar’’nin kriz yonetim stratejileri
incelenmis ve Tiirk Hava Yollar’nin COVID19 siirecinde basarili bir kriz yonetme
stratejisi izledigi saptanmigtir [7]. COVID19 pandemisinin havacilik sektoriine etki-
lerinin yan1 sira, turizme olan etkileri [8-12] Borsa Istanbul {izerine etkileri [13,14]
altin ve ons tlizerine etkileri [15] gibi bir¢ok alan ve sayida ¢alismada bulunmaktadir.

Bu calismada ise, COVID19 pandemisinin havacilik sektorii tizerine etkilerine odak-
lanilarak, sonuglar hava trafik sayilari ve havacilik sektoriiniin paydaslart olan ha-
vayolu ve terminal isletmeleri acgisindan degerlendirilecek ayrica pandemi siirecinde
alman tedbirler incelenecektir.

2. COVID19°UN HAVACILIK SEKTORUNE ETKIiSi

Sivil havacilik sektorii kiiltiirel faydalarin yan1 sira kiiresel ekonomiyi destekleyen
6nemli ulasim sistemlerinden biridir. Yirminci yiizyilin baslarinda ugaklarin askeri
amaglarla kullanilmaya baslanmasi ile havacilik sektoriiniin temelleri atilmaya bas-
lanmistir ancak sektor, teknolojik yetersizlikler ve talebin azlig1 nedeniyle hizli bir ge-
lisim siireci yasayamamistir. Bu nedenle dénemin kiiresel krizlerinden olan influenza
pandemisi ve Biiyiik Buhran havacilik sektériinii biiyiik capta etkilememistir. ikinci
diinya savas1 sirasinda 6nemi anlasilan hava tasimaciligi, o tarihten giiniimiize kadar
stirekli geligmistir. Ancak tarih boyunca sektoriin gelismesinin durmasina veya gerile-
mesine sebep olan olaylar da yaganmistir. 1973 yilindaki Petrol Krizi, Korfez Savast
ve Asya Ekonomik Krizi bunlara &rnek olarak verilebilir. Havacilik sektoriiniin odak
noktast oldugu 11 Eyliil saldirilar1 yakin gegmiste yasanmis ve havacilik sektorii tize-
rinde dogrudan etkisi olan kiiresel krizlerden birisidir.

11 Eylil 2001 tarihinde Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan Diinya Ticaret
Merkezi’ne diizenlenen terdrist saldirisinin ardindan Amerikan hava sahasi gegici
olarak tiim uguslara kapatilmistir. Bu korkutucu olayin ardindan bir¢ok yolcu ya ugus
sayisini azaltmis ya da hava tagimaciligindan tamamen ka¢inmaistir. Bunun sonucunda
200 bin ugus kayb1 yasanmis ve hava trafik yogunlugunun 2001 yilindan 6nceki hali-
ne donmesi icin 1,5 y1l gegmesi gerekmistir [16,17].

21. yiizyilin bulasiciligi yiiksek ilk hastaligi olan SARS viriisii 2003 yilinda Cin’de
ortaya ¢ikmistir ve gliney dogu Asya’da etkili olmustur. Toplamda sekiz aylik siirecte
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etkili olan viriis dlinya genelinde yaklasik olarak 8100 kisiye bulagmistir. Hastaliga
yakalanan 774 kisi ise hayatin1 kaybetmistir [18]. Bu durum Asya Pasifik seferleri
diizenleyen hava yolu sirketlerinin yillik bazda uguslarinin %4’tinii kaybetmesiyle
sonuglanmistir [19].

2008 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin emlak piyasasinin ¢okmesiyle ortaya
¢ikan ekonomik belirsizlik dnce Avrupa’yi etkisi altina almis daha sonra ise tiim diin-
yaya yayilarak kiiresel bir ekonomik krize donligsmiistiir. Biiyitk Buhran’dan sonra en
etkili kriz sayilan Diinya Ekonomik Krizi bir¢ok sektor gibi hava tasimacilik sekto-
riinii de sekteye ugratmistir. Yaklasik olarak 600 bin ugus kayb1 yasanmis ve sektor
ekonomik krizden dnceki ugus sayilarina 8 yilda ulasabilmistir [17,20].

2020 yilinin ilk aylarinda hava tagimacilik sektdriine dnemli bir tehdit olarak ortaya
ctkan SARS-CoV-2 viriisii takip eden aylarda tehdit olmaktan ¢ikmis ve sektorii te-
lafisi gii¢ bir krize siiriiklemistir. Devletlerin kisitlama ve yasaklarinin ardindan hava
ulasimina talep azalmistir.

Bunun sonucunda 2019 yilinda diinya genelinde diizenlenen toplam ugus sayist
(yolcutkargo) 42,1 milyon iken 2020°de 27,6 milyona gerilemistir. Ugus sayisinda-
ki azalma %34,4 oranindadir. Mart-Nisan aylarinda salginin merkez iissii haline ge-
len Avrupa’da ise oran %52,4’tiir. 2020 yilinda yaklasik 8,4 milyon ugus diizenlenen
Avrupa’da uguslarinin yarisindan ¢ogu kaybedilmis ve ancak 4 milyon ucus diizenle-
nebilmistir [21]. Sekil 1’de de goriildiigii gibi COVID19’un hava tagimacilik sektoriinii
daha 6nce karsilagmadig: bilyiikliikte bir krizle ylizlesmek zorunda biraktig1 asikardir.

5 milyar
4,5 milyar
4 milyar

3,5 milyar

3 milyar

997: Asya Ekonomik Krizi
@ 2001: 9/11, ardindan SARS
@ 2008 Ekonomik Krizi

%

2020: cOvVID19 @

2,5 milyar

2 milyar

1,5 milyar

@ 1990: Kérfez Savasi

@ 1973: Petrol Krizi

1 milyar

500 milyon

@ 1914: 1. Diinya Savasi

€ 1918: influenza Pandemisi
@ 1929: Biyik Buhran

. 1939: 2. Diinya Savasi

Sekil 1. 1914-2020 Yillar Arasi Ticari Hava Trafigi Yolcu Sayisi ve Olaylar [22]

2.1 Tiirk Hava Sahasima Etkisi

Tiirkiye Cumhuriyeti, 11 Mart 2020 tarihinde ilk vakanin gériilmesinin ardindan ve
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COVID19 hastaliginin zaman igerisinde ciddi boyutlara ulagsmasindan sonra birtakim
onlemler alarak hastaligin iilke igerisinde ¢ok daha hizli bir sekilde yayilmasinin 6nii-
ne gegmeye ¢alismistir. Bu dnlemlerden havacilik sektoriinii en ¢ok etkileyeni diger
devletlerin de yaptig1 gibi sinirlar1 kapatarak uguslar1 durdurmak olmustur. insanlarin
da bu siirecte bulas riskinin yiiksek oldugu dar ucak kabinleri gibi yerlere girmek
istememesi de yolcu taleplerinin ve dolayisiyla ugus sayilarin azalmasina neden
olmustur.

2.1.1 Tiirkiye Hava Trafigine Etkileri

2020 yilinin Mart ayinda baglayan kisitlamalarla birlikte iilkemiz hava trafik sayisin-
da ciddi boyutlarda azalma yasanmistir. Bu nedenle havacilik sektorii adeta durma
noktasina gelmistir. Hava trafik sayilarinda bu azalma son 5 yil i¢in Tablo 1’de g6-
rilmektedir.

Yolcu sayisinda yasanan diisiis dogal olarak ucuslara da yansimistir. Tiirkiye hava sa-

Tablo 1. 2015-2020 Yillari Arasi Turkiye Icin Hava Trafik Sayilari [23]

2015 832.958 623.715 1.456.673
2016 886.228 566.767 1.452.995
2017 909.332 591.125 1.500.457
2018 892.405 651.764 1.544.169
2019 839.894 716.523 1.556.417
2020 575.262 280.571 855.833

*Verilere transit uguslar dahil degildir.

Tiirkiye (inis/kalkis trafigi)
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Sekil 2. Turkiye Hava Trafiginin 2019 Yili Verileri lle Karsilastirnimasi [25]
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Tablo 2. Bazi EUROCONTROL Uye Ulkeleri 2019 Yilina Gére 2020 Yilinda Yasanan Ugug Kaybi
Sayilari ve Oranlari [26]

ULKELER UCUS KAYBI (BiN) UCUS KAYBI ORANI
NORVEC 205 %40
ARNAVUTLUK 13 %46
LUKSEMBURG 36 %47
BELCIKA 174 %51
BULGARISTAN 48 %52
HOLLANDA 317 %52
LITVANYA 33 %52
TURKIYE 553 %54
FRANSA 853 %54
SIRBISTAN&KARADAG 52 %54

*Bu tablodaki veriler ugus kaybt oranlarina gére azdan ¢oga dogru olacak sekilde sirali bir bi¢imde verilmistir.

hasinda Nisan-Mayis aylarinda 2019 yili trafik sayilarina gére %90 oraninda bir diisiis
goriilmiis, Nisan ay1 ortalarinda ise bu oran %95’e ulagmistir [24].

1 Haziran 2020 tarihinde Tiirkiye’de atilan normallesme adimlarindan sonra hava sa-
hasi hareketlerinde iyilesmeler izlenmis fakat hava trafigi hala 6nemli 6lgiide toparla-
namamustir (Sekil 2). Yine de Avrupa genelindeki diisiise nazaran Tirkiye istikrarl bir
grafik ¢izmis, yaz doneminden sonra trafik kaybini stabil tutmay1 bagsarmistir.

2020 yilinin sonunda, Tiirkiye’nin hava trafik sayisinda 2019 yilina gére %54 ora-
ninda azalma ger¢eklesmistir. Tiirkiye’nin, EUROCONTROL iiye {ilkeleri ile trafik
kay1p oranlar1 agisindan karsilagtirilmasi Tablo 2°de verilmistir [26].

2.2 Havayolu Isletmelerine Etkisi

Havayolu isletmeleri, temelde kar amaci giiderek hava tasima araglari ile yolcu, yiik
ve posta tagimak i¢in hizmet iiretip, bu hizmetleri pazarlayip satan isletmelerdir. Pan-
deminin getirdigi zor kosullar ve havacilik sektoriine olan talebin diismesi ile havayo-
lu isletmeleri bu kosullardan direkt bir sekilde etkilenmislerdir. Azalan uguslar nede-
niyle diinya genelinde bir¢ok havayolu isletmesi blinyesindeki ucaklar1 uguramamis
ve yerde tutmustur. Sadece Avrupa’da Nisan ve Mayis aylarinda 6000’den fazla ucak
yerde kalmistir [27]. Bu durum havayolu igletmelerine biiylik bir ekonomik darbe
olarak geri yansimis, 6zellikle personel giderleri ve ekonomik dengeler konusunda
sikintrya diismelerine sebebiyet vermistir.
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Sekil 3. EUROCONTROL Bélgesinde Yerde Kalmig Ugak Sayisi [27]

Sekil 3’de goriilecegi lizere pandeminin havacilik sektorii iizerinde en ¢ok baskili
oldugu Mart-Haziran aylar1 arasinda yerde kalan ugak sayisi tavan yapmis, normal-
lesmelerin baglamasi ile yeniden ugug yapabilir konuma gecen havayolu isletmeleri
ucaklarinin bir kismini tekrardan faal duruma getirmislerdir. Buna ragmen aktif ve
yerde kalmis hava araglarinin orani neredeyse yar1 yariya gitmekte oldugu goriilebilir.

Yerde kalmis hava araglari isletilemeden ve iizerinden gelir saglanamadan bekledik-
leri i¢in havayolu isletmelerine sadece masraf olarak yansimaktadirlar. Bunun da her
tiirlii yonden ekonomik sikintilar geken havayolu isletmelerine ekstra bir yiik getirdigi
de soylenebilir.

Izleyen béliimde, Tiirkiye’nin énde gelen iki havayolu isletmesi olup, filo bakimin-
dan genis imkanlara sahip olan Tiirk Hava Yollar1 ve Pegasus Hava Yollar1’nin kiiresel
salgindan nasil etkilendikleri incelenmistir.

2.2.1 COVID19’un Tiirk Hava Yollar1’na Etkisi

2019 yilinin ikinci ¢eyreginde iilkelerin tedbir amacli sinirlarint kapatmasinin ardin-
dan hava yollar1 tahliye ucguslart harig tiim uguslarint durdurma karart almistir. Ulusal
bayrak tagtyicimiz olan Tiirk Hava Yollar1 ise bu siirecte 59 iilkeden tahliye ucusu ger-
ceklestirmistir. Tiirkiye’de salginin kontrol altina alinmasiyla birlikte i¢ hat uguslart 1
Haziran tarihinde tekrar baglamistir. 1 Temmuz — 30 Eyliil tarihleri arasinda ise Tiirk
Hava Yollar1 7 milyon yolcu tasimig ve EUROCONTROL verilerine gore Avrupa’da
en ¢ok sefer diizenleyen ikinci hava yolu sirketi olmustur.

Yolcu tagimaciliginda yasanan bu gerileme ve milletler arasi tibbi malzeme gonderme
ihtiyaci hava yolu sirketlerini kargo ve yiik tagimaciligina yonlendirmistir. Kargo pa-
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Sekil 4. Turk Hava Yollarrnin 2019 ve 2020 Yillarina Ait Karsilastirmali Hava Trafik Grafigi [25]

zarinda biiyiimeye devam eden Tiirk Hava Yollar1 kargo gelirlerini 2020 yilinin ilk 9
aymda gecen yila gore %55 arttirmistir.

Sekil 4’de goriilecegi gibi, Tiirk Hava Yollar1 diger birgok havayolu sirketi ile ayni
kaderi paylasmis ve Mayis ayimin ortasindan Nisan ayinin bagina kadar gecen stirede
ucuslarinda keskin bir azalma gozlemlenmistir. Nisan-Mayis aylarinda seyahat kisit-
lamalar1 nedeniyle iptal edilen tarifeli seferler azalan yillik trafik sayisint %90 oranina
ulastirmistir. Haziran ayidan itibaren trafik sayisinda artiglar goriilmiistiir. Tiirk Hava
Yollar1, Eyliil ayindan itibaren uguslardaki azalma oranini1 %50 bandinda tutabilmeyi
basarmustir.

Tirk Hava yollarmin 138 ugakla EUROCONTROL bdlgesinde en ¢ok yerde kalan
ucaga sahip ti¢iincii havayolu sirketi olmasina karsin en ¢ok aktif ugagi bulunan ikinci
havayolu sirketi olmustur [27]. EUROCONTROL’iin 2020 yil1 istatistik verilerinde;
Tiirk Hava Yollart’nin, giinliik ugus sayisi bakimindan Ryanair ve Air France havayo-
lu sirketleriyle birlikte genellikle ilk 5 sirada yer aldig1 goriilmektedir [25].

2.2.2 COVID19’un Pegasus Hava Yollarr’na Etkileri

Ulkemizin 6nde gelen diisiik maliyetli (low-cost) havayolu isletmelerinden biri olan
Pegasus, yillardir faaliyetlerini i¢ ve dis hatlarda olmak iizere siirdiirmektedir. CO-
VID19 pandemisiyle birlikte her isletmede oldugu gibi ugus ve yolcu sayisi diisen Pe-
gasus Hava Yollari’nin bu salgindan ne sekilde etkilendigi bu béliimde incelenecektir.

Seyahat kisitlamalar1 geregi 2020 yili Nisan ve Mayis aylarinda tarifeli ugus yapma-
yan Pegasus, normallesme adimlarinin atilmasi ile 1 Haziran 2020 tarihinde i¢ hat
uguslarina, 13 Haziran 2020 tarihinde ise dis hat uguslaria baglamigtir [28]. Sekil
5’de goriilecegi lizere kademeli olarak trafik sayilarinda iyilesme gergeklesen Pega-
sus diger havayolu sirketlerine gore biiyiik bir toparlanma gdstererek Eyliil ayinda
2019 yilimin ayn1 dénemine gore trafik sayilarindaki azalma oran1 %28 civarlarinda
gerceklesmistir [25]. Ocak-Kasim 2020 tarihleri arasinda charter uguslar dahil olmak
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Sekil 5. Pegasus Hava Yollar’'nin 2019 ve 2020 Yillarina Ait Karsilastirmali Hava Trafik Grafigi
25]

iizere i¢ ve dis hatlar toplam 92 bin 340 ugus yapilmistir. Bu say1 2019 yilinin aym
donemine gore %46 daha azdir [29].

Yolcularin durumuna bakildiginda ise 2020 yilinin tigiincii ¢eyreginde i¢ hatlarda %81
doluluk orani ile 3.11 milyon, dig hatlarda ise %66 doluluk orant1 ile 1.16 milyon yolcu
tasinmugtir [30]. Ocak-Kasim 2020 tarihleri arasinda ise toplam yolcu sayisi 13,76
milyon olarak gerc¢eklesmis ve 2019 yilinin ayni dénemine gore %51 azalmistir [29].

Tablo 3. Pegasus ve Ryanair hava yolu sirketleri Ocak-Kasim 2020 tarihleri Arasi Yolcu Sayisi
Verileri ve 2019 Yilina Gére Degisim Orani [29,31].

PEGASUS (mn) RYANAIR (mn)

OCAK 2,57 (+%9,4) 10,8 (+%5)
SUBAT 2,33 (+%8,9) 10,5 (+%9)
MART 1,34 (-%9,5) 5,7 (-%48)
HAZIRAN 0,36 (-%53,9) 0,4 (-%97)
TEMMUZ 2,95 (-%56) 4,4 (-%70)
AGUSTOS 3,03 (-%54) 7 (-%53)

EYLOL 1,57 (-%53) 5,1 (-%64)
EKiM 1,59 (-%52) 4.1 (-%70)
KASIM 1,30 (-%51) 2 (-%82)

*  Yukaridaki tabloda kisitlamalardan dolayt ugus yapilmadigi i¢in Nisan-Mayts aylarina iliskin ve ¢alig-

manin yapildigi sirada Pegasus Hava Yollar: tarafindan yayinlanmus kesin veriler bulunmadigindan
Aralik ayina iligkin yolcu sayilari tabloya dahil edilmemistir.

** Veriler i¢ ve dig hat toplam yolcu sayist olarak verilmistir.
*** Verilere charter u¢uslar dahildir.
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Bu veriler Avrupa’da faaliyet gosteren bir baska diisiik maliyetli havayolu sirketi olan
Ryanair ile karsilastirilirsa, taginilan yolcu sayis1 bakimidan Ryanair 6nde gelse de
2019 yilina kiyasla kaybedilen yolcu orani bakimindan Pegasus’un daha az oranda
yolcu kaybi yasadigi Tablo 3’de goriilmektedir. Doluluk oranlari igin yapilan istatis-
tiklerde; Ryanair, %70-%75; Pegasus ise %80 oranini yakalamistir. [29,31]

Pandemi siirecinde kan kaybeden hava yolu sirketleri nakit pozisyonlarin1 korumak
amagli bazi 6nlemler almis, ekonomik dengelerini saglamaya ¢aligmislardir. Bu kap-
samda Pegasus, Tlrkiye Cumhuriyeti’nin sagladigi kisa ¢alisma 6deneginden fayda-
lanarak personel maliyetlerini optimize etmek, personelin uzaktan ¢aligma sistemine
gecirilmesi ile sabit maliyetlerde tasarrufa yonelmek, gider kalemlerindeki harcama
biitgelerini indirgemek, kritik olmayan yatirim ve projeleri ertelemek, ugak bakim
takvimini mevcut kullanim planlaria gore diizenlemek gibi birtakim 6nlemler almis-
tir [28]. Kisa ¢alisma 6deneginden faydalanilarak yiiriitiilen ticretsiz izin politikasi
Pegasus’a personel giderlerinde %63’liik bir diisiis olarak yansimistir [30].

2.3 Havalimanlarina Etkisi

Havalimanlari hava araglarinin kalkmasi ve inmesi i¢in 6zel olarak hazirlanmis, hava
araglarinin bakim ve diger ihtiyaglarinin kargilanmasina, yolcu ve yiik alinmasina
ve verilmesine iliskin tesisleri biinyesinde bulunduran yerlerdir. Ulkemizde havali-
manlar1 hem devlet eliyle Devlet Hava Meydanlari Isletmesi tarafindan hem de 6zel
sirketler tarafindan igletilmektedir. Havalimanlar1 yiik ve yolcu tasimaciligina araci
olarak ve hava yolu sirketlerine ev sahipligi yaparak sehirlerin, cografi bolgelerin ve
iilkelerin ekonomik gelisimlerinde 6nemli bir rol oynar. Havalimana isleticileri hava-
cilik gelirleri (havayolu sirketlerinden tahsil edilen ticretler, yer hizmetleri ticretleri
vb) ve havacilik dis1 gelirler (gayrimenkul kira gelirleri, otopark gelirleri vb.) olmak
iizere iki tip ekonomik kaynakla beslenmektedir. Bu ¢aligmanin 6nceki bdliimlerinde
belirtilen biitiin olumsuz etkiler havacilik sektdriiniin bir yapitasi olan havalimanlarini
da dogal olarak etkilemistir, bu etki sonucu yolcu sayilarindaki degisim tablo 4’de
goriilebilir. 2020 yilimin ikinci geyreginde havalimanlarinin toplam gelirleri diinya
genelinde %90 azalmigtir ve bu oran yaklasik 39 milyar dolara tekabiil etmektedir
[32]. Bunlara bagli olarak pandemi siirecinde iflas etme riski bulunan hava yolu islet-
melerine servis veren ve ev sahipligi yapan havalimanlart ekonomik olarak uzun do-
nemli bir sikintiya girebilecegi belirtiliyor [33]. ACI Europe Avrupa’da bulunan 193
havalimaninn iflas riskiyle karsi karsiya oldugu ve yaklagik 277 bin kisiye istihdam
saglayan risk altindaki bu havalimanlarinin Avrupa GSYH’sinin 12,4 Milyar Euro
degerinde bir bolimiini karsiladigini belirtiyor [34].

Pandemi doneminde havalimanlart sadece sikintiya girmekle kalmamis bazi havali-
manlar1 yerde kalan ucaklara yer saglayabilmek i¢in taksi yollar1 ve pistlerini kapat-
mak zorunda kalmis bazi havalimanlari ise gegici siireyle servis dis1 kalmistir.
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Tablo 4. Avrupa’da Aylara Gdre Yolcu Sayilari ve 2019 Yili ile Karsilastiriimasi [37]

2020 Yolcu | 2019 Yolcu Sayisi | Degisim Miktari .
Degisim Orani

Sayisi (mn) (mn) (mn)
OCAK 158 155 34 %2
SUBAT 151 150 1,4 %1
MART 73 179 -107 -%59
1.CEYREK 382 484 -102 %21
NISAN 2,8 201 -198 -%99
MAYIS 4,3 217 -213 -%98
HAZIRAN 17 240 -233 -%93
2.CEYREK 24 657 -633 -%96
TEMMUZ 57 260 -203 -%78
AGUSTOS 81 262 -181 -%73
1-27 EYLUL 57 212 -155 %73
TOPLAM 601 1874 -1273 -%68

Pandemi 6ncesinde 6nemli bir konumda olan Atlanta Hartsfield-Jackson Uluslararasi
Havalimani ve Frankfurt Havalimani yerde kalan ugaklara park yeri saglayabilmek

amactyla taksi yolu ve pistlerini kapatmis, Paris-Orly Havalimani ise trafigin disiik
olmasi nedeniyle gecici siireyle kapatilmistir [35,36].

Tirkiye’de COVID19 pandemisinin, yiiksek hava trafik sayisina sahip havalimanlari
icin etkileri Tablo 5°de verilmistir. Uluslararasi trafige agik olan bu havalimanlari-
nin yaklagik %50-55 oraninda trafik kayb1 yasadigi sdylenebilir. Daha kiigiik 6l¢ekli
ulusal havalimanlarinin, yurtdisi uguslarinin olmamasi ya da ugus sayisinin az olmast

Tablo 5. Havalimanlari I¢ ve Dig Hat Toplam Ugak Trafigi Sayilari ve Degisim Oranlari [23]

2019 2020 DEGISIM ORANI
istanbul Havalimani 329.900 185.642 -%44
Sabiha Gékgen Havalimani 235.717 126.337 %46
Adnan Menderes Havalimani 83.585 45.997 -%45
Antalya Havalimani 212.518 71.201 -%66
Mugla Dalaman Havalimani 42713 23.896 %044
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nedeniyle, biiyiik havalimanlar1 kadar biiyiik ¢capta etkilenmedikleri soylenebilir.

Tiirkiye’nin en biiyiik havalimani olan Istanbul Havalimani1 tam olarak faaliyet gos-
termeye 7 Nisan 2019 tarihinde Istanbul Atatiirk Havalimani’nin kapatilarak trafik-
lerin buraya taginmasiyla baslamis ve COVID-19 &ncesi Mart 2020 tarihine kadar
yogun bir sekilde ¢alisarak giinde binlerce trafige ve misafire hizmet vermistir. Hava
tasimaciligina verdigi hizmet kadar terminal igerisindeki sosyal imkanlar1 ile de misa-
firlerine pek ¢ok imkan saglamistir.

Mart ay1 itibari ile pandemi hava tagimaciligi {izerinde etkisini géstermeye bagla-
mis ve Istanbul havalimanindaki ucak trafigi diisiis gostermistir. Nisan-may1s ayla-
rinda tarifeli seferler gergeklestirilememis, sadece tibbi yardim uguslar1 ve yabanci
iilkelerden donemeyen vatandaslar i¢in kurtarma uguslari gerceklestirilebilmigtir.
Bu siiregte giinliik ortalama 47 ugus diizenlenmistir. Haziran ayimnin basia kadar
ucuslardaki azalma orani bir dnceki seneye gore %90 bandinin altina inememistir.
Yaz aylarinin gelmesi ile birlikte havalimanlarindaki pandemi tedbirlerinin arttiril-
mas1 hava tasimaciligina duyulan gliveni gorece arttirmigtir. Temmuz ayi itibari ile
havacilik sektorii kendini toparlamaya baslamistir. Y1l sonuna kadar Istanbul Havali-
maninda diizenlenen ucus sayilarinda istikrar saglanmis ve giinliik 400 ile 600 ugusa
hizmet verilmistir [25].

Mart ayinda baslayan pandemiden etkilenmekten kurtulamayan Ankara Esenboga
Havalimant ise, diger biitiin havacilik sektoriine iliskin grafiklere paralel bir ugus ve
yolcu kayb1 yasamistir. 2020 y1li kesin olmayan verilerine gore i¢ ve dis hatlar toplami1
S milyon 56 bin 451 yolcuyu misafir eden Esenboga Havalimaninda 2019 yilina gore
%63 oraninda yolcu kayb1 s6z konusudur [23]. Tablo 6’da Esenboga Havalimaninin
2020 y1l sonuna ait kesin olmayan i¢ ve dig hat seferlerine ait trafik sayist ve 2019
yilina gore degisim orant verilmistir.

Tablo 6. Esenboga Havalimani 2020 Yili Kesin Olmayan Trafik Sayilari [23]
iC HAT DIS HAT TOPLAM 2019’a Gére Degisim Orani

41.414 8.961 50.375 -%49

Esenboga Havalimani terminal isleticisi TAV Havalimanlari raporuna gére [38] 2019
yili ilk 6 ayinda calisan sayis1 976 iken 2020 yilinin ilk 6 ayinda 925 olarak goriil-
mektedir. Buna gore Esenboga Havalimanin’da TAV Havalimanlarina bagl olarak
calisan personel sayisinin pandemi veya diger sebepler sonucu azaldig1 sdylenebilir.
TAV Havalimanlar1 ayni raporda 2020 yili ilk 9 ayinda Esenboga Havalimanindan
17,4 milyon euro gelir sagladigini belirtmis ve bu oranin 2019 yili ayn1 dénemine goére
%46 oraninda azaldigin1 gostermistir.
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3. ALINAN TEDBIRLER

COVID19 hastaliginin biitiin diinyaya yayilmasinin ardindan {ilkeler, havalimanlari
ve hava yolu sirketleri salgini kontrol altinda tutabilmek ve dniine gegebilmek adina
bazi 6nlemler almiglardir. Bu boliimde salgina karst alinan ¢esitli onlemler incelene-
cektir.

Tiirkiye adina alman dnlemlerde ilk olarak Ocak 2020 tarihinde havalimanlarinda
Cin, ABD ve Rusya gibi iilkelerden gelen yolcularin atesleri 6lgiilerek ve termal ka-
mera ile izlenerek viriis tastyicisi olma belirtileri gosteren yolcular tespit edilmeye
calisilmis ve siipheli vakalardan 6rnekler alinmistir [39]. Sonrasinda Tiirk Hava Yol-
lar1 31 Ocak 2020 tarihinde Cin’in Pekin, Guangzhou, Sangay ve Xian sehirlerine
diizenledigi ucuslart 9 Subat 2020 tarihine kadar durdugunu agiklamistir [40]. Bu ka-
rarin izerinden ¢ok gegmeden, 3 Subat 2020 tarihinde ise Cin’e yapilan tiim uguslarin
durduruldugu agiklanmistir. Salginin iran’da hizli bir sekilde yayilmasmin ardindan
23 Subat 2020 tarihinde Iran ve Nahgivan smirlar kapatilmis [41], 29 Subat 2020°de
ise Iran, italya ve Giiney Kore’ye uguslar durdurulmustur [42].

Mart ay1 igerisinde Tiirkiye’de ilk COVID19 vakasinin goriilmesinin ardindan ya-
pilan goriismelerde kamu gorevlilerin yurt digina ¢ikisinin izne tabi olmasi ve yurt
dis1 seyahatlerinin ertelenmesi tavsiyesi gibi kararlar alinmistir. Yine Mart ay1 iceri-
sinde alinan diger kararlar bakilacak olursa Tiirk Hava Yollar1 ve Pegasus sirketleri
yaptiklar agiklamalarla Ispanya, Almanya, Fransa, Belcika, Hollanda, Isveg, Norveg,
Avusturya ve Danimarka’ya ucus kisitlamalar1 getirdiklerini duyurmuslardir [43]. Ar-
dindan ise Saglik Bakanlig1 daha 6nce ugus kisitlamasi uygulanan iilkelere Suudi Ara-
bistan, Birlesik Arap Emirlikleri, Isvigre, Mustr, Ingiltere ve Irlanda’nin da eklendigini
aciklamistir [44].

Nisan ay1 igerisinde salginin iyice siddetlenmesi iizerine daha kapsamli ve sert 6n-
lemler alinmis, seyahat kisitlamalari ve sokaga ¢ikma yasaklari uygulanmistir. Mayis
ayinda ise bu sert yasaklar zaman zaman devam etmis fakat genel olarak gevsetilmis-
tir ve uguslarda COVID19 hastaligi bakimindan risk tasiyip tasimadigiizi belirten
HES kodu zorunlulugu devreye girmistir. 1 Haziran itibari ile ise normallesme siireci
Tiirkiye adina baglamis ve bununla birlikte maske takma zorunluluklar: getirilmistir
[42].

Aralik 2020 tarihinde yasanan bir gelisme ile ingiltere’de SARS-CoV-2 viriisiiniin
¢ok daha hizli yayilan mutasyonlu bir varyasyonuna rastlandigi agiklanmis ve tiim
diinya genelinde tedirginlik yaratmistir. Bu mutasyonlu viriisiin birkag iilkede daha
goriilmesinin ardindan birgok devlet yeniden ugus kisitlamalar1 getirmis ve Saglik Ba-
kanlig1 da bir aciklama yaparak Giiney Afrika, Hollanda, Danimarka ve Ingiltere ile
yapilan uguslarin tedbir amagli durduruldugunu agiklamistir [45]. Y1l sonunda ise yurt
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disindan gelen tiim kisilere Tiirkiye’ye girerken son 72 saat igerisinde alinmis negatif
PCR test sonucu ibrazi zorunlulugu getirilmis ve tiim sinir kapilarinda uygulanmaya
baslanmigtir. Negatif PCR testi olmayan higbir yolcu uguslara alinmamaistir [46].

Stiphesiz ki tiim bu 6nlemler direkt olarak hava tasimacilik sektoriinti derinden etki-
lemis, ¢alismanin 6nceki boliimlerinde de incelendigi lizere 6zellikle Mart-Haziran
aylar1 arasinda havacilik sektoriinii durma noktasina getirmistir. Buna ragmen alinan
6nlemlerin toplum sagligi agisindan ¢ok dnemli rol oynadigi yadsinamaz bir gergektir.

Sinirlarin kapatilmasinin ardindan havacilik ve turizm sektdrlerine nefes aldirmak
isteyen bazi iilkeler yolcularin ugustan sonra 14 giinliik karantinaya girmesi sartiyla
seyahat yasaklarini gevsettiklerini bildirmislerdir. Ancak uygulamasi ve takibi olduk-
¢a zor olan bu ¢6ziim yolcular1 da seyahat etmeye tesvik etmekte yeterli olmamis-
tir. Bunun iizerine yeterli pandemi tedbirleri aldigini diisiinen tilkeler yaptiklar ikili
anlagmalar ile vatandaglarinin COVID19 testlerinin negatif olmasi halinde karantina
kurallarina dahil edilmeden tilkelere giris ¢ikis yapabileceklerini agiklamiglardir. Tra-
vel Bubble ad1 verilen bu sistemi diinya iizerinde uygulamayi basaran ilk iki devlet
Singapur ve Hong Kong olmustur. Bu uygulama normallesme siirecinin baslangici
kabul edilmis ve farkli iilkeler tarafindan da kullanilmistir [47].

Insanlarin calismaya ve seyahat edebilmeye baslayabilmesi i¢in ortaya atilan bir bas-
ka ¢dziim Onerisi ise “Immunity Passports” olmustur. Daha 6nceki salginlarda da kul-
lanilmaya ¢aligilan bu sistem hastaliga bagisiklik kazanmis kisilerin belgelendirilme-
sinin ardindan kisitlamalara takilmadan sosyal hayatini siirdiirebilecegini ileri siirer.
Diinya Saglik Orgiitii yaptig1 agiklamada bu uygulamanin aktif olarak kullanilmas:
icin hentiz yeterli bilgiye sahip olunmadigindan bahsetmistir. Buna karsin kimi {il-
keler virlise yakalanan ve iyilesen vatandaslarini maske takma zorunlulugundan ve
seyahat yasaklarindan muaf tutacagini agiklamistir. Gecmiste yasanan bazi olaylar
nedeniyle etik acidan da degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilen bagisiklik pasaportu
sistemi agilarin piyasaya siiriilmesiyle tekrardan giindeme gelmis ve bir¢ok iilke tara-
findan kullanilmaya baglanmigtir [48,49].

Piyasadaki asilar ve COVIDI19 testleri gesitlendikge devletlerin yolculardan talep
ettigi gereklilikler takip etmesi gii¢ bir hal almistir. Uluslararasi Hava Tasimaciligi
Birligi (IATA) bu karisikligin 6niine gegmek ve yolcularin seyahat deneyimlerini ko-
laylastirmak i¢in dijital bir pasaport gibi kullanilabilecek IATA Travel Pass’i gelistir-
digini agiklamistir. Mart 2021 tarihinde yayinlanmasi planlanan bu mobil uygulama
ile kullanicinin bireysel test sonuglar1 hakkinda bilgiye, asi kanitina ve pasaportunun
elektronik kopyasina erisim saglanabilecektir. Ayn1 zamanda yolcular da her devletin
talep ettigi belgeleri uygulama araciligi ile gorebileceklerdir. Bu sayede insanlarin
tizerindeki kisitlama yiikii azalacak ve havacilik sektoriiniin toparlanma siireci hizla-
nacaktir [50].
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SHGM tarafindan 24 Mart 2020 tarihinde 2020-01 Emniyet Biilten Numarali Ucus
Operasyon Emniyet Biilteni yaymlanmistir. Yurt i¢i ve yurt dist kaynakli birgok resmi
yayimi referans alan ve yer hizmetleri, terminal isletmeleri, hava tasima isletmeleri
kuruluslari, temsil gézetim ve yonetim kuruluslarint kapsamina alan bu biiltende CO-
VID19 salginina karsin alinabilecek tedbirler ve uygulanabilecek ¢alismalar konula-
rinda tavsiyeler verilmistir.

Bunlarin devaminda bazi hava yolu igletmeleri ve havalimanlar1 Avrupa Birligi Ha-
vacilik Emniyeti Ajans1 (EASA) ile Avrupa Hastalik Onleme ve Kontrol Merkezi
(ECDC) tarafindan ortak bir sekilde hazirlanan COVID-19 Havacilik Saglik Emniyeti
Protokolii’nii imzalamislardir [51,52]. Hava yolu sirketleri u¢ak kabinlerini diizenli
bir sekilde dezenfekte etmek, HEPA filtreler kullanmak, ucak igerisinde maske tak-
mak, personel i¢in eldiven, maske ve siperlik gibi koruyucu ekipmanlar kullanmak,
ates Ol¢limii, ucak icerisindeki aligverislerde yalnizca kredi karti kullanimi, kontu-
arlarda yolcu ve personel arasina koruyucu seperatorler eklemek, temassiz check-in
islemleri gibi pek ¢ok dnlem alarak yolculuk dncesi, esnasi ve sonrasinda salgin has-
taligin yayilmasini engellemeyi amaglamistir [53-55].

Alman tedbirlerin havaliman tarafina bakilacak olursa yine maske zorunlulugu ve
ates 0lgme uygulamalar1 goriilmektedir. Bunlarin yani sira terminallere yolcu veya
zorunlu refakatci harici kisilerin karsilayic1 veya ugurlayici olarak girmelerine izin
verilmemektedir. Muhtelif yerlere sosyal mesafe cizgileri ¢izmek, el dezenfektanlari
koymak, termal kamera ile gdzetim, x-ray’den gecen bagajlarin mordtesi 1sinlar ile
temizlenmesi, yer hizmeti veren otobiislerin diizenli bir sekilde dezenfekte edilme-
si de bu tedbirlerin bir pargasidir. Yolcularin hastaneye gitmelerine gerek kalmadan
COVID19 testi yaptirabilmeleri adina ise havalimanlarina PCR test laboratuvarlari
kurulmustur [56-58].

4. EUROCONTROL’UN IYILESME TAHMINLERI

Tarihte ¢ogu kriz drneklerinde oldugu gibi biitiin olumsuz gegen donemlerin ardindan
havacilik sektorii bir toparlanma siirecine girmistir. 9 Eyliil saldirilarinin ardindan 1,5
yil, 2008 ve 2011 ekonomik krizlerinden sonra ise neredeyse 8 yil toparlanma siireci
yasanmistir [26]. COVID19 pandemisi de heniiz bitmemis olup as1 ¢caligmalari devam
etmektedir. Buna gére EUROCONTROL 5 yillik bir tahmin raporu yayinlamig ve
toparlanma siirecinin ne sekilde olabilecegini irdelemistir.

Bu tahmin raporunda toparlanma siirecine ilisgkin EUROCONTROL tarafindan 3 adet
senaryo olusturulmustur:

* Senaryo 1: Asmin 2021 yazinda genis kitleler tarafindan ulasilabilir olmas1 veya
pandeminin sona ermesi
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* Senaryo 2: Asmin 2022 yazinda genis kitleler tarafindan ulasilabilir olmasi veya
pandeminin sona ermesi

* Senaryo 3: Asinin etkisiz olmasi ve pandeminin devam etmesi

[lk senaryonun gergeklesmesi durumunda 2021 yilinin ortalarinda yolcular igin yeterli
test merkezlerinin olabilecegi, yolcularin bircogunun hava yolu ile seyahat ederken
giivenli hissedecegi fakat yasi ilerlemis yolcular gibi bazi yolcularin hala ugmak i¢in
isteksiz olabilecegi belirtilmistir. Hava yolu igletmeleri ile ilgili ise 6zellikle low-cost
sinifindaki hava yolu sirketlerinin ve diger sirketlerin yatirimlarina yavas yavag de-
vam edebilecegi ve hava tagimaciligina olan talebin artmasiyla personelleri yeniden
ise alabilecekleri tahmin edilmektedir. Hava trafigi ise Avrupa’da yillar igerisinde dii-
zenli bir artis gostererek 2024 yilinda pandemi 6ncesi seviyeleri yakalayabilecegi on
gOriilmistiir.

Ikinci senaryoda ise 2022 yilinin ortalara dogru ilk senaryoya benzer sekilde yolcu
davranislarinin ve hava yolu isletmelerinin geleceginin benzerlik gosterecegi belirtil-
mistir; fakat farkli olarak hava trafiginin toparlanma siireci bu senaryoda biraz daha
fazla siirecek, yillar igerisinde bir artisla pandemi 6ncesi seviyelere 2026 yilinda ula-
silabilecegi tahmin edilmektedir.

Ugiincii senaryo ise en kétii olan1 ve asmin etkisiz kalip pandeminin devam etmesi so-
nucunda yolcularin hava yolu kullanim1 konusunda ¢ekingen kalacagini ve hava yolu
sirketlerinin operasyonlarini yiiriitmekte oldukg¢a zorlanacaklarini belirtmektedir. Yol-
cularin %60-%70 gibi kisminin talep olusturacagi fakat ucus egilimlerinde kalici bir
diislis yasanacagi yoniinde tahminlerde bulunan EUROCONTROL tiim bunlara rag-
men pandemi Oncesi trafik sayilarina 2029 yilinda ulasilabilecegi konusunda tahmin
yuriitmektedir [17].

5. SONUC

SARS-CoV-2 viriisiiniin diinya ¢apinda etkili olmaya baslamasi ve ardindan Diin-
ya Saglik Orgiitii’niin COVID19 hastaligin1 pandemi ilan etmesi havacilik sektoriinii
biiyiik dlclide etkilemistir. Havacilik sektoriiniin odak noktasi oldugu 11 Eyliil saldi-
rilarinda yasanan krizden bile daha biiyiik bir kriz ile karst karsiya kalinmistir. Hiz-
la yayilan salginin kontrol altina alinamamasi, havacilik sektoriinii durma noktasina
getirmistir.

Hava yolu sirketleri 1,7 milyar yolcu ve 6,1 milyon ugus kayb1 yasamistir; ancak bu
krizden yalnizca havayolu sirketleri degil havalimanlar1 ve hava seyriisefer hizmet
saglayicilart da etkilenmistir. Avrupa havaciligi bu siirecte 56,2 milyar Euro net zarar
aciklamistir. Yasanan ekonomik sikinti 191 bin dogrudan is kaybina sebep olmustur.
Yaz aylar1 ile birlikte pandeminin gérece kontrol altina alinmasiyla iilkeler seyahat
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kisitlamalarint kaldirmistir. Bunun sonucunda Avrupa’daki ugus trafiginde artis goz-
lenmis ve 2019 yilina gore ugus kaybi orani %90’ 1ardan %50’lere ¢ekilebilmistir. Yaz
sezonundan sonra 2020 yili sonuna kadar uguslarda olagan bir azalma yasanmis fakat
istikrar saglanamamustir. Salginin Avrupa havacilik sektoriine verdigi etkinin biiyiik-
ligl yerde kalan ugaklardan da anlasilabilir. 2020 yilinin sonunda Avrupa menseili
hava yolu sirketlerinin ugaklarinin %51°1 yerde kalmustir.

Pandemi Tiirk havacilik sektoriinii de sarsmistir ancak sektoriin Avrupa’ya kiyasla
daha hizli bir toparlanma siireci gegirdigi one siiriilebilir. Tiirkiye’de ugus sayisi is-
tatistiklerine gore en aktif hava yolu sirketi olan Tiirk Hava Yollari’nin ugus sayist
yaklagik olarak yar1 yartya azalmistir. Buna karsin 2019 yilinda Avrupa’da giinliik
ortalama ugus sayisi en fazla olan dordiincii hava yolu sirketi iken 2020 yilinda ikinci-
lige yiikselmeyi basarmistir. Ayni sekilde Pegasus Havayollar1 Avrupa’da en ¢cok ugus
diizenleyen ilk on hava yolu sirketi arasinda kendine yer edinmistir. Tiim bunlarda
Tirkiye’ nin giiclii i¢ pazar etkili olmustur.

Insanlarin seyahatlerine devam edebilmesi ve havacilik sektoriiniin rahat bir nefes al-
mast i¢in “Travel Bubbles, Immunity Passports” gibi ¢6ziim Onerileri tiretilmistir. Bu
onerilerin islevselligini kisitlayan etmen SARS-Cov-2 viriisiiniin olduk¢a hizli mutas-
yon gecirmesi ve 6ngoriilmesinin oldukga zor olusudur. Asilarin geligtirilmesi ve uy-
gulanmaya baglamasi her ne kadar umut verici olsa da EUROCONTROL lin iyimser
Ongoriisii 2021 yilinda 2019°daki ugus sayisinin ancak %51 ine ulasilabilecegidir [26].
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Farkh Mesafeli ve ﬂglﬁ-Capraz Yerlestirilmis Catisiz
Binalar Etrafindaki Akis Ozelliklerinin Deneysel Olarak
Incelenmesi

Deniz Gélbasi!, Ertan Buyruk?, Koray Karabulut®”

oz

Calismada, tiglii-gapraz yerlestirilmis ve binalar arasi mesafenin 7.5 cm ve 10 cm oldugu Scmx5cmxScm
boyutlarinda gatisiz binalar etrafindaki akis yapilar1 deneysel olarak Parcacik Gériintiilemeli Hiz Olgiim
(PIV) teknigi kullanilarak incelenmistir. Ayrica, ¢atisiz bir binanin etrafindaki akis analizi daimi, ii¢ boyut-
lu, k-¢ tiirbiilans modelli ANSYS Fluent programiyla sayisal olarak yapilmis ve ulasilan sonuglar deneysel
sonuglarla karsilastirilmistir. Calismada, akim ¢izgisi <y> ve hiz vektorleri <V> dagilimlari ¢izilmis ve
ortalama esdeger hiz egrileri fakli binalar aras1 mesafeler i¢in arastirilmustir. 7.5 cm’ lik mesafeye gore, 10
cm’ lik mesafede jet akig bolgesinin olduk¢a genisledigi ve ¢apraz olarak yerlestirilen bina ¢evresindeki
ayrilmis akis bolgesinin kiigiildiigii belirlenmistir. Bununla birlikte, deneysel ve sayisal sonuglar arasinda
en fazla % 3’ liik bir farklilik bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Bina acrodinamigi, pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢timii (PIV), girdap

Experimental Research of Flow Characteristics Around Buildings
without Roof Placed Different Distance and Triple-Diagonal

ABSTRACT

In study, flow structures around buildings placed triple-diagonal and 7.5 cm and 10 cm distances between
buildings with dimensions of ScmxS5cmxScm without roof were investigated as experimental by using
Particle Image Velocimetry (PIV) technique. Besides, flow analysis vicinity one building without roof as
numerical with ANSYS Fluent program having steady, three dimensional, k- turbulence model was done
and the attained results were matched with these of experimental. In the work, distributions of streamline
<y> and velocity vectors <V> were drawn and average equivalent velocity curves were researched for
different distances between buildings. It was determined that jet flow region fairly enlarged at 10 cm
distance according to distance of 7.5 cm and flow separation area around building placed as diagonal
shrank. However, it was found that there is at most a 3% differences between experimental and numerical
results.

Keywords: Building aerodynamic, particle image velocimetry (PIV), vortex
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A

EXTENDED ABSTRACT

Introduction/Backround

Aerodynamic is an important factor in interaction of noxious aerosols, gases and particles emitted into the
atmosphere with terrain, vegetation and buildings by affecting flow structure around buildings. Separation
zones and various vortex groups formed by wind interaction between the building and the surrounding
space are of great importance in determining the wind interactions affecting buildings and considering the
appropriate design parameters. Vibrations caused by the growth of vortexes caused by the interaction of
wind with buildings can cause noise and damage in particular.

Objectives/Research Purpose

The structures and wind interactions around them shape separation zones and multiple vortex systems. The
separation zones and vortexes that are formed are of great importance in determining the wind forces acting
on buildings. In addition, knowing the flow structures in the buildings contributes to the prevention of
particles such as dust, soil, leaves, rain and snow at the ground level from rising with the vortex movements
and mixing into the interior environment of the building. Therefore, in this study, flow structures around
buildings placed triple and diagonal and 7.5cm and 10cm distances between buildings with dimensions of
Semx5cmx5Scm without roof were investigated as experimental by using Particle Image Velocimetry (PIV)
technique. Besides, flow analysis around one building with dimensions of Scmx5cmx5cm without roof as
numerical with three dimensional, steady, k-¢ turbulence model by employing ANSYSS Fluent program and
the attained results were matched with these of experimental.

Methods/Methodology

In general, PIV technique consists of two steps: visualizing velocity measurement and image processing.
Small particles that follow the flow are added to the flow area. These added particles are illuminated twice
in a short time with a light source on the surface to be measured. The time difference between the successive
illumination of the light source is adjusted according to the average flow rate and magnification scale of
the imaging. During the time between the two illuminations, the particles move at the local flow rate. The
light scattered by the particles is detected by a high resolution camera placed perpendicular to the light layer
and recorded on two frames. The resulting photographic PIV records are then digitized using a scanner and
transferred to the computer.

Results/Findings

In the work, distributions of streamline <y> and velocity vectors <V> were drawn. Average equivalent
velocity curves at x and y directions were also analyzed for different distances between buildings. Jet flow
region fairly enlarged in the case of 10cm distance when matched with the case of 7.5cm distance between
buildings and it was determined that flow separation area around building placed as diagonal shrank. Also,
in this situation jet flow area enlarged and therefore different vortex structures occurred in the rear areas of
the building. As a result, it was determined that the flow structure around the buildings and the wind forces
acting on the buildings were influenced by the direction and intensity of the incoming wind, as well as the
layout of the buildings and the distance between buildings. However, it was determined that there is at most
a 3% deviation between experimental and numerical results.

Discussion and Conclusions

When the vortexes at the sides and behind the buildings are examined for the distance between both
buildings, it is seen that they are not symmetrical to each other. This situation is caused by the reverse
flow regions formed in front of the buildings, along the side walls and at the rear as the incoming flow is
separated from the corners and edges of the buildings. As a result of this situation, there are decreases in
vector densities in the parts where there are vortexes, which proves that the flow velocity decreases here.
Therefore, when positioning buildings, they should be designed taking into account the wind flow around
them. Besides, turbulence magnitudes increase in the mixing zone separating the reverse and free flow
zones. This situation increases the wind forces acting on the buildings. As a result, it is seen that the flow
structure around the buildings and the wind forces acting on the buildings are influenced by the direction
and intensity of the incoming wind, as well as the placement arrangements of the buildings and the distance
between buildings.
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1. GIRIS

Aerodinamik, insanlar i¢in saglikli ve konforlu bir ¢evre yasami olusturulmasinda
ortamin 1s1l sartlarini degistiren riizgar1 hesaba katan bir iklim unsurudur. Cesitli bii-
yukliiklerdeki binalar ve baca yapilari, kopriiler gibi bircok mithendislik uygulamalari
tizerindeki akislar aragtirmacilar tarafindan 6nemli olmasi sebebiyle 6zel bir inceleme
konusu haline gelmistir. Bina ve ¢evre mahalli arasinda riizgar dolayisiyla meydana
gelen ayrilma bolgeleri ve cesitli girdap olusumlar1 binalar tizerinde etkili olan riizgar
sistemlerinin belirlenmesinde ve en uygun tasarim degiskenlerinin dikkate alinma-
sinda oldukga biiyiik bir 6neme sahiptir. Riizgarin binalar {izerindeki etkisiyle olusan
girdaplarin bilylimesiyle meydana gelen titresimler giiriiltii ve hasara sebebiyet vere-
bilmektedir [1]. Tutar ve Oguz [2] tek ve ¢ift olarak yerlestirilmis kare seklindeki bina
yapilari etrafindaki tiirbiilansli akis bolgelerini farkl: riizgar agilari ve farkli geometrik
diizenlemeler i¢in sonlu hacim yontemiyle incelemislerdir. RNG tiirbiilansli model
icin bulunan sonuglar riizgar tiineli sonuglari ile kiyaslamislardir. Sayisal ve deney
sonuglar arasindaki uyumun tek bina diizenlemesi i¢in 6zellikle bina ¢atisi civarinda
oldugunu belirlemislerdir.

Blocken ve arkadaglart [3] Montreal sehir merkezinde belirledikleri bina etrafindaki
kirlilik durumunu riizgar tiineli deneyleriyle 2 farkli tiirbiilans modelini kullanarak
aragtirmislardir. Riizgar tlineli sonuglarini CFD ile dogrulamislardir. RANS ve LES
tiirbiilans modelleri kullanilarak ¢alismalar yapilmig ve LES yaklagiminin her iki riiz-
gar yonii icin CFD ve deneysel sonuglarla uyum igerisinde oldugu tespit edilmistir.
Golbas1 ve arkadaslari [4] ¢atisiz 5x5x5cm ve 300 egimli ¢atili 5x5x5cm boyutlarinda
binalar etrafindaki akis yapilarini aralarinda 13.75cm bosluk olacak sekilde ikili ola-
rak yerlestirilmesiyle Parcacik Gortintiilemeli Hiz (PIV) teknigini kullanarak deney-
sel olarak incelemislerdir. Golbasi ve arkadaslari [5] yaptiklar: bir diger ¢aligmada,
farkli ytiksekliklere sahip iki bina modeli civarindaki akis 6zelliklerini iist goriiniis
olarak iki farkli 6l¢tim yiizeyi (y/h=0.5 ve y/h=1) ve yan goriiniis olarak ise y/h=0.5
ylizeyi igin pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢tim teknigini kullanarak deneysel olarak
aragtirmislardir. Calismalarinda ayrica, sonlu hacimler yontemi ANSYS Fluent prog-
ramiyla sayisal olarak da incelemislerdir. Binalarin kdselerinden ve kenarlarindan ge-
len riizgarlarin ayrilmasinin bir sonucu olarak ¢ati yiizeylerinde, binalarin yan kenar-
lar1 boyunca 6n ve arkalarinda ters akis bolgeleri olustugunu belirlemislerdir. Daemei
ve Eghbali [6], yliksek binalarin tiirbiilansh bolgesinin uzunlugunu azaltmak i¢in yu-
varlatilmis koseler, oluklu kdseler ve girintili kdseler dahil olmak {izere aerodinamik
modifikasyonlar yoluyla kare ve liggen formlarinda aerodinamik davranigin analizini
gerceklestirmislerdir. 16 bina modeli tizerinde gergeklestirilen riizgar tiineli sayisal
simiilasyonuna benzer sekilde Autodesk akis tasarimi yazilimini kullanmislardir. Yak-
lasik 150 m yiikseklige sahip 50 kath yiiksek binalar tasarlamak icin tiggen sekle
sahip modelin riizgar yoniine bakan oluklu kdsesinin aerodinamik modifikasyonu ile
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diger modellere kiyasla en iyi aerodinamik davranisa sahip oldugunu saptamislardir.
Wheatley ve arkadaslari [7] kat kat inga etme ilkeleri olan origami ve kirigamiyi kul-
lanarak tasarlanmis dinamik bina yapilarin1 dikkate alarak siddetli riizgarli darbele-
ri soniimlemek igin daha kapsamli bir yap1 tasarimini gergeklestirmislerdir. Riizgar
akigina bir agida yonlerin sayisini artirarak ve bina cephelerinin boyutunu azaltarak,
rlizgar akisina karst dogrudan gévde boyutunun en aza indirilebilecegini ve riizgar
direncinin azaltilabilecegini belirlemiglerdir. Yan ve Li [8] aerodinamik diizenleme ile
ikiz yiiksek binalar arasindaki etkilesimin sonuglarini incelemek amaciyla riizgar tii-
nelinde deneyler yapmislardir. Calismada, riizgarin olusturdugu tepkiyi, yerel basing
katsayilarini ve kiiresel aerodinamik yiiklerle etkilesimin etkilerinin bir biitiin olarak
degerlendirilebilmesi i¢in kontur ¢izimini sunmuslardir. Sonuglar, dinamik riizgar
yiiklerinin ve tepkilerinin, ikiz kulelerin sirali ve ¢apraz diizenlemelerinde 6nemli
6l¢iide arttigint ve en az degerdeki negatif basing katsayist degerlerinin, etkilesimli
olmayanlardan yaklasik olarak %30 daha biiyiik oldugunu kanitlamistir.

Yapilar ve etraflarindaki riizgar etkilesimleri, ayrilma bolgelerini ve ¢oklu girdap sis-
temlerini sekillendirmektedir. Olusan ayrilma bolgeleri ve girdaplar, binalara etkiyen
riizgar kuvvetlerini belirlemede biiyiik bir 6neme sahiptir. Ayrica, binalardaki akis ya-
pilarinin bilinmesi hem tasarim agisindan hem de zemin seviyesinde bulunan toz, top-
rak, yaprak, yagmur ve kar gibi parcaciklarin girdap hareketleri ile yiikselerek bina ig¢
ortamina karismasinin engellenmesine katki saglamaktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada
bina merkezleri aras1 mesafenin 7.5 cm ve 10 cm oldugu ScmxScmxScm boyutlarinda
capraz olarak konumlandirilmis {i¢ adet ¢atisiz bina modelinin etrafindaki akis yapila-
11 deneysel olarak Pargacik Goriintiilemeli Hiz teknigi (PIV) kullanilarak incelenmis-
tir. Bunun yani sira, ¢atisiz Scmx5ScmxScm boyutlaridaki bir binanin etrafindaki akis
analizi sayisal olarak ii¢ boyutlu, zamandan bagimsiz, k-¢ tiirbiilans modelli ANSYS
Fluent programindan yararlanilarak yapilmis ve ulasilan sayisal sonuglar deneysel so-
nuglarla kryaslanmistir. Baglangicta deneylerde anlik hiz alanlarina ulagilmis ve sonra
bu veriler kullanilarak akim ¢izgisi <y> ve hiz vektorleri <V> dagilimlari ¢izilmistir.
Bununla birlikte, ayrica ortalama esdeger hiz egrileri dagilimlar her iki binalar arasi
mesafe i¢in analiz edilmistir.

2. DENEYSEL YONTEM

Bu galismada gerceklestirilen deneyler, kapali devre olarak islem goren agik ytizeyli
bir su kanalinda Pargacik Gériintiilemeli Hiz Olgme Teknigiyle yapilmistir. Kanal
malzemesi olarak fiberglas malzeme kullanilmistir. Kanal, iki adet su tanki ve tank-
lar arasina yerlestirilen test kanali adi verilen seffaf akrilik bir parcadan meydana
gelmektedir.

Test kanali 750 mm ytikseklige, 1000 mm genislige ve 9000 mm uzunluga sahiptir.
Suyun su depolar arasindaki dolasimi 15 kW giiciinde santrifiij bir pompa ile saglan-
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maktadir. Test bolgesinde farkli hizlarda deneyler gerceklestirebilmek icin santrifiij
pompanin periyodu frekans kontrolii olan hiz iinitesi vasitasiyla ayarlanabilmekte-
dir. Pompa, ¢ikistaki su tankindan suyu emip, giristeki su tankina géndermektedir.
Deneyler sirasinda, test kanalinda akisin siirekliligini temin edebilmek i¢in girigteki
tankin ¢ikisina akis diizenleyici bir bal petegi biciminde levha yerlestirilmis ve giris
rezervuarinin ¢ikisi ve test kanalinin birlesimi arasi oran olarak 2:1 daraltilarak bag-
lant1 yapilmistir. Test sisteminde giris deposu ayni1 zamanda su bekleme odas1 olarak
da hizmet vermekte ve buradan su akis diizenleme boliimiine gecerek test kanalina
girmektedir. Sistemde suyu tank icerisindeki yabanci parcacik ve kirlerden ayiran filt-
rasyon sistemi bulunmaktadir. Bununla birlikte, su kanali ile par¢acik dolagim sistem-
lerinin 1s1l temasini minumum diizeyde tutabilmek amacryla laboratuvar 22 °C’ lik bir
oda sicakliginda tutulmustur. Bunun yani sira, lazer iginin1 giines 1sigindan korumak
icin laboratuvar camlar1 6zel perdelerle kapatilmistir. Test kanalinin gortintisii Sekil
1’de gosterilmektedir.

Sekil 1. Test Kanali

Genel olarak, pargacik goriintiilemeli hiz 6l¢liim teknigi iki adimdan olusur: hiz 6l¢i-
miinii gorsellestirme ve goriintii isleme. Akisi takip edebilmek amaciyla akis alanina
kiiciik boyutlu pargaciklar katilmaktadir. Katilan pargaciklar, dl¢iilecek yiizeydeki bir
151k kaynagi ile kisa siirede iki kez aydinlatilir. Isik kaynagmin ardisik aydinlatmasi
(cogunlukla lazer) arasinda gecen zamansal fark, goriintiilemenin ortalama akis hizina
ve bilyiitme dlgegine gore ayarlanir. Pargaciklar, iki aydinlatma arasi gegen siire itiba-
riyle yerel akis hizinda hareket ederler. Pargaciklarin sagtig1 151k, 151k katmanina dik
yerlestirilen yiiksek ¢6ziiniirliiklii kamera ile algilanir ve iki kare iizerine kaydedilir.
Elde edilen fotografik PIV kayitlar1 daha sonra bir tarayici kullanilarak sayisallastirilir
ve bilgisayara aktarilir [9]. Sekil 2(a), PIV’ nin ¢alisma prensibini gostermektedir.
Akis ozelliklerini arastirmak icin seffaf akrilik malzemeden yapilmis 3 yapi modeli
kullanilmistir. Su kanali i¢indeki test alaninin sematik goriiniimii Sekil 2(b)’de veril-
mistir. Deneyler sirasinda su kanalindaki su yiiksekligi sabit 0.45 m olarak alinmistir.
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A

Py
Lazer kaynaklan Bilgisayar

Pompa kontrol iinitesi

Sekil 2. a) PIV Calisma Prensibi b) Su Kanalinin Sematik Gérintisi

Diizlem platformunun 6n kenari, akisin bozulmasini 6nlemek icin pah kirma ile in-
celtilmistir. Model, tiirbiilans etkilerine kars1 koruma saglamak amaciyla kanalin giri-
sinden 1.5 m uzaga monte edilmistir. Deneyler, 210 mm/s’ lik bir serbest akis hizinda
gerceklestirilmistir.

3. UST GORUNUS OLCUM YUZEYLERI

Sekil 3(a)’ da gosterildigi gibi kamera kanalin karsisina yerlestirildiginde, lazer, st
goriliniis i¢in binanin Oniine yerlestirilmekte ve deneysel sistem, kameranin dniinde
450’ lik bir egimle ayna konumlandirilarak olusturulmaktadir. Deneysel sistemde
iist goriiniis icin kamera ve ayna yerlesimleri Sekil 3(b)’ de belirtilmektedir. Bununla
birlikte, Sekil 3(c)’ de gdsterilen simetri yiizeyi, iist goriiniis i¢in y/H = 0.5’ de alin-
mistir.
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(c)
Sekil 3. a) Ustten Goriinis Icin Tertibatin Yerlesimi, b) Deneysel Sistemde Ustten Gériinis Igin
Kamera ve Aynanin Yerlesimi, ¢) Ustten Gériintis Olgiim Yiizeyi

4. DENEYSEL SONUCLAR

Herhangi bir konum ve zamandaki hiz, tiirbiilans hiz bilesenlerini ve ortalamalarin
toplamini igermektedir. Bu ¢alismada, her bir 6l¢lim yiizeyi i¢in ortalama hizlar orta-
lama olarak 500 goriintii i¢in hesaplanmistir. Akim ¢izgileri, herhangi bir anda yerel
hiz vektorlerinin tanjanti olan ¢izgilerin birlesimi olarak tanimlanmistir. Bununla bir-
likte, girdap akis parcaciklarinin dénmesinin bir dl¢iisiidiir. Her bir 6l¢lim yiizeyi i¢in
girdap degerleri, ortalama hizlar kullanilarak hesaplanmigtir.

Deneylerin sonucu olarak, binalar etrafinda olusan akis yapisi akim ¢izgileri <y > ve
hiz dagilimi1 < V> olarak sunulmustur. Elde edilen deneysel verilerde, hiz vektorleri
akis dagilimi ve yoniini belirtirken, akim cizgileri anlik akis verilerinin anlagilmasini
kolaylastirmaktadir. Ortalama esdeger hiz egrileri, tiirbiilans sinir tabakann etkisiyle

Akis

7.5-10 cm
90 cm

7.5-10cm

(a)

140 cm |_ 60 cm

Sekil 4. Farkli Yerlesim Mesafeli Uglii Bina Modelleri Gsterimi a) Sematik, b) Deneysel

474 Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 704, s. 468-485, Temmuz-Eylul 2021



Farkh Mesafeli ve Uclii-Capraz Verlestirilmis Catisiz Binalar Etrafindaki Akis Gzelliklerinin Deneysel Olarak incelenmesi (

olusmustur. Ayrica, Sekil 4(a) ve (b)’ de sirastyla birbirlerinden farkli mesafelerde
yerlestirilmis binalarin sematik ve deneysel konumlanmalari gdsterilmektedir.

Sekil 5(a), (b)’de sirastyla Scmx5cmxScm boyutlarinda ti¢ adet ¢atisiz bina modelinin
kanal igerisindeki plaka iizerine bina merkezleri arast mesafenin 7.5 cm oldugu durum
icin ¢apraz olarak yerlestirilmesiyle akim ¢izgileri <y> ve hiz vektorleri <V> dagi-
limlar1 incelenmistir. Sekil 5(a)’ da goriildiigii gibi binalarin yan kisimlarinda ve bina
arkalarindaki girdaplar incelendiginde birbirlerine simetrik bir yapida olmadiklar1 go-
riilmektedir. Bu duruma, gelen akisin binalarin kdse ve kenarlarindan ayrilmasiyla
yapilarin 6niinde ve yan duvarlar1 boyunca ve arka kisminda olusan ters akis bolgeleri
sebep olmaktadir. Bu durumun sonucu olarak da girdaplarin oldugu kisimlarda akis
hizlar1 azalmaktadir. Bununla birlikte, {ist bina modelinde bina 6n yiizeyinden Sabl
noktasindan yukartya dogru ayrilan akis model sol yan kosesinden ayrilarak diizensiz
bir F1 girdap bdlgesi meydana getirmektedir. Olusan girdap merkezinin koordinatlari
x = 50.65 mm ve z = 179.52 mm noktasindadir. Asagiya dogru ayrilan akis, model
sag yan kosesinden ayrilmadan yukartya dogru akisina devam etmektedir. Bu neden-
le yiizey iizerinde ayrilmis akisa sahip bir ikincil akis bolgesi olusmamaktadir. Ust
bina ile alt bina arasinda kisa mesafe nedeniyle burada jet akis olugmaktadar. iki bina
arasinda olusan jet akis yiiksek hizla arkadaki binaya carparak S, noktasindan agagi
ve yukariya dogru ayrilmaktadir. Ust bina arkasindaki akis yapis1 incelendiginde, jet
akis etkisiyle binanin sag yan tarafindan yukart dogru yonlenmis akisla binanin sol
yan tarafindan tekrar tutunan akis birlesmektedir. Ayrilan akig kismindan itibaren bir
girdap meydana gelmistir. Bu girdabin merkezi x = 171.06 mm ve z = 148.41 mm
noktasinda olup, saat yoniinde donmektedir. Arka binanin alt kisminda F, girdabina
simetrik olmayan bir girdap bolgesi olugsmus ve bu girdap bdlgesi boliinerek biiyiik F;
ve devaminda kiigiik bir F, girdap bolgesi olusturmustur. Biiyiik F; girdap merkezinin
koordinatlar1 x = 167 mm ve z = 79.92 mm noktasindadir. Kii¢iik F4 girdabi ise x =
110.87 mm ve z = 59.12 mm noktasindadir. Simetrik olarak olusmayan bu iki girdap
arasindaki durma noktasi olan S, noktas: x = 232.98 mm ve z = 116.28 mm olarak
belirlenmistir. Alt tarafa yerlestirilen bina modelinde Sab3 noktasindan asagiya dog-
ru ve yukariya dogru ayrilan akis, ist taraftaki bina modelinin akis yapisina benzer
yapida olup asagi ayrilan akis bina sag yan kodsesinden ayrilarak Fs girdap bdlgesini
olusturmustur. Bu girdap merkezinin koordinatlar1 x = 52.99 mm ve z = 45.89 mm
noktasindadir. Sekil 5(b)’de dl¢timler sonucu ulasilan 7326 (99x74) adet vektor goste-
rilmektedir. Zaman ortalamali hiz alanlar1 <V> i¢in bina yakinlarindaki hiz vektorleri
ve hiz vektor uzunluklarmin da azalmasi nedeniyle bu bolgelerde hizlar azalmistir.
Bununla birlikte, bina ¢evresinden uzaklastik¢a hiz vektorlerinin bulundugu alanlarin
arttig1 ve hiz vektor uzunluklarin artmasi sebebiyle de hiz degerlerinin arttigi go-
rilmektedir. Hizin yiikseldigi bolgeler, 6zelikle bina lizerinde olusan girdap iist bitim
noktalarinda bulunmaktadir.
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Sekil 5. Uclii Olarak Yerlestirilmis Binalar Arasi 7.5 cm Mesafe Olan Bina Modelleri Civarindaki
Akis gin y/H = 0.5 Simetri Yiizeyi Zaman Ortalamali a) Akim Cizgileri <yr>, b) Hiz Dagilimi <V>

Uglii olarak gapraz sekilde yerlestirilen ii¢ adet ¢atisiz model igin binalar aras1 me-
safenin 7.5 cm olmast durumunda x ve y yonlerindeki ortalama esdeger hiz egri-
leri dagilimlart sirasiyla Sekil 6(a) ve (b)’de gosterilmektedir. Binalar arasinda jet
akig bolgesi olugsmustur ve olusan bu jet akis bolgesi binalar aras1 mesafeye bagl
olarak genisleyebilmekte fakat bu durumda hiz azalmaktadir. Arka binada olusan
ayrilmis akis bolgesi x/H = 0.65 noktasinda olup, binalar arasi mesafenin artmasiy-
la gerileyebilmektedir(Sekil 6(a)). Sekil 6(b)’de y yoniindeki ortalama esdeger hiz
dagilimlart verilmektedir. Burada, 6zellikle goriildiigii gibi kanal giriginin alt ve {ist
kisimlarindaki binalarin keskin koselerinde olusan akislar bina arkalarinda olusan
akiglardan ayrilmis olup, birbirlerinden bagimsizdirlar.

00 0.2 04 0.6 0.8 1

xH x/H
Sekil 6. Uglii Olarak Yerlestirilen Binalar Arasi 7.5 cm Mesafe Olan Catisiz Bina Modelleri
Etrafindaki Akis Igin y/H=0.5 Simetri Yiizeyi Zaman Ortalamali a) <u> Hiz Da§ilimi, b) <v> Hiz
Dagilimi

04 06 0.8 1
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Boyutlar1 Semx5cmx5cm ve bina merkezleri arasi mesafenin 10 cm oldugu {i¢ adet
catisiz bina modeli i¢in binalar etrafindaki zaman ortalamali akim ¢izgileri <y> ve
hiz vektorleri <V> dagilimlari sirasiyla Sekil 7(a) ve (b)’ de verilmektedir. Sekil 7(a)’
da goriildiigii gibi binalarin yan kisimlarinda ve bina arkalarindaki girdaplar incelen-
diginde, olusan ters akis bolgeleri sonucu birbirlerine simetrik bir yapida olmadiklari
dikkati ¢cekmektedir. Bunun yani sira, binalar arast mesafenin 7.5 cm oldugu duruma
gore mesafenin artmasi nedeniyle jet akis alani genislemis ve buna bagli olarak bina
arka bolgelerinde farkli girdap yapilari olusmustur. Ayrica arka kisma yerlestirilmis
binanin yan bélgelerinde olusan girdap yapilar kiigiilerek degisime ugramugtir. Ust
bina modelinin bina 6n yiizeyinde S,,; noktasindan yukartya dogru ayrilan akis, mo-
del sol yan kosesinden ayrilarak bir F; girdap bolgesi meydana getirmektedir. Olugan
girdap merkezinin koordinatlar1 x =47.21 mm ve z= 191.873 mm’ dir. Asagiya dogru
ayrilan akis, model sag yan kosesinden akisin bir kismi ayrilmadan yukariya dogru
akigina devam ederken F; girdabinin tekrar birlesme noktasindaki akisla birlesmekte-
dir. Bu noktada S; durma noktasi olusmus olup, bu noktanin merkezi x = 106.25 mm
ve z = 182.89 mm olarak belirlenmistir. S1 durma noktasinin sol yaninda kiigiik bir
F, girdab1 ve altinda ona daha biiytik bir F; girdabi olusmustur. F, girdap merkezinin
koordinatlar1 x = 95.83 mm ve y = 186.20 mm noktasinda olup saat yoniinde don-
mektedir. Bununla birlikte, F; girdap merkezi ise x = 96.41 mm ve z = 153.13 mm
noktasinda olup saat yoniiniin tersinde donmektedir. Iki bina arasinda olusan jet akis,
yiiksek bir hizla arkadaki binaya ¢arparak Sab2 durma noktasindan asagi ve yukari
ayrilmistir. Ust yan ve arka bolgede olusan girdap bodlgeleri esit boyutlarda boliine-
rek F4 ve devaminda F5 girdap bolgelerini olusturmustur. F4 girdabinin merkezi x =
155.44 mm ve z = 154.55 mm noktasinda olup saat yoniinde déonmektedir. F5 girdabi
ise x = 198.28 mm ve z = 134.71 mm noktasinda olup yine saat yoniinde donmekte-
dir. Alt yan ve arka bolgede olusan girdap bolgeleri esit boyutlarda boliinerek Fg ve
devaminda F; girdap bolgelerini olugturmustur. F¢ girdap merkezi x = 195.96 mm ve
z =97.86 mm noktasinda olup saat yoniiniin tersinde donmektedir. F; girdabi ise x =
153.13 mm ve z = 77.07 mm noktasinda olup saat yoniinde déonmektedir. Simetrik
olarak olusan bu iki girdap arasindaki durma noktasi olan S, noktasi x = 243.42 mm
ve z = 112.58 mm olarak belirlenmistir. Alt tarafa yerlestirilen bina modelinde Sab3
noktasindan agag1 ve yukari ayrilan akis, iist taraftaki bina modelinin akis yapisina si-
metrik olusmus olup, yukari ayrilan akisin bir kismi1 ayrilmadan asagiya dogru hareket
etmektedir. Akisin diger kismi bina arkasinda iki girdap bolgesi olusturmustur. Biiyiik
olan Fy girdap merkezi, F; girdap merkezinin x koordinatiyla ayni noktada olusmus
olup x =96.41 mm ve z = 8§6.99 mm noktasindadir ve saat yoniinde donmektedir. Bii-
yiik girdabin devaminda olusan F, girdap merkezinin koordinatlar1 x = 97.56 mm ve
z = 52.04 mm noktasindadir. Bu girdabin sag yaninda S; durma noktasi olusmus olup
x = 113.77 mm ve y = 52.87 mm olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, bina 6n yii-
zlinden asag1 dogru ayrilan akis bina sag yan kosesinden ayrilarak F,, girdap bdlgesini
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Sekil 7. Uclii Olarak Yerlestiriimis Binalar Arasi 10 cm Mesafe Olan Bina Modelleri Civarindaki
Akis Igin y/H = 0.5 Simetri YUzeyi Zaman Ortalamali a) Akim Gizgileri <y>, b) Hiz Dagilmi <V>

olusturmustur. Bu girdap merkezi x = 52.99 mm ve z = 44 mm noktasindadir. Ayrica,
Sekil 7(b)’de zaman ortalamali hiz dagilimlarinda <V> jet akisin etkisi ile hizin yiik-
sek yogunluklu oldugu alanlar daha agik bir sekilde goriilmektedir.

Uglii olarak gapraz sekilde yerlestirilen binalar arasi mesafenin 10 cm oldugu
SemxScmx5Scm boyutlarindaki ti¢ adet gatisiz modelin etrafindaki ortalama esdeger
hiz egrileri dagilimlar1 y/H = 0.5 simetri yiizeyinde, x ve y yonleri i¢in sirasiyla Sekil
8(a) ve (b)’de verilmektedir. Binalar arasi mesafenin 7.5 cm oldugu durumla kiyas-
landiginda (Sekil 8(a)) jet akis bolgesinin oldukca genisledigi ve ¢apraz olarak yer-
lestirilen bina ¢evresindeki ayrilmis akis bolgesinin kiigtldiigii goriilmektedir. Ayni
sekilde, y yoniindeki ortalama esdeger hiz egrileriyle karsilastirildiginda yine jet akis
bolgesinin genisledigi ve kanal girigindeki alt ve st kisimlardaki binalari alt ve iist
bolgelerinde asagi ve yukari akig bolgelerinin olustugu saptanmistir. Ayrica, ¢apraz
bina 6n bolgesindeki asag1 ve yukar1 akis bolgesi aras1 mesafeleri artmistir.

5. SAYISAL iNCELEME

Sayisal ¢aligma, {i¢ boyutlu ve daimi olarak k-¢ tiirbiilans modelli sonlu hacimler
yontemi olan ANSYS Fluent bilgisayar programi kullanilarak yapilmistir. Caligmada,
tek ScmxScmxScm boyutlu catisiz bina i¢in elde edilen deneysel ¢aligma sonucunun
(PIV), sayisal ¢aligmadan elde edilen sonuglarla karsilastirilmas: amaglanmaigtir.

Sonlu hacim ydntemi, boliimlerin her biri i¢in bir ¢6ziim bulmak iizere ¢oziilecek
geometriyi pargalara ayirma ve daha sonra soruna genel bir ¢dziim bulmak amaciyla
bu ¢oziimleri birlestirmek ilkesine dayanmaktadir. Bu yontem, 1s1, akig denklemlerini
sayisal olarak ¢oziilebilen cebirsel denklemlere doniistiirmek icin kontrol hacmine
dayal1 bir teknik kullanir. Diger bir deyisle, bu teknik, her bir kontrol hacminde 1s1,
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Sekil 8. Uglii Olarak Yerlegtirilen Binalar Arasi 10 cm Mesafe Olan Catisiz Bina Modelleri
Etrafindaki Akis Igin y/H=0.5 Simetri Yiizeyi Zaman Ortalamali a) <u> Hiz Dag§ilimi b) <v> hiz
Dagilimi

akis denklemlerinin integrasyonunun alinmasi esasina dayanmaktadir. Bu integrasyon
sonucu, olusan her bir kontrol hacmini temsil eden denklemleri saglar. En uygun ag
modelinin hazirlanmasi i¢in hiz, basing ve sicaklik gibi degiskenlerdeki degisimin
daha biiyiik oldugu bolgelerde ince bir ag yapist olusturulmalidir. Bu nedenle, model
binas1 ¢evresindeki hacim bolgeleri igin en iyi ag yapist kullanilmis ve diger bolge-
lerde daha seyrek bir ag tercih edilmistir. Sayisal ¢alismada kullanilan ¢atisiz model,
1.055 156 adet eleman igermektedir. Hesaplamalarin yakinsamasi, siireklilik ve mo-
mentum denklemleri i¢in yakinsama 6l¢egi 10-6° dan kiiciik oldugunda, enerji denk-
lemi i¢in ise 10-7’den kii¢iik oldugunda durdurulmustur. Simiilasyon i¢in ii¢ boyutlu
piramitten olusan 1zgara yapisi kullanilmistir (Sekil 9).

Bununla birlikte, sayisal model deneysel ortam kosullari kullanilarak gerceklestiril-
mistir. 0.193 m/s akig hizi durumu i¢in model etrafinda {i¢ boyutlu detayli akis ya-

g

Sekil 9. Sayisal Modellemede Kullanilan Ag Yapisi
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pilart elde edilmistir. Su kanalinin girisinde ortalama tiirbiilans yogunlugu oldukca
diisiik oldugundan (% 0.5), sayisal ¢aligmada kanal girisinde diizglin hiz profili, uco
uygulanmistir. Calismada, bina ¢evresinde simetri ve duvar sinir kosullar1 kullanil-
mustir. Kanal akisi i¢in ise ¢ikig akisi sinir kosulundan yararlanilmistir. Ayrica, sayisal
calismada binalarin akista tiirbiilansa neden olmasi nedeniyle, acrodinamikte siklikla
kullanilan k-¢ tiirbiilans modeli kullanilirken akig alaninin kanal i¢in laminer oldugu
varsayilmistir.

Geometri boyunca akis ve 1s1 transferi, kiitle, momentum ve enerjinin korunumu yasa-
larindan tiretilen ve bir gévde kuvveti olmaksizin zamandan bagimsiz olarak tiiretilen
ve asagidaki gibi ifade edilen kismi diferansiyel denklemler ¢oziilerek elde edilmistir

([91, [10], [11]).

Siuireklilik denklemi
6_u+ﬂ+a_w =0 (1)
ox Oy Oz

Momentum denklemi

x momentum denklemi

(61{ ou auj ap (62u o*u azuj
plu—+v—+w— |=—t y| —+—+—

x oy oz) dx lar o ot 2)
y momentum denklemi
2 2 2
plul @ Wy Py [0V, O, O (3)
ox Oy oz oy ox~ oy Oz

z momentum denklemi

ow  Ow ow op o’w 'w d'w 4
plu—F+v—tw— |=——F | 5+ +—
ox Oy 0Oz 0z ox~ oy° Oz

Enerji denklemi

or or  or [ k \(o'T oT o'T (5)
U—+v—=+w—-=| — St ——t+—
Ox oy 0z pc, \ox* Oy oz

Bu denklemlerde, p yogunlugu, p dinamik viskoziteyi, p basinci, k 1s1l iletkenligi, T
sicakligy, ¢, 6zgil 1s1y1 ve u, v, w sirastyla x, y ve z yonlerindeki hizlar1 gostermek-
tedir.

Kullanilan standart k-¢ tiirbiilans modelinde, tiirbiilans kinetik enerji, € yayilma
orani ve ¢ viskoz dagilim terimidir.
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A

Daimi akis tiirbiilans kinetik enerji denklemi

O(puk') a(pvk') o(pwk') _ & [/1, a;a} d [/4 8k’j+ i [/4, ok’

Ox oy 0z 25 o, Ox 5 o, Oy o, 0z

82 }+ﬂ,¢—p€ (6)

Turbilans viskozitesi

k!2
#=Cp— @
&

Tiirbiilans kinetik enerji

k':l(7+v7+y) ®)
2

Viskoz dagilim terimi

¢=z;{(auj{ﬂz{Wj}{[%@uj+(6w+avj+[6u+awﬂ ©)
Ox oy 0z ox Oy oy 0Oz 0z Ox

Tirbiilans kinetik enerji kaybolma denklemi

[ (10)
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o, 0x
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o, oy
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&
+ + =— —— |+C 1, —¢-C
o o e o , azj ol Cool

Model sabitleri C,, Cy,, C»,, g, ve o, standart k-¢ tiirbiilans modeli i¢in kullanilan var-
sayilan degerlerdir ([4], [6], [8]). Bu sabitlerin degerlerine, ¢ok ¢esitli tiirbiilansh
akiglar i¢in ¢ok sayida veri uydurma yinelemesi ile ulasilmistir. Bu sabitler su sekilde-
dir; C,=0.09, C,=1.44, C,=1.92, o=1 ve 5,=1.3.

Sekil 10°da catisiz bina modeli i¢in binanin {ist, 6n ve dzellikle de arka bdlgelerinde
olusan akig yapisini aragtirmak amaciyla zaman ortalama <u> hiz bileseninin kanal
yiiksekligine bagli olarak degisimi boyutsuz sekilde deneysel ve sayisal olarak kar-
silagtirtlmistir. Grafik, tek bina modeli i¢in z/H= 0.5 simetri yiizeyi i¢in ¢izilmistir.
Grafik analiz edildiginde, baz1 bolgelerde deneysel ve sayisal sonuglar arasinda %
3’lik bir fark oldugu saptanmistir. Bu farkliligin sebebinin 6zellikle bina {ist kisim-
larinda akisin degiskenlik gostermesinden kaynaklandig: diistintilmektedir. Bina arka
bolgelerinde ayrilmis akis bolgeleri olusmakta ve ayrilmis akis, z/H= 0.45 profilinden
baslayarak z/H= 0.75 profiline kadar azalarak devam etmektedir. Bununla birlikte,
sayisal ve deneysel sonuglar arasinda en fazla % 3’¢ kadar goriilen sapmanin deneysel
sonuglarin kabul edilebilir dogrulukta, makul ve uygun oldugunu diisiindiirmektedir.
Ayrica, grafik iizerinde gosterilen bina skalasiz ¢izilmistir.
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Sekil 10. Gatisiz Tek Bina Modeli Igin z/H=0.5 Simetri Yiizeyinde 7~ Hiz Profillerinin Deneysel
(PIV) ve Sayisal (k-g) Olarak Karsilastirimasi

6. GENEL SONUCLAR

Bu ¢alismada, bina merkezleri arast mesafenin 7.5 cm ve 10 cm oldugu Semx5ScmxScm
boyutlarinda ¢apraz olarak yerlestirilmis ii¢ adet ¢atisiz bina modelinin etrafindaki
akis yapilar1 deneysel olarak Parcacik Goriintiilemeli Hiz teknigi (PIV) kullanilarak
incelenmistir. Ayrica, ¢atisiz Scmx5Scmx5cm boyutlarindaki bir binanin etrafindaki
akis analizi sayisal olarak ii¢ boyutlu, daimi, k-¢ tiirbiilans modeli ile ANSYS Fluent
bilgisayar programi kullanilarak yapilmis ve ulasilan sayisal sonuglar deneysel sonug-
larla kargilastirilmistir. Boylece, asagida belirtilen sonuglara ulagilmistir.

1. Her iki bina aras1 mesafe i¢in binalarin yan kisimlarinda ve bina arkalarindaki gir-
daplar incelendiginde birbirlerine simetrik bir yapida olmadiklart goriilmektedir. Bu
duruma, gelen akisin binalarin kdse ve kenarlarindan ayrilmasiyla yapilarin 6niinde
ve yan duvarlar1 boyunca ve arka kisminda olusan ters akis bolgeleri sebep olmakta-
dir. Bu durumun sonucu olarak da girdaplarin oldugu kisimlarda vektor yogunlukla-
rinda azalmalar goriilmektedir ki bu sonug da buralarda akis hizinin azaldigini kanit-
lamaktadir. Bu nedenle, binalar konumlandirilirken etraflarindaki riizgar akis1 dikkate
almarak tasarlanmalidir.

2. Ters ve serbest akis bolgelerini ayiran karisim bolgesinde tiirbiilans biiyiikliikleri
artig gostermektedir. Bu durum, binalara etkiyen riizgar kuvvetlerini artirmaktadir.

3. Binalar aras1 mesafenin 10 cm oldugu durumda, 7.5 ¢cm oldugu duruma gore jet
akig alan1 genislemis ve buna bagli olarak bina arka bolgelerinde farkl: girdap yapilari
olusmustur. Ayrica arka kisma yerlestirilmis binanin yan bolgelerinde olusan girdap
yapilar kii¢lilerek degisime ugramistir.

4. Binalarm akis ortaminda bir arada bulunmalari, binalar etrafindaki akis yapilariin
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birbirleriyle karsilikli etkilesim icerisinde bulunmalarina sebep olmaktadir. Bununla
birlikte, binalar aras1 mesafeye bagli olarak binalar arasinda olusan jet akis nedeniyle
ozellikle binalara yakin bolgelerde hizlar yiikselmis ve binalar arkasindaki girdap bii-
yiikliikleri degisiklik gostermistir.

5. Binalar aras1 mesafenin 7.5 cm oldugu durumla kiyaslandiginda, mesafenin 10 cm
olmas1 durumunda jet akis bolgesinin oldukg¢a genisledigi ve ¢apraz olarak yerlestiri-
len bina ¢evresindeki ayrilmis akis bolgesinin kii¢iildiigii goriilmektedir.

6. Deneysel ve sayisal sonuglar arasinda en fazla % 3’ liik bir fark oldugu saptanmastir.
Bu farkliliga da bina iist kisimlarinda olusan girdaplar nedeniyle akisin degiskenlik
gostermesinin sebep oldugu diistintilmektedir. Ayrica, bina arka bolgelerinde ayrilmis
akig bolgelerinin olustugu ve ayrilmis akisin z/H= 0.45 profilinden baslayarak z/H=
0.75 profiline kadar azalarak devam ettigi belirlenmistir.

Sonug olarak, binalar etrafinda olusan akis yapisina ve binalar iizerine etkiyen riizgar
kuvvetlerine, gelen riizgarin yonii ve siddetinin yani sira binalarin yerlesim seklinin
ve binalar aras1 mesafenin etkili oldugu goriilmektedir.

SEMBOLLER

\ Akim ¢izgisi

\Y% Vektorel hiz dagilimi

H Bina yiiksekligi, [cm]

X Girdap uzunlugu, [cm]

Sa Bina 6n durma noktasi

Sn Durma noktasi

F Girdap

k Ist iletim katsayist, [W/ m K]

Kk’ Tirbiilans kinetik enerji, [m2/ s2]

u, v/, w Xx,y,z yonlerindeki hiz bilesenleri, [m/s]
u,v,w’ X, Yy, z yonlerindeki dalgalanan hiz bilesenleri, [m/s]

X, Y, Z Kartezyen koordinatlar, [m]

€ Tiirbiilans dagilim orani, [m? /s*]
u Dinamik viskozite, [kg/s m]

L Tirbiilans viskozitesi, [kg/s m]
p Yogunluk, [kg/m?]

[0} Viskoz dagilim terimi, [m? /s

v Kinematik viskozite, [m? /s]
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Performans Olgiitlerine Dayali Bakim Yonetim
Modiiliiniin Is Siire¢leri Yonetimi Yaklasimi ile
Modellenmesi

Leyla Ozgiir Polat!, Askiner Giingor?*

oz

Giiniimiizde isletmelerin tirtinlerine uygun fiyat vermeleri, iriin teslimatlarin1 zamaninda yapmalari ve
kalite konusunda giivenilir olmalar1 rekabet diizeylerinin temel gostergeleri arasindadir. Rekabetciligin
saglanmasinda ve korunmasinda bakim onemli bir destek siirecidir. Uretim ve hizmet sektoriinde bakim
faaliyetleri, fiziksel altyapiy1 hazir ve nitelikli tutarak tiretim faaliyetlerin devamliliginin saglanmasi, ma-
liyetlerin indirgenmesi ve miisteri potansiyelinin korunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle

bakim siireglerinin yonetim, planlama ve izleme agamalarinin bilisim teknolojileriyle desteklenerek etkin
bir sekilde yiiriitiilmesi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda is siireg yonetimi (ISY) ve is siireg yeniden miithendisligi (ISYM) geregi mevcut
durumda manuel olarak yiiriitiilen siireclerin bilgi teknolojileri ile desteklenerek yeniden tasarlanmasi so-
nucu kurumsal kaynak planlama (KKP) sistemlerine entegre ¢alisacak bakim modiillerine yonelik tasarim
gereksinimleri ortaya konulmustur. Bakim faaliyetlerinin verimliligini arttirmak ve izlemini kolaylastirmak
amaciyla, is modellemesi IBM Business Modeler programi ve is siire¢ yonetimi simgeleri kullanilarak,
sistem performans gostergelerini de dikkate alan bir bakim yonetim sistemi tasarimi gerceklestirilmistir.
Calismada sunulan sistem Onerisinin, bakim siireclerini, dijitallesme kapsaminda bilisim teknolojilerine
dayali gelistirmek ve kurumsal kaynak yonetimi yazilimlarina entegre etmek amacina sahip basta imalat
sektorii olmak iizere birgok kurulus icin katki saglayacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Is Siire¢ Yonetimi Simgeleri (ISYS), Bakim Planlamasi, Kurumsal Kaynak Planlama
(KKP), Is Siire¢ Yonetimi (ISY), Is Stire¢ Yeniden Miihendisligi (ISYM), Dijitallesme.

Modelling Performance Criteria Based Maintenance Management
Module by Using Business Process Management Approach

ABSTRACT

Today, offering the best price, meeting delivery due dates and being trustworthy for quality are among
competitiveness’ indicators for companies. To keep competitiveness at a high level, maintenance serves as
an important support process. Maintenance activities in manufacturing and service sector, by keeping the
physical capacity ready and reliable, play an important role in sustaining production, reducing cost, and
keeping customers happy. Therefore, maintenance operations like management, planning and monitoring
need to be carried out efficiently with the support of information technologies.

In this study, design requirements are described for maintenance modules integrated in enterprise resource
planning (ERP) systems as a result of the redesign of the processes that are currently carried out manually
using business process management (BPM) and business process reengineering (BPR) supported by
information technologies. To increase the efficiency of the maintenance activities and to facilitate monitoring,
maintenance management system is designed considering system performance indicators by using the IBM
Business Modeler program and business process management notation (BPMN). The proposed system will
contribute to many companies primarily in manufacturing whose aim is to improve maintenance processes
in the context of digitalization and integrating them into enterprise resource planning software.

Keywords: Business Process Management Notation (BPMN), Maintenance Planning, Enterprise Resource
Planning (ERP), Business Process Management (BPM), Business Process Reengineering (BPR), Digitalization
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A

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

In today’s competitive market environment, it has become an obligation for companies to continuously
improve their processes to protect their customer potential. One of the most important reasons for
this obligation is that technological developments progress too quickly to be followed. In addition,
because of the development of technology and the increase of mechanization, companies must take
the necessary measures to maintain the healthy working conditions of their production hardware.
In this way, high-cost machines and equipment will be able to operate at the desired level of safety
and reliability, while maintaining the production quality. For this reason, maintenance activities
are important in terms of the efficiency and sustainability of the processes. Therefore, maintenance
processes should be defined and analyzed, and especially manual processes should be digitalized by
supporting them with information technologies. In the digitalization process, the process should be
improved by adopting the business process management (BPM) approach and applying the steps in
the process management cycle.

Maintenance activities are carried out to ensure that machines and equipment perform their desired
functions in the best and expected level. It covers activities such as repair and lubrication. Generally,
maintenance activities are divided into two main groups as unscheduled / breakdown and scheduled
maintenance. Scheduled maintenance activities are also divided into three groups. These are periodic,
preventive, and predictive maintenance. Unscheduled maintenance is a maintenance technique
performed when the machine or equipment becomes unusable because of breakdown. No action is
taken before the breakdown occurs and the machine or equipment continues to be operated until the
breakdown occurs. This method is widely applied in plants and workshops that have many spares and
produce with inexpensive machines. Planned maintenance is a maintenance repair process carried
out within the specified plans and programs using measurement techniques, statistical information,
and experience. The purpose of planned maintenance is to increase efficiency by reducing machine
downtime, to extend the economic life of machines, to ensure compliance with the prepared programs
and to reduce maintenance costs. Periodic maintenance is a type of planned maintenance performed
within specified periods. Periods are determined in time intervals determined either by the vendor or
by the company itself. Preventive maintenance is a planned maintenance carried out with activities
such as testing, measuring, adjusting, part replacement to increase the life of the equipment and ensure
their optimum use. Predictive maintenance is a planned maintenance method to repair the previously
determined breakdown by monitoring the performance of the machines with measurements made
during production and deciding when maintenance will be required. To provide convenience and
effectiveness in the management of maintenance activities, operations can be done in a shorter and
more accurate manner by establishing a maintenance management system.

Objectives/Research Purpose

In this study, design requirements are described for maintenance modules integrated in enterprise
resource planning (ERP) systems as a result of redesigning processes that are currently carried out
manually using business process management and business process reengineering supported by
information technologies. To increase the efficiency of the maintenance activities and to facilitate
monitoring, maintenance management system is designed considering system performance indicators.

Methods/Methodology

We use the IBM Business Modeler program and business process management notation (BPMN)
to accomplish the aim of the study. Business process management is a method that handles and
models the work done within the organization with a holistic approach. It aims to define and
document corporate processes and to make improvements automatically. BPM, which is also related
to financial issues, enables cost and performance follow-up of processes by defining performance
criteria. BPM systems aim to model processes as fast, flexible, and affordable. In this way, it ensures
that the processes are carried out in a controlled manner, the standardization of the functioning of
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the institution and the creation of a structure that can identify the shortcomings of the processes.
Processes such as defining, modeling, analyzing, monitoring, and controlling processes in BPM
are the most important item of the development phase. The benefits of BPM to the business
include controlling processes, performance tracking, process improvement processes, facilitating
communication between information technologies and the business world, enabling efficiency and
competence tracking, and standardizing the works. BPM strategies include process improvement
and business process reengineering (BPR). Process improvement approach is followed by defining
the problems and solving them step by step without questioning the current process structure. The
process is continuously improved with the logic of one step at a time and one correction at a time.
In BPR, the approach of re-designing the process as a result of radical changes by questioning the
fundamental assumptions and principles of the current process is taken into consideration. Within
the framework of these approaches, maintenance processes can be defined, discovered, analyzed,
redesigned, implemented and controlled.

Results /Findings
The findings of the systems analysis have been presented as a maintenance management system
considering mostly used system performance indicators.

Discussion and Conclusions

The system proposed can be adapted to different ERP systems or encoded as a general module as it
is designed in accordance with the generalized structure. At the same time, analysis processes can
be carried out by collecting the necessary measurement data with the help of tools such as IoT and
sensors by obtaining support from manufacturing execution system (MES). In future studies, all
processes in production can be examined in detail and business modeling and reporting to include
interactions with maintenance.
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1. GIRIS

Gliniimiiziin rekabet kosullarinda ayakta kalabilmek ve miisteri potansiyelini koru-
mak adina firmalar kendilerini siirekli iyilestirmek zorundadirlar. Bu zorunlulugun
en dnemli nedenleri arasinda iiretim tesislerindeki teknolojik gelismelerin takip edi-
lemeyecek kadar hizli bir sekilde ilerleme gostermesi de bulunmaktadir. Ayrica tek-
nolojinin gelismesi ve makinelesmenin artmasi neticesinde, firmalar bu makinelerin
saglikli ¢alisma durumlarint devam ettirebilmek i¢in gerekli dnlemleri almak zorun-
dadir. Boylece, iiretim kalitesi korunup maliyeti yiiksek makine ve teghizatlarin iste-
nilen gilivenlik ve giivenilirlik seviyesinde ¢aligmalar1 saglanabilecektir. Bu nedenle
bakim faaliyetleri stireclerin verimlilikleri ve siirdiiriilebilirlikleri bakimindan 6nem
arz etmektedir. Dolayist ile de bakim siire¢lerinin tanimlanarak analiz edilmesi ve
ozellikle de manuel olarak yiiriitiilen siireclerin bilgi teknolojileri ile desteklenerek
dijitallestirilmesi gerekmektedir. Dijitallestirme siirecinde de 6ncelikle is siire¢ yone-
timi yaklagimin benimsenerek siire¢ dongiisiindeki adimlarin uygulanmasi ile siirecin
tyilestirilmesi gerekmektedir.

[s Siireg Y6netimi (BPM: Business Process Management), kurum iginde yapilan isleri
biitiinsel bir yaklagimla ele alip modelleyen bir yontemdir. BPM, kurum siire¢lerinin
ortaya ¢ikarilmasi, belgelendirilmesi ve iyilestirmelerin otomatik yapilmasini hedef-
ler. Finansal konularla da iligkili olan BPM performans kriterlerinin ortaya g¢ikaril-
mastyla siireglerin maliyet ve performans takip islemlerinin yapilabilmesini sagla-
maktadir [1, 2]. BPM sistemleri hizli, esnek, uygun fiyatli ve isletme dostu siireglerin
modellenmesini hedeflemektedir. Bdylece siireglerin kontrollii yiiriitiilmesi, kurum is-
leyisinin standartlastirilmasi ve siireglerin eksikliklerini tespit edebilecek bir yapinin
olusturulmasini saglar [1]. BPM’de stireclerin ortaya ¢ikarilmasi, analiz edilerek mo-
dellenmesi ve kontrol edilmesi gibi islemler gelistirme zamaninin en énemli kalemi-
dir. BPM nin isletmeye sundugu faydalar arasinda siireglerin kontrol altina alinmasi,
stireg iyilestirme iglemlerine kolaylik saglamasi, performans takibi, bilgi teknolojileri
ile is diinyas1 arasinda iletisimi kolaylastirmasi, etkinlik ve yeterlilik takibine olanak
saglamasi ve isletme biinyesinde yapilan islerin standartlagtirilmasi yer almaktadir.
BPM stratejileri arasinda siirekli siireg iyilestirme ve is siireci yeniden mithendisligi
(BPR: Business Process Reengineering) yer almaktadir. Siirekli siire¢ iyilestirmede
mevcut siire¢ yapist sorgulanmadan sorunlari tanimlama, adim adim ¢ézme ve her
seferinde bir adim ve bir seferde bir diizeltme mantig1 ile siirekli siireg iyilestirme
yaklasimi izlenmektedir. BPR’de ise mevcut siirecin temel varsayim ve ilkeleri sor-
gulanarak radikal degisiklikler sonucunda siirecin yeni bastan tasarlanmasi yaklagimi
dikkate alinmaktadir. Bu yaklagimlar ¢ergcevesinde bakim faaliyetlerinin tanimlanma-
st, slireglerin gorsellestirilmesi, analiz edilmesi, yeniden tasarlanmasi ve uygulanarak
kontrol islemlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Bakim faaliyetleri, makine ve techizatin istenen fonksiyonlarmin en iyi sekilde ve
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beklenen diizeyde gerceklestirilebilmesi icin yapilan tamir, onarim, yaglama vb. fa-
aliyetlerin gergeklestirilmesini kapsar. Genel olarak bakim faaliyetleri plansiz/arizi
ve planli bakim olmak {izere iki ana gruba ayrilmaktadir [3]. Plansiz/arizi bakim,
makine veya teghizatin belirgin bir arizast veya durusu gergeklestiginde yapilan ba-
kim teknigidir. Temelde “bozulana kadar ¢alistirin” mantigiyla ariza meydana gelene
kadar makine veya teghizat ¢alistirilmaya devam edilir. Bu yontem; yaygin olarak,
cok sayida yedekleri bulunan ve fazla pahali olmayan makinelerle {iretim yapan te-
sislerde ve atdlyelerde uygulanmaktadir [4]. Planli bakim ise 6l¢im tekniklerinden,
istatistiki bilgilerden ve deneyimden faydalanilarak belirlenmis plan ve programlar
dahilinde yapilan bakim onarim islemidir. Planli bakimin amaci, makine duruslarini
azaltarak verimliligi arttirmak, makinelerin ekonomik 6miirlerini uzatmak, ve bakim
masraflarini azaltmaktir [3]. Planli bakim faaliyetleri, kendi arasinda {i¢ gruba ay-
rilmaktadir. Bunlar periyodik/koruyucu, 6nleyici ve kestirimei bakimdir. Periyodik/
koruyucu bakim, makine veya ekipmanlarin, belirli bir program dahilinde, ariza olus-
ma sart1 aranmadan planli ve koordineli olarak ekipmanlarin kullanilabilirlik stiresini
arttirmaya yonelik yapilan bir bakim ¢esididir [5]. Periyotlar ya satici firmanin ya da
firmanin ge¢mis bakim kayitlar1 ve ¢alisma sartlarini degerlendirmesiyle belirledigi
zaman araliklarryla belirlenir. Onleyici bakim, ekipmanlarin émriinii arttirarak opti-
mum kullanimlarin1 saglamak amacryla test, 6lgme, ayarlama, parca degistirme gibi
faaliyetlerle gerceklestirilen planli bir bakimdir [6]. Kestirimci bakim ise, {iretim sira-
sinda yapilan 6l¢iimlerle makinelerin performansinin izlenmesiyle ne zaman bakima
ihtiyag olacagina karar verilerek olugabilecek arizayi onarmak i¢in yapilan planl bir
bakim yontemidir [7].

Isletme yapis1, maliyet unsurlari, {iretim kayiplar1 ve isgiicii planlar1 dikkate alinarak
uygun bakim planlari olusturulmalidir. Her bakim kendince farkli alanlarda bir son-
raki bakima gére daha uygun ve karli olabilmektedir. Ornegin; ¢ok fazla yedegi olan
ve yedek makine sayesinde kolaylikla ariza etkisi elimine edilebilen kiigiik isletme-
lerde arizi bakim tercih edilebilir. Ciinkii diger bakim faaliyetleri daha fazla maliyet
unsuru icermekte ve daha fazla zaman gerektirmektedir. Ancak tiretimde kritik bir rol
oynayan ve yatirim maliyeti yliksek ayrica; ariza zamanlart tespit edilebilecek diizey-
de ise burada arizi bakim yerine kestirimci, periyodik/koruyucu veya onleyici bakim
faaliyetlerinden en uygun olani tercih edilmelidir. Gliniimiiz isletmelerinde karma ba-
kim faaliyetleri uygulamasinin yapildigi gériilmektedir. Yani iiretim sistemi dogru bir
sekilde incelenerek en uygun bakim faaliyeti en uygun makineye uygulanmaktadir.

Bakim faaliyetlerinin yonetimi, planlanmasi ve izlenmesinde kolaylik ve etkinlik sag-
lamak amaciyla bakim ydnetim sistemi olusturulup, islemler daha kisa stirede ve daha
dogru bir sekilde yapilabilmektedir. Piyasada bunun i¢in hazirlanmig farkli 6zellik ve
nitelikte karar destek sistemleri ve kurumsal kaynak planlama (ERP: Enterprise Re-
source Planning) yazilimlari mevcuttur. ERP yazilimlarinda yer alan bakim ydnetimi
modiilleri, genel olarak {iretim esnasinda kullanilan makine ve techizatin durmasina
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neden olabilecek beklenmedik arizalari en alt diizeye indirmek i¢in sistematik olarak
bakim planlarini olusturarak, gerekli planli ve 6nleyici bakimlarin organize edilme-
sini saglar. Bu yazilimlar sayesinde maliyetlerin takibi saglanabilmekte ve gereken
durumlarda miidahale edilerek maliyetleri azaltabilmek i¢in yapilmas: gerekenler
belirlenip uygulanabilmektedir. Sonug itibariyle bakima gereken dnem verilip plan
ve programlarin firmaya uygun bir yazilim ile desteklenmesiyle tiretim akisi, kalite,
zaman, maliyet ve verimlilik {izerinde olusabilecek olumsuz etkilerin azaltilmas1 ve
fayda maksimizasyonu saglanabilmektedir.

Bakim planlamas: faaliyetlerine iliskin ilgili literatiir incelendiginde ¢aligmalarin ge-
nellikle operasyonel seviyedeki problemlerle ilgilendigi goriilmektedir. Ornegin Giir-
biliz ve Comert [8], calismalarinda ugaklarin fabrika seviyesindeki bakim planlamasi
icin tam say1l1 dogrusal programlama kullanarak bir bakim planlama modeli olustur-
mustur. Karaoglan ve arkadaslari [9] tam zamaninda {iretim sistemi uygulamalarinda
bakim politikalarmin 6nemini incelemistir. Gorener [10], bulanik ortam kosullarinda
bakim stratejisi se¢imi icin ¢ok kriterli secim yontemlerinin faydalanmistir. Uzun ve
Ozdogan [6] ekipmanlarin optimum bakim zamanlarinin belirlenmesi ve bakim mali-
yetlerine dayanarak bakim modelinin se¢imi igin giivenirlik analizine dayali 6nleyici
bakim planlama g¢alismasi gergeklestirmistir. Anagiin ve Soy [11] ve Baragh ve ar-
kadaslar1 [12] ¢alismalarinda Toplam Verimli Bakim (TVB) gecis siirecinde basarilt
olmay1 hedefleyen firmalar igin yol haritalar1 belirlemislerdir. Bakim yonetimi ko-
nusunda gergeklestirilen detayl: literatiir taramalar1 [13], Garg ve Deshmukh [14] ve
Parida ve arkadagslar1 [15] tarafindan gergeklestirilmistir.

Sahin [16] bilgisayar destekli bakim yonetim sistemlerinin tasarlanmasina yonelik
olarak calismalar gerceklestirmis ve havacilik sektdriinde uygulama yapmustir. Er [7]
bilgisayar destekli bakim yonetim sistemlerini ve bu sistemlerin Tiirkiye’deki uygu-
lama diizeyini incelemistir. Tlirkan ve Esnaf [17] bilgisayar destekli bakim yonetim
catisinin olusturulmasina yonelik bir uygulama gergeklestirmistir. Akasah ve arkadas-
lar1 [18] ¢alismalarinda IDEFO diyagramlarini kullanarak okullar i¢in bakim yonetim
sistemi modeli tasarimi gerceklestirmistir. Qing [19], trenlere bakim hizmeti veren bir
firma i¢in bakim ydnetim bilgi sistemi tasarim1 gerceklestirmistir. Bilgisayar destekli
bakim yonetimi sistemlerine yonelik detayli literatiir taramasi Kans [20] tarafindan
yapilan ¢alismada yer almaktadir. Literatiirde sadece Pai ve Rane [21] tarafindan
gerceklestirilen ¢calismada, ERP yazilimina entegre bakim modiilii tasarimini niikleer
santral 6zelinde gergeklestirmistir. Castillo-Martinez ve arkadaslart [22] ISO stan-
dartlarina dayali bakim yonetim sistemlerinin temel unsurlarini tanimlayan kavramsal
semalar ile yazilim gelistirmigler ve gercek bir uygulama {izerinden yazilimi test etme
islemini gerceklestirmislerdir.

Bu c¢alismada is siire¢ yonetimi ve is siire¢ yeniden miithendisligi geregi mevcut du-
rumda manuel olarak yiiriitiilen bakim siire¢lerinin bilgi teknolojileri ile desteklene-
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rek yeniden tasarlanmasi sonucu kalite, zaman ve maliyet kayiplarinin engellenmesi
amaclanmistir. Ayn1 zamanda bakima gereken 6nemin verilmesi ve bakim faaliyetleri
sonuglarinin izlenebilmesini saglikli bir sekilde gergeklestirmek adina bir ERP siste-
mi i¢erisinde bakim yonetim sistemi tasarlanarak is modellemesi gerc¢eklestirilmistir.
Kullanict ve yazilimer arasindaki iletisimi saglamak amaciyla bakim sistemi analiz-
lerinin ardindan ara yiiz tasariminda olmasi gereken veri girisleri, verilerin kullanim
amagclar1 ve kullanici ile yazilimcinin gergeklestirmesi gereken islemler agiklanmaya
calisilmistir. Bakim yonetimi programinda yer alacak modiiller ve is modellemeleri
ayrintili olarak gosterilmis ve ardindan kullaniciya yardimer olmak ve kullanicinin
gerekli bilgileri elde etmesi i¢in raporlama modiiliiniin i modellemesi ile sistem ta-
rafindan hesaplanacak performans gostergeleri agiklanmistir. Performans gostergeleri
seciminde arizalar arasi gegen ortalama siire, maliyet ve planlama ile bakim basa-
r1 oranlar1 dikkate alinmistir. Bu performans gostergeleri sayesinde bakim planla-
ma ekibi gerceklestirdikleri durumlar ile yapilmasi gereken iyilestirmeler hakkinda
bilgi sahibi olacak ve sonugta etkin bir bakimin yapilabilmesine olanak saglanacak-
tir. Dolayisi ile ¢aligmada sunulan sistem Onerisinin, bakim siireglerini, dijitallesme
kapsaminda bilisim teknolojilerine dayali gelistirmek ve kurumsal kaynak yonetimi
yazilimlarina entegre etmek amacina sahip basta imalat sektorii olmak iizere bir¢ok
kurulus i¢in katki saglayacag diigiiniilmektedir. Ayn1 zamanda literatiirden farkli ola-
rak sektore 6zgi bir modiil tasarimi1 yapmak yerine genel bir modiil tasarimi ile bakim
yonetim sisteminin hem yazilime1 hem de kullanict bakis agist ile nasil modellenmesi
gerektigi ve hangi verilerin kullanilarak bakim hakkinda genel ve performansa dayali
sonuglarin elde edilebilecegi ile ilgili bilgiler sunulmustur.

Calismanin ikinci béliimde, bakim yonetim sistemi agiklanmistir. Ugiincii boliimde
bakim planlama modiiliine iliskin kullanici ve yazilimci tarafindan yapilmasi gereken
islem ve siireglerin is modeli ve performans kriterleri tanimlanmistir. Caligmanin son
boliimiinde ise sonug ve gelecek caligmalara yer verilmistir.

2. BAKIM YONETIM SiSTEMi

Bakim yo6netim sisteminin gorevi, bakimin daha diizenli, hizli ve giivenilir bir sekilde
yapilmasi, maliyet, is¢i performansi ve gorsel dokiimantasyon gibi verilere kolaylikla
ulasilmasi, bakim ¢aligmalarinin etkin yapilabilmesi amaciyla kayit tutma ve raporla-
ma iglerini ilgili birime elektronik ortam vasitasiyla iletimini saglamaktir.

Bakim yo6netim sistemi, kisaca tiim bilgi ve analizleri kayit altina alan yazilimlarin et-
kin olarak kullanilarak sistem verimliligini ve takip edilebilirligi arttirmaktadir. Buna
gore bakim ydnetim sisteminde veri yonetimi, kontrol ve izleme, planlama ile mali-
yet bilesenlerinin yer almasi gerekmektedir. Bakim veri yonetimi, sistemi olusturacak
hiyerarsik yapinin olusturulmasi igin gerekli bilgileri igerir. Yani sistem tanimlari,
konumlar, ekipmanlar, parcalar gibi makine ve ekipmanlarin hangi birimde oldugu,
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tanimlamalarinin yapildig1 ve yedek parga listelerinin yer aldigi boéliimdiir. Bakim
kontrol izleme, ariza takibinin yapildig1 ve gerekli goriilen islerin yapilmasi igin tali-
matlarin verildigi, ekipman durus siireleri ile kullanilan malzeme takibi, gegmise ait
bakim kontrol izleme raporlariin yer aldigi béliimdiir. Bakim kontrol izleme saye-
sinde fiili ve planlanan islerin karsilastirilmas1 yapilmaktadir. Bakim planlama, hangi
bakimin yapilacagi, bakim igeriklerinin ne oldugu, bakimin ne zaman yapilacag: ve
kim tarafindan yapilacagina dair bilgilerin yer aldigi boliimdiir. Son olarak bakim
maliyetleri ise ig plan maliyeti, bakim tiirii maliyeti, is¢ilik ve malzeme maliyetleri
gibi maliyet kalemlerinin yer aldig1 kisimdir. Tiim bu verileri igeren yazilimlarm kul-
lanilmas1 sonucunda isletmedeki tiim birim, makine ve yedek parcalar diizenli olarak
kayit altina almabilecek, bakim planlar1 etkin bir sekilde hazirlanarak incelenebilecek,
bakim personelinin kontrol ve denetimi etkili olarak yapilabilecek ve gegmis verilerle
maliyetler kolaylikla izlenerek verimlilik artis1 saglanabilecektir.

Bakim yonetim sisteminin kullanimi ile bakim maliyetlerinde %15-%30, yedek parca
stok maliyetlerinde % 15-20, durus siirelerinde en az %25 azalma, ariza sayisinda
%40 - %80 arasinda azalma, bakim bilgilerini izleme ve planlama yapabilme gibi
faydalar yer almaktadir [23]. Bakim yOnetim sistemi, ERP yazilimlari igerisinde kul-
lanilan ayr1 bir modiil olarak veya tek basina bakim iizerine yazilmis programlarla da
yiriitiilebilmektedir. ERP, planlanan hedefler dogrultusunda, tedarik, iiretim ve dagi-
tim kaynaklarmin etkin ve verimli sekilde planlanmasi, koordine ve kontrol edilme-
si fonksiyonlarini igeren entegre yazilim paketidir [24]. Biinyesinde farkli modiiller
barindirarak isletme i¢i koordinasyonunu, yonetim ve planlama faaliyetlerini en etkin
sekilde yiiriitiir. Bircok ERP yazilimlarinda bakim faaliyetlerinin ytriitiildigii bakim
yonetim modiilleri yer almaktadir. Bakim yonetiminin gergeklestirebilmesi igin ge-
rekli makine pargalari tanimlart ve bu pargalarin zamaninda temin edilmesi, maliyet
kalemlerinin belirlenmesi ile personel planlamasi iglemlerinin verimli ve etkin olarak
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla bakim yonetimi modiilii ERP yazilim-
larinda yer alan malzeme yoOnetimi, maliyet muhasebesi yonetimi, insan kaynaklari
yonetimi ve stok yonetimi modiilleriyle de yakindan iliskilidir.

3. BAKIM YONETIiMi PROGRAMININ MODELLENMESI

Calisma kapsaminda bakim y6netimi programi tasarimi, bir yazilim firmasi ile birlik-
te caligilarak bakim yonetim modiilii igeren ERP programlarinin incelenmesi ile ger-
ceklestirildikten sonra IBM Business Process Manager programi kullanilarak {s Siireg
Yonetimi Simgeleri (BPMN: Business Process Management Notation) mantigiyla
modellenmistir. Buna gore bakim yonetimi programinda olmasi gereken modiiller;
Bakim Bilgileri Tanimlama, Bakim Detay1 Tanimlama, Bakim Makine fliskilendirme,
Bakim Is Emri Tanimlama, Bakim Is Emri Kapama ve Raporlama olarak tanimlan-
mistir. Ancak burada uygun veri giris ve kontroller olusturularak sadece bakim ile
ilgili alanlarin is modellemesi gergeklestirilmistir.
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Sekil 1. Is Siireci Modellemede Kullanilan Simgeler

Buna gore sirasiyla modiillerin is modelleri ve model tanimlar agiklanmistir. Ayrica
ara ylizde kullanici tarafindan girilen veya sistem tarafindan kayitli verilerden kullani-
cinin agilan listeden (comboboxtan) segmesi gereken veri tanimlamalari ve agiklama-
lar1 yer almaktadir. Calisma kapsaminda kullanilan is siireci modelleme simgelerinin
bazilar1 kisaca Sekil 1’de gosterilmistir.

3.1 Bakim Bilgileri Giris Ekrani

Bakim Bilgileri Giris Ekrani, Sekil 2°de gosterildigi gibi Bakim Bilgileri Girisi ve
Kayit iglemlerini igermektedir.

Bakim Bilgileri Girig Ekrani, bakimin tanim tablosunda olmasi gereken bakim kodu-

|’§¢ |/§¢
1 Balam 1 1 Kaydet 1
O "% Biglei Y "% o— )
Girisi

Sekil 2. Bakim Bilgileri Girisi Genel Gosterimi

nun, tipinin ve bakimi gergeklestirecek olana gore gerekli veri giriglerinin yapildigt
ekrandir. Bakim Bilgileri Girisi is modelinde veri girislerinin yer aldigr model Sekil
3’te yer almaktadir.

Sekil 3’te yer alan veri giris alanlar1 Tablo 1°de yer almaktadir.

Sekil 4’te Bakim Bilgileri Girisi Kontrolii ve Bakim Bilgileri Girisi Giincelleme
Kontrolii sonrasi, kaydin uygunlugu ¢ercevesinde veri tabanina kayit islemi ya da ha-
tal1 girislere yonelik uyar1 verme durumlar1 gergeklesecektir. Kaydet siirecinin genel
gosterimi diger modiillerdeki giris ve giincelleme islemlerinde de benzerdir.
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Tablo 1. Bakim Bilgileri Girisindeki Veri Giris Alanlari

Veri Giris Alani

Aciklama

Yedek Parca Degisimi

Yedek Parca Degisimi: Bakim esnasinda makine irin agacinda yer alan
yedek parcalarin degisimi s6z konusu ise kullanici bu b8limu isaretlemeli-
dir.

Planlanan Bakim

Planlanan Bakim Suresi: Bakimin tahmini olarak ne kadar siirede gercek-
lestirilecegi bilgisini icermektedir. Bu sayede planlanan bakim suresi ile

e gerceklesen bakim siresinin karsilastinimasina olanak saglanacakir.
Bakim Periyodu: Bakim tipi duruglu veya durugsuz periyodik bakim olarak
Bakim Periyodu secilmigse bakimin ne kadar siire araliklarla tekrarlanmasi gerektigi konu-

sunda bilginin elde edilmesini saglayacaktir.

Olgim Durumu

Olgim Durumu: Bakim tipinin duruslu veya durussuz kestirimci bakim
olmasi durumunda makine dzelliklerine uygun dlgiim durumlari belirlenir.
Olglim durumuna uygun 8lciim degeri en yiiksek ve en diistk dlgiim deger-
leri arasinda olmalidir. Aksi takdirde makine bakima alinmali ve kontrolleri
gerceklestirimelidir.

Bakim icerigi Aciklama

Bakim icerigi Agiklama: Bakim esnasinda yapilacak islemler ve éncelik-
lerinin yani sira kullanilacak malzemeler ve personele bildiriimesi gerekli
6nemli bilgiler yer alabilmektedir.

Bakim Bilgileri Giris Kontrolii modeli Sekil 5’te gosterilmektedir. Buradaki kontrol-
ler sistem tarafindan gergeklestirilmekte olup bakim kodu bilgisi, karakter sayist ve
benzer kayit kontrolleri yapilmaktadir. Ayrica bakim tipi ve bakimi gerceklestirecek
olan bilgisinin bos birakilmamas1 gerektiginden veri giris kontroliinden gecirilmek-
tedir. Bakim1 gerceklestirecek olan bilgisindeki kararlar sayesinde se¢imler denetlen-
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mekte ve her bir segime uygun veri girislerinin yapilip yapilmadigina dair veri giris
kontrolleri yapilmaktadir.

Gerekli kontrollerin ardindan veriler istenen sekilde girilmediyse ya da veri girisleri
eksikse sistem tarafindan kullaniciya gerekli uyarilar yapilmaktadir. Bakim Bilgile-
11 Girisi Giincelleme Kontroliinde kodun giincellenmesine izin verilmediginden kod
digindaki Bakim Bilgileri Giris Kontroliinde yer alan diger kontroller gergeklestirilir.
Sekil 6’da Bakim Bilgileri Giincelleme Kontrolii yer almaktadir.

Tiim kontrollerin tamamlanmasinin ardindan kontrol sonuglari olumlu ise veri tabani-
na kayit islemi gergeklestirilir. Sonug olarak bakim bilgileri giris modiilii tamamlan-
mis olmaktadir. Bakim bilgileri giincelleme ekraninda bakim kodu disindaki veriler
glincellenebilmektedir.

3.2 Bakim Detay1 Giris Ekram

Bakim Detay1 Giris Ekrani, bakim kodunun se¢imi sonrasi sistem tarafindan bakim
tipi bilgisinin getirildigi, ardindan da bakimin igeriginin ac¢iklandig: yedek parca degi-
siminin yapilip yapilmadig1 ve bakim tipine uygun gerekli verilerin girildigi ekrandir.
Veri girisi yapilacak tanimlamalar ve agiklamalari Tablo 2°de yer almaktadir.

Tablo 2. Bakim Detayi Girisindeki Veri Girig Alanlari

Veri Girig Alani Aciklama

Yedek Parca Degisimi: Bakim esnasinda makine irin agacinda yer alan
Yedek Parca Degisimi | yedek parcalarin degisimi s6z konusu ise kullanici bu bélimi isaretleme-
lidir.

Planlanan Bakim Suresi: Bakimin tahmini olarak ne kadar stirede gercek-
lestirilecegi bilgisini icermektedir. Bu sayede planlanan bakim siiresi ile
gerceklesen bakim siresinin karsilastinimasina olanak saglanacakir.

Planlanan Bakim
Sliresi

Bakim Periyodu: Bakim tipi duruglu veya durussuz periyodik bakim olarak
Bakim Periyodu secilmigse bakimin ne kadar siire araliklarla tekrarlanmasi gerektigi konu-
sunda bilginin elde edilmesini saglayacaktir.

Olgiim Durumu: Bakim tipinin duruslu veya durussuz kestirimci bakim
olmasi durumunda makine dzelliklerine uygun dlciim durumlari belirlenir.
Olgim Durumu Olgiim durumuna uygun 8lciim degeri en yiiksek ve en diisik dlciim deger-
leri arasinda olmalidir. Aksi takdirde makine bakima alinmali ve kontrolleri
gerceklestirilmelidir.

Bakim icerigi Agiklama: Bakim esnasinda yapilacak islemler ve éncelik-
Bakim igerigji Aciklama | lerinin yani sira kullanilacak malzemeler ve personele bildirilmesi gerekli
6nemli bilgiler yer alabilmektedir.
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Bakim Detay1 Giris Ekrant; Bakim Detay1 Giris ve Kayit islemlerini icermektedir.
Bakim Detay1 Girisi modeli Sekil 7°de gosterilmektedir. Bakim detay girisinde 6nce-
likle bakim kodu girilir ardindan sistem tarafindan koda ait bakim tipi bilgisi ekrana
gelir. Bakim tiplerine gore farkli veri girisleri yapilmaktadir. Ancak planlanan bakim
stiresi her bakim tipi i¢in ortak olarak doldurulmasi gerekli bir alandir. Yani hangi
bakim tipi olursa olsun her biri igin planlanan bakim siiresinin doldurulmasi zorunlu
bir alandir. Eger bakim tipi olarak duruslu veya durugsuz periyodik bakim se¢ilmis
ise bakim periyodu bilgisi doldurulmasi zorunlu bir alandir. Bakim tipi olarak duruglu
veya durugsuz kestirimci bakim se¢ilmis ise 6l¢iim durumu, en diisiik ve en yiiksek
6l¢iim degerleri sisteme girilmelidir. Bakim esnasinda yedek parca degisimi gergekle-
secek ise yedek parga degisimi kutucugu doldurulmalidir. Son olarak da bakim igerigi
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Sekil 9. Bakim Detayi Giincelleme Kontroli

ve verilmesi gerekli bilgileri i¢in agiklama kismi1 doldurulmalidir. Ancak bu alan dol-
durulmasi zorunlu bir alan degildir.

Kayi1t ekraninin ana modeli Sekil 4’te oldugu gibi bakim detay: giris kontrolii, bakim
detay1 giris giincelleme kontrolii ve veri tabani kaydi alt modiillerini icermektedir.
Buna gore oncelikle yeni bir kayit m1 yoksa kaydin giincellenmesi isleminin mi ya-
pilacagi kararinin belirlenmesinin ardindan bakim detayr giris ya da bakim detay1
giincelleme kontrolleri gerceklestirilmektedir. Kaydin uygunlugunda bir sorun yok
ise veri tabanina kayit islemi yapilmaktadir aksi takdirde sistem tarafindan uyar1 ve-
rilmektedir.

Bakim detay giris kontrolii islemi Sekil 8’de gdsterilmektedir. Burada gergeklesti-
rilen kontrol veri giriglerinin eksiksiz yapilip yapilmadigina dairdir. Sekil 9°da ise
bakim detay1 giincelleme kontrolii yer almaktadir. Giincelleme kisimlarinda kod di-
sindaki bilgiler giincellenebilmektedir. Kodlari giincellemesinin yapilamamasinin
sebebi sistemin kodlar iizerinden islem yapmasi ve dolayisiyla yapilacak en ufak de-
gisiklerde sistem veri tabaninda hatalara neden olmasidir. Dolayisiyla kod giincelleme
yerine yeni kayit agma ya da is emrinin agilmamasi gibi yontemler uygulanmalidir.
Bakim Detay1 modiiliiniin son adim1 olan veri tabanina kayit iglemidir.

3.3 Makine Bakim iliskilendirme Giris Ekram

Bu ekran bakim ile bakimi gerceklestirilecek makinenin iliskilendirilmesi sonucu
gerekli bilgi girislerinin yapildigi ekrandir. Veri giris tanimlamalar1 ve agiklamalari
Tablo 3‘te yer almaktadir.
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Tablo 3. Makine Bakim lliskilendirme Girigindeki Veri Giris Alanlari

Veri Giris Alani Aciklama
Makine Kodu Bakimin iligkilendirilecegi kayitl makine bilgilerinin kayitli oldugu koddur.
Makine Adi Makinenin tanimini agiklayan isimdir.

Makinenin firma tarafindan dnem derecesini gostermektedir. 1 degeri
makinenin kritik bir makine oldugunu ve ytiksek dneme sahip oldugunu,
2 orta derecede 6nemli oldugunu, 3 ise disik bir 5neme sahip oldugunu
gbstermektedir.

Onem Derecesi

Makine Fotografi Makine koduna ait makinenin sekilsel gésterimini saglayan fotograftir.

Yedek Parca Kodu Makine koduna ait yedek parca bilgilerinin yer aldigi kod dizinidir.

Yedek Parca Tanimi: | Yedek parganin ne oldugunu agiklayan tanimdir.

Alternatifi Yedek parcanin yerine kullanilabilecek alternatif yedek parca kodudur.
Uretici Firma Adi ve Yedek parca tedarikini gerceklestirildigi firma adi ve adres bilgilerini icer-
Adresi mektedir.

Tedarik siiresi Yedek parcanin siparisinin ardindan ne kadar stirede firmaya génderildigini

belirten siredir.

Makinedeki yedek parcanin makine i¢in dnem derecesini belirtmektedir.

el Makine 6nem derecesindeki gibi bir 6lgek kullaniimaktadir.

Makinede yer alan yedek parca miktarini géstermektedir. Bu bilgi triin

O agaci veri tabaninda yer almaktadir.

Maliyeti Yedek parca maliyetini géstermektedir.

Yedek Parca Fotografi | Yedek parcanin sekilsel gésterimidir.

Makine Bakim iliskilendirme Giris Ekran1; Makine Bakim iliskilendirme Girisi ve
Makine Bakim liskilendirme Kayt alt siireclerini icermektedir. Makine Bakim Tlis-
kilendirme Girisi ekraninda iligkilendirilecek bakim kodu se¢imiyle sistem tarafindan
bakim koduna ait bakim tipi bilgisinin gelmesinin ardindan iliskilendirilecek makine
kodu girilir. Sistem, veri tabaninda kayitli makine koduna ait makine adini, dnem
derecesi ve koda ait makine fotografini ekrana getirir. Bakim Detay1 Ekraninda yedek
parc¢a degisimi onay kutusu (checkbox) isaretlenmis ise makine koduna ait yedek par-
¢a kodlarindan degisimi yapilacak yedek parca kodu segilir. Sistem, koda ait yedek
par¢a tanimi, alternatifi, liretici firma adi1 ve adresi, tedarik siiresi, dnem derecesi,
kullanilan adet miktarini, maliyetini ve son olarak da yedek parga fotografi ekrana ge-
tirir. Birden fazla yedek parca degisimi s6z konusu ise ekle butonuna tiklanarak ayni
islemler tekrarlanacaktir. Ardindan bakim koduna ait bakim detay1 ekraninda yer alan
bakim koduna ait detay bilgiler ekrana gelir. Eger belirlenmis bu bakim tipine gore
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girilen veriler ve planlanan bakim zamani makineye uygun degilse makineye uygun

veriler girilerek siirec sona ermis olur. Makine Bakim liskilendirme Giris Modeli
Sekil 10°da yer almaktadir.

Siirecin ikinci asamast olan kayit modeli; makine bakim iligkilendirme giris kontrolii,
makine bakim giincelleme kontrolii ve makine bakim iliskilendirme veri tabani kay-
d1 alt siireglerinden olugsmaktadir. Kontrollerin gergeklestirilmesinin ardindan kaydin
uygunlugu incelenir uygunluk saglanamazsa sistem tarafindan uyart verilir. Makine
bakim iligkilendirme giris kontrolii Sekil 11°de, makine bakim iligkilendirme giincel-
leme kontrolii ise Sekil 12°de gosterilmektedir. Son olarak makine bakim iligkilendir-
me veri taban1 kaydi yer almaktadir.
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A

3.4 is Emri Giris Ekram

Planlanan bakimin gergeklestirilmesini saglamak amaciyla makine bakim iliskilendir-
menin ardindan is emirlerinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu ekran is emirlerinin
tanimlandig1 ve emirlerin verildigi ekrandir. Veri girislerindeki tanimlamalar ve agik-
lamalar1 Tablo 4’te yer almaktadir.

Is Emri Giris Ekrani; Is Emri Girisi ve Is Emri Kayit alt siireglerini icermektedir. Se-
kil 13’te is emri girig modeli yer almaktadir. Modele gore oncelikle is emri kod girisi
yapilir. Bakim emri verilecek bakim kodu girildikten sonra sistem bakim tipini ve ba-
kima ait makine kodlarini getirir, kullanict bakima ait makine kodunu girer. Ardindan
bakim baglangig tarihi ve saati bilgileri girilir. Bakim 6ncelik derecesi de girildikten
sonra istenirse is emri hakkinda agiklama yapilabilmektedir.

Kayit asamas1 da diger kayitlarda yer alan kontrol ve veri tabani kayit islemlerini
igermektedir.

Tablo 4. is Emri Girigindeki Veri Giris Alanlar

Veri Giris Alani Aciklama

Bakim emrinin verilmesinde bilgilerin depolandigi koddur. Bu kod ile ig
is Emri Kodu emri y(ritiilecek ve en sonunda da bakimin tamamlanmasinin ardindan
is emri kapanacaktir.

Bakim Baslangi¢ Tarihi Bakimin is emrinin verildigi yani bakimin gerceklesme tarihidir.

Bakim Saati Bakimin baslama saatidir.

Bakimin kritikligine gére verilen éncelik derecesidir. Oncelik skalasi

EEN T QS PEICEES] makine ve yedek parca 6ncelik skalasiyla ayni sekildedir.
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Sekil 15. is Emri Giincelleme Kontrolii

Sekil 14’te Is Emri Giris Kontrolii modeli yer almaktadir. Burada kodun karakter sayis1
ve benzer kayit kontrollerinin yani1 sira veri girisi olmasi gereken ya da gerekmedigi
halde veri girisi yapilan kisimlarin bog birakilip birakilmadigi kontrol edilir. Sekil 15°te
ise Is Emri Giincelleme Kontrolii gosterilmektedir. Burada da kod disinda giincellene-
bilecek alanlardaki veri girislerinin yapilip yapilmadigma dair kontroller gerceklesti-
rilir. Kontrollerin ardindan herhangi bir hata gézlenmez ise veri tabanina ekle adli alt

model devreye girecektir.
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A

3.5 Is Emri Kapama Giris Ekram

Is Emri Kapama Ekrani, bakim is emirlerinin gerceklestirilmesinin ardindan gergek-
lestirilen bakim hakkinda bilgilerin yer aldigi ekrandir. Veri giris ve tanimlamalarin
aciklamalar1 Tablo 5°te yer almaktadir.

Tablo 5. is Emri Kapama Girigindeki Veri Girig Alanlari

Veri Girig Alani Aciklama
Bakim Bitis Tarihi Bakimin sona erdigi makinenin calisir duruma getirildidi tarihtir.
Bakim Bitis Saati Bakimin saat olarak tamamlanis zamanidir.

Bakimin Gergeklesen
Siiresi

Bakimin, planlanan is emirlerinin performansini 6lgmek adina fiili olarak
gerceklesen stresidir.

Son Olgiim Degeri

Eger ki bakim tipi kestirimci bakim ise bakimin gerceklestirimesinin
ardindan son 6l¢lim degerinin ne oldugunu belirtir. Bu sayede bakim
sonrasi dlciim degerinin en dusik ve en ylksek degerler araliginda olup
olmadi§i ve bakimin tamamlanip tamamlanmadiginin belirlenmesinde
kullaniciya yardimel olur.

Ek Maliyet Tutari

Bakimi gerceklestiren ve bakim yedek parca maliyetleri disinda meydana
gelebilecek durumlar sonucunda katlaniimasi gereken ek maliyettir.

Bakimin tamamlanmasinin ardindan istendigi takdirde agiklama bilgisi

Aciklama girilebilmektedir. Burada ek maliyetlerin neler oldugu hakkinda agiklama
yapilabilir.
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Is Emri Kapama Giris Ekranmi; Bakim Is emri Kapama Girisi ve Is Emri Kapama
Kayit alt stireclerini igermektedir. Sekil 16’da bakim is emri kapama giris modeli yer
almaktadir. Buna gore kisi ara yiize bakim is emri kodu, bakim bitis tarihi, bakim bitis
saati, gerceklesen bakim siiresi bilgilerinin girisinin ardindan yedek parga kullanimi
var ise yedek parga kodunu ve kullanilan yedek par¢a adetini girmelidir. Birden faz-
la yedek parga kullanimi varsa ekle butonuna tiklayarak benzer islemler tekrarlanir.
Bakim tipi kestirimci ise son Ol¢iim degeri bilgisi girilmelidir. Eger ek maliyet var
ise kullanici ek maliyet tutarini ve agiklama yapmak istiyorsa son olarak da agiklama
bilgisini girmelidir.

Sistem tarafindan gergeklestirilen islemler ise; is emri koduna ait bakim kodu ve ba-
kim tipi bilgilerinin ekrana getirilmesi, yedek parca kullanimi var ise yedek parga
koduna ait yedek parga adi ve maliyetini ekrana getirmektir. Is emri baslangig tarihi
ile is emri kapama bitis tarihi arasindaki siireyi saat cinsinden hesaplayarak is emri
gergeklesen bakim siiresini gostermektedir. Bu da is emirleri planlamasindaki etkin-
ligi gosterecektir. Bakim maliyeti hesabinda sistem, bakimi gergeklestirecek olan
bilgisindeki maliyet degeri ile gerceklesen bakim siiresinin ¢arpimi ile yedek parca
maliyeti ¢arp1 yedek parga sayis1 ve son olarak da ek maliyet var ise bu {i¢ maliyet
kalemini toplayarak bakim maliyeti bilgisini sunacaktir. Kayit agsamasi da diger kay1t-
larda yer alan kontrol ve veri tabani kayit islemlerini icermektedir.

Sekil 17°de bakim is emri kapama giris kontrolii modeli yer almaktadir. Buradaki
kontroller zorunlu alanlarin veya zorunlu olmayan alanlarin veri girisleri mevcut ise
veri girisi yapilip yapilmadigina dairdir.

e @

Sekil 17. Bakim Is Emri Kapama Giris Kontrolii Modeli
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Sekil 18. is Emri Kapama Giincelleme Kontrol

Sekil 18’de ise is emri kapama giris glincelleme kontrolii modelinin sekilsel gosterimi
yer almaktadir. Son olarak veri tabani kaydinda da diger kayit siiregleriyle ayni islem-
ler gergeklesmektedir.

3.6 Raporlama

Raporlama ekran1 kullanici isteklerine gore istenen verilerin elde edilmesini ve ba-
kim hakkinda bilgi alinmasini saglayan bir ara yiizdiir. Buna gore kullanici 2 ¢esit
raporlama alabilmektedir. Bunlar makine bazinda raporlama ve bakim tipi bazinda
raporlamadir. Rapor alimlar1 belirli zaman dilimleri arasinda olabilecegi gibi tiim ka-
yitlarin se¢imi seklinde de gergeklestirilebilmektedir. Bunlarin yani sira rapor ekran,
bakimin etkinligi ve faydalarimin sayisal olarak ifade edilip anlasilirligi ve 6l¢limiiniin
saglanabilmesi adina asagidaki denklemlerde yer alan performans gdsterge sonugla-
rin1 da tiretmektedir.

Favdal 0 _ Calisma Zamam % 100 (1)
aycatanma Uram = Calisma Zamam + Bakim Zamani

Calisma Zamani (2)

Arizalar A Ortal Siire =
rizatar frast ortatama sure (Ariza Sayisi/Toplam Calisma Siiresi)

Kullanilan Yedek Parca Miktar: (3)
Planlanan Yedek Par¢a Miktar:

Yedek Parga Planlama Basar1 Oran =

. . Tamamlanan Is Emirleri Sayist (4)
Planlanan Islerin Gergeklesme Basari Orani = - - x 100
Planlanan Is Emri Sayisi

Toplam Bakim Stresi — Toplam Arizi Bakim Siresi (5)
Toplam Bakim Stiresi

Ariza Onleme Calismalarimin Etkinligi =
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Performans Olciitlerine Dayali Bakim Yonetim Modiliniin s Sirecleri Yanetimi Yaklasimi ile Modellenmesi (

Raporlama Ekrani; Raporlama Giris ve Raporlama Sonug¢ Karar alt siireclerini iger-
mektedir. Buna gore kullanici raporlama giris ekranindan istedigi verileri ¢ekecek ar-
dindan da sonuglari nasil kullanacagina karar verebilecektir. Raporlama Sonug¢ Karari
yazdir ve goster islemlerinden olugmaktadir. Yani kullanici sonug kullanimi kararinda
ekran gosterimi seklinde ya da yazici vasitasiyla dokiiman halinde gorebilmektedir.
Sekil 19, raporlama giris modelini ayrintili olarak géstermektedir.

Raporlama ekrani ile gergeklestirilen tim bakim tipleri ve makinelere gore gergekles-
tirilen bakimlar ayrintili olarak raporlanmaktadir. Ayn: zamanda genel olarak bakim
tiplerine gore gergeklesen bakim sayilari ile hangi makineye hangi tipteki kag adet ba-
kimin yapildigi, bakim siireleri gibi sayisal veriler ve bakimlar hakkinda performans
gbsterge sonuglar1 raporlanmaktadir. Ornegin, giinde iki vardiya olarak haftanin 5
giinii ¢calisilmakta olan ve her vardiyanin 8 saatten olustugu bir isletmede her vardiya
stiresi igerisinde planlanmig 30 dakika duraklama siiresi mevcuttur. Firmanin 2 hafta-
lik izleme siirecinde toplam g¢alisma siiresi 9600 dakika olup planlanan duraklamalar
(mola ve kalip degisimleri vb.) ile 750 dakika makine ¢alismamaktadir. Makine ¢alis-
ma stiresi 9600-750=8850 dakikadir. Bu siire zarfinda makine toplamda 150 dakika
bakim islemi gérmiis oldugunda;

Performans gostergelerinden Faydalanma Oran1 = (8850/ (8850+150)) x 100=98.33
yani makineden yaklasik olarak %98’lik bir verim almaktayiz. Benzer sekilde daha
uzun donemler dikkate alindiginda 4000 dakika toplam bakim i¢in zaman harcanmasi
ve bunun 150 dakikasinin arizi bakim olmasi durumunda Ariza Onleme Calismala-
rinin Etkinligi = (4000-150) / 4000 =0,9625tir. Yani arizalara karsi alinan dnlemle-
rin yeterliligi yaklasik %96 oranindadir. Diger performans gosterge hesaplamalari da
yine sistem tarafindan tiim verilerin sistemde kayitli olmasi neticesinde gorsel ve hizli
bir sekilde raporlanarak galisan ve yoneticilere planlama ve 6dnlem alma c¢alismalari-
nin etkinligi ve maliyetleri hakkinda bilgi sunabilecektir.

Tim bu islemlerin ardindan artik bir bakim tanimi, detayi, makine iliskisi, i emri, is
emri kapama ve son olarak da raporlama islemleri tamamlanmig olmaktadir. Sonug
olarak bakim siireci tamamlanmustir.

4. SONUC

Bir isletmenin amaci temelde, isletme olanaklarindan en iyi bigimde yararlanilmak
suretiyle maliyetlerin en aza indirilmesi ve siirekli miisteri tatmini igin kaliteli mal
ve hizmet liretmesidir. Bu amacin saglanabilmesi, ancak ¢ok iyi bir stratejik planla-
ma ve is siire¢ analizi yapilmasi ile miimkiin olacaktir. Bu sartlar géz 6niine alindi-
ginda, iiretimi aksatmadan maliyetlerin diisiiriilmesi, bir isletme i¢in kacirilmayacak
bir firsat olmaktadir. Bakim Yonetimi Programlari, kagirilmayacak bu firsatin etkin
olarak degerlendirilmesinde bir ara¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Sonug itibariyle
gliniimiizlin bilgi teknolojisinde hayatimizi kolaylagtirmak i¢in daha fazla teknolo-
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jik ve bilisim alanindaki geligmelerden yararlanmak zorundayiz. Bu nedenle kisilere
bagli manuel olarak yiriitiilen siireglerin is siire¢ yonetimi ve is slire¢ yeniden tasa-
rim1 gereksinimleri dikkate alinarak bilgi teknolojileri kullanilarak dijital ortamlara
taginmasi gerekmektedir. Bu c¢alisma ile bakim faaliyetlerinin firma itibar1 ve satis-
larin devamlilig1 agisindan 6énemi tizerinde durularak farkindaligin olusturulmasi ve
gerek yazilim diinyasi gerekse kullanici bakis agisi ile bakim faaliyetlerinin istenen
diizeyde ve performansta gerceklestirebilmesi i¢in is siire¢ yonetiminden yararlanila-
rak yol gosterici olmasi ve uygulamaya katki saglamasi amaglanmistir. Bir program
veya otomasyon sisteminin olusturulmasi 6ncesinde gerekli analiz ve arastirmalarin
gergeklestirilmesi kaginilmazdir. Bu sayede istenen yazilimlar istenen diizey ve nite-
likte olabilecektir. Caligma kapsaminda bakim yonetim programinin etkin bir sekilde
yiriitiilmesinde kullanilacak ara yiizlerde olmasi gereken bilgilerin ve hangi amagla
bulunmalar1 gerektikleri hakkinda kullanici ve yazilimeinin yapmasi gereken iglemler
BPMN mantigiyla sistemin ana modelinden alt modellerin olusturulmasiyla agiklan-
mistir. Bakim modiilii bir biitiin olarak ele alinip ¢esitli varsayimlar altinda modelle-
meleri gergeklestirilmis ve raporlama alaniyla da bakim ve planlama performanslari
hakkinda bilgilendirmeler tamamlanmistir. Caligma, bakim faaliyetlerinin belirli bir
sektore uygun olarak tasarlanmasi yerine genel yapiya uygun sekilde tasarlandigindan
farkli ERP sistemlerine adapte edilebilir ya da genel bir modiil olarak kodlanabilir
niteliktedir. Gelecek ¢aligmalarda sadece bakim modiilii olarak degil tiretimdeki tiim
siirecler ayrintili olarak incelenerek sistem gereksinimleri, etkilesimleri ve etkileri ile
birlikte is modellenmesi ve raporlanmasi gerceklestirilebilir. Ayn1 zamanda Uretim
Yonetim Sistemlerinden (UYS) destek alinarak makine bakimi igin gerekli l¢iim-
lerin veri olarak sisteme girilmesi yerine IoT ve sensorler gibi araglar yardimi ile
toplanarak analiz islemleri gergeklestirilebilir.
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PLM Kullanimi ile Uriin Gelistirme Siirecinde Etkin
Bilgi Akisinin Saglanmasi

Gamze Sar"?", Sami Sayer?

0z

Bilgi sinirlari olmayan bir kavramdir. Giiniimiizde teknolojinin hizli ilerleyisi ile siirekli degismekte ve
gelismektedir. Herhangi bir bilginin yorumlanmasi ile meydana gelen bilgi ise anlamli bilgidir ve bilginin
en gelismis halidir. Anlamli bilgi igerisinde kisisel tecriibe ve deneyimleri de barindirmaktadir. Giiniimiizde
artan rekabet kosullar1 ile is organizasyonlart igin gevrelerinde meydana gelen degisikliklere hizli adap-
te olma, yeni iiriin gelistirme ve gelistirilen yeni {iriini rakiplerinden 6nce piyasaya siirerek pazarda yer
edinebilmeleri is devamlhiliginin saglanmasi igin gereklidir. Degisime kolay uyum saglamak ise degisen
bilgiye kolay ulagsmak ve bu bilgiyi 6ziimsemek ile miimkiin olabilmektedir. Bu bilgi aktarimi sirasinda
gecmiste var olan anlamli bilgilerin kaybolmamasi is organizasyonlari igin firsatlar meydana getirmektedir.
Bu calismada; oncelikle bilgi ve bilgi yonetimi kavramlari, bu kavramlara iliskin yapilan ¢alismalar ve
yaklasimlar incelenmistir. Daha sonra sirketlerde meydana gelen bilgi akist ve bu bilgi akigimnimn yeni iiriin
gelistirme siirecine etkisine deginilmistir. Calismanin son béliimiinde ise Uriin Yasam Déngiisii Y énetimi

(Product Lifecycle Management, PLM) kullanimui ile bilgi yonetiminin iiriin gelistirme siirecindeki etkisi
ve sirketlere sagladigi avantajlar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgi Yonetimi, Uriin Gelistirme Sireci, Uriin Gelistirme Siire¢ Yénetimi, PLM

Ensuring Effective Information Flow by Using PLM in Product
Development Process

ABSTRACT

Knowledge is a concept without boundaries. Today it is constantly affected and developed with the rapid
advance of technology. The meaningful information is created by the use and evaluation of information
process. It is the most advanced form of information. It includes personal knowledge and experiences
within meaningful information. With today’s increasing competition conditions, it is necessary for
business organizations should be adapt quickly to changes in their environment. They should develop
new products and to gain a place in the market by launching them before their competitor in order to
ensure business continuity. Adapting easily to change is possible by smoothly accessing and understand
changing information. During the information transfer, it provides opportunity that keep meaningful
information which already existed for business organizations. In this study; firstly, the concepts of
knowledge and knowledge management studies and approaches related to these concepts were examined.
Then, the information flow that occurs in companies and the effect of this information flow on the new
product development process are mentioned. In the last part of the study, the effect of Product Lifecycle
Management (PLM) and information management on product development process and the advantages it
provides to companies are evaluated.

Keywords: Knowledge Management, Product Development Process, Product Development Process
Management, PLM
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction

The first distinction regarding the types of knowledge is made by Polanyi (1985) in the form of
implicit knowledge and explicit knowledge. Implicit knowledge refers to personal and context-
specific information, while explicit knowledge refers to systemic and non-personal information
based on science. The effective use of the knowledge and experience gained by companies
in product formation processes provide companies with a significant competitive advantage.
Companies that develop the newest, most up-to-date and most technological products or ser-
vices before their competitors and can offer them to consumers strengthen their positions by
having a large share in the market share. Companies that cannot keep up with these tough
competition conditions will unfortunately lose their competitive advantage and disappear day
by day. For companies that want to adapt to priority of this process are developing the abilities
of putting the new product into use as soon as possible, preventing the losses in the new product
development process and using the past experiences effectively. While doing this, it should be
a precedence for companies to build innovations on these experiences and to make the flow of
information effective without losing the experience used in the past in the organization. Compa-
nies that cannot make the flow of information effective will not be able to adapt to the changing
competitive conditions. PLM makes business processes more efficient by managing product
and business information generated throughout the product lifecycle. Provides effective use of
the information process. In this study, the advantages that can be achieved by using the PLM
system to ensure efficient information flow are evaluated.

Objectives

The main purpose of the study is to explain the importance of knowledge management and to
examine the effects of knowledge management on companies’ business processes. To reveal
that PLM is an approach that plays an important role in ensuring effective knowledge manage-
ment. In addition, it is aimed to increase the efficiency of the information flow at every stage
of the product life cycle. As a result of the literature review, it was concluded that a new publi-
cation on this subject would be highly likely to contribute to the literature, since there are few
academic studies that dealt with knowledge management and PLM issues together throughout
the product life cycle.

Methods

Within the scope of the study, existing publications on knowledge management, PLM, product
development process, product life cycle keywords were scanned in English and Turkish. In the
literature review on the concepts of knowledge management and PLM, the effects of PLM use
on knowledge management have been demonstrated using relevant publications and various
sources. Information flow and the main methods used (Virtual Knowledge Center-VKC) in
global companies are mentioned.

Results

Changing social, economic, technological conditions and consumer behavior make competition
conditions difficult for companies day by day. Fierce competition conditions can have fatal
consequences even for businesses that have a strategy to preserve the current situation. For
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business organizations that want to ensure their continuity, it has become inevitable to keep
up with change and create a strong organizational resistance that will not be affected by these
changes. Companies that develop information processes, provide rapid dissemination of chan-
ging information for the whole organization and manage this process effectively will be able to
survive in all these challenging competitive conditions.

Companies that want to produce solutions for consumer needs and changing consumer beha-
vior have to create new products with different features or add new features to their existing
products and update them in a short time. In this process, there are different approaches and
methods that will benefit companies. The business process and organizational structure is diffe-
rent in every organization. First of all, companies should define their own needs correctly and
seek solutions suitable for this need.

PLM philosophy and applications that provide effective knowledge management by handling
the entire process from the idea stage to the disposal of a product will be a suitable solution for
companies aiming for efficient information management. It is an indisputable fact that existing
organizations that have adopted the PLM philosophy and progress in this direction have a great
share in the success of the information management process efficiency.

Discussion

The study includes the relationship between knowledge management, product development
process and PLM, and explains its impact on the product lifecycle. Then, with the use of PLM,
the efficiency of the knowledge management process and the changes in the operation of the
processes are explained. Therefore, it is possible to say that efficiency in knowledge manage-
ment will be achieved with PLM.

In subsequent studies, researchers are recommended to conduct industry-focused case studies
demonstrating the interaction of knowledge management and PLM in the product life-cycle.
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GIRIS

Son yillarda yapilan arastirmalar; teknolojik gelismelere paralel olarak iiriin gelis-
tirme siirecinde kalic1 degisikliklerin olustugunu gostermektedir. Uriin deger olusu-
munda yazilim ve elektronigin giderek artmasi, liriinlerin mekatronik iiriin olusum
stirecini hizlandirmistir. Otomobil iiretiminde yazilim ve elektronik uygulamalarinin
% 40 oraninda artmis olmasi, ¢ok disiplinli ¢alisma alaninda bilgi akisinin ne kadar
o6nemli oldugunun somut drnegidir. Bu gelismelere paralel olarak miisteri beklenti-
lerini karsilamak ig¢in tirlinlerde tlirev ve varyant ¢esitliliginin de artmasina neden
olmustur [1]. Bunun sonucunda sirketler hayatta kalabilmek ve rakipleri karsisinda
avantajlarmi siirdiirebilmek i¢in; yeniliklere uyum saglamak ve rekabet sahnesinde
giiclii bir oyuncu olmak zorundadir. Etkin bilgi yonetimini saglayan ve degisen bilgiyi
en hizli sekilde tiim organizasyon i¢in kullanilabilir kilan sirketler rekabet sahnesinin
en gii¢lii oyunculari olabilmektedir. Bu durumda sirketler degisen bilgiye hizli adapte
olma yeteneklerini gelistirmeli, bu degisimi meydana getiren unsurlari dogru anlamali
ve tanimlamalidir.

Teknolojik gelismelere paralel olarak tiiketici davranislari da biiylik Olciide degis-
mistir. Gliniimiizde tiiketiciler yeni tiriinler hakkinda kisa siirede bilgi edinebilmekte
ve tercihlerini bu yeni {irlinlerden yana kullanmaktadir. Degisen tiiketici davranisla-
r1 ve yeni lirtine olan talebin artmas ile sirketler diinya ¢apinda rekabet edebilmek
icin mevcut iriinii gelistirme veya yeni iiriin olusturma siireglerini etkin ve verimli
kullanmak zorundadir. Sirketlerin iiriin olusum siireglerinde edinmis olduklar: bilgi
ve deneyimi etkin kullanmalar sirketlere 6nemli bir rekabet avantaji saglamaktadir.
Rakiplerinden 6nce en yeni, en giincel ve en teknolojik iiriinleri veya hizmetleri gelis-
tiren, tiiketicilere sunabilen sirketler pazar payinda biiyiik paya sahip olarak konum-
larint giiclendirmektedir. Bu zorlu rekabet kosullarina ayak uyduramayan sirketler
ise ne yazik ki rekabet avantajlarin1 kaybederek giinden giine yok olacaklardir. Bu
siirece adapte olmak isteyen sirketler i¢in ise dncelik yeni lirlinii miimkiin olan en kisa
siirede devreye alma, yeni {irlin gelistirme siirecindeki kayiplar1 dnleme, gecmisteki
tecriibeleri etkin bir sekilde kullanabilme yeteneklerini gelistirmektir. Bunu yaparken
organizasyonda ge¢miste kullanilan tecriibeyi kaybetmeden yenilikleri bu tecriibeler
iizerine inga etmek ve bilgi akisini etkin hale getirmek sirketler i¢in 6ncelik olmali-
dir. Bilgi akisini etkin hale getiremeyen sirketler degisen zorlu rekabet kosullarina
adapte olamayacaklardir. Global pazarda lider konumunda olan kurumsal sirketlerde
iiriin gelistirme siirecinde ihtiya¢ duyulan bilgiler, sirketlerin olusturduklar: sanal bil-
gi merkezlerinden (Virtual Knowledge Center — VKC) saglanmaktadir. Sanal bilgi
merkezlerine bilgi akisi isletme igerisinde alaninda uzman g¢alisanlardan ve sirkete
danismanlik hizmeti veren kisi veya kuruluslardan ger¢eklesmektedir.
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A

1. BILGi YONETIMIi

1.1 Bilgi ve Bilgi Tiirleri

Farkli bilim dallarinda kullanilmakta olan “Bilgi” terimi farkli sekillerde
tanimlanmaktadir. Bunun nedenleri farkli bakis acilari, anlayis diizeyleri ve bu
konudaki bilimsel yaklagimlardir. Sonug olarak; Bilgi, bir konu {izerinde teorik ve
pratik olarak ortaya ¢ikan iiriin olarak tanimlanur. ilk olarak 1985 yilinda Polanyi’nin
bulgularina dayanarak ortiik ve acik bilgi seklinde bilgi tanimlamalar1 yapilmistir
[2]. Nonaka/Takeuchi 1997 yilinda gelistirmis oldugu bir model ile sirketlerde acik
bilgi yaratma oranlarim incelemistir [3]. Ortiik bilgi, kisisel ve baglama 6zgii olan
bilgiyi, acik bilgi ise sistemsel-kisisel olmayan ve bilimsellige dayanan bilgiyi ifade
etmektedir (Tablo 1).

Bilgi 6grenmenin sonucunda ortaya ¢ikan kavramdir. Ogrenilmeyen bilgi kullanilabi-
lir degildir [4]. Ogrenen organizasyonlar bilgiyi kullanabilir, yeni bilgiler yaratabilir

Tablo 1. Ortiik ve Acik Bilgi [3]

Bilgi Aciklama Bilgi iletimi
Ortiik Bilgi Kisisellige dayanir. Zor
Acik Bilgi Bilimsellige dayanir. Kolay
M12x60-8.8
M12 x 60 - 8.8 | [
|
Bilgi
Veri | cem==""""
+ Diizen +Anlam + fliski
Sekil 1. Bilgi Basamaklari 7]
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ve organizasyon i¢inde yayilimimi saglayarak bilgiyi problemlerin ¢éztimiinde kulla-
nabilirler [5].

Miihendislik alaninda bilgi yonetimi; ayrim ve farklarina gore veri, bilgi ve bilgi te-
rimlerini tanimlar, bilgi yapilandirilmis verilerin biitiiniidiir. {liskili bilgiler ise bilgi
terimlerini olusturur. Bilgi yonetimi baglantili verileri, bilgileri ve bilgi terimlerini
temsil eden ve iliskilendiren sistemler biitiiniidiir [6].

Sirastyla “Sembol — Veri — Bilgi — Anlamli Bilgi” adimlarindan olusan bilgi basa-
maklart Sekil 1’de gosterilmistir.

Baslangig olarak sadece sembollerden soz edilebilir (Or:M12x8680). Burada bil-
ginin varligr s6z konusu degildir. Bir civata dlgiilerinin tanimlanmasi i¢in kullani-
lan semboller birlikte belirli bir diizende kullanildiginda bir veriyi meydana getirir
(Or:M12x60-8.8). Bu sembollerin beraber kullanimi c1vatanin isimlendirmesini mey-
dana getirmistir. Burada yer alan M: civata tipinin metrik oldugunu ve vida profil kesi-
tinin eskenar tiggen oldugunu, 12’nin civata dis ¢ap 6l¢iisiinii, 60’ 1n civata vida boyu-
nun uzunlugunu, 8.8 ise civata malzemesini, dolayisiyla bu civatanin akma ve kopma
mukavemeti hakkinda konusunda uzman olan kisiler i¢cin somut bilgileri icermektedir.
Konu ile ilgili bilgi sahibi olmayan kisiler i¢in bu bilgiler sadece bir sembol anlami
tasimaktadir. Veriyi olusturan bu semboller artik bilgi haline gelmis ve birlikte anlam-

Tema Yapi Elemanlari - Vida Baglant: Hesabi

- Vida Baglanti Hesabi neden énemli?

Her proseste oldugu gibi vida montaji igin

de ipucu bilgiler vardir. Gegmis deneyimler Kapsamli
burada aktarilir. \ gecmis
Akis Semasi; bilgi

Vida segimi ile ilgili tahmin giivenilir mi?

Prosediir E E%:
Akis Semasi _-___________..- @ @

veya Adimlar|

Detay ile
Ms | L Deneyim VoA 2230 VDA 2230 ilgili
EXCEL veritabar Exes! Normuna gére .
tosuna bak. aneliz edit. resimler

v

Uygun civata
segilir

Excel tablosu intranette bulunmaktadir. Bir sorun ile
fpu;.'an karsilagtiginizda Herrn Meier ile iletisime geginiz. Tel: 685564

Sekil 2. Ortiik Bilginin Kullanimina Omek Bir Uygulama [6]
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lanmaya baslamistir. Bu adimda civatanin akma mukavemetinin 8.8 civata malzemesi
icin (8x8x10=640) 640N/mm? oldugu bilgisine ulasabiliriz. Son asamada ise anlamli
bilgiden s6z edilebilir. Bu seviyede tecriibe ve deneyimler de etkili olmaya baslamis-
tir. M12x60-8.8 civatasinin nerede kullanilmast gerektigi, teknik yeterliligi, montaj
yontemi gibi bilgileri anlamli bilgi olarak son basamakta ifade etmek miimkiindiir [6].

Sirketlerde ortiilii bilgi kullanimina &rnek olarak vida kullanimi konusunda galisanlar
icin hazirlanmis bir dokiiman yer almaktadir (Sekil 2). Bu dokiimanda isin detaylar1
ve 6nemli tecriibelere yer verilmistir. Calisirken uygun vida se¢iminde bu dokiimana
basvuran bir ¢alisan uygun se¢imi yapmak i¢in VDA 2230 normuna veya sirket igeri-
sinde ortiilii bilgi ile olusturulmus Excel deneyim tablosuna yonlendirilmistir. Sirket-
ler igerisinde bu ve bunun gibi bir¢ok basvuru dokiimani oldugu disiiniildiigiinde bu
stire¢ karmasik hale gelmektedir. Ayni zamanda bunlarin dokiiman haline getirilmesi,
giincellemelerin anlik aktarilmasi ve veri tabaninin giivenilirligini saglamak da siirek-
lilik i¢in dnemlidir. Tiim bu dokiimanlarin kisisel hatalara yer verilmeden ¢ok dikkatli
olusturulmasi ve takip edilmesi gerekmektedir.

Bilgi yaratimi konusunda sirketlerde daha yapilandirilmis ve kapsamli bir bilgi yara-
tim ve bilgi yonetim sisteminden s6z etmek miimkiindiir. Bu sistem SECI (Sociali-
zation, Externalization, Combination, Internalization — Sosyallesme, Digsallagtirma,
Kombinasyon, I¢sellestirme) modeli olarak bilinir. Tek bir ¢alisan ile baslayan ve de-
vaminda bilgi akiginin tiim sirket ¢alisanlarina yayilimi siirecini ifade eder [3].

SECI Modeli L e
Ortiik Bilgi Acgik Bilgi
— = =

Bu analizde ortiikk ve agik bilginin etkilesiminin énemi agisindan dort kategori ele
alinmaktadir. Bilgi yaratma sarmali olarak da ifade edilen SECI Modeli Sekil 3’te
gosterilmistir. Is diinyasinda SECI modeli dogrultusunda bilgi yaratma sarmali ise
Sekil 4’te paylasilmistir.

Acik Bilgi

Sekil 3. SECI Modeli [3]

SECI modeli igerisindeki dort kategoride bilgi akis1 “Kaynak — Iletilen bilgi — He-
def” seklindedir.

Sosyallesme — Tamamen ortlik bilgi akigindan s6z edilir. Sirkette iki ¢alisan ara-
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sinda daha tecriibeli olanin tecriibesiz olana sozel bilgi aktarimi bu duruma 6rnektir.
Kaynak resmi olmayan kisisellesmis bilgisini sozel yolla ifade ettigi icin hedef bilgi
edinme noktasinda kendi algilarindan faydalanir.

Dissallagtirma — Kaynaktan ortiik, hedefte acgik bilgi akisindan soz edilir. Sirkette iki
calisan arasinda daha tecriibeli olanin tecriibesiz olana talimat veya formlar {izerinden
bilgi aktarimi bu duruma 6rnektir. Kaynak resmi olmayan kisisellesmis bilgisini res-
mi yolla ifade ettigi i¢in hedef bilgi edinme noktasinda resmi belgelerden yani agik
bilgiden faydalanir.

Kombinasyon — Tamamen agik bilgi akigindan s6z edilir. Bir test miithendisinin bir
dizi 6l¢iim sonucunda elde ettigi bilgiyi talimat ile dokiiman haline getirmesi olarak
gosterilebilir.

Igsellestirme — Kaynaktan acik, hedefte ortiik bilgi akisindan soz edilir. Ise yeni
baglayan bir ¢alisanin form ve kayitlardan faydalanarak tecriibe edinmeye ¢aligmasi
ornek verilebilir. Kaynak resmi bilgidir, hedef bilgi edinme noktasinda resmi belge-
lerden yani agik bilgiden faydalanir fakat kendi algis1 dogrultusunda bu bilgiyi hatir-
layacaktir[6].

Ortiilii ~

Bilgi Bilgi Seviyesi
Bireysel Grup Sirket Kurumsal
Etkilesim

Sekil 4. Is Dinyasinda Bilgi Yaratma Sarmali [3]
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1.2 Bilgi Olusturma ve Gelistirme Yontemleri

Bilgi ile ilgili gegmisten bu yana organizasyonlarda bilginin sistematik kullanim1 ve
bilgi yonetimi ile ilgili bircok ¢alisma yapilmistir. Bilgi yonetimi konusunda yapilan
calismalara kronolojik sira ile deginecek olursak;

Bilgi ¢alisma siireglerinin iyilestirilmesi ile ilgili 1996 yilinda bilgi isleme ve is sii-
recleri ile ilgili gelistirilmis bir yaklasim bulunmaktadir. Bu ¢alismada is siirecleri
yeniden yapilandirilmig ve bir siire¢ igin alt siireglerin tanimlanmasi s6z konusudur.
Is siireclerinin biitiinliigiinii saglamak amaciyla bilgi siiregleri ile iligkilerine deginil-
mistir [8].

1997 yilinda sirketlerde bilgi yonetimi ile ilgili sorunlar ele alinmis ve kategorize
edilmistir. Bu caligma ile bilgi yonetiminin yapi taslart konusunda uygulama odakl
bir bakis a¢ist sunulmustur [7].

1998 yilinda model tabanli bilgi yonetimi konusunda yapilan ¢aligma ile bilgiyi is-
lemek ve gelistirmek ele alinmistir. Bu ¢alismaya gore; bilgi islemenin 5 iglevinden
s0z edilmektedir. Bunlar; bilgi edinme, bilgiyi tanimlama, bilgiyi aktarma, bilginin
kullanim1 ve bilginin gegerliligini kaybetmesi ile kaldirilmasidir [9].

1998 yilinda referans modelli bilgi yonetimi konusunda ¢alisilmistir. Bu ¢alismada
sirkete 0zgii bilgi yonetiminden s6z etmek miimkiindiir. Bilgi yonetimi konusunda
sirketin dinamiklerine 6zgii bir referans model ele alinir [10].

Amsterdam Universitesi liderliginde 1999°da ortak bir yaklasim ile bilgi analizi ve
bilgi tasarim sistemi incelenmistir. KADS (Knowledge Analysis and Design System)
ad1 verilen bu ¢alisma genel anlamda birgok farkli model igin yapilmistir. Bu modeller
ise; organizasyon modeli, gérev modeli, aract modeli, bilgi modeli, iletisim modeli ve
tasarim modelidir [6].

2000°1i y1llarda yapilan bir AB projesi sonucunda ortaya ¢ikan Know-Net yontemi ise
iiriin olarak bilgi yaklasimi ile daha 6nceki siire¢ yaklagimlarinin gelistirilmesi esas
almarak tamamlanmistir [6].

2002 yilinda gelistirilen GPO-WM (Geschéftsprozessorientiertes Wissensmanage-
ment) modelinde ise is siireci odakli bilgi yaklagimi s6z konusudur. Bilgi yonetimi
anlaminda genisletilmis bir is siireci yontemi sunmaktadir [11].

2006 yilinda bilgi yaklasimina ilk kez bir modelleme dili olusturulmustur. Bu calis-
ma ile bilgi akisina ek olarak bilgi doniigiimleri (iiretim, uygulama ve bilgi dagilimi)
tanimlanmistir. Bilgi modellemesinin genel amaci bilgi siireglerinin optimize edilme-
sidir [12].
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1.3 Global Sirketlerde Bilgi Akis1 ve Bilginin Kullanimi

Global organizasyonlardaki bilgi stirecinin kalitesi sirketin verimi anlamina gelmek-
tedir. Bilgi edinmenin kolaylikla saglandigi, bilgi seffafliginin korundugu ve bilgi
akiginin sorunsuz meydana geldigi organizasyonlarda is akisi ve is yonetim siiregleri
kolaylasir.

Bilgi Yonetimi, bir organizasyonun bilgi yaratma, paylasma, kullanma ve yonetme
stirecidir. Bilgiden en iyi sekilde yararlanarak organizasyonel hedeflere ulagsmak i¢in
kullandig1 ¢ok disiplinli bir yaklasimi ifade eder. Isletmelerde bilgi ve deger akist
Sekil 5°te paylasilmistir.

e e )

bilgi akisi bilgi akisi
tedarikgi is siireci miisteri

2 -
) S = <.
S =
EY R < <
) & x %
%, 3 % 3
=
Uretim Uretim Uretim
Prosesi-1 |[pummmg Prosesi-2 Laapug Prosesi-3
malzeme malzeme
akist akist
Deger Akisi

Sekil 5. isletmelerde Gorsellestiriimis Deger Akisi [15]

Bilgi yonetiminin faydalari;

- Uriin ve hizmetlerin saglanmasi ve gelistirilmesinde artan bilgi igeriginin kullani-
labilir hale getirilmesi,

- Daha kisa siire¢ gelistirme dongiileri elde etmek,

- Inovasyon ve organizasyonel dgrenmeyi kolaylastirmak ve kolay y&netilebilir
hale getirmek,

- Organizasyon genelinde uzmanliklardan yararlanma,

- ¢ ve dis paydaslar arasinda bilgi agin1 gelistirmek,
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- Is ortamimi yonetmek ve calisanlarin islerine uygun i¢ gériiler ve fikirler edinme-
lerine izin vermek,

- Problemleri ¢6zmek ve bu ¢6ziim metotlarini benzer problemler i¢in de kullana-
bilmek,

- Is giiciinii etkin yonetmek ve uzmanlik iiriinii kilit bilgilere tiim galisanlar tarafin-
dan kolay erisimini saglamaktir [13,14].

Global sirketlerde bilgi akist Sekil 5’te oldugu gibi hammaddenin tedarik¢i firmadan
tedarik edilmesi ile baslar, organizasyon igi siire¢ zinciri (kalite, lojistik, iiretim vb.)
ile biitlinlesir ve son iriiniin miisteriye ulagmasi ile tamamlanir. Organizasyondaki
bilgi akis1 tek yonlii olmamalidir. Ornegin, bir isletmede soyut olarak olusan yeni iiriin
bilgisi son asamada miisteriye ulagan somut iriin ile tasinmaktadir. Ayn1 zamanda
organizasyonda ge¢miste miisteriye ulasan somut iiriin bilgisi yeni iiriin gelistirme
siirecinde organizasyon i¢in bilgi kaynagi olabilmektedir [15].

Bilgi akist i¢in belirlenmis 3 unsur bulunmaktadir. Bunlar; bilgiye erisim, bilgi alig-
verisi ve bilginin dokiiman haline getirilmesidir. Bilgi akis1 Sekil 6’da gorsel olarak
paylasilmistir.

Bilgiye erisim, verilerin varlig1 ve veriye kolay erisilebilir olmasi ile ilgili bir un-
surdur. Bilgi aligverisi ise verinin akisini temsil eder. Ekip igi iletisim kanallar1 ve
bilginin tiretilebilir olmasi, bu bilginin yayilmasi i¢in gerekli ortamin varligi ile stir-
diiriilebilir. Sirketlerde yapilan toplantilar, takim toplantisi, yonetim toplantilari vs.
Bilginin dokiimantasyonu ise kullanilan bilginin saklanmasi, kullanilmasi ile ilgilidir.
Belgeler, toplanti notlar1 veri saklama ortamlari, kullanilan sistemler bilgiyi dokiiman
olarak saklamak i¢in kullanilan yontemlerden birkacidir [16].

Bilgi Akisi

v

Bilgiye Erisim Bilgi Degisimi Dokiimantasyon
* Veri * Takim liyeleri * Kayit tutma
Kaynaklarinin etkilesimi * Alternatif veri
Kullanilabilirligi, * Bilgi paylagimi depolama
* Bilgi erisimi * Cift yonlii bilgi araglari
kolayligi akisi

* Bilgi tiretimi

Sekil 6. Bilgi Akisi [16]
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Sirketler Danisman M’

SN
Merkezi olmayan
organizasyon

birimleri arasinda
sanal ishirligi

Sanal Bilgi Merkezi

Sekil 7. Global Sirketlerde Uriin Gelistirme Strecinde Bilgi Akisi [6]

Global pazarda lider konumunda olan kurumsal sirketlerde iiriin gelistirme siirecinde
ihtiya¢ duyulan bilgiler, sirketlerin olusturmus olduklari sanal bilgi merkezlerinden
(Virtual Knowledge Center-VKC) saglanmaktadir. Sanal bilgi merkezi platformu ¢a-
lisanlarin sanal ortamda kolaylikla erigebilecegi bir bilgi havuzunu ifade eder.

Sanal bilgi merkezi evrensel bir organizasyon araci olup, bilgi ve bilgi igerigi sirket
icerisinde etkinlestirilmistir. Sanal bilgi merkezinde harici ve dahili bilgiler birbiri
ile birlestirilerek sirket ve sirket ortaklarinin ulasabilecegi ortak bir web platformda
kullanima sunulmustur (Sekil 7). VKC yalnizca bilginin kullanimu ile ilgili degil, ayni
zamanda kullanilan bilgi paylasimini da tesvik eden bir sistemdir [6].

Giintimiizde diinya capinda faaliyet gosteren sirketlerde gorebilecegimiz bu yapiya,
sirket calisanlari ile takim ¢alismasi igerisinde calisan danigman sirketler arasinda
kullanilan ortak sanal platformlar &rnek verilebilir. Uriin gelistirme faaliyetleri kap-
saminda alinan hizmetler bu sanal platform iizerinden bilgilerin olusturulmas, iliski-
lendirilmesi, depolanmasi ve ihtiya¢ duyuldugunda kullanilmasi amaciyla olusturul-
maktadir. Bdylece sirket ve danigman sirketler arasindaki bilgi kopriisii kurulur. Sanal
bilgi merkezinde ortak galisma verileri kullanilabilir bilgi kaynagi haline getirilerek
bilginin kaybolmamasi ve etkin kullanimi1 amaglanmaktadir.
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2. YENI URUN GELISTIRME SURECI

2.1 Sirketler i¢in Yeni Uriin Gelistirme Siirecinin Onemi

Isletmeler igin yeni bir iiriin gelistirmek ve bu yeni iiriinleri miisterilerine sunmak
avantajlar1 da beraberinde getirir. Yeni iirlin devreye alma siirecine 6énem veren ve
etkin bir sekilde yeni iirlinleri devreye alan sirketler rekabet ortaminin zorlu kosullari-
na kolaylikla uyum saglayabilir, zaman igerisinde biiyiiyerek varliklarini siirdiirebilir.
Giliniimiizde teknolojik degisimin hiz1 ve miisteri aliskanliklarinin degismesi ile yeni
iiriinlere olan talep artmaktadir. Piyasaya sunulan iiriinler kisa siire sonra yeni model-
lerin veya gelistirmelerin devreye alinmasi ile tercih edilmemekte ve yasam omriini
tamamlamaktadir. Bu yilizden sirketler i¢in 6ncelik mevcut iiriinleri en kisa stirede
gelistirmek veya en yeni {irlinii en kisa slirede miisterilerin begenisine sunmak olma-
lidir. Yeni iiriin gelistirmek ayni zamanda yetenekli ve uyumlu bir is organizasyonu,
finansal kaynaklar ve etkin planlama ile miimkiindiir [17].

Yeni tiriinlerde aranan 6zellikler;

- Pazar kosullarina uygun ve miisteri beklentisine paralel olmalidir,
- Firmanin pazar deneyimi ve kaynaklar1 ile uyumlu olmalidir,

- Mevecut lirlin gam ve {iriin stratejisi ile uyumlu olmalidir,

- Finansal durum iyi analiz edilmeli ve planlanmalidir,

- Yonetim tarafindan desteklenmeli ve takip edilmelidir [18].

Isletmeler igin yeni iiriiniin énemi ise su sekilde detaylandirilabilir;

- lIsletmeler icin farklilik avantaji saglar ve pazarda ilgi uyandirir,

- Isletmenin imajima yatirimdir. Pazar kosullarinda benimsenen iiriinler miisteriler-
de marka aligkanlig1 yaratir,

- lIsletmeler igin kar paymin artmasini saglayabilir. Miisteriler tarafindan benimsen-
mis iriinler isletmeler i¢in uygun fiyatlandirma politikas1 beraberinde ytiksek kar
pay1 avantaji yaratir,

- Degisken piyasa kosullarinda yer alan isletmeler i¢in yeni trlinler, piyasa degis-
kenliginde tiriinler i¢in olusabilecek riskin dagilmasini saglar,

- Dagitim kanallarinda verimligini artirmak i¢in yeni tirlin gelistirilebilir. Bu sekilde
reklam ve dagitim maliyetleri iiriinlere dagilmis ve potansiyel rakiplerin dagitim
agina girmeleri engellenmis olur,

- Stratejik agidan teknolojiyi kullanarak rekabeti siirdiirmek isteyen isletmeler yeni
tiriinleri devreye alarak rekabet piyasasinda etkin rol alabilir,

- Geri doniisiim siirecine giren mevcut {irlinler, igletmenin yeni iiriinleri igin refe-
rans ve girdi olusturabilir. Bu durum isletmeler i¢in avantajdir,

- Misterilerin yagsam tarzlarina ve yasam aligkanliklarinda olusabilecek degisiklik-
lere kars1 isletmeler yeni tiriinleri kullanabilirler,
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- Degisen kanunlara ve yonetmeliklere ayak uydurmak i¢in, isletmeler yeni {irtin
gelistirme stratejisini kullanabilirler [19].

Yeni {irlin devreye alma siireci i¢in en dnemli adimlar planlama, arastirma ve gelistir-
me faaliyetleridir. Isletmeler bu adimlarda kaynaklarini en etkin sekilde kullanmay1
ve miisteri algisini dogru yonetmeyi amaglamalidir. Bu siirecte dnemli bir nokta da
yeni iirlinlin basarisiz olabilecegi ihtimalinin de diisiintilmesi gerektigidir [20].

Isletmeler igin basar1 faktorii yeni iiriin gelistirme siirecindeki basar1 ile paraleldir.
Yeni iirtinler igletmeler igin rekabet ortaminda saglam ve giivenli bir yolculuk anla-
mina gelmektedir. Rakiplerin benzer {iriinleri ise pazar kosullarinda tutunabilmek i¢in
risk olusturur. Gelistirilen yeni 6zellikler zamanla miisteriler tarafindan benimsen-
mekte ve temel gereklilik haline gelmektedir. Bu durumda iirtinlerin daha iyi 6zellik-
lerini devreye alabilmek gerekir. Siireklilik haline gelen yeni iiriin gelistirme siireci
isletmeler icin rekabet ortaminda biiyiik bir avantaj saglayacaktir [21].

Benzersiz kullanici deneyimi saglayan bu yeni ve iyilestirilmis tUriinlerin sagladigi
avantajlar;

- Miisterinin parasinin karsilig1 olarak iyi bir deger sunar. Fiyat/performans kiyasla-
masinda avantaj saglar,

- Rakip tirtinlere kiyasla miikemmel {irtin kalitesi saglar,
- Kullanicilarm ihtiyaglarini karsilama anlaminda rakip iiriinlerden iistiindiir,
- Miisteri tarafindan kolayca algilanan fayda ve nitelikleri barindirir [22].

2.2 Yeni Uriin Gelistirme Siirecinde Bilgi Akisi

Giliniimiizde global sirketlerde yeni iiriin gelistirme faaliyetlerinde isbirliginin artma-
sinin avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Farkli ekiplerin bir-
likte yeni bir iiriinii meydana getirmek i¢in yaptiklar1 ¢aligmalarda belirli sorunlar
ve zorluklardan s6z edilir. Bu sorun ve zorluklar; sik goriilen kalite hatalari, iletisim
ve isbirligi aksakliklari, son teslim tarihi ile ilgili ekipler arasinda koordinasyonun
saglanamamasi gibi problemlerdir. isbirligi odakli ¢alismalar, farkli ekipler arasinda
gerekli anlagmalarin zamaninda saglanmasi, yogun iletisim, koordinasyon, etkin veri
akis1 ve bilgi aligverisi gerektirir. Bu siirecte yasanabilecek problemler dogru bilgi
yOnetiminin saglanabilmesi ve tiim ekiplerin hedefe ilerlerken ortak bilgiyi etkin kul-
lanabilmesi ile bertaraf edilebilir [23].

Uriin yasam déngiisii yonetimi (PLM), somut olmayan bir iiriin konseptinin baslangic
asamasindan, devreye alinmasina ve geri doniisiimiine kadar olan {irlin yasam don-
giisii boyunca iiriinle ilgili birgok miithendislik, is ve yonetim faaliyetleri arasindaki
iliskiyi koordine eder [24]. PLM’in kisa ve agik bir tanimimi1 yapmak gerekirse, tiriin
yasam dongtisii stirecinde dogru bilginin, dogru zamanda, dogru kisiye ulagsmasi ola-
rak tammmlanir [25]. Uriin ve iiretim siireglerine ait bilgileri dijital ortamda toplayarak,
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farkli ig birimleri arasindaki bilgi akisinin etkinligini arttirir. PLM uygulamalari ile
iriin yasam dongiisiiniin etkin yonetimi saglanir ve rekabet avantaji elde edilir [26].

Yeni {iriin gelistirme siirecinde temel asamalar su sekildedir;

- Yeni iirliniin planlamast

¢ Yeni {iriiniin kavramsal olarak tasarlanmasi,
*  Yeni lrlin uygunlugunun analiz edilmesi,

¢ Yeni {iriinii tanimlama,

- Yeni lirlinlin devreye alinmasi

* Yeni iriinlin gelistirilmesi,

* Pazara sunumun gergeklestirilmesi [27].

Yeni iriin i¢in fikirlerin toplanmasi ile baglayan yeni iriin gelistirme siireci, yeni
tirlinlin somut olarak iiretiminin tamamlandig1 hatta miisteriye teslimi ile sonugla-
nan siiregler biitiiniidiir [22]. Yeni iiriiniin konsept olusum asamasinda fikirlerin top-
lanmasi, rakip triinlerin incelenmesi, miisteri beklentilerinin alinmasi ve teknolojik
gelismelerin takibi ile saglanir. Siirecin devaminda ise sirketlerin stratejik hedefleri
dogrultusunda sirketin kapasitesi, hedeflenen pazara uygunluk gibi birgok 6l¢iit bir-
likte degerlendirilerek hedef {iriin konsepti netlik kazanir. Bunun sonucu olarak Sekil-
8’de belirtildigi gibi iirlin gelistirme siirecinin slire¢ adimlar1 detaylandirilarak proje
hedefleri tanimlanir ve proje sonunda yeni {iriiniin olusumu saglanir.

C . @& YENI/ URUN FiKIRLERI

Firsatlart Tanimlama

Teknik On Hazirlik ve Pazarlama
Detayli s Planinin Hazirlanmasi

Gelistirme

Test

Devreye Alma
@ «— venidron

Sekil 8. Yeni Uriin Gelistirme Siireci [22]
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Yeni {irtin gelistirme stireci genel olarak;

- Pazar kosullarinin ve firsatlarin belirlenmesi,

- Yeni Uriin kavraminin gelistirilmesi,

- Proje detaylarinin analiz edilmesi,

- Yeni iirliniin tim hatlari ile gelistirilmesi,

- Uriiniin miisteri begenisine sunumu seklindedir [28].

Yeni iiriin gelistirme faaliyetleri boyunca dikkat edilmesi gereken bu siirecin adimlari-
nin esnek bir sekilde planlanmasidir. Siireg {irline 6zgii olmamalidir, her yeni {iriin ge-
listirme adiminda uygulanabilir sistemler biitiinii seklinde olmalidir. Yeni tiriin fikirle-
ri ve finansal durum analizi uyum igerisinde olmalidir ve birlikte degerlendirilmelidir.
Miisteri talepleri ve piyasa kosullari iyi analiz edilmelidir. Buna ek olarak yeni tirtin
ile ilgili dnemli gelistirme faaliyetleri rakip sirketler ile paylagilmamalidir [19].

3. URUN GELISTiRME VE PLM

3.1 PLM’in Uriin Gelistirme Siirecine Faydalari

Uriin yasam siireleri, giiniimiizde teknolojinin hizli yayilimi ve tiiketici davramislarin-
daki “tiiketim” egiliminin yayginlasmasi sebebiyle kisalmistir [29]. Bu durum yeni
tirlin gelistirme siirecinin 6nemli bir hale getirmis ve isletmeler igin yeni iiriin gelis-
tirme stirecini ka¢inilmaz kilmistir [30]. Son yillarda global sirketlerde yeni {irtinlerin
hizl1 bir sekilde pazara sunmanin kurumsal dncelik olarak belirlendigi gézlenmektedir
[31].

Yeni iirtinleri rakiplerden daha hizli sekilde pazara sunmak isletmeler i¢in baz1 firsat-
lar1 beraberinde getirmektedir. Bunlar;

e Yiiksek satislar elde etmek,

e Belirlenen hedefe hizli ulagabilmek,

* Satislarda siirekliligi saglamak,

* Pazara erken sunum ile yiiksek fiyatlandirma avantaji elde edebilmek,
*  Miusterilerde aligkanlik yaratmak,

» Pazar payinda yiiksek hacim elde etmek,

e Teknolojik iistinliik saglayabilmek,

* Firma imajim kalic1 hale getirebilmek,

+  Uriin gaminin artmasi,

» Rekabet avantajinin saglanmasidir [32].

Global sirketlerde yeni iiriin geligtirme siireci sonucunda tiim bu faydalarin elde edil-
mesi PLM uygulamalariin kullanimi ve organizasyonda i¢sellestirilmesi ile miimkiin
olabilmektedir.
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PLM, bir iirtine ait tiim bilgilerin fikir olusumundan hurdaya varincaya kadar tiim
siireclere ait verilerin dijital ortamda kaydedilmelerini ve bu bilgilere dogrudan ve
aninda kolaylikla ulasilmasini, paylasiimasini, segilerek en uygunun kullanimini sag-
lar. PLM, ¢ok amacl kullanimli ve ¢ok disiplinli bilgisayar destekli bir teknoloji or-
ganizasyonudur [33].

PLM, sanal bir ortamda iiriin olusum siirecinin temel taglarinin olusturulmasinda ¢o-
ziimler sunmaktadir. PLM ¢oziimleri, {irlin gelistirme siirecinde iiriine bagli geomet-
rik ve fonksiyonel bilgileri, planlama ve karar verme siireglerini ve bunlar ile ilgili
veri akiginin sorunsuz ve zamaninda gerceklesmesini destekler. Kisaca PLM sunmus
oldugu ¢oziimler ile iiriin gelistirme siirecinde dogru zamanda, dogru bilgilerin, dogru
kisilere ulagmasini saglar [25-26].

PLM kullanimzt ile yeni {irlin devreye alma siirecinde elde edilebilecek avantajlar,

- PLM ile sirketler iiriin gaminit dogru yonetebilir.

- PLM etkin kaynak ve kapasite yonetimi saglar.

- PLM organizasyon ic¢erisindeki tiim fonksiyonlarin birlikte etkin ¢caligmasini sag-
lar. Yeni iiriin devreye alma siirecinde birlikte etkin ¢aligan fonksiyonlarin prob-
lem ¢6zme direnci artar ve problem ¢dzme siiresi kisalir.

- Yeni iiriin devreye alma siiresi kisalir. Bdylece yeni {irliniin pazara daha erken
sunulabilir. Pazar pay1 elde etmek anlaminda sirketleri rakiplerine gore avantajli
kilar.

- Yeni iiriin devreye alma siirecinde daha 6nce basarisizliga sebep olan veriler analiz
edilebilir. Bu da yeni iirlin devreye alma siirecinde eski tecriibelerden faydalan-
mak anlamina gelmektedir.

- Miisterilerden gelen geribildirimler daha etkin bir bigimde yonetilir. Bu durum
yeni {iriin kararint veya mevcut iiriinii gelistirme kararin1 dogru zamanda almak
konusunda fayda saglar.

3.2 Uriin Gelistirme Siirecinde PLM ile Etkin Bilgi Akisinin Saglanmasi

s siireglerinde gereksiz bilgi ve sistemlerin kullanimini ortadan kaldiran PLM, bilgi
yonetim sistemini yalinlagtirir. Bdylece organizasyondaki gereksiz is adimlarimi ice-
ren is siiregleri kisalir. Bilgiye erisim kolay ve anlik yapilabildigi i¢in ¢alisanlar bilgi
edinmek ile zaman kaybetmezler, sonug olarak daha verimli is siiregleri yaratilmis
olur. I¢ ve dis paydaslar arasinda iletisim giiclenir. Organizasyon icin ortak bir dil
olusur, bu sayede organizasyon i¢in etkin bir bilgi akist saglanir. PLM kullanimi ile
miisteriye 6zgii ihtiyaclara en iyi uyumu elde etmek i¢in talep odakli yapilandirilan
karmasik {irin ve hizmet siiregleri igin modiiler tasarim kullanan bir is stratejisi ta-
nimlanir. Béylece miisteri odakli bir is modeli meydana gelir. PLM platformu {iriin
gelistirme siirecinde bilgi akisinin etkin olarak gerceklesmesini saglar. [24].
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Bilim ve teknoloji alanindaki degisimler ile miihendislik siirecleri giinden giine de-
gismektedir. Oyle ki “miihendis” kelimesinin tanimi bile giiniimiizde farklilasmustir.
Giliniimiizde organizasyonlar farkli diistinen, farkli ¢alisan, yetenekli ve isbirligine
acik yeni nesil miihendisler ile ¢calismayi tercih etmektedir. Degisen miithendislik kiil-
tiirii yavag yavas tiim is kollarma yayiliyor ve firmalar1 degigime hizli adapte olmaya
zorluyor. Degisime ayak uyduramayan organizasyonlar etkinligini yitiriyor. Bunun
yaninda miihendisler de hantal is siireclerini yalinlastirmaya, yeniliklere, gelisime ve
bilgiye kolay erigsime dnem veriyor. Bu kosullar altinda yeni sorunlarin geleneksel
yontemler ile ¢oziimii neredeyse imkansiz hale geliyor [34]. Etkin bilgi yonetimi-
ni ele alan CAD/PDM/PLM siiregleri giiniimiizde kuantum sigramasi niteliginde bir
devrimdir. Giiniimiizde kiiltiirel ¢esitlilik igeren, katilimct sosyal sorumluluk sahibi
organizasyonlar i¢in dijital bilgi yonetimi ihtiyacinin kargilandigi en etkin ¢dziimdiir.

PLM, iiriiniin tasarimi, testi, konumu, durumu ve buna benzer daha kapsamli bilgiler
gibi tiim bir {irlin veya {iriin grubu hakkinda kapsamli genel bilgiler sunar. Uriin ge-
listirmeyle ilgili ¢esitli faaliyetleri koordine etme ve dncesinde yapilabilecek bircok
hatay1 dnleme yetenegi ve buna bagl olarak sirketlere iiriin siirecini daha iyi yonetme
imkani saglar. Sirketlere daha iyi bir {irlin anlayis1 sunar ve degisen pazara daha hizl
yanit verme imkani verir. Bir PLM ¢6ziimiiniin kullanilmasi, tiriinlerin kalitelerini,
tasarimlarindan dmiirlerinin sonlarina kadar garanti edilmesi demektir [35].

PLM’in amaci iirliin yasam dongiisii boyunca miisteri beklentilerini karsilayarak sir-
ketlerin karlilig1 artirmaktir. PLM, iirlin gelistirme siirecinde, parga ve iiriin alt bi-
lesenlerinin olusumundan, sistem olusumuna kadar miisteriye 6zel farkli ¢oziimler
sunmaktadir.

PLM, iiriin gelistirme siirecinde sunmus oldugu ¢éziimleri alti merkezi temel siirece
ayirmistir.

PLM sunmus oldugu ¢oziimler ile {iriin gelistirme siirecinde;

a) Kaynaklarin planlanmasi, kontrol edilmesi ve izlenmesini,
b) Uriin portfdyii yonetimini, bununla ilgili iiriin stratejisi belirleme, {iriin yol haritas
ve iiriin portfoyl olusturma,

¢) Uriiniin tanimlama siireci, bununla ilgili olarak {iretim ve pazarlama fonksiyonla-
rinin tanimlanmasi,

d) Uriin gerceklestirme siireci, tasarlanmis, gelistirilmis ve test edilmis sanal iiriin
prototipi,

e) Uriin devreye alma ve ticarilestirme siireci, aktif pazarlama ile birlikte iiriin yagam
dongiisii boyunca iiriin iyilestirme ve iiriin portfoylinii optimize etme,

f) Uriiniin pazardan cekilme siireci ile ilgili faaliyetlerin gergeklesmesini destekler
[36].

530| Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 704, s. 513-533, Temmuz-Eylul 2021



PLM Kullanimi ile Uriin Gelistirme Siirecinde Etkin Bilgi Akosinm Sailanmasi (

PLM kullanimt ile sirketler yasam dongiisii boyunca iiriinler iizerinde kontrol ve
goriiniirliik saglayabileceklerdir. Uriin yasam déngiisii boyunca iiriin bilgilerinin bii-
tiinliigiinii yakalayabilecek, giivenli bir sekilde yonetebilir ve koruyabilir durumda
olacaklardir. Sonug olarak bu bilgileri gerektigi yer ve zamanda kullanilabilir duruma
geleceklerdir. Uriinle ilgili tiim siirecleri uyumlu, birlestirici, etkili ve yalm bir sekilde
yoneterek avantajli bir iiriin yonetim siirecine sahip olacaklardir. PLM, tiim bunlarin
yaninda endiistri 4.0 ile birlikte gelismekte olan sistemlerin ihtiya¢ duydugu adap-
tasyon yetenegini artirmakta ve kullanilan farkli sistemlerin ayni dili konusmasini
saglamaktadir [37].

4. DEGERLENDIRME VE ONERILER

Degisen sosyal, ekonomik, teknolojik kosullar ve tiiketici davranislar sirketler i¢in
rekabet kosullarini giinden giine zorlastirmaktadir. Zorlu rekabet kosullart giiniimiiz-
de mevcut durumu koruma stratejisi giiden isletmeler i¢in bile 6liimciil sonuglar do-
gurabilmektedir. Devamliligin1 saglamak isteyen ig organizasyonlart ig¢in degisime
ayak uydurmak ve bu degisikliklerden etkilenmeyecek giiglii bir organizasyon direnci
olusturmak kagiilmaz hale gelmistir. Bilgi siireclerini gelistiren, degigen bilginin hiz-
11 yayilimini tiim organizasyon icin saglayan ve bu siireci etkin yonetebilen sirketler
tiim bu zorlu rekabet kosullarinda varliklarini siirdiirebileceklerdir.

Tiiketici ihtiyaglarina ve degisen tiikketici davranigina yonelik ¢oziim {iretmek isteyen
sirketler farkli 6zellikler tasiyan yeni iiriinler meydana getirmek veya mevcut {iriinle-
rine yeni ozellikler ekleyerek kisa siirede giincellemek zorundadir. Bu siirecte sirket-
lere fayda saglayacak farkli yaklasimlar ve metotlar mevcuttur. Her organizasyonda is
siireci ve organizasyon yapisi farklidir. Sirketler 6ncelikle kendi ihtiyaglarini dogru
tanimlamali ve bu ihtiyaca uygun ¢6ziim arayisinda olmalidir.

Bir iiriiniin fikir asamasindan bertaraf edilene kadar tiim siireci ele alarak etkin bilgi
yonetimi saglayan PLM felsefesi ve uygulamalar1 verimli bilgi yonetimini amaglayan
sirketler i¢cin uygun bir ¢dzlim olacaktir. PLM felsefesini benimsemis ve bu dogrultu-
da ilerleyen mevcut organizasyonlarin bilgi yonetim siireci etkinliginin basarilarinda
biiyilik pay sahibi oldugu tartigilmaz bir gergektir.

KAYNAKCA
1. Eigner M. 2014. “Modellbasierte virtuelle Produktentwicklung” ISBN: 366-2-438-151.
Springer Vieweg.

2. Polanyi M. 1985.“Implizites Wissen” Suhrkamp Verlag, Berlin.

3. Nonaka I., Takeuchi H. 1997. “Die Organisation des Wissens” Campus Verlag, Frank-
furt, New York.

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 704, p. 513-533, July-September 2021 531



A
y 4

10.
11.
12.

13.
14.

15.

16.

17.
18.
19.
20.
21.

22.
23.

San, G., Sayer, §.

Yal¢in B., Ay C. 2011. “Bilgi Toplumunda Ogrenen Orgiitler ve Liderlik Siireci Bagla-
minda bir Ornek Olay Caligmas1” Sosyal Bilimler Dergisi, 9(1), 15-36.

Senge P. M. 1990. “The Fifth Discipline, The Art and Practice of the Learning Organiza-
tion” New York, NY: Currency Doubleday.

Lindemann U. 2016. “Wissensmanagement”Handbuch — Produktentwicklung,4. HAN-
SER, ISBN:978-3-446-44518-5,247-257.

Probst G., Raub S., Romhardt K. 2010. “Wissen managen — Wie Unternehmen ihre
wertvollste Ressource optimal nutzen” GablerVerlag, Wiesbaden.

DavenportT., Jarvenpaa S., Beers M. 1995.“Improving Knowledge Work Process”
Center for Business Innovation.

Allweyer T. 1998.“Knowledge Process Redesign” IAO-Forum, Innovatives Wissensma-
nagement.

Remus U. 2002.“Wissensorientierte Unternehmensfithrung” Universitit Regensburg.
Heisig P. 2005. “Integration von Wissensmanagement in Geschéftsprozesse” TU Berlin.

Gronau N., Froming J. 2006. KMDL Eine semiformale Beschreibungssprache zur Mo-
dellierung von Wissenskonversionen. WIRTSCHAFTSINFORMATIK, S. 49-360.

Alavi L. 2001. “Review: Knowledge Management and Knowledge Management
Systems: Conceptual Foundations and Research Issues.

Snowden D. 2002. “Complex acts of knowing: Paradox and descriptive self-awareness”.
Journal of Knowledge Management, 6(2), 100—111.

Molenda P., Jugenheimer A., Haefner C., Oechsle O., Karat R. 2019.“Methodology
for the visualization, analysis and assessment of information processes in manufacturing
companies “Fraunhofer Institute for Manufacturing Engineering and Automation IPA,
Bayreuth, Germany.

Durugbo C. M., Tiwari A., Alcock J. R. 2010.“Managing Information Flows for Pro-
duct-Service Systems Delivery” School of Applied Sciences, Cranfield University, Cran-
field, United Kingdom.

Altug N. 2017. “Isletmelerde Yeni Uriin Gelistirme Calismalar1 ve Basar1 Faktorleri”
Balkan ve Yakin Dogu Sosyal Bilimler Dergisi, 20.

Wilmshurtst J. 1988.“The Fundamentals and Practice of Marketing” Heinemann Pro-
fessional Publising Ltd, Oxford.

Evans R. J, Berman B. 1992.“Marketing” MacMillan Publishing Company. 5.Edition,
USA.

Paksoy H. M. 2017 “Isletmelerin Satisa Sunacag1 Yeni Uriinlerin Pazarda Tutunmasini
Etkileyen Faktorler”, 68,70.

Walley K. 1998.“Competition: What does it really mean?” The TQM Magazine, 10,
186-189.

Kahn B. K. 2005.“The PDMA Handbook of New Product Development”, 3,339.
Randermann M., Blu T., Jochem R., Stark R. 2020. “Literature review of quality

532 Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 704, s. 513-533, Temmuz-Eylul 2021



24,

25.

26.

27.
28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

3s.

36.

37.

PLM Kullanimi ile Uriin Gelistirme Siirecinde Etkin Bilgi Akosinm Sailanmasi

A

attributes for collaborative product development”, Journal of Mechanical Engineering
Science, 10.1177/0954406220941544

Stark J. 2016. “Product Lifecycle Management (Volume 2)”. 10.1007/978-3-319-
24436-5.

Eigner M. 2014. “Product Lifecycle Management — An Introduktion”, International
PLM Workshop “The Engineering Backbone for Product Development”, 13 — 14 No-
vember 2014, [zmir / Turkey.

Sayer S., Ulker A. 2014. “Uriin Yasam Déngiisii Y onetimi” Miithendis ve Makine Dergi-
si, cilt 55,say1:657, sf 57-64.
Haines S. 2009.“The Product Manager’s Desk Reference”, McGraw-Hill.

Crawford M., Di Benedetto A. 2008.“New Products Management”, Ninth Edition,
McGraw-Hill International Edition.

Ringman T. 1996.“Windows of Opportunity: Timing and Entry Strategies”,Internationa
IManagement and Data Systems, 26.

Cooper G. R., Kleinschmidt E. J. 1994. “Determinants and Timeliness in ProductDe-
velopment”, Journal of Product Innovation Management, 381.

Bayus B. L. 1997.“Speed to Market and New Product Performance” Trade-offs,Journal
of Product Innovation Management, 486.

Kulwant S., Unny M., Johann C. K., Riedel H. 1994. “Time to Market,” Integrated
Manufacturing Systems 5, no. 1: 14-22.

Otles S., Atalay S., Giines S., Ertekin F., Yildiz H., Sayer S., Ozden H., Alver N., Ye-
silay R.B., Bulut H. 2015.“Uriin Yasam Déngiisii Yénetimi (PLM)” Plastik & Ambalaj
Dergisi.

Bertoni M., Johansson C., Larsson T.C. 2011. “Methods and Tools for Knowledge
Sharing in Product Development” edited by Monica Bordegoni, Caterina Rizzi. Innova-
tion in Product Design, ISBN:978-0-85729-774-7.

Otles S.,Yiice C. 2021. “Havacilik ve Savunma Sanayi i¢cin PLM” Otomasyon Dergisi.
Say1:57, 108-113.

Seidenschwarz, W. 2008. “Marktorientiertes Prozessmanagement”, 2. Auflage, Miinc-
hen, 621

Akman S., Otles S. 2019. “Neden firmalar PLM’e yatirim yapmalidir?”” Plastik & Am-
balaj Dergisi. Temmuz Agustos sayisi, 58—63.

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 704, p. 513-533, July-September 2021 (533



Miihendis ve Makina Engineer and Machinery
D 3 cilt 62, say1 704, s. 534-555, 2021 vol. 62, no. 704, p. 534-555, 2021 (

Aragtima fakalesi D01.10.45399 /muhendismakina 92693 Research Aile

Universite Binalarinin Enerji Performans Degerlendirmesi:
MCBU Kopriibas1 Meslek Yiiksekokulu Ornegi

Ali Murat Ates", Ozer Kestane?, Koray Ulgen®

0z

Enerjide disa bagimlihigin giderek arttig1 iilkemizde en yogun tiiketim bina sektoriinde olmaktadir. Bu
sebeple binalarda enerji verimliligini artiracak ¢dziimlerin bir an 6nce uygulamaya ge¢cmesi gerekmektedir.
Bu amag dogrultusunda olusturulan bu galisma kapsaminda, Manisa Celal Bayar Universitesi biinyesinde
hizmet veren Kopriibast Meslek Yiiksekokul binast irdelenerek enerji tasarruf performansi arastirilmistir.
Binanin mevcut durumunun davranmigini belirlemek amaciyla yil boyunca Olglimler yapilarak enerji
kullanim diizeyi belirlenmistir. Daha sonra Onerilen iyilestirmeler sonucunda nasil bir enerji tasarrufu
saglayacagimi belirlemek amaciyla, bilgisayar tabanli enerji modellemesi yapilmistir. Simiilasyon
sonucunda elde edilen verilerden yola ¢ikarak, binanin enerji tasarruf potansiyeli ve iyilestirme sonucunda
nasil bir davranig gosterecegi hesaplanmistir. Hem 6lgiim verilerinden hem de modellemeden elde edilen
veriler dogrultusunda, mevcut bina yillik bazda, 90,40 kWh/m?y1l enerji tiiketirken, onerilen iyilestirmeler
sonucunda 55,54 kWh/m?y1l enerji tiiketir hale gelmistir. Yani, yaklasik %40 oraninda enerji tasarrufu
saglama potansiyeli oldugu belirlenmistir. Binanin mevcut durumdaki kullanim diizeyine gore sera gazi
emisyonu 74,90 kgCO,/m?y1l degerinde iken, onerilen iyilestirmeler ve bina ¢atisinda halihazirda mevcut
olan FV-GES’in destegiyle bu deger 12,61 kgCO,/m?y1l degerine kadar diisecegi hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji analizi, Bina enerji modellemesi, Performans degerlendirmesi, Enerji yogunlugu
yaklagimi

Energy Performance Evaluation of University Buildings: MCBU
Kopriibas1 Vocational School Example

ABSTRACT

In Turkey, where foreign dependency in energy is increasing, the most intensive consumption is in the
building sector. For this reason, solutions that will increase energy efficiency in buildings should be
implemented as soon as possible. Within the scope of this study, created for this purpose, the energy saving
performance was investigated at the Kopriibas1 Vocational School building serving within the Manisa Celal
Bayar University. In order to determine the behaviour of the current state of the building, the level of
energy use was determined by making measurements throughout the year. Then, computer-based energy
modelling was carried out to determine how to save energy as a result of the proposed improvements. Based
on the data obtained as a result of the simulation, the energy saving potential of the building and how it
will behave as a result of the improvement have been calculated. In line with the data obtained from both
measurement data and modelling, while the current building consumed 90.40 kWh/m? year on an annual
basis, it became 55.54 kWh/m?year as a result of the proposed improvements. In other words, it has been
determined that it has the potential to save energy approximately 40%. While the greenhouse gas emission
is 74.90 kgCO»/m?year according to the current usage level of the building, it has been calculated that this
value will decrease to 12.61 kgCO,/m?year with the support of the proposed improvements and PV-SPP
currently available on the building roof.

Keywords: Energy analysis, building energy modelling, performance evaluation, energy density approach
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ENTENDED ABSTRACT

Continuous increase in energy consumption and meeting this need with fossil fuels that increase
carbon emissions takes us towards an unsustainable future. Today, it is observed that energy
consumption is constantly increasing in the building sector.

In accordance with the laws and regulations enacted to reduce the energy consumption in bu-
ildings, improvement methods have been determined according to points of building energy
consumption In Turkey. At the same time, the classification method for whole buildings accor-
ding to energy consumption, environmental interaction and renewable energy usage level is
defined. A notice was issued determining the implementation principles of “Energy studies in
public institutions and Efficiency Increasing Project (EIP)” In 2011. In this context, all official
institutions have been obliged to implement the notice.

Within the scope of this study, Kopriibas1 Vocational School building, whose construction was
recently completed, was selected as the reference building. The building has been studied by
measuring its energy consumption. Improvement scenarios were created based on the findings
obtained. These scenarios,

Scenario 1: The insulation properties of opaque components were increased. The average heat
transfer coefficient (U,y,) of the model building has been reduced from 0.89W/m?K to 0.784 W/
m?K. For this purpose, the insulation thickness on the walls of the model building was taken
into account as 10 cm.

Scenario 2: In addition to S1, the heat transfer coefficient of the transparent components has
been reduced. The heat transfer coefficient (Uw) of the windows of the model building has been
accepted as 1.2 W/m?K instead of 2.4 W/m?K.

Scenario 3: In addition to S2, the solar control and transparency rate has been reduced. The ligh-
ting system of the model building was designed by connected the daylight automation system.

Scenario 4: In addition to S3, the existing air conditioning system has been changed.

The energy performance of Kopriibasi Vocational School building can be easily improved in
terms of air conditioning. Considering the capacity of the Photovoltaic Solar Power Plant in-
stalled on the roof of the building, it will be very useful to air-condition the building with a heat
pump. In this case, a high rate of reduction in greenhouse gas emissions created by coal used
for heating will be achieved.

When the scenarios proposed in the simulation were considered in terms of implementation,
the energy density of the building would be reach approximately 55.54 kWh/m? year from 90.4
kWh/m? year, which would move the building to a higher class in terms of energy efficiency.

The annual emission value per usage area will decrease from 74.90 kgCO,/m?year in total to
12.61 kgCO,/m?year because of the improvements in the building, which has a very high emis-
sion in terms of greenhouse gases. This result would make the building environment friendly.

As a result, it has been determined that the Kopriibagi Vocational School building has a sig-
nificant energy saving potential, and the energy consumption, energy costs and CO, emission
amounts of the building can be reduced by using renewable energy technologies.
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GIRIS

Enerji ihtiyacinin siirekli artmasi ve bu ihtiyacin karbon emisyonunu artiran fosil ya-
kitlarla karsilanmast bizi siirdiiriilemez bir gelecege dogru gotiirmektedir. Bir yan-
dan artan enerji tikketimini karsilarken diger yandan da karbon emisyonunu azaltmak
amaciyla, yenilenebilir enerji santrallerinin enerji tiretimindeki pay1 giderek artmakta-
dir. Ancak riizgar tiirbinlerinin siirekli bakim ve onarim ihtiyaci olmasi [1] nedeniyle
giines, biyoyakit, hidrotermal enerji gibi teknolojilerin potansiyeli artmaktadir [2].
Ayrica kentlerde giines enerjisinin etkin kullanilmasi i¢in de ¢esitli yontemler bulun-
maktadir [3].

Diinyadaki enerji talebinin 2010 ile 2040 yillar1 arasinda, 6nceki 30 yila gore, %35
artacagl ongoriilmistiir. Bu artigin en biiyiik paymin yasam alanlart oldugu, ancak
gerekli dnlemler alinirsa %30 ile %80 arasinda enerji talebinin azalma ihtimalinin
oldugu ortaya konmustur [4].

Bu nedenle, enerji agisindan hem kendi kendine yetebilen hem de ¢evreye duyarli
enerji kullanimint desteklemek amaciyla, birgok iilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de
2007 yilinda “Enerji Verimliligi “Kanunu” ¢ikarilmistir. Bu kanunun amact; enerji-
nin etkin kullanilmasi, israfinin dnlenmesi, enerji maliyetlerinin ekonomi tizerindeki
yiikiinlin hafifletilmesi ve ¢evrenin korunmasi i¢in enerji kaynaklarmin ve enerjinin
kullaniminda verimliligin artirilmasidir [5].

Enerji Verimliligi Kanununun bina sektoriine uygulamasini saglayacak olan ve 2008
yilinda “Binalarda Enerji Performans Yonetmeligi” adiyla cikarilan ydnetmelige
gore, binalarin biitiin enerji kullanimlarinin ve karbon emisyonlarinin degerlendiril-
mesi ve ¢evrenin korunmast iizerine 6nlemler alinmasi zorunlu hale getirilmistir [6].

Bu yonetmelik kapsaminda kullanim amacina gore binalarda enerji tiiketiminin
azaltilmasi amaclanirken, 6zellikle de iilkelerin en egitimli kesimlerinin bulundugu
tiniversitelerin kendi binalarindaki enerji tiiketimini iyi yonetmesi ve olabildigince
karbon emisyonunu azaltacak sekilde planlamasi, temiz bir gelecek i¢in topluma iyi
ornek olmalarmi saglayacaktir. Ancak, yiiksek dgretim binalarinin enerji yonetimi
metodolojisi konusunda bir bosluk bulundugu ve bu durumun tiniversite binalarindaki
enerji verimliligi konusunda bir engel olusturdugu vurgulanmistir [7].

Ulusal ve uluslararast literatiirlerde mevcut olan bir¢ok calismada belirtildigi gibi
egitim kurumlarinda enerji verimliliginin, kullanicilarin konforunun 6ntine gecme-
mesi gerektigi de 6zellikle vurgulanmustir [8-12]. Ozellikle bina i¢i termal konforun
saglanabilmesi i¢in olusturulan sistemlerin ve bunlarin enerji tiiketimi ile sagladigi
konfor diizeylerinin belirlenmesi iizerine gergeklestirilen ¢alismalara goére, Assiut
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi konferans salonunda, olusturulan ¢ziimiin dii-
zeyini belirlemek i¢in 331 katilimer lizerinde bir anket ¢alismasi yapilmis ve anket
sonucuna gore i¢ mekan sogutma ve enerji verimliligi iizerine degerlendirmeler ya-
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pilmstir [10]. Bir bagka ¢alismada Iran’in ii¢ kentinde, dokuz devlet okulunun bina
enerji performansi simiile edilmistir. Pencerelerde ¢ikintilar eklemek haricinde, tiim
senaryolarda 1sitma i¢in dogal gaz kullaniminin azaltildigi sonucu elde edilmistir.
Yapilan degerlendirmeler dogal gaz kullaniminin Ilam’da %79, Yazd’da %74 ve
Tebriz’de %63 oraninda 6nemli bir diisiis olacagini gostermektedir [13]. Sheffield
Universitesindeki iki egitim binasmin enerji, termal konfor ve gevre stratejisi ara-
sindaki iligkilerin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu karsilastirmaya gore tasarimcilarin
daha rahat, diisiik enerjili caligma alanlar1 sunmak i¢in aktif ve pasif tasarim ilkelerini
nasil kullanabilecegi vurgulanmistir. Calismada kisi basina diisen enerjinin tahmini ve
degerlendirilmesinin enerji performansi ile konfor arasindaki iliskide 6nemli bir rol
oynayabilecegi gosterilmistir [14].

Kampiis binalarimin enerji tiiketimini ve yonetimi ile ilgili bircok uygulama mevcut-
tur. Bu uygulamalarin genel yapisi bina talep yiikleri, enerji kullanim diizeyleri ve
enerji denetim modellerini icermektedir. Buna gore, Zagreb Universitesinde 23 fa-
kiilte binasinin enerji denetimi ve enerji sertifikasi siirecinin gelisimi sergilenmistir.
Calisma sonug olarak enerji tasarruflu iyilestirme onlemleri ve karlilik hesaplamalari
onerisinde bulunmaktadir [15]. Norveg’te bir liniversite kampiis binasinin talep yiikii
ve enerji kullaniminin 6zelliklerini ortaya koyan bir metodoloji gelistirilmistir. Ca-
lismada kamptisiin elektrik, 1sitma ve su kullaniminin uzun vadeli ve ger¢ek zamanl
verileri analiz edilmistir. Bu analize gore, isletme optimizasyonu potansiyeli yiiksek
olan binalar belirlemek i¢in toplam kampiis enerji kullanimina bireysel tesadiifi katki
kiime analizi yontemi kullanilmasinin uygun oldugu tespit edilmis, sehirlerin ve di-
ger kentsel enerji sistemlerinin enerji planlamasi i¢in bu yontemin kullanilabilecegi
belirtilmistir [16]. Ingiltere’de 5 farkli yiiksekdgretim kurumunda 12 ay siiren bir ¢a-
lismada binalarin faaliyetleri, ingaat tarzlari, enerji sistemleri ve isletim 6zellikleri de-
gerlendirilmistir. Karbon emisyonunu azaltmak i¢in olasi senaryolar belirlenerek en
etkili miidahale ile yasam dongiisii degerlendirmesine gore karbon emisyonunun %20
-29 arasinda, enerji tasarrufunun ise %32-64 arasinda azaltilacagi belirlenmistir [17].
Baska bir ¢alismada 1985 y1l1 6ncesi insa edilmis, Ingiliz ve Galler iiniversite binalar1
icin yasam dongiisti karbon modelleri dikkate alinarak bir veritabani olusturulmustur.
Bu veritabani enerji verileri kullanilarak kalibre edilmis ve karbon azaltma miidaha-
lelerini ve yeni inga planlarini simiile etmek i¢in kullanilmistir. Yeni insa edilecek
binalar i¢in ortalama yasam dongiisii karbon tasarrufunun %37-54 arasinda degise-
cegi sonucunu elde etmislerdir [18]. Stockholm’deki Albano tiniversite kampiisiinde
gerceklestirilen bir ¢caligmada, enerji sistemi tasarimina ¢ok amagli bir optimizasyon
yaklagimi uygulanmigtir. Calismada, ¢evre, ekonomi ve ekserji odakli senaryolar te-
melinde dort optimal ¢oziim 6nerilmistir [19]. Kampiis binalarinin toplam enerji tii-
ketiminin kullanim noktalarina gore (1sitma, sogutma, havalandirma, sicak su eldesi,
aydinlatma) analizi amacl birgok sistematik yaklagim gelistirilmis, enerji tiiketiminin
cevresel etkileri detayli bir sekilde ortaya konulmustur [20-28].

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 704, p. 534-555, July-September 2021 (537



) Ates, A. M., Kestane, 0., Ulgen, K.

Ulusal diizeyde binalarda enerji tiiketimi ve analizi ile ilgili gerceklestirilen ¢alig-
malar, kaynak tiiketimi, sistem kullanimi1 ve performans degerlendirilmesi agisindan
detaylandirilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalarda enerji ve ekserji analizi, per-
formans degerlendirmesi temel odak noktasini olugturmaktadir [29-32].

Ulkemizde Ege Universitesi UBE binasinda [33], izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Mimarhk Fakiiltesi’'nde [34], Karamanoglu Mehmet Bey Universitesi’'nde [35],
MCBU Képriibast Meslek Yiiksekokulu’nda [36] binalarmn enerji analizine yénelik
calismalar dikkat ¢cekmektedir. Bu ¢alismalar kapsaminda dikkate alinan binalar ener-
ji kullanim diizeylerine, enerji tiikketim noktalarina, ¢cevresel etkilesime, aktif ve pasif
iyilestirme alternatiflerine gore degerlendirilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda Manisa Celal Bayar Universitesi Kopriibas1 Meslek Yiikse-
kokulu binasi 6rnek olarak alinmis, yillik enerji tiketim aliskanligi belirlenmis, BEP
yonetmeligine gore standart sinifi tayin edilmis ve enerji tiiketimini iyilestirmek ama-
ciyla alternatif dnerilerinde bulunulmusgtur.

2. CALISMA ALANI

2.1 Cografi Konumu ve Bina Ozellikleri

Kopriibagt MYO binasi ile ilgili konum, ydnelim ve ¢evresel bilgiler Tablo 1°de ve-
rildigi gibidir [36].

Manisa Celal Bayar Universitesi Kopriibasi Meslek Yiiksekokulu binast, 2 farkli kiit-
leden olugmaktadir. Binanin toplam oturma alan1 1.486 m? olup, iki kattan olusmak-
tadir. Binanin toplam kullanim alani 2.972 m?, briit hacmi 11.294 m?*’tiir. Binanin
toplam yiizey alani 1.647,38 m? olup bunun 473,81 m?’si cam yiizey alani olarak

kullanilmaktadir. Yani, binanin yiizey alanin %29’u pencere olarak olusturulmustur
(Sekil 1).

Binanin 1sitma enerjisi ihtiyact 350.000 kcal/h (407 kW) giiciinde komiir yakitli bir
yakma sisteminden karsilanmaktadir. Binanin sogutma enerjisi ihtiyact ise, 108 kW
toplam kurulu giicline sahip 18 adet duvar tipi klima sistemi ile karsilanmaktadir.

Tablo 1. Képriibagi MYO Binasinin Bilgileri

Enlem 38,457381°
Konum Boylam 27,214422°
Rakim 250 m
Ana bina Kuzey-Giiney dogrultusunda, Giineyden Doguya dogru 20° agi le.
Yénelim Idari bina Dogu-Bati dogrultusunda. Dogudan Kuzeye dogru 20° ag ile.
(Azimut -20°)
Cevresel etki | Dort tarafi agik, yakin yapilarin ve agaglarin gélge etkisi yoktur.
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Sekil 1. Kopriibasi Meslek Yiksekokulu Binasinin Cephe Gortintsleri

Bina catisina 30kWp giiclinde bir Fotovoltaik (FV) Giines Enerji Santrali (GES) ku-
rulmusg ve 2018 yil1 haziran ayinda yasal siiregleri tamamlanarak devreye alinmistir.

Kopriibagt Meslek Yiiksekokulu binast 2016 yili igerisinde bitirilmis olup, binanin
mevcut durumunda yap1 elemanlariin toplam 1s1 gegis katsayilart ve TS 825’in 6n-
gordiigii degerler [37] Tablo 2°de verildigi gibidir. Binanin cephesinde opak yiizeyler-
de 4 cm kalinliginda 1s1 yalitim levhasi kullanilarak TS 825 standardina gére manto-
lama uygulamasi gergeklestirilmistir. Ayn1 zamanda binanin saydam yiizeyleri ise TS
825 standardina uygun olan ¢ift camli PVC dograma sistemi ile kaplanmistir.

Tablo 2. Binanin Yapi Elemanlarinin Toplam Isi Gegis Katsayilan ve Ozgiil Isi Kayiplar

Yapi Elemani Tipi U (WiK) Alan (m?) UA (W/K)
Mevcut TS 825
Duvar 0,667 0,600 767,51 511,67
Betonarme yapi elemanlari 0,833 0,600 381,63 318,03
Tavan 3,191 0,400 1.486,00 4.741,23
Taban 1,044 0,600 1.486,00 775,89
Pencere 2,400 2,400 473,81 1.137,14
Kapi 4,000 - 24,43 97,72
H. (W/K) 7.581,68
Havalandirma, H, (W/K) 2.087,13
H (W/K) 9.668,81
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2.2 iklimsel Veriler

Manisa’nin Kopriibasi ilgesinde aylik ortalama yatay yiizeyde toplam giines 1simnimi1
(Hy), yatay yiizeyde direkt giines 1sinimi (Hg), yatay ylizeyde yayili glines 1sinimi
(Hp), ortam sicaklig1 (T,m), riizgar hizi (V) ve bagil nem (R;) degerleri Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3. Képribasrnin Aylik Ortalama iklimsel Verileri

Aylar I.IT HB I.ID Tﬂmb VW Rh
(Whim?) (Whim?) (Whim?) (°C) (mis) (%)
Ocak 63,15 23,08 40,21 3,13 372 | 8845
Subat 131,91 77,60 54,34 4,77 3,40 79,19
Mart 205,15 144,68 60,52 747 339 | 7525
Nisan 222,85 132,98 89,92 1046 | 308 | 7347
Mayis 265,66 161,98 103,73 17,01 271 | 6523
Haziran 289,93 205,96 84,00 237 | 320 | 5966
Temmuz 318,29 248,40 69,89 2442 | 336 | 4692
Agustos 295,52 231,11 64,41 2609 | 399 | 4249
Eylil 230,93 169,10 61,84 2185 | 320 | 46,02
Ekim 165,94 115,95 50,08 1763 | 256 | 5472
Kasim 104,08 62,56 41,61 1264 | 268 | 6581
Aralik 81,76 46,28 35,57 5,44 3,11 75,74
Yillik Ort. 197,93 134,97 63,01 14,44 3,20 64,41

2019 yilinda, bolgedeki yatay yiizeydeki isimimin aylik ortalamasi 63,15 Wh/m?
(Ocak) ile 318,29 Wh/m? (Temmuz) arasinda degismekle beraber yillik ortalama 1g1-
nim degeri 197,93 Wh/m? olarak gergeklesmistir. Aylik ortalamada en disiik ve en
yiiksek sicakliklar ile yillik ortalama sicaklik degeri de sirastyla 3,13°C, 26,09°C ve
14,44°C olarak kayit altina almmistir. Yillik ortalama riizgar hiz1 3,20m/s ve bagil
nem degeri de %64,41°dir.

2.3 Enerji Olciimleri

Kopriibast MYO binasinin Binalarda Enerji Performans Yo6netmeligine gore 6ngo-
riilen yillik bazda enerji tiiketimini belirlemek amaciyla, proje kapsaminda bir 6l¢-
me sistemi tasarlanmistir. Bu sistem elektriksel tiiketimini 6l¢mek amaciyla 18 farkli
noktanin tiiketimini 6l¢gmek icin enerji analizorleri kullanilmistir (Sekil 2). Her bir
kanaldan, binadaki mevcut klimalarin enerji tiiketim diizeyleri 6l¢iilmiistiir. Cihazlar
arasina RS-485 protokoliinii kullanan kablolama yapilarak tiim noktalardaki tiiketim-
ler bir veri kaydedicide (bilgisayar) toplanmistir.
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Sekil 2. Enerji Analizérleri ve Baglanti Noktalari

Ayrica, sicakligin mekan igerisindeki dagilimini belirlemek amaciyla, bina modelinin
gelistirilmesinde anahtar derecede 6nemli 20 mekanda diisey yonde sicaklik dagilimi-
n1 analiz etmek i¢in, diz, gogiis ve bas hizasinda 6l¢iim yapacak bir dlgme diizenegi
gelistirilmistir. Bunun i¢in her biri sekiz kanalli olan nano Arduino’lar kullanilarak
sistem olusturulmustur (Sekil 3).

Sekil 3. Sicaklik ve Aydinlik Diizeyi Olgiim Sistemi

Ayn1 zamanda bu 6l¢tim sistemi, mekanlar1 1sitmak icin kullanilan radyatorlerin et-
kinligini belirlemek amaciyla, radyatoriin hem giris hem de ¢ikis hattinda sicaklik 61-
¢limii gergeklestirilmistir. Binanin 1s1l performansinin yaninda aydinlatma sisteminin
de analizini yapabilmek i¢in, kapali, yar1 agik ve agik gokytizii kosullari i¢in, mekan
icerisindeki aydinlik seviyeleri de kayit altina alinmalidir.

Bina i¢indeki 1s1l dagilimi ve aydinlik seviyesini tespit etmek amactyla 100 noktadan
sicaklik ve 20 noktadan aydinlik seviyesi 6l¢limii yapilabilen bir sistem tasarlanmaistir.
Tasarlanan 1s1 ve aydinlik seviyesi 6l¢iim sistemine ait deney fotograflari ve kutuya
yerlestirildikten sonraki hali Sekil 4’te verilmistir. Her birinde 5 adet 1s1 ve bir adet
151k sensorii bulunan toplam 20 adet cihaz RS-485 protokolil tizerinden haberlesecek
sekilde tasarlanmistir.

Tiim 6l¢iim verilerini ayn1 bilgisayar {izerine toplamak i¢in de bir yazilim gelisti-
rilmistir. Yazilimin ekran goriintiisii Sekil 5’te gortildiigi gibidir. Yazilim, istenilen

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 704, p. 534-555, July-September 2021 (541



) Ates, A. M., Kestane, 0., Ulgen, K.

periyotlarda, 1s1 ve aydinlik seviyesi 6lgen modiillerdeki toplanan verileri RS-485
protokolii lizerinden alarak bilgisayarda MSSQL Server tizerinde olusturulmus olan
veri tabanina depolamaktadir. Olgiim periyotlar1, yazilim iizerinden, istenilen aralikta
ayarlanabilmekte olup buradaki sistemde 5 dakika olarak belirlenmistir. Bu durumda
binadaki istenen noktalardaki 1s1 ve aydinlik seviyesi bilgileri 5’er dakikalik ortalama-
lar seklinde 6l¢iilmiis ve bilgisayar sisteminde depolanmis olacaktir. Binadaki enerji
analizorleri de 5 dakikalik ortalamalar seklinde kayit vermektedir.

Sekil 4. Olgiim Sisteminin Son Hali

KMYO Data Aktar Al — O X
27.11.2018 10:35:50 27.11,2018 10:35:27

Baglant Portu |

COM5 M

Data Aktarma Araldi (dk)

[ 5 Kaydet

Istasyon Sayisi (Arduino)

Kaydet Data Sayisi=1

Sekil 5. Olgme Sisteminden Veri Toplama Amagl Gelistirilen
Yazilimin Gérintisu

2.4 Enerji Uretim ve Tiiketim Degerleri

Model binanin 2019 yilinda kaydedilen 1s1l ve elektrik enerjisi tiiketimi ve ¢atida bu-
lunan 30kWp giictindeki ¢ati iistii PV sistemi tarafindan iiretilen elektrik enerjisi ve-
rileri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Aylik Enerji Tiiketim Degerleri

Tiiketim Uretim

Aylar Komiir Elektrik Toplam Elektrik
(kg) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)

Ocak 9.367 59.899 4.381 64.281 1.423
Subat 7.722 49.384 3.714 53.098 2.725
Mart 5.197 33.236 2.864 36.100 4.323
Nisan 2.555 16.336 2.500 18.836 4.247
Mayis 0 0 1.715 1.715 4.665
Haziran 0 0 2.863 2.863 4.928
Temmuz 0 0 2.374 2.374 5.685
Adustos 0 0 2400 2.400 5.332
Eylil 0 0 2.154 2.154 4.426
Ekim 0 0 2.159 2.159 3.650
Kasim 1.762 11.266 2.341 13.607 2.265
Aralik 8.398 53.703 3.896 57.598 1.956
Toplam 35.000 223.825 33.360 257.185 45.625

Binada tiiketilen elektrik enerjisinin aylik dagilimi Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Elektrik Ttketiminin Dagilimi

Aylar iklimlendirme Aydinlatma Diger Toplam
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Ocak 1.891 442 2.049 4.381
Subat 1.594 352 1.768 3.714
Mart 917 321 1.627 2.864
Nisan 866 245 1.389 2.500
Mayis 570 145 1.000 1.715
Haziran 638 i40 2.185 2.863
Temmuz 765 2 1.606 2.374
Agustos 1.212 6 1.182 2.400
Eylil 1.259 29 867 2.154
Ekim 374 270 1.515 2.159
Kasim 559 357 1.424 2.341
Aralik 1.381 460 2.055 3.896
Toplam 12.024 2.670 18.667 33.360

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 704, p. 534-555, July-September 2021 (543



) Ates, A. M., Kestane, 0., Ulgen, K.

3. YONTEM

Literatiirde binalarin 1sitma ve sogutma enerjisi ihtiyacin belirlemek i¢in birgok yak-
lasim mevcuttur. Bu yaklagimlar, statik, yar1 dinamik ve dinamik ¢6ziim algoritmala-
rin1 dikkate almaktadir. Hesap kolayligi agisindan statik yaklagsim olarak ifade edilen,
aylik 1sitma ve sogutma enerji ihtiyaglarinin belirlenmesi yontemi bu ¢alismada dik-
kate alinmusgtir.

3.1 Isitma Enerjisi Thtiyaci

Bir binanim aylik 1sitma enerjisi ihtiyact, binanin 1sitma yiikii ile 1s1 kazanglar1 ara-
sindaki fark olarak dikkate alinir. Binanin 1s1 kazanglarmin (i¢ ve giines), aylik 1sitma
yiikiinii karsilama orani olarak ifade edilen Aylik Kazan¢ Kullanim Faktoriiniin de
dikkate alinmas1 gerekmektedir. Aylik kazang kullanim faktori, 1sitma yiikiint azalt-
mak i¢in 1s1 kazanglarinin sadece bir boliimiiniin kullanildigint gostermektedir. Ka-
zang kullanim faktorii gogunlukla bina yapim tiiriine ve bina formuna baglidir.

Yukaridaki bilgilerin 15181nda, Sekil 6’da verilen akis diyagramina gére binanin yillik
1sitma enerjisi ihtiyaci, aylik enerji ihtiyaclarmin toplamidir ve deger esitlik (1-6)
yardimiyla hesaplanabilir.

Burada,

Q. yillik 1sitma enerjisi ihtiyact (MJ),

Quu = 211 Quy (1)
Qay = (H* AT = 1gy * (i + ¢5))t @)
H = H; + Hy (3)
Nay =1— o (~1/KKOqy) (4)
KKOqy = (¢i; + ¢5)/(H * AT) (5)
bs = XTiay * Giay * liay * As (6)

Qay, aylik 1sitma enerjisi ihtiyaci (MJ),

H, aylik toplam 1s1 kayb1 (W/K),

H., iletim ve tagiim yoluyla olusan 1s1 kayb1 (W/K),
H,, havalandirma yoluyla olusan 1s1 kayb1 (W/K),
AT, i¢ ve dig ortamlar arasindaki sicaklik farki (°C)

544 Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 704, s. 534-555, Temmuz-Eyliil 2021



{niversite Binalarinm Enerji Performans Degerlendirmesi: MCBU Kaprihast Meslek Yiiksekokulu Omegi

Yy 4
A\

BASLA

i Bina TiPi!
i KAT ADEDI!
BiNA . MET KAT YUKSEKLIGI
 HAVALANDIRMA TiPi|

_ MALZEME BILGILERI |

i BiLGisi
liLCE BiLGisi

BiNA ENERII TOKETIM
OST SINIRI
{a’)

|

MALZEME
BILGILERINI

GUNCELLE

A, Y

ILETIM VE TASINIMLA
GERCEKLESEN IS| KAYBI

HAVALANDIRMA YOLUYLA

GERCEKLESEN IS KAYB| IC KAZANCLAR

(d)

GUNES EMERJISI
KAZANCLARI
{gps)

{Hr)

(Hy)

OZGUL IS| KAYEL

l

AYLIK IS| KAYBI

(H*AT)

(it )

AYLIK IS| KAZANCI

KAZANG KULLANIM
FAKTORU
(Tar)

l

AYLIK ENERJI IHTIVACI
(Cla)

—

YILLIK ENERJI IHTivACI
Q)

HAYIR

Qi <’

Sekil 6. TS 825'e Gére Bir Binanin Yillik Isitma Enerjisi intiyacinin Hesaplanmasi
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¢, aylik ig 1s1 kazanglari (W),

¢, aylik giines enerjisi kazanglar1 (W),
Nay> aylik kazang kullanim faktéri
KKO,y, kazang kullanim orani,

Binanin aylik 1s1 kaybi, 6zgiil 1s1 kaybi ile i¢ ortam ve dis ortam arasindaki sicak-
lik dikkate alinarak hesaplanir. Binanin 6zgiil 1s1 kaybu ise, iletim ve taginim yoluyla
olusan 1s1 kaybi ile havalandirma yoluyla olusan 1s1 kaybinin toplamidir. Binanin i¢
ortam sicakligi ise, kararli hal durumu goére denge noktasi sicakligi olarak dikkate
alinmalidir.

TS 825 standardinda tanimlanan ve Sekil 6’da metodolojisi verilen hesap metoduna
gore binanin y1llik 1sitma enerjisi ihtiyacinin, binanin i¢inde bulundugu iklim bolgesi-
ne gore maksimum diizeyde kaybedecegi 1sitma enerjisi ihtiyact sinir degerin altinda
olmas1 gerekmektedir. Yillik 1sitma enerjisi ihtiyacinin sinir degeri, yapinin 1s1 kaybe-
den alanlarinin toplami (A,,,) ile binanin briit hacminin (Vi) oranina gore belirlen-
mektedir. Tespit edilen A,/ Vi orant ve yapinin bulundugu derece giin bolgesi goz
Oniine alinarak sinir degerler hesaplanir.

Calismada dikkate alinan bina, TS 825’¢ gore 2.DG (derece-Giin) bolgesinde olup
yillik 1sitma enerjisi ihtiyact sinir degeri esitlik (7)’de verildigi gibi hesaplanabilir.

Q =70+ (F2) + 24,4 (7

Vbrit

4. BULGULAR VE TARTISMA

Model binanin 2019 yili iklim verileri dikkate alinarak Design Builder programi yar-
dimiyla saatlik bazda simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonucuna goére model bi-
nanin yillik enerji tiikketiminin, yiik bazinda ytlizdelik dagilimi Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7 incelendiginde model binanin yillik bazda tiikettigi enerji miktar1 263.485
kWh olup, bu tiikketim igerisinde kaynak bazinda kdmiiriin pay1 yaklasik %89 civa-
rindadir. Bu degerin %71°1 dogrudan 1s1 transferi yoluyla olusan 1s1 kaybini karsila-
mak i¢indir. Geri kalani ise, havalandirma ve inflitrasyon yoluyla kaybolan 1s1 kaybini
dengelemek icin harcanan miktardir. Model binanin enerji tiikketiminin aylik degisimi
Tablo 6°da verilmistir.

Tablo 6 incelendiginde, model binada en yiiksek tiiketimin ocak ayinda gergeklestigi
acikca gortilmektedir. Ocak ayinda toplam tiiketimde 1sitma i¢in harcanan enerjinin
pay1 yaklasik %76,7 kadardir. Isitma amach tiiketilen enerjinin yillik bazdaki pay:
ise yaklasik %71 degerine erismektedir. Bu bilgilerden anlasilacagi {izere Kopriibast
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Elk. cihazlar Enerji Tiiketimi (kWh)
Aydinlatma 17878
2976 7%
1%

Havalandirma
48001
18%

Sogutma
6675
3%

Isitma
187955
71%

Sekil 7. Bina Enerji Tuketiminin YUk Bazinda Dagilimi

Tablo 6. Eneriji Tliketiminin Yiik Bazinda Aylik Dagilimi

A

Aylar Isitma | Sogutma | Havalandirma | Aydinlatma Diger Toplam
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Ocak 50.146 12.806 493 1.962 65.407
Subat 41.371 10.566 393 1.693 54.023
Mart 27.716 7.078 357 1.558 36.710
Nisan 13.960 3.565 273 1.331 19.129
Mayis 463 118 162 957 1.700
Haziran 1.002 45 2.092 3.140
Temmuz 1.202 1.539 2.743
Agustos 1.905 1.132 3.044
Eylul 1.978 32 830 2.840
Ekim 588 301 1.451 2.340
Kasim 9.597 2.451 399 1.364 13.810
Aralik 44.703 11.416 513 1.968 58.600
Toplam 187.955 6.675 48.001 2.976 17.878 263.485

MY O binasinin en temel enerji gereksinimi 1sitma enerjisi olarak karsimiza ¢ikmak-
tadir. Eger binanin sizdirmazlig1 ve enerji etkinlik diizeyi artirilacak olursa, toplamda
1sitmanin pay1 oldukea azalacaktir.
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Binanin kullanim alani basina yiik bazli enerji tiiketimi oranlar1 degerlendirilecek
olursa, Tablo 7’den de agikga goriilecegi gibi en yiiksek enerji yogunlugu (66,07
kWh/m?y1l) 1sitma enerjisi kullanimindadir.

Kopriibast MYO binasini enerji agisindan iyilestirmek amaciyla model iizerinde bir-
takim senaryolar olusturularak degerlendirmelerde bulunulmustur. Enerji agisindan
iyilestirme senaryolar1 4 farkli duruma goére olusturulmustur. Bunlar;

Tablo 7. Model Binanin Eneriji Tilketimi ve Enerji Yogunlugunun Yik Bazinda

Dagilimi
. Tiiketim Enerji Yogunlugu Dagilim
Yiikler
(kWh) (kWh/mzyear) (%)
Isitma 187.955 66,07 71,33
Sogutma 6.675 2,35 2,53
Havalandirma 48.001 16,87 18,22
Aydinlatma 2.976 1,05 1,13
Diger 17.878 6,28 6,79
Toplam 263.485 92,61 100,00

*  Senaryo 1: Opak bilesenlerin yalitim 6zellikleri artirilmistir. Mevcutta model bi-
nanin ortalama 1s1 gegis katsayist (U,y), 0,89 W/m?K’den 0,784 W/m?K degerine
indirgenmistir. Bunun i¢in model binanin duvarlarinda yaliim kalinligr 10 cm
olacak sekilde dikkate alinmustir.

e Senaryo 2: S1’e ek olarak saydan bilesenlerin 1s1 gegis katsayisi azaltilmistir.
Mevcutta model binanin pencerelerinin 1s1 gegis katsayisi (U,), 2,4 W/m?K yerine
1,2 W/m?K degeri kabul edilmistir.

*  Senaryo 3: S2’ye ek olarak, giines kontrolii ve saydamlik orani azaltilmistir. Mo-
del binanin aydinlatma sistemi giin 15181 otomasyon sistemine baglanarak tasarim
yapilmistir.

*  Senaryo 4: S3’e ek olarak iklimlendirme sistemi degistirilmistir.

Olusturulan senaryolara gére model binanin enerji tiikketim degeri yaklasik %40 ora-
ninda azalarak 263.485 kWh’dan 158.011 kWh’e kadar diigmektedir. Bu degerlendir-
me sirasinda senaryo 1 toplam tiiketimi yaklasik %11, senaryo 2 %26, senaryo 3 %1
ve senaryo 4 de yaklasik %20 kadar iyilestirme saglamistir (Tablo 8).

Kopriibagt MYO binasi i¢in olusturulan model binanin simiilasyon sonuglarina gore,
her bir senaryo i¢in binanin enerji tiiketim yogunluklart Tablo 9’da verildigi gibidir.
Bu tablodan da anlasilacag: lizere, mevcut durumda model binanin toplam enerji tii-
ketimi agisindan enerji yogunlugu 92,58 kWh/m?y1l iken, yapilan iyilestirmeler sonu-
cunda bu deger 55,52 kWh/m?y1l degerine kadar diigmiistiir.
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Tablo 8. Model Binanin lyilestirme Senaryolarina Gére Enerji Tiketim Degerleri

Yiikler Model Bina S1 S2 S3 S4
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (kWh)
Isitma 187.955 165.588 137.771 137.771 95.971
Sogutma 6.675 5.881 4.893 4.893 4.893
Havalandirma 48.001 42.289 35.185 35.185 35.185
Aydinlatma 2.976 2.976 2.976 2.768 2.768
Diger 17.878 17.878 17.878 17.878 19.194
Toplam 263.485 234.612 198.703 198.494 158.011

Model bina iizerindeki iyilestirme senaryolarina gére binanin 1sitma enerjisi tiiketi-
minin toplam tiiketimdeki pay1 %10 kadar azalmistir. Ancak, iyilestirmelerin getir-
digi ek tliketimler igerisinde havalandirma ihtiyact ve mekanik iklimlendirme amacl
elektrik tiiketiminde bir artig gdzlemlenmektedir. Mekanik iklimlendirme igin tiiketi-
len elektrik enerjisi miktari, toplam elektrik enerjisi miktarina yaklasik %7’lik bir ek
getirmistir.

Tablo 9. Senaryolara Gére Model Binanin Enerji Yogunlugu Degisimi

Yiik Isitma | Sogutma | Havalandirma | Aydinlatma | Diger | Toplam
Model (kWh/m2yil) | 66,04 2,35 16,87 1,05 6,28 | 92,58
Bina (%) 71,33 2,53 18,22 1,13 6,79 | 100,00
m yl H ’ Hl H y )
= (kWh/m2yil) | 58,18 2,07 14,86 1,05 6,28 | 82,44
(%) 70,58 2,51 18,03 1,27 7,62 | 100,00
m yl H ) Hl H y )
= (kKWh/ma2yil) | 48,41 1,72 12,36 1,05 6,28 | 69,82
(%) 69,34 2,46 17,71 1,50 9,00 | 100,00
- (kKWh/ma2yil) | 48,41 1,72 12,36 0,97 6,28 | 69,74
(%) 69,41 2,46 17,73 1,39 9,01 | 100,00
- (KWh/mayil) | 33,72 1,72 12,36 0,97 6,74 | 5552
(%) 60,74 3,10 22,27 1,75 12,15 | 100,00

Kopriibagt MY O binasinin simiilasyonu i¢in dikkate alinan model bina ve simiilasyon
kriterlerinin ne derece etkin bir sonu¢ dogurdugu aslinda, mevcut binanin gergek tii-
ketimleri dikkate alinarak yorumlanmasi gereken bir durumdur. Bu yilizden, mevcut
binanin dlgiilen enerji tiiketimlerinin yiiklere gére dagilimmin olusturulmas: gerek-
mektedir.

Proje kapsaminda kurulan enerji dl¢lim sistemi sayesinde, klimalarin ve binadaki
prizlerden tiiketilen elektrik enerjisinin tilketimi y1l boyunca saatlik bazda 6l¢tilmiis-
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tiir. Asagidaki boliimde bu 6l¢iim degerlerine gore olusturulan hesaplamalarda aydin-
latma i¢in 6ngoriilen tiiketim degeri bir model olusturularak tahminlenmeye calisil-
mistir.

Ayrica binanin 1sitilmast igin kullanilan komiir miktarlart aylik diizeyde kg bazinda
bilindigi i¢in hesaplamalarda aylik olarak dikkate alinmistir.

Proje kapsaminda degerlendirmesi gergeklestirilen Kopriibast MYO binasinin hem
gergek enerji tiiketim degerleri hem de Design Builder programinda olusturulan mo-
del binanin 2019 yilinda ait Kopriibasi iklim kosullart altindaki simiilasyon sonuglari
daha 6nceki boliimlerde detayli olarak verilmistir.

Elde edilen simiilasyon ve dl¢iim sonuglarina gore binanin toplam enerji tiiketimin-
deki farkliligindan kaynaklanan hata oran1 yaklasik %2,45 olarak hesaplanmistir. Yiik
bazinda kiyaslama yapildig1 zaman, oldukga yiiksek farkliliklar goriilmektedir. Bunun
nedeni, simiilasyon i¢in segilen kriterlerin ve kabullerin farkliliklar icermesidir.

Ancak yiik bazli enerji tiiketiminden kaynaklanan hata oranlarinin aslinda toplam tii-
ketim igerisindeki payinin az olmasindan dolay1 ¢ok da biiylik 6nem kazanmamak-
tadir. Tim enerji simiilasyonlari toplam tiiketimi dikkate alarak sonug irettigi i¢in
hesaplanan hata orani kabul edilebilir durumdadir (Tablo 10).

Kopriibast MY O binasinin enerji tiiketimi agisindan genel bir degerlendirme yapacak
olursak, 6l¢iim sonuglarna gore binanin yillik toplamdaki tiikettigi enerji 257.185
kWh olup, ayni deger simiilasyonu gergeklestirilen model bina i¢in 263.485 kWh
olarak gerceklesmistir. Model bina iizerindeki iyilestirmeler dikkate alindiginda bu
deger 158.011 kWh degerine kadar inmistir (Sekil 8).

Olgiim sonuglar1 ile model sonuglari arasindaki hata pay: da dikkate alinarak mevcut

Tablo 10. Olgillen Degerler ile Model Binanin Kargilagtirmasi

Yiik Olgiilen Model Hata
(kWh) (kWh) (%)
Isitma 177.384 187.955 -5,96
Sogutma 4.248 6.675 -57,15
Havalandirma 54.218 48.001 11,47
Aydinlatma 2.670 2.976 -11,48
Diger 18.667 17.878 4,23
Toplam 257.185 263.485 -2,45
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binanin iyilestirmeler sonucunda tiiketecegi enerji miktar1 154.233 kWh olarak
hesaplanabilir. Bu deger mevcut binanin iyilestirilmis durumu ile arasinda %40
civarinda bir enerji tasarrufu olacagini gostermektedir.

Mevcut binanin dlgiilen gergek tiiketim verileri ile model binanin yiik bazli enerji

tiiketim radar1 Sekil 9 a’da ve iyilestirmeler sonucundaki radar grafigi de Sekil 9 b’de
verilmigtir.

Kopriibagt MY O binasinda 2019 yili boyunca gergeklestirilen 6l¢iim sonuglarina gére
binanin toplam enerji tiikketimine gore enerji yogunlugu, kullanim alan1 bagina yakla-
sik 62,35 kWh/m?y1l iken, model binanin ayni iklim kosullar1 altinda enerji yogunlu-
§u 66,05 kWh/m?y1l olarak hesaplanmistir (10).

Enerji Tuketimi (MWh) ——Olgim Enerji Tuketimi (MWh) —Olgim
——Model — lyilestirilmis
o P model
180 160
160 140
140 120
120 100
o 50
Diger pos Sogutma Diger 60 Sogutma
0 40
20 20
Aydinlatma Havalandirma Aydinlatma Havalandirma
a b
Sekil 9. Eneriji Tiketim Radar Grafigi
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Sekil 10. Mevcut Bina ile Model Binanin YUk Bazli Enerji
Yogunlugu Radari

SONUCLAR

Kopriibast MYO binasinin enerji performansi iklimlendirme agisindan rahatlikla iyi-
lestirilebilir bir durum sergilemektedir. Ozellikle binanin ¢atisinda kurulu olan Foto-
voltaik Glines Enerjisi Santralinin kapasitesi dikkate alindig1 zaman, hava kaynakl
bir 1s1 pompast ile binanin iklimlendirilmesi oldukga yararli olacaktir. Ayn1 zaman-
da 1sitma icin kullanilan kdmiiriin yarattig1 sera gazi emisyonunda da yiiksek oranda
azalma saglanacaktir. Eger simiilasyon i¢in dnerilen senaryolar gercekte uygulamaya
sokulacak olursa, Binanin enerji yogunlugu 90,4 kWh/m?yil’dan yaklasik 55,54 kWh/
m?y1l degerine ulasacaktir ki, bu binay1 enerji verimliligi agisindan bir iist smifa ta-
styacaktir.

Seragazi emisyonu agisindan oldukea yiiksek salima sahip olan binada, kullanim alani
basina yillik toplamda 74,90 kg-CO,/m?y1l degerinde iken, onerilen iyilestirmeler ve
catidaki FV-GES’in destegiyle bu deger 12,61 kg-CO,/m?y1l degerine kadar diise-
cektir. Bu sonug binay1 oldukca yiiksek oranda ¢evre duyarli bir duruma getirecektir.

Proje kapsaminda dikkate alinan Kopriibast MY O binasinin enerji tiiketiminde ciddi
oranda tasarruf potansiyeline sahip oldugu, ayrica yenilenebilir enerji kullanimi ile
binanin enerji tiiketimleri, enerji maliyetleri ve CO, emisyon miktarlariin yiiksek
oranlarda azaltilabildigi tespit edilmistir.

TESEKKUR

Bu calisma Manisa Celal Bayar Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinas-
yon Birimi tarafindan desteklenmistir (Proje Numarasi: BAP 2018-062). Ayrica bu
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Manyetik Levitasyon Sistemleri Icin Agirhikl Geometrik

Merkez Yontemi ile PI-PD Kontrolcii Tasarimi

Cem Onat'>Mahmut Daskin® Abdullah Turan® Omeriilfaruk Ozgiiven*

(074

Manyetik levitasyon (Maglev) sistemleri, mithendislik sistemlerinde siirtinmeyi en aza indiren ¢6ziim-
ler sundugundan, giincel miihendislik ¢aligmalarindandir. Bu ¢alismada, yeni bir PI-PD kontrolcii tasarim
prosediirii sunulmustur. PI-PD kontrolciileri, bir PI (i¢ dngii) ve bir PD (dis d6ngii) kombinasyonundan
olusur. I¢ dongiiniin amaci, agik dongii kararsiz sistemi kararli kilmaktir. D1 dongiiniin amact, kapali dongii
sisteminin toplam performans gereksinimlerini saglamaktir. Tasarim prosediirii, kontrolcii parametreleri
diizleminde kararlilik sinir egrisi kullanilarak ¢izilen kararli bolgenin elde edilmesi ve bu bolgenin agirlikli
geometrik merkezinin (AGM) hesaplanmasina dayanir. Tasarim prosediiriinde, ilk olarak, i¢ dongii i¢in PD
kontrolcii parametrelerinin diizlemindeki kararli bolge ve bunun agirliklt geometrik merkezi hesaplanir.
I¢ dongii, belirtilen AGM kontrol parametreleri kullanilarak tek bir bloga indirgenir ve ardindan prosediir,
farkli tasarimlarda faz ve kazang pay1 performans gereksinimlerini uygulayan bir test fonksiyonu kullanila-

rak dis dongii PI denetleyicisi igin tekrarlanir. Deneysel ¢aligma, dnerilen metodoloji ile tasarlanan PI-PD
kontrolciiniin literatiirde bulunan alternatiflere gore daha iistiin performans sergiledigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: PI-PD kontrol; kararsiz sistem, maglev; agirlikli geometrik merkez.

PI-PD Controller Design for Magnetic Levitation Systems Via
Weighted Geometrical Center Method

ABSTRACT

Since magnetic levitation systems offer solutions that minimize friction in engineering systems, they are
subject to current engineering studies. In this study, a new PI-PD controller design procedure has been
presented. A PI-PD controller consists of a combination of a PI (inner loop) and a PD (outer loop). The
purpose of the inner loop is to stabilize the open loop unstable system. The purpose of the outer loop is to
provide the total performance requirements of the closed loop system. The design procedure is based on
obtaining the stability area plotted using the stability boundary curve in the control parameters plane, and
then calculating the weighted geometrical center (WGC) of the stability region. In the design procedure,
first, the stable region in the plane of the PD controller parameters for the inner loop and its weighted
geometrical center are computed. The inner loop is reduced to a single block by using specified WGC
control parameters, and then the procedure is repeated for the outer loop PI controller by using of a test
function imposing the phase and gain margin performance requirements in different designs. Experimental
study shows that the PI-PD controller, which is designed with the suggested methodology, exhibits superior
performance compared to the alternatives available in the literature.

Keywords: PI-PD controller; unstable system; maglev; weighted geometrical center
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Magnetic leviation systems offer a solution that eliminates the physical contact between the moving
and fixed parts. In other words, there is no friction in maglev systems. Magnetic bearings, high-
speed passenger trains, non-contact melting etc, can be given as practical applications of magnetic
levitation [1-4]. Since Maglev systems are open-loop and unstable, their applications require closed-
loop control systems. They are also highly nonlinear [5]. Therefore, it is difficult to control due to
these features. In this study, a new PI-PD controller design procedure has been presented and applied
to a Magnetic Levitation System which is given in Fig.1 and 2.

Methods

A PI-PD controller consists of a combination of a PI (inner loop) and a PD (outer loop). The scheme
of PI-PD controller is given in Fig. 3. The purpose of the inner loop is to stabilize the open loop
unstable system. The purpose of the outer loop is to provide the total performance requirements
of the closed loop system. The design procedure is based on obtaining the stability area plotted
using the stability boundary curve in the control parameters plane, and then calculating the weighted
geometrical center (WGC) of the stability region. In the design procedure, first, the stable region
in the plane of the PD controller parameters for the inner loop and its weighted geometrical center
are computed. Fig. 5 and 6 show the stable region of PD controller parameters and WGC point of it
respectively. The inner loop is reduced to a single block by using specified WGC control parameters,
and then the procedure is repeated for the outer loop PI controller by using of a test function imposing
the phase and gain margin performance requirements in different designs. Fig. 8 shows stability
regions and their weighted geometrical center for different designs.

Findings and Discussion
Experimental study shows that the PI-PD controller, which is designed with the suggested
methodology, exhibits superior performance compared to the alternatives available in the literature.

The magnitude and phase plot of the closed loop maglev system with different PI-PD controller
configurations are shown in Fig. 10. Besides, Bode analysis of maglev system with different
controllers are demonstrated in Table 3. From the Table 3, it is observed that PI-PD controllers in
different designs has the positive gain margin and PI-PD controller in design 1 has the highest phase
margin, [-PD controller has the highest gain margin. In the Bode analysis of the maglev system with
PI-PD controller designed in different designs, the highest gain margin was obtained as a result of
design 3. So the closed loop stability of the maglev system with PI-PD controllers in different designs
are observed.

In addition, robustness analysis of PI-PD controllers in different designs has been studied. The
step responses and Bode diagrams for the lower and upper limits of the eight Kharitonov transfer
functions and the original system with PI-PD controller in different designs are shown in Fig. 11 and
12 respectively. As shown in Fig. 11 and 12, the step responses and Bode diagrams of the original
system and the systems with 8 Kharitonov transfer functions are almost overlapping. So, it is obtained
that the system is stable according to Kharitonov theorem.

In real time analysis, real time responses of Maglev system with proposed PI-PD controller, the I-PD
controller [22] and the PID controller [11] are shown in Fig. 13. Each real-time experiment was
performed for 35 seconds.

From the data available in Table 4, it is observed that PI-PD controllers has the least peak time, PID
has the highest overshoot and I-PD has the least overshoot. Considering the performance of PI-PD
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controllers calculated according to 3 different designs, the highest overshoot and the settling time are
seen in design 1, while the lowest overshoot and the settling time is seen in design 3. Furthermore,
design 1 has the lowest peak time, while design 3 has the highest peak time. According to Table 4,
it is seen that the PI-PD controller provides the best performance among the controllers specified
except the phase margin and smaller tolerance for the overshoot and the peak time criteria. Also, the
performance of the Maglev system with PI-PD controller in design 3 has the smallest steady state
oscillations as compared to design 1 and design 2.

The control signal associated with the PID [11], I-PD [22] and PI-PD controllers (in different designs)
for the real time control of maglev system has also been shown in Fig. 14. The proposed PI-PD
controller requires the lowest energy.

As a result, PI-PD controller which is tuned by using of WGC method can be applied to any class of
systems to improve performance of the process. Moreover, the fractional PIA-PDu controller can be
studied to compete with complex controllers.
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1. GIRIS

Manyetik levitasyon, manyetik bir alandaki etkilesim sonucunda iletken bir nesnenin
havada cesitli kuvvetlere maruzken askida kalmasidir. Manyetik siispansiyon sistem-
leri, hareketli ve sabit parcalar arasindaki fiziksel temas1 ortadan kaldiran bir ¢oziim
sunar. Bir baska ifadeyle maglev sistemlerinde siirtiinme yoktur. Manyetik yataklar,
yiiksek hizli yolcu trenleri, temassiz eritme vb., manyetik levitasyonun pratik uygula-
malaria 6rnek olarak verilebilir [1-4].

Maglev sistemleri a¢ik dongii kararsiz bir yapiya sahip oldugundan, uygulamalari ka-
pali dongii kontrol sistemleri gerektirir. Ayrica yiiksek mertebeli dogrusalsizliga sa-
hiptirler. [5]. Dolayistyla bu 6zellikleri sebebiyle kontrol edilmesi zordur. Son yillarda
maglev sistemlerinin kontrolii hakkinda bir¢ok ¢alisma bildirilmistir. Bu ¢alismalarin
onemli bir kismi, dogrusal olmayan sistemler i¢in kontrol sentezinde kullanilan geri
besleme dogrusallastirmasina dayanmaktadir [5, 6]. Kapali dongii sisteminin geri bes-
leme dogrusallastirmasi, kontrol dinamiklerine dogrusal olmayan terimler eklenerek
yapilir. Dolayisiyla, geri beslemeli dogrusallastirma yontemi ile sentezlenen dogrusal
olmayan denetleyici tasarimlarinda karmasik tasarim siiregleri vardir. Dogrusal ol-
mayan yontemlere dayali olarak literatiirde diger dogrusal olmayan kontrolcii tiirleri
ortaya konmustur [7]. Kontrol yapilari, manyetik levitsyon sistemlerini kontrol etmek
icin kazang programlama yaklasimi [8], dogrusal kontrol tasarimi [9] ve yapay sinir
ag1 tekniklerine [10] dayali olarak uygulanmistir. Bahsedilen ¢alismalarin ortak 6zel-
ligi, dogrusal olmayan karmasik kontrol mimarileri kullanmalaridir.

PID kontrolciileri, basit yapilar1 ve yiiksek giirbiizliikleri nedeniyle pratikte siklikla
kullanilmaktadir. Uygulamada, mithendisleri daha iyi tasarim yontemleri gelistirme-
leri i¢in motive ederler. Swain ve arkadaglar1 yakin zamanda bir manyetik levitasyon
sistemi i¢in PID kontrolciileri tasarlamislardir [11]. Tlgili calismada 6nerilen PID de-
netleyicisinin asma performansi zayiftir. Bagka bir calismada, Sain ve arkadaslari,
agma performansini iyilestirmek i¢in ayar noktasi agirliklt PID denetleyicisini 6ner-
mislerdir [12]. Ayar noktas1 agirli§i, asma performansini iyilestirmek icin giizel bir
¢Ozlim sunar, ancak denetleyici yapisi daha karmasiktir ¢iinkii bir ileri besleme don-
giisii gerektirir. Sain ayrica kutup arama teknigine [13] dayali bir PID denetleyici ta-
sarim yontemi kullanmistir. Duka ve arkadaslar1 yakin zamanda, uygun bir kontrolcii
gelistirmek icin kontrollii sistemin mevcut bir modelini kullanan bir strateji saglayan
dahili model kontroliinii (IMC) kullanan PID tasarimini énermislerdir [14]. Bununla
birlikte, PID denetleyicisiyle bir ayar noktasi filtresi de kullanmislardir. Maglev sis-
temleri i¢in, Pallav ve digerleri iki tip PID kontrolcii sunmustur. Bunlardan biri tiirev
filtreli, digeri tiirev filtresizdir [15]. Baska bir ¢aligmada, genetik algoritma kullanila-
rak maglev sisteminin parametrelerinin ayarlanmasiyla PID denetleyici 6nerilmistir.
[16]. Kazanglar1 LQR teknigi ile ayarlanarak maglev sistemini kontrol etmek icin
bir PID kontrol cihazi da 6nerilmistir. [17]. [18]’de, Gandhi ve Adhyaru tarafindan
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maglev sisteminin mevcut kontrollii modu i¢in 6nceden bulanik bir PID denetleyicisi
tasarlanmis ve uygulanmistir. Bagka bir ¢aligmada, bir maglev sisteminin kontrolii
icin uyarlanabilir bir PID kontrol sistemi, Lin ve arkadaslari [19] tarafindan gelis-
tirilmistir. Yukarida belirtilen tiim PID tasarim galismalarinin ortak 6zelligi, kontrol
performansini iyilestirmek i¢in daha karmasik bir kontrol yapisina sahip PID kontrol-
cli gelistirmektir. Bu nedenle, gelistirilen PID kontrolcii tasarim stratejileri, kontrol
yapisinin sadece belirli bir kismi i¢indir.

PID denetleyicilerin farkli bir bigimi olan PI-PD denetleyicileri, kararsiz ve tiimlevsel
sistemler icin ozellikle tercih edilmektedir [20, 21]. Sain ve arkadaslari, Jaya algorit-
masi [22] araciliftyla tasarlanmis bir I-PD kontrolcii 6nermislerdir. Sain ve arkadaslari
ayrica, maglev sistemi i¢in genetik algoritma ve integral egimli tiirev (I-TD) denetleyi-
cileri araciligiyla optimize edilen egimli-integral-tiirev (TID) tasarlamis ve denetleyici
performanst ile de karsilastirmiglardir. Deneysel sonuglara gore, I-TD denetleyicisinin
daha iyi bir performansa sahip oldugu anlasilmistir. [23]. PI-PD kontrol yapisi, bir PI
(i¢ dongii) ve bir PD (dis dongii) kombinasyonundan olusur. PD denetleyicisinin ama-
c1, yalnizca kararsiz acik dongii sistemini stabilize etmektir. PI denetleyicisinin hedefi,
kapal1 dongii sisteminin referans izleme, bozulma reddi ve giirbiizliik performansla-
rin1 yerine getirmektir. Bu ¢alismada, manyetik top levitasyon sistemi igin ilk olarak
Onat [24, 25] tarafindan 6nerilen AGM konseptine dayali bir PI-PD tasarim prosediirii
onerilmistir. Prosediiriin ilk adiminda, PD kontrolciilii ve agirlikli geometrik merkezi
ile i¢ dongii icin kararli kilan kontrolcii parametreleri bolgesi (oransal kazang: kf ve
tiirevsel kazang: kd) hesaplanmustir. I¢ déngii daha sonra AGM yéntemiyle PD kontrol
parametreleri kullanilarak tek bir bloga indirgenmistir. Son olarak, indirgenmis model
araciligiyla prosediir, PI denetleyicisiyle dis dongii igin tekrarlanmistir. PD kontrol-
cii tasarimindan farkli olarak, PI kontrolciisiinde bir test fonksiyonu kullanilir. Test
stirecinde, kapali dongii kontrol sistemi tasariminin [26] performans gereksinimlerini
saglamak i¢in PI denetleyici tasarim stirecinde gerekli faz ve kazang pay1 degerlerinin
uygulanmasidir. Sinir noktalariin koordinatlari kullanilarak, bu bélgenin AGM nok-
tas1 kolayca hesaplanabilir. AGM ydnteminin diger yontemlere gore avantaji (6rnegin;
genetik algoritma [16], LQR [17], Jaya algoritmasi [22], Ziegler-Nichols ayar1 [27],
Astrom-Hagglund otomatik ayar [28]) herhangi bir optimizasyon islemi olmaksizin
kontrol parametrelerinin sayisal olarak hesaplanmasidir.

2. MANYETIK TOP LEVITASYON SISTEMi

Manyetik top levitasyon sisteminde, ¢elik bilye, bir elektromiknatisin {irettigi elektro-
manyetik kuvvet tarafindan havada asili kalir. Feedback Instruments tarafindan iireti-
len Maglev sisteminin (Model No 33-210) temel kurulumu Sekil 1°de gésterilmistir.
Bu manyetik levitasyon sistemi ayrica [29]’da da incelenmistir. Sistemin ana bile-
senleri, celik cekirdekli bir solenoid bobin, bir ferromanyetik bilye ve konum senso-
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riinden (IR sensorii) yapilmis bir elektromiknatistir. IR sensdrii, ferromanyetik topun
dikey konumunu belirler. Sistemde, geri besleme i¢in 33-301 A / D kontrol arayiizii
kullanilmustir (Sekil 1). A/ D kontrol arayiizii tarafindan 6lgtilen sinyaller PC’ye PCI
1711u DAQ karti araciligiyla iletilir. Analog kontrol arayiizii, kontrol sinyallerini bil-
gisayardan maglev cihazina ve maglev cihazindan bilgisayara aktarmak i¢in kullanil-
mistir. Sistemde kullanilan diger ekipman olan geri besleme donanim arayiizii, ¢alis-
ma araligin diizeltir ve hatay1 mikrodenetleyici A / D araligina 6l¢eklendirir. Maglev
sistemi Matlab/Simulink yazilimi ile dijital modda calisir. Buradaki kontrolcti, hata
sinyaline bagli olarak eyleyiciye akim gonderir. Amag, topu arzu edilen referans se-
viyesinde tutmaktir. Maglev sistemi, islem yiikiine bagli olarak 0.001 saniyelik bir
zaman gecikmeli transfer fonksiyonuna sahiptir. Maglev sisteminin parametreleri ise
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Maglev Sistemine Ait Parametreler [11,29]

Parametre Gosterim Deger
Celik Bilyenin Kiitlesi m 0.02 kg
Yer Gekimi ivmesi g 9.81m/s?
Akimin Denge degeri l, 08A
Pozisyon Denge Degeri X, 0.009 m
Kontrol gerilimi girig seviyesi U +-5V
Sensor ¢ikis gerilimi seviyesi X, +1.25 V- -3.75V

Maglev sisteminin sematik diyagrami Sekil 2’de verilmistir. x topunun konumu ve

Elektromanyetik
IR Sensorler

Geri besleme donanim arayiizii [ A/D control arayiizii

Sekil 1. Maglev Kontrol Sistemi

\
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y 4

Elektromiknatis

Akim
Kontrolii U

Kontrolcti

Xv
Sensor

Foto-Alic1

EENEE

Top

Foto emitor

Sekil 2. Maglev Sisteminin Sematik Diyagrami

elektromanyetik bobin i¢indeki dogrusal olmayan en basit akim modeli asagidaki gibi
yazilabilir.
i2

i
m5c'=mg—k; (1)

Model dinamiklerini Bode grafikleri, kutup ve sifir haritalari, Nyquist grafikleri ve
kok yer teknikleri kullanarak analiz etmek i¢in modelin dogrusallastirilmasi gerekir.
Denge noktasinin hesaplanmasi, dogrusal olmayan maglev sistemini dogrusallastir-
mak i¢in gereklidir [11]. X = 0 esitligi ile akim ve konumun denge noktasi hesaplanir
ve sirastyla 0,8 A ve 0,009 m (volt olarak ifade edildiginde,-1.5 V) olarak bulunur.

Denklem 1 asagidaki gibi dogrusallastirilabilir,

P51 (o] R 2

di ioXo dx igXo

Burada Ax ve Ai kiigiik sapmalar1 ifade eder ve Denklem (2)’nin her iki tarafinin Lap-
lace doniisiimii alinarak, transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilebilir.

Ax, —k; 3)

Au  s?—k,

Gp(s) =

Burada £; ve £, ifadeleri sirastyla Denklem 4’°de verilmektedir.

k=22, =22 “4)
lo

X0
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Bu noktada, kiiciik bir zaman gecikmesi degeri (t = 0.001 s) hesaba katilirsa, agik
dongii sisteminin transfer fonksiyonu Denklem 5°deki gibi ifade edilebilir. Modelde
kullanilan ¢ok kii¢iik zaman gecikmesi iki farkli perspektif i¢in is gdrmektedir. Birin-
cisi, kontrolcii parametrelerinin kararlilik bolgelerini sinirlamaktadir. ikinci ve daha
onemlisi ise sunulan yontemi diger siireglere genellemeye imkan tanir. Ornegin, bu
calisma internet tizerinden manyetik kaldirma sisteminin kontroliine kadar genisleti-
lebilir.

Ax, —b _ —351885

Gp(S) = 3 = 57=p2 = 57 = 2180

o —0.001s (5)

3. PI-PD KONTROLCU TASARIMI

PI-PD kontrol sistemine ait sema Sekil 3’te gosterilmektedir.

FeEE T EEEEEEEE= 1
! I
r + [ u . y
_)®_) CP} (S) I Gr (5) : >
A - ]
| |
! I
! I
! I
|
! Cr(5) [« :
|
e e !
Sekil 3. PI-PD Kontrol Sistemi
Sistemin transfer fonksiyonu denklem 6.’daki gibi tanimlanabilir.
Gp(s) = 228 -5 (6)

Dp(s)

Denklem 7 de tanimlanan Cpp, PD kontrolciiniin transfer fonksiyonudur. Denklem
8’de tanimlanan Cp;ise PI kontrolciiye ait transfer fonksiyonudur.

— Nep _ (Kf+100Kq)s+100ke (7
Crp(s) = Dpp S+100
Npp kps+K;j
CP] (S) = D_PI = % (8)
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Burada k, ve k,PD kontrolciiye ait tiirev ve oransal kazanglardur. &; ve k, ise sirasiyla P1
kontrolciiye ait tiimlevsel ve oransal kazanglar1 ifade eder. I¢ geri besleme déngiisii-
niin PD kontrolcii ile kapali dongii karakteristik denklemi Denklem 9 ‘da verilmistir.

App(s) = Dp(5)Dpp(s) + Np(s)Npp(s)e™™ =0 ©)

Onerilen tasarim prosediirii ii¢c adimdan olugmaktadir;

Adiml. i¢ déngii icin CPD ye ait kararh kilan parametreler hesaplanir. Bu sekilde
kararlilik bolgesi ky-k¢ diizleminde grafiksel olarak elde edilir. Bunun i¢in Denklem
9’da s=jo ve e¥=cos(tm)-jsin(tm) degisimleri uygulanirsa Denklem 10 elde edilir.

App(jw) = Dp(jw) Dpp (jw) + Np(jw) Npp (jw) (cos(tw) — j sin(tw)) =0 (10)

Burada App gercek ve sanal kisimlarina ayrilirsa;

App= RA,PD +jIA,PD =0 an

Elde edilir. Burada R pp ve Iapp ky, kr ve @’nin fonksiyonudur. App’nin gercek ve sanal
kisimlarin sifira esitleyerek, parametreleri (kg, ki) olan iki bilinmeyenli iki denklem
elde edilir. Esitlik sistemi ise denklem 12’de verilmistir.

RA,PD(kfi kd,(l)) = 0, IA,PD(kf' kd,a)) =0 (12)

Frekans (w) temelli olan denklem (dogrusal) sistemi ¢oziiliir, daha sonra ky-k; diiz-
leminde elde edilen kd-kf parametreleri ile egri ¢izilir. Son olarak bu alanin kararl
bolgesi ve AGM belirlenir.

3.1 AGM Noktasiin Hesaplanmasi

AGM yontemi iki temele dayanmaktadir. 1k olarak, kararli kilan kontrolcii paramet-
releri bdlgesinin hesaplanmasidir. Bunun i¢in, kararlilik sinir egrisi yontemi kulla-
nilir. Yontemin ikinci temeli, kararlilik bolgesinin sinir egrisini olusturan noktalar
vasitastyla kararlilik alaninin AGM noktasinin saptanmasidir. AGM yontemini daha
iyi anlamak i¢in, i¢ dongiide PD kontrolcii tasarimi detaylandirilmistir. Bu baglamda,
Denklem 12 “de iki bilinmeyenli (ky, k) iki denklem, frekansa (o) (rad/s) bagli olarak
coziiliirse, sistemin kararlilik siir1 egrisi Sekil 4’teki gibi elde edilir.

Sistem parametrelerinin degismesiyle olusan gergek kok sinir ¢izgisi, kapali dongi
koklerinin s diizlemindeki yerini gosteren ¢izgidir. Parametre diizlemi S1, S2, S3 ve
S4 olmak {izere dort bolgeye ayrilabilir. Sekil 4’te S1, kararlilik bolgesidir. S1, her
bolgeden rastgele noktalar segilerek ve Hurwitz kararlilik testi yontemi ile elde edilir.
PD kontrolciilii kararlilik bolgesi Sekil 5°te verilmistir.
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=400

25

Kararlilik 5 -
sinir egrisi

=0
0.6198
/ ©=307
S
5k Gergek s 1 i
kok sinin 2
10 I I I I I I I I
08 07 06 0.5 0.4 03 0.2 0.1 0 0.1
kd
Sekil 4. w (rad / s) [0 400] icin Gergek Kok Siniri ve Kararlilik Sinir Egrisi
0 - T T
=307 @=0
-0.6198 *
ab A i
Gergek kék
suiry
2 i
3l i
Kararli alan
> 4 / S' |
Kararhilik siur
egrisi
5 i
B8l i
s i
8 I I I I I I | I
035 0.3 0.25 -0.2 -0.15 0.1 0.05 0 0.05 0.1
kg

Sekil 5. PD Kontrolclye Ait Kararlilik Bélgesi
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Sekilde ® € [0, 307] ile kararlilik sinir egrisi elde edilmistir. Kararlilik sinir egrisi
o’nin her bir degerine karsilik gelen (k,, k) giftleri seklinde temsil edilir.

Sekil 5°te goriilecegi lizere her @ degeri i¢in noktalar farklr araliklarda konumlanmis-
tir. kf = -0.6198 ¢izgisi, kararlilik sinir egrisinin siirint gosterir. S1 (kapali kararlilik
bolgesi), (kai, kr1), (kazy k), ..y (kam, ksw) koordinatlar: olarak ifade edilen m adet sinir
konum noktasindan ve bunlarin gergek kok ¢izgisine yansimasindan olusan nokta-
larindan meydana gelir. m adet yansima noktalart (kd1, -0.6198), (kd2, -0.6198)....,
(kdm, -0.6198) koordinatlar1 olarak ifade edilebilir. Diger bir deyisle, kararlilik bélge-
si 2*m noktayla ¢evrilidir. kf=-0.6198in ®’dan bagimsiz oldugu diisiiniilebilir ¢iinkii
kararlilik smir egrisi gercek kok ¢izgisi k=-0.6198 ile sinirhidir [24]. Sonug olarak,
kararlilik sinir egri noktalarinin koordinat degerleri ve bunlarin yansima noktalar: kul-
lanilarak, kararlilik bolgesinin AGM noktalart Denklem (13) ve (14) ile elde edilebilir.

Stir egri noktalarnm
ok /lzdiis\imii i
©=307 =0

06198

Ak / . i
- AGM noktast
Gergek kok

PEf - -

al i
o
o Simir egri noktalan i
5L |
&L i
7L |
| | | | | ! | |
3 03 0,25 0.2 0,15 01 006177 0 0,05 0,1
k;
Sekil 6. (kq, ki) Giftleri ve AGM Noktasi
(13)
1yvm
kdwgc = ;Zj=1 kdj
_ 1 m .
Krwge = 5~ [Zfer kyj + (=0.6198 - m)] (14)
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Daha kiiciik adim boyutlu © se¢menin (6rnegin, 0.01, aynit zamanda daha biiyliik m
degerlerine neden olur), biiylik adim boyutundan daha dogru sonuglar almamizi sag-
layacag: bir gergektir. Sonuglar adim boyutu degisikliklerinden etkilenebilir ancak
kararlilik agisindan 6nemli bir etkisi yoktur [25]. Béylece, PD kontrolciisiiniin AGM
noktas1 (k, k7)) = (-0.06177, -2.361) olarak elde edilir.

Adim 2. i¢ déngii, segilen PD kontrol parametreleri (k,= -0.06177, k,= -2.361) kul-
lanilarak indirgenir. indirgenmis i¢ dongii transfer fonksiyonu Denklem 15 ‘te veril-
mistir,

G(s) = NG _ Gp(s) _ Np(s)Dpp(s)e™™ (15)
D(s)  14+Cpp(s)Gp(s)  Dp(s)Dpp(s)+Npp(s)Np(s)e™™

Adim 3. i¢ dongii PD denetleyicisinin amac1 yalmzca kararliligi saglamaktir, ancak
dis dongii denetleyicisinin amact hem kararlilig1 saglamak hem de kapali dongii sis-
teminin performans gereksinimlerini kargilamaktir. Kapali dongii kontrol sisteminin
performans gereksinimlerini kontrolcii tasarimina empoze etmenin en iyi yollarindan
biri kazang faz pay1 testi, Gy, = Ae?® kullanmaktir. Sekil 3” i ileri besleme yoluna bag-
lanan kazang-faz payi testi Gy, = Ae-*" ile ele alalim. Buna gére, kontrolcii tasariminin
bu asamasinda kontrol blok semas1 Sekil 7°de gosterildigi gibi ele alinir.

Bozucu sinyal
L
+ .
ot + J

—O)——| Culs) » Gy G(s —

PI kontrolcii Kazang-Faz Indirgenmis ic dongii
marjin testi

A4

Sekil 7. Kazang-Faz Payi Testi lle Kontrol Blok Diyagrami

Kararlilik bolgesi, PI kontrolcii i¢in k,—k; diizleminde indirgenmis transfer fonksiyo-
nu vasitasiyla elde edilir. CPD parametrelerinin hesaplanmasi igin verilen prosediir
kullanilarak, PI kontrolcii parametreleri de hesaplanabilir. D1s dongiiniin karakteris-
tik denklemine s=jo degisiminin uygulanmig hali Denklem 16 ‘da verilmistir [2].
Tasarimda kullanilan A ve 8 degerleri 6nerilen prosediirii esnek hale getirir. Tasarim
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esnekligini gdstermek i¢in ti¢ farkli tasarim yapilmistir. Dolayisiyla, kazang payi tasa-
rim 1’de A =2 ve faz pay1 0 =45 °, tasarim 2’de A = 2,5 ve 6 = 52,5 ° ve tasarim 3’te
A=3ve =060 °dir

Ap;(jw) = D(jw)Dp;(jw) + N(jw)Np;(jw)Ae ¢ =0 (16)
API sanal ve gergek kisimlarina ayristirilirsa;
Apr= Rppr +jlapr = 0 (17)

Frekansa (o) bagl olarak (dogrusal) denklem takimini ¢ozerek, elde edilen &, ve &;
parametrelerini k,— k; diizleminde ¢izilmesi ile kararlilik bolgesi ve AGM belirlenir.
Indirgenmis i¢c dongiiniin transfer fonksiyonu icin 6nerilen prosediiriin 3. adim1 uy-
gulanirsa, PI kontrolcii ile dis dongii i¢in kararli hale getiren kontrol parametrelerinin
bolgesi ve AGM, A ve 6 degerlerine gore Sekil 8’de gosterildigi gibi elde edilebilir.
Boylece dis dongii PI kontrolciistiniin parametreleri ii¢ farkli tasarim segenegine gore
hesaplanabilir. Tasarim parametreleri A ve 6 arttik¢a, kararlilik bolgesi beklenildigi
gibi kiigiiliir. Hesaplanan PI kontrolcii parametreleri Tablo 2’de verilmistir.

Tasarmm 1 Tasarum 2

o 1.5 /4 04176 0 0.5

N / K
N/ P
Kararh alanlar

—

-150

1.5 3 03814 0 05

Sekil 8. Kararlilik Bélgeleri ve Bu Bolgeleri Ait AGM Noktalari
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Tablo 2. Onerilen Yontem ile Elde Edilen Farkli Tasarimlar

Tasarimlar

PD kontrolcii parametreleri

Pl kontrolcii parametreleri

Tasarim 1 (A=2 ve 0=45°)

k,=-0.06177, k =-2.361

k =-2.361 k =-49.26

Tasarim 2 (A=2.5 ve 6=52.5°)

k,=-0.06177, k, =-2.361

k,=-0.4176 k =-36.22

Tasarim 3 (A=3 ve 6=60°)

k,=-0.06177, k =-2.361

k,=-0.3814 k =-29.51

4. SIMULASYON CEVAPLARI

Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilen deneylerde giris sinyalleri 1.5 V degerin-
de dalga ve adim sinyallerinden olusmaktadir. Ortalama -1,5 V olan giris sinyali, sis-

D41

46+

-2

B o

Top pozisyonu (mm)
-

ask

! ——FID

Brerilen FI-FD (Tasanm1) — Onerilen FI-FD (Tasanm3)|
- - - |-F0 ——Onerilen FI-PD (TasanmZ)

AN

\ _

[
I
T

s
T

“Yakmlagtirimes alan

10 15 2

i} n E

Top pozisyon(mm)

T ——FID
---1FD

Onerilen FI-FD (Tasanm1)

—Onerilen FI-PD (Tasanm2)
—— Bnerlen FIFD (Tasanm)

Zaman (s)

b)

Sekil 9. a) Farkli Kontrolctiler ile Maglev Sisteminin Cevabi b) Yakinlastiriimis Alan
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temin ¢alisma noktasinin denge noktasindan sapmamasini saglamak icin secilmistir.
35 saniye siireyle gerceklestirilen simiilasyonda maglev sistemine farkli kontrolciiler
uygulanarak elde edilen cevaplar Sekil 9°da verilmistir.

Farkli PI-PD denetleyici konfigiirasyonlarina sahip kapali dongii maglev sisteminin
genlik ve faz grafigi Sekil 10°da gosterilmektedir. Ayrica farkli kontrolciilere sahip
maglev sisteminin Bode analizi Tablo 3’te gosterilmektedir. Tablo 3’ten, farkl ta-
sarimlardaki PI-PD kontroldrlerinin pozitif kazang payina sahip oldugu ve tasarim
1’deki PI-PD kontrolériiniin en yiiksek faz payimna sahip oldugu ayrica I-PD kontrol

i
~Tasanml
~—Tasanm2
RS T I | Siie S i Tasarm3
,‘f\\\
o .
A0- LY 1
)
S Y- \ d
-V
O
50~
e \
0~ N 1
N
A0
:}:h"" ———
~
45r N\ 1
an \\
90- Vo -4
— N
> —
e
o
T R
b
2]
8- e —
25= -
10 10 10° 10’ 10’
Frekans (rad/s)
Sekil 10. PI-PD Kontrolculeri Uygulanmig Maglev Sisteminin Bode Diyagrami

570 Muhendis ve Makina, cilt 62, sayi 704, s. 556-579, Temmuz-Eyliil 2021



Manyetik Levitasyon Sistemleri icin Agirlikli Geometrik Merkez Yontemi ile PI-PD Kontrolcii Tasanmi (

kontrolciisiin en yliksek kazang payina sahip oldugu goriilmektedir. Farkli sekillerde
tasarlanmis PI-PD kontrolciiye sahip maglev sisteminin bode analizinde en yiiksek
kazang payi 3. tasarim sonucu elde edilmistir.

Tablo 3. Farkli Kontrolciiler Uygulanmig Maglev Sisteminin Bode Analizi

Kontrolcii Kazang Kazanci (dB) | Faz Kazanci (Derece) | Kapali Dongii Kararllhigi
PID[12] 17 89.8 Evet
I-PD [23] 44.1 731 Evet
PI-PD (Tasarim 1) 18.6 128 Evet
PI-PD (Tasarim 2) 222 -180 Evet
PI-PD (Tasarim 3) 24.2 -180 Evet
5. GURBUZLUK

Giirbiiz bir kontrolcli hem c¢evresel degisikliklerle hem de model belirsizlikleriyle
basa ¢ikmalidir. Bu nedenle parametrik belirsizligin dikkate alinmasi ¢ok énemlidir.
Maglev sisteminin transfer fonksiyonunun k, m, g ve i’nin bir fonksiyonu oldugu go-
rlilebilir ve bu parametrelerin tiimii belirsizlik igerebilir. Bu nedenle, maglev sistemi-
nin transfer fonksiyonunun parametrelerindeki belirsizliklerin hesaba katilmasi daha
gercekei bir tasarim saglar. Kharitonov teoremi [30, 31], sistemin giirbiizlik analizi
icin kullanilir. Belirsizlik durumunda 6nerilen yontem kontrol sistemine asagidaki se-
kilde uygulanabilir;

Asagida verilen sistemi ele alalim.

G( ) — w — qm5m+qm—15m_1+"'QO (19)
D(s) S 4Pp_15T 14 pg

Burada g€ [@E], i=0,1,...,m ve p;€ [&E],jzo,l, .,ndir. N(s) ve D (s) ile ilis-
kili Kharitonov polinomlari ise sirastyla asagidaki gibi olsun:

Ni(s) = qo + @15 + @25* + q55° + -

Ny(s) = qo + 1S + q25% + q3s° + - (20)

N3(s) =qo + @15 + @25% + @3s° + -
Ny(s) =qo + 1S + q25% + q3s° + -
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Dy(s) = py + p1s + Py5% + p3sd + -

D;(s) = p_0+ﬁs + Pp52 + pgs3 + -

Dy(s) = Po + pyS + pas? + s’ + - 1)
Ds(s) = g + Pys +£s2 +pss® +

1,j=1,2,3,4i¢in N; (ler) ve D; (s) ‘nin tlim kombinasyonlar: alinarak 16 adet Khari-
tonov polinomu asagidaki denklemle elde edilebilir.

Gr(s) = Gy(s) =353 132, 33] (22)

Denklem (5)’te verilen transfer fonksiyonu, agsagidaki gibi aralikli bir sistem gibi ya-
zilabilir.

Gp(s) = —2— (23)

azs?-ay

Burada, b, [2815.08, 4222.62], a, [0.8, 1.2] ve a, [1744, 2616]’dir. Elde edilen aralik
degerleri %20’lik bir tolerans ile belirlenmistir.

Sekiz adet Kharitonov transfer fonksiyonunun alt ve {ist limitleri ile farkli tasarimlara

3
Tasarm 1
S p—o
1
0 f
Zaman s)
Ir T
Tasanm?2
ng_ i
1 |
0 1
Zaman (3)
3 T
Tasanm 3
e
1 |
0 1
Zaman(s)
Sekil 11. Sekiz Adet Kharitonov Transfer Fonksiyonunun ve Farkli Tasarimlarda PI-
PD Kontrolcilli Orijinal Sistemin Adim Cevaplari
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lln'
7
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10? 0’ i
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=
=
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i’ ' g fo! it*

Frekans (rad/s)

Sekil 12. Sekiz adet Kharitonov Transfer Fonksiyonunun ve Farkli Tasarimlarda PI-PD
KontricUlii Orijinal Sistemin Bode Diyagramlari

sahip PI-PD denetleyicili ve orijinal sistem i¢in adim yanitlar1 ve Bode diyagram-
lar1 sirastyla Sekil 11 ve 12°de gosterilmektedir. Sekil 11 ve 12°de gosterildigi gibi,
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orijinal sistemin adim yanitlar1 ve Bode diyagramlar1 ile 8 adet Kharitonov transfer
fonksiyonuna sahip sistem ile neredeyse ortlismektedir. Boylece sistemin Kharitonov
teoremine gore kararli oldugu sdylenebilir.

6. DENEYSEL DOGRULAMA

Sekil 13’te Maglev sisteminin 6nerilen PI-PD kontrolciilii, I-PD kontrolciilii [22] ve
PID kontrolciilii [11] gercek zamanli cevaplari gosterilmektedir. Ger¢ek zamanli tiim

Referasa -~ PLID (Tasaren 1}
"o PLPD (Tusazen 2)
% - PLID (Tasaren 3)
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x
Zaman (s)
2)
w
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t 1-P1D PLPD (Tasaren 3)
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g R b R o Gk A P R S
S 8 - . o
e
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"5 % ” " 1%
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Sekil 13. a) Farkli Kontrolculer ile Maglev Sisteminin Cevabi b) Yakinlastirimis Alan
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Tablo 4. Maglev Sisteminin Farkli Denetleyicilerle Zaman Alani Ozellikleri

Manyetik Levitasyon Sistemleri icin Agirlikli Geometrik Merkez Yontemi ile PI-PD Kontrolcii Tasanmi

A

Kontrolcii Maksimum Asma (%) Pik Zamani (s) Oturma Zamani (s)
PID [11] 57.03 0.56 2.83
I-PD [22] 0.39 0.55 0.66
PI-PD (Tasarim 1) 28.39 0.09 0.27
PI-PD (Tasarim 2) 9.89 0.11 0.21
PI-PD (Tasarim 3) 2.74 0.11 0.14

deneyler 35 saniye siire ile gergeklestirilmistir. Gergek zamanli bir simiilasyon igin,
sistemdeki yapisal dogrusalsizliklar nedeniyle topun elle konumlandirilmasi gerek-
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Sekil 14. Kontrolct Cikiglari
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mektedir. Bu nedenle, meydana gelen bozucunun iistesinden gelmek i¢in ilk bes sa-
niye kullanilmistir.

Maglev sisteminin PI-PD denetleyicili (farkli tasarimlardaki) performansi PID denet-
leyicisi [11] ve I-PD denetleyicisi [22] ile karsilastirilmis ve Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4’teki verilerden, PI-PD kontrolciilerinin en diisiik tepe zamanina sahip oldu-
gu, PID’nin en yiiksek asmaya sahip oldugu ve I-PD’nin en az asmaya sahip oldugu
gozlemlenmistir. PI-PD kontrolciistiniin 3 farkli tasarima gore elde edilen performans
degerleri goz oniine alindiginda, en yiiksek asma ve oturma siiresi tasarim 1°de, en dii-
siik asma ve oturma siiresi ise tasarim 3’te goriilmektedir. Ayrica, tasarim 1 en diisiik
pik zamanina sahipken, tasarim 3 en yiiksek pik zamanina sahiptir. Tablo 4’e gore, PI-
PD denetleyicinin faz payi disinda belirtilen denetleyiciler arasinda en iyi performansi
sagladig1 ve asma ve pik zaman kriterleri i¢in daha az tolerans sagladig1 goriilmekte-
dir. Ayrica, tasarim 3’teki PI-PD denetleyicili Maglev sisteminin performansi, tasarim
1 ve tasarim 2’ye kiyasla en diigiik kalict durum salinimlarina sahiptir.

Maglev sisteminin ger¢cek zamanli kontrolii i¢in PID [11], I-PD [22] ve PI-PD kontro-
l6rleri (farkli tasarimlarda) ile iligkili kontrol sinyalleri de ayrica Sekil 14’te gosteril-
mistir. Onerilen PI-PD kontrolérii en diisiik enerji gereksinimine sahiptir.

7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, Maglev sistemi i¢in bir PI-PD denetleyici tasarlanmistir. Kontrolci
parametreleri AGM yontemi sayisal olarak hesaplanmugtir. Ug asamadan olusan éne-
rilen tasarim prosediiriinde, birinci adimda i¢ dongii PD kontrolciisii i¢in igin oransal
ve tiirevsel kazang belirlenmistir. Tkinci adimda, belirlenen kazanglar ile i¢ dongii tek
bir bloga indirgenmektedir. Son adimda kazang ve faz pay1 ayarlamasi yapma imkani
veren bir test fonksiyonu kullanilarak AGM esasli dig dongii PI kontrolcii parametre-
leri hesaplanmaktadir. Onerilen yontem herhangi bir sekilde déngiisel optimizasyon
algoritmasi kullanmamaktadir. Yontemin kontrolcii parametrelerini sayisal bigimde
model iizerinden hesaplamaya imkan tanimasi 6zellikle pratik uygulamalar i¢in kont-
rol mithendislerine giizel bir niimerik ¢dziim sunmaktadir. AGM esaslt PI-PD kont-
rolciiniin performanst literatiirde mevcut PID ve I-PD tasarimlari ile karsilastirmali
bi¢cimde degerlendirilmistir. Karsilagtirmanin sonucunda, AGM esasli PI-PD’nin, PID
ve [-PD’ye kiyasla daha iyi yanit verdigi ortaya konmustur. AGM yo6ntemi kullanila-
rak tasarlanan PI-PD kontrolciisil, siireglerin performansini artirmak i¢in herhangi bir
sistem sinifina kolaylikla uygulanabilir. Gelecek ¢alismalarda, yapay zeka teknikleri
kullanilarak kontrolcii parametreleri meta-sezgisel algoritmalar ile optimize edilebilir.
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Endiistri 4.0 ve 3 Boyutlu Yazicilarin Karsilastirilmasi
Ahmet Fatih Yuran', ibrahim Yavuz?*

0z

Endistri devrimi olarak bilinen tiretim teknolojilerinde yasanan {i¢ devrimsel gelisme toplumu
onemli dlgiide etkilemistir. Bu devrimler; ilk makinelerin hayatimiza girmesi endistri 1.0, elektrigin
iretim araglarinda kullanimi endiistri 2.0, otomasyonun yayginlasmasi endiistri 3.0 olarak tanimla-
nabilir. Giiniimiizde ise 3B yazicilar ile birlikte endiistri 4.0 tartisilmaktadir.

Bu ¢aligmada endiistri 4.0 yolunda 6nemli bir yeri olan 3B yazicilar iizerine kapsamli bir degerlen-
dirme yapilmistir. Mevcut 3B yazici teknolojileri hakkinda derlenen bilgiler sunulmustur. 2015 ve
2020 yillar1 arasinda 3B yazicilarla yapilmis olan dikkat ¢ekici ¢alismalardan 6rnekler sunulmustur.

Yapilan calismalar degerlendirildiginde 3B yazicilarin; otomotiv, biyomedikal, uzay ve havacilik
gibi alanlarda 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Gelecekte onemli yer tutacak olan 3B yazic1 teknolojileri
basl basina bir ¢aligma konusu olmanin yani sira farkli disiplinlerdeki arastirmacilar i¢in énemli bir
arag olacaktir.

Anahtar Kelimeler: 3 B yazic1 teknolojileri, eklemeli imalat teknolojileri, lazer teknolojisi, 3-D ekle-
meli imalat yontemi, endistri devrimi

Industry 4.0 and Comparison Of 3D Printers
ABSTRACT

Three revolutionary developments in production technologies known as the industrial revolution
have significantly affected the society. These revolutions; The introduction of the first machines into
our lives can be defined as industry 1.0, the use of electricity in production tools as industry 2.0, and
the widespread use of automation as industry 3.0. Today, industry 4.0 is discussed with 3D printers.

In this study, a comprehensive evaluation has been made on 3D printers, which have an important
place in the industry 4.0 road. Compiled information about current 3D printing technologies is
presented. Examples of remarkable work done with 3D printers between 2015 and 2020 are presented.

When the studies are evaluated, 3D printers; It is seen that it stands out in areas such as automotive,
biomedical, space and aviation. 3D printer technologies, which will take an important place in the
future, will be an important tool for researchers in different disciplines as well as being a subject of
study in itself.

Keywords: 3D printer technologies, additive manufacturing technologies, laser technology, 3-D additi-
ve manufacturing method, industrial revolution.
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A

EXTENDED ABSTRACT

Introduction/ Background

Industry, with its role involving automated production processes, is the most critical part of the
economy. Technological leaps in the 18th, 19th, and 20th centuries led to paradigm shifts formerly
known as “Industrial Revolutions.” Throughout history, there have been three main revolutions in the
industry. The first revolution comes with the steam engine, which leads to mechanization. The second
revolution involves mass production with the automation of machines. Moreover, the third revolution
begins with the rise of digital technologies like computers, software, the internet, etc. According to
the time when it takes place, industrial revolutions are called consecutively 1.0, 2.0, and 3.0.

Industry 1.0 led to the change
of  production  paradigms by
mechanization. While production was
almost entirely dependent on human
resources before, machines started to
take the basis of production after this
revolution. Industry 2.0 was triggered
by the widespread use of electrical
energy in manufacturing systems.
After this revolution, manufacturing
systems were automated, and mass
production increased rapidly. Thus,
the concept of mass production has
replaced the traditional production
methods  involving  craftsmanship.
With  mass  production, many
products can be produced in a much
shorter time than before. Industry
3.0 began with the incorporation of
electronics, computers, and software
into manufacturing systems. At the

same time, information technologies | Figure 1. Main 3D Printing technologies; Photopolymerisation,
played an essential role in mass | Material Extrusion, Material Jetting, Binder Jetting, Powder Bed
production.  With this revolution, | Fysion, Direct Energy Deposition

computer-controlled machines and
new generation technologies have played an inevitable role in production systems.

Methods/Methodology

Now we are at the beginning of the fourth industrial revolution. Industry 4.0 has entered our lives
after 2010 with concepts such as robotics, 3D printers, nanotechnologies, and the internet of things
(IoT). 3D printers are vital manufacturing systems for Industry 4.0. It is possible to produce the most
complex parts with 3D printers, which traditional production methods cannot produce. At the same
time, 3D printers are more suitable devices for the spirit of Industry 4.0.

Traditional manufacturing systems, known as subtractive manufacturing, involve removing sections
of material by machining or cutting it. 3D printers use a process that adding material layer by layer
to create an object. This process is often referred to as Additive Manufacturing. There are many
different types of 3D printers and technologies that are used for successive adding of layers. The
American Society has made the basic definitions and classifications of 3D printers of Testing and
Materials. 3D printers produce layers using seven basic principles; Binder Jetting, Direct Energy
Deposition, Material Extrusion, Material Jetting, Powder Bed Fusion, Sheet Lamination, Vat
Photopolymerization. There are more than twenty different types of printers that use each technique,
with slight differences between them. Having such a large number of 3D printer types and different
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technologies makes it difficult for engineers to master these manufacturing systems. 3D printers,
which will take a crucial role among the future production tools, should be better known by the
engineers. The schematic view of 3D printers in different designs is given in Figure 1.

Engineers will encounter more and more 3D printers in the future. This study aims to give brief
information about all 3D printer technologies. A comprehensive evaluation has been made on different
3D printer technologies through this review. For this purpose, understandable and straightforward
visuals have been prepared to understand the information about the 3D Printers better. The visuals
present the basic principles of each 3D printer technology to the reader in an easy way. 3D printer
technologies have some pros and cons compared to each other. Each type of 3D printer produces its
unique raw materials like metal powders, thermoplastics, ceramics, etc. Figure 2 gives examples of
metal printers and different designs. The mechanical properties, chemical properties, and aesthetic
properties of the product can vary using a different type of 3D printer with the same raw material.
The engineer has to choose the 3D printer technology and the appropriate raw material suitable for
the application.

Figure 2. 3D Printing Gives Developers Maximum Geometric Design Freedom, and Complexity Only Plays
a Minor Role In The Production Costs

Many researchers predict that we are at the beginning of a new industrial revolution under the name
of “Industry 4.0” of the period we live in. One of the most critical technologies in the Industry 4.0
revolution is 3D printers. 3D printers have been used in many sectors, especially in biomedical,
automotive, aerospace, and aviation. When 3D printer technologies emerged in the early ‘90s, it was
planned to be used for prototyping purposes. By 2020 3D printers are used for both prototypes and
final products. This situation shows that 3D printing technologies are on the way to becoming a key
concept in Industry 4.0 revolution.

Discussion and Conclusions

In recent years, there are many excellent studies conducted by researchers from different disciplines
with 3D printers. In this review, some examples of 3D printer applications made between 2015
and 2020, are presented. When the studies are examined, it is seen that fields such as automotive,
biomedical, aerospace, and aviation are the main application areas of 3D printers. More complex,
lighter, and customized products can be produced with 3D printers. Therefore, it is understandable
that 3D printers are commonly used in these areas where such products and structures are mostly
needed.

With Industry 4.0, additive manufacturing is increasing its influence day by day, not only in the
manufacturing industry but also in all sectors. It is quite clear that 3D printers will be more significant
in every aspect of our daily lives. Developing new 3D printer technologies is a matter of study on
its own. Besides, 3D printers are used in niche applications of different research areas. This review
article will be an essential start for engineers to know different 3D printing technologies.
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Endiistri 4.0 ve 3 Boyutlu Yazicilann Kargilastinimasi

1. GIRIS

Sanayi veya diger adiyla endiistri, mekanize ve otomatiklestirilmis tiretim siire¢lerini
iceren rolii ile ekonominin en dnemli parcasidir. Avrupa’da 18., 19. ve 20. Yiizyillarda
yasanan teknolojik sigramalar bugiin eski adiyla “endiistriyel devrimler” olarak ad-
landirilan paradigma kaymalarina yol agmistir [1]. Endiistride tarih boyunca makine-
lesme, seri iiretim ve dijitallesme olmak {izere ii¢ ana devrim yasanmistir. Birinci en-
diistri devrimi (Endiistri 1.0) su ve buhar giiciiniin kesfi ile makinelesmeyi saglayarak
tiretimin degisimine yol agmistir. Daha 6nce tiretim neredeyse tamamen insan giiciine
bagliyken bu devrim sonrasinda iiretimin temelini makineler almaya baglamistir. ikin-
ci endiistri devrimini (Endiistri 2.0) elektrik enerjisinin kullanim alaninin yayginlas-
mast tetiklemistir. Birinci endiistri devriminde ortaya ¢ikan ve yayginlasan makineler,
ikinci endiistri devrimi ile birlikte elektrik enerjisi ile ¢alisma imkani kazanmuistir.
Boylece; sanat ve zanaat igeren eski iiretim yontemlerinin yerini seri tiretim kavrami
almustir. Seri iiretim ile ¢ok sayida {iriin eskisine gore ¢ok daha kisa zamanda iirete-
bilmektedir. Ugiincii endiistri devrimi (Endiistri 3.0); iiretimde elektronik sistemlerin
kullanim1 ve bilgi teknolojilerinin {iretime dahil edilmesi ile yasanmistir. Bu devrim
ile birlikte yeni nesil makine ve tezgahlar gelistirilmis, liretimde otomasyon 6nem ka-
zanmigtir. Dordiincii endiistri devrimi ya da diger adiyla Endiistri 4.0 ise robotik, 3B
(ti¢ boyutlu) yazicilar ve nano teknolojilerde yasanan gelismeler ve nesnelerin inter-
neti (IoT) gibi kavramlar ile birlikte hayatimiza girmistir. 3B yazicilar sahip olduklart
potansiyel nedeniyle endiistri 4.0 i¢in hayati 6neme sahiptir [2]. Geleneksel tiretim
yontemleri ile liretilemeyecek pargalarin 3B yazicilar ile tiretilebilmesi miimkiindiir.
Ayn1 zamanda klasik iiretim tezgahlarmin sahip olamayacag: kadar dijital {iretime
yatkin, Endiistri 4.0 ruhuna uygun, cihazlardir.

3B yazicilarla ilgili ilk ticarilesen patent Charles W. Hull tarafindan 1991°de alinmis-
tir [3]. Stereolitografi (SLA) teknolojisi siv1 bir polimerin 151k ile kiirlenmesi esasina
dayanir. 1990’11 yillarin baslarinda S. Scott Crump, Stratasys firmasi adina Ergimis
Filament Uretimi (FDM) teknolojisini kullanan bir cihaz ile ilgili patent almustir
[4]. Yine yakin zamanda hammadde olarak toz malzemeler kullanan Seg¢ici Lazer Sin-
terleme (SLS) esasina dayanan bir baska cihazin patenti alinmistir [5]. 1990’larin
basinda patentleri alinan bu cihazlarin tamamu bilgisayar ve yazilim destekli {iretim
sistemleriydi ve oncelikli amaglari prototip tiretimiydi. 3B yazicilarim ilk 6rnekleri
olan bu ¢aligmalar endistrinin farkli kollarinda daha ¢ok kullanilmaya ve yillar igin-
de daha ¢ok talep gérmeye basladi. Ozellikle medikal [6], otomotiv [7], uzay [8] ve
havacilik [9] gibi alanlarda 3B yazicilar her gecen giin ¢ok daha fazla kullanilmaya
baglanmigtir.

Bu ¢alismada mevcut 3B yazici teknolojileri tizerine kapsamli bir derleme yapilmustir.
3B yazic1 teknolojilerinin ¢alisma prensipleri agiklanmis ve birbirleri arasindaki fark-
lar karsilastirilmistir. 3B yazict teknolojilerinin her biriyle ilgili 2015 — 2020 yillart
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arasinda yapilan 6nemli ¢alismalardan drnekler sunulmustur. 3B yazici teknolojileri-
nin gelecekteki durumuna yonelik degerlendirmeler yapilmistir.

2. 3B YAZICI TEKNOLOJILERI

3B yazicilarin tamami malzemelerin katmanlar halinde birbirine eklenmesi prensibi-
ne gore iiretim yapar. Ancak katmanlarin birbirine eklenmesi stirecinde farkli teknik-
leri ve malzemeleri kullanan yazici tiirleri vardir.

Tablo 1. 3 Boyutlu Yazici Teknolojileri ve Malzeme Trleri

islem Kategorileri Teknoloji Malzeme
Bagayic Paskirtme Murgkkep Puskiirtme (Ink Jetting) Metlal
(Binder Jetting) S Print Polimer
9 M Print Seramik
Dogrudan Metal Biriktirme (Direct Metal Deposition) Metal Toz-
Dogrudan Enerii Biriktirme | Lazer Biriktirme (Laser Deposition) lari
(Direct Energy Deposition) | Laser Consolidation Tel Metal
Elektron Isini Ergitme (Electron Beam Direct Melting)
Malzeme Ekstriizyonu Ergimis Filament Uretimi (Fused Deposition Modelling) Polimer
(Material Extrusion) Ergimis Filament Uretimi (Fused Filament Fabrication)
Malzeme Jeti Q?klu Pusku"rt m? (Polyjet) . .
. . Murekkep Piskirtme (Ink Jetting) Fotopolimer
(Material Jetting) .
Thermojet
a2 Vil Seg?c? Lazer Sint.erleme (Selgctive Laser S.intering) Metlal
e ! Secici Lazer Ergitme (Selective Laser Melting) Polimer
Elektron Isini Ergitme (Electron Beam Melting) Seramik
Sac Laminasyon Tabakall Nesne Uretimi (Laminated Object Manufacturing) | Metal
(Sheet Lamination) Ultrasonik Katmanli Uretim (Ultrasonic Consolidation) Seramik
Fotopolimerizasyon Stereolitografi (Stereolitography) Fotopolimer
(Vat Photopolymerization) | Dijital Isik Isleme (Digital Light Processing) Seramik

3B yazicilar ile ilgili temel tanimlar ve siniflandirmalar American Society of Testing
and Materials (ASTM) tarafindan yapilmistir [10]. ASTM’nin islem siireglerini, tek-
nolojileri ve bu teknolojilerle kullanilabilen malzemeler Tablo 1’de gosterilmistir.

Tabloda 1’den de goriildiigii gibi 3B yazicilarin kullandigi islem kategorilerini 7 ana
baslikta incelemek miimkiindiir. Bu ana teknolojiler; Binder Jetting, Direct Energy
Deposition, Material Extrusion, Material Jetting, Powder Bed Fusion, Sheet Lamina-
tions, ve Vat Photo-Polymerization olarak adlandirilir.
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2.1 Baglayic1 Piiskiirtme (Binder Jetting)

Massachusetts Institute of Technology (MIT)’de yapilan ¢aligmalarla kesfedilmis bu
teknoloji “3D Printer” adiyla patentlenmistir. Binder Jetting (BJ) 3B yazicilar genel
olarak ince toz hammaddenin {izerine bir yapistirici kimyasal uygulamasiyla katman-
larin olusturuldugu teknolojidir [11]. Seramik esasli veya metal tozlart hammadde
olarak kullanilabilir [12]. Yazicinin nozul’lar1 baski tablasi {izerinde hareket ederek
toz partikiillerinin tizerine kimyasal yapistirict damlaciklarini piiskiirtiir. Katmanin
iretimi tamamlandiginda baski tablas1 “z” eksinde katman kalinlig1 kadar asagiya iner
ve diger katmanin iiretimi baglar. Biitiin katmanlarin tiretimi tamamlandiginda {iriintin

tamamlanabilmesi i¢in son iglem (post-processing) yapilmasi gerekir.

Sekil 1. a) islenmemis toz, b) Uretilen Parca, c) Inkjet Nozzle, d) Yapistirici
Sivi, e) Toz Hammadde, f) Toz yayici, g) Baski Tablasi

Son islemler, iiretim sirasinda kullanilan malzemeye gore bazi durumlarda endiistriyel
bir firinda firmlama veya baska bir malzemenin iirtine emdirilmesi islemlerini icerebilir
[12]. Uriinlerin renklendirilmesi i¢in akrilik veya baska bir kaplama islemi de gere-
kebilir. BJ 3B yazicidan ¢ikan {iriinlerin porozitesi yiiksektir ve dolayistyla mekanik
ozellikleri oldukga zayiftir. Uygulanan son iglemler ile iiriin{in porozitesi azaltilir ve me-
kanik ozellikleri nispeten iyilestirilir. BJ 3B yazicilar ile yapilan tiretim oda sicakliginda
gerceklestirilir. Katmanlarin veya hammaddenin birbirine baglanmasi igin 1sitma islemi
gerekmez. Bu nedenle FDM, SLS veya DMSL gibi sicaklik nedeniyle {iriinde garpilma-
lar meydana gelmez. Biitiin 3B yazici tiirleri arasinda BJ 3B yazicilarin iiretim hacmi en
fazla olanidir. 2200 x 1200 x 600 mm’e kadar biiytikliikte tirlinlerin iiretilmesi miimkiin-
diir. Bu boyutlar ayni baski tablasi {izerinde ¢ok sayida {iriin {iretimine de imkan tanir.
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2.2 Dogrudan Enerji Biriktirme (Direct Energy Deposition)

Dogrudan enerji biriktirme (DED) prensibi ile {iretimin esasi tel veya toz haldeki
hammaddenin dogrudan ergitilerek katmanlarin tiretimini saglanmasidir [13]. Bu sii-
recte hammadde dogrudan yiiksek 1s1 kaynagi ile birlikte baski tablasi tizerine dokiiliir
[14]. Hammadde tel halde veya toz halde olabilir. Kullanilan 1s1 kaynagi lazer veya
plazma ark kaynagi olabilir. DED prensibini kullanan 3B yazicilar dogrudan yeni bir
parganin iiretiminin yani sira hasarli pargalarin onarimi igin de kullanilabilmektedir
[15]. Bu prensip ile ¢alisan yazicilar genellikle endiistriyel diizeyde kullanilmaktadir
ve operatorliigili i¢in kontrollii ortamlara ihtiyag duyarlar. Dolayisiyla DED yazicilar
genellikle kapali bir kabin igerisinde ve nozzle hareketi ¢ok eksenli robot kollar ile
saglanir. Bu prensibin uygulamasi Lazerle Tasarlanmig Sekillendirme (Laser Engine-
ered Net Shape) (LENS) ve Elektron Isini Eklemeli Imalat: (Electron Beam Additive
Manufacture) (EBAM) 3B yazici teknolojilerinde kullanilmaktadir.

Lazerle Tasarlanmis Ag Sekli (Laser Engineered Net Shape) (LENS): LENS 3B yazi-
cilarda hareketli bir tastyict tizerinde giiglii bir lazer ve toz partikiilleri piiskiirtebilen
bir nozzle bulunur [16]. Biitiin iiretim islemi kapali ve iginde argon gaziyla dolu bir
kabin i¢inde gerceklestirilir. Boylece ortamdaki oksijen ve nem orani diigiik tutularak,
iirtiniin oksidasyona ugramasi engellenir [17]. Tastyic1 kafa iizerinde bulunan lazer,
iiretimin yapildig1 bolgede bir ergime alani olusturur ve toz bu bolgeye ulastig1 anda
ergir. Ergiyik haldeki toz dokiildiigii alanda katilasarak katman olusturur. Biitiin kat-
manlar iiretildikten sonra parcaya gerekliyse 1s1l iglemler veya diger geleneksel yon-
temlerle son islem uygulanabilir.

Sekil 2. a) Uretilen Parca, b) Elektron Ark Kaynag, c) Tel
Hammadde, d) Ekstruder, e) Baski Tablas!.
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Elektron Isim1 Eklemeli fmalati (Electron Beam Additive Manufacture) (EBAM):
EBAM 3B yazicilarda hammadde olarak tel veya toz halde metaller kullanilabilir.
Titanyum, tantalum ve nikel hammaddeler ile {iretim yapilabilir. Kaynak ve elektron
1s1n1 kaynaklart tizerine uzmanlagmis bir firma olan Sciaky patentli bir teknolojidir.
LENS 3B yazicilarla benzer sekilde calisir ancak 1s1 kaynagi lazer yerine elektron 1g1-
nidir ve vakumlu bir kabinde iiretim gerceklestirilir [18]. Bu teknoloji ayni zamanda
hasarli parcalarin tamiri ve diizeltilmesi i¢in de kullanilmaktadir.

2.3 Malzeme Ekstriizyonu (Material Extrusion)

Hammaddenin bir nozzle’mn i¢inde islemden gegcirilerek baski tablasi tizerinde istenen
bolgeye katmanlar halinde dokiilerek iiretim yapilmasi prensibidir. Nozzle iiretilecek
olan parcanin kesiti boyunca tabla iizerinde hareket eder. Bu prensibi kullanan yazi-
cilar Ergimis Filament Uretimi: (Fused Deposition Modeling) (FDM) veya Ergimis
Filament Uretimi (Fused Filament Fabrication) (FFF) olarak bilinir. En yaygin olarak
kullanilan yazicilardir.

o — >

]
4

Sekil 3. a) Baski Tablasl, b) Uretilen Parca, c) Isttici, d) Ekstruder, e)
Filament, f) Destek Yapisi.

Ergimis Filament Uretimi (Fused Deposition Modeling) (FDM): FDM 3B yazicilarda
hammadde olarak ABS, PLA veya Ultem gibi termoplastikler kullanilir [19]. Bu ter-
moplastikler tel haldedir ve Filament olarak adlandirilir. FDM 3B yazicilarda bask1
tablas1 2 veya 3 eksende hareket edebilir. Nozzle termoplastigin camsi gegis sicakligi-
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na ulagmasini saglar. Ergiyen termoplastik parcanin kesitine uygun sekilde bir katman
halinde tabla iizerine dokiiliir. Termoplastik baski tablasina dokiildiigiinde katilasir ve
parganin bir katman iiretilmis olur. ilgili katmanin iiretimi tamamlandiginda baski
tablasi veya nozzle z ekseninde katman kalinlig1 kadar algaltilir veya yiikseltilir. Daha
sonra par¢anin diger kesitine ait katman ilk katmanin {izerine oriiliir. Par¢anin biitiin
kesitleri katmanlar halinde tiretilerek tamamlandiginda iiriin kullanima hazir olur.

2.4 Malzeme Jeti (Material Jetting)

Malzeme Jeti diger 3B yazict tiirlerine gore nispeten daha yeni bir tekniktir. Islem sii-
reci oldukca hassas ve hizlidir. UV 1s181na veya yiiksek sicakliklara maruz kaldiginda
sertlesen fotopolimerler veya balmumu gibi malzemeler katmanlarin olusturulmasi
icin kullanilir. Cok malzemeli iiretime imkan tantyan bir teknolojidir. Tek parga tize-
rinde farkli renklerde ve malzemeler ile {iretim yapilabilir. Ancak tiretim maliyetleri
yiiksek ve ortaya ¢ikan lirinler mekanik olarak kirilgan yapidadir. Teknolojinin teme-
linde hammaddenin nozzle’dan sivi olarak damlaciklar halinde spreylenmesiyle kat-
manlarin olusturulmasi vardir [20]. Coklu Jet Fiizyon (Multi Jet Fusion) (MJF), Nano
pargacik piiskiirtme (Nano particle jetting) (NPJ) ve Sivi metal damlacik 3 boyutlu
yazici (Drop-On-Demand) (DOD) teknolojilerine sahip 3B yazicilar bu prensipten
faydalanarak iiretim yaparlar.

Coklu Jet Fiizyon (Multi Jet Fusion) (MJF): MJF 3B yazicilarda hareketli bir kafa
iizerinde yiizlerce kiiglik nozzle bulunur. Bu nozzle’lardan fotopolimer hammadde

Sekil 4. a) Fotopolimer Malzeme, b) Cézulebilir Destek Malzemesi,
¢) UV Isik Kaynagi, d) Nozzle'lar, e) Destek Yapisi, f) Uretilen
Parga(kirlenmis), g) Baski Tablas!
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spreylenir katman katman parga olusturur. Kafa iizerindeki nozzle sayisinin fazla
olmasi sayesinde diger 3B yazicilardaki gibi noktasal olarak iiretim yapmak yerine
cizgisel bir alanda iiretim yapilir. Boylece {iretim hizi nispeten daha yiiksektir. Dam-
laciklar, baski tablasinda biriktik¢e, UV 15181 kullanilarak kiirlenir. UV 1s18ina maruz
kalan bolgeler katilasir. Farkli malzemelerle es zamanli iiretim yapma imkani saye-
sinde parga tizerinde olusturulan destek yapilar ana par¢adan farkli bir malzemeden
iiretilebilir. Boylece iiretim sonrasinda destek malzemelerin sokiilmesi i¢in gerekli
olan son iglem (post-processing) siirecini kolaylastirir. MJF 3B yazicilarda ABS, kau-
cuk benzeri plastikler ve seffaf plastikler hammadde olarak kullanilabilir. Bu 6zelligi
sayesinde gorsel anlamda diger 3B yazicilara gore daha iyi iiriinler elde etmek miim-
kiindiir.

MJF 3B yazicilarda hammadde olarak kullanilan sivi reginenin spreylenebilmesi i¢in
ideal viskoziteye sahip olmast gerekir. Istenen viskozite reginenin 30-60 0C sicakliga
sitilmastyla saglanir [21]. Daha sonra regine yazicinin hareketli kafasi baski tablasi
iizerinde hareket ederken ¢ok sayidaki nozzlelardan yiizlerce kiiciik damlaciklar ha-
linde spreylenir. Yazicinin hareketli kafasi iizerinde bir de UV 151k kaynag: bulunur.
Damlaciklar baski tablasina yapistikca eszamanli olarak UV kiirleme islemi gergek-
lestirilir. UV 15181n temas ettigi yiizeyler katilagir. Tlgili katman iiretildikten sonra bas-
ki tablasinin z ekseninde katman kalinlig1 kadar hareket eder ve diger katmanin iiretim
stireci baglar. MJF 3B yazicilar da SLA yazicilar gibi fotopolimerizasyondan faydala-
narak iiretim yaparlar. Ancak MJF 3B yazicilar SLA yazicilardaki gibi sonradan tekrar
151k kiirtine ihtiya¢ duymazlar.

MIF 3B yazicilarda operator kontrolii olduke¢a kisithdir. Yaziciya ait ¢ok az paramet-
reye miidahale edilebilir. Ornegin; diger biitiin yazicilarda katman kalinlig1 operatdr
tarafindan belirlenebilirken, MJF 3B yazicilarda katman kalinlig1 kullanilan hammad-
deye bagli standart olarak belirlenir. Bunun nedeni nozzle’lardan piiskiirtiilen damla-
ciklarin olusumunun fiziksel anlamda ¢ok zor olmasiyla ilgilidir [22]. MJF 3B yazici-
lar i¢in bir diger farkli 6zellik tiretimi renkli yapabilmesi nedeniyle STL dosyalarinin
yerine Uriiniin renk bilgisini de barindiran OBJ veya VRML dosya tiiriiyle ¢alisilmasi
gerekir. MJF 3B yazicilar ile her ne kadar renkli ve gorsel anlamda ilgi ¢ekici iirtinler
iiretilebilse de mekanik 6zellikleri agisindan oldukga zayiftir [23]. Dolayisiyla fonksi-
yonel iirtinlerin tiretimi bu teknoloji ile kolay degildir.

Nano Parcacik Piiskiirtme (Nano Particle Jetting) (NJP): NPJ 3B yazicilar i¢inde
metal veya seramik nanopartikiiller barindiran bir siviyr hammadde olarak kullanir.
Uretim 250 °C sicakligindaki bir baski tablasinda gergeklestirilir. Bu sicaklik sayesin-
de nanopartikiiller ve sivi karisim halde spreylenmesine ragmen tablaya ulagtiginda
stvi buharlasir ve geriye sadece metal partikiiller kalir. Xjet firmasi tarafindan ticari-
lestirilen bu teknolojide zirkonya ve 316L paslanmaz ¢elik malzemeler ile iiretim ya-
pilabilir [24]. Uretim sirasinda parganin gerekli bolgelerine suda ¢oziinebilen destek

Engineer and Machinery, vol. 62, no. 704, p. 580-606, July-September 2021 (589



A N i
Yuran, A. F, Yavuz, |
’

malzemesi uygulanir. Uretilen parcaya yazicidan ciktiktan sonra bir takim son islem
uygulanmasi gerekir. Par¢a suda bekletilerek destek malzemelerinin suda ¢6zdiiriil-
mesi gerekir. Ardindan parca iizerinde kalan yapistirict kimyasallarin temizlenmesi
icin firinda 1s1l islem uygulanir.

Sivi metal damlacik 3 boyutlu yazici (Drop-On-Demand) (DOD): DOD 3B yazici-
lar, MJF 3B yazicilarla oldukga benzer prensiplerle iiretim yapar. DOD 3B yazicilarda
spreyleme i¢in iki adet kafa bulunur. Bu kafalardan biri balmumu benzeri hammadde-
yi puskiirtiirken, digeri ¢6ziilebilir destek malzemesi i¢in kullanilir. MFJ yazicilarin
hammadde siirekli olarak spreylenirken DOD 3B yazicilarda sadece gerekli zamanda
gerekli bolgeye spreylenir [25]. Diger 3B yazicilardan farkli olarak bir iist katmanin
daha diizgiin bir zemin tizerine 6riilmesi i¢in onceki katman iizerinde diizlestirmek
icin ek bir islem uygulanir.

2.5 Toz Yatak Fiizyonu (Powder Bed Fusion)

Powder Bed Fusion (PBF) teknolojileri, toz parcaciklarina katmanlar olusturacak
sekilde ergitilerek veya sinterlenerek birbirine kaynatilmasi prensibini kullanir. Toz
halindeki hammadde erime sicakligr altindaki bir sicakliga belli bir siire maruz bi-
rakildiginda pargaciklar birbirlerine temas ettikleri noktalardan baslayarak birbirine
kaynamaya baslar [26]. Burada kullanilan hammadde plastik veya metal toz parcalar1
olabilir. PBF 3B yazicilar, iiretim siirecinde lazer veya elektron 1sin1 gibi kullandi-
81 enerji kaynaklarma gore ile farklilasir. Selective Laser Sintering (SLS), Selective
Laser Melting (SLM), Electron Beam Melting (EBM) ve Multi Jet Fusion (MJF) bu
prensibi kullanan farkli teknolojilerdendir.

Sekil 5. a) islenmemis toz, b) Uretilen Parca, c) Laser / Elektron Ark
Kaynag|, d) Baski Tablasl, e) Toz Hammadde, f) Toz yayici
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Secici Lazer Sinterleme (Selective Laser Sintering) (SLS): SLS 3B yazicilarda,
hammadde olarak plastik, cam veya seramik ince toz malzemeler kullanilir. Katman-
larin iiretilmesi igin toz parcaciklar giiglii bir lazer kaynagi ile sinterlenir. Siireg, baski
tablasi {izerine ince bir toz tabakasinin serilmesiyle baslar. Serilen toz katmani 0,1 mm
ve bazi uygulamalarda ¢ok daha incedir [27]. Toz katmani serildikten sonra parganin
tiretilecek olan kesit geometrisine uygun konulara lazer odaklanir. Lazerin odaklandi-
&1 bolgedeki toz tanecikleri sinterlenerek katilasir ve birbirine yapisir [28]. Uretilecek
parganin ilgili kesitinin tamamui katilastiktan sonra baski tablast z ekseninde katman
kalinhig1 kadar asag: dogru iner. Tekrar yeni bir toz katmani serilir. Islem, istenen
parcanin tamamu tretilinceye kadar tekrar eder. Siire¢ tamamlandiginda, baski tablasi
lizerinde tamamen sinterlenmemis toz pargaciklarinin arasinda katilasmis son {irlin
bulunur. Hazne ve iiriin soguduktan sonra tabladan ¢ikarilir ve etrafindaki tozlardan
temizlenir. Tozlarin temizlenmesi i¢cin kompresor ve fircalardan faydalanilir. Kalan
tozlar tekrar kullanilabilir. Uriin daha sonra son islemler (post-processing) uygulana-
rak kullanima hazir hale gelir.

Secici Lazer Eritme (Selective Laser Melting) (SLM) ve Dogrudan Metal Lazer
Sinterleme (Direct Metal Laser Sintering) (DMLS): Metal 3B yazicilar terimi ge-
nellikle en ¢ok bilinen bu 3B yazici tiirleri igin kullanilir. SLM ve DMLS 3B yazicilar,
SLS 3B yazicilar ile oldukca benzer prensipleri kullanan teknolojilerdir. Hammadde
olarak kullandiklar tozlar nedeniyle birbirlerinden farklilagirlar. SLS 3B yazicilarda
hammadde olarak plastik, cam veya seramik ince toz malzemeler kullanilirken, SLM
ve DMLS 3B yazicilarda metal tozlar1 kullanilir. SLM 3B yazicilar metal tozlarimi
tamamen ergiterek birbirleri ile birlesmesini saglar. DMLS 3B yazicilar ise tozlari
tamamen ergitmek yerine ergime noktasina yakin sicakliklara ulastirir [29]. Boylece
toz pargaciklarinin kimyasal olarak baglanmalarina imkén taniyacak kadar 1sitir. Do-
lay1styla iki teknoloji birinin ergitme digerinin sinterleme kullanmasiyla birbirinden
farklilagir. Ortak yonleri ise; her ikisinin de toz halindeki partikiillere lazer kaynagi
ile secici olarak islem yapmasidir. SLM 3B yazicilar tek tiirde metal tozlariyla tiretim
yapabilirken, DMLS 3B yazicilar metal alasimlari kullanarak iiretim yapabilir.

SLM ve DMLS 3B yazicilarla yapilan {iretimin temel bilesenleri birbirine oldukca
benzerdir. Uretim izolasyonlu kapali bir kabin i¢inde gergeklestirilir. Kapali kabinin
ici argon gibi inert gazlar ile doldurulur. Daha sonra toz hammadde gerekli iiretim
sicakligina kadar 1sitilir. Cok ince bir tabaka halinde metal tozlar1 baski tablasina seri-
lir. Yiiksek giicteki bir lazer kaynag: tiretilecek olan parcanin kesit geometrisine gore
metal tozlarini tabla tizerinde ergitir. Bu esnada metal tozlar1 hem baski tablasina hem
de birbirine kaynatilmis olur. Daha sonra baski tablasi katman kalinlig1 kadar z ekse-
ninde algaltilir ve ayn1 islem parca geometrisinin ikinci katmani i¢in gergeklestirilir.
Bu yazicilarda katman kalinliklari kullanilan tozlarin 6zelliklerine bagli olarak 20-50
mikron kadar olabilir [30]. Par¢anin tiim kesiti katman katman ayni sekilde islenir ve
iretim tamamlanir.
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Uretim tamamlandiginda islenmemis toz partikiiller ve iiriin haline gelmis par¢a
birbiri i¢inde bulunur. Kabin sogutulur ve daha sonra {iriin i¢in son iglemler (post-
processing) uygulanir. Uriin baski tablasina kaynamis halde iiretildigi icin EDM veya
talagh imalat yontemleri ile baski tablasindan ayrilmasi gerekir. Uretim sirasinda
olusturulan destek yapilarin temizlenmesi gerekir. Ayn1 zamanda kumlama ve benzeri
uygulamalarla parca ylizeyi daha iyi hale getirilebilir. Bu yazicilarla tiretilen parcala-
rin toleranslar1 + 0.1 mm civarmndadir. SLM ve DMLS 3B yazicilarda kullanilan toz
hammadde acisindan bakildiginda sarfiyati oldukca azdir. Uretim sonrasinda baski
tablasina yayilan tozlarim sadece %5°1 kullanilamaz hale gelir. Dolayistyla {iriiniin
tizerinden temizlenen tozlarin ¢ogu tekrar kullanilabilir. Kayiplar sadece kullanilan
destek yapilarindan kaynaklanir. Dolayisiyla karmasik ve ¢ok destek yapisi gerektiren
parcalarda toz maliyeti artacaktir. Ayni sebeple triiniin tasarimi ve iiretim sirasinda
baski tablasina konumlandirilmast sirasinda daha az destek yapisina ihtiya¢ duyacak
sekilde optimize edilmesi gerekir.

Elektron Isin1 Erime (Electron Beam Melting) (EBM): EBM 3B yazicilar elekt-
ron 15101 ile metal toz partikiillerin ergitilmesi prensibiyle iiretim yapar [31]. Isve¢’de
bulunan Arcam firmasi bu yazicilardaki oncii firmadir. DMLS yazicilar ile arasin-
daki fark EBM’de lazer yerine 1s1 kaynagi olarak elektron isinlarinin kullanilmasi-
dir. Bunun yaninda EBM 3B yazicilarda vakumlu bir kabin kullanilir. Ayn: zamanda
hammadde olarak kullanilan tozlarin iletken olmasi gerekir. Bunun haricinde iiretim
prensipleri DMLS yazici ile olduk¢a benzerdir.

Coklu Jet Fiizyon (Multi Jet Fusion) (MJF): MFJ 3B yazicilar bir anlamda piis-
kiirtmeli kagit yazicilara benzerdir. Zaten teknolojinin 6nciisii olan firma (HP) kagit
yazicilar iireten bir firmadir. Uzerinde 2B kagit yazicilarin inkjet nozzle’larina benzer
nozzle’lar bulunur. 2B yazicilarda bu nozzle’lardan miirekkep piiskiirtiiliicken MFJ
3B yazicilarda ise toz plastik parcalarin birbirine yapigmasini saglayan kimyasal bir
stvi (fusing agent) piskiirtiiliir [32]. MFJ 3B yazicida hammadde olarak toz halde
naylon veya poliamid (PA 11, PA 12 ve PA12) termoplastik malzeme kullanilir. Toz
hammadde baski tablasina serilir daha sonra iiretilecek olan parcanin kesitine uygun
sekilde agent ilgili bolgelere damlatilir. Siire¢ tamamlandiktan sonra katman 1sitilir.
Isitma islemi esnasinda damlatilan kimyasal ile temas eden toz partikiilleri baglanir
ve katilasir. SLS 3B yazicilara benzer bir prensiple ¢alisan MJF 3B yazicilarin farki
1s1 kaynagidir. SLS yazicilarda toz partikillerini sinterlemek igin 1s1 kaynagi olarak
lazer kullanilir. MJF yazicilarda ise toz partikiillerinin infrared 15181 absorbe etmesini
kolaylagtiracak bir kimyasal kullanilir. Sonrasinda infrared bir enerji kaynagi kullani-
larak tozlar sinterlenir.

2.6 Fotopolimerizasyon (Photopolymerization)

Fotopolimerizasyon, bir fotopolimer recinenin belirli bir dalga boyunun 151§ina maruz
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Sekil 6. a) UV Isik Kaynagi / Isik Projektor, b) Uretilen Parca, c) Yansitici
Ayna, d) Regine Temizleyici, €) Fotopolimer (kiirlenmemis), ) Baski Tablast.

kaldiginda kimyasal bir reaksiyonla kat1 hale geldigi siirectir [33]. Baz1 3B yazicilar
katmanlar1 olusturmak i¢in fotopolimerizasyon prensibini kullanir. Stereolithography
(SLA), Direct Light Processing (DLP) ve Continuous DLP (CDLP) teknolojileri bu
prensibe dayali 3B yazicilardir.

Stereolitografi (SLA): Bu teknolojide sivi fotopolimer regineyle doldurulmus bir
hammadde haznesi vardir. Haznenin i¢inde bir baski tablasi bulunur. SLA’da kullani-
lan hammadde s1v1 haldedir ve regine olarak da adlandirilir. Regine olarak 151ga duyar-
11 termoset polimerler kullanilir. Fotopolimerizasyon sirasinda, sivi regineyi olusturan
monomer karbon zincirleri, UV lazerin 15181 ile aktive olur ve birbirleri arasinda gii¢lii
kirilmaz baglar olusturarak katilasir [34]. Baski tablasi sivi reginenin i¢ine daldirildik-
tan sonra, makinenin igine yerlestirilen tek nokta lazerin degdigi bolge katilasir. Boy-
lece istenen katman olusturulur. Ilgili katmanin tiim kesiti {iretildikten sonra, platform
yukari kalkar ve bu katmanin altinda katilagmamig siv1 re¢inenin akmasina izin verir.
Lazer bu noktada olusturulacak nesnenin kesitine uygun bolgeleri tekrar katilastirir ve
bir dnceki katmana yapigsmasini saglar. Bu islem, kati bir parga tiretmek icin katman
katman tekrarlanir.

SLA teknolojisinde tiretilecek pargalarin her bir katmaninin ytiksekligi 25-100 mikron
arasinda degisir [35]. Katman kalinlig1 ne kadar diisiik secilirse, par¢anin geometrisi
daha dogru bir gekilde iiretilebilir. Ancak bu durum iiretim siiresini ve maliyeti arti-
rir. Uretimi yukaridan agagiya veya asagidan yukariya dogru yapan SLA 3B yazicilar
vardir. Yukaridan agagiya iiretim yapan SLA yazicilarda lazer kaynagi baski tablasinin
tizerine yerlestirir ve parca yukar1 bakacak sekilde tiretilir. Baski tablasi regine hazne-
sinin en tst kisminda ilk katman tiretir ve tiretilen her katmandan sonra asag1 dogru
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hareket eder. Asagidan yukariya {iretim yapan 3B SLA yazicilarda lazer kaynagi regi-
ne haznesinin altina yerlestirir ve parca bas asag1 bakacak sekilde olusturulur. Bu tip
3B SLA yazicilarin hem tiretimi hem de kullanimi daha kolaydir. Ancak z ekseninde
tiretim yapabilme kapasitesi diger SLA 3B yaziciya gore daha diistiktiir. Katilagtirilmis
parga sivi reginenin i¢inden yukari dogru ¢ekilirken sistem i¢inde olusan kuvvetler ve
parcanin kendi agirligi tiretimi zorlastirir. Bu durum asagidan yukariya tiretim yapan
SLA 3B yazicilarda sorun olusturmaz. Bu nedenle daha profesyonel endiistriyel uygu-
lamalarda agagidan yukariya iiretim yapan SLA yazicilar tercih edilir. Formlabs ve 3D
Systems sektorde pazar pay1 yiiksek SLA 3B yazici ireticilerindendir.

Dogrudan Isik isleme (Direct Light Processing) (DLP): DLP 3B yazicilar, SLA 3B
yazicilar ile neredeyse ayni prensibe dayanarak {iretim yapar. Aralarindaki temel fark,
SLA 3B yazicilarda 151k kaynag olarak lazer kullanilirken, DLP 3B yazicilarda 151k
kaynagi bir projektordiir. Lazer ilgili katmani iiretirken o katman iizerinde parganin
kesiti boyunca hareket ederken, projektor ile ilgili katmanin kesiti tek seferde iiretilir.

Ancak burada projektor ile katmanlar voksel adi verilen kare seklinde pikseller ile
tiretilir [36].

Minimum laser spot size Footprint of the UV laser
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Sekil 7. SLA ve DLP Teknolojileri Arasindaki Hassasiyetin Karsilastirimasi,
DLP Voxel Kavrami [36].

Projektoriin yansittig 151k alaninin lazere gore ¢cok daha biiyiik olmasi nedeniyle 3B
DLP yazicilarin tiretim hizi, SLA 3B yazicilara gore daha fazladir. Hem SLA hem de
DLP 3B yazicilar ile iiretilen pargalar i¢in bazi son islem (post-processing) siirecleri
uygulanir. Pargalar yazicidan ¢iktiktan sonra destek yapilarinin temizlenmesi gerekir.
Parcanin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in UV 15181 ile son islem olarak tek-
rar kiirlenebilir. Bazi durumlarda {iretilen pargalarin yiiksek sicakliktaki bir kabinde
bekletilmesi tirtiniin dayanimini artirmak icin gerekli olabilir.
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A

3. YONTEM
Calismada 2015 — 2020 Arasinda Yapilan Calismalardan Ornekler

Baglayici Jeti (Binder Jetting) Calismalari: BJ teknolojisi istenen herhangi bir toz
malzeme ile ¢alisabilme potansiyeli agisindan olduk¢a 6nemli bir teknolojidir. Bu
ozelligi ile dokiim kaliplar1 (Resim 8a), medikal ve elektronik ile ilgili ¢ok cesitli
alanlarda kullanilabilmektedir. Ayni zamanda farkli tozlarla {iretim yapabilme imkani
iiriinlerin Resim 8d’de goriildiigii gibi renkli iiretilebilmesine de imkan tanimaktadir.

Literatiirde BJ 3B yazicilar ile kum kalib1 ve seramik kalip uygulamalar1 genis yer
tutmaktadir [37—41]. 3B yazicilar ile karmasik geometrilerin geleneksel imalat yon-
temlerine gore ¢ok daha kolay tiretilebilmesi 6zellikle kalip uygulamalarinda 6nemli
avantajlar sunmaktadir. Karmasik geometrilerin yani sira diriinlerdeki yiiksek tole-
ranshi hassas islemler de gercgeklestirilebilmektedir (Sekil 8c). BJ 3B yazicilar son
zamanlarda dis protezi [42,43], cerrahi implantlar [44] ve hatta farmakolojik [45] uy-
gulamalarda da kullanilmaktadir.

(d) (e)

Sekil 8. Binder Jetting teknolojisiyle farkii Toz Hammaddelerden Uretilmig
Uygulama Ormekleri [46]. a) Kalip ve Bu Kalipla Uretilmis Bir Parca, b) 316 SS ile
Uretilmis Parabolik Bir Anten, ¢) Oldukga Kiiciik Boyutlarda Uretilmis Bir Parca, d)
Renkli Uretilmis Bir Egjitim Model, €) Disliler

Dogrudan Enerji Biriktirme (DED) Cahismalari: DED 3B yazicilar son zaman-
larda iizerinde daha ¢ok ¢alisilmaya baglanmistir. Otomotiv [47], uzay ve havacilik
[48] endiistrilerinde DED 3B yazicilar her gegen giin daha fazla uygulama alani bul-
maktadir. Otomotiv alaninda hasarli parcanin degistirilmesi yerine mevcut parca-
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Sekil 9. Direct Energy Deposition 3B Yazicilar ile Yyapilan Uygulamalar [51]. a) Boru, b) Ttrbin
Motoru, c) Delikli Levha, d) Esanjér

nin tamir edilmesi hem maliyet hem de hizmet siiresi agisindan dnemlidir. Hasarli
iiriinlerin tamiri i¢in tungsten inert gaz kaynagi halen bu tlir onarim islemleri igin
oncelikli olarak kullanilan metottur. Ancak bu yontemin dezavantaji parga tizerinde
1s1dan etkilenen bdlgelerin biiyiik olmasidir. DED 3B yazicilar bu anlamda 1s1 bol-
gesinin daha az tutulmasi olanagim sunmaktadir[49]. Ayn1 zamanda gaz kaynagina
gbre otomasyona ¢ok daha yatkin bir teknolojidir. Endiistri 4.0 hedefi de g6z 6niin-
de bulunduruldugunda oniimiizdeki yillarda DED 3B yazicilar otomotiv sektdriinde
daha fazla uygulama alani bulabilecektir.

Uzay ve havacilik endiistrilerinde kullanilacak olan bir parganin miimkiin olan en
hafif yapida olmasi beklenir. Bu anlamda DED 3B yazicilar topoloji optimizasyonu
yardimiyla geleneksel imalat yontemleriyle elde edilemeyecek iiriinlerin iiretilebilme-
sine imkan tanir [50].

Sekil 10. FDM 3B Yazic! ile Bir Aracin Arka Koltugu Kalip Uretimi Uygulamasi
[52]. a) Kalibin I¢ Yapisi, b) Kalibin Kapali Hali, ¢) Kalip ve Polidretan Koltuk
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Ergimis Filament Uretimi (FDM) Cahsmalari: FDM 3B yazicilar diisiik maliyet-
leriyle sektorde en ¢ok kullanilan yazici tiiriidiir. Bu anlamda FDM 3B yazicilar oto-
motiv [52] ve medikal [53] gibi yiiksek katma degerli endiistrilerden oyuncak tiretimi
[54] veya giindelik kisisel tiriinlere [55] kadar ¢ok genis bir yelpazede kendine uygu-
lama alan1 bulmaktadir.

Sekil 10’da 3B FDM yazict ile iiretilmis bir koltuk kalib1 gériilmektedir. Otomotiv en-
diistrisinde kullanilan bu tarz tirtinler i¢in kullanilan kaliplar metal hammaddelerden
geleneksel talasli imalat yontemleriyle tiretilmektedir. Bu kaliplarin tiretim siireleri ve
maliyetleri oldukca ytiksektir. Ancak FDM 3D yazicilar ile bu kaliplarin tiretilebilme-
si miimkiindiir. Her ne kadar FDM ile iiretilen kaliplar heniiz geleneksel yontemler
ile {iretilen rakiplerine gore istenen yiizey hassasiyetini saglayamasa da 6nemli bir
potansiyel barindirmaktadir [52].

Medikal alanda FDM 3B yazicilar anatomik modellerin iiretimi i¢in kullanilmakta-
dir. Sekil 11°de farkli FDM 3B yazicilarin yani sira farkli 3B yazici teknolojileriyle
iretilmis kanserli dokuyu gostermektedir [53]. FDM 3B yazicilar egitim materyali
veya cerrahi operasyon dncesi planlama icin kullanilabilecek modellerin iiretimi i¢in
kullanilabilmektedir.

Malzeme Jeti (Material Jetting) (MJ) Cahsmalari: MJ 3B yazicilarin en 6nemli
ozelliklerinden biri ¢ok renkli liretimler yapabilmesidir. Bu 6zelligi nedeniyle gorsel
prototiplerin {iretiminde énemli bir kullanima sahiptir. Son zamanlarda “3B Ozge-

Sekil 11. Material Jetting (Ustte), Fused Deposition Modelling (ortada)
ve Multi Jet Fusion (altta) ile Uretilmig Prostat Kanserli Doku Modeli [53]
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Sekil 12. Barack Obama 3B Ozgekimi (Solda), Bir Giftin MJ 3B Yazici ile 1:20 Olcekle Uretilmis
Renkli Figtir

kim” olarak adlandirilan bir kisinin veya yiiziiniin birebir 6lg¢ekte kopyasinin iiretimi
bu tiirdeki 3B yazicilarla yapilmaktadir.

2014 yilinda, ilk defa bir devlet bagskaninin (Barack Obama) biistii 3B yazici ile tire-
tildi [56]. Barack Obama 3B yazicilar1 “Neredeyse her seyi yapma seklimizde devrim
yaratacak potansiyeline sahip” kelimeleriyle tanimladi [57]. Bu tiir ¢alismalar 3B ya-
zicilarla ilgili yapilan ¢alismalarin popiilerligini arttirmakta ve toplumda daha popiiler
hale gelmesine yardimei olmaktadir.

MIJ 3B yazicilar sadece insan figiirleri iiretmekten ¢ok daha énemli konularda da kul-
lanilmaktadir. Medikal alanda kullanilabilecek ekipmanlardan [58], araglarda kullani-
labilecek helisel yaylara [59] ve mikroakis cihazlarina [60] kadar genis bir yelpazede
uygulama alan1 bulmaktadir.

Toz Yatak Fiizyonu (Powder Bed Fusion) (PBF) Calismalari: PBF 3B yazicilar,
dogasi geregi, diger bir¢ok yazici tlirlinlin aksine ¢ok genis yelpazede cesitli malze-
meler ile liretim yapabilir [61]. Farkli malzemelerin yani sira oldukga hassas tolerans-
larda ¢ok kiigiik pargalarin iiretimini de yapmak miimkiindiir (Sekil 13a). Bu anlamda

2mm

Sekil 13. ) Aluminyum Oksit Tozuyla Uretilmis Minyatir Bir Gark [61], b) GE firmasi Igin Uretilmis
Bir Ucak Yakit Nozzle'1 [62], c) Biyomedikal Uygulamalar I¢in Titanyum Alagim Bir Kafes Yapi [63]
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Sekil 14. Fotopolimer 3D Yazici lle Uretilmis Sekil Degistiren Yapilar
(6lcek: 10 mm) [69]

ongoriilebilir gelecekte en yaygin 3B yazicilardan biri olma potansiyeline sahiptir.

Diinyanin 6nde gelen firmalarindan General Electric’in bir yan kurulusu olan GE Avi-
ation 30.000 adetten fazla yakit nozzle’in1 PBF 3B yazicilar ile tiretimistir (Resim
13b). Biyomedikal alanda ise bu yazicilarla iiretilen tiriinlerin sayis1 hizla artmaktadir
(Sekil 13c¢).

Fotopolimerizasyon Calismalari: Fotopolimerizasyon teknigini kullanan 3B yazici-
lar ¢ok cesitli alanlarda uygulamalar1 bulunmaktadir: akilli kompozitler [64], yumu-
sak robotik [65], protezler ve ortezler [66].

Bu alanlarin yaninda en dikkat ¢ekici uygulamalar zamanla sekil degistirebilen yapi-
larn tiretilmesi olarak gosterilebilir. Bu ve benzeri ¢aligmalar 3B yazici teknolojisini
bir bakima yeniden tanimlamaktadir. Yeni gelistirilmis fotopolimerler ile iiretilen ya-
pilar 3B yazicida belirli bir geometri ile iiretilmis olsa da zamana bagli olarak sekil
degistirme yetenegine sahipler. Boylece 3 boyutun 6tesine gegerek yeni bir tanimla-
mayla 4B baski kavrami karsimiza ¢ikmaktadir [67]. 4D baski, su, sicaklik, pH, 151k
vb. gibi harici bir uyarana yanit olarak zamanla seklini, 6zelligini ve islevselligini
degistirebilen nesnelerin iiretimini ifade eder [68]. Fotopolimerizasyon teknigini kul-
lanan 3B yazicilarda su ile temas ettiginde iiretildiginden ¢ok daha farkl sekillere gi-
rebilen yapilar iiretilebilmektedir (Sekil 14). Resimde uygulamasi goriilen ¢alismada
DLP 3B yazicilar ile kullanilabilecek yeni bir fotopolimer sentezlenmistir [69]. Bu
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fotopolimer ile iiretilen nesneler su ile temas ettiginde zamanla ilk seklinden farkl
sekillere doniisebilmekteler.

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Insanlik tarihinde iiretim teknolojilerinde yasanan ii¢ devrimsel gelisme toplumu 6nem-
li olctde etkilemistir. 1800’1l yillarda makinelesmenin baglangiciyla Endistri 1.0,
1900’li yillarda elektrigin iiretim araclarinda kullanimiyla Endiistri 2.0 ve 1960’lar-
dan sonra niimerik kontrollii cihazlarla birlikte Endiistri 3.0 devrimleri yasanmistir. Bu
gelismelerin devrim olarak adlandirilmasinin sebebi iretim kapasitemizin artmasinin
yaninda, toplumsal ve ekonomik anlamda koklii degisimlere yol agmalaridir. Gegmis-
te yasanan bu devrimlerin nasil gelistigi, sonrasinda yasanan etkileri incelendiginde;
gliniimiize 151k tutmakta ayn1 zamanda gelecege dair 6ngoriiler yapmamiza olanak ver-
mektedir. Bu anlamda bir¢ok arastirmaci ig¢inde yasadigimiz bu dénemin “Enddistri
4.0 adryla yeni bir endiistriyel devrimin basinda oldugumuzu dngdrmektedir [70-73].
Endiistri 4.0 devriminde en 6nemli teknolojilerden biri 3B yazicilardir.

Bu ¢aligmada 3B yazicilar ile ilgili detayli bir degerlendirme yapilmistir. Biitiin 3B
yazicilar hammaddenin katmanlar halinde iist iiste eklenmesi ile tiretim yapmaktadir-
lar. Ancak bu siiregte kullandiklari teknoloji ve prensipler farklilik gostermektedir.
Bu ¢alismada ¢ok sayida farkli teknolojiye sahip yazicilar ile ilgili temel bilgiler der-
lenmistir. Her bir 3B yazici teknolojisi ile yapilmis olan dikkat ¢ekici ¢aligmalardan
ornekler sunulmustur.

3B yazicilarin uygulamalariyla ilgili 2015 ve 2020 yillari arasinda yapilan ¢alismalar
degerlendirildiginde otomotiv, biyomedikal, uzay ve havacilik gibi alanlarin 6ne ¢ik-
t1g1 gortilmektedir. 3B yazicilar ile geleneksel iiretim yontemleriyle iiretilemeyecek
veya iiretimi daha zor olan; daha hafif, karmasik geometrili ve kisiye 6zgii iiriinler
tiretilebilmektedir. Dolayisiyla bu tarz iiriin ve yapilarin en ¢ok ihtiya¢ duyuldugu
otomotiv, biyomedikal ve havacilik gibi alanlarda 3B yazicilarin yaygin kullanilmasi
kac¢iilmazdir.

Gelecekte onemli yer tutacak olan 3B yazici teknolojileri baslt basina bir ¢aligma
konusu olmanin yani sira farkli disiplinlerdeki arastirmacilar igin 6nemli bir arag ola-
caktir. Bu anlamda farkli disiplinlerde ¢alisan aragtirmacilar i¢in 3B yazicilarin 6zel-
liklerinin ve temel ¢aligma prensiplerinin kavranmasi 6énemlidir.
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Yiik Kapasitesi Sase Yapisindan Bagimsiz Bir Otonom
Mobil Robot Tasarimi ve Dayanim Analizi

Alaattin E. Giirkal', Alpaslan Burak inner?, Eyliil Ozer?, Ali Kibar*

(074

Bu ¢alismada operator ve siiriiciiye ihtiyag duymadan otonom bir sekilde fabrika ve endiistriyel tesislerde
yiikiin bir yerden alinarak baska bir yere tasinmast islevini gergeklestiren Otonom Mobil Robot (OMR)’nin
tasarim ve sayisal analizi yapilmisti. OMR’lerin 6zellikle operator ve siiriiciiye ihtiyag duymamasi gibi
ozellikleri onlara genis bir kullanim alan1 saglamistir. Bu ¢alisma kapsaminda 6zgiin bir OMR tasarimi ger-
¢eklestirilmistir. Tasarimi yapilan OMR’nin 1.000, 1.500 ve 2.000 kg yiik altinda meydana gelen deformas-
yon ve gerilme analizi yapilmistir. Tasarim gergeklestirilirken OMR ’nin tasiyic1 sasesinde meydana gelen
deformasyon ve gerilmenin yilikten bagimsiz olmasi 6zelligi diisiintilmiistiir. Elde edilen analiz sonuglari ile
tasarimin bu 6zelligi sagladigr simiilasyon yardimiyla ispatlanmistir. Her ¢ yiik i¢in de analiz sonuglarinda

sasenin dayanimi yaklasik ayni ¢ikmistir. Boylece, tasiyici sasenin boyutlari ve yapisindan bagimsiz olan
ve yalnizca tasiyici tekerlerin toplam kapasitesi kadar yiik tagiyabilen bir OMR elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otonom Mobil Robot (OMR), Gerilme analizi, Modelleme ve simiilasyon

Design and Strength Analysis of an Autonomous Mobile Robot
Chassis Structure Independent of the Load Capacity

ABSTRACT

In this study, the design and analysis of Autonomous Mobile Robot (AMR) is investigated. These robots
perform the function of loading the cargo in factories or industrial facilities autonomously without any
need for an operator and driver. These features of AMR’s have provided them with a wide range of uses. An
original AMR design was performed for this study. Deformation and stress analysis of AMR has been made
at three loads including 1.000, 1.500, and 2.000 kg. While the design was performed, it was considered
that the deformation and stress occurring in the carrier chassis of AMR were independent of the load. This
feature of the design has been proven with the help of the simulation. The strength of the chassis was found
to be approximately the same for all three loads in the analysis results. Therefore, AMR has been obtained
that is independent of the dimensions and structure of the chassis. It can carry the total capacity of the
carrier wheels.

Keywords: Autonomous mobile robot (AMR), Stress analysis, Modeling and simulation
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Autonomous Mobile Robots perform the function of carrying the load in industrial facilities au-
tonomously without the need for an operator and driver. These devices can safely carry the load
on them to the desired places. AMRs have an optional operating system by integrating equip-
ment such as sensors, cameras and field scanners with artificial intelligence. In these robots, the
orientation is carried out by mapping with natural navigation for the environment. Therefore,
no external investment is required for the guides such as lines, magnetic strips, or rails.

Transport types of AMRSs such as tow truck, forklift, and load lifting are varied according to the
sector in which they are used and the load transported. One of these transportation systems is
preferred according to the work to be conducted in the factory. In order to obtain an ideal design
in the preferred system, an optimum design should be made according to the desired properties
and production costs. The most important parameters in the design are the weight and dimen-
sions of the load to be transported. It is an important design control phase in order to produce
and test prototype models for AMRs and to eliminate mistakes and deficiencies. However, this
process is expensive and the tests must be repeated with each change on the prototype. More-
over, the prototype may need to be rebuilt with major changes. Thus, the design can be a time-
consuming and costly process. The strength control of the design can be made using simulation
programs quickly and practically

Research Purpose

It has been observed that the distance between the load and the wheel is not taken into account
in AMR designs in the industry and literature. In this study, we designed an AMR, which is in-
dependent of the deformation and stress occurring in the chassis. It is important that the distance
between the load to be lifted and the wheels is minimal. For this purpose, it is obtained that the
load acts directly on the carrier caster wheel. In this way, a unique design has been performed
and the distance between the place where the load affects and the carrier wheels is minimized.
Thus, the carrying capacity of the carrier wheels are emphasized rather than the structure and
dimensions of the chassis for the transportation of the load.

Analysis programs provide a great convenience for the design process, cost and optimization of
AMRSs. In this study, the 3D design of AMR was simulated using a computer. An optimization
study was carried out without the need for prototype production with this simulation analysis.
For this purpose, stress and deformation analyzes were carried out on the chassis designed for
3 different loads.

Methods and Methodology

In the present study, the designed AMR is approximately 1.500 x 750 x 350 mm in dimensions.
A differential driving method is preferred in the design. In this driving method, two motor
wheels, which are used as right and left, move at different speeds, and the driving direction is
provided accordingly. If the speeds of the wheels have the same rate and direction, the robot is
moved in a linear motion in either forward or backward direction. When the wheels have diffe-
rent speeds, the robot makes a right or left turn. For this purpose, a total of 6 wheels, including
2 driving wheels connected to the motor, and 4 caster wheels, were used. The diameters of the
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two driving wheels used were 200 mm, and the diameters of the four caster wheels were 100
mm. It was aimed to carry a 1.000 kg load with the help of pallets on the design. The unladen
weight of AMR was 296 kg. Thus, the AMR had to carry a total of 1296 kg. The weight of the
chassis, which is the system that will carry the load, was 159 kg. The weight of the other parts,
such as the battery, electrical elements and external plates, was 137 kg. The bolt joining method
was used in the connections in the design.

Results and Discussion

The stress and deformation analysis results are used to compare 3 different forces using the
analysis results. According to these results, it is obtained to 0.0968, 0.1072, 0.1074 mm de-
formation under 1.000, 1.500, and 2.000 kg load, respectively. Besides, it is obtained to 19.07,
19.27, 19.82 MPa deformation under 1.000, 1.500, and 2.000 kg load, respectively.

According to the simulation results; the maximum stress and deformation in AMR’s chassis af-
fect at negligible levels by increasing the applied force. The load is enabled to act directly on the
caster wheels according to this original design. In this way, the strength transmission between
the load and the caster wheels is made independent of the load. Therefore, the carrying capacity
of AMR is equal to the total carrying capacity of the caster wheels, regardless of the structure
and size of the chassis. Designing AMR using the minimum distance between load and caster
wheels gives this design unique originality.

Conclusions

As a result of the simulations, it was seen that the effect of maximum stress and deformation in
AMR, which is originally designed, is at a negligible level. This is due to the optimum selection
of the load distribution and the position of the actuator in the design. Here, the specificity of the
design is that the distance between the wheels and the region where the load affects the chassis
is kept to a minimum. A design has been made so that the load is directly on the caster wheels.
Thus, the maximum load is made independent of the structure and dimensions of the chassis
and only depends on the carrying capacity of the caster wheels.
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1. GIRIS

Son zamanlarda, Endiistri 4.0 ve Lojistik 4.0 gibi kavramlar endiistriyel fabrikalarda
uygulanmaya baglanmigtir. Endiistri 4.0 devrimi, yazilim ve donanimi bir araya geti-
rirken ayn1 zamanda nesnelerin birbiriyle olan haberlesmesini de saglamaktadir [1].
Endiistri 4.0 ilkelerinden tiiremis olan Lojistik 4.0 kavrami, yazilim ve donanimin
bir araya getirilerek lojistik siireglerinin birbiri ile entegrasyonunu takip etmektedir.
Fabrikalarda, Endiistri 4.0 ve Lojistik 4.0 doniistimleri kapsaminda {iretim birimle-
riyle depolama birimleri arasindaki lojistik tasima i¢in Otomatik Yo6nlendirmeli Arag
(OYA)’larin kullanimi her gegen giin artmaktadir. Genellikle lojistik depolar, endiist-
riyel fabrikalar ve hastaneler gibi yerlerde kullanilan; {izerine alip tasima, ¢atall ta-
sima ve cekici olmak iizere 3 temel tasima sekli vardir [2]. OYA’lar, harici yardimci
yonlendiricilerle (isaretleyiciler, teller, renkli ¢izgiler vb.) birlestirilmis olan farkl
fonksiyonlara sahip sensorlerden (manyetik, kizilétesi, renkli, lazer vb.) aldiklar
bilgilerle islevlerini gerceklestirmektedir [3]. Ingilizcesi Autonomous Mobile Robot
(AMR) olan Otonom Mobil Robot (OMR) ise, iiretimi tamamlanmig olan iiriin ve
malzemelerin fabrika ortaminda bir operatore veya siiriiciiye ihtiya¢ duymadan oto-
nom bir sekilde tagimasi amaciyla kullanilmaktadir [3].

OYA’larin yonlendirilmesi i¢in bir yonlendirici kilavuza ihtiya¢ duyulmaktadir. Fab-
rika ve depolarda bu kilavuzlarin yerlerinin degistirilmesi zaman alict ve maliyetli bir
is oldugundan tercih edilmemektedir. Halbuki, OMR’ler algilayici, kamera ve alan
tarayici gibi ekipmanlarin yapay zeka ile entegre edilmesiyle, OYA’lardan ¢ok daha
verimli ve opsiyonel bir ¢aligma sistemine sahiptirler [4]. Endiistriyel tip giivenlik
lazer alan tarayici ile ortamin haritasi ¢ikarilir [4]. Boylece haritasi ¢ikarilan ortamda
robotun gidecegi konum belirlenerek hedef noktaya gitmesi saglanir. Hedefe gider-
ken, anlik karsilasilan statik engellere (makine, konveyor, daginik yiik, konveyor vb.)
ve dinamik engellere (insan, forklift, ara¢ vb.) gore sensdrlerden ve alan tarayicidan
alinan bilgiler ile anlik giincellenen lokalizasyon algoritmalart kullanilmaktadir. Bu
sekilde herhangi bir ¢izgi, manyetik bant, serit veya ray gibi yonlendirici kilavuzlar
icin haricen bir yatirim gerekmemektedir. Bunlara ek olarak kolayca yonetilme, yon-
lendirilme ve kontrol edilebilme islemleri gergeklestirilebilir. OMR’ler giiniimiizde
her tiirlii sanayi tesislerinde ve lojistik amach bircok sektérde kullanim alanina sa-
hiptir. Kontrol istasyonundan her bir OMR ’nin konumu, anlik olarak tekerleklerden
okunan enkoder bilgilerine, alan tarayici ve diger sensorlerin verilerine gore hesaplan-
maktadir. Buna ek olarak, akii seviyesi ve iizerinde yiik olup olmadig: bilgisi kontrol
edilmektedir [5]. Tek veya takim olarak birbirleriyle uyumlu ¢alisabilme 6zelligine
sahip olmalarinin yaninda tagima islemlerinde de insan kaynakli hatalarin dniine ko-
layca gecilebilmektedir.

OMR’lerin ¢ekici, forklift ve yiik kaldirma gibi tasima sekillerine gore tasarimlart,
kullanildig sektdre ve tasinan yiike gore farklilik gostermektedir. Fabrikada gercek-
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lestirilecek olan ige gore bu tagima sistemlerinden birisi tercih edilir. Tercih edilen sis-
temde ideal tasarimlara ulasmak i¢in tirlinde istenilen 6zelliklere ve iiretim maliyetine
gbre optimum bir tasarim yapilmalidir. Tasarimin gerceklestirilmesinde en 6nemli
parametreler tasinmast hedeflenen yiikiin agirligt ve boyutlaridir. Tasarim siirecinde
iiretilecek OMR’ler icin prototip modeller tiretilip testlerinin yapilmasi hata ve ek-
siklerin giderilmesi i¢in 6nemli bir tasarim kontrol ve iyilestirme agamadir. Fakat bu
islem hem maliyetli olmakta hem de prototip lizerinde yapilacak her bir degisiklikte
testlerin tekrar edilmesi hatta biiyiik degisikliklerde prototipin tekrar imalati gereke-
bilmektedir. Bdylece tasarim siireci zaman alic1 ve maliyetli bir is olabilmektedir.
Halbuki, bilgisayar yardimiyla yapilan simiilasyon programlari kullanilarak gercek-
lestirilen tasarimin dayanim kontrolii hizli ve pratik bir sekilde yapilabilmektedir. Ay-
rica tasarim lizerinde yapilacak degisiklikler hizli bir sekilde gergeklestirilebilmekte
ve malzeme se¢imi, boyutlari gibi 6zelliklerde optimum degerler kolaylikla elde edi-
lebilmektedir. OMR ’lerin tasiyici saselerinin tasariminda ¢ogunlukla sac metal, ¢elik
profil ve sigma profil gibi yontemler kullanilmaktadir. Ozellikle sac metal tasarimlar
ekonomik olmast, kalip maliyetinin olmamast, kolay sekillendirilebilmesi ve lazer ile
cok hassas kesilerek sonrasinda isleme ihtiya¢ duymamasi gibi 6zelliklerinden dolay1
¢oklukla tercih edilmektedir.

Analiz programlarit OMR’lerin tasarim siireci, maliyeti ve optimizasyonu i¢in biiytik
bir kolaylik saglamaktadir. Halihazirdaki caligmada, 3 boyutlu tasarimi yapilmis olan
OMR’nin bilgisayar yardimiyla simiilasyonu gergeklestirilmistir. Bu simiilasyon ¢a-
lismastyla, prototip liretimine gerek kalmamasi veya ideal prototip iiretimi agamasi-
nin hizlandirilmasi i¢in optimizasyon ve giivenlik ¢aligmasi yapilmistir. Bu maksatla
tasarlanan sasede meydana gelen gerilim ve deformasyon analizleri 3 farkli yiik igin
gerceklestirilmistir. Tasarimda yiikiin etki ettigi bolge ile tasiyici teker arasindaki me-
safenin minimum tutulmasi bu ¢alismanin 6zgiinligiini olusturmaktadir. Bu sekilde
tasarim tasinacak yiikiin biiyiikliigiinden bagimsiz hale gelmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMALARI

OYA’lar ve OMR’ler konusunda gogunlukla navigasyon [6] ve kinematik [7] olmak
iizere; tasarim [8], analiz [9,10], kontrol sistemleri [11] gibi calismalar yapilmistir.
Literatiirde tasarim ve analiz konusunda ¢ok kapsamli ¢alismalar bulunmamaktadir.
Ahmad ve dig., (2014) yaptiklar1 analiz ¢alismasinda sac metal kullanarak bir OYA
tasarimi yapmislardir [12]. Tasarimlarinda yiikii tagiyacak sase sisteminin sac kalin-
ligin1 optimize etmek icin simiilasyon programindan yararlanmislardir. Bu sekilde
istenilen yiikii giivenli bir sekilde kaldiracak optimum sac kalinligini tespit edilebil-
mistir. Hossain ve Saha, (2018) yaptiklar tersine mithendislik ¢alismasinda mevcut
bir OYA’nin 3D CAD modelini gelistirmek i¢in incelemelerde bulunmuslardir [13].
Bu mevecut OYA'nin 50 kg yiik altinda gerilme ve deformasyon degerlerini belirle-
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mek icin analiz ¢aligmasi yapmiglardir. Daha sonra kendileri OYA’nin tasariminda
iyilestirmeler yaparak dayanimini arttirmislardir. Bu sekilde istenilen yiikii tasiyabi-
len optimum bir tasarim elde etmislerdir. Ariyarit ve dig., (2020) yaptiklar1 galismada
OYA’da optimum tasarimin elde edilmesi i¢in incelemelerde bulunmuglardir [14].
Bu incelemelerde NSGA-II gibi Cok Amacli Genetik Algoritma (MOGA) ve Sonlu
Elemanlar Yontemini (FEM) birlestirerek, yapiyi sayisal olarak analiz etmek icin ge-
listirmislerdir.

Bozkurt ve dig., (2017) yaptiklar1 calismada dizel bir forkliftin yapisal parcalarinin
statik analizlerini sonlu elemanlar yontemi kullanarak gergeklestirmislerdir [15]. Bu
calismada forklift tasariminin gilivenilirligini arttirmak icin kritik bolgedeki gerilim
dagilimlarina gore olas1 modifikasyonlart yapmislardir. Yapilan incelemeler sonucun-
da orijinal pargalar ile modifikasyonu yapilan pargalarin analiz sonuclari karsilastiril-
mistir. Panganiban & Cheol, (2010) gergeklestirdikleri yan taraftan yiik alabilen fork-
lift tasariminda optimizasyon igleminin 6neminden bahsetmislerdir [16]. Tasarimlari
yandan kaldirma 6zelligi dolayisiyla geleneksel ve mevcut tasarimlarin aksine farkli
bir isleve sahiptir. Bu islev ¢esitli yiik boyutlarina ve diiz yatakli yiik platformuna
hizmet vermek i¢in yana dogru da ayarlanabilen geri ¢ekilebilir bir ¢atal icermektedir.

Xing ve dig., (2018) agir yiik tagiyabilen OYA’lar i¢in yaptiklari simiilasyon ¢alisma-
sinda tasarim, analiz ve optimizasyonun 6nemine dikkat ¢cekmislerdir [9]. Ilk etapta
bir tasarim gelistirmisler ve bu tasarimin analizi sonucunda yaptiklar1 iyilestirmeler ile
ayn1 dayanima sahip yaklasik %34 daha hafif bir OYA tasarlamislardir. Sonug olarak
agir yiikler i¢in tasarladiklart OYA’nin daha kolay hareket kontrolii ve daha az maliyet
icin analiz programi1 yardimiyla hafif bir mekanik sase tasarimi elde etmislerdir [9]. Li
ve dig., (2019) gergeklestirdikleri analiz ¢alismasinda tarimsal alanlarda kullanilmak
iizere bir OYA tasarimi yapmuslardir. Yaptiklar1 tasarimlarda alt1 adet fakli gii¢lendir-
me yontemleri kullanmislardir [8]. Bu giiclendirmelerden dayanimi en yiiksek olani
simiilasyon programiyla yaptiklari gerilme analizi sayesinde tespit etmislerdir.

3. ARASTIRMA METODOLOJISI VE SAYISAL ANALIZ

Sekil 1°de tasarimi gergeklestirilen OMR (Sekil 1a) ve analizi yapilacak sasesi (Sekil
1b) 3 boyutlu olarak gosterilmisti. OMR yaklasik olarak 1.500 x 750 x 350 mm bo-
yutlarindadir. Tasarimda diferansiyel siiriis yontemi tercih edilmistir. Bu siirlis yonte-
minde sag ve sol olarak kullanilan iki motor tekeri farkli hizlarda hareket ederek siiriis
yonlendirmesi saglanmaktadir [17]. Her iki tekerleklerin hizlar1 ayni biiyiiklikte ve
hizda oldugunda robot ileri veya geri yonlii olarak dogrusal hareket gergeklestirir.
Tekerleklerin farkli hizlara sahip olmasi durumunda ise robot saga veya sola dogru
doniis hareketi yapar. Bu maksatla 2 adet motora bagl siiriis tekeri 4 adet avare te-
kerlek olmak iizere toplam 6 adet tekerlek kullanilmistir. Kullanilan siiriis tekerlerinin
¢apt 200 mm, avare tekerlerin ¢ap1 ise 100 mm’dir. Tasarimin {istiinde bulunan pa-
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letler yardimi ile baslangicta 1.000 kg agirliginda bir yilikiin taginmast hedeflenmis-
tir. OMR’nin yiiksiiz agirlig1 296 kg gelmektedir. Boylece OMR toplamda 1.296 kg
agirligin meydana getirdigi kuvveti tagimast gerekmektedir. Sekil 1b’de gosterilen
yiikii tastyacak sistem olan sasenin agirligi ise 159 kg gelmektedir. Diger kisimlar
olan akii, elektrik elemanlar1 ve sase harici yiik tasimada etkili olmayan saclar gibi
ekipmanlarin ise agirligi 137 kg gelmektedir. Tasarimda daha ¢ok baglama elemant
olarak civata/somun birlestirme yontemi kullanilmistir.

a)

Sekil 1. a) Tasarimi Gergeklestirilen OMR'nin ve b) Sasesinin 3 Boyutlu Gérlntiist

Sekil 2’de analiz ¢alismalarinda kullanilan OMR sasesinin sayisal ¢oziim ag1 goste-
rilmistir. Uggen yapili bir ¢6ziim ag1 kullanilmustir. Say1sal ¢oziim ag1 yapist yaklastk
olarak toplamda 600.000 adet hassas ve yiiksek kaliteli hiicreden meydana gelmek-
tedir.

Sekil 2. Analizlerde Kullanilan Sasenin Sayisal Goziim Ag
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Tasarimda aktiiatorler tarafindan kaldirilacak olan yiikiin direk olarak tasiyict avare
tekerler tizerine etki etmesi Sekil 3b’de gosterildigi gibi saglanmistir. Bu sekilde 6z-
giin bir tasarim gergeklestirilerek yiikiin etki ettigi yer ile tastyici tekerler arasindaki
mesafe minimum tutulmustur. Béylece yiikiin taginmasi i¢in, sasenin yapist ve boyut-
larindan ziyade tasiyici tekerleklerin tasima kapasitesi 6n plana ¢ikmuistir.

4. SINIR VE BASLANGIC SARTLARI

Tasarim geometrisi ve sayisal analizi boliim baslig1 altinda bahsedildigi gibi OMR 'nin
toplam agirlig1 (296 kg) sase agirliginin (159 kg) 1,86 katidir. Analiz ¢aligmalarinda
sadece yiikiin ve agirligi etki ettigi saseye gelen kuvvetlerin etkisi incelenmistir.
Halbuki sasenin haricinde yiikii tagimada etkisi olmayan fakat OMR 'nin toplam agir-
ligina etki eden akii, PC, motor, motor siiriiciisii, alan tarayici, kamera ve tagimaya
etkisi olmayan saclar gibi kisimlar da bulunmaktadir. Analiz ¢aligmalarina OMR 'nin
sase haricindeki agirliginin etkisini hesaba katabilmek i¢in sasenin yogunlugu 1,86
kat fazla olacak sekilde programda tanimlanmistir. Analizlerde ayrica -z yoniinde
yer¢ekimi tanimlanmistir. Bdylece sasenin agirligi yercekiminin etkisi ile OMR ’nin
toplam agirligina esit olmustur.

OMR’de avare tekerlerin tabanlariin temas ettigi yerler Sekil 3a’da gosterildigi gibi
sabit olarak tanimlanmistir. Taginacak yiikiin etkisinin hesaplanmasinda aktiiatorlerin
analizi yapilmamistir. Yalnizca tasiyici olan sasenin analizi gergeklestirilmistir. Bunun
icin aktiiatorlerin baglanip temas ettigi yiizeylere Sekil 3b’de gosterildigi gibi kuvvet
uygulanmistir. Bunun i¢in her birinin alant 27,2 cm2 olan 4 bolgeye 1.000/4=250 kg
(2452,5 N) yayili kuvvet yiikii tanimlanmustir.

Sekil 3. Tasarimi Yapilan Sasenin a) Sabit Olarak Tanimlanan ve
b) Yayili Kuvvet Yukiinin Uygulandigi Bélgeleri
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5. BULGULAR VE TARTISMA

OMR’nin 9.810 N (1.000 kg) kuvvet altinda sekil degistirmesi Sekil 4a’da gosteril-
mistir. Bu sonuca gore uygulanan kuvvet altinda maksimum 0,0968 mm deformas-
yona ugrayan bolge kirmizi renk ile belirtilmistir. Maksimum deformasyon sasenin
iist baglant1 sacinin kapak takilan boélgelerinde olmaktadir. Sekil 4b’de ise 9.810 N
kuvvet altinda olusan maksimum gerilmeyi ve bu gerilmenin etki ettigi bolge gos-
terilmistir. Bu maksimum gerilme bdlgeleri avare tekerlerin baglanti bloklarinin alt
saseye monte edildigi yerlerinde olmaktadir. Maksimum gerilme 19,07 MPa ve kul-
lanilan malzemenin akma dayanimi 207 MPa oldugundan yaklasik 10 kat emniyetli
bir tasarim olmaktadir.

a) b)

GRAVITY

Sekil 4. Sasenin 9.810 N Kuvvet Uygulama Durumda a) Deformasyon ve b) Gerilme
Analiz Sonuclar

Sekil 5a’da 14.720 N (1.500 kg) kuvvet altinda sekil degistirmesi gosterilmistir. Bu
sonuca gore uygulanan kuvvet altinda maksimum 0,1072 mm deformasyona ugrayan
bolge kirmizi renk ile belirtilmistir. Sekil 5b’de ise 14.720 N kuvvet altinda olusan
maksimum gerilmeyi ve bu gerilmenin nerede oldugunu gostermektedir. Maksimum
gerilme 19,27 MPa ve kullanilan malzemenin akma dayanimi 207 MPa oldugundan
yine bu kuvvet altinda da sasenin dayanimi yaklasik 10 kat emniyetli oldugu gortil-
miistiir. Boylece deformasyon ve gerilmenin hem biiyiikliikleri hem de etki ettigi yer-
ler yaklasik olarak 9.810 N kuvvetin etki ettigi sonuglar ile ayni1 olmaktadir.

Sekil 6a’da 19.620 N (2.000 kg) kuvvet altinda sekil degistirmesi gosterilmistir. Bu
sonuca gore uygulanan kuvvet altinda maksimum 0,1074 mm deformasyona ugrayan
bolge kirmizi renk ile belirtilmistir. Sekil 6b’de ise 19.620 N kuvvet altinda olusan
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a) b)

GRAVITY

Sekil 5. 14.720 N Kuvvet Uygulama Durumunda; a) Deformasyon Analizi b) Gerilme
Analizi

maksimum gerilmeyi ve bu gerilmenin nerede oldugunu gdstermektedir. Maksimum
gerilme 19,82 MPa ve kullanilan malzemenin akma dayanimi 207 MPa oldugundan
yine yaklagik 10 kat emniyetlidir. Simiilasyonu yapilan en biiyiik kuvvet olan 19.620
N kuvvette de deformasyon ve gerilmenin hem biiyiikliikleri hem de etki ettigi yerler
yine yaklasik ayni olmaktadir.

a) b)

Sekil 6. 19.620 N Kuvvet Uygulama Durumunda; a) Deformasyon Analizi b) Gerilme
Analizi
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Elde edilen sonuglara gore; uygulanan kuvvet degerinin arttirtlmasiyla, OMR ’nin yiik
tasimada etkili olan sasesinde olusan maksimum gerilme ve deformasyon ihmal edi-
lebilecek seviyede degisim gostermistir. Bu calismadaki 6zgiin tasarimda aktiiatorler
tarafindan kaldirilacak yiikiin dogrudan tasiyic1 avare tekerlerin {izerine etki etmesi
saglanmigtir. Bu sekilde yiikiin etki ettigi yer ile avare teker arasinda meydana gelecek
olan gerilme yiikten bagimsiz hale getirilmistir. Bylece avare tekerin tagima kapa-
sitesi hangi biiyiikliikte segilirse secilsin, OMR’nin tagima kapasitesi, sasenin yapisi
ve boyutundan bagimsiz olarak avare tekerlerin toplam tasima kapasitesi degerinde
olmaktadir. Taginacak yiik ilk etapta saseye etki ettirilip daha sonra sase lizerinden
tastyici tekerlere iletilmesi durumunda ise; Ahmad ve dig. [12] ve Kaloutsakis ve dig.
[18] ¢alismasinda oldugu gibi tasinacak yiikiin kapasitesi sasenin boyutu ve tasari-
mindan etkilenmektedir. Halihazirdaki 6zgiin tasarim ile uygulanan yiik ve tastyict
olarak kullanilan avare tekerler arasindaki mesafenin minimum tutulmasi bu tasarima
literatlirde bulunmayan bir 6zgiinliik kazandirmistir.

6. SONUCLAR

Bu calismada, tasarimi gerceklestirilen OMR igin 1.000, 1.500, 2.000 kg olmak iize-
re 3 farkli kuvvet uygulanarak analiz ¢alismasi yapilmistir. Yapilan analiz sonuglari
kullanilarak, 3 farkli kuvvet i¢in gerilme ve deformasyon analiz sonuglart karsilagti-
rilmastir.

Yapilan analizler sonucunda 6zgiin tasarimi gergeklestirilen OMR’de maksimum ge-
rilme ve deformasyon etkisinin ihmal edilebilecek kadar diisiik bir seviyede oldugu
goriilmiistiir. Bu durum tasarim planlamasinda, yiik dagilimmin ve avare tekerlek-
lerin pozisyonlamasinin dogru yapilmasi sayesinde ger¢eklesmistir. Bu ¢alisma igin
gergeklestirilen tasarimda, aktiiatorler tarafindan kaldirilan yiik direk tastyici tekerle-
rin lizerine gelecek sekilde bir tasarim yapilmistir. Boylece tasarimin kaldirabilecegi
maksimum yiik, sasenin yapisi ve boyutlarindan bagimsiz hale getirilerek yalnizca
avare tekerlerin tagima kapasitesine bagli olmasi saglanmistir. Buradaki tasarimi 6z-
giin kilan durum, yiikiin etki ettigi bolge ile yiikiin tekerlekler tizerinden yere iletile-
cegi kisimlar arasindaki mesafenin minimum tutulmasidir.

Bu ¢aligmada, benzer tasarimlari gergeklestirecek tasarim miithendisleri igin OMR ta-
sariminda ¢ok kritik bir konu olan tasiacak yiikiin etki ettigi bolge ile tasiyict teker-
lerin saseye baglandig1 bolge arasindaki mesafenin minimum tutulmasinin 6nemi igin
bir farkindalik olusturmasi hedeflenmistir.
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TiG Kaynag ile Gerceklestirilen Sert Dolgu
Sirasinda Olusan Artik Gerilme ve Deformasyonlarin
Modellenmesi

Atilla Savas

oz

Sert dolgu prosesi her tiirlii ¢elikte asinma direncini arttirmak igin kullanilan bir yontemdir. Kaynak yonte-
miyle yapilan sert dolgu prosesinde plakalarda deformasyon ve artik gerilmelerin olustugu bilinmektedir.
Bunlarin en aza indirilmesi i¢in ¢esitli kaynak paternleri (kaynak dikisleri) sayisal bir ¢alismayla incelen-
mistir. Kaynak yontemi olarak TIG kaynag secilmistir. Sert dolgu kaynak dikisleri seyrek olarak plakalarin
tizerine uygulanmustir. Seyrek kaynak dikisleri ile paternlerdeki deformasyon ve artik gerime egilimleri
hesaplanabilmektedir. Sayisal model ANSYS sonlu eleman yazilim1 kullanilarak olusturulmus ve deneysel
sonuglarla dogrulanmustir. Kaynak prosesinin 1s1 girdisi hesabr ¢ift elipsoid hareketli 1s1 kaynagi yontemi
kullanilarak yapilmistir. Dikdortgen plakalarda enine kaynak dikislerinin daha kiigiik deformasyon ve artik

gerilmelere neden oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sert dolgu, TiG kaynagi, Sayisal modelleme

Modeling of Residual Stresses and Deformations During
Hardfacing by Gtaw

ABSTRACT

Hardfacing process is a method used to increase the wear resistance for all kinds of steel. It is known
that deformation and residual stress occur in the plates during the hardfacing process made by welding
method. In order to minimize these, various welding patterns (welding seams) have been analyzed with a
numerical study. TIG welding was chosen as the welding method. Hardfacing weld seams were sparsely
applied on the plates. Deformation and residual stress tendencies in patterns can be calculated with sparse
weld seams. The numerical model was created using ANSYS finite element software and validated with
experimental results. The heat input of the welding process was calculated by using the double ellipsoid
moving heat source method. It has been determined that transverse weld seams in rectangular plates cause

smaller deformations and residual stresses.
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A

EXTENDED ABSTRACT

The hard facing process is utilized for improving the wear resistance of all kinds of steel. Via hard facing
the hardness of the surface can easily be improved. It is not essential to cover all of the surfaces of a plate to
increase wear resistance. Some parts of the surface may be chosen and hard-faced. In this case, the important
thing is to prevent two metal surfaces not to rub each other on the uncovered parts. The most common appli-
cation of hardfacing is performed by various types of fusion welding processes. In the literature, one can find
examples of hardfacing by Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), Submerged Arc Welding (SAW), Shielded
Metal Arc Welding (SMAW), and Gas Metal Arc Welding (GMAW). In this work, the GTAW process was
investigated. While the surface of the plates is hard-faced in order to gain wear resistance, the deformations
and the residual stresses should not restrain the plate from service. Compressive residual stresses may be
appreciated because crack propagation is suppressed under this condition.

Different welding patterns were designed and modeled to investigate their influence on deformations and
residual stresses. Previous studies in the literature show that the researchers were interested in pre-heating
and post-weld heat treatment in order to reduce deformations and residual stresses. Researchers were also
interested in the metallurgical part of the process. Different metal powders including boron, chromium, ni-
obium, cobalt were investigated in the related studies and their effect on the surface hardness was analyzed
by various researchers. In this present work, the welding patterns i.e. longitudinal and transverse welding
seams were analyzed and their effects on the distortions and stresses were investigated. These seams were
performed as either only longitudinal and transverse or both of them. Three different patterns were included
in the present work: MOD 1 includes only longitudinal welding seam, MOD 2 has only transverse seam and
finally, MOD 3 includes both longitudinal and transverse welding seams. The welding speed was chosen as
a moderate one (6 mmy/s), for all of the patterns the process ends at the 30th second. This ensures that the
heat input for all of the patterns is equal.

The numerical modeling was performed by Finite Element Code ANSYS. The transient structural module
was used and two different APDL code snippets were utilized to code the thermo-physical and thermo-
mechanical properties of plain carbon steel and the double-ellipsoidal moving heat source. The convective
and radiative heat transfer parameters were also given by these code snippets. The mentioned APDL codes
were given in the Appendices. Mesh independence was provided by utilizing the cell dimensions used in the
previous studies, | mm cube element gives the optimum solution. This selection provides sufficient details
in stresses and deformation and minimum solution time.

Under the same welding conditions and the same welding heat input, the transverse welding seam caused
the minimum highest temperature in the plate (MOD 2). The maximum highest temperature was obtained
in the plate where the longitudinal and transverse welding seams both (MOD 3) were performed. The
minimum deformation was obtained in the plate which was welded transversely (MOD 2). Both on the
transverse path (Path 1, “iz 1, look at Figure 3 (Sekil 3)) and the longitudinal (Path 2, “iz 2, look at Figure
3 (Sekil 3)) which are drawn on the surface of the plate, the maximum residual stress was obtained for the
longitudinal welding seam (MOD 1). On the other hand, the transverse welding seam (MOD 2) caused the
minimum residual stress.

It has been observed that the highest temperature in the hard facing process is realized in MOD 3, which
includes both longitudinal and transverse weld seams. The lowest temperature was seen in MOD 2. MOD
2 includes only transverse weld seams. The lowest deformation was observed in MOD 2. There is convex
bending in MOD 1 and MOD 3, and concave bending in MOD 2. It is considered that the convexity in
MOD 1 and MOD 3 originates from longitudinal weld seams. The highest residual stress in the transverse
path in the rectangular plate is the longitudinal stress in MOD 1, the smallest stress is the longitudinal stress
in MOD 2; The transverse stresses are listed as MOD 3, MOD 1, and MOD 2 from large to small. The
stresses are listed similarly to the transverse path, except for small regions at the beginning and end of the
longitudinal path in the rectangular plate.

The most important finding of this study is that on the rectangular plates transverse hardfacing patterns
should be chosen to minimize the distortions and residual stresses. Further studies should include other
welding patterns and their effects on deformations and stresses.
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1. GIRIS

Sert dolgu kaplamasi malzemelerin 6zellikle de ¢eliklerin asinma direncini gelistir-
mek ve sertliklerini arttirmak icin kullanilagelmis bir yontemdir. TIG kaynagi, tozalt:
kaynagi, MAG kaynagi sert dolgu yapmak i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerdir. Bu
prosesin daha iyi anlagilabilmesi i¢in gesitli deneysel ve numerik calismalar litera-
tirde bulunmaktadir. Goldak ve arkadaslar1 daha 6nceden kaynak prosesindeki 1s1
girdisini dairesel olarak hesaplayan yontemlerden farkli olarak ¢ift elipsoid hareketli
1s1 kaynagi modelini gelistirmistir. Bu sayede hem ince hem de kalin plakalardaki 1s1
girdisini dogru sekilde hesaplamistir [1]. Pandey ve arkadaglari tozaltt kaynagi yonte-
minde kaynakli plakanin ¢arpilma miktarini kontrol etmek i¢in yontem gelistirmistir
[2]. Zargar ve arkadaslar1 tozalt1 kaynag ile birlestirilen “T” kaynagindaki kalic1 de-
formasyonlar1 sayisal ve deneysel yontemlerle incelemistir. Kaynak sirasinin énemli
bir parametre oldugunu tespit etmistir. Irizalp ve arkadaslar1 bir takim celigi iizerine
sert dolguyu TIG kaynagi ile uygulayarak kaplamanin sertligi gelistirerek agmmaya
kars1 direnci sagladigini tespit etmistir [3].

Celik ve arkadaslar1 TIG kaynagi ile paslanmaz celik malzemelerin sert dolgusunu
incelemistir. Degisik metal tozlarinin kaplama sertligine etkisini ortaya koymustur
[4]. Kaptanoglu ve Eroglu adi karbonlu ¢elik malzemeye tozalt1 kaynagi ile sert dolgu
uygulamustir. Ferroniyobyum ve ferrobor tozlarinin hangi oranlarda en yiiksek aginma
direncini sagladigini tespit etmistir [5]. Moselli ve arkadaslari adi karbonlu ¢elik pla-
kalarm TIG kaynagiyla stellite 6 alasimiyla kaplanmasini ve bunun sonucunda asin-
maya karst diren¢ kazanilmasini incelemistir. Yiiksek malzeme yigma orani, yiiksek
kaynak ilerleme hizi ve diisiik kaynak akimi ile en iyi sonucu elde etmistir [6]. Prade-
ep ve arkadaglart malzemelerin aginma direncini gelistirmek i¢in kullanilan sert dolgu
prosesini inceleyen bir derleme makalesi hazirlamistir. Sert dolgu prosesinin herhangi
bir ¢elik malzeme {izerinde uygulanabilir oldugu ve degisik alagim malzemelerinin
sertlik , asinma direnci ve c¢atlama direnci gibi 6zellikleri gelistirebildigi sonucuna
varmistir [7]. Kaptanoglu ve arkadaslar1 tozalti kaynagiyla yapilan sert dolgu pro-
sesinin optimum parametrelerini tahmin etmek i¢in yontem gelistirmistir [8]. Celik
malzeme tizerinde demir ve kobalt bazli kaplama malzemeleri kullanilarak yapilan
sert dolgu prosesi Zhao ve arkadaslari tarafindan incelenmistir [9].

Wau ve arkadaslar1 adi karbonlu ¢elik malzeme tizerine Stellite dolgu kaplama prose-
sinin simiilasyonunu yapmustir. On tavlamanin artik gerilmeleri azaltabilecegini tespit
etmistir [10]. Orta ve yiiksek karbonlu gelikleri sert dolgu ile kaplanmasi prosesinin
simiilasyonu Yang ve arkadaslar1 tarafindan yapilmistir [11].

Lazic ve arkadaslar1 degisik kalinliklardaki gelik plakalarda uygulanan sert dolgu
prosesinin deformasyon ve artik gerilmeye etkinin deneysel olarak incelemistir [12].
Lazic ve arkadaglart sert dolgu prosesinde celik plakalar {izerindeki artik gerilmele-
rin temperleme yontemiyle azaltilabilecegini deneysel olarak tespit etmislerdir [13].
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Savas’in yaptig1 calismada sert dolgu yapilan ¢elik plakalarda boyuna kaynak dikisle-
rinin deformasyona ve gerilmelere etkisi incelenmistir [14].

Mevcut ¢aligmada diigiik karbonlu ¢elik plakalarin aginma direncini gelistirmek i¢in
yapilan sert dolgu prosesinin modellemesi yapilmistir. Modelleme yapilirken TIiG
kaynagindan kaynaklanan 1s1 girdisi esas alinmis, dolgu malzemesi ve onun metaliir-
jik etkisi hesaba katilmamistir. Yukaridaki makalelerde de bahsedildigi gibi kaynak
sirast ve kaynak paterni deformasyonlar ve artik gerilmeler i¢in dnemli parametre-
lerdendir. Bu nedenle iizerinde ¢alisilan plakada degisik yonlerdeki kaynak dikisleri
incelenmis ve en diisiik gerilme ve deformasyonu saglayan kaynak paterni tespit edil-
meye ¢aligilmistir.

2. YONTEM

2.1 Kaynak Simiilasyonu

Kaynak simiilasyonunun termal kismi iletim, konveksiyon ve radyasyonu igerir. Mo-
delin yapisal kismi elastik, plastik ve termal gerinimi hesaba katar. St37’nin sicakliga
bagl termo-fiziksel 6zellikleri, yani iletim katsayisi, 6zgiil 1s1 ve yogunluk Chen ve
arkadaslarinin ¢alismasindan alinmistir [15]. St37°nin sicakliga bagl termo-mekanik
ozellikleri, yani elastisite modiilii, Poisson orani ve 1s1l genlesme katsayisi da ayni
referanstan alinmistir (Tablo 1). Hareketli 1s1 kaynagi modeli, ¢ift elipsoid bir 1s1 kay-
nag1 olarak se¢ilmistir. Bu model i¢in parametreler, Chen ve arkadaslarinin galisma-
sindan alinmis ve Tablo 2’de verilmistir [15]. Hareketli 1s1 kaynagi modeli Sekil 1°de
goriilmektedir [16]. Sayisal ¢alismada termal kisim ve yapisal kisim karsilikli olarak

Tablo 1. St37'nin Termofiziksel ve Termomekanik Ozellikleri

Sicaklik | Yogunluk | Isil Kapasite | Isil iletkenlik | Young Poisson | Isil genlesme
(°C) (kg/m?) (J/kg/°C) (W/m/°C) Moduilii Orani Katsayisi.
(10° Pa) (107/°C)

0 7900 444 45.9 205 0.33 120
100 7880 472 44.8 202.5 0.34 122
200 7830 503 43.4 200 0.35 124
300 7790 537 41.4 187.5 0.36 126
400 7750 579 38.9 175 0.37 128
600 7660 692 33.6 148 0.39 132
800 7560 837 28.7 100 0.41 136
1200 7370 860 28.6 17.5 0.45 144
1300 7320 863 29.5 15 0.46 146
1500 7320 - - 10 0.48 150
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Tablo 2. Kaynak Similasyonu igin Goldak Parametreleri

a (x ydnlindeki parametre) 5mm

b, (y yéniindeki parametre, 6n) 5mm

br (y yoniindeki parametre, arka) 15 mm

¢ (z yoniindeki parametre) 5mm

f. (6n parca) 0.5

f (arka parca) 1.5
Kaynak hizi 8.33 mm/s
Kaynak voltaji, U 27V
Kaynak akimi, | 125 A
Kaynak verimliligi, n 0.9

Isi girdisi, Q=nIU 3037.5W

Isi Girdisi
Dagihmi

Sekil 1. Goldak Cift Elipsoid Hareketli Isi Kaynagi Modeli

birlestirilmistir, yani sicaklik gradyani, gerinimlerin olusmasina neden olur ve diger
yandan ergime bolgesinde ve Is1 Tesiri Altindaki Bolge’de (ITAB) meydana gelen
deformasyon sicaklik degisikliklerine neden olur.

2.2 Sayisal Model

Sert dolgu paternleri Sekil 2a, 2b ve 2¢’de gosterilmektedir. Sekil 2a’daki MOD 1
paterninde boyuna kaynak dikisi kullanilmistir. Sekil 2b’deki MOD 2 paterninde ise
sadece enine kaynak dikisi kullanilmistir. Son patern MOD 3 sekil 2¢’de verilmistir
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ve hem enine hem de boyuna kaynak dikisleri icermektedir. Toplam kaynak dikisi
uzunlugu 1s1 girdisinin esit olmasi maksadiyla 180 mm’de sabit tutulmustur. Sabit
mesnetler Sekil 2d’de gdsterilmektedir. Deformasyonlar1 ve artik gerilmeleri azalt-
mak i¢in birka¢ yontem kullanilabilir. Kullanilan kaynak kosullar1 27 V, 125 A ve
8,33 mm / s’dir. Sekil 2a, 2b ve 2¢’de, ANSYS FEM modeli i¢in olusturulan ag da
goriilebilir. Artik gerilmelerin gizgisel olarak verildigi iki iz kullamlmistir. Bu iz’ler
Sekil 3’te gosterilmektedir. Modelin en 6nemli kismi hareketli 1s1 kaynagi tarafindan
saglanan 1s1 girdisidir. Iki pargali Goldak ¢ift elipsoid hareketli 1s1 kaynagi modeli
asagidaki denklemlerde verilmistir [1]:

_ 63(F Q) _ﬁ_ﬁ_ﬁ)

qf(x' y.2) = abgenym ex. ( a? bfz c2? (1)
o0, (w2

ar(x,y,2) = abycnvm ex. ( a? b2 c2? ) &

Sekil 2a Sekil 2b

Sekil 2 Sekil 2d

Sekil 2 a. MOD 1 Sadece Boyuna Kaynak Dikisi Modeli, b. MOD 2 Sadece Enine Kaynak
Dikisi Modeli, ¢, MOD 3 Hem Enine Hem de Boyuna Kaynak Dikisi Modeli, d. Plakadaki sabit
Mesnetler
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Burada q, 1s1 kaynaginin 6n kismu ve q_arka kismudir. Konvektif 1s1 transferi ve rad-
yasyon emisyonu katsayisi sirastyla su sekilde kullanilmistir: 10 W/m¥K, 0.8. Or-
tam sicakligimin 20 ° C oldugu varsayilmistir. Plakalarin dis koseleri ANSYS’te sabit
mesnet olarak secilmistir (Bakiniz Sekil 2d). ANSYS “transient structural” modiilii
kullanilmig ve APDL (Ansys Parametric Design Language) kodu kullanilarak termal
analiz yapilmistir. Sicakliga bagli malzeme 6zellikleri de APDL kodu olarak verilmis-
tir (APDL kodlar1 EK’lerde listelenmistir). Eleman tipi SOLID 226’dir ve elemanlar
geometrik olarak alt1 yiizliidiir. 2 mm kalinligindaki plakalar hiicre boyutlart 1x1x1
mm’dir. Bilyiik deformasyonlar hesaba katilmustir.

Termal ve mekanik kisim i¢in gecerli denklemler asagida verilmistir:

Ug boyutlu dogrusal olmayan 1s1 transfer denklemi su sekilde yazilabilir:
pCZ—:(x, y,z,t) = =V - (=kVT) + Q(x,y,2,t) (3)

Burada p yogunlugu temsil eder ve birimi kg / m*’tiir, C 1s1 kapasitesidir ve birimi W
/m/° C’dir. V, uzamsal gradyan operatoridiir. k, termal iletkenlik katsayisidir ve W /
m /° C birimine sahiptir. X, y, z kartezyen koordinat eksenleridir ve t zamandir. Q, 1s1
girdisi anlamina gelir ve Watt birimine sahiptir.

Plastik deformasyon asagidaki Von Mises kriteriyle iligkilidir:

70 = 210 =07 + (0, = 0 + (0 = )] 0

Burada, o, esdeger gerilmedir ve 6, 6,, o, asal gerilmelerdir.
Toplam gerinim asagidaki denklem ile verilebilir:

Etotal = Eelastic + Eplastic + Ethermal (5)

ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

Sekil 3. Gerilmelerin Hesaplandigji izler
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Gerilme ve deformasyon, denge ve kurucu denklemler birlestirilerek elde edilen asa-
gidaki denklem ile hesaplanabilir[14]:

[K J{US-[K,{T3={R} (6)

Burada K, ve K, direngenlik matrisleri, U yer degistirme vektort, T sicaklik vektorii
ve R her diigiimiin sicaklik yiikleridir.

Gerinim sertlestirme etkisi Sekil 4’te gosterilmistir. Burada, E Young modiili ve Et
teget modiilii anlamia gelir. Bu davranisa bilineer izotropik sertlestirme (Bilenear
Isotropic Hardening- BISO) denir ve sayisal ¢oziimii basitlestirir.

<

Gerilme

gz

Q
*

/

Sekil 4. Bilineer izotropik Sertlestirme (BISO)

Y
-

€, Gerinim

2.3 Dogrulama

Sonlu eleman modelini dogrulamak i¢in ANSYS’de bir plaka modellenmis ve kaynak
prosesi simiile edilmistir. Plakanin boyutlar1 300 % 150 x 4 mm’dir ve Chen ve arka-
daglarmin ¢aligmasindaki 1 numarali deney ile aynidir [15]. Sicaklik dagilimi s6z ko-
nusu makaledeki ayn1 kosullardaki deney sonuglariyla karsilagtirildiginda; deneydeki
1 numarali 1s1l ¢ift ve onun karsilig1 olan modelin en yiiksek sicakliklarinin sirasiyla
450 ve 444 C oldugu goriilmiistiir, iki numarali 1s1l ¢ift ve modelin en yiiksek sicak-
liklar1 248 ve 238 C’dir, son olarak ii¢iincii 1s1l ¢ift ve model en yiiksek sicakliklarinin
her ikisi de 165 C’dir. Bu degerlerden de anlasilacag iizere en yiiksek hata % 4 olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Yapisal kismin dogrulamasi da ayni deneye gore yapilmistir. Alin
kaynakli plakadaki maksimum deformasyon deneyde 4,5 mm iken 4 mm’lik plaka
modelinde 3,5 mm’dir. Bu ytlizde 22’lik bir hata yapar. Ayn1 deneye gore kaynak mer-
kez hatt1 boyunca uzunlamasina gerilme 328 MPa’dir. Mevcut model, boylamasina
gerilmeyi 312 MPa olarak tahmin etmektedir. Hata yiizdesi 4.8’dir. Buradaki degerler
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g6z Oniine alindiginda mevcut modelin hem sicaklik dagilimini, hem deformasyon-
lar1, hem de artik gerilmeleri tahmin etmede kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Dogrulama yapildiktan sonra, 30 x 60 x 2 mm’lik plaka i¢in ayni ¢ift elipsoid 1s1 kay-
nag1 parametreleri kullanilarak sert kaplama uygulanmustir. Her {i¢ modelde de toplam
kaynak stiresi 180 saniye olmaktadir. Denklem 1 ve 2’deki Q degeri 1500 W olarak
secilmistir ve su sekilde ayrigtirilabilir: 15 Volt x 111 Amper x 0.9 (kaynak isleminin
verimliligi). Kaynak hiz1 6 mm / s olarak alinmistir, dolayisiyla y ekseni boyunca 3
kaynak dikisi MOD 1 i¢in s6z konusudur. x ekseni boyunca yapilan 6 kaynak dikisi de
MOD?2’yi tanimlar. y ekseni boyunca 2 kaynak dikis ve x ekseni boyunca 2 kaynak di-
kisi de MOD 3 i¢in gegerlidir. Burada sert dolgu prosesi seyrek dikisler vasitasiyla pla-
kalarin iizerinde gergeklestirilmistir. Zamana bagli sonlu eleman ¢dziimleri ¢ok uzun
stiriidiigiinden boyle bir tasarruf yapilmistir. Kaldi ki aginmaya karsi seyrek kaynak
dikislerinin bile faydali olabilecegi degerlendirilmektedir. Burada giidiilen bir bagka
amag da plakalardaki deformasyon ve gerilme trendlerinin goriilmesi ve karsilastir-
ma yapilabilmesidir. Sert dolgu ile kaplanan plakalarin iizerinde bulunabilecek kali-
c1 deformasyon ve artik gerilmelerin plakalarin servis sirasindaki davraniglarma etki
edecegi diisliniilmiistiir. Plakalarda yiiksek kalici deformasyon istenmez, ayrica kalict

Sekil 5a. Sekil 5b.

Sekil 5c.

Sekil 5. Prosesin Sonunda 30. Saniyedeki Sicaklik Dagilimi a. MOD 1, b. MOD 2, ¢. MOD 3.

628| Muhendis ve Makina, cilt 62, say1 704, s. 620-636, Temmuz-Eylil 2021



TiG Kaynaii le Gergeklestirilen Sert Dolgu Sirasmda Olusan Artik Gerilme ve Deformasyonlarin Modellenmesi

A

gerilmelerin de basma gerilmesi seklinde olmasi emniyetli tarafta kalmamiz1 saglar.

Is1l ve yapisal problemin beraber modellenmesi sonucunda elde edilen sonuglar asagi-
daki sekillerde sunulmustur. Her ii¢ sert dolgu modelinde (Bakiniz Sekil 2a, 2b ve 2c¢),
sert dolgu prosesinin son saniyesi olan 30. saniyede meydana gelen sicaklik dagilim-
lart Sekil Sa, 5b ve 5c¢’de verilmistir. Bu sekiller incelendiginde maksimum sicakligin
en diigiik oldugu modelin MOD 2 oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin boyuna
yapilan kaynak prosesinde plakanin daha uzun bir siire ve devamli olarak 1s1 iletimine
maruz kaldig1 degerlendirilmektedir. Sadece enine kaynak yapilan MOD 2 modelinde
sicakligin bu nedenle 1735 C dereceye kadar yiikselebildigi goriilmiistiir.

Sekil 6a, 6b ve 6¢ incelendiginde kalic1 deformasyonun en fazla oldugu model MOD
1’dir. Bunu sebebinin meydana gelen yiiksek sicakliga bagl oldugu sdylenebilir.
MOD 2’de ise en diisiik deformasyon elde edilmistir. Bunun sebebi de ayn1 sekilde
sicakliga bagli olarak agiklanabilir. Sicakligin az veya ¢ok olmasina bagli olarak 1s1l
genlesme katsayisinin etkisiyle 1s1l gerinim yapisal analiz kisminda etkin olabilmekte-
dir. Sicakligin degismesiyle beraber sadece 1s1l genlesme katsayisinin etkisi s6z konu-
su degildir. Ayn1 zamanda 1s1l iletim katsayisi, 1s1l kapasite ve yogunluk da sicakliga
bagl olarak degismektedir. Yapisal modelde ise Young modiilii ve Poisson orani da
sicakliga bagli olarak degismektedir. Bu sayede 1s1l model ile yapisal model birbiriyle
dogrudan ve ¢ift tarafli olarak etkilesim i¢indedir. Cift tarafl1 etkilesimden kasit; si-

Sekil 6a. Sekil 6b.

Sekil 6¢.

Sekil 6. Prosesin Sonunda 30. Saniyedeki Deformasyon a. MOD 1, b. MOD 2, ¢. MOD 3.
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caklik degisiminin deformasyon iizerinde etki etmesiyle beraber deformasyonun da
sicaklik degisimine etkisi oldugu (isle sertlestirme) gergegidir. Deformasyonun g¢ap-
raz modelde yani MOD 3’te diger 2 modelin ortasinda bir degere sahip olmasi hem
boyuna hem de enine kaynak dikislerinin yapilmis olmasina baglanabilir. Sekil 6’da
diger bir énemli husus da MOD 1 ve MOD 3’te dis biikey plaka egilmesi olurken,
MOD 2’de i¢ biikey egilme s6z konusudur. MOD 1 ve MOD 3’deki dis biikeyligin
boyuna kaynak dikislerinden kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Sekil 7 iz 1 boyunca (Bakiiz Sekil 3) meydana gelen boyuna (SY) ve enine (SX)
artik gerilmelerin kiyasinin yapildig: sekildir. Her ii¢ modelde (Bakiniz Sekil 2a, 2b
ve 2¢) meydana gelen enine ve boyuna gerilmelerin karsilastirmali olarak sunuldugu
bu sekil incelendiginde; en yiiksek degerin MOD 1 boyuna gerilmede ve en diistik
degerin de MOD 2 boyuna gerilmede gozlendigi goriilmiistiir. Bu ikisi karsilastiril-
diginda MOD 1°de ¢ekme, MOD 2’de ise basma gerilmesinin oldugu goriillmektedir.
Bunlardan basma gerilmesi her zaman emniyetli tarafta kalmak i¢in tercih edilmelidir.
Her ii¢ modelin enine gerilmeleri incelendiginde, bunlarin boyuna gerilmelerin MOD
2 ve MOD 3 degerleri arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Bunlarin kendi aralarindaki
siralamasi ise biiylikten kiiclige dogru MOD 3, MOD 1 ve MOD 2’dir. Burada gene
MOD 2’nin en kiigiik degerle emniyetli tarafta kaldigi goriilmektedir.

Sekil 8 iz 2 boyunca (Bakimz Sekil 3) meydana gelen boyuna (SY) ve enine (SX) ar-
tik gerilmelerin kiyasinmn yapildig1 sekildir. Burada iz 2’nin baslangic1 ve sonundaki
kiigiik mesafeler kapsam dis1 birakildiginda, Sekil 7’dekine benzer bir dizilim olus-
tugu goriilmektedir. En yiiksek deger gene MOD 1 boyuna gerilmede goriilmektedir.
En diisiik deger ise MOD 2 boyuna gerilmededir. Ayn1 sekilde MOD 2 hem enine
hem de boyuna en yiiksek basma gerilmesine neden oldugu i¢in en emniyetli modeli
olusturmaktadir.

Artlk Gerilme Kiyasi

300
SY MOD1

o) SY MOD2
% 2001 —— Y MOD3 | 1
~ - mm== 5X MOD1
g === SX MOD2
—= 100t = mm= SX MOD3 |
E V.
O -
X - T

-100

0 10 20 30
Enine Mesafe(mm)

Sekil 7. iz 1'deki Artik Gerilmeler
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200 Artik Gerilme Kiyasi
— 100f
©
o
= 0
P '
£ -100; &
= b SY MOD1 -
8 -200) SY MOD2 !
SY MOD3 1
£ 300} | mmemm sx MODI1 '
< == === 5X MOD2
400 | e SX MOD3
-500 ; :
0 20 40 60
Boyuna Mesafe (mm)
Sekil 8. iz 2'deki Artik Gerilmeler

4. SONUCLAR

Sert dolgu prosesinde en yiiksek sicakligin hem boyuna hem de enine kaynak dikis-
leri igeren MOD 3’te gerceklestigi gorilmiistiir. En diisiik sicaklik ise MOD 2’de
goriilmiistiir. MOD 2 sadece enine kaynak dikisi igermektedir. En diisiik deformasyon
da MOD 2’de gozlenmistir. MOD 1 ve MOD 3’te disbiikey egilme, MOD 2’de ise
i¢ biikey egilme s6z konusudur. MOD1 ve MOD3’teki digbiikeyligin boyuna kay-
nak dikislerinden kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Dikdortgen plakadaki enine
izde en yiiksek artik gerilme MOD 1°deki boyuna gerilmedir, en kiigiik gerilme ise
MOD 2’deki boyuna gerilmedir; enine gerilmeler ise biiyiikten kii¢iige dogru MOD
3, MOD lve MOD 2 seklinde siralanmistir. Dikdortgen plakadaki boyuna izin baslan-
gic1 ve sonundaki kiiciik bolgeler hari¢ gerilmeler enine izdekine benzer bir sekilde
siralanmigtir. Gelecekte bu ¢aligmanin devaminda yapilabilecek ¢alismalar su sekilde
Ozetlenebilir: Plakalar iizerinde seyrek ve sik degisik ylizey paternleri incelenmeli ve
bunlarda meydana gelebilecek deformasyon ve artik gerilmeler karsilastiriimalidir.
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Transient Structural APDL komutlar (¢ift elipsoid hareketli 1s1 kaynagi):

TREF,20
SF,Convection,CONV,10,20
SF,Convection,RAD,0.8,20
CMSEL,ALL

*GET,EMAX,ELEM,,NUM,MAX
*GET,EMIN,ELEM, NUM,MIN

ALLSEL
TIME WELD=10
DT=0.02

A=0.005

B=0.005

C1=0.005

C2=0.015

TAU=0

FF=0.5

FR=1.5

Q=1500

VEL=6e-3
NPT=TIME_WELD/DT
NROPT, FULL

IFIRST PASS

*DO,i,1,NPT, 1

WTIME=(i/50)
TIME,WTIME+0*TIME_WELD
HCENTER=VEL*WTIME

*DO,jj,EMIN,EMAX, 1
X=CENTRX(jj)-1*0.005
Y=CENTRYjj)
Z=CENTRZ(jj)
CSI=Y+VEL*(TAU-WTIME)

*IF,Y,GT,HCENTER, THEN
C=Cl1

F=FF

*ELSE

Cc=C2

F=FR

*ENDIF
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PARTI1=(6*(3**0.5)*F*Q)/(A*B*C*3.14*(3.14**0.5))
PART2=(exp(-3*(Z/A)**2))*(exp(-3*(X/B)**2))* (exp(-3*(CSI/C)**2))
QF=PARTI*PART2

BFE,jj, HGEN,,QF

*ENDDO

SOLVE
*ENDDO
ISECOND PASS

*DO,i,1,NPT, 1

WTIME=(i/50)
TIME,WTIME+1*TIME_WELD
HCENTER=VEL*WTIME

*DO,jj,EMIN,EMAX, 1
X=CENTRX(jj)-1*0.015
Y=CENTRYjj)
Z=CENTRZ(jj)
CSI=Y+VEL*(TAU-WTIME)

*IF,Y,GT,HCENTER, THEN
C=C1
F=FF

*ELSE

Cc=C2

F=FR

*ENDIF

PARTI1=(6*(3**0.5)*F*Q)/(A*B*C*3.14*(3.14**0.5))
PART2=(exp(-3*(Z/A)**2))*(exp(-3*(X/B)**2))* (exp(-3*(CSI/C)**2))
QF=PARTI*PART2

BFE,jj, HGEN,,QF

*ENDDO

SOLVE
*ENDDO
ITHIRD PASS

*DO,i,1,NPT, 1

WTIME=(i/50)
TIME,WTIME+2*TIME_WELD
HCENTER=VEL*WTIME

*DO,jj,EMIN,EMAX, 1
X=CENTRX(jj)-1*0.025
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A

Y=CENTRY(jj)
Z=CENTRZ(jj)
CSI=Y+VEL*(TAU-WTIME)

*IEY,GT,HCENTER,THEN
C=Cl1
F=FF

*ELSE
C=C2
F=FR

*ENDIF
PARTI1=(6*(3**0.5)*F*Q)/(A*B*C*3.14*(3.14**(.5))
PART2=(exp(-3*(Z/A)**2))*(exp(-3*(X/B)**2))* (exp(-3*(CSI/C)**2))
QF=PARTI*PART2

BFE,jj, HGEN,,QF

*ENDDO

SOLVE
*ENDDO

CMSEL,ALL
BFEDELE,ALL,ALL
ALLSEL

EK 2

Geometry-Solid-Command APDL komutlar1 (St37°nin sicakhiga bagh termo-fi-
ziksel ve termo-mekanik ozellikleri):

ET,1,226

KEYOPT,L,1,11

KEYOPT,1,2,1

KEYOPT,L,6,1

KEYOPT,1,9,1

MPTEMP, 1,0,100,200,300,400,600
MPTEMP,7,800,1200,1300,1500

MPDATA,DENS, 1,1,7900,7880,7830,7790,7750,7660
MPDATA,DENS, 1,7,7560,7370,7320,7320

MPDATA,C,1,1,444,472,503,537,579,692
MPDATA,C,1,7,837,860,863

MPDATA ,KXX,1,1,45.9,44.8,43.4,41.4,38.9,33.6
MPDATA ,KXX,1,7,28.7,28.6,29.5

MPDATA,KYY,1,1,45.9,44.8,43.4,41.4,38.9,33.6
|
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MPDATA,KYY,1,7,28.7,28.6,29.5

MPDATA,KZ77,1,1,45.9,44.8,43.4,41.4,38.9,33.6
MPDATAK77,1,7,28.7,28.6,29.5

MPDATA,EX,1,1,205E09,202.5E09,200E9,187.5E09,175E09,148E09
MPDATA,EX,1,7,100E09,17.5E09,15E09,10E09

MPDATA,EY,1,1,205E09,202.5E09,200E9,187.5E09,175E09,148E09
MPDATA,EY,1,7,100E09,17.5E09,15E09,10E09

MPDATA,EZ,1,1,205E09,202.5E09,200E9,187.5E09,175E09,148E09
MPDATA ,EZ,1,7,100E09,17.5E09,15E09,10E09

MPDATA,NUXY,1,1,0.33,0.34,0.35,0.36,0.37,0.39
MPDATA,NUXY,1,7,0.41,0.45,0.46,0.48

MPDATA,NUYZ,1,1,0.33,0.34,0.35,0.36,0.37,0.39
MPDATA,NUYZ,1,7,0.41,0.45,0.46,0.48

MPDATA,NUXZ,1,1,0.33,0.34,0.35,0.36,0.37,0.39
MPDATA,NUXZ,1,7,0.41,0.45,0.46,0.48

MPDATA,GXY,1,1,205E09/2.8,202.5E09/2.8,200E9/2.8,187.5E09/2.8,175E09/2.8,1
48E09/2.8
MPDATA,GXY,1,7,100E09/2.8,17.5E09/2.8,15E09/2.8,10E09/2.8

MPDATA,GYZ,1,1,205E09/2.8,202.5E09/2.8,200E9/2.8,187.5E09/2.8,175E09/2.8,
148E09/2.8

MPDATA,GYZ,1,7,100E09/2.8,17.5E09/2.8,15E09/2.8,10E09/2.8
MPDATA,GXZ,1,1,205E09/2.8,202.5E09/2.8,200E9/2.8,187.5E09/2.8,175E09/2.8,
148E09/2.8

MPDATA,GXZ,1,7,100E09/2.8,17.5E09/2.8,15E09/2.8,10E09/2.8

MPDATA,AL
PX,1,1,0.000012,0.0000122,0.0000124,0.0000126,0.0000128,0.0000132
MPDATA,ALPX,1,7,0.0000136,0.0000144,0.0000146,0.000015

MPDATA,AL
PY,1,1,0.000012,0.0000122,0.0000124,0.0000126,0.0000128,0.0000132
MPDATA,ALPY,1,7,0.0000136,0.0000144,0.0000146,0.000015

MPDATA,AL
PZ,1,1,0.000012,0.0000122,0.0000124,0.0000126,0.0000128,0.0000132
MPDATA,ALPZ,1,7,0.0000136,0.0000144,0.0000146,0.000015

TB,BISO,1,1,2
TBDATA,,235E06,2E09
MP,QRATE,1,0.9
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MUHENDIS VE MAKINA DERGISI YAZIM ESASLARI

Miihendis ve Makina dergisi, TMMOB Makina Miihendisleri Odasi tarafindan, iilke sanayisinin, toplu-

mun, Odamiza iiye meslek disiplinlerinin ve meslektaslarimizin bilimsel, teknik ve mesleki konularda bilgi

gereksinimlerini karsilamak, bilimsel ve teknik yonde gelisimlerine katkida bulunmak {izere diizenli 3

aylik periyotlarla yayimlanan mesleki teknik bir yayin organidir. "Miihendis ve Makina Dergisine" makina

miihendisligi alaninda asagida nitelikleri agiklanmis yazilar Tiirkce ve Ingilizce olarak kabul edilmektedir.

Arastirma Makalesi: Orijinal bir arastirmay1 bulgu ve sonuglariyla yansitan yazilardir. Caligmanin bilime

katkisi olmalidir.

Tarama Makalesi: Yeterli sayida bilimsel makaleyi tarayip, konuyu bugiinkii bilgi ve teknoloji diizeyinde

ozetleyen, degerlendirme yapan ve bulgulari karsilastirarak yorumlayan yazilardir.

SUNUS FORMATI

1.

10.
I1.

Yazi timiiyle (metin, ¢izelgeler, denklemler, ¢izimler) bilgisayarda diizenlenmeli ve baskiya hazir
bicimde teslim edilmelidir. Yazi, A4 (210x297 mm) boyutlu kagida, Word ortaminda, 10 punto (ana

bagslik 15 punto) Times New Roman font kullanilarak, bir aralikla yazilmalidir.

Cizimler (sekiller) ve cizelgelerle (tablolar) birlikte, makaleler 25 sayfadan, kisa bildiriler 4 sayfadan
daha uzun olmamalidir.

Yazi, Online Makale Yonetim Sistemi (OMYS) iizerinden gerekli kayitlar olusturularak génderilme-
lidir. Yiiklenen makale, “makale adinm ilk 2 ya da 3 kelimesi” seklinde adlandirilmalidir. OMYS'ye
yiiklenen makalede yazar bilgileri bulunmamali, yazar bilgileri i¢in ayrica bir kapak sayfasi olusturula-
rak sisteme ytliklenmelidir. Kapakta makale ad1 ve yazar iletisim bilgileri (ad1 soyadi, adresi, e-postasi,

yazara ait ORCID* bilgisi varsa akademik unvani) yer almalidir.

Metin yalin bir dil ve anlatimla yazilmali, Tiirk¢e yazim kurallarina uygun olmaly, tiglincii tekil sahis ve

edilgen fiiller kullanilmali, devrik ciimleler icermemelidir.

Baslik miimkiin oldugunca kisa (en ¢ok 100 harf) ve agik olmali, icerigi yansitabilmelidir. Ingilizce

basliktaki kelimeler ilk harfleri biiyiik ve gramer kurallarina uygun sekilde yazilmalidir.

Boliimler (i) 6z ve anahtar kelimeler, (ii) abstract ve keywords (Ingilizce baslik, 6z ve anahtar kelimeler),

(iii) ana metin, (iv) semboller, (v) tesekkdir (gerekliyse) ve (vi) kaynaklar siras1 iginde diizenlenmelidir.

Oz (ve abstract) calismanin amacini, kapsamini, yontemini ve ulasilan sonuglar1 kisaca tanimlamali ve
100 kelimeyi asmamalidir. En az ii¢ tane Tiirkce ve Ingilizce anahtar kelime verilmelidir. Tiirkce ve
Ingilizce Baslik, Oz (abstract) ve anahtar kelimeler (keywords) birinci sayfaya sigdirilmali ve ana metin

ikinci sayfadan bagslatilmalidir.
Boliim ve alt boliim basliklari numaralandirilmalidir (TS 1212 ISO 2145).

Semboller uluslararasi kullanima uygun secilmeli; her bir sembol ilk kullanildig: yerde tanimlanmali,
ayrica metnin sonunda (Kaynaklardan 6nce) tiim semboller alfabetik sirayla (6nce Latin alfabesi, sonra

Yunan alfabesi) listelenmelidir.
Denklemler numaralandirtlmali ve bu numaralar satir sonunda parantez icinde gosterilmelidir.

Fotograflar tarayicidan gegirilerek ¢oziiniirliigii en az 300 dpi olacak sekilde ve jpeg formatinda bilgisa-
yar ortamina aktarilmalidir. Cizelgeler, ¢izimler ve fotograflar metin igine yerlestirilmeli, her birine
numara ve baslik verilmeli, numara ve basliklar ¢izim (sekil) ve fotograflarin altina, ¢izelgelerin (tablo)

istiine yazilmalidir.



12. Yazilarda yalnizca SI birimleri kullanilmalidir.

13.

14.

15.

Etik kurallar1 geregince, alintilar tirnak i¢inde verilmeli ve bir referans numarasiyla kaynak belirtilme-
lidir.
Tesekkiir metni olabildigince kisa olmali, calismaya katkis1 ve destegi bulunan kisi ve kuruluslar belir-

tilmelidir.

Kaynaklar metinde kdseli parantez i¢cinde numaralanmali ve kaynaklar listesinde metin i¢inde verilis
sirasina uygun bigimde belirtilmelidir. Kaynaklarda su bilgiler verilmelidir:
Kaynak bir makale ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi., diger yazarlar. yil. “makalenin tam baslig1,”

derginin ad, cilt, say1, baglama ve bitis sayfalar1.

Ornek 1: Kacar, E. N., Erbay, L. B. 2013. "Is1 Degistiricilerin Tasarmna Bir Bakis," Miihendis ve
Makina, cilt 54, say1 644, s.14-43.

Ornek 2: Kacar, E. N., Erbay, L. B. 2013. "A Design Review For Heat Exchangers," Engineer and
Machinery, vol. 54, no. 644, p.14-43.

Kaynak bir kitap ise: Yazarin soyadi, adinin bag harfi., diger yazarlar. yaymlandig: yil. kitabin adi,
varsa cilt numarasi, varsa editori, yaym veya ISBN no, yayin evi, yayimlandig yer.

Ornek: Lazzarin, R., Nalini, L. 2013. Havanin Nemlendirilmesi, ISBN: 978-605-01-0441-7,
MMO/599, TMMOB MMO Yayini, {zmir.

Kaynak bildiri ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. y1l. “bildirinin ad1,” konferansin
adi, tarihi, yapildig1 yer.

Kaynak tez ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi. yil. “tezin ad1,” derecesi, sunuldugu kurum, sehir.

Kaynak rapor ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. yil. raporun adu, tiiri, yayin
numarast, kurulusun adi, yayimlandig yer.

Kaynak internet adresi ise: Yazarin soyadi, adinin bas harfi., diger yazarlar. yil. “yazinin ads,” inter-
net baglantisi, son erigim tarihi.

* Bilindigi lizere, aragtirmaci, bilim insan1 ve akademisyenlerin bilimsel ¢aligmalarindaki isim/kurum
benzerliklerinden kaynaklanan bazi sorunlarin Oniine gegilebilmesi amaciyla arastirmaci kimlik
numaralar1 kullanilmaktadir. TUBITAK ULAKBIM ve YOK arasindaki isbirligi ile yiiriitiilen ¢alismalar
kapsaminda, ORCID bilgisinin kullanilmasi karar verilmistir. Bu baglamda, makale yazarlarinin
uluslararasi gecerliligi de bulunan “ORCID” bilgisine makalelerde yer verilmesi gerekmektedir. ORCID,
Open Researcher ve Contributor ID’nin kisaltmasidir. ORCID, Uluslararasi1 Standart Ad Tanimlayict
(ISNI) olarak da bilinen ISO Standard: (ISO 27729) ile uyumlu 16 haneli bir numarali bir URL’dir.
http://orcid.org adresinden bireysel ORCID ig¢in {icretsiz kayit olusturabilirsiniz.




YAYIN iLKELERIi

1. Yazilarm telif hakki devri, dergi internet sayfasinda sunulan form doldurulup imzalanmak suretiyle
alinir. ImzahTelif Haklki Devir Formu’nu gdndermeyen yazarlarm yaymlari degerlendirmeye alin-

maz.

2. Yazilar, DergiPark sistemi https://dergipark.org.tr/tr/pub/muhendismakina {izerinden alinmaktadur.
Her yazi, konusuyla ilgili en az iki hakem tarafindan degerlendirilir. Hakem goriislerinde belirtilen
eksikler yazarlar tarafindan tamamlandiktan sonra, dergide yayimlanabilecek nitelikte olanlar belir-
lenir ve yazara bilgisi verilir. Dergide basildig1 haliyle makale i¢inde bulunabilecek hatalarin sorum-

lulugu yazarlara aittir.

3. Yazar isimleri hakemlere bildirilmedigi gibi, yazar/lar/a yazinin hangi hakemlere gonderildigi de
hig bir sekilde bildirilmez. Yayimlanmayan yazilar istenildiginde hakem raporlariyla birlikte hakem
isimleri belirtilmeden yazar/lar/a geri génderilir.

4. Yaym Kurulu hakemlerden gelen elestiriler dogrultusunda yazinin derginin bir baska bdliimiinde
yayimlanmasinin uygun olduguna karar verebilir ve bu karar1 yazar/lar/in onayina sunar. Yazar/lar/

m da uygun gérmesi durumunda, yazi 6nerilen boliimde yayimlanir.

5. Dergiye gonderilen yazilarin ‘Yazim Esaslari’na uygun olmasi gerekir. Esaslara uygunluk goster-
meyen yazilar degerlendirmeye alinmadan yeniden diizenlenmesi i¢in yazar/lar/a iade edilir.

6. Yayimlanan yazilar i¢in yazar/lar/a ve degerlendirme yapan hakemlere derginin o sayisindan birer
kopya gonderilir.

7. Verilen siire i¢inde kendisine gonderilen yaziy1 degerlendirmeyen ve dergi yayininda aksamaya ned-
en olan hakemin, Yazi Degerlendirme (Hakem) Kurulu iiyeligi gdzden gegirilir.

8. Yayimn Kurulu, gerekli gordiigii durumlarda yeni Yazi Degerlendirme (Hakem) Kurulu iiyeleri atay-
abilir.

9. Arastirma ve tarama makalelerindeki goriisler yazarina, ¢evirilerden dogacak sorumluluk ise ge-
virene aittir.

10. Yazilar bagka siireli yaymlarda yayinlanmamis olmalidir. Herhangi bir toplantida teblig olarak sunul-

mus veya sunulacak ise bu agik olarak belirtilmelidir.

11. Hakem degerlendirme raporuna katilmayan yazar makalesini geri gekme hakkina sahiptir. Ancak geri

cekme gerekgesini yazili olarak yayim kuruluna sunmalidir.
12. Dergideki yazilardan kaynak gostererek alint1 yapilabilir.
13. Yazilar i¢in telif ticreti 6denmemektedir.

14. Yazilar aragtirma ve yayim etigine uyumlu hazirlanmalidir. Etik kurallara aykir1 davraniglarda (uy-
durma, ¢arpitma, agirma, tekrar yayim, dilimleme, destekleyen kurulusu belirtmeme, haksiz yazarlik,
kaynak gostermeme vb.) bulunulmamalidir.

15. Makalenin konusu ile ilgili sartlar;

Makalenin konusu TMMOB Genel Kurul ve Yo6netim Kurulu kararlarryla TMMOB Makina Mithendisleri

Odasina kayith miithendislik disiplinlerinin ¢aligma alani ile ilgili olmalidir.

“Makina, Ucak, Havacilik, Uzay, Mekatronik, Sistem, Imalat, Uretim, Uretim Teknigi, Uretim Sistemleri,

Otomotiv, Endiistriyel Tasarim, Enerji Sistemleri, Makina ve Imalat ile Rayh Sistemler Miihendisligi



ABOUT ENGINEER AND MACHINERY JOURNAL AND ITS
WRITING PRINCIPLES

Engineer and Machinery Journal is a vocational and technical publication that is published on a quarterly
basis and aims at providing our country’s industry, society, and disciplines and colleagues who are members
of Chamber with their scientific, technica and vocational knowledge needs, as well as to contribute to their
scientific, and technical development. The English and Turkish articles on mechanical engineering field
with the following qualities written in the format stated below are accepted to *’Engineers and Machinery

Journal”.

Research Article: It must reflect an authentic research with its findings and results. The research must

contribute to science.

Literature Review Article: They must review an adequate number of scientific articles, summarize and
evaluate the subject according to current knowledge and technological level, and compare their findings

before interpreting them.

PRESENTATION FORMAT

1 The whole article (text, tables, equations, drawings) must be typed and arranged on computer and
delivered as ready for publication. The article must be written on an A4 (210x297 mm) paper, via Word

MS, in 10 font size (heading must be in 15 font size) of Times New Roman with single space.

2. Articles including their drawings and tables must not exceed 25 pages and short papers must not exceed
4 pages.

3. Articles must be sent via registration on Online Article Management System (OMYS). The uploaded
article must be named as “article the first 2 or 3 words of the title of article”. The articles uploaded on
OMYS should not contain any information about the author. The information about the author must be
presented in a separate cover page, which must be also uploaded on the system. The cover page must
demonstrate the name of the article and contact information of the author (name, surname, address,

e-mail, academic title if there is one).

4. The article must be written in a plain language and style. It must comply with the spelling rules of the
language used; third-person singular and deponent verbs must be used, whereas; inverted sentences

must not be employed.

5. The title of the article must be clear and as short as possible (100 characters to the maximum) and
also reflect the content. The first letters of English titles must be in capitals and titles must be written

according to grammatical rules.

6. Chapters must be arranged in the following order: (i) abstract and keywords (in Turkish), (ii) abstract
ve keywords (in English), (iii) main text, (iv) symbols, (v) acknowledgment (if necessary), and (vi)

references.

7. Abstract must briefly define the objective, scope, method, and results of the study and must not exceed
100 words. At least three English and Turkish keywords must be provided. The first page must include
the title in both Turkish and English, the abstract, and keywords; the main text must start from the
second page.

8. The titles of chapters and sub-chapters must be numbered (TS 1212 ISO 2145).

9. Symbols must be employed according to international use; each symbol must be defined at their first use



10.
I1.

12.
13.

14.

15

in the text; at the end of the article (before References), all symbols used must be listed in alphabetical
order (Latin Alphabet first, Greek alphabet second).

Equations must be numbered and these numbers must be indicated in parantheses at the end of line.
Photographs must be scanned, and transferred to computers in jpeg format with a solution of 300 dpi at
least. Drawings, tables, and photographs must be integrated into the text; eahc of them must be given
a number and title; numbers and titles must be written under drawings (figures) and photographs, and
above tables.

Only SI units must be used in articles.

As required by ethnical rules, citations must be presented in quotes and its reference must be

demonstrated via a reference number.

Acknowledgments must be as brief as possible and state the people and institutions having contributed
to the study.

. References must be numbered via brackets in the text; in the list of references, they must be indicated

according to their order in the text. The references must include the following information:

If reference is an article: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. “’full title of
the article,” name of the journal, volume, issue, start and end page.

If reference is a book: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year of publication.
name of the book, volume number (if available), editor (if available), publication or ISBN no, publishing
house, place of publication.

If reference is an paper: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. ‘’name of the
paper,” name of the conference, date, place.

If reference is a thesis: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. “’name of the

thesis,” degree, presented institution, city.

If reference is a report: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. name of the

report, type of the report, publication number, name of the institution, place of publication.

If reference is a website: Author’s surname, initial of his/her name., other authors. year. ‘’name of the

article,” internet address, last date of access.day.month.year



PRINCIPLES OF PUBLICATION

1.

10.

I1.

12.
13.
14.

15.

The copyrights of articles are transferred by signing the form presented on the website of the journal.
The articles of authors, who have not signed and sent the Form for Transfer of Copyrights, will not
be taken into consideration.

Each article is sent to at least two arbitrators, who are experts in the subject of article. After authors
revise their articles based on the suggestions of arbitrators, the ones that are deemed appropriate to
be published on the journal are determined and authorts are notified. The final version of articles are
organized and sent by authors to the secretary of publication via dergipark. The errors that may be
found in the article following its publication are the responsibility of the author.

Neither arbitrators are notified of the names of the authors, nor authors are notified of the names of
arbitrators. The unpublished articles are sent back to authors with arbitration reports, upon author’s
request.

The Publication Committee may decide that the article be published in another section of the journal,
based on the suggestions of arbitrators and may present their decision for the approval of author(s).
If also deemed appropriate by author(s), the article is published on the presumed section.

The articles sent to the Journal must comply with the ‘Principles of Writing”. The articles not com-
plying with these principles will be returned to the author(s) for revision, without being evaluated.

A copy of the issue of the journal is sent to the authors of articles published in that issue and the
arbitrators who evaluated those articles.

The membership to the Article Assessment Committee of the arbitrator, who have not evaluated the
article within the due time and thereby caused delay in the publication of the journal, is reviewed.

The Publication Committee may appoint new members to the Article Assessment Committee, if/
when they deem necessary.

The views stated in the research and literature review articles are the responsibility of the author,
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