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UYARI: Proje ornekleri; biitiinliik arzeden ideal bir proje anlamina gelmemekle birlikte, arastirmacilara proje yaziminda yardimci olmak
ve fikir vermek amaci ile daha énce TUBITAK’a sunulan gesitli projelerin Ozet/Abstract, Amag ve Hedefler, Konu, Kapsam ve Literatiir
Ozeti, Ozgiin Deger, Yéntem, Proje Yoénetimi, Ekip ve Arastirma Olanaklari ile Yaygin Etki béliimlerinden alintilar yapilarak
olusturulmustur.

1001 — BILIMSEL VE TEKNOLOJIK ARASTIRMA PROJELERINi DESTEKLEME PROGRAMI

Basvurunun bilimsel degerlendirmeye alinabilmesi igin, Arial 9 yaz tipinde hazirlanmasi ve
toplamda 20 sayfayi gegmemesi gerekmektedir. (EK-1 ve EK-2 harig) (*)

Arastirma proje onerisi degerlendirme formuna

http://www.tubitak.gov.tr/tubitak content filessARDEB/destek prog/danisman panelist/DA Panelist Proje Onerisi Degerlendirme Formu.doc
adresinden ulasabilirsiniz.

1. PROJE OZETIi

Proje baghgi, 6zeti ve anahtar kelimeler Tirkge ve ingilizce yaziimalidir. Proje 6zetleri birer sayfayi gegmemelidir. Ozet
(summary) projenin soyut bir tanitimi degil, ana hatlari ile 6nerilen projenin:

i. Amaci,
ii. Konunun kisa bir tanitimi, neden bu konunun segildigi ve 6zgin degeri,
iii. Kuramsal yaklasim ve kullanilacak yontemin ana hatlari,
v. Ulasiimak istenen hedefler ve beklenen giktilarin bilimsel, teknolojik ve sosyo-ekonomik ne tir katkilarda bulunabilecegi

hususlarinda ayri paragraflar halinde kisa ve net cimlelerle bilgi verici nitelikte olmalidir.
Anahtar Kelimeler ve Ingilizce karsiliklar (keywords) uluslararasi literatire uygun bir sekilde segilerek 6zet sayfasinin sonundaki
ilgili bolimde ayrica belirtiimelidir.

Proje Basghgi : xxx

Proje Ozeti
Uydular ve uzay araglari yoriingede ve de gezegenler arasi uzayda hareketlerini, prensibi momentum korunumuna dayanan, itki
sistemleri ile saglarlar. Kimyasal reaksiyon sonucu acgiga ¢ikan enerjinin kinetik enerjiye donustirilmesi prensibi ile ¢alisan
standart uzay itki sistemlerine alternatif olarak enerjinin farkli yollarla (piller, giines panelleri, radyoaktif enerji kaynaklari, niikleer
reaktorler, vb.) elde edilmesinin ardina bu enerjinin disar atilacak yakita aktariimasi sonucunda, yine momentumun korunumu
prensibi ile, gerekli itki gliclini saglayacak sistemler gelistiriimektedir. Uzay aracindan disari atilacak (ve bu sayede uzay aracinin
hareketi icin gerekli itkiyi saglayacak) yakitin enerji yogunlugu yakitin kimyasal baglarinda depolanmis kimyasal enerji ile
sinirlanmadigi i¢in bu tip itki sistemleri ayni miktarda yakit icin cok daha fazla itki etkisi saglayabilir ya da belirli bir uzay misyonu
icin gerekli toplam yakit harcamasinin ciddi oranda azaltiimasina imkan taniyabilir. Birgok farkli galisma prensipleri 6ngériilen bu
tur itki sistemlerin bir kisminda gaz formundaki yakit elektriksel olarak yukli (charged) hale (plazma formuna) getirildikten sonra
elektromanyetik kuvvetlerin etkisi ile hizlandirilarak yiksek momentumda disariya atilir. Plazma roket te denilen bu tip uzay itki
sistemlerinin gelistiriimesi hem diinya yoriingesinde bulunan farkli amaglardaki (telekomiinikasyon, meteoroloji, askeri, istihbarat
vb.) uydularin dmrinln uzamasi ve/veya tasimasi gereken yakit miktarinin azaltiimasi hem de gezegenler arasi uzayda insanli
yahut insansiz bazi projelerin gerceklesebilmesi igin cok blyik énem arz etmektedir.
Uzerinde en cok caligilan ve de test ve kullanim amagl olarak uzay araglari veya uydularda konuslandiriimis olan iki elektrik uzay
itki sistemi iyon motoru (ion engine) ve Hall etkisi iticisi (Hall effect thruster) diye adlandirilan sistemlerdir. Harici gi¢ kaynaginin
kullanimi digari atilan parcacik hizlarinin ciddi oranlarda arttirilabilmesine ve dolayisiyla da 6zgil itici kuvvetin (specific impulse)
kimyasal iticilere kiyasla ¢ok daha ylksek seviyelere ¢cikmasina imkan vermektedir. Kimyasal iticiler icin maksimum 6zgdl itici
kuvvet (Isp) ~450 saniye (hidrojen-oksijen yanmasi) iken 6zgil itici kuvvet tipik bir Hall itki sistemi icin ~1600 saniye, ve tipik bir
iyon motoru i¢in ~3000 saniye olmaktadir. Oyuk katotlar (hollow cathode) hem iyon motorlari hem de Hall etkisi iticilerinde plazma
yaratilmasi ve gikan kuyruk gazlarinin nétrlenmesi icin kullanilirlar. Bu sebeple oyuk katotlar bu itki sistemlerinde hayati derecede
onemli pargalardandirlar.
lyon motorlari ve Hall etkisi iticileri iki nedenden dolayi katota ihtiyag duyarlar. ilk neden iyonlagma igin gerekli elektronlarin tedarik
edilmesidir. Clinkli hem iyon motoru hem de Hall etkisi iticiler nétr gazin (yakit) iyonlastiriimasi sonucu olusan plazmanin (positif
iyonlasmis gazin) elektromanyetik kuvvetlerle hizlandiriimasina dayali bir prensip ile ¢alisirlar. Hem iyon motorlari hem de Hall
etki iticilerinde plazma yaratilmasi (plasma generation) elektron ¢arpismasi (electron-impact ionization) sonucu olusturulmaktadir.
Bu elektronlar bir oyuk katot tarafindan saglanirlar. ikinci neden ise itki sistemini ve dolayisiyla uydu ya da uzay aracini terk eden
hizlandiriimis iyon demetinin nétralize edilmesi icin gerekli elektronlarin temin edilmesidir. Hem ion motorlari hem de Hall etkisi
iticilerinin performansi ve de galisma oémri agisindan kullanilan katodun malzemesi, fiziksel konfiglirasyonu ve de yapisi blyik
onem tasimaktadir.
Bu proje deneysel ve de teorik (modelleme) olmak Uzere iki parcadan olusacaktir. Projenin deneysel kisminda iyon motorlari ya
da Hall etkisi itki sistemlerinde kullaniimak Uzere bir lantan hekzaborlr (LaB6) oyuk katot gelistirilecektir. Lantan hekzaborurin
secilmesindeki sebep, bu malzemenin atmosferik kosullara sik sik maruz kalmayi gerektiren deneylere uygunlugu ve havadaki
nem orani gibi degisken kosullara uygun olmasidir. Bu katodun gelistiriimesinde NASA’nin Jet Propulsion Laboratuvari’nda (JPL)
yapilan galismalar ve tasarimlardan faydalanilacaktir. Hedeflenen akim degerleri 0.5-3.0 Amper araligindadir. Hedeflenen akim
degerlerine ulasabilmesi icin de katoda giden gaz akisi degerlerinde gerekli ayarlamalar yapilacaktir. Katodun istenen elektron
salimini gerceklestirebilmesi igi yaklasik 100W lik bir isitici ile yaklasik 120 dakika isitiimasi ile aktive edilir halde olmasi
ongorulmektedir. Katot calismaya basladiktan sonra isitici kapatiimis halde fonksiyonuna devam edecek sekilde tasarlanacaktir.
Projenin teorik kisminda oyuk katodun termiyonik emisyonu saglayan dolgu malzemesinin de bulundugu i¢ kismi ile orifis
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bélgesinde bulunan plazmanin bir sayisal modellemesi gelistirilecektir. Oyuk katotlarin fiziksel calisma prensibi c¢ok iyi
anlasilamamistir ve de bdyle bir sayisal modelleme katot Uretimi ¢aligmasini tamamlayacak ve de destek olacak bir ¢alisma
olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Plazma, Plazma itki Sistemleri, Oyuk Katod, Uzay Araci, Uydu, Plazma Modellemesi

Project Title : xxx

Project Summary
Satellites and spacecrafts moving in an orbit or in interplanetary space use propulsion systems that use the principle of
conservation of momentum to provide thrust. Typical in-space propulsion systems convert the chemical energy stored in the on-
board propellant into kinetic energy. Propulsion systems that use alternative sources of energy (batteries, solar panels,
radioactive sources of energy, nuclear reactors, etc.) are being developed as an alternative to the standard space propulsion
systems. Since in these alternative propulsion systems, the energy carried by the vehicle is not limited to the energy stored in the
propellant’s chemical bonds, these types of propulsion systems can provide higher levels of impulse for the same amount of
propellant or can accomplish certain missions with less amount of propellant. There are numerous ways of using external energy
sources for propulsion. In some of these systems the propellant is ionized and plasma is obtained, this plasma is then accelerated
with the help of electromagnetic forces and expelled from the spacecraft at high velocities to produce the desired thrust. These
thrusters, also called plasma rockets, are being considered for use in earth orbiting satellites of various types (communication,
meteorology, military, intelligence, etc.) as they provide possibilities for the extension of satellite life as well as the reduction of
amount of fuel required for its lifetime. Additionally, the development and use of these thrusters will be significant for the
realization of certain manned and/or unmanned interplanetary missions.
Among the various types of plasma thrusters developed over the last few decades, Hall effect thrusters and ion engines are the
most studied ones. These two types of plasma thrusters have also been deployed as a test-bed or for actual use in various
satellites and spacecrafts. Since with the use of external power supply, in comparison with the chemical thrusters, the average
exhaust velocity of the particles thrown out of the plasma thrusters is significantly higher, the specific impulse of these plasma
thrusters is considerably greater than the chemical thrusters’ specific impulse. The maximum specific impulse (Isp) for chemical
thrusters is ~450 seconds (hydrogen-oxygen combustion), while the specific impulse for a typical Hall thruster is ~1600 seconds,
and for a typical ion engine is ~3000 seconds. Hollow cathodes used in both the ion engines and the Hall effect thrusters for both
the creation of the plasma as well as for the neutralization of the plasma beam that is leaving the thruster. For this reason, the
hollow cathodes are among the most vital parts of the plasma thrusters.
lon engines and Hall effect thrusters need a cathode for two reasons. The first reason is to supply the electrons needed to ionize
the neutral propellant gas. lonization is needed, because the Hall effect thrusters and ion engines work on the principle of
electromagnetic forces accelerating the charged particles of the propellant. In both the standard (Kauffman type) ion engines and
the Hall effect thrusters the ionization of the propellant gas, thus the plasma generation, occurs with the process called electron-
impact lonization. For this ionization process, the required electrons are supplied by a hollow cathode. The second reason is to
provide the electrons needed to neutralize the ion beam leaving the thruster, thus the satellite or spacecraft. This is needed to
prevent the spacecraft from charging (thus preventing the propulsion systems continued operation). In terms of the performance
and the operational life of both the Hall effect thrusters and the ion engines, the cathode material, physical configuration and the
structure are of great importance.
This project will have two major parts, an experimental and a theoretical (modeling) part. On the experimental side, a lanthanum
hexaboride (LaB6) hollow cathode to be used for the operation of an ion engine or a Hall effect thruster will be designed and
manufactured. Lanthanum hexaboride has been chosen as the cathode insert material, because of its lesser sensitivity to
impurities in the propellant gas and lesser sensitivity to humidity, and its better suitability to laboratory testing where exposure to
atmosphere is common. In the development of the hallow cathode, the studies and designs at NASA's Jet Propulsion Laboratory
(JPL) will be used as a reference starting point. The target current values will be in the 0.5-3.0 Ampere range. In order to achieve
the targeted cathode current levels, the propellant flow to the cathode will be adjusted. It is estimated that a 100W heater unit will
be required to allow the starting of the cathode within 120 minutes. After the cathode starts its operation no other heater power
would be required.
On the theoretical side a two dimensional axisymmetric numerical model of the discharge region of a hollow cathode will be
developed. The driving physics inside orificed hollow cathodes is not well understood. Such a study will complement and aid the
development effort of the cathode.

Keywords: Plasma, Plasma Propulsion Systems, Hollow Cathode, Spacecraft, Satellite, Plasma Modeling
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2. AMAC VE HEDEFLER

Projenin amaci ve hedefleri ayri bélimler halinde kisa ve net clmlelerle ortaya konulmalidir. Amag ve hedeflerin belirgin,
oOlcilebilir, gergekgi ve proje siiresinde ulagilabilir nitelikte olmasina dikkat edilmelidir.

Onerilen proje manyetik nano pargacik igeren nano akigkanlarin sentezlenmesini ve bu sivilarin manyetik alanla harekete
gecirilerek mikropompalama, sogutma ve kaynama isi transferi artinmi ve biyo uyumluluk alanlarinda kullaniimasini icermekte ve
disiplinlerarasi bir karakter tagimaktadir.

Onerilen projede yapilmasi amaglananlar asagidaki gibidir:

1. Ferroakiskanlar Tirkiye'de piyasada bulunmamaktadir. Bu proje, bu malzemelerin laboratuvar 6lgeginde sentezlenme
sartlarini ve akabinde farkli uygulamalar icin kayda deger miktarlarda Uretimi igin sentezlenme sartlarini ortaya koyma
amaci tasimaktadir.

2. Ferroakigkanlarin verimli ve uygun maliyetli mikropompalama ve mikromanipilasyon uygulamalarindaki potansiyelini
aciga cikarmak amaclanmigtir.

3. Baska bir amag, ferroakiskan &zelliklerinin (boyut, konsantrasyon, nano parcaciklarin) optimizasyonu icin sentezleme
kosullarinin agiga gikariimasi ve sistem parametrelerinin kontrol edilmesidir.

4. Onerilen proje ayrica 1sitma ve sogutma teknolojilerinde uygulama alani bulabilecek alternatif yiiksek performansh isi
transfer akiskanlari sunma potansiyeli tagimaktadir.

5. Sentezlenen nano akigkanlar sogutma ve kaynama isi transferi performansi artirilmasinda kullanilacaktir. Performanslari
saf sivilarla karsilastirilacak ve uygulanacak manyetik alanin sivi sogutmaya ve kaynama isi transferine etkileri
incelenecektir. Ayrica nano akiskanlarda kaynamayla olusan nano parcacik ¢okelmesine uygulanacak manyetik alanin
etkileri de gbzler 6nline serilecektir.

6. Projede sentezlenen nano akigkanlarin sogutma uygulamalarinda kullanilabileceginin kanitlanabilmesi i¢in manyetik
nano parcaciklarin biyo uyumlulugu (biocompatibility) ve toksisiteleri hiicre kiltirlerinde ve c¢esitli akis ve
manipulasyon/calisma kosullarinda belirlenecektir. Hucre ici yerlesimlerinin i1sitma/manipllasyon 6ncesi ve sonrasi
olime etkileri de belirlenecektir. Boylelikle maniplilasyon ve isi transferi alanlarindaki olasi kazanimlardan yararlanma
imkani gbzler 6niine serilecektir.

3. KONU, KAPSAM ve LITERATUR OZETI

Proje 6nerisinde ele alinan konunun kapsami ve sinirlari, projenin arastirma sorusu veya problemi agik bir sekilde ortaya
konulmali ve ilgili bilim/teknoloji alan(lar)indaki literatiir taramasi ve degerlendirimesi yapilarak proje konusunun literatiirdeki
6nemi, arka plani, buglin gelinen durum, yasanan sorunlar, eksiklikler, doldurulmasi gereken bosluklar vb. hususlar agik ve net bir
sekilde ortaya konulmaldir.

Literatiir degerlendirmesi yapilirken ham bir literatiir listesi degil, ilgili literatliriin 6zet halinde bir analizi sunulmalidir. Referanslar
http://www.tubitak.gov.tr/ardeb-kaynakca sayfasindaki agiklamalara uygun olarak EK-1'de verilmelidir.

Yukarida da belirtildigi Gzere, projemizin bu asamasi icin temel amacimiz dogru bir sekilde U¢ boyutta karisik modiu gatlak
ilerleme similasyonlari yapabilen ve pratik problemlerle dogrulugu ispat edilmis sonlu eleman temelli bir analiz programi
gelistirmektir. Dolayisiyla, projemizin konu ve kapsami yukarida listelenen alt amaclarimiz ile dogrudan baglantilidir ve bire bir
ortlismektedir.

1. FCPAS Saglama Uygulamalari: FCPAS programinda mevcut bulunan G¢ boyutlu gerilme siddet faktorii ve mod-I gatlak
ilerleme similasyon kabiliyetlerinin her Ulke icin 6nemli olan Enerji, Ulasim ve Savunma alanlarinda uygulanmasini ve
saglamasinin yapilmasini kapsamaktadir.

2. Kanisik Modlu Catlak llerleme Testleri, Modellerin Degerlendirilmesi ve Gelistirilmesi: Kirilma ve catlak ilerleme
deneyleri yaparak literatirde mevcut bulunan ilerleme modellerinin degerlendiriimesi ve degisik malzemeler icin elde
edilen verilerin daha iyi temsil edilebilecedi yeni modeller 6nerilmesi konularini kapsamaktadir.

3. Diizlemsel Olmayan Catlak Yiizeylerinin Modellenme/Béliintiilenmesi ve Analizi: Genel geometri ve yilkleme
sartlari altinda karigik modlu (mod-I, Il ve Ill) kirlma ve gatlak ilerleme problemlerinin geometrik (kati model) ve sonlu
eleman modeli olarak temsil edilmesini ve bir dongl igerisinde artirmh (incremental) analizler yaparak ilerleme
simulasyonunun yapilarak yorulma émrunin tahmin edilmesini kapsamaktadir.

4. FCPAS Arayiiziiniin_Giincellenmesi: Mevcut FCPAS araylzi C# kullanilarak gelistiriimistir. Yukarida belirtilen yeni
Ozelliklerin FCPAS arayliziine entegre edilebilmesi i¢in glincelleme yazilimlarinin yapilmasini kapsamaktadir.

Yukarida listelenen dort konu ve kapsam maddesi projemizin dort ana is paketini olusturmaktadir. Bu dort ana is paketi,
projemizin temel amaci olan “li¢ boyutta karigik modlu ¢atlak ilerleme simulasyonlari yapabilen ve pratik problemlerle dogrulugu
ispat edilmis sonlu eleman bazli bir analiz programi gelistiriimesi’ne dogrudan katkida bulunacaktir.

Literatiir 6zeti, projemizin temel is paketleri olan “FCPAS Sadlama Uygqulamalar”, Kanisitk Modlu Catlak llerleme Modellerinin
Degerlendiriimesi ve Gelistiriimesi” ve Diizlemsel Olmayan Catlak Yiizeylerinin Modellenme/Béliintiilenmesi ve Analizi” konulari
alanlarina paralel olarak asagidaki paragraflarla verilmektedir.
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» Enerji, Ulastirma ve Savunma alanlari, Ulkeler igin kritik éneme sahip olan, toplumsal refaha katkisi tartisilmaz ve ulkelerin
bilim ve teknoloji diizeyinin gelismesinde 6ncu rol oynayan alanlardir. Bu alanlara Ulkeler tarafindan yapilan harcamalar ve bu
harcamalara devlet butcelerinden ayrilan pay en Ust seviyelerdedir. Yatirm maliyetlerinin ylksek oldugu bu alanlarda,
kullanilan ekipmanlar da hem mali acidan hem de malzeme guvenilirliligi agisindan énem kazanmaktadir. Enerji alaninda
karsilasilan en yaygin saha problemlerinden birkagi, reaktér basing kazanlarinda [1-6], enerji sektériinde énemli bir yeri olan
turbinlerde, turbin disklerinin birlesme noktalarinda ve disklerin kanat koklerinde [7-15] meydana gelen catlak ve kiriima
problemleridir. Ulastirma ve Savunma alanlarinda karsilasilan saha problemleri ise, demiryolu tekerlekleri, raylari ve akslarinda
[16-22], askeri ve yolcu ugaklarinin gdvdelerinde, gaz tlrbin motorlarinda ve tirbin kanatlarinda [23-35] olusan catlak ve
kirilma problemleridir. Ozellikle cok sayida yolcunun bir arada ulasim imkani bulabildigi demiryolu ve havayolu araglarinda can
glvenligi 6n plana gikmakta ve gatlak i¢ceren bir yapinin dogru bir sekilde degerlendiriimesi blylk 6énem kazanmaktadir.
Dolayisiyla, projemizin birinci is paketinde adi gecen alanlarda en az bes adet mod-I saha problemi analiz edilerek, gercek
verilerle mukayese edilecektir, béylece FCPAS mevcut kabiliyetleri saha verileri ile dogrulanmis olacaktir.

» Yukarida bahsedilen endustriyel alanlarda karsilasilan g¢atlak ve kirilma problemlerinin sebebi, makine pargalarinin karmasik
yukler altinda yorulmaya maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir. Son 10 yila kadar yapilan calismalar agirlikh olarak basit
mode-| yuklemesi altinda malzemelerin catlak ilerleme davranisinin incelenmesi Uzerine olmustur. Ancak muhendislik
malzemeleri ¢alisma kosullari bakimindan mode-Il ve mode-Ill ylikleme tiplerinin de oldugu, karigik mod olarak adlandirilan
yuklere de maruz kalmaktadirlar. Bu ytizden son yillarda karistk modlu catlak ilerleme deneyleri adirlik kazanmis, karigik
modlu yikler altinda farkli malzeme gruplari (Al alasimlari, gelikler vb.) test edilmis ve farkl gatlak ilerleme modelleri (teorileri)
gelistiriimistir. Referans [36]'da Feng ve ekibi, karisik modlu yUkler altinda catlak ilerleme davranisinin tahmini Gzerine
gelistirilen temel modellerin bir 6zetini vermektedir. Bu modeller; maksimum sekil degistirme enerjisi salinim orani [37-40],
minimum sekil degistirme yogunluk faktorl [41-43], maksimum tegetsel gerilme/sekil degistirme modeli [41-44], J-integral
modeli [45-46] ve vektdr catlak ucu yer dedistirme modeli [47] olarak siralanabilir. Karisik modiu yiikler altinda d¢c boyutlu
catlak ilerleme modelleriyle ilqili sinirli sayidaki calisma arasinda, mod-I+1I+1ll ve mod I+l yiikleme tipiyle ilqgili gelistirilmis
yaygin bir modelin olmadidi gézlemlenmistir. Dolayisiyla, projenin ikinci is paketinde; Celikler, aliiminyum alasimlari gibi farkli
malzemeler kullanarak, karistk modiu (Mode [I+Il, Mode I+Ill, Mode II+Ill ve Mode [+lI+Ill) catlak ilerleme testlerinin
gerceklestirilmesi, ézellikle su ana kadar yaygin olarak gelistiriimemis olan mode [I+1ll yliklemesi altinda (¢ boyutlu diizlemsel
olmayan catlak ilerleme modeli énerilmesi, mevcut catlak ilerleme modellerinin dederlendirilerek tekrar ele alinmasi,
miimkiinse elde edilen deneysel verileri en dogru sekilde temsil eden yeni/gelistiriimis catlak ileleme modellerinin énerilerek
literatiire katkida bulunulmasi planlanmaktadir. Boylece, bir sonraki is paketi olan ¢ boyutta karisik modlu ¢atlak ilerlemesinin
tahmini ve modellenmesini gergeklestirmek igin en iyi muhtemel ¢atlak ilerleme modelini tanimlamak mimkin olacaktir.

> [ki boyutlu catlak problemlerinde, catlak ya diiz bir sekilde ya da bir egri seklinde ilerleme géstermektedir. Uc boyutlu catlak
problemlerinde ise, geometri, yiikleme ve sinir sartlarina bagli olarak catlak diiz, edri, diizlemsel veya diizlemsel olmayan bir
sekilde ilerleyebilmektedir. Bu yuzden kirilma davranisi, hem ¢atlak yuzeyinin egriliine hem de catlak 6niiniin egriligine bagh
olarak U¢ boyutlu catlak ilerlemesiyle iliskilendirilmelidir. Son on yilda niimerik teknikler kullanarak ¢ boyutlu ¢atlak ilerleme
similasyonlari ve kirilma analizleri igin 6zellestiriimis arag ve yontem gelistirmek amaciyla ¢ok sayida arastirma yapilmigtir. Bu
konudaki ilk calismalar sinir elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilen analizler [48,49] olmasina ragmen, galismalarin
¢ogu sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilen analizlere odaklanmistir. FRANC3D [50,51], ZENCRACK [52,53],
ADAPCRACKS3D [54], BEASY™ [55] bu yéntemleri kullanarak ug¢ boyutlu kirlma ve catlak ilerleme analizlerini yapabilen
programlardir. FRANC3D sinir elemani yéntemini kullanan bir arastirma programidir. ZENCRACK ticari bir programdir ve yine
ticari bir sonlu eleman programi olan ABAQUS ile galismaktadir. Gerilme yogunluk faktorlerini ve gatlak ilerleme miktarlarini
hesaplamak icin sekil degistirme enerjisi birakma orani ve digim noktalari yer degistirmeleri gibi degisik bilgileri kullanir.
ADAPCRACKS3D sonlu elemanlar metodunu kullanarak karmasik yukler altinda G¢ boyutlu geometrilerin yorulma gatlak
ilerleme tahminini yapabilen bir analiz programidir. BEASY™ ise ticari programdir ve sinir elemanlar kullanarak ¢ boyutlu
kirllma ve catlak ilerleme analizlerini gerceklestirmektedir. Zenginlestirilmis sonlu elemanlar yéntemi de, ¢catlak 6nl yakininda
6zel mesh gerektirmemesi ve sonlu eleman ¢6zimu sonrasi isleme ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle t¢ boyutlu hassas ve etkili
kiriima analizleri gergeklestirmek igin cazip bir ydntem olmusgtur. Literatlrde bu metodu, genisletiimis sonlu elemanlar (X-FEM)
ve zenginlestiriimis sonlu elemanlar olarak iki ayri formda gérmek mumkinddr. Termo-elastik kirilma problemlerini ve Ug¢
boyutlu catlak ilerlemesi igin ¢oklu-grid yontemini igceren, X-FEM metodu kullanilarak gerceklestiriimis cok sayida basarili
uygulama bulunmaktadir [56-60]. X-FEM metodunda ¢atlak ilerleme modelinin yeniden meshlenmesine gerek kalmamakta
veya bu en aza indirgenmektedir. Zenginlestiriimis sonlu elemanlar metodu da c¢atlak civarinda 6zel grid veya ag
gerektirmeyen bir metottur. Zenginlestiriimis sonlu elemanlar metodu diger nimerik yéntem ve bunlarin uygulamalari kadar
yaygin olmamasina ragmen, U¢ boyutlu kiriima problemleriyle ilgili olarak yapilan deneysel calismalar da literatirde yer bulmusg
[61-64] ve Dr. Ayhan tarafindan karisik modda kirilma [65, 66], arayiizey c¢atlaklari [67] ve fonksiyonel asamali malzemeler
[68,69] gibi cesitli G¢ boyutlu problemlere basarili bir sekilde uygulanmistir. Yukarida belirtilen ybntemler, catlagin ilerleme
bélgesinin tiimii boyunca énceden 6ngdriilmiis mesh yogunlugu (X-FEM) veya catlak ucunda ézel sekilde konumlandiriimis
tekil elemanlar (dikdértgen veya tcgen prizma tekil elemanlari) gerektirmektedir. Projemiz kapsaminda, catlak ucu bélgesinde
O6zel mesh gerektirmeyen ve zenginlestirilmis elemanlar kullanan FCPAS/FRAC3D ile karisik modda diizlemsel olmayan bir
sekilde ilerleyen artinmli_(incremental) catlak ylizey ucu belirlenerek, bu yiizey kati model olarak temsil edilecek ve
boéliintiilenerek analizleri gerceklesitirilecektir.

Yukarida verilen literatir bilgisi 1s1§inda, literatlire yapilmasi planlanan katki kisaca su sekilde 6zetlenebilir ;

e Enerji, Ulastirma ve Savunma alanlarinda karsilasilan i¢ boyutlu gatlak ilerleme problemlerine mevcut mode-1 ¢atlak
ilerleme similasyonlari uygulanacak ve émir tahminleri sahada gortilen émdarlerle mukayese edilerek FCPAS - Asama 1
projesinde elde edilen kabiliyetler test edilecek, bdylece pratik (¢ boyutlu kirilma olgusunun sayisal modellenmesi
uygulamali bir sekilde gergeklestirilecek ve literatlire yeni uygulamali katkilar yapilacaktir.

o  Celikler, aliminyum alasimlari gibi farkli malzemeler kullanarak, karisik modiu (Mode I+Il, Mode I+1ll, Mode I+l ve
Mode I+lI+1ll) ¢atlak ilerleme testleri gerceklestirilecek, 6zellikle su ana kadar yaygin olarak gelistiriimemis olan mode
[I+1l yiklemesi altinda (¢ boyutlu diizlemsel olmayan c¢atlak ilerleme modeli 6nerilecek, mevcut gatlak ilerleme modelleri
degerlendirilerek tekrar ele alinacak, mimkinse elde edilen deneysel verileri en dogru sekilde temsil eden
yeni/gelistiriimis catlak ilerleme modelleri 6nerilecektir. Ayrica, bazi numunelere U¢ boyutlu eliptik catlaklar konularak
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karisik modlu yorulma testlerinin yapilmasi da literatiirde olmayan bazi yenilikler kazandiracaktir.

e Ozel grid veya ag gerektirmeyen bir metot olan zenginlestirilmis sonlu elemanlar metodu kullanilarak diizlemsel olmayan
catlak ylizeyine sahip U¢ boyutlu modellerin modellenmesi ve meshlenmesi gergeklestirilerek, karisik mod ve (i¢ boyutta
catlak ilerlemesi similasyonlarinin yapilabilmesi saglanacaktir.

e Son olarak temel analiz programinda yukarida bahsedilen gelismeler ile, karisik modda ¢ boyutlu c¢atlak ilerleme
similasyonlarinin yapilabimesi icin mevcut FCPAS kullanici araylziinde (GUI) gerekli glincellestirmeler yapilacak ve
bdylece analizler GUI rehberliginde sistematik bir sekilde gerceklestirilecektir.

4. 0zGUN DEGER

Proje 6nerisinin, 6zglin degeri (bilimsel kalitesi, farkliligi ve yeniligi, hangi eksikligi nasil giderecegi veya hangi soruna nasil bir
¢6zim gelistirecegdi vel/veya ilgili bilim/teknoloji alan(lar)ina metodolojik/kavramsal/kuramsal olarak ne gibi ézgin katkilarda
bulunacagi vb.) ayrintili olarak agiklanmalidir.

Bu arastirmanin 6zgin degeri, yeniden-lretim maliyetlerinin belirsizligi altinda planlama yapabilmek igin glrbliz eniyileme
yéntemini kullanan ¢ok dénemli matematik modeller gelistirmesi, ve degisik belirsizlik kimeleri altinda glrbiz eniyi ¢dzimlerin
avantaj ve dezavantajlarini ortaya ¢ikarmasidir. Belirsiz yeniden Uretim maliyetlerine yoénelik glrbuz ¢ézumler Greten bir calisma
ulusal ve uluslararasi literatirde heniz yoktur. Literatirde, 6nerdigimiz projeye en yakin g¢alismalar ve calismamizin bu
yayinlardan farki asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Denizel ve digerleri (2010) maliyet belirsizligini ele alan senaryo tabanli rassal programlar sunmuglardir. Rassal
programlar senaryo sayilarina bagl bir bicimde iissel olarak biiyiik boyutlara ulasabilirler. Ote yandan, herbir senaryonun
olasiliginin bilinmesi gerekmektedir. Giirbliz eniyilemenin énclilerinden Ben-Tal ve Nemirovski (1998)'nin de belirttidi
gibi, bu olasiliklarin agiga ¢ikartiimasi basl bagina blylk bir problem olarak karsimiza ¢ikabilir. Bu projede 6nerdigimiz
glrbliz eniyileme metodu bu zorluklari bertaraf etmeye yoneliktir. Girblz eniyileme, olasilik dagilimlarindan bagimsiz
olan belirsizlik kimeleri Gzerinden hareket etmektedir. BOylece hem senaryo sayilarindan kaynaklanan buyumeyi hem de
senaryolara ait olasiliklarin belirlenmesi problemini yeniden-retim planlama kapsaminda gurbiz eniyileme yontemini
kulanarak ele almak, calismamizin 6zglin degerlerinden biridir. Wei ve digerleri (2011) talep edilen ve geri verilen Uriin
miktarlarinin belirsiz oldugu durumlar igin gurbuz eniyileme metodunu énermislerdir, ancak kalite maliyetleri belirsizligi ve
siniflandirmaya yer vermemislerdir. Ferguson ve digerleri (2009), ve Denizel ve digerlerinin (2010) vurguladigi gibi,
yeniden-uretim planlamada en o©nemli etkenlerden biri de degisik kalite kategorilerine ait maliyetlerin planlama
asamasinda tam olarak bilinememesidir. Literatirdeki bu boslugu gurbiiz eniyileme metodunu kullanarak doldurmak
projemizin 6zgun bir degeridir.

2. Glrblz eniyileme ¢ozimlerinin arzu edilen 6zelliklerinden biri, verilerin en kot bicimde vuku buldugu durumlarda
belirsizligi gbézardi eden ¢ézimlere nazaran daha iyi amag¢ fonksiyon degerleri saglamasidir. Bu ¢6zimlerin bir diger
istenen ozelligi de, parametre degerlerindeki degisime daha az duyarliik gdstererek karar vericiyi beklenmedik
parametre degerlerinden kaynaklanan, arzu edilmeyen amag fonksiyonu degerlerine karsi korumalaridir. Calismamizin
bir diger 6zguin degeri, gurblz eniyilemenin bu istenen 6zelliklerinin yeniden-iretim kapsaminda hangi durumlarda, hangi
belirsizlik kiimeleri altinda, ve hangi parametre kosullari altinda elde edildiginin agida ¢ikariimasidir.

3. Ferguson ve digerleri (2009), kalite kategorileri icerisindeki maliyetleri belirli varsaymislardir. Bu varsayimdan hareketle,
drlnlerin yeniden Uretime girmeden 6nce siniflandiriimasinin deg@erini nicelemeye yonelik bir ¢alisma sunmuslardir.
Ancak gerek Ferguson ve digerleri (2009) ve gerekse Denizel ve diderleri (2010), geri verilen Urlnlerin kalite seviyelerine
gére siniflandiriimalarina ragmen, her kategori igerisindeki yeniden Uretim maliyetlerinin énemli seviyede farkhlklar
gOsterebilecegine dikkat ¢ekmistir. Projemizin bir bagka 06zgun degeri, kalite kategorilerie dair yeniden Uretim
maliyetlerinin belirsiz oldugu durumlarda, driinlerin kalite siniflandirimasinin degerini girbiiz eniyileme metodunu
kullanarak nicelemesi olacaktir.

5. YONTEM

Projede uygulanacak yontem ve arastirma teknikleri (veri toplama araclari ve analiz yontemleri dahil) ilgili literatiire atif yapilarak
(gerekirse 6n c¢alisma yapilarak) belirgin ve tutarli bir sekilde ayrintili olarak agiklanmali ve bu yéntem ve tekniklerin projede
oéngorulen amag ve hedeflere ulasmaya elverigli oldugu ortaya konulmaldir.

Projede uygulanacak yontem(ler)le ilerleme kaydedilememesi durumunda devreye sokulacak alternatif yontem(ler) de belirlenerek
aclk bir sekilde ifade edilmelidir.

Konu, Kapsam Ve Literatiir Ozeti bagligi altinda verilen galismalarda asagdidaki yéntemlerin kullaniimasi planlanmaktadir:

. Hassas akis ve sicaklik kontrollii deney sisteminin tasarimi ve kurulumu

e  Sabit gaz akislar (CO, CO,, Hy, N2) igin kitle akis kontrol birimlerinin, sabit sivi (deiyonize su) akisi igcin HPLC pompasinin,
katalizériin ince (~1x10'4 m kalinhginda), kapl bir tabaka halinde bulundugu mikrokanalin veya tanecik formundaki
katalizérden olusan sabit yatagin sicakligini istenen degerlerde sabit tutabilecek hassas sicaklik kontrolli bir reaktér firininin,
ve Urlin analizi igin TCD detektérll, dolgulu kolonlu bir gaz kromatografi cihazinin kullanilacagi bir deney sistemi kurulacaktir.
Beslenen suyu buharlastirmak ve su buharinin yogusmasini engellemek amaciyla ilgili tim hatlar sicaklik kontrollii 1sitma
bantlari ile istenen sicaklik diizeylerinde sabit tutulacaktir.

o Kurulacak sistem, sabit yatak ve mikrokanal reaktér dizenleri Uzerinde deneysel galismalarin yapilmasina uygun olacaktir.
Mikrokanal reaktér diizeni, hazirlanma detaylari asagida 2. ve 4. maddelerde acgiklanan katalizér kaph plakanin, tel erozyon
teknigi ile uygun bir metalden (6r: 316 paslanmaz gelik), dis boyutlari 18.6 mm (cap) x 30 mm (yukseklik) olacak sekilde imal
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edilecek silindir seklindeki bir plaka muhafaza yuvasinin igine yerlestiriimesiyle olusturulacaktir. Muhafazanin i¢ bélimi,
katalitik plakanin yerlesebilecedi, ve yerlestikten sonra kalan boglugun katalitik bir mikrokanal islevi gorebilecegi sekil ve
boyutlarda imal edilecektir. Katalitik plakay iceren metalik muhafaza (yani mikrokanal reaktor), 20 mm i¢ ¢aph bir kuvars
borunun igine, reaktor firninin sabit sicaklik bolgesine denk gelecek bigimde yerlestirilerek reaksiyon sistemine entegre
edilecektir. Muhafazanin sabit konumda tutulmasi i¢in kuvars borunun orta noktasina yatay bir halka eklenecektir; bu sekilde
muhafaza halkanin tam Uzerine oturtulacaktir. Bu sayede ve metalik muhafazanin sicaklikla birlikte genlesmesiyle besleme
akisi sadece katalitik mikrokanal Gzerinden gegecek, muhafaza ve kuvars boru arasindaki bosluktan herhangi bir by-pass
akimi olmayacaktir. Sicaklik kontroli ise mikrokanalin ortasina denk gelen noktadan &lgim alacak bir termokup ve bu
olciimle firna kontrollii glic verebilecek bir PID-sicaklik kontrol cihazi ile saglanacaktir. Sabit yatakli reaktdr diizeni ise
asagida 2. maddede tarif edildigi sekilde hazirlanacak tanecik halindeki katalizérlerden olusan yatagin, orta bolimd bogumlu
bir kuvars boru icine doldurulmasiyla olusturulacaktir. Yatagin sabit konumda tutulabilmesi icin bogumun hemen uzerinde
cam yund dolgusu vyerlestirilecektir. Yatagin sicaklik kontrolli, yukarida mikrokanal dizeni icin tarif edildigi bicimde
yapilacaktir. Tarif edilen bu ydntemler, proje yiritiiclisinin tamamlamis oldugu 108M509 kodlu TUBITAK projesi
kapsaminda gelistiriimis, uluslararasi arastirma gruplarinca kabul gérmus ve bir¢ok uluslararasi dergi makalesinde (Bkz.
Boliim 11) yayinlanmistir. icinde katalitik yatak bulunan kuvars boru ise, grup biinyesinde tasarlanan 6zel baglanti parcalari
ile akis sistemine monte edilecektir.

Tarif edilen reaksiyon-analiz sistemindeki gaz/sivi akis kontrol ve analiz birimlerinin kalibrasyonlari hassas bigimde ve dizenli
olarak yapilacaktir.

MOF ve inorganik gézenekli malzeme destekli katalizérlerin hazirlanmasi ve tanimlanmasi

Katalizorlerin hazirlanmasinda, arastirma grubu bilnyesinde Onceki ¢alismalarda kulllanilan emdirme (incipient-to-wetness
impregnation) yontemi takip edilecektir. Bu yonteme gére, hedeflenen aktif metal agirlik yizdesine uygun olarak organik bir
cOzelti (calismalar sirasinda belirlenecektir) kullanilarak hazirlanacak olan belirli miktardaki Pt veya Pd metal tuzu ¢ozeltisi,
s0z konusu gbzenekli destek malzemesi lzerinde bir peristaltik pompa ile kontrolli bicimde damlatilacaktir. GCozeltinin
gOzeneklere daha iyi nifuz edebilmesi amaciyla islem vakum altinda ve ultrasonik bir karistirici ile yurGtilecektir. Test
edilmesi 6ngorilen MOF-malzemeleri ZIF-8 (ZnsN24CasHeo) ve MIL-53(Al) (CsHsAIOs) olarak belirlenmi% olup, her ikisi de yurt
disindan hazir olarak temin edilecektir. Bu malzemelerin ortalama BET yiizey alanlari sirasiyla 1600 m“/g ve 1300 m2/g olup,
350°C’ye kadar ve hacimce en az %25 su buhari igeren ortamlarda nano-gézenekli yapilarini koruduklari literatiirde
yayinlanmistir (bkz. Bolim 4). MOF-malzemelere ek olarak, y-Al,03, CeO», TiO2 gibi inorganik gézenekli maddeler de destek
malzemesi olarak kullanilacaktir. Pt ve Pd iceren metal tuzlar (sirasiyla [Pt(NH3)4](NO3)2 ve Pd(NO3)2.xH20) yurt disindan
temin edilecektir.

Hazirlanan katalizérler organik ¢dzeltinin uzaklastirlmasi amaciyla kurutulduktan sonra belirlenen sicakliklarda kalsine
edilecek, ardindan sabit sicaklik ve saf hidrojen akisi altinda indirgenecektir. Kalsinasyon ve indirgeme kosullari literatirdeki
degerlerle uyumlu olacaktir.

indirgeme sonrasi ve reaksiyon 6ncesi, kapl ve tanecik halindeki MOF ve inorganik malzeme destekli katalizérlerin kristal
yapisi, kimyasal kompozisyonu, aktif metallerin miktarlari ve ylzeye dagilimlart XRD, SEM, EDX, XPS gibi yontemlerle
belirlenecektir. Katalizérlerin toplam yizey alanlarinin belirlenebilmesi igin BET ydntemi takip edilecektir. Tanimlama
sonuglari kargilastirmalarin saglikli bicimde yorumlanabilmesinde blylUk énem tagimaktadir. Ayrica, 3. agamada yapilmasi
ongorulen reaksiyon testlerinin katalizér morfolojisi ve aktif metal dagilimi Gzerindeki etkilerinin anlasilabilmesi igin, kullanilan
katalizorler yukarida belirtilen yontemlerle tanimlanacaktir.

Sabit yatak reaktor diizeninde yapilacak reaksiyon testleri

2. asamada hazirlanan katalizorler, 1. asamada kurulum ve tasarim detaylari verilen reaktdr-analiz sisteminde yukarida tarif
edildigi Uzere once indirgenecek, daha sonra reaksiyon kosullarinda test edilecektir. Bu asamada tanecik halindeki
katalizorlerin olusturdugu sabit yatak reaktor diizeni incelenecektir. Reaksiyon testlerine baslamadan 6nce, sistemin herhangi
bir bileseninin reaktif 6zelligi olup olmadigini anlamak ve sistemin sorunsuz c¢alistigindan emin olmak igin, katalizor
eklenmeden 6n denemler yapilacaktir. Bu denemelerin ardindan, katalizor kaplanmamis olan MOF malzemeleri reaksiyon
kosullarinda test edilecek, bu malzemelerde bulunan metal merkezlerinin herhangi bir katalitik aktivite gdsterip
g6stermedikleri arastirilacaktir.

Katalizorlerin davraniglar disiik sicaklik su-gazi degisimi reaksiyonu sartlarinda sistematik olarak arastirilacak, her ¢alisma
kosulu kombinasyonu icin CO donisimi ve Hz secimliligi hesaplanacaktir. Taranacak calisma kosullari besleme karisim
oranlari, alikonma siresi ve reaksiyon sicaklidi olarak belirlenmistir. Her kosulun etkisinin anlasilabilmesi i¢in parametrik bir
plan takip edilecek, bir kosulun etkisi incelenirken digerleri baz degerlerinde sabit tutulacaktir.

Calismalarda iki tiir besleme karisimi kullanilacaktir. ilk etapta CO, su buhari ve N2'den olusan besleme karisimi degisik
oranlarda test edilecektir. Daha sonra yakit islemci ¢ikis sartlarina uygun CO, COy, Hy, su buhari ve N2'den olusan besleme
karisimi degisik oranlarda taranacaktir. Karigim oranlari ile alilkonma siresi ve reaksiyon sicaklidi deger araliklari literatlrdeki
karsiliklariyla uyumlu olacaktir. Bu calismalarin timiu MOF-destekli katalizérler tzerinde ydiritilecek ve CO doénisimu/Hz
secimliligi bazinda en iyi sonuglari veren katalizér-galisma kosulu kombinasyonlari belirlenecektir.

Yukarida belirlenen, ve ylksek donisim ve secimliligi destekleyen calisma kosullari inorganik gdézenekli malzeme destekli
katalizorler Gzerinde karsilastirma amagli olarak test edilecektir. Bu sekilde destek malzemeleri arasindaki farklarin somut
bicimde tespit edilmesi hedeflenmektedir.

MOF-destekli katalizorlerin mikrokanal reaktére kaplanmasi ve tanimlanmasi

2. asamada hazirlanan tanecik halindeki katalizorler belirli miktarda organik ¢ozelti ile karistinilip gamur haline getirilecek, ve
FeCrAl malzemeden imal edilen, boyutlari 2x5x20 mm olan bir metalik plakanin 5x20 mm2ik ylzeyine mekanik olarak (bir
spatul yardimiyla dikkatlice surulerek) kaplanacaktir.

Kaplama 6ncesinde FeCrAl plakalar de-iyonize su, aseton ve etil alkolle 20 dakika boyunca yikanacak, 110°C’de 30 dakika
boyunca kurutulacak ve kil firninda 20°C/dak hizla 900°C’ye isitilip, 2 saat boyunca kalsine edilecektir (isil isleme tabi
tutulacaktir). Bu islemin amaci yiksek sicaklik altinda FeCrAl alasim biinyesindeki metalleri ayristirip bir aluminyum oksit
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tabakasi elde etmek, ve bdylece plaka lizerinde gdzenekli bir yapi olusturmaktir. Olusan bu gdzenekli alt-tabaka ile MOF-
destekli katalizorlerin metalik plakaya tutunmasinin daha kuvvetli olacagi distiniimektedir.

e Isil iglem ve kaplama sonrasi plakalar 100°C’de 1 saat boyunca kurutulup tartilacak, bir plaka Gzerindeki katalizér miktar
yaklasik 15 mg/cm®ye ulasincaya kadar kaplama-kurutma adimlari tekrar edilecektir. Hedeflenen agirliga ulasildiktan sonra,
kapl katalizorler kalsine edilecek, ve 1. asamada tarif edildigi Gizere reaksiyon sistemine yerlestirilip, sabit sicaklik ve hidrojen
akig! altinda indirgenecektir. Kalsinasyon ve indirgeme kosullari literatirdeki degerlerle uyumlu olacaktir.

e Kaplama kalinligini dlgebilmek igin kaph plaka kesitinin SEM analizi yapilacaktir. Calismalardaki hedef yaklasik 100 pm’ye
karsilik gelen bir kaplama kalinhigi elde etmektir. 5. asamada yapilmasi 6ngérilen reaksiyon testlerinin katalizér morfolojisi ve
aktif metal dagilimi Gizerindeki etkilerinin anlasilabilmesi igin kullanilan katalizérler XRD, SEM, EDX, XPS gibi yontemlerle
tanimlanacaktir.

. Mikrokanal reaktor diizeninde yapilacak reaksiyon testleri

e Mikrokanal reaktor diizeninde bulunan katalizérler, 3. asamada detayl bigimde tarif edildidi sekilde bir dizi reaksiyon testine
tabi tutulacaktir. Buradaki amag¢ calisma parametrelerine karsi mikrokanala kaplh MOF-destekli katalizorlerin verecegi
tepkilerin CO donusimiu ve Hz secimliligi bazinda belirlenmesi, bu sonuglar i1siginda en iyi performansi veren calisma
kosullarinin ortaya konmasidir. Reaksiyon testlerine baglamadan 6nce, kullanilacak metalik muhafaza yuvasinin ve FeCrAl
plakanin reaktif 6zelligi olup olmadidini anlamak igin, katalizér eklenmeden 6n denemler yapilacaktir.

e Planlanan galismalara ek olarak, yiksek donisim/segimlilik sonuglari veren galisma kosullarinda mikrokanal ve sabit yatak
dlzenlerini karsilastirmaya yonelik deneylerin yapilmasi disinulmektedir. Her iki dizendeki katalizér miktarlari farkli olacagi
icin, karsilastirmanin denk kosullarda yapilmasi gerekmektedir. Bunun igin, belirli bir alikonma siiresi (katalizér kitlesinin
beslenen CO akis hizina orani) belirlenecek, her iki dizendeki akis kosullari sabit alikonma siresini verecek sekilde
ayarlanacaktir.

6. PROJE YONETIMI, EKIP VE ARASTIRMA OLANAKLARI
6.1 PROJE YONETIMI
6.1.1. YONETIM DUZENI (is Paketleri (iP), Gérev Dagilimi ve Siireleri)
Projede yer alacak baslica is paketleri, her bir is paketinin kim/kimler tarafindan ne kadarlik bir zaman diliminde gerceklestirilecegi
hakkindaki bilgiler agagida yer alan ls-Zaman Cizelgesi doldurularak verilmelidir. Her bir is paketinde goérev alacak personelin

niteligi (yUrticu, arastirmaci, danisman, bursiyer, yardimci personel) belirtiimelidir. Gelisme ve sonug¢ raporu hazirlama
asamalari proje galismalarina paralel olarak yurutilmeli ve ayri bir is paketi olarak gosterilmemelidir.
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1IS-ZAMAN CIZELGESI (*)

iP Kimler Tarafindan | giico AYLAR
AdiTanimi Yapilacag 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 (5 (6 |7 |8 |9 [10 [11 (12 |13 |14 |15 |15 |17 [18 (19 |20 |21 |22 |23 |24 | 25 (26 27 |28 |29 |30 |31 (32 (33 [34 |35 |36
(A) | Literatiir Tarama ve Aragtirma 4ay (A)
Alt uzuv biyomekanigi arastirmalari ve tasarim
at kistaslarinin belirlenmesi 4ay [53)
Sertligi  degistirilebilir  eyleyici  tasarimi
a2 arastirmalari ve malzeme segimleri 4ay (a2)
Sonlimlemesi  degistirilebilir - eyleyici tasarimi
a3 arastirmalari ve malzeme segimleri 4ay (a3)
a4 Denetim  algoritmalari, elektronik donanim, 4a (ad)
yazilim aragtirmalari ve segimler Y
(B) | Malzeme Siparisi ve Satin alma Siireci 10 ay (B)
© Karma Eyleyici Tasarimi, Uretimi ve 122
Test Edilmesi y
1 Setligi degistirilebilir eyleyici icin 6n tasarim ve 4
¢ tasarim optimizasyonu galismalari ay
~ Sonlimlemesi  degistirilebilir - eyleyici igin  én 43
tasarim ve tasarim optimizasyonu ¢aligmalari Y
c3 Eyleyicilerin kati model tasarimlari 4ay
o4 Eyleyici modellerinin similasyon programlari ile 3a
analiz edilimesi ve gerekli diizeltmeler Y
5 Soénlimlemesi degistirilebilir eyleyici igin slrlici 4
© kart tasarimi ve Uretimi ay
s Parga iretimlerinin gegeklestirimesi ve karma 6a
eyleyicilerin montajlarinin yapilmasi Y
o7 Geleneksel kontrol algoritmalar  kullanilarak 33
karma eyleyicilerin denenmesi test edilmesi Y
) Dig lIskelet Robotun Biitiin Olarak 124
Tasarimi ve Uretimi v
d1 Robotun uzuv, gdévde, ayak ve eklem 6a
kisimlarinin kati model tasarimlari Y
& Sonlu elemanlar analiz programlari ile tasarimin 43
gerilme analizi ve diizeltmeler Y
a3 Pargalarin  Gretimlerinin ~ gerceklestirimesi ve 8a
robotun biitiin olarak montajinin yapilmasi Y
44 Elektronik ekipmanlar ve mini bilgisayarin robota 42
adaptasyonu ve kablolama islemleri Y
© Denetim Algoritmalarinin Gelistirilmesi 124
ve Denenmesi Y
o Modiler ~ kuvvet  geribeslemeli  kontrol 102
algoritmalarinin gelistiriimesi ve denenmesi Y
2 Yapay sinir a§ tabanli gdzlemci ve kestirim 10a
denetim algoritmalari gelitiriimesi ve denenmesi y
3 Yardimci uzuv ve giig artirmi uygulamalari test 6a
asamasi, Ol¢timler ve iyilestirmeler Y
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TOBITAK
6.1.2. BASARI OLCUTLERI VE RiSK YONETIMI
Projenin tam anlamiyla basariya ulasmis sayilabilmesi igin is-Zaman Gizelgesinde yer alan her bir ana is paketinin hedefi, basari
olcutu (ne olgude gergeklesmesi gerektigi) ve projenin basarisindaki 6nem derecesi asagidaki Basan Olgiitleri Tablosu’nda

belirtiimelidir.

BASARI OLCUTLERI TABLOSU (*)

Projenin

W Basarisi
iP No is Paketi Hedefi _ [z Ol ndaki
(%, say, ifade, vb.) Bnemi
(1%)**

Literatiir Tarama ve Arastirma is Paketi Literatiir Tarama ve Arastirma is Paketi
Bu is paketinin basariya ulagsmig sayilabilmesi Bu is paketinin basariya ulasmis sayilabilmesi
icin belirlenen hedefler su sekilde 6zetlenebilir: icin belirlenen dlgutler su sekilde 6zetlenebilir:

o Dis iskelet robotun tasarimi igin gereken eklem | e  Alt uzuv biyomekanigi ve dis iskelet robotlar ile
ac! limitleri, hizlari, ivmeleri, torklari, gulgleri, ilgili genis bir arastirma ve analiz yaparak
serbestlik derecesi, uzuv baglantilari vb. maksimum 80 kg agirhgindaki kismi felgli bir
kistaslarin belirlenmesi insani ya da saglikli insanlarda maksimum 80

o Literaturdeki sertligi degistirilebilir eyleyicilerin kg’'hk bir ydki 0-1,5 m/s’'lik ydrime hiz
arastiriimasi, en iyi tasarima karar verilmesi limitlerinde tasiyabilmek igin kalga, diz ve bilek
0zginlik arastirmasi, gereken malzemelerin eklemlerinde gerekli olan tork, gi¢ ve hiz limitleri
secimi kesin ve net olarak belirlemis olmali.

e Literaturdeki sonlimlemesi degistirilebilir [ ¢ Eklemlerde  kullanilacak olan sertligi ve
eyleyicilerin arastiriimasi, en iyi tasarima karar sonimlemesi  degistirilebilir  eyleyiciler igin
verilmesi, 6zglnlik arastirmasi, gereken literatlirde var olan tasarimlar arastirilarak en iyi
malzemelerin segimi tasarima karar verilmis olmali, bir Onceki

(A) |e Literatirdeki denetim algoritmalarinin maddede verilen sayisal degerlere karsilik | o/ 40
arastiriimasi, en iyi olanina karar verilmesi, eklemlerde kullanilacak olan eyleyicilerin tasarim
6zgunliik arastirmasi, PC/104, veri toplama kriterleri belirlenmeli, tasarim is paketlerinde
kartlari, siiriicii vb. ekipmanlarin segimi gergeklestirilecek olan tasarim optimizasyonu

calismalari igin hedef fonksiyonu ve tasarim
parametreleri belirlenmis olmali, bu dogrultuda
eyleyicilerin  Uretimi igin malzeme segimleri
gerceklestirmis olmali.

o Dis iskelet robotlarda kullanilan bitiin denetim
algoritmalari siniflandiriimal, en iyi algoritma
belirlenmeli, proje O6nerisinde 6zgunlik olarak
sunulan modiler denetim algoritmasina ne gibi
eklemelerin yapilabilecegi belirlenmeli ve projede
kullanilabilecek daha baska yenilik¢i algoritmalar
belirlenmeli. Gezici bir dis iskelet robot igin
surlicl, veri toplama karti, mini-bilgisayar gibi
elektronik donanimlarin en kiigik boyutlarda ve
en yiksek performansta secimleri yapiimig
olmal.

Malzeme Siparisi ve Satin alma Siireci Malzeme Siparisi ve Satin alma Siireci
Bu is paketinin basariya ulagmig sayilabilmesi Bu is paketinin bagsariya ulagsmis sayilabilmesi
icin belirlenen hedefler su sekilde 6zetlenebilir: icin belirlenen olgutler su sekilde 6zetlenebilir:

¢ Sf’@‘”.‘".‘e karar verilen malzgmelerin satin alma e Malzeme siparisi ve satin alma sireci, projede o

(B) stirecinin baslatiimas: ve takibi yurt digi  alimlarinin  olmasi ve olabilecek %5

muhtemel aksaklilar nedeni ile uzun tutulmustur.
Bu is paketi bir 6nceki paket olan “Literatir
tarama ve arastirma” is paketinin ortasindan
baglayip, “Karma Eyleyici Tasarimi, Uretimi ve
Test Edilmesi” paketinin ortasina kadar devam
edecegi 6ngorildigi igin calisma takviminde ayri
bir is paketi olarak sunulmustur. Malzeme siparisi
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ve satin alma slrecinin, proje butce kullanim
izinlerine baglh olarak 2. ayda baglatilip 12. ayda
%100 oraninda bitirilmesi hedeflenmektedir.

Karma Eyleyici Tasarimi, Uretimi ve Test| Karma Eyleyici Tasarimi, Uretimi ve Test

Edilmesi Edilmesi
Bu is paketinin basariya ulasmis sayilabilmesi Bu is paketinin basariya ulasmis sayilabilmesi
icin belirlenen hedefler su sekilde 6zetlenebilir: icin belirlenen olgutler su sekilde 6zetlenebilir:

e Gulg/hacim orani, hafiflik, enerji verimliligi gibi Maksimum 80 kg agirligindaki kismi felgli bir
performans Olgitlerini en iyi yapmak icin karma insani ya da saglikh insanlarda maksimum 80
eyleyicilerin tasarm parametrelerinin kg’lik bir yuki maksimum 0-1,5 m/s’lik yirime
MATLAB® Optimization Toolbox kullanilarak hizi limitleri ile tasiyabilmek icin kalca, diz ve
optimizasyon teknikleri ile belirlenmesi. bilek eklemlerinde gerekli olan tork, gii¢ ve hiz

o Solidworks® kati modelleme programi ile karar limitlerini kargilayabilen optimum parametrelerle
verilen optimizasyon sonuglarini kullanarak kati tasarlanmigs mimkin olan en hafif ve en enerji
model tasarimin olusturulmasi. verimli karma eyleyiciler tasarlanmis ve Gretilmis

(©) o Sertligi degistirilebilir eyleyici icin MATLAB® olmali %30
Simmechanics dinamik benzetim programi ve Sonumlemesi  degistirilebilir  eyleyici  igin
sOnimlemesi  degistirilebilir ~ eyleyici  igin kullanilacak olan mayeto-reolojik fren
MagNet® FEA elektromanyetik alan benzetim tasariminda sikga gdrulen, sizdirma, histerezis
programi ile analizler gergeklestiriimesi ve etkisi, dusuk dinamik cevap gibi problemler icin
gerekli dizeltmeler. yenilikgi ¢6zimler bulunmus olmali.

e Parcalarin teknik resimlerinin c¢ikartiimasi ve Soénumlemesi  degistirilebilir  eyleyici  olarak
uretimi islemlerinin takip edilmesi, olabilecek kullanilacak olan mayeto-reolojik frenin denetimi
aksakliklar igin ¢dzimlerin bulunmasi, Uretimi icin analog voltaja karsilik dogrusal akim Ureten
gerceklesen pargalarin bir taraftan mini surtculer Uretilmis olmali.
montajlarinin yapiimasi. Uretimi  gerceklestirilen ~ karma eyleyicilerin

e Kuvvet geribeslemeli kontrol algoritmalari geleneksel kuvvet kontrol algoritmalari ile
kullanarak eyleyicilerin denenmesi, tork ve giic denenerek istenen limitlerde oldugu
kapasitelerinin  istenen  degerlerde  olup dogrulanmali.
olmadiginin kontroli ve eyleyicilerin analog
voltaj - tork grafiklerinin gikariimasi.

Dis iskelet Robotun Biitiin Olarak Tasarimi ve | Dis iskelet Robotun Biitiin Olarak Tasarimi ve

Uretimi Uretimi
Bu is paketinin basariya ulagsmig sayilabilmesi Bu is paketinin basariya ulagsmis sayilabilmesi
icin belirlenen hedefler su sekilde 6zetlenebilir: icin belirlenen olgutler su sekilde 6zetlenebilir:

o Solidworks® kati modelleme programi ile karar Gelistirilecek olan tiim sistemin agirhdi en fazla
verilen tasarim kistaslari kullanarak kati model 20 kg olmali.
tasarimin olusturulmasi. 165 —180 cm boylari arasinda herhangi biri

e ANSYS® FEA gerime analizi programi tarafindan giyilebilmesi igin ayarlanabilir olarak
kullanilarak tasarimin belirlenen yiikler altinda tasarlanmis olmali.
gerilme analizlerini yapilmasi, sapma Gezici bir sistem olarak tasarlanmig olmali

(D) miktarlarinin ~ belirlenmesi ~ ve  gerekli Maksimum 80 kg agirhgindaki kismi felgli bir| %25
dizeltmelerin yapiimasi. insani ya da saglkl insanlarda maksimum 80

e Pargalarin teknik resimlerinin g¢ikartiimasi ve kg'lik bir yukl taslyabilecek kapasitede mumkin
Uretim islemlerinin takip edilmesi, olabilecek olan en hafif, en ince ve en zarif tasarim olmali.
aksakliklari diger proje ekiplerine bildirerek Medikal marketlerde satilan bilek, diz, kalca ve
¢bzUimlerin  bulunmasi, Uretimi gergeklesen gévde igin hazir pasif ortezlerin parcalari
pargalarin bir taraftan montajlarinin yapiimasi. modifiye edilerek insan viicudu ile uyumlu

e Montaji gergeklesen robota mini bilgisayarin, ergonomik bir tasarim olmali.
veri toplama kartlarinin, sirtculerin takilmasi, Montaj sonrasi muhtemel dizeltmeleri
robotun hareketlerinden zarar gdrmeyecek gerceklestirebilmek igin pargalari rahat sékiliip
sekilde kablolama iglemlerinin yapilmasi ve takilabilir sekilde tasarlanmis olmali.
gerekli ise kolay baglanti igin baglanti karti
tasarimi.

(E) Denetim Algoritmalarinin  Gelistirilmesi ve | Denetim Algoritmalarinin  Geligtirilmesi ve %30

Denenmesi Denenmesi
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o Once MATLAB® Simulink modelleri kullanilarak | e

e Once MATLAB® Simulink modelleri kullanilarak

® Geligtirilen algoritmalarin yardimci uzuv ve giig

Bu is paketinin basariya ulagmig sayilabilmesi
icin belirlenen hedefler su sekilde 6zetlenebilir:

her uzva yerlegtirilen kuvvet algilayicilari ile her
eklemde ayri ayrt moduler kuvvet geri
beslemeli kontrol algoritmalarinin gelistiriimesi.
Sonrada bunlarin robot tizerinde MATLAB®
xPC Target uygulamasi ile gergeklemesi. .

her eklemden hiz, ivme bilgilerinin kestiriimesi,
daha sonrada hiz, ivme, etkilesim torklar ve
eklem biyomekanigi ara fazlar tespiti ile eklem
sertlik ve s6niimleme parametrelerinin kestirimi
algoritmalarin gelistiriimesi. Sonrada bunlarin
robot lizerinde MATLAB® xPC Target|e
uygulamasi ile gergeklemesi.

artinmi uygulamalarinda test edilmesi, dlgiimler
ve iyilestirmeler

Bu is paketinin bagsariya ulagsmis sayilabilmesi
icin belirlenen olgutler su sekilde 6zetlenebilir:

Saglikh  kigilerde maksimum 80 kghk vyik
tasinmasi isleminde ya da maksimum 80 kg
agirhginda kismi felgli hastalarda yardimci uzuv
olarak kullaniimasi uygulamalarinda 0-1,5 m/s
yuriime hizi limitlerini gerceklestirebilmelidir.

Tasarlanacak sistemin, merdiven/yokus
inme/gcikma eylemlerinde eklemlerde sertligi ve

sonimlemeyi devamli ayarlayarak kararli bir
davranig gostermeli, kullanicinin  dengesini
bozucu degil denge koruyucu bir goérev
ustlenmek gibi eylemleri basari ile
gerceklestirebilmeli.

Saglhkli  uzuvlarda  hissedilen istenmeyen
kuvvetler minimum seviyelerde olmali, felgli

uzuvlara iletiimesi istenen kuvvetler bozulmadan
birebir iletiimeli, dolayisi ile cihazin seffafligi en
Ust sevilerde olmali.

Yurume eylemlerinde, disg iskelet robot,
biyomimetik davranis sergileyip insanda oldugu
gibi, sertligi degistirilebilir eyleyiciler ile bazi ara
fazlarda enerji depolayabilmeli, depoladigi
enerjiyi sonraki ara fazlarda kullanabilmeli ve
hareketsiz durumlarda bekleme durumuna gecip
¢ok daha az glu¢ harcayan manyeto-reolojik
frenleri aktive ederek enerji verimli bir davranig
sergileyebilmeli.

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve gogdaltilabilir.
(**) Sttun toplami 100 olmalidir.

Projenin basarisini olumsuz yénde etkileyebilecek riskler ve bu risklerle karsilasildiginda projenin basariyla yuritiimesini
saglamak icin alinacak tedbirler (B Plani) ilgili is paketleri belirtilerek ana hatlariyla asagidaki Risk Yonetimi Tablosu’'nda ifade

edilmelidir.
RiSK YONETIMi TABLOSU (%)
iP No En Onemli Risk(ler) B Plani
Literatiir Tarama ve Arastirma s Paketi Literatiir Tarama ve Arastirma is Paketi
(A) Universitemiz iyilestirilmis kiitiphane alp yapisi ile gok | Bu is paketi icin B planina ihtiyag duyulmamaktadir.
genis bir yelpazede elektronik ve basili yayin turlerine
ulagilabilmektedir. Bu nedenle bu is paketinde
herhangi bir risk éngérilmemektedir.
Malzeme Siparigi ve Satin alma Siireci Malzeme Siparigi ve Satin alma Siireci
(B) Bu is paketinde yurt digi alimlarinda iglemin zahmetli | Yurt digi satin alimlarinda olabilecek muhtemel gecikmeler
olmasi nedeni bazi gecikmeler sz konusu olabilir. nedeni ile yurt digindan alinacak Urlnlerin alternatifleri
Uzerine arastirmalar yapilacak. Gecikmelerin olmasi
durumunda geciken durlnler yerine bu alternatif Gruinlerin
alinmasina yonelik plan degisikligine gidilecektir.
Karma Eyleyici Tasarimi, Uretimi ve Test Edilmesi | Karma Eyleyici Tasarimi, Uretimi ve Test Edilmesi
Projenin isleyisindeki en bulyiik riskin bu is paketinde | Karma eyleyici prototiplerinden istenen performansin
olabilece@i 6ngdrulmektedir. Bu is paketinde, Uretimi | alinamamasi durumunda, B plani olarak gunumuizde dis
gerceklestiriiecek olan sertligi ve sonimlemesi| iskelet tasarimlarinda kullanildigi gibi sertligi degistirilebilir
(C) degistirilebilir karma eyleyicilerin istenilen | eyleyiciler yerine elektrik motorlari eklemlere dogrudan
performanslari saglayamamasi durumu ile | adapte edilecektir. Eklemlerde s6niimlemeyi degistirmek igin
karsilasilabilir. Her ne kadar bu eyleyicilerin | klglk boyutlarda tasarlanmasi hedeflenen manyeto-reolojik
tasariminda ve Uretiminde profesyonel bir yol | frenlerden istenen performans elde edilemediginde bu 6zel
izlenilerek robot Uzerinde kullanilacak olan nihai| tasarimlar yerine piyasadan hazir olarak alinabilen daha
prototiplere ulagilmaya c¢alisilsa da, Uretimden ya da| blylk boyutlarda endustriyel tip manyeto-reolojik frenler
ongérilemeyen problemlerden dolayr bu eyleyici | kullanilarak projenin isleyisine kalindigi yerden devam
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tasarimlarindan istenilen
alinamayabilir. Bu durumda gerekli dizeltmelerin
yapilmasi seklinde bir yol izlenecektir. Fakat bu
eyleyicilerden istenen performansin hala
saglanamamasi durumunda bir B planina ihtiyag
duyulmaktadir.

performanslar

edilecektir. Bu durumda, kullanicinin guvenligini saglamak
icin eklemlere daha fazla mekanik ve elektronik limitleyiciler
yerlestirilecektir. Diger taraftan yapilan bu degisiklikler
sonucunda mekanik tasarimda kaybolan biyomimetik
Ozelligine karsilik butlin sistemin biyomimetik olma 6zelligini
korunmak icin biyomimetik denetim algoritmalarinin
gelistirilmesi  yoluna  gidilecektir (Kas  modellerinin
geligtiriimesi ve eyleyicilere bu kas modellerinden
hesaplanan degerlerin génderilmesi vb. teknikler).

(D)

Dig iskelet Robotun Biitiin Olarak Tasarimi ve
Uretimi

Bu is paketinin Uretim kisminin zamanlamasi her ne
kadar cesitli gecikmeleri ve bazi Uretim sorunlarini
ongorerek, onlari bir dlgiide bertaraf edecek sekilde
yapilandiriimig olsa da, Uretim agsamasinda bazi
gecikmeler yasanabilir.

Dis iskelet Robotun Biitiin Olarak Tasarimi ve Uretimi

Uretim asamasinda yasanabilecek gecikmelerin éniine
gecebilmek igin uygulanacak olan B plani soyledir. Uretim
asamasinda, piyasadan satin alinabilecek olan hazir
ekipmanlari modifiye ederek tasarimda kullanma sekilde bir
Uretim stratejisi izlenecektir. Mesela, robotun uzuvlara,
gévdeye, ayaklara olan baglantilarinda kullanilacak olan
elemanlar igin medikal marketlerden hazir olarak
bulunabilen pasif ortez pargalari modifiye edilecek ve dis
iskelet robotun tasariminda kullanilacaktir. Bununla birlikte
rulmanlari tek basina alarak Uretim agsamasinda yataklamak
yerine hazir yataklanmis mini-rulman-yatak setleri uzuvlara
adapte edilecek ve baglanti elemanlarini ayri ayr tretmek
yerine hazir baglanti elemanlari robota adapte edilecektir.
Béylece daha sorunsuz ve kisa sureli bir Uretim déneminin
gerceklestiriimesi hedeflenmektedir.

(E)

Denetim
Denenmesi

Algoritmalarinin  Gelistirilmesi  ve

Gergek zamanli denetim sistemi uygulamalari (kuvvet
geri beslemeli algoritmalar, yapay sinir ag tabanh
model kestirimleri, sensor ve eyleyici veri giris ¢ikislar
vb.) PC/104 mini bilgisayar kullanilarak MATLAB xPC
Target Uzerinden gergeklestirilecektir. PC/104 mini
bilgisayar  gercek = zamanh  denetim  sistemi
uygulamalari igin yeterli gelmeyebilir. Bu durumda bir B
planina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Denetim Algoritmalarinin Gelistirilmesi ve Denenmesi

Gergek zamanh denetim sistemi uygulamasinda donanimsal
sorunlar yasandigi taktirde Alan Programlanabilir Mantik
Kapilarinin (FPGA) kullaniimasi dustnilmektedir. Bu B
plani i¢in herhangi bir FPGA alimi talep edilmeyecek, hali
hazirda var olan ALTERA DE2-70 ve Cyclone Il FPGA
gelistirme kitleri kullanilacaktir. Bilindigi Uzere FPGA
Uzerinde yazilim gelistirmek uzun ve zahmetli bir sureg
oldugu icin proje bitim suresinde 6-9 aylik bir gecikme
olabilecektir.

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve cogaltilabilir.

6.2. PROJE EKIiBI

6.2.1. PROJE YURUTUCUSUNUN DIGER PROJELERI VE GUNCEL YAYINLARI

Proje yiritiiciisiinin TUBITAK, (niversite ya da diger kurum/kuruluslarin destegi ile tamamlamis oldugu projeler ile su sirada
yuritmekte oldugu veya destek almak i¢in basvurdudu projeler hakkinda asagidaki tablolarda yer alan bilgiler verilmelidir. Proje
degerlendirme siireci sirasinda destek karari gikmasi ve/veya yeni bir bagvuru daha yapilmasi durumunda derhal TUBITAK'a
yazil olarak bildirilmelidir.

PROJE YURUTUCUSUNUN TUBITAK DESTEKLI PROJELERI (*)

Proje No

Projedeki Gorevi Proje Adi

Baslama-Bitis Tarihi Destek Miktari (TL)

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve gogaltilabilir.
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PROJE YURUTUCUSUNUN DIGER PROJELERI (DPT, BAP, FP6-7 vb.) ()
Proje No Projedeki Gorevi Proje Adi Baslama-Bitis Tarihi Destek Miktari (TL)

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve gogaltilabilir.

PROJE YURUTUCUSUNUN SON 5 YILDA YAPTIGI YAYINLAR (*)
Yazar(lar) Makale Baslig: Dergi Cilt/Sayi/Sayfa Tarih

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve gogaltilabilir.

6.2.2. PROJE EKIBININ ONERILEN PROJE KONUSU iLE ILGILi PROJELERI

Proje ekibinin (proje yiiriitiiclisii, arastirmaci, danisman) TUBITAK’a, herhangi bir kamu kurum ve kurulusuna veya Tiirkiye’'nin
taraf oldugu uluslararasi anlasmalara dayali olarak saglanan fonlara sunulmus olup Oneri durumunda olan, yiriiyen veya
sonuglanmis benzer konudaki projeleri varsa bu projeler hakkindaki bilgiler ve dnerilen projeden ne gibi farklari oldugu asagidaki
tabloda belirtilmelidir.

PROJE EKIBININ ONERILEN PROJE KONUSU ILE ILGILI PROJELERI (*
Adi ve Soyadi Projedeki Gorevi Proje Adi Baslama-Bitis Tarihi Onerilen Projeden Farki

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve gogaltilabilir.
6.3. ARASTIRMA OLANAKLARI

Bu bolimde projenin yiritilecegi kurum/kurulug(lar)da var olup da projede kullanilacak olan altyapi/ekipman (laboratuvar, arag,
makine-techizat vb.) olanaklar asagdidaki tabloda belirtiimelidir.

MEVCUT ARASTIRMA OLANAKLARI TABLOSU (*)

Mevcut Altyapi/Ekipman Tiirii, Modeli
(Laboratuvar, Arag, Makine-Techizat vb.)

Mevcut Oldugu Kurum/Kurulus Projede Kullanim Amaci

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve gogaltilabilir.
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. T0BiTAK
7. YAYGIN ETKI

7.1. PROJEDEN BEKLENEN YAYGIN ETKIi
Proje basariyla gerceklestirildigi takdirde projeden elde edilmesi dngoriulen/beklenen yaygin etkilerin (bilimsel/akademik,

ekonomik/ticari/sosyal, arastirmaci yetistiriimesi ve yeni projeler olusturulmasi) neler olabilecegi diger bir ifadeyle projeden ne
gibi ¢ikti, sonug ve etkilerin elde edilecegi kisa ve net climlelerle asagidaki tabloda belirtiimelidir.

PROJEDEN BEKLENEN YAYGIN ETKi TABLOSU

Yaygin Etki Tirleri

Projede Ongériilen/Beklenen Cikti, Sonug ve Etkiler

Bilimsel/Akademik
(Makale, Bildiri, Kitap)

Literatiirde, PLA lifinin eriyikten lif gekimi esnasinda modifikasyonu
ile boyanabilirliginin iyilestiriimesi ile ilgili herhangi bir calisamaya
rastlanmamistir. Bu c¢alisma bu eksikligi 6nemli dlglide
kapatacaktir. POSS nano  pargaciklarinin polimerlerin
boyanabilirligine etkisini gésteren herhangi bir ¢calisma olmamasi
nedeniyle bu calisma POSS nano parcaciklarinin farkl bir amag
icinde kullanilabilecegini gdsterecektir. Bu calisma bu konuda
yapilacak galismalar i¢in temel olusturacaktir. PLA POSS iceren
liflerin mekanik, kristalizasyon derecesi gibi 6zelliklerde literature
yine katki saglayacaktir. Literatire kazandirilacak bu bilgilerin
uluslararasi dergilerde yayinlanma ve patent alma sansi ylksektir.

Ekonomik/Ticari/Sosyal

(Uriin, Prototip Uriin, Patent, Faydali Model, Uretim izni, Cesit
Tescili, Spin-off/Start- up Sirket, Gorsel/isitsel Arsiv,
Envanter/Veri Tabani/Belgeleme Uretimi, Telife Konu Olan Eser,
medyada Yer Alma, Fuar, Proje Pazari, Caligtay, Egitim vb.
Bilimsel Etkinlik, Proje Sonuclarini Kullanacak Kurum/Kurulus,
vb. diger yaygin etkiler)

Tekstil sektériinde kullanilan  sentetik liflerin  blylk bir
cogunlugunun hammaddesi petrol tlrevi Urtnlerdir. Dogal
kaynaklardan dretilen PLA lifinin c¢evre bilincinin artmasi ile
kullanimi hizla yayginlasmaktadir, boyanma verimliliginin
iyilestirilesi gevre dostu, maliyeti dlstk rlnlerin Uretilebilmesinin
onlnd agacaktir. Bu ek olarak dogal boyalarla boyanabilirliginin
gelistiriimesi ise katma degeri yiksek drlnlerin uretilmesinin
onlnd acgacaktir. Bu sayede Turk tekstil sektorinin temel
hedeflerinden biri olan katma degeri yuksek Urtnlerin Uretilmesi
saglanma potansiyeli mevcuttur.

Arastirmaci Yetistirilmesi ve Yeni Proje(ler)

Olusturma
(Yuksek Lisans/Doktora Tezi, Ulusal/Uluslararasi Yeni Proje)

Bu proje hem lisans uzmanlik alanim olan tekstil terbiye alani ile
doktora egitimimi tamamladigim polimer bilim ve teknolojisi
alanindaki bilgilerimi ortak olarak kullanabilecegim bir proje
olmasindan dolayi kariyerim igin faydali olacaktir. Ekip blinyesinde
calisacak arastirmacilara farkli bir alanda ¢alisma yapma imkani
saglayacaktir. Tki égrenci bu konu ile ilgili yilksek lisans yapma
imkanina kavusacaktir. POSS nanopargagiklarinin boyanma
verimliligini artirdiginin ortaya konulmasi farkli polimerlerle de
boyama verimliligini iyilestirime c¢alismalarinin  baglatilmasi
saglayacagindan yeni projelerin tiiretilesine imkan verecektir.

7.2. PROJE CIKTILARININ PAYLASIMI VE YAYILIMI

Proje faaliyetleri boyunca elde edilecek ciktilarin ve ulasilacak sonuglarin ilgili paydaslar ve potansiyel kullanicilara ulastiriimasi
ve yayllmasina yonelik yapilacak toplanti, g¢alistay, egitim, web sitesi, vb. ne tur faaliyetler yapilacagi asagidaki tabloda

belirtiimelidir.

PROJE CIKTILARININ PAYLASIMI VE YAYILIMI TABLOSU (*)

Faaliyet Tiirii
(Toplanti, Calistay, Egitim, Web sayfasi vb.)

Paydas / Potansiyel Kullanicilar

Faaliyetin Zamani ve Suresi

Proje sonuglari Erciyes Universitesinde
toplantilar dizenlenerek potansiyel

A . Ureticileri
kullanicilara bildirilecektir.

Turkiye'de faaliyet gosteren sentetik lif

Projenin son alti igerisinde
dizenlenecektir. 3 toplanti
dizenlenecek olup ilk toplantiya
birgok lif Ureticisi davet edilecek
olup, diger toplantilarda ise ilk
toplantida proje sonuglari ilgisi
ceken firmalarla daha detayl
gOrusmeler yapilacaktir.

(*) Tablodaki satirlar gerektigi kadar genisletilebilir ve ¢ogaltilabilir.
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TiBiTAK

BASVURU FORMU EKLERI

EK-1: KAYNAKLAR _
EK-2: BUTGE VE GEREKGESI

(*) EK-1 ve EK-2 harig toplam 20 sayfayi gegen proje onerileri degerlendirmeye alinmadan iade edilir.
(Sayfa kontrolii sistem tarafindan yapilmayip, proje yiriitiiciisiiniin sorumlulugundadir.)
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