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1. GIRIS

Biiylik giic transformatorlerinde, toplam yiik kaybinin %?20'den
fazlas1 yapisal bilesenlerdeki basibos kagak kayiplardan meydana
gelmektedir. Kacak kayiplarin en biiyiik kismi trafo tankinda meydana
gelir. Transformatorlerin nominal giic degerleri arttik¢a, kacak kayip
problemi giderek daha 6nemli hale gelir. Bu durum, transformatériin daha
yiiksek sicakliklara maruz kalmasina ve transformatér omriinii azaltan
yerel sicak noktalarin ortaya ¢ikmasina neden olur. Giiniimiizde kagak
kayiplarin  degerlendirilmesi i¢in analitik ve sayisal yontemler
uygulanmaktadir. Transformator kapaklarindaki kacak kayiplar, giiclii
indiiklenmig alanlar tarafindan iiretilen sizinti akisinin dagilimina
baghdir. Algak Gerilim (AG) sargilarindaki agir akim akist nedeniyle,
transformatér tankim1  birbirine baglayan giicli manyetik ak,
transformatoriin - yiiksek akim burglarinin  yakininda bulunan tank
duvarlarinin asir1 1sinmasma neden olur. Bu konuda literatiirde cesitli
caligsmalar bulunmaktadir.

Tanktaki girdap akimi kayiplarimi  degerlendirmek icin bir
transformatoriin 3 boyutlu elektromanyetik modellemesini ele almaktadir
(Oziipak Y, MAMIS M. S 2019). Girdap akimi kayiplarini azaltmak igin
bazi teknikler sunulmaktadir ) Oziipak Y, MAMIS M. S, TEKE I. H
2019). Bagibos kayip analizi igin ¢esitli hesaplama araglarinin
aragtirilmasi, gelistirilmesi ve uygulanmasi ele alimmstir (Oziipak Y,
MAMIS M. S 2019). Dort farkli yontem kullanarak gegit izolatorii
montaj plakalarindaki girdap akimi kayiplarinin hesaplanmasiyla ilgili
calismalar yapilmistir (S. V. Kulkarni vd. 2004). Tank duvarlarinda
olusan girdap akimi kayiplarinin ii¢ boyutlu (3D) SEY analizi ve {i¢ fazli
40MVA gii¢ transformatoriiniin  boyundurugu kelepgeleri analizleri
gerceklestirilmistir (Livio S. Zijad H. Zvonimir V. 2008). Sikistirma
cergevesi, trafo tanki ve elektromanyetik korumadaki girdap akim
kayiplarin1 3D sonlu eleman yontemi kullanilarak hesaplanmistir (S.B.
Sadati, A. Tahani, M. Jafari, M. Dargahi, 2008). Transformator
kapaklarindaki  asir1  1sinma  tehlikesini  degerlendirmek  igin
elektromanyetik analitik bir formiilasyonu termal SEY ile birlestiren
pratik bir metodoloji sunulmaktadir (Soh T. L. G, Said D. M, Ahmad N,
Nor K. M, Salim F 2013). Burada, termal SEY ile baglantili Poynting
vektorlinlin sayisal entegrasyonuna dayanan bir elektromanyetik analitik
formiilasyonu birlestiren pratik bir 3D metodolojisi kullanilmaktadir.
Sunulan metodoloji, herhangi bir sayida iletken i¢in uygulanabilir, biiyiik
gii¢ transformatdrlerinin tasarim agamasinda hesaplama siiresini azaltir ve
en sicak nokta sicakliginin transformatoér tanki duvarlar1t ve kapak
plakalari iizerinde kolayca tespit edilmesini saglar.

Sonlu elemanlar yontemini kullanan modern yazilim ile tasarlanmig
iic fazli bir giic transformatoriinii iki acidan analiz ederek dogrulamak
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i¢in bir ¢alisma Onerilmektedir (K.T. Muthanna, A. Sarkar, K. Das, K.
Waldner 2006).

Gili¢ ve dagitim transformatdrleri, elektrik enerjisi iletim ve dagitim
sistemlerinde pahali ve hayati bilesenlerdir. Gii¢ trafolarindaki ariza
istatistikleri su sekildedir: Arizalarin %41'i kademe degistirici, %19'u
sargilar, %3'i cekirdek, %12'si terminaller, %13"i tank ve sivilar ve diger
aksesuarlarla %12 (Linu Alias, V Malathi 2012). Tanktaki sicak nokta
arizalar1 %13'e dahildir. Bu yiizden tank sicak noktalarinin sebeplerini ve
sonuclarii analiz etmek ve tankin 1sinmasi sorununa ¢oziimler sunmak
cok onemlidir. Biiyiik gii¢ transformatorlerinde, kagak aki son derecede
fazladir. Bu akilar, manyetik yapilarda histerezis ve girdap akim
kayiplarin1 olusturur. Kayiplar, transformatoriin verimini 6nemli 6l¢iide
diistirmekte ve kayiplarin meydana geldigi yerde 1smmmadan dolay1
izolasyonlar zarar géormektedir. Manyetik yapilardaki kayiplar azaltmak
icin manyetik sontler ve elektromanyetik kalkanlar gibi gesitli dnlemler
kullanilir. Gelistirilmis ve daha verimli SEY paketlerinin kullanilmasiyla,
bu kayiplarin dogru bir sekilde hesaplanmasi miimkiin kilinmistir. Bu
calismada, AG'nin mesafesini degistirerek hesaplamalarin dogrulugunu
artirmak icin bir model Onerilmistir. Bu yoOntem ile biiyiikk giic
transformatorlerinin manyetik yapilarindaki bagibos kayiplar tahmin
edilebilmektedir. Ayrica, diizenleme ve yerlestirme etkisiyle, tank ve
gobek kelepgelerindeki basibos kayiplar tizerindeki etkisi arastirilirmistir.

Transformatdr kapaklarindaki kagak kayiplar, giicli indiiklenmis
alanlar tarafindan iiretilen sizint1 akisinin dagilimina baghdir. Biiyiik gii¢
transformatorlerinde, bu bagibos alanlarin bir sonucu olarak agir akim
tastyan iletkenlerde ve sargilarda asir1 sicaklik artis1 meydana gelebilir.
Bu nedenle sicaklik artiglart  dikkate alimmali ve dikkatlice
hesaplanmalidir.

Bu c¢alismada, manyetik sizintt alanlartyla ilgili olarak bir
transformator tanki duvarlarinda olusan girdap akimu kayiplan
incelenmistir. Asirt 1sinma sorununun ¢déziimiinii dogrulamak igin tank
duvarlarinin 3 Boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) ile Analizler
gerceklestirilmistir. Bu yontem ile, farkli baglantilara sahip yiiksek akim
tagtyan bakir uglarin neden oldugu transformator tank duvarindaki girdap
akimi kayiplarini hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Transformatdrlerde tank
ve vyapilarda manyetik alanlar ve kayip dagilimi igin bir gig
transformatorii SEY’e dayanarak ¢0zlim gerceklestiren
ANSYS@Maxwell programi ile modellenip analiz edilmistir.
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2. KAYIP AZALTMA YONTEMLERI
2.1 Giris

Biiyiik gli¢ transformatorlerinde, sargilardan akan akimi tagiyan giris
ve c¢ikis uglart farkli sekillerde yerlestirilebilir. Bu ucglar bakirdan
yapilmistir ve yliksek akimlar tasimaktadirlar. Uglardaki yiliksek akim
akis1 nedeniyle, akim tasiyan uglarin yakinindaki tank duvarindaki aki
baglantilarinda degisiklik vardir. Normal transformatorlerde, iki sargimnin
cikis uglar1 ortak bir noktaya baglanir ve li¢lincii sargidan gelen ¢ikis ucu,
diger iki sargi ucundan uzakta bagka bir noktadan alinir. Boyle bir
durumda ortaya ¢ikan akimda ve manyetik akida bir dengesizlik olusur.
Iki u¢ cikis1 birbirini iptal etmediginden, tank yiizeyinde sicak nokta
sicakliginda ekstra 1s1ya neden olan bir aki olusur.

Gii¢ transformatorleri i¢in, tank duvarlarinin asir1 1smmmasini
etkileyen ana faktorler sunlara baglidir:

e {letken (i) iizerinden gegen akim miktari

e Tank duvarindaki iletim mesafesi (L)

e Tank duvarimin yakinindan gegen iletken uzunlugu

e Ayni akimu tagtyan ug sayisidir. (ayn1 faz akimi)

Normal transformatérlerde AG, yiiksek akima sahip tank duvarina
yakin olur, kablolarin yakinindaki tank duvarlarinda aki baglantilar
olusturur. Buradaki sizinti akis1i nedeniyle tankin sicakligi artar ve
transformatorde hasar meydana gelebilir. Dolayisiyla bu calismada, tank
duvarmin asir1 1sinmasini gidermek icin, sekil 3'te gosterildigi gibi yeni
bir kilavuz pozisyonu dikkate alinmistir. Burada, kirchoff’un su anki
kurali gibi akiyr sifira esitlemek {i¢ yol da aym yere yerlestirilir. Bu
durumda yiizey 1sinmasi oldukc¢a azalacaktir. Tank duvarindaki 1s1
denklem (1) kullanilarak hesaplanabilir.

Tank duvarvun sicakligt = n X % (D)

Bu iliskinin degeri 40'tan az olmalidir. (Ureticilerin uglari
konumlandirirken ve tankin boyutunu tasarlarken kullandiklar1 deneysel
bir degerdir). Tank duvari ile iletkenler arasindaki mesafenin daha yiiksek
bir degere yiikseltilmesi, biiyiik boyutlu transformatérle sonuglanacaktir.
Dolayisiyla daha fazla miktarda yag gerekir ve bu da maliyetin artmasina
neden olur.

2.2 Terminal Baglantis1

Modele girisin verildigi terminal baglantis1 Sekil 1'de verilmistir. Tlk
sargis1 icin faz akim 765 <0° (A)’dir. ikinci sargi i¢in faz akimi 765
<120° (A) ve tigiincii sargi i¢in faz akimi 765 <240° (A)'dir.
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Sekil 1. Terminal baglantilari

Bu c¢alismada, ¢ikis uglarmin iki farkli yonii ele alinmigtir. Bunlar
sirastyla agagida agiklanmustir.

Normal transformatorlerde, iki sargmin ¢ikis uglar yakindaki bir
yoldan alinir ve ortak bir noktaya baglanir ve tigiincii sargidan gelen g¢ikig
ucu, diger iki sargi ucundan uzakta baska bir yoldan alinir. Boyle bir
durumda ortaya ¢ikan akimda ve dolayisiyla akida bir dengesizlik olusur.
Iki uc ¢ikisndan dolay: tank yiizeyinde sicak nokta sicakliginda ekstra
1siya neden olan bir aki olusur. Bu durum ilk durumda agiklanmustir.
Model ANSYS@Maxwell programinda elde edilmistir. Bu calismada
tasarlanan trafo modeli Sekil 2°de gosterilmektedir.

Sekil.2 Kullanilan trafo modeli.



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler -7

Ikinci durum, durum 1 modeli i¢in degistirilmis durumdur. Bu ikinci
modelin temel amaci, tank duvarinin asir1 1sinmasini azaltmaktir. fkinci
model sayesinde, ii¢ kablonun bir araya getirilmesiyle tankin 1sinmasinin
biiyiik oOlgiide azaltilabilecegini gostermistir. Sekil 3’te, degistirilmis
model gosterilmektedir. Bu modelde, ii¢ potansiyel u¢ yakin yollardan
ilerleyen ayni konumdadir. Burada ii¢ sarg: akisi nétralize edilir. Bdylece
transformator tank duvarini agir1 1sitmaz.

Bir modelin analizi i¢in, modelin i¢inden ge¢mek zorunda oldugu
bir¢cok adim vardir. Modelin tasarimindan sonra, modelin her bir pargast,
Ongoriilen malzemelerle, bunlarin nispi gegirgenlik, toplu iletkenlik,
manyetik zorlayicilik, sicaklik vb. o&zellikleri ile atanir. Malzeme
atamasindan sonra uglara uyarma atanir, yani her sargi igin iki giris ve bir
¢ikis. Toplam atamanin tamamlanmasindan sonra, analiz adimi baglar.
Analiz siirecinde ilk adim Sonlu Eleman Analizidir. SEY'in detaylari
asagida verilmistir. Burada yapilan SEY, Maxwell 3-D analizinin bir
pargasidir. Model, ANSYS Maxwell yazilimi kullanilarak analiz
edilmistir.

3. SONLU ELEMANLAR YONTEMi VE MAXWELL-3D
3.1 SEY

Bilgisayar destekli miihendislikte gercek zamanli kosullarda
bilesenlerin davraniginin incelenmesi, Sonlu Elemanlar Yoéntemi (SEY)
ile gerceklestirilmektedir. SEY, Siir Deger Problemlerinin yaklasik
coziimlerini elde etmek icin kullanilan bir hesaplama teknigidir. SEY,
belirli sonuglar i¢in yiliklenen ve analiz edilen bir tasarimin bilgisayar
modelini igerir. Bu yontemin temel avantajlar sunlardir:

e Prototip testi sayisini azaltir, bdylece maliyet ve zamandan

tasarruf saglar.

e Bir tasarimm optimize etmeye, daha giivenilir, yiiksek kaliteli ve

rekabetci tasarimlar olugturmaya yardimci olur.

3.2 Maxwell-3D

Maxwell-3D, elektrik, manyeto-statik, girdap akimi ve gegici
problemleri ¢c6zmek i¢in sonlu eleman yontemini (SEY) kullanan yiiksek
performansh etkilesimli bir yazilim paketidir. Maxwell elektromanyetik
alan problemlerini, garantili bir benzersizlige sahip bir ¢6ziim elde etmek
icin gerektiginde kullanici tamimli baslangi¢ kosullariyla uygun siir
kosullartyla uzayin sonlu bir bolgesindeki Maxwell denklemlerini ¢ozer.
Sistem ve devre simiilasyon analizlerinde daha sonra kullanilabilecek
alan parametrelerinden otomatik olarak dogrusal olmayan esdeger
devreler ve durum uzayr modelleri iiretir. Bu, siiriicii devresi, yiikler ve
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diger sistem parametreleriyle birlikte bilesenin kapsamli bir analizini
gerceklestirme yetenegi sunar. Program sunlari igerir:

o Elektrik alanlar

e Manyeto-statik alanlar

e Eddy akimu alanlar1

e Gegici rejim alanlari.

4. TRANSFORMATORUN SIMULASYONU VE ANALIZi
4.1 Girdap Akim Analizi

Girdap Akimi  Analizi, Eddy Current ¢6ziim tiirii segilerek
gerceklestirilir.  Girdap Akimi  Analizini  kullanan uygulamalar
solenoidler, indiiktorler, motorlar, kagak alan hesaplamalaridir. Girdap
akimi ¢oziici, belirli bir frekansta kararli durum, zamanla degisen (AC)
manyetik alanlar1 hesaplar - bu bir frekans alani ¢6ziimiidiir. Burada tiim
nesneler sabittir. Statik manyetik alanin kaynagi; iletkenlerdeki
sinlizoidal AC akimi, dis sinir kosullariyla temsil edilen zamanla degisen
dis manyetik alanlar, manyetik alan siddeti (H) ve manyetik skaler
potansiyeldir (2). Akim yogunlugu (J) ve manyetik aki yogunlugu (B),
manyetik alandan (H) otomatik olarak hesaplanir. Kuvvetler, torklar,
enerji ve endiiktanslar gibi tiiretilmis biytklikler, bu temel alan
degerlerinden hesaplanabilir. Malzeme gecirgenlikleri ve iletkenlikleri
anizotropik olabilir, ancak dogrusal olmalidir.

Sonlu Elemanlar Yontemine (SEY) dayali yazilim araci, bagibos
kayip analizi i¢in kullamilmaktadir. Bu, yapisal parcalardaki 3-D girdap
akimi kayiplarmin tahminini ve sonugta ortaya ¢ikan sicaklik artislarini
icermektedir. Belirtilen akim dagilimi ile akim kaynaklarinin (sargilar,
terminaller) olusturdugu alanlarin toplami1 olarak uzayda Onceden
tanimlanmig konumlardaki manyetik alan biiytikliiklerinin degerlerini
hesaplar.

4.2 Tasarim Ozellikleri

Tank duvart paslanmaz celikten yapilmistir. Terminaller bakirdan
yapilmistir. Faz akim1 Modele girigin verildigi terminal baglantis1 Sekil
1'de verilmistir. {1k sargis1 i¢in faz akim1 765 <0° (A)’dur. Ikinci sarg1 icin
faz akimi 765 <120° (A) ve tgiincii sargi i¢in faz akimi 765 <240° (A)'dir.
Model i¢in bir radyasyon smirt verilmistir. Uglar trafo yagina
daldirilmistir. Her ¢ sargida da girdap akimi etkileri verilmistir.
Terminal baglantilar1 yapildiktan sonra uyarma gerilimi asagidaki
denklemlerde verildigi gibi verilir.

V,=V, (l—el _So't).cos(2.7r.t.50) ()



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler -9
2
V,=V, (l—el_So-t).cos(z.ﬂ'.t.50+§.ﬂj 3)

c

V.=V, (1—el_50~t).cos(2.ﬂ.t.50+§.7r] 4)

4.3 Kayiplarin Tahmini

Yazilim aract ilk olarak tank ylizeyindeki AG ucglarindan
kaynaklanan omik kayiplar ve sicakligi hesaplar. Sekil 4°te, kacak girdap
akimi ve elektromanyetik aki nedeniyle omik kayip dagilimini gosteren
durum 1'in Maxwell 3D analizini gosterilmektedir. Normal sargi
konumlandirmas: nedeniyle, yakindaki iki ugtan gecen c¢ikis akimi
nétrlestirilmeyecek ve bu nedenle uglar ve tank duvarlarindaki aki
baglantilar1 da yiiksek olacaktir. Bu kacak aki nedeniyle, tank duvari
omik kayiplar1 artarak tank hasarlarina yol acan sicak noktalara neden
olur.

Bu tiir yapisal elemanlardaki bagibos kayiplarin oldukca diisiik
olduguna dikkat etmek Onemlidir. Sekil 3-6’da’te, minimumdan
maksimuma, omik kaybini ve hacimsel zorlanmay1 gostermektedir. Tank
duvarina ¢arpan manyetik alan girdap akimlarina neden olur. Normal aki
yogunlugunun biiyiikliigii, iist ve alt sargi kenarlarinda en yiiksek
oldugundan, tankin bu boélgelerinde daha yiiksek kayiplar ve sicak
noktalar meydana gelir.

Ohmic-Loss

[WimA3]

2363.0127
l 2205.4785
20479443

1890.4102
1732.8760
1575.3418
1417.8076
12602734
- 1102.7393
945.2051
787.6710
630.1368
472.6026
315.0684
157.5342
0.0000

Sekil 3. Omik kayiplar 2. Durum
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Ohmic-Loss

[Wim"3]
98242 9688

94305.5234
90368.0781
86430.6328
824931875
78555.7344
74618.2969
70680.8438
66743.4063
62805.9570
58868.5078
54931.0625
50993.6172
470561719

43118.7266
39181.2813

Volume-Force

[N/m#3]
1.1672E+04

1.0894E+04
1.0116E+04
9.3378E+03
8.5597E+03
7.7816E+03
7.0035E+03
Xa 6.2254E+03
5.4473E+03
4.6692E+03
3.8911E+03
3.1130E+03
2.3349E+03
1.5568E+03
7.78T1E+02
6.0842E-01

Sekil 5. Hacimsel zorlanma 2. Durum




Surface-Force

[Nim~2]
39514.9609
36880.7500

34246.5352
31612.3242
28978.1133
26343.9004
23709.6875
21075.4766
18441.2656

15807.0527
13172.8408
10538.6289
7904.4170

5270.2051
2635.9929
1.7810

Sekil 7

Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler - 11

Sekil 6. Hacimsel zorlanma 1. Durum

ve Sekil 8’de, gecis sayist olarak x ekseni ve enerji hatasi

(%) olarak y ekseni ile yakinsama grafigini gostermektedir. Her adaptif
gecisten gegerken modelin iyilestirilmesi gergeklesir.

Total-Loss

[WimA3]
1862.0739

1737.9357
1613.7974
1489.6592
1365.5209
1241.3826
1117.2444
993.1061
B868.9678
T744.8296
620.6913
496.5531
372.4148
248.2766
124.1383
0.0000

Sekil 7. Total enerji kaybi 2. Durum
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Total-Loss
[Wim*3]

98242 9688
94305.5234
I 90368.0781
86430.6328

62493.1675
78555.7344
74618.2969
70680.8438

66743 4063
62805.9570
58868.5078
54931.0625
50993.6172
47056.1719
43118.7266
39181.2813

Sekil 8. Total enerji kayb1 2. Durum

Sonuglardan da anlasilacag lizere, kayiplarin 6nemli ol¢lide azaldigi
ve boylece tank duvarlarindaki sicakligin 6nemli dlgiide azalttigi agiktir.
Ayrica ikinci durumda enerji hatasi birinci duruma gore azalmigtir.

5. SONUC

Iki model ANSYS MAXWELL 3D kullanilarak analiz edilmistir.
Analizi yaptiktan sonraki ilk model i¢in, iki ucgtan gelen ¢ikis akimindaki
dengesizlik nedeniyle indiiklenen akinin, iki ucun yakinindaki tank
yiizeyinde omik kayiplar iiretecegini ve ayrica sicakligin orada yiiksek
olacagini gostermistir. Boylece 2. model olusturulup, ikinci model analiz
edildikten sonra omik kayiplarin {i¢ sarginin yakininda minimum degere
indirildigi  goriildii. Bu, ¢ akimin nétrlestirilmesi  nedeniyle
gerceklesmistir ve dolayisiyla aki da notralize edilmistir. Bu, tank
duvarindaki sicak noktay1 etkili bir sekilde azaltacaktir.

e Onerilen yontem daha iyi performans gosterebilir ve daha iyi

sonug verebilir.

e Omik kayiplarin azaltilmas: saglandi1 ve tank duvarindaki uclara

yakin sicaklik digtiriildii.

e Birinci modele gore ikinci model i¢in yakinsama degeri

diistirtilmiistiir.

Dolayisiyla bunlardan, modifiye edilmis modelin (ikinci model),
sicak nokta gidermede mevcut modelden (birinci model) daha iyi
sonuglar verdigi sonucuna varmak agiktir.
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GIRIS
Tekstil lifleri, tekstil sektdriinde basta giysiler olmak iizere farkli
kullanim alanlarinda binlerce yildir kullanilmaktadirlar. Tekstilin ilk

yillarinda pamuk, keten, yiin, ipek gibi bitkisel ve hayvansal kokenli
dogal lifler kullanilmistir.

Diinya niifusu arttikga, moda trendleri farklilastik¢a toplumlarin
ekonomik yapisi gelistikce insanoglunun da arz talepleri degismeye
baslamistir. Bu dogrultuda tekstil alaninda artan istekleri dogal lifler
karsilayamaz duruma gelmistir. Baz1 bilim adamlar1 bu durumu 6nce-
den gorerek ileride belirecek olan acigin giderilebilmesi i¢in sentetik lif
tiretimini ger¢eklestirmislerdir ve 19. yiizyildan itibaren sentetik lif tire-
tilmeye baglanmistir.

Sentetik lifler dogada bulunmayan liflerdir. Hammaddesi dogal kay-
naklardan elde edilen ve kimyasal sentez yolu ile elde edilen lif grubu-
dur. Sentetik lifleri meydana getiren polimer; mer (monomer)ad1 veri-
len birbiri ile ayn1 olan kiigiik molekiillerin kovalent baglar ile birbirine
baglanmasi ile meydana gelen ¢ok biiyiik molekiillerdir (Yesilbag, 2011).

Sentetik liflerin kullanim oranlar1 giin gegtikge artis gostermekte-
dir. Ozellikle poliester, poliamid, akrilik ve polipropilen sentetik elyaf
pazarinda On siradadirlar. Poliester, poliamid, akrilik ve polipropilen
sentetik lif ihtiyacinin yaklasik 9%98’ini karsilamaktadir. Poliester ise
bu oranin yaklasik %83’linii tek basina olusturmaktadir (Baker, 2018).

Sentetik liflerin tekstil sektorii icerisinde kullanim alanlar1 oldukc¢a
genistir. Polipropilen lifi, tekstil sektoriinde ve endiistride hak ettigi yeri
bulamamis ve polipropilen lifinin kullanim alani sinirli kalmigtir. Giinii-
miizde moda konusunda trendler o kadar hizla degismektedir ki bunun
sonucu olarak da kiyafetlerin giyilme siireleri de gilinden giine azalim
gostermektedir. Polipropilen lifinin diger sentetik lifleri igerisinde ¢ok
iyi fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasina karsin tekstil endiist-
risinde kullanimi kisithdir (Ozdemir ve Celik, 2018).

Polipropilen elyaf kisitli olsa da hem tekstil sanayiinde hem de plas-
tik sanayiinde ¢ok fazla kullanilan bir polimerlerdir. Polipropilen liflerin-
den tiretilen dosemelik kumaslar, halilar ve teknik tekstiller giiniimiizde
siklikla kullanilmaktadir. PP liflerinin bu kadar ¢ok kullanim alaninda
tercih edilme sebebi ise diisiik maliyet, diisiik yogunluk, yiiksek muka-
vemetleri ve miikemmel kimyasal direngtir (Qian Ve Lan, 2003). Ayrica
polipropilen lifini endiistride kullanabilmek i¢in bazi ilave 6zeelikler de
eklenebilir. Bunlara 6rnek olarak; gii¢ tutusurluk, anti-statik elektrik-
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lenme, kir iticilik, UV dayanimi. Buradan da anlasilacagi tizere polipro-
pilen lifinin dolayisiyla da polipropilen tekstil materyalinin dzelliklerini
ve fonksiyonlarini gelistirilebilmektedir (Zhang ve Horrocks, 2003).

POLiPROPILEN

Polipropilen lifleri sentetik lifler icerisinde poliolefin grubunda yer
almaktadir. Doymamis hidrokarbonlarin agik zincirli bilesiklerinden
olusan poliolefinler i¢inde polietilen ve polipropilen lif {iretiminde 6nem
kazanan ve tekstilde yer edinmis polimerlerdir. Polipropilen ilk olarak
1954 yilinda G. Natta tarafindan propilenin polimerizasyonu esnasinda
metal alkil/metal tuzlari tipi katalizorlerin bir stereospesifik etkisi oldu-
gunu kesfetmesiyle bulunmustur (Kodal, 2009).

Propilenin yapisinda bulunan CH, grubu, molekiiliin asimetrik bir
yapida olusmasini saglamaktadir. Polimerizasyonda olan yapisal fark-
liliklar degisik ozelliklerde polipropilenler olusmasini saglamaktadir
(http://bilsenbesergil.blogspot.com). Sekil 1’de propilenin polimerizas-
yonu ve meydana gelen polipropilen polimerinin yapis1 gosterilmektedir.

Polipropilenin {i¢ izomer yapisinda olabilir (Yesilbag, 2011);

 Ataktik Polipropilen (CH, grubunun reaksiyon zinciri lizerinde
gelisigiizel yerlesmesi),

* Izotaktik Polipropilen (CH, grubunun reaksiyon zinciri iizerinde
ayn1 yonlii yerlesmesi)

* Sindiotaktik Polipropilen (CH, grubunun reaksiyon zinciri iize-
rinde simetrik karsilikli yerlesmesi)

Bu 3 polipropilen icerisinden de tekstil lifi olarak “izotatkik Po-
lipropilen” kullanilmaktadir.

H H, H,
N HiC—C=CH, —= —C —CH ?—CH—
AHE n‘1 J;Hg

propilen polipropilen

‘ Propilen

CH.CH=CH, —p} POLIPROPILEN (PP)

Sekil 1. Polipropilenin Yapus: (http://bilsenbesergil.com).
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Polipropilen, propilenin ( [CH2=CH-CH3] ) polimerizasyonu ile
tiretilir. Propilen ise petroliin 1s1l islemler neticesinde parcalanmasi es-
nasinda olusan bir gazdir. Propilenin kimya reaksiyonu ¢ift baga bagl
olarak adisyon (katilma) reaksiyonu ile gerceklesmektedir. Bu polimeri-
zasyonda monomerler zincir reaksiyonlari ile dogrudan dogruya polimer
molekiiliine katililirlar (Ulcay ve Altun, 1997).

POLiIPROPILEN LiF ELDESI

Polipropilen lifi ticari olarak 6énem kazanmis diizenli yapidaki ilk
polimerdir. Yaygin olarak kullanilan filament {iretim tekniklerden biri
de eriyikten filament iiretimidir. Polipropilen lifinde filament olusumu;
yaygin olarak kullanilan eriyikten lif cekim yontemi ile gerceklesir. Po-
lipropilen, poliamid gibi termoplastik karakterli polimerler genellikle bu
teknik ile filament haline doniistiiriilmektedir. Sekil 2°’de polipropilenin
eriyikten lif ¢ekim yontemi ile elde edilis yontemi sematik olarak veril-
mistir.

Eriyikten Lif Cekim Yontemi ile lif elde etme islemi 1930’1u yillar-
da poliamid 6 ve poliamid 6.6 polimerlerinden lif {iretimi i¢in kullanil-
mistir. Giimiimiizde ise birgok polimerde lif elde etme i¢in kullanilmak-
tadir.

PP Granillen

e
i_ Errmg Polmer
P 3
:

Ekstruder

_ Filtre

Sogutucu Hava

Germe-Cekme

Sekil 2. Eriyikten Lif Cekim Yontemi (Koch, 2000).
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Eriyikten lif olusumu teoride basit gibi goriinse de, istenilen lif
ozelliklerini elde edebilmek ve tiim asamalardaki akis 6zelliklerini takip
etmek karmasik bir durumdur. Siire¢ polimer besleyici ile lif sarim ara-

sinda gecen olaylar zinciridir (Taskin, 2019). Polipropilen iplik iiretim
asamalar1 Sekil 3’de basit¢e 6zetlenmistir.

=N £
B _E
B =

£ B

Sekil 3. Polipropilen Iplik Uretim Asamalart

Polipropilen termoplastik bir polimerdir ve bu 6zelligi sayesinde
eriyikten lif ¢ekim yontemi ile filament haline doniistiiriiliir.

Cips halde bulunan polipropilen polimer ekstruderde eritilir. Eks-
truderde kati halde bulunan polimer ve katki maddeleri sicaklik ve
stirtiinme etkisi ile erime deresinden yaklasik 15 ile 20°¢ iizerinde bir
sicaklikta eritilerek sivi hale getirilir. Bu isleme extruksiyon adi veri-
lir. Extruksiyon igleminin performansi sicaklik kontroliine, eriyik halde
bulunan polimerin homojenligine baglidir.
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Sekil 4. Polipropilen Cipsi (https.//www.plastikhammadde.net)

Eritilen polimer pompa vasitasiyla diizelere gonderilir. Polipropilen
iplik {iretimi agisindan bu islem olduk¢a 6nem arz etmektedir. Cilinkii
burada yart mamul durumundaki polimer farkli kesit sekillerine sahiptir.

Sekil 5. Diize Paketi
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(1) D1s Kovan, (2) Dagitic1 Plaka, (3) Sapka,
(4) Kum Haznesi, (5) Membran Conta,

(6) Diize Basi, (7) Dort Kath Fitre,

(8) Bes Katli Vatkal1 Filtre

~ A g

Sekil 6. Lifin Diizeden Cikisi (https://acikders.ankara.edu.tr)

Diize deliklerinden ¢ikan polimer sogutma alaninda oda sicakligi-
na kadar sogutulur ve eriyik haldeki polimer kristallesip katilagmaya
baslar. Bu asamada sogutma odasindaki hava prosese gore degiskenlik
gosterse de genellikle 18-26°c dir. Bu asamadan sonra iplik spin finish
yagi ile yaglanmasi gerekir. Boylelikle polipropilen lif iizerinde olusan
statik elektriklenme 6nlemis olur ve daha yiiksek ¢ekim hizlarinda cali-
silmasina olanak saglanir.

Kondisyonlanmasi ipligin kalitesinde énemli rol oynar. Spin finish
yagi ile birbirine yapismasi engellenen liflere sonrasinda sarim islemi
yapilmaktadir. Polipropilen ipliklerinin dagilmadan birarada kalabilme-
leri i¢in puntalama isleminin yapilmasi gereklidir. Polipropilen iplik iire-
tim tekniginde iplige biikiim vermek yerine puntalama iglemi ile birlikte
ipliklere kohezyon kazandirilir. Puntalama isleminin yapilma amaci ise
olusan filamenti birka¢ noktada hava yardimi ile birbirine dolamaktir.
Boylece elde edilen yeni filament daha toplu bir yapida olacaktir. Pun-
talama isleminde genellikle her bir metre iplik icerisinde 25 ile 30 punta
olmasi istenmektedir (Sekil 7). Puntalanana polipropilen iplik masuralar
iizerine sarilir ve paketlenerek sevkiyati yapilmaktadir.
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Cd

2

-

Sekil 7. Puntali Iplik (Yildirim ve Kog, 2013).

Puntalanan polipropilen iplik masuralar iizerine sarilir. Sarim isle-
minde polipropilen filamentler, bobin makinesi lizerinde bulunan sen-
soril vasitasi ile kontrol edilir. Sensor ile kontrolden gegen polipropilen
filament, 6ncelikle bobin miline gelir ve ardindan bobinlere sarilmakta-
dir. Ardindan bobinler paketlenerek sevkiyati yapilmaktadir. sekil 8°de
bobinleme islemi goriilmektedir.

Sekil 8. Bobinleme Islemi (https://acikders.ankara.edu.tr).

POLIiPROPILEN LiFiNIN OZELLIiKLERi VE KULLANIM
ALANLARI

Polipropilen, propilenin polimerizayonu ile olusan bir polimerdir.
Elde edilen bu polimer yar1 kristal, siki, sert, dayanikli bir yapidadir
(Mead ve Baker, 20006).
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Polipropilen liflerinin enine kesit sekilleri genellikle yuvarlaktir
(Sekil 9). Polipropilen liflerinin yiizey goriiniimii ise diiz ve piiriizsiizdiir
(Sekil 10) (Mather, 2005).

Sekil 9. Polipropilen Lifinin Enine Gériiniimii
(https://tekstilsayfasi.blogspot.com)

Sekil 10. Polipropilen Lifinin Boyuna Gériiniimii
(https.//tekstilsayfasi.blogspot.com)

Polipropilen lifleri genellikle renksiz iiretilmektedir.
Polipropilen lifleri istenilen uzunlukta ve incelikte iiretilebilirler.

Polipropilen liflerinin siirtiinmeye olan direnci ve mukavemeti mii-
kemmeldir (mukavemet degeri: 3—5 g/denye arasindadir) (Baser, 1992).

Polipropilen liflerinin rezilyans (yaylanma) 6zelligi ise iyi degildir

Polipropilen liflerinin nem ¢ekme oran1 0,05 oranindadir. Bu neden-
le polipropilen lifi kimyasallardan ve nemden etkilenmez bir yapidadir.
Diisiik nem ¢ekme karakterinde olmasi nedeni ile kir tutmama 6zelligi
cok iyidir. Ayrica nem ¢ekmedeki oraninin diisiik olusur, uygun fiyath
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olusu ve diisiik 6zgiil agirligi (0,90 g/cm3 ) yani hafif olusu nedeniyle
tekstilde teknik uygulamalarda en ¢ok kullanilan 1if polipropilen lifidir.
(Koseoglu ve Ozyurt, 2010).

Polipropilen lifler; miikemmel seviyede mukavemet ve 1s1l 6zellikle-
re sahiptir. Hidrofob karakterli olmasi nedeniyle de yas ve kuru mekanik
ozellikleri degiskenlik gdstermemektedir (Dural Erem ve Ozcan, 2015).
Tekstil alaninda kullanilan polipropilen liflerinin sahip oldugu baz1 fi-
ziksel ozellikleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Polipropilen liflerinin genel fiziksel o6zellikleri (Mandal, 2013)

FiZIKSEL OZELLIKLER DEGERI
Cekme dayanimi 3,5-5,5
Uzama (%) 40-100
Asinma dayanimi Iyi

Nem ¢ekme (%) 0-0,05
Yumusama noktast (°C) 140

Erime noktasi (°C) 165
Kimyasal direng Genellikle Miikemmel
Yogunluk 0,91
Elektrik yalitimi >10'6

Kiif ve giive direnci Miikemmel

Polipropilen lifinin avantajlarinin yani sira dezavantajlari da bulun-
maktadir. Bunlar;

e Poliester ve poliamid lifine gore erime noktasinin diisiik olmasi,
* Polipropilen lifinin iiretildikten sonra boyanmasinin zor olmasi,

* Polipropilen lifinin ultraviyole dayaniminin diisiik olmasidir
(Ceresana, 2017).

Polipropilenin kullanim alani olduk¢a genis bir yelpazededir. Hat-
ta bircok iilkede kagit para yapiminda bile kullanilmakta oldugu bilin-
mektedir. Polipropilen lifi saglam ve sert bir yapiya sahiptir. Bu nedenle
de genellikle arabalarin bagaj kaplamalarinda, araba koltuklarinin arka
yizlerinde, kii¢iik hali uygulamalarinda ve buna benzer hazirlanan do-
kusuz yiizeylerin iiretiminde kullanilmaktadir (Kdseoglu ve Ozyurt,
2010).

Tablo 2°de goriildiigii tizere polipropilen filament halde, stapel hal-
de, dokusuz yiizey formunda, dokunmus yiizey formunda, 6rme yiizey
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formunda ¢ok farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Polipropi-
lenin birgok endiistriyel uygulamada kullanim alani bulurken dezavan-
tajlarindan dolay1 tekstil sektoriinde kullanimi sinirlidir. Bunlar i¢inde
polipropilen esasli tekstil materyallerinin siklikla kullanildigi alanlar ise
sirasi ile makine halist hav ipligi, medikal {iriinler, jeotekstiller, drme
tekstiller, halatlar, kordon, ag, dokuma ¢anta, ¢adir, kompozit ¢esitleridir
(European Association for Textile Polyolefins (EATP, 2008).

Tablo 2. Polipropilen Liflerinin Baslica Kullanim Alanlart (Koch, 2000).

YGULAMA ALANI ONCELIKLI URUN OZELLiGI[URUN TiPi
Ev ".ljekstlllferl Yuk.sek. éslnma Direnci Stoell I e Tl s
e Dosemelik Kumaglar Hacimlilik
I . BCF, POY, FOY
e Hali Hav Ipligi 'Yiiksek Mukavemet Dokusuz Yiizeyler
e Paketleme Malzemesi \Ucuzluk
Medikal Uriinler Mukavemet Ve Kimyasal )
Dolgu Malzemesi Dﬁyﬁmmﬁ Dokusuz. Yiizeyler,
Otomotiv Dusl.lk Agurlik . Stapel Lifler,
Bebek Bez A?erjl Yapmayan, Hidrofobluk  [Dokusuz Yiizeyler,
Jeotekstiller Filtreler Kimyasal Dayanim Monoﬁlament,
'Yiiksek Mukavemet Orme Kumaglar
Halatlar Diisiik Maliyet
Incelik, Kimyasal Dayanim
Hazir Giyim Diisiik Agirlik
e Spor Giysiler Hidrofob Stapel Iplikler
e Coraplar Mukavemetli yap1
o I¢ Giyim Alerji Yapmayan

Bakim ve hijyen iirtinlerinde hidrofil 6zellikli polipropilen kumas
kullanilabilmektedir. Polipropilen, fiziksel ve kimyasal &zelliklerinin
dogurdugu avantajlar ile dokusuz ylizey sektoriinde en sik kullanilan
hammadde kaynagi haline gelmistir. Cocuk bezi iireticileri, gida paket-
leme, medikal tekstil alanlar1 basta olmak {izere birgok alanda PP’den
yapilmis farkli 6zelliklerde dokusuz yilizey kumaslar kullanilmaktadir
(Uyanik ve Duru Baykal, 2016).

POLIPROPILEN IiLE iLGILIi LITERATURDEKI GUNCEL
CALISMALAR

Bajzik ve arkadaslari, yaptiklar1 ¢calismada tekstil iiriinlerinin 1s1l
konfor 6zelliklerini 1slak konfor endekslerini (wet comfort index-WCI)
incelemisler ve 6zel polyester ve polipropilenden elde edilen kumaslarin
en iyi sonuglara sahip oldugunu ortaya koymuslardir (Bajzik, Hes ve
Dolezal, 2016).
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Polipropilen lifinin en dnemli 6zelligi; stirtiinme direncinin yiiksek
olusu, hafif olmas1 ve diisiik maliyet gibi 6zellikleri nedeniyle hal1 ipli-
ginde siklikla tercih edilmektedir. Diinyadaki makine halist iplik iire-
timinde % 42oraninda polipropilen lif tercih edilmektedir (Uskaner ve
Ozgelik, 1999).

Ozkan ve Babaarslan (2010), yaptiklar1 ¢alismada ipligi olusturan
filamentlerin sayisinin o iplikten iiretilen kumasin yapisini ve 6zellik-
lerini 6nemli Slclide etkiledigi ortaya konulmustur. Yaptiklar1 arastir-
maya gore yiiksek hacimli ipligin biinyesinde daha az filament oldugu,
filament igeriginin arttig1 ipliklerin ve bu ipliklerden elde edilen doku-
malarin diizgiinsiizliigiinii olumsuz etkiledigi anlagilmistir (Ozkan ve
Babaarslan, 2010).

Chaudhuri (2009), yaptig1 ¢calismada hali yapiminda kullanilan do-
gal ve sentetik malzemeleri incelemistir. Bu calismada hal1 iiretim asa-
malar1 ve mithendisligi hakkinda bilgilere yer vermis ve iplik tiretiminde
kullanilan yontemleri karsilagtirmistir. Ayrica bu ¢alismada halr iiretim
yonteminin tercihine yon verilmek istenmistir (Chaudhuri, 2009).

Dalc1 (2006), yaptig1 ¢alismada makine iizerine arastirmalar yapmis
ve Uretim parametreleri ile makine halis1 performansi arasindaki iliskiyi
irdelemistir. Yapilan ¢alismada akrilik halinin kalinlik kaybinin polipro-
pilen halilarin kalinlik kaybinin akrilik halidan daha kétii oldugu ancak
rezilyans 6zelliginin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Ayrica boncuklanma
testinde ise akrilik ve polipropilen halilarin boncuklanma dayaniminin
¢ok iyi oldugu ve halilarda herhangi bir tiiylenme veya boncuklanmaya
rastlanilmadig1 ortaya konulmustur. (Dalci, 2006).

Tekin (2002), yaptig1 calismada Wilton yiiz-ylize dokuma tipi ma-
kine hali yapilarini incelemistir. Bu amagla yiin, polipropilen, akrilik
makine halilarina analiz yapmis ve statik-dinamik yiik altinda kalinlik
azalmast oldugunu tespit etmistir. Test sonucunda statik yiik altinda ka-
linlik kayb1 polipropilen halilarda en fazla iken en iyi sonucu yiin halilar
vermistir (Tekin, 2002).

Berkalp (1997), yaptig1 ¢alismada akrilik, yiin ve polipropilen hali-
larin yapisal 6zellikleri ile mekanik performansini arastirmistir. S6z ko-
nusu olan halilarin aginma, gériinlim ve mukavemet 6zellikleri incelen-
mis ve sonug olarak polipropilen halidaki kalinlik kaybinin fazla oldugu
sonucuna ulasilmistir (Berkalp, 1997).

Tascan (1999), yaptig1 ¢alismada makine halisinda siklikla kullani-
lan polipropilen ipliginin hali performansina etkisini incelemistir. So-
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nu¢ olarak makine halisinda hav ipligi olarak biikiimli fikseli ipligin
kullanilmasi ile makine halisinin reziliyans 6zelliginin daha iyi olacagi
saptanmistir (Tagcan, 1999).

SONUC

Giintimiizde arastirmacilar polipropilen lifi ve polipropilen ipligin-
den tretilen makine halilar1 iizerine yaptiklar1 ¢alismalarda, hem po-
lipropilen lifinin 6zelliklerine gore degerlendirilmesini hem de makine
halisina katacagi degeri incelemislerdir. Polipropilen liflerinin, hafif ol-
mast, slirtiinme dayaniminin ¢ok iyi olmasi, hidrofob karakterinden do-
lay1 neme ve kiife karsi direngli olmasi ve oldukea giiglii yapisi nedeni ile
de makine halicilig1 sektoriinde hav ipligi olarak kullanim alan1 bulmak-
tadir. Ancak Polipropilen halinin avantajlarinin yani1 sira ¢ok énemli bir
dezavantaji vardir; rezilyans 6zelliginin diisiik olmasi ve bu halilardaki
kalinlik kaybinin fazla olmasidir.
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1. GIRIS
Diinya Saglik Orgiitii’niin (DSO) 2020 yili raporunda belirtildigi iizere,
her alt1 dliimden birisi kanser nedeniyle gerg¢eklesmektedir ve her iki
dakikada bir kadin serviks kanseri nedeniyle dlmektedir (WHO, 2020).
Serviks kanseri, rahim agzi kanseri olarak da tanimlanmaktadir. Bu
kanser, kadinlarda goriilen en yiiksek dordiincii kanser tiirtidir (WHO,
2020). Diinya Saglik Orgiitii’ne gore diinya geneli 570.000 kadina serviks
kanseri teshisi konulmustur. Yaklagik 311.000 kadin ise rahim agzi
kanseri nedeniyle hayatin1 kaybetmistir (WHO, 2020). Tiirkiye’de ise
2018 yilinda yayinlanan verilere gore serviks kanserinin goriilme siklig1
binde 4,5 olarak belirtilmistir. Bu rapora gore Tiirkiye’de 2018 yilinda
1005 yeni serviks kanser hastasi tespit edilmis olup toplam tespit edilen
hasta sayis1 4238’dir. Serviks kanseri diger kanser tiirlerine gore goriilme
sikligt bakimindan Tiirkiye’de dokuzuncu siradadir (Tirkyilmaz, ve
digerleri, 2018). Serviks kanseri en Oliimciil kanser tiirlerinden birisi
olmakla birlikte serviks kanseri erken donemde tespit edildigi takdirde
tedavisi miimkiin olan ve onlenebilir bir hastaliktir (Banura ve Ark. 2012;

Sénmez ve Ark., 2012; Karacaoglan, 2016). Bu bakimdan kanserin erken
teshisine yonelik erken tanilama yontemleri oldukca 6nemlidir.

Serviks kanserine insan papilloma virilisii (Human Papilloma Virus —
HPV) neden olmaktadir (Dunleavey, 2009). Tiim risk faktdrlerine ragmen
Pap Smear Testi, kolposkopi, servikografi ve HPV asis1 gibi tarama, tibbi
goriintiileme ve agilama teknikleri ile HPV erken donemde tespit edilerek
serviks kanseri Onlenebilir ya da hastalifin verecegi hasar
azaltilabilmektedir (Dunleavey, 2009; Mehreban ve ark., 2018; Sobar ve
ark., 2016) . Sénmez ve ark. (2012), Akyliz ve ark. (2006), A¢ikgdz ve
ark. (2011), Cimnar ve ark. (2020) gibi aragtirmacilar tarafindan yapilan
calismalarda erken teshis uygulamalarinin kadinlarin serviks kanseri
taramasina iligkin yetersiz bilgileri, tutumlari, degerleri ve davranislari
gibi farkli etmenlerden etkilendigi belirtilmistir. Kanser tarama testlerine
katilmamanin yaninda sigara kullanimi, diizenli doktor kontroliine
gitmeme, diizensiz beslenme, hijyen kurallarina dikkat etmeme vb.
davraniglar da serviks kanseri igin risk olusturmaktadir. Bu davraniglar
bireyin algilari, degerleri, tutumlari, motivasyonu, beklentileri, 6z yeterlik
algilar1 vb. faktorler tarafindan belirlenir (Esin, 2020). Dolayisiyla
davranig belirleyiciler, serviks kanserine yonelik davraniglarin tahmin
edilebilmesi ve agiklanabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
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Literatiirde Parkinson hastalig1 (Caliskan, ve ark., 2017), serviks kanseri
(Weeger ve Sundstrom, 2020), meme kanseri (Aslan, ve ark., 2018) ve
kalp hastaligi (Boyraz ve ark., 2014) gibi bircok hastaligin teshisinde,
makine 6grenmesi yontemlerinin oldukca basarili sonuglar verdigi rapor
edilmektedir. Bu nedenle, serviks kanserinin erken teshisinde makine
O0grenmesi yoOntemlerinin etkinliginin arastirilmasi olduk¢a Onem arz
etmektedir. Literatiirde serviks kanseri erken teshisi i¢in birey tutum ve
davraniglart ile makine Ogrenme tekniklerinin birlikte kullanilmasina
yonelik c¢alismalar olduk¢a sinirlidir. Literatiir incelendiginde serviks
kanseri teshisi i¢in davraniglar ve davranig belirleyici temelli bir
yaklagimin makine 6grenmesi teknikleri ile kullanilmasina yonelik Sobar
ve arkadaslarinin sadece bir adet ¢alismasi oldugu goriilmiistiir (Sobar ve
ark., 2016). Sobar ve ark. ¢aligmalarinda davraniglar ve bu davraniglarin
belirleyicileri iizerinden kanser teshisinin yapilabilmesi icin NB ve
Lojistik Regresyon makine 6grenmesi tekniklerini kullanmislardir.
Bahsedilen calismada basar1 Olgiitii olarak dogruluk orami ve AUC
parametreleri  kullanilmis ve NB’nin davramiglar ve davranig
belirleyicileri yoluyla serviks kanseri teshisinde daha basarili oldugu
sonucuna ulagilmistir.

Bu calismada bireylerin davranislart ve bu davranislarin belirleyici
faktorlerine gore serviks kanseri riskinin makine 6grenme teknikleri ile
tespit edilmesi ve bunun bir erken teshis yontemi olarak kullanilmasi
amaglanmaktadir. Makine Ogrenmesi ile siniflandirma problemlerinin
¢cozlimiinde son derece hizli ¢alisan ve yiiksek dogruluk oranlarma sahip
oldugu bilenen (Badem, 2019) Destek Vektor Makinesi (Support Vector
Machine, DVM), K en Yakin Komsu (K-Nearest Neighbor-KYK)
algoritmasi, Karar Agaclar1 (Decision Three, KA), Naive Bayes (NB) ve
Rastgele Ormanlar siniflandiricist (Random Forest Classifier-ROS)
siniflandiricilart kullanilarak serviks kanserinde etkin olan yontem 6
farkli olgiit lizerinden karsilagtirmali olarak rapor edilmistir. Dolayisiyla
bu calisma literatiire bu alanda c¢ok daha ayrintili ve daha hassas
Olciitlerle sonucu belirleyen bir ¢calisma kazandirmasi agisindan oldukga
onemlidir.

Calismanin ikinci boliimiinde davranislarin  agiklanmasina yonelik
teoriler, {iglincli boliimiinde ¢alismada kullanilan yontem sunulmaktadir.
Dordiincli boliimde ise deneysel sonucglar rapor edilmekte ve g¢alisma
sonug boliimii ile sonlandirilmaktadir.
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2. SERVIKS KANSERINE ETKi EDEN DAVRANIS
BELIRLEYICILERININ DAVRANIS TEORILERI
CERCEVESINDE BELIRLENMESI

Serviks kanseri icin sigara ve alkol kullanimi, kanser taramasi
uygulamalarina katilmama, diizenli olarak saglik taramasi yaptirmama,
diizenli ve dengeli beslenmeme, hijyene dikkat etmeme vb. davraniglar
riskli davraniglar olarak belirtilmistir (Kanbur ve Capik, 2011). Serviks
kanseri i¢in risk teskil eden bu davraniglarin nedenlerini agiklayabilmek
ve davraniglara neden olan faktorleri tahmin edebilmek kanserin erken
teshisi ve Onlenebilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Davraniglarin, saglig
korumak ve gelistirmek icin olduk¢a Onemli oldugu ifade edilerek
davraniglardaki degisimlerin agiklanabilmesi i¢in bazi model ve teoriler
gelistirilmistir (Kissal, 2012). Saghk inang Modeli (SIM) (Goziim ve
Capik, 2014), Koruma Motivasyon Teorisi (KMT) (Chamroonsawasdi ve
ark., 2020), Planli Davranis Teorisi (PDT) (Ajzen, 1991), Sosyal Bilissel
Teori (SBT) (Bandura, 2004) saglhk davraniglarimi ele alan ve bu
davraniglart agiklamaya calisan teorilerden en 6nemlileridir (Sobar ve ark
2016; Demirgoz Bal ve Canbulat Sahiner, 2020).

SiM, koruyucu saglik davranislarini tanimlamada kullanilmaktadir. SIM
davraniglarin inang, deger ve tutumlardan etkilenecegini one siirmektedir
(Géziim ve Capik, 2014). SiM’de, algilanan ciddiyet, algilanan yarar,
algilanan duyarlilik, algilanan engeller ve algilanan yeterlik davraniglarin
alt belirleyici faktorleri olarak belirtilerek kanser hastaligindan
korunmaya yonelik davranislar1 gerceklestirmeye bireyi neyin motive
ettigi ya da neyin engel oldugu bu davranis belirleyici faktorler ile
aciklanabilir (Sobar ve ark. 2016; Olgun ve Akdogan Altun, 2012).

KMT’de, saglik tehditlerinden korunmak i¢in gerceklestirilen
davranmiglardaki  niyetlere = bakilmaktadir. Bu teoride niyetler
motivasyondan etkilenir (Chamroonsawasdi ve ark., 2020). KMT’ye gore
birey, tehdit edici bir davramigla karsilastiginda sagligini koruma
davranigi gostermeye motive olmaktadir (Prasetyo ve ark., 2020).
KMT’de davranisi gergeklestirmenin birincil belirleyicisinin risklere
karsi korunma motivasyonu ya da Onleme davranisi niyeti oldugu
belirtilmektedir (Conner, 2010; Esin, 2020).

PDT’ye gore davranig, bireyin gerceklestirecegi davranisin sonuglarina
iligkin inanc¢larindan, bagkalarin kisisel istek ve beklentileri ile ilgili



36 + Ozer Oguz, Hasan Badem

inanglarindan ve davranigin performansini artiran ya da azaltan
faktorlerin varligina olan inanglarindan etkilenir (Ajzen, 1991; Ajzen,
2006). PDT’de davranissal inanglar, normatif inanglar ve davranis kontrol
inanct; davranmis belirleyicilerinin davranigt gerceklestirme niyetini
etkiledigi ve degisen niyetin uygun kosullarda davranigin
gergeklestirilmesine neden oldugunu belirtilmektedir (Ajzen, 2006).

SBT; bireysel deneyimlerin, bagkalarinda gézlenen davraniglarin ve gevre
faktorlerinin kisisel saglik davranislari tizerindeki etkisini tanimlamak
icin gelistirilmistir (Bandura, 2004). SBT, davraniglarin beklentiler, 6z
yeterlik ve hedefler olmak {izere ii¢ faktor tarafindan belirlendigini ifade
eder (RHIH, 2020). Bunlarin yaninda giiclendirme ve sosyal destegin
vurgulanmasi gibi davranis belirleyici faktorler de serviks kanserinden
korunma ve kanseri Onleme davranislarmin gelistirilmesi i¢in 6nemli
faktorler arasinda oldugu belirtilmektedir (Sobar, 2016).

Yukarida agiklanan davranis teori ve modeller ¢ergevesinde algi, tutum,
niyet, motivasyon, 6znel normlar, sosyal destek ve giliclendirme davranig
belirleyicilerinin serviks kanseri riskini davraniga dayali olarak
belirleyebilmek i¢in kullanilabilecegi Sobar ve ark. tarafindan rapor
edilmektedir (Sobar, 2016).

3. YONTEM

Bu ¢aligmada, serviks kanseri hastaligimin saglik davraniglari ve bu
davraniglarin  belirleyici  faktorleri  iizerinden risk  durumunun
simiflandirilarak erken teshis edilebilmesi igin hastalik teshisinde yaygin
olarak kullanilan makine oOgrenmesi teknikleri karsilastirmali olarak
analiz edilerek sonuglar raporlastirilmistir.

3.1. Veri Seti

Serviks kanseri hastasi 22 kisi ve serviks kanseri hastasi olmayan 50 kisi
olmak iizere toplamda 72 denekten alman saglik davranisi ve bu
davraniglarin belirleyici faktorlerine ait verilerden olusan “Cervical
Cancer Behavior Risk Data Set” veri seti kullanilmistir. Veri seti; algi,
niyet, motivasyon, 0znel norm, tutum, sosyal destek ve giiclendirme
olmak iizere 7 adet davranig belirleyicisi ve beslenme, kisisel hijyen ve
riskli cinsel davraniglar olmak iizere 3 adet davranisa ait anket verilerini
igeren toplam 19 adet Oznitelikten olugsmaktadir (Sobar ve ark. 2016).
Ayrica veri setinde hastaligin risk durumu 1 (riskli) ve 0 (giivenli) olarak
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siniflandirilmistir.  Anket verileri Jakarta, Endonezya’da yasayan
bireylerden elde edilmistir. Caligmada kullanilan veri seti UCI Machine
Learning veritabaninda erisime sunulmustur (Dua ve Graff, 2019).

3.2. Makine Ogrenmesi Teknikleri

Bu c¢aligmada serviks kanserinin erken teshis edilebilmesi igin
siniflandirma problemlerinde iyi performans gdsterdikleri bilinen
(Badem, 2019); DVM, KYK, KA, NB ve ROS makine 6grenmesi
teknikleri kullanilmstir.

NB, Bayes Teoremi temel alinarak hazirlanan, smiflandirma
problemlerinde basarili sonuglar verdigi bilinen, anlagilmasi ve
kullanilmasi kolay olan makine 6grenmesi tekniklerinden biridir (Yilmaz
ve ark. 2020). NB, verilerin bir sinifa ait olma olasiligin1 hesaplar ve bu
verileri maksimum olasiliga sahip simifa etiketler. NB, hava tahmini,
hastalik teshisi, duygu tanimlama ve rakam tanima gibi bir¢ok uygulama
i¢in kullanilmaktadir (Liu, 2017).

DVM, el yazis1 tanima, goriintii ve metin siniflandirma, nesne tanima vb.
oriintii tamima problemlerinde kullanilan oldukga popiiler bir makine
Ogrenmesi teknigidir (Yilmaz, 2013). Smiflandirma problemlerinde
basarili sonuglar verdiginden dolay1 saglik alaninda teshis yontemi olarak
siklikla bagvurulan bir tekniktir. DVM’de veriler bir diizlem ya da bir
hiperdiizlem olarak ikiye ayrilarak siniflandirilmaktadir. Yani DVM’nin
amaci iki kiimeyi en dogru sekilde simiflandirabilmek igin en uygun
diizlem ya da hiperdiizlemi belirlemektedir (Liu, 2017).

KYK’da bir veri ve bir siifa ait bagka bir verinin arasindaki mesafenin
hesaplanmakta ve bu mesafeye gore veri bir sinifa atanmaktadir (Tase1 ve
Onan, 2016). KYK, basit ve hizli olan 6nemli bir makine O6grenmesi
teknigidir. Bu sebepten dolay1 bir¢ok siniflandirma probleminde tercih
edilmektedir (Tasg¢1 ve Onan, 2016; Badem, 2019).

KA, smiflandirma problemlerinde oldukca sik tercih edilen bir makine
ogrenmesi teknigidir (Kavzoglu ve Colkesen, 2010). Bu teknikte
kullanilan agag¢ yapilari kolay anlasilir ve basit oldugundan dolay: tercih
edilmektedir. Bir KA, diiglim, dal, yaprak olarak 3 temel kisimdan olusur.
Bu aga¢ modeli ile siniflandirilmak istenilen veri ile sif etiketi
arasindaki iligki kolayca olusturulabilmektedir (Rokach ve Maimon,
2005).
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ROS, o6zellikle siniflandirma alanindaki bagarisit nedeniyle siniflandirma
algoritmalar1 arasinda popiiler hale gelmistir (Ozekes ve Karakog, 2019).
ROS, birden fazla KA’nin bir araya getirilmesiyle olusturulmus bir
tekniktir. ROS’ta egitim verilerinin karar agaglar1 yapisinda islenmesinin
ardindan hesaplanan tahminlerin ortalamalar1 alinarak dogru bir tahmin
degerine ulasilmaya calisilmaktadir (Sevli, 2019).

3.3. Onerilen Yontem

Serviks kanseri riskinin belirlenmesi ve erken teshisi i¢in Sekil 1°de
goriilen sistem onerilmektedir. Onerilen sistemde; davranislar ve davranis
belirleyicilerinden olusan 19 adet 6znitelik DVM, KYK, KA, NB ve ROS
makine Ogrenmesi teknikleri {izerinden simiflandirilmaktadir. Makine
ogrenme teknikleri bu veriler iizerinden 0 ve 1 olarak bir siniflandirma
gerceklestirmislerdir.

. 0 - Giivenli
Veri [> Siniflandirici [> 1 - Riskli

Sekil 1. Onerilen Yoéntem

4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Kullanilan DVM, KYK, KA, NB ve ROS makine 6grenmesi teknikleri 10
kat capraz dogrulama teknigi ile egitilmistir. 10 kat ¢apraz dogrulama
tekniginde veriler 10 adet veri kiimesine boliinmektedir. 1 boliim test
veri kiimesi olarak kullanilirken geriye kalan 9 bolim ise egitim veri
kiimesi olarak kullanilmaktadir. Bu islem 10 kez tekrar edilerek
siniflandirma sonuglarimin ortalamalar1 elde edilir. Bu teknikten elde
edilen her bir teknige ait sinif tahmini ve gercek sinifa ait karsilastirma
degerleri hata matrisleri iizerinden elde edilerek tekniklerin siniflandirma
basarimlari; dogruluk orani (accuracy - acc), duyarlilik oram (sensitivity
— sn), 0zgillik oran1 (specificity — sp), hassasiyet oran1 (precision — p), F
skoru ( f) ve AUC (Area Under Curve) degerlerinin karsilastirilmasiyla
belirlenmistir. Makine 6grenmesi algoritmalarina ait sonuglar, 2.4 GHz
Intel i5-6200U islemciye ve 12 GB RAM bellegine sahip olan sistem
tizerinden elde edilmistir.
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4.1. Basan Karsilastirma Olgiitleri

Makine Ogrenmesi tekniklerinin performanslarini degerlendirmek igin
farkli degerlendirme olgiitleri kullanilmaktadir. acc, sn, sp, p, f ve AUC
en onemli Olgiitlerdendir (Badem, 2019). sn, gercek pozitif degerlerin
pozitif olarak tahmin edilebilme oranini tanimlarken sp, gercek negatif
degerlerin negatif olarak tahmin edilebilme oranidir. Acc ise sp ve sn
birlestirilerek tek bir deger belirlemek icin kullanilir yani toplam gergek
negatif ve gercek pozitif degerlerin dogru tahmin edilme oranidir
(Badem, 2019) (Sokolova, ve ark., 2006). p, bir degerin negatif ya da
pozitif tahmin edilmesidir, yani algoritmanin tahmin etme giiclini
gosterir (Sokolova, ve ark., 2006). f skoru, sn ve p Olgiitlerinin harmonik
ortalamasi olarak ifade edilir (Badem, 2019). AUC, makine 6grenme
tekniklerinde smiflandirma etiketini dogru sekilde tahmin basarisini
belirlemek icin kullanilan 6nemli Olgiitlerden bir tanesidir. AUC, ROC
egrisi altinda kalan alami ifade etmektedir. Bu oOlgiitler, asagidaki
tanimlanan degerler iizerinden hesaplanmaktadir (Sokolova, ve ark.,
2006; Badem, 2019; Yildiz ve Zan, 2019). Simiflandirma basarim
Olciitlerini hesaplamak i¢in hata matrisi (Confision Matrix) yontemi en
cok tercih edilen yontemlerin basinda gelir. Ornek bir ikili siniflandirmal
hata matrisi yapis1 asagida Tablo-1’de verilmistir (Hossin & Sulaiman,
2015).

Tablo 1. ikili simflandirma icin kullanilan hata matrisi rnegi

GERCEK POZITIF GERCEK
ETIKET (1) NEGATIF
ETIKET
0)
TAHMIN EDILEN P Fp
POZITIiF ETIiKET (1)
TAHMIN EDILEN EN ™
NEGATIF ETIiKET (0)

TP : Pozitif olarak etiketlenen verinin pozitif olarak tahmin edilme
sayisin1 ifade eder.
FP : Pozitif olarak etiketlenen verinin negatif olarak tahmin edilme
sayisini ifade eder.
TN: Negatif olarak etiketlenen verinin negatif olarak tahmin edilme
sayisini ifade eder.



40 + Ozer Oguz, Hasan Badem

FN : Negatif olarak ectiketlenen verinin veriyi pozitif olarak tahmin
edilme sayisin1 ifade eder.

Bir simiflandirma sisteminde Acc, sn, sp, p, f ve AUC degerlerini
hesaplama yontemleri swrasiyla Esitlik 1,2,3,45 ve 6 ile
hesaplanmaktadir. (Hossin ve Sulaiman, 2015).

Accuracy (acc) = % )
ensitivity (sn) = ——— 2
Specifity (sp) = TNTj-V FP 3)
Precision (p) = TPTf — 4
Fskor(f):zx;j:_zz )
Area Under Curve (AUC) = Sp—np (M +1)/2 ©)

ny Ny
Esitlik 6°da belirtilen S,,, pozitif olarak tahmin edilmis Orneklerin
toplamini, n, ve n, degerleri ise sirasiyla pozitif ve negatif drneklerin
toplam sayilarini belirtmektedir (Hossin ve Sulaiman, 2015).

4.2. Deneysel Sonugclar

Serviks kanseri risk durumunu simiflandirmak i¢in deneysel sonuglar;
DVM, KYK, KA, NB ve ROS makine 6grenme teknikleri ile 10 ¢apraz
dogrulama yontemiyle elde edilmistir. Egitilen makine Ogrenmesi
tekniklerinin sonuclar1 Tablo 2’de sunulmustur. Bu sonugclar {izerinden
elde edilen acc, sn, sp, p, f, AUC odlgiitlerine ait hesaplama sonuglart ise
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2.Calistirilan makine 6grenme tekniklerine ait tahmin degerleri

TP FP TN FN
DVM 17 4 48 3
KYK 14 7 50 1
KA 12 9 46 5
NB 17 4 49 2
ROS 15 6 49 2
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Tablo 3. Calistirilan makine 6grenme tekniklerine ait acc, sn, sp, p, f,
AUC degerleri

ACC SN SP P F AUC

DVM 90,3% 0,850 0,923 0,809 0,828 0,97
KYK 88,9% 0,933 0,877 0,666 0,777 0,94
KA 80,6% 0,705 0,836 0,571 0,630 0,72
NB 91,7% 0,894 0,924 0,809 0,849 0,95
ROS 88,9% 0,882 0,890 0,714 0,789 0,92

Tablo 3 incelendiginde; en yiiksek dogruluk (acc) degerine sahip olan
makine 6grenmesi tekniginin 91,7% degeri ile NB oldugu goriilmektedir.
DVM, 90,3% dogruluk degeri ile en yiiksek ikinci degere sahipken KYK,
ROS ve KA’da sirasiyla 88,9%, 88,9% ve 80,6% dogruluk degerlerinin
elde edildigi goriilmektedir. Dogruluk degerleri karsilastirildiginda en
yiiksek dogruluk degerine sahip olan NB ile ikinci yliksek degere sahip
olan DVM arasinda nispeten az bir fark oldugu goriilmektedir. Fakat, NB
ile diger makine Ogrenmesi teknikleri arasinda Onemli bir fark
bulunmaktadir. Ozellikle NB, dogruluk degeri acisindan KA teknigine
gore oldukea yiiksek bir deger elde etmistir.

Tablo 3’e gore saglik davraniglar1 ve bu davranislarin belirleyici
faktorlerine gore serviks kanseri riski bulunan kisileri dogru olarak tespit
etme orant sn degerine gore incelendiginde KYK makine &grenmesi
tekniginin diger tekniklere gore daha basarili oldugu goriilmektedir. Yine
sn degerleri karsilastirildiginda en diisiik basarima sahip olan teknigin
KA oldugu goriilmektedir. Ancak serviks kanseri riski bulunmayan
bireyleri dogru tespit orani olarak sp degerlerine gore karsilastirma
yapildiginda dogruluk oranmi degerlerinde oldugu gibi NB makine
Ogrenmesi tekniginin diger tekniklere gore daha basarili oldugu
goriilmektedir. Tablo 3’teki sp degerlerine bakildiginda ise NB ile DVM
tekniklerinin birbirlerine olduk¢a yakin degerler aldigi goriiliirken
NB’nin diger tekniklere gore sp acisindan ¢ok daha yiiksek deger alarak
oldukca basaril1 oldugu anlagilmaktadir.



42+ Ozer Oguz, Hasan Badem

Serviks kanseri riski bulundugu tahmin edilen bireylerin gercekte kag
tanesinin bu hastaligi tasidigin1 gosteren p degerlerine gore teknikler
karsilastinldiginda NB ve DVM tekniklerinin ayni degeri alarak en
basarili teknik olduklari gériillmektedir. KYK, KA ve ROS teknikleri ise
p degerleri agisindan NB ve DVM’ye gore daha az basarilidirlar 6zellikle
en diisiik p degerine sahip KA’ ’nin oldukga rakiplerinden olduk¢a geride
sonu¢ verdigi anlasilmaktadir. Diger karsilastirma 6lgiitii olan f degerine
bakildiginda NB’in diger tekniklere gore daha yiiksek bir basar1 elde
ettigi goriilmektedir.

Makine ogrenmesi tekniklerinin basarimlarini  karsilagtirmak icin
kullanilan en Onemli yontemlerden biri olan AUC degerleri
incelendiginde ise en yiiksek basarim1 DVM’nin elde ettigi
goriilmektedir. Fakat DVM AUC degeri agisindan NB, KYK ve ROS
teknikleriyle arasinda ¢ok kiiciik miktarda fark bulunmaktadir. DVM,
KYK, NB ve ROS tekniklerinin KA’ya gore ise oldukca yiiksek degerlere
sahip oldugu goriilmektedir.

Tim bu Olgiitlerin genel karsilastirmasi neticesinde NB tekniginin 6
karsilastirma Olglitiinden 4’tinde daha {istlin bagar1 elde ettigi
goriilmiigtiir. Davraniglara gore serviks kanseri riskini smiflandirma
basarimi agisindan NB’in diger makine 6grenmesi tekniklerine gére daha
basarili oldugu anlagilmustir.

5. SONUC

Bu calismada serviks kanserinin davraniglara gore risk durumunun
belirlenmesi ve erken teshisinin yapilabilmesi i¢in en basarili makine
Ogrenmesi tekniginin belirlenmesi amaglanmistir. Bu nedenle UCI makine
Ogrenmesi deposunda erisime sunulan riskli davranmis ve bu davraniglara ait
belirleyici faktorler {izerinden serviks kanseri veri seti kullanilmigtir. DVM,
KYK, KA, NB ve ROS makine 6grenmesi teknikleri ile serviks kanseri risk
durumlar siniflandirilmistir. Kullanilan yontemlerde 6 farkli dlgiit iizerinden
karsilagtirma yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére en basarili makine
ogrenmesi tekniginin NB oldugu goriilmiistiir.

Serviks kanseri risk durumlarinin belirlenmesi sonucunda davranig
onleme yontemi uygulayarak bu kanserin oniine gegilebilir. Dolayisiyla
bu ¢alismada serviks kanserinin davranis yoluyla 6nlenebilmesi agisindan
umut verici sonuglar elde edilmistir.
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Literatiire, davraniglar ve makine 6grenmesi teknikleri ile hastaliklarin
tespit edilmesine yonelik bir ¢aligma kazandirarak bu yondeki eksiklik bir
miktar giderilmis de olsa hala bu iki alanin birlikte kullanilarak hastalik
teshis edilmesi ile ilgili yapilan calisma sayist olduk¢a sinirlidir. Serviks
kanserine yonelik 6zel gelistirilecek bir makine dgrenmesi yonteminin
elde edilen sonuglar1 daha ileriye tasiyacagi ongoriilebilir. Ayrica serviks
kanseri riskini artiran davraniglar ve davranis belirleyicileri iizerine
Oznitelik segme caligmalarinin gerceklestirilmesinin gelecekte yapilacak
caligsmalar agisindan 6énemli oldugu diisiiniilmektedir.
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1- Mikrodalga Transistorii Parametreleri
Bu kisimda transistor giiriiltii parametreleri hakkinda bilgi verilmistir.

1.1- Giiriiltii Parametreleri

Bir aktif cihazin F olan giiriiltii parametresi giris ve cikislardaki uygun

oranlardaki sinyalin ~ giirliltiiye oran1 olarak tamimlanir. Girtilta v
vektorii, transistor giiriiltii parametresi olan F in giris kaynagindaki

yansima katsayisi olan I's e bagimliligini tanimlar.

Bunlar (1.1) daki iliski ile birbirine baglidir.
¥ By |F5 Lo |2
= 'Ts: Ny= Fm +4== 7
7 2
o (1=[Cs[ )14 T, |

(1.1)

giiriiltii  vektorii olarak gdsterilen N 4 adet Olciilebilir  giiriiltii
parametresi icerir. Ayrica bunlar transistorii kendi yapisindan bagimsiz
olarak iki portlu bir sekilde nitelendirebilir.(1.2)

N=|F,

THiT

[P @ B 50

(1.2)

Burada, F;,, transistoriin uygun olan minimum giiriiltii parametresidir.
Ayrica bu parametre, transistoriin I'y, ve R, giiriiltii direnci ile siirtildiigi

zaman elde edilebilir.

1.2-  Giiriiltii Sinir Ag1 Modelleri

Belirlenen aktif elemanin giiriilti modelinin olusturulmas1 amaciyla
kutuplama parametreleri ile giiriiltii parametrelerinin iliskilendirilmesi
yapay sinir ag1 yapilar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Kullanilan sinir

ag1 modeli iki farkli mimaridedir. Sekil 1.1°de gosterildigi gibi giiriiltii
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agin giris katmaninda 3 adet ve ¢ikis katmaninda ise 4 adet ndéron

kullantlmgtir.

Giriy katmant Model! katman Toplam katman  Crky katmant

Sekil 1.1 Giiriiltli mimarisinin sematik diyagrami

2- Uygulama Ornegi: Giiriiltii Modeli

2.1-  Tek Kutuplamah Egitim Modeli ve Test Verisi

Transistoriin  giiriiltii parametreleri, Vpg = {1,5V, 2V, 3V ve 4V}
kutuplama gerilimi ve her kutuplama gerilimi i¢in Ips = {SmA, 10mA,
15mA ve 20mA} kutuplama akimindan olusan toplam 16 adet kutuplama
kosulunda 2-17 GHz frekans araliginda elde edilmis olan iiretici
verilerinden elde edilmistir. Giiriiltii verileri 16 ayn frekans noktasinda
tammlanmigtir. Modelin egitim ve test verisi 4 farkli veri grubu i¢in

olusturulmustur:
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* Ekstrapolasyon-I: Egitim Verisi, V4 = 1,5V & I3 = (5, 10, 15 ve 20)
mA olmak iizere 64 veri, test verisi ise Vg = (2,3 ve 4) V & I = (5, 10,
15 ve 20) mA olmak iizere 192 adet veri icermektedir.

* Ekstrapolasyon-II: Egitim Verisi, V4 =2V & I = (5, 10, 15 ve 20) mA
olmak iizere 64 veri, test verisi ise Vg = (1,5,3 ve 4) V & 14 = (5, 10, 15
ve 20) mA olmak tizere 192 adet veri icermektedir.

* Ekstrapolasyon-III: Egitim Verisi, Vg = 3V & Iy = (5, 10, 15 ve 20)
mA olmak iizere 64 veri, test verisi ise Vgs = (1,5, 2 ve 4) V & 14 = (5,
10, 15 ve 20) mA olmak tizere 192 adet veri igermektedir.

* Ekstrapolasyon-1V: Egitim Verisi, V4 = 4V & Iy = (5, 10, 15 ve 20)
mA olmak iizere 64 veri, test verisi ise Vg = (1,5, 2 ve 3) V & Iy = (5,
10, 15 ve 20) mA olmak iizere 192 adet veri igermektedir.

Sinir ag1 modelinin egitim ve test verileri farkli deger araliklarina

sahiptir.

2.2-  Sinir Ag1 Model Sonuclari

Transistoriin giiriiltii davranigini modellemek amaciyla sinir ag1 yapisi
olusturulmus ve bu agin egitim ve test performanslar1 ise farkli veri
gruplan kullanilarak degerlendirilmistir. ANN temelli sinir aglarinin elde
ettikleri optimum agirlik kiimesi, ayn1 verilerle egitim isleminde farklilik
gostermediginden, egitim veya test performanslart da ayni uygulamayi
her denemede ayni degerleri vermektedir (MLP harig). Elde edilen sinir
ag1 modellerinin farkli veri kiimeleri igin egitim ve test performanslar
takip eden alt boliimlerde verilmistir. Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2 de

ortalama egitim hatasi tablo olarak verilmistir.
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Cizelge 2.1 Sinir ag1 modellerinin egitim performanslari

Ortalama Egitim Hatas1 (mse)

Ekstrapolasyon Uygulamast MLP 0.0026

Ekstrapolasyon Uygulamasi GRNN | 0.0014

Ekstrapolasyon Uygulamasi RBE 6.0454e-032

Ekstrapolasyon Uygulamas1 RB 1.3458e-026

Cizelge 2.2 Sinir ag1 modellerinin test performanslari

Ortalama Test Hatasi (mse)

Ekstrapolasyon Uygulamas1 MLP 0.0765

Ekstrapolasyon Uygulamast GRNN | 0.0110

Ekstrapolasyon Uygulamasi RBE 0.0402

Ekstrapolasyon Uygulamas1 RB 0.0765

2.2.1- Ekstrapolasyon-I Uygulamasi

1.5V egitim datalar1 kullanilarak farkli yapay sinir aglari ile egitilen
verilerden elde edilen test sonuglar1 Sekil 2.1, Sekil 2.2, Sekil 2.3 Sekil
2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 da siras1 ile 2V SmA, 3V 10mA ve 4V 15mA
icin goriilecektir. GRNN, RBE, RB ve MLP’nin tahmin ve sonuglarini
ayn1 anda gorebilmek adina tek grafikte ¢izim yapilmistir. Sonuglarda
RBE ve RB kismi olarak basarisiz test datalar1 ortaya ¢ikardigi

gbzlemlenmistir.

Detay olarak MLP de 400 iterasyon denemesi yapilmis 208 inci iterasyon
denemesi en iyi neticeyi vermistir. Her biri igin {iglincli deneme sonuglari

gosterilmistir. Her deneme de sadece MLP farkli sonug vermistir.
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VDs =2V& IDS=5mA Ekstrapolasyon

T T T T T T X

Hedef

—#— RBE 1.5V egitildi
RB 1.5V egitildi
=== MLP 1.5V egitildi

==t GRNN 1.5V egitildi

-0.2 : : ! : ! . *
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)
VDs =2V& IDs=5mA Ekstrapolasyon
0.3 T T T T T T
Hedef
=t GRNN 1.5V egitildi
—#— RBE 1.5V egitildi
0.259 RB 1.5V egitildi | 1
3 = Q== MLP 1.5V egitildi
0.2 1
0.15 1
0.1 1
0.05 * * : : * * :
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans(GHz)

Sekil 2.1 Frekans ile F;;, ve R, / 50 degisimi
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VDS =2V& IDS=5mA Ekstrapolasyon

Hedef
=== GRNN 1.5V egitildi
—#— RBE 1.5V egitildi
RB 1.5V egitildi
===~ MLP 1.5V egitildi

Y
~
B,
b2
03 ! i ; ; ! ! !
2 4 6 8 10 12 14 16
Frekans(GHz)
VDS =2V& IDS=5mA Ekstrapolasyon
180 T T T T T T
Hedef
160 | ===t GRNN 1.5V egitildi | -
—#— RBE 1.5V egitildi
140 - RB 1.5V egitildi

L AC

=== MLP 1.5V egitildi

8

10
Frekans(GHz)

12

14 16 18

Sekil 2.2 Frekans ile [I'op| Ve Qope (ag1) degisimi

18
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Vns =3V& IDS=1 O0mA Ekstrapolasyon

12 : - : : : : —x
Hedef
~—tt— GRNN 1.5V egitildi
1r —#— RBE 1.5V egitildi | |
RB 1.5V egitildi
=== MLP 1.5V egitildi
0.8

-0.2 : ! - 3 : ! :
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)
03 Vps =3V & IDS=10mA Ekstrapolasyon

e Hedef
~=t—=GRNN 1.5V egitildi
—¥%— RBE 1.5V egitildi
RB 1.5V egitildi 1
= «0== MLP 1.5V egitildi

0.05

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Sekil 2.3 Frekans ile F;, ve R,/ 50 degisimi
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VDS =3V &|_.=10mA Ekstrapolasyon

IDS

Hedef

=== GRNN 1.5V egitildi

—#— RBE 1.5V egitildi
RB 1.5V egitildi

=== MLP 1.5V egitildi

2 4 6 8 10 12 14 16
Frekans(GHz)
Vﬂs =3V& IDS=1 OmA Ekstrapolasyon
180 T T T T T T
Hedef
160 =t GRNN 1.5V egitildi | -
—#— RBE 1.5V egitildi
L RB 1.5V egitildi
1 = 0=~ MLP 1.5V egitildi
120 E
G 100 | .
<
=
£’ 80r ,
60 - — -
40 F .
20 1
0 | L L ! ! ! !
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Sekil 2.4 Frekans ile [I'op| ve Qopt (ag1) degisimi

18
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=15mA Ekstrapolasyon

Hedef

=t GRNN 1.5V egitildi

121 —#— RBE 1.5V egitildi
RB 1.5V egitildi

=== MLP 1.5V egitildi

Vps = 4V &

IDS
14 T T T

min

L L L L L

8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)
Vps =4V & IDS=1 5mA Ekstrapolasyon
0'2202 : : : - - - ;
y I P Hedef
02 ks st~ GRNN 1.5V egitildi | |
’ —— RBE 1.5V egitildi
| RB 1.5V egitildi
018 © —0== MLP 1.5V egitildi |
0.16 1 1
S 014 ¢ i
0.12 + .
0.1+ .
0.08 + .
0.06 i i ! ! ; ! !
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans(GHz)

Sekil 2.5 Frekans ile F;;, ve R, / 50 degisimi
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Ve = 4V & IDS=1 5mA Ekstrapolasyon

Hedef
et GRNN 1.5V egitildi
—¥#— RBE 1.5V egitildi 7
RB 1.5V egitildi
— == MLP 1.5V egitildi

0.2 - : - : : - L
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)
VDS =4V& IDS=1 5mA Ekstrapolasyon
180 T T T T T
Hedef
160 === GRNN 1.5V egitildi | 4
—#— RBE 1.5V egitildi
L RB 1.5V egitildi
b === MLP 1.5V egitildi

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Sekil 2.6 Frekans ile [I'op| Ve Qopt (ag1) degisimi

2.2.2- Ekstrapolasyon-IT Uygulamasi

2V egitim datalar1 kullamilarak farkli yapay sinir aglar ile egitilen
verilerden elde edilen test sonuglar1 Sekil 2.7, Sekil 2.8, Sekil 2.9 Sekil
2.10, Sekil 2.11 ve Sekil 2.12 da sirast ile 1.5V 10mA, 3V 15mA ve 4V
20mA i¢in goriilecektir. GRNN, RBE, RB ve MLP’nin tahmin ve
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sonuglarini ayni anda gorebilmek adina tek grafikte ¢izim yapilmistir.
Sonuglarda RBE ve RB kismi olarak basarisiz test datalar1 ortaya

cikardig1 gdzlemlenmistir.

Detay olarak MLP de 400 iterasyon denemesi yapilmis 245 inci iterasyon
denemesi en iyi neticeyi vermistir. Her biri igin {iglincli deneme sonuglart

gosterilmistir. Her deneme de sadece MLP farkli sonug vermistir.

. V'_.,s =15V & IDS=1 0mA Ekstrapolasyon

Hedef

=== GRNN 2V egitildi

1k —#— RBE 2V egitildi
RB 2V egitildi

=== MLP 2V egitildi

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)
020 V'_.’s =15V & IDs=1 OmA Ekstrapolasyon

Hedef
=== GRNN 2V egitildi| |
——#— RBE 2V egitildi
RB 2V egitildi
= 0=~ MLP 2V egitildi

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Sekil 2.7 Frekans ile F;, ve R, / 50 degisimi
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VDs =1.5V & le=1 OmA Ekstrapolasyon

0.9 T T T T T T T
Hedef
et GRNN 2V egitildi
0.81 —w— RBE 2V egitildi
) RB 2V egitildi
— @~ MLP 2V egitildi

0.2 . . . . . . .
2 4 6 8 10 12 14 16
Frekans(GHz)
VDS =15V & IDS=10mA Ekstrapolasyon
180 T T T T T
Hedef
160 ==t GRNN 2V egitildi | -
—4#— RBE 2V egitildi
140 - RB 2V egitildi

= 0= MLP 2V egitildi

L

0 . . . .
2 4 6 8 10

Frekans(GHz)

12

Sekil 2.8 Frekans ile [I'yy| Ve Qo (ag1) degisimi

18
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Vns =3V& Ins=1 5mA Ekstrapolasyon

14 T T T T T T
Hedef
tt—= GRNN 2V egitildi
12} —w#— RBE 2V egitildi
RB 2V egitildi
= @== MLP 2V egitildi

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)
VDs =3V& IDS=1 5mA Ekstrapolasyon
0.22 T T T
Hedef
0.2 =t GRNN 2V egitildi |
: —#— RBE 2V egitildi

RB 2V egitildi
=@~ MLP 2V egitildi

0.04 . . . . . . .
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans(GHz)

Sekil 2.9 Frekans ile F,,;, ve R, / 50 degisimi



64 + Ahmet Arif Uluslu

VDS =3V& IDS=1 5mA Ekstrapolasyon

18

08 T T T T T T T
Hedef
==t GRNN 2V egitildi
0.7¢. —w— RBE 2V egitildi
R RB 2V egitildi
=== MLP 2V egitildi
06 =
__05f 1
5
=
04 Ff 1
03 E
v’
02F . |
o
0.1 : : * * ' : '
2 4 6 8 10 12 14 16
Frekans(GHz)
VDs =3V& IDS=1 5mA Ekstrapolasyon
180 . . . : : —
Hedef
160 - == GRNN 2V egitildi | -
—#— RBE 2V egitildi
140 b RB 2V egitildi

=== MLP 2V egitildi

Frekans(GHz)

10

12

14 16

Sekil 2.10 Frekans ile [I'yp| ve @op (ag1) degisimi
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Vps =4Ve&
14 T T

=20mA Ekstrapolasyon

Hedef

st GRNN 2V egitildi

12 —w— RBE 2V egitildi
RB 2V egitildi

=== MLP 2V egitildi

IDS

0.2 7
3
0 ! ! I | I ! !
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)
VDS =4V & IDS=20mA Ekstrapolasyon
0.26 T T T T T T T
Hedef
0.24 st GRNN 2V egitildi|
—#— RBE 2V egitildi
022 RB2V egitildi |
=== MLP 2V egitildi
0.2 1
3
0.18 7
a” 0.16¢ ]
0.14 N
0.12 7
0.1 1
0.08 N
0.06 ) : ' ; ; ; )
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans(GHz)

Sekil 2.11 Frekans ile F,;,, ve R, / 50 degisimi
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VDS =4V & IDS=20mA Ekstrapolasyon

08

Hedef

==t GRNN 2V egitildi

—#— RBE 2V egitildi
RB 2V egitildi

= Q== MLP 2V egitildi

02 ‘ : : e
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)
Vps = 4V & 1,,=20mA Ekstrapolasyon
200 T T T T T
Hedef
150 F ==t GRNN 2V egitildi| |

——#— RBE 2V egitildi

RB 2V egitildi
100 / === MLP 2V egitildi
50 \

-50 +

1"opt ACI

-100 [

-150 |

-200

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Sekil 2.12 Frekans ile [Ty Ve @ope (ag1) degisimi

2.2.3- Ekstrapolasyon-III Uygulamasi

3V egitim datalar1 kullanilarak farkli yapay sinir aglar1 ile egitilen
verilerden elde edilen test sonuglar1 Sekil 2.13, Sekil 2.14, Sekil 2.15
Sekil 2.16, Sekil 2.17 ve Sekil 2.18 da sirasiile 1.5V 15mA, 2V 20mA ve
4V 5mA i¢in goriilecektir. GRNN, RBE, RB ve MLP’nin tahmin ve

sonuglarin1 aym1 anda goérebilmek adma tek grafikte ¢izim yapilmistir.
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Sonuglarda RBE ve RB kismi olarak basarisiz test datalar1 ortaya
cikardig1 gézlemlenmistir.

Detay olarak MLP de 400 iterasyon denemesi yapilmis 225 inci iterasyon
denemesi en iyi neticeyi vermistir. Her biri igin {iglincli deneme sonuglart

gosterilmistir. Her deneme de sadece MLP farkli sonug vermistir.

VDs =15V & IDS=1 5mA Ekstrapolasyon

12 T T T T T T T
Hedef
==t GRNN 3V egitildi
1+ —#— RBE 3V egitildi
RB 3V egitildi
I3 === MLP 3V egitildi

min

0 ! ! ! | ! ! !
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)
VDS =15V & IDS=1 5mA Ekstrapolasyon
0.2 T T T T T T T
d Hedef
"s.\ =t GRNN 3V egitildi
0.18 P —#— RBE 3V egitildi | |
& <. RB 3V egitildi
S, === MLP 3V egitildi
0.16 [ N, b
Q\
0.14% ., q\ 1
c B S e \
g e, '
0.12 T
I WA i ]
& B LT O S~
.
\
011 P LB=0._ 1
o o o
o]
0.08 | b
0.06 | i ! ! ! | i
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Sekil 2.13 Frekans ile F,;, ve R,/ 50 degisimi
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VDs =1.5V & IDS=1 5mA Ekstrapolasyon

084

04

0.3

T T T

Hedef
et GRNN 3V egitildi
—d— RBE 3V egitildi
RB 3V egitildi
—@== MLP 3V egitildi

0.2 . . . . . . .
2 4 6 8 10 12 14 16
Frekans(GHz)
Vps = 1.5V &1,,=15mA Ekstrapolasyon
180 : : : : : ;
Hedef
160 - st GRNN 3V egitildi| -
—— RBE 3V egitildi
140 - RB3V egitildi |

=== MLP 3V egitildi
e

2 4 6 8 10 12
Frekans(GHz)

14 16 18

Sekil 2.14 Frekans ile [I'oy| ve @op (ag1) degisimi

18
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VDS =2V& Ios=2°mA Ekstrapolasyon

1 .4 T T T T T T T
Hedef
st GRNN 3V egitildi
12 —u%— RBE 3V egitildi
RB 3V egitildi
=@~ MLP 3V egitildi

| M.” N
Y o)

06

min

04

0.2

L L L L L L L

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Vps = 2V& IDS=20mA Ekstrapolasyon

02« T T T T T T T

Hedef

st GRNN 3V egitildi

—w— RBE 3V egitildi | |
RB 3V egitildi

= @== MLP 3V egitildi

016}

" 0.14

0.1

0.08
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans(GHz)

Sekil 2.15 Frekans ile F,;, ve R,/ 50 degisimi
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VDs =2V& IDS=20mA Ekstrapolasyon

T T T T T T

08

Hedef
==t GRNN 3V egitildi

0.7 —#— RBE 3V egitildi
RB 3V egitildi
=== MLP 3V egitildi
0.6:'.
?
]
I
04r !
I
« ", 4
i R S x-.'-:‘
03 I
'
]
0.2 : ' ' : : :
2 4 6 8 10 12 14 16
Frekans(GHz)
200 VDs =2V& IDS=20mA Ekstrapolasyon

Hedef
150
——#— RBE 3V egitildi

RB 3V egitildi
=== MLP 3V egitildi

100

===t GRNN 3V egiildi| |

Lo ACI

-100

-150

L L L L

-200 * -
2 4 6 8 10 12 14 16

Frekans(GHz)

Sekil 2.16 Frekans ile [Iyy| ve @op (ag1) degisimi
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Vps =4V & 1,,=5mA Ekstrapolasyon

1 .2 T T T T T T T
Hedef
=t GRNN 3V egitildi
1t —¥— RBE 3V egitildi | |
RB 3V egitildi
=== MLP 3V egitildi
il -

‘d
)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)
Vos= 4V & I,s=5mA Ekstrapolasyon
0.26 T T T T T T T
7 Hedef
0.24 st GRNN 3V egitildi| ]
—#— RBE 3V egitildi
022 F RB 3V egitildi
=@~ MLP 3V egitildi
0.2¢ 7
:
0.18 7
o” 0.16 |
0.14 ]
0.12 b
0.1 7
0.08 1
0.06 . , . . . . i,
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Sekil 2.17 Frekans ile F,;, ve R,/ 50 degisimi
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VDS =4V & IDs=5mA Ekstrapolasyon

0.85 T T T T T
Hedef
08 ===t GRNN 3V egitildi| T
—#— RBE 3V egitildi
0.75 [ RB 3V egitildi b
=== MLP 3V egitildi
0.7 i
0.65¢ 1
Sl |
0.55 R
0.5 1
0.45 4
04 1
035 . . . . . . .
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)
VDS =4V & IDs=5mA Ekstrapolasyon
180 T T T T T T T
Hedef
160 - === GRNN 3V egitildi | -
—#— RBE 3V egitildi
L RB 3V egitildi
140
== 0=~ MLP 3V egitildi

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Sekil 2.18 Frekans ile [Ioy| ve @op (ag1) degisimi

2.2.4- Ekstrapolasyon-IV Uygulamasi

4V egitim datalar1 kullamilarak farkli yapay sinir aglar1 ile egitilen
verilerden elde edilen test sonuglar1 Sekil 2.19, Sekil 2.20, Sekil 2.21
Sekil 2.22, Sekil 2.23 ve Sekil 2.24 da siras1 ile 1.5V 20mA, 2V 5mA ve
3V 10mA i¢in goriilecektir. GRNN, RBE, RB ve MLP’nin tahmin ve



Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler - 73

sonuglarini ayn1 anda gorebilmek adina tek grafikte ¢izim yapilmistir.
Sonuglarda RBE ve RB kismi olarak basarisiz test datalar1 ortaya

cikardig1 gézlemlenmistir.

Detay olarak MLP de 400 iterasyon denemesi yapilmis 260 1nci iterasyon
denemesi en iyi neticeyi vermistir. Her biri i¢in {iglincli deneme sonuglart

gosterilmistir. Her deneme de sadece MLP farkli sonug vermistir.

VDs =15V & IDS=20mA Ekstrapolasyon

14 T T T T T T T
Hedef
==t GRNN 4V egitildi
1224 —#— RBE 4V egitildi
RB 4V egitildi
=== MLP 4V egitildi
X a2t
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)
Vps = 1.5V & 1,,=20mA Ekstrapolasyon
0.22< T T T T T T T
k\a Hedef
0.2 N, =t GRNN 4V egitildi | |
: —#— RBE 4V egitildi
RB 4V egitildi
0.18 = @== MLP 4V egitildi | |
0.16 1
o” 014 i
0.12 =
0.1 0
0'0815 IR ® k= x x Ko Ke oX £ x k3 = x £ |
0.06 I L L | L
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Sekil 2.19 Frekans ile F,;, ve R,/ 50 degisimi
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Vpg = 1.5V &1,,=20mA Eks

trapolasyon

0.9

0.8

IT ot

T T

T

Hedef

=== GRNN 4V egitildi

—#— RBE 4V egitildi
RB 4V egitildi

= 0=~ MLP 4V egitildi

10

12 14 16

Frekans(GHz)
Vg™ 1.5V & Ips=20mA Ekstrapolasyon

——#— RBE 4V egitildi

Hedef
=== GRNN 4V egitildi| |

RB 4V egitildi
= Q== MLP 4V egitildi | q

6 8

10
Frekans(GHz)

12

Sekil 2.20 Frekans ile [Iop| ve @op (ag1) degisimi
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VDs =2V & I, ,=5mA Ekstrapolasyon

1.2 T T T T T T
Hedef
==t GRNN 4V egitildi
1F —¥— RBE 4V egitildi 4
RB 4V egitildi
|l === MLP 4V egitildi

-, FRVSIS YIRS T
T Ayt wnlten Ko % =
08% 2 ]

L L L

0 | ! ! ‘
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)
Vis= 2V & Ipg=5mA Ekstrapolasyon
03 T T T T T T T
Hedef
b= GRNN 4V egitildi
q‘ —#— RBE 4V egitildi
0.257 RB 4V egitildi
= @== MLP 4V egitildi
021 J
=
x
015 g
01r i
ol
0.05 * * * ! ! * *
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans(GHz)

Sekil 2.21 Frekans ile F,;, ve R,/ 50 degisimi
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VDs =2V& IDS=5mA Ekstrapolasyon

0.9

Hedef
=== GRNN 4V egitildi

0.8 —#— RBE 4V egitildi
RB 4V egitildi
=== MLP 4V egitildi
0.7
_06F
&
=
051
B e e nigt e
0al RS LR TN X e . _x~":_.
-~
L
0--0-~
031 .
0.2 ! ! ! ! ! ! !
2 4 6 8 10 12 14 16
Frekans(GHz)
VDS =2V& IDs=5mA Ekstrapolasyon
180 . : : : : : :
Hedef
160 - == GRNN 4V egitildi -
—w— RBE 4V egitildi
L RB 4V egitildi
0 = @== MLP 4V egitildi

= B T T
12095 oot e g o2 muite s Br 2% womn s e E

0 . . . . . . .
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans(GHz)

Sekil 2.22 Frekans ile [I'gy| ve @op (ag1) degisimi
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VDS =3V&
12 T T

=10mA Ekstrapolasyon

T T T T

Hedef

==t GRNN 4V egitildi

1t —#— RBE 4V egitildi
RB 4V egitildi

== «O== MLP 4V egitildi

IDS
T

0 ! i ! | ! i !

2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans(GHz)
VDS =3V& IDs=1 OmA Ekstrapolasyon
0.22 T T T T T T T
) Hedef
02t ~tt—= GRNN 4V egitildi| |
’ —4— RBE 4V egitildi
o RB 4V egitildi

0180~ O~ g - == MLP 4V egitildi |
016 g

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Sekil 2.23 Frekans ile F,;, ve R,/ 50 degisimi
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VDS =3V& IDS=1 OmA Ekstrapolasyon
0.9 T T T T T T
Hedef
st GRNN 4V egitildi
08 —#— RBE 4V egitildi
RB 4V egitildi
=== MLP 4V egitildi
0.7 [
__os6¥ .
=
o
=
05 g
04 r A
03[ 9
0.2 - * * * - * -
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)
VDs =3V& IDs=1 OmA Ekstrapolasyon
180 T T T T T T T
Hedef
160 - = GRNN 4V egitildi | -
—#— RBE 4V egitildi
L RB 4V egitildi
140
=@~ MLP 4V egitildi
c23

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Frekans(GHz)

Sekil 2.24 Frekans ile [I'yy| ve @op (ag1) degisimi

Bu c¢alismada, basit, dogru, hizli ve giivenilir modelleme verilerin
optimum miktarda veri kullanarak mikrodalga transistér giiriilti
karakterizasyonu i¢in yapilmistir. Biz sadece tek bir kutuplama
geriliminin dort akimlar i¢in Olgiilen giiriiltii verileri transistoriin tlim
alan1 i¢ine genelleme i¢in yeterli oldugunu gosterdik. Gelisen teknoloji,

her arastirma c¢alismasinda daha hizli, daha hassas ve kolay
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uygulanabilme 6zellikleri gdstermektedir. Gergeklestirilen calismalarin

literatiire katkis1 su sekilde 6zetlenebilir:

+ Ol¢iimii olduk¢a zor ve pahali olan transistdriin parametrelerinin tek
bias noktasi ile modellenebilecegini gdostermis olduk. Bu ydntem bize

hem zaman hem de maliyeti diisiirme olarak katki saglamaktadir.
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1. Giris

On dokuzuncu yiizyila kadar tekstilde hammadde olarak sadece do-
gal elyaf kullanilmistir. Sanayi devriminden sonra bir¢ok alanda oldugu
gibi tekstilde de hem iiretim teknolojisinde hem de malzeme biliminde
hizli yenilikler yasanmistir. Nitrat rayon (1885°te) ve viskoz rayon gibi
rejenere seliiloz lifleri, odun, deniz yosunu vb. lifli dogal kaynaklardan
iretilmistir. 1939°da DuPont tarafindan laboratuvarda sentezlenen Ny-
lon® lifi iiretilmistir (Wikipedia, 2019a). Sentetik liflerin ¢esitlenmesi
ve yiiksek performansli liflerin liretimi, artarak devam etmektedir. Bu
gelismeler icinde teknik tekstiller cagi baslamis ve tekstiller 6zel per-
formans gerektiren bir¢ok alanda teknik amaglarla kullanilmaya baslan-
mustir. Tekstil malzemesinin islevsellestirilmesi fikri yayginlagsmis ve
bu amacla yeni malzemeler, yeni elyaf iiretim yontemleri, farkli iplik
tiretim yontemleri, kumas tasarimlari ve terbiye islemleri gelistirilmis-
tir. Tekstil sektoriindeki bu gelismelerin yan1 sira polimer, malzeme ve
elektronik alanlarindaki gelismeler teknolojik iirtinleri giindelik hayat-
larimiza yerlestirmistir. Boylelikle akilli tekstil ¢agi baglamistir.

Bu calismada akilli tekstillerin bir alt dali olan elektronik tekstil-
ler ve giyilebilir teknolojiler irdelenmistir. Elektronik tekstiller alaninda
yapilan akademik calismalarin yani sira ticari uygulamalar da incelen-
mistir. Giyilebilir elektroniklerin kullanildig1 alanlardan biri olan uyku
takibi aragtirilmis ve uyku takibi i¢in kullanilan sistemler detayli olarak
incelenmistir.

2. Akilh Tekstiller ve Elektronik Tekstiller

Akilli tekstiller, mekanik, termal, kimyasal, elektriksel, manyetik
vb. ¢evresel kosullar1 veya uyaranlar1 algilayan ve bunlara tepki veren
malzemeler/sistemler olarak tanimlanabilir. Tepki sekline gore pasif
akilli, aktif akill1 ve ¢ok akilli malzemeler olarak siniflandirilabilir. Pa-
sif akilli malzemeler yalnizca ¢evresel kosullar1 veya uyaricilari algila-
yabilir; aktif akilli malzemeler, kosullar1 veya uyaranlar1 algilayan ve
bunlara tepki veren sistemlerdir; ¢ok akillt malzemeler ise ¢cevresel sart-
lar1 algilayabilir, tepki verebilir ve adapte olabilir (Tao, 2001).

Akilli tiim sistemlerde ii¢ temel bilesen bulunmaktadir: sensorler,
aktiiatorler ve kontrol iiniteleri. Sensorler, ¢evresel sinyalleri algilamak
icin kullanilir ve bir sinir sistemi gibi ¢alisir. Tiim akilli sistemlerde sen-
sorler bulunmaktadir. Aktiiatorler, ya dogrudan ya da bir merkezi kont-
rol iinitesi yardimiyla sistemin tepki vermesine olanak saglar. Sensorler
ile birlikte, aktif akilli sistemlerde bulunurlar. Cok akilli sistemlerde
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ise beyin gibi ¢alisan bagka bir temel birim daha gereklidir. Malzeme
bilimi, mekanik, sensor ve aktiiator teknolojisi, ileri isleme teknolojisi,
iletisim, yapay zeka, biyoloji vb. alanlar ile geleneksel tekstil/giyim tek-
nolojilerinin basarili bir sekilde birlestirilmesinin sonucu olarak bu tiir
akilli tekstil yapilarinin tiretimi miimkiin hale gelmektedir (Tao, 2001).

Gordon Moore tarafindan 1965 yilinda yayinlanan makalenin ardin-
dan Moore Yasasi olarak bilinen teknoloji yasasi, yogun bir entegre dev-
rede bulunan transistor sayisinin yaklasik iki yilda bir, iki katina ¢ikti-
gin1 iddia etmistir. Bu, bilgisayar isleme kapasitelerinde biiyiik artislar
yaratmaktadir, buna ragmen iiretim maliyetleri ayni kalir ve hatta diisme
egilimindedir (Wikipedia, 2019b). Bu teoriye gore, elektronik devrelerin
boyutu kiigiilmekte ve her gegen giin ayn1 islevi yerine getirmek icin
daha az devre elemani gerekmektedir. Bu “minyatiirlestirme” terimi
yalnizca boyutsal bir indirgemeye degil, ayn1 zamanda bilesen sayis1 ve
sistem karmagikligindaki basitlestirmeye de atifta bulunur (Kayacan,
2008). Bu minyatiirlestirme sonucunda akilli tekstiller cagi baglamis ve
algilayabilen, kontrol edebilen, tepki verebilen ve adapte olabilen tekstil
iriinleri geligtirilmistir.

Teknoloji ve tekstil birlesiminde tanimlanmasi ve farklarinin belir-
tilmesi gereken bazi kavramlar vardir. Bunlardan ilki giyilebilir bilgisa-
yarlardir. Giyilebilir bir bilgisayar, her zaman kullanima hazir kullanici
ara ylizline sahip olan ve viicut lizerinde taginmasina izin verebilecek se-
kilde monte edilmis bir bilgi islem cihazidir. Giyilebilir bir bilgisayarin
en ayirt edici 6zelligi, baska bir gorev i¢in yeniden programlanabilme
ozelligidir. Ayrica bilgisayarlara donanim eklenebilir veya degistirilebi-
lir. Giyilebilir bir bilgisayar ayni anda bir¢cok programi ¢alistirabilir ve
caligma sirasinda yeni gorevler atanabilir veya sonlandirilabilir (Malmi-
vaara, 2009).

Giyilebilir elektronikler ise giyilebilir bilgisayarlardan daha basit
sistemlerdir. Giyilebilir elektronikler, spesifik bir grubun bir veya daha
fazla ihtiyacini karsilamak i¢in belirlenmis gorevlerle olusturulur. Giyi-
lebilir elektronikler, goriiniimleri ve giyilmek iizere tasarlanmasi yoniin-
den mobil cihazlardan farklidir (Malmivaara, 2009).

Giysiler, yikanabilirlik veya giyilebilirlik gibi herhangi bir gelenek-
sel tekstil 6zelligini ortadan kaldirmadan veya bunlardan 6diin verme-
den giysiye eklenebilecek tekstil dis1 sistemlerle akilli giysi halini al-
maktadir. Ideal olarak akill1 bir giysi, geleneksel islevine ek olarak, sag-
lik izleme gibi geleneksel olmayan bir giysi islevi sunar. Ornegin, veri
toplayabilir, kablosuz ve otomatik olarak harici bir bilgi iglem birimine
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aktarabilir veya verinin kendisini isleyebilir ve herhangi bir kullanici
arabirimi olmadan hesaplanan sonuglara yanit verebilir (Malmivaara,
2009).

Giyilebilir elektronikler, son yillarda hem akademik arastirma ala-
ninda hem de ticari uygulamalar alanlarinda yaygin olarak arastiril-
maktadir. Minyatiirlestirme kavrami, elektroniklerin giinlitkk hayatimiza
daha fazla girmesine izin verirken, akademik alanda arastirmalar daha
esnek, daha kii¢iik ve daha verimli devre elemanlari, piller ve sensorler
tizerinde yogunlagmistir. Sekil 1’de son on yilda giyilebilir elektronikler
alaninda yapilan ¢aligmalarin sayilar1 verilmistir. Grafikte 6zellikle son

yillarda ¢alismalarin hizla arttig1 goriilmektedir.
200 389
150
100 158 206
R o 7

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Yillar

400

300

250

Yaym sayisi

Sekil 1. Giyilebilir elektronik bashgi ile yayinlanan yaymn sayilari (Khan vd., 2019)

Elektronik tekstiller ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilip, arastirilan bir
konudur. Yapilan ¢aligsmalar ¢ok cesitlilik gdstermektedir. Ayrica akilli
sistemlerin farkli parcalari/boliimleri iizerine odaklanan farkli ¢alisma-
lar vardir. Bu ¢alismada daha net bir 6zet sunabilmek adina incelenen
literatiir elektronik tekstiller alaninda yapilan arastirmalar ve ticari uy-
gulamalar olmak {izere iki baglik altinda verilmistir.

2.1. Elektronik Tekstiller

Giyilebilir elektronikler, ¢esitli elektronik devre elemanlarinin 6n-
ceden belirlenmis bazi fonksiyonlar1 gergeklestirmek amaciyla olustu-
rulan ve kisilerin giyebildigi tiim sistemleri tanimlamaktadir.

Bu alanda yapilan ¢alismalar incelendiginde tekstillere iletkenlik
ozelligi kazandirmak ve iletkenligin verimliligini artirmak {izere ca-
lismalarin yogunlukta oldugu goriilmiistiir. iletkenlik 6zelligi kazan-
dirmak igin farkli yontemler denenmektedir. Ingiltere merkezli akilli
kumas treticisi Pireta, iletken desenlerin dogrudan kumasa aktarilma-
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siyla iletken kumaglar iretmektedir. Geleneksel tekstilin performansi
iizerindeki olumsuz etkilerin elimine edildigini belirten Pireta, esnek,
nefes alabilen, yikanabilen, dayanikli ve rahat olan akilli giysi garanti
etmektedir (Wareable, 2019a). Sekil 2’de Pireta tarafindan iiretilen ilet-
ken eldivenler verilmistir.

Sekil 2. Iletken eldivenler, Pireta (Wareable, 2019a)

Iletken kumas iiretmek icin bir diger ydntem kaplamadir. Kdse
(2010), plazma teknigi ile nonwoven kumas tizerine iletken polimer kap-
layarak iletken kumas liretmistir. Liflerin morfolojik yapisi ve iletken-
lik 6zellikleri ¢esitli analizlerle incelenmistir. Caligmada kendiliginden
iletken polimerler (anilin, asetilen ve pirol) ve nitrojen (N,), amonyak
(NH,), sodyum siilfiir (Na,S) ve iyot (I,) kullanilmistir (Kése, 2010).
Iletkenlik {izerine yapilan bir baska ¢alismada Ersoy (2012), melt-spun
yontemi kullanarak karbon nanotiip ve giimiis nanopartikiil katkili po-
limer nanokompozit monofilamentler iiretmistir. Iletken yiizeyler elde
etmek i¢in cam elyafi, elektronsuz kaplama yontemiyle nano giimiis ile
kaplanmustir. iletkenlik ve elektromanyetik kalkanlama performansi ve
kumas ylizeyine aktarilan giimiis miktar1 ile kumas yiizeyinin piiriiz-
siizliigii arasinda dogrusal bir iliski oldugu ortaya konmustur (Ersoy,
2012).

Bahadir vd. (2015), iletken iplikleri kumaslara sicak hava kaynak
dikisi (hot air welding) ile entegre ederek tekstil iletim hatlar1 elde etme-
nin potansiyel olanaklarini arastirmistir. Tekstil iletim hatti tiretmek igin
%100 polyester dokuma kumas iizerine 7 farkli iletken iplik GoreTex®
su gecirmez serit ile sicak hava kaynak dikisi ile birlestirilmistir (Sekil
3). Secilen kumas numuneleri i¢in en uygun kaynak dikisi parametrele-
rini bulmak i¢in farklt makine parametreleri ile islem yapilmistir. Elde
edilen e-tekstil {iriinliniin egilme &zellikleri ve morfolojisi incelenmis-
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tir. Ayrica iiretilen tekstil iletim hatlarinin goriiniim 6zellikleri siibjek-
tif olarak degerlendirilmistir. iletkenlik ve sinyal aktarim kapasitesine
dayal1 sonuglar, sicak hava kaynak dikisi teknolojisi ile e-tekstil {ireti-
minin umut verici oldugunu gostermistir. Optimum teknik performans
saglanan kaynak dikisi parametrelerinde gorsel olarak da optimum per-
formans saglandigi belirtilmistir. Boylece hem tekstil 6zellikleri koru-
nurken, islevsellik de optimum diizeyde saglanabilmektedir (Bahadir
vd., 2015).

Membran: Goretex® Kaynak dikiginin 6n yiizii
-

AP . T/’
Iletken iplik

Polyester kumag ,/' —— —
Sekil 3. Kaynak dikisi ile tiretilmis tekstil iletim hatti (Bahadwr vd., 2015)

Bir bagka ¢alismada Erol (2018), akill1 tekstil uygulamalarinda kul-
lanilmak iizere basing sensorii 6zelligine sahip bir kumas tasarlamistir.
PET kumaslar, pirol ile kaplanmis ve iletken kumaslar elde edilmistir.
Elde edilen kumaslarin SEM, FTIR ve TG analizleri, multimetre ile di-
reng Ol¢limleri, dort noktali prob teknigi ile iletkenlik dl¢iimleri ve ba-
sing sensor Ozellikleri incelenmistir. Calismada giyilebilir elektronigin
gelecekte daha yaygin hale gelecegi vurgulanmaktadir (Erol, 2018).

Giyilebilir elektronikler alaninda yaygin ¢alisma konularindan bir
digeri aktivite takibidir. Fiziksel aktiviteleri takip etmek i¢in hem ticari
uygulamalar hem de bu uygulamalarin gelistirilmesi iizerine akademik
calismalar mevcuttur. Giiler (2007), hareket sirasinda solunum hizini be-
lirleyen bir giysi tasarlamak icin MEMS tabanli bir ivmedlger lizerinde
calismistir. Gelistirilen ARF-Elbisede, sensorler ile elde edilen veriler
kablosuz olarak iletilmekte ve solunum hizi es zamanli olarak goriin-
tiilenmektedir. Elektronik ekipman, giysiye yapiskan bantlarla monte
edilmistir. Goriintiillenen ivme degerleri, viicut durusu, durma ani, bu
durumlarda solunum hizi {izerinde yapilan analizler neticesinde kisinin
mevcut hareket bilgileri ger¢cek zamanli olarak belirlenebilmektedir. Ya-
pilan deneylerde, verilerin laboratuvar ortaminda 8 saat siireyle sorun-
suz olarak okundugu ve aktarildigini belirtilmistir (Giiler, 2007).

Senol ve arkadaslar1 (2011), entegre islevsel bir aktif tisort yapisi
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olusturmak i¢in kumas yiizeylerinde bir elektronik devre tasarlamayi
amaclamislardir. Elektronik cihazlarin iletken iplikler kullanilarak giy-
si yiizeyine entegrasyonu, iletkenlik, uzun dayaniklilik, yikanabilirlik
ve iiretim siireci agisindan zorlu bir konudur. Uygulama olarak, bir 151k
sensori, ivmedlger ve elektronik kontrol tiniteleri tarafindan denetlenen
edilen bir grup LED kumasg tizerine yerlestirilmistir. LED 1siklarin par-
laklig1, algilanan ortam 151k yogunluguna bagli olarak bir 151k sensorii
ile kontrol edilmektedir. LED 1siklar, kullanicinin yiiriime, kosma ve
ayakta durma gibi fiziksel aktivitelerini algilayan bir ivmedlger aracili-
gryla kontrol edilmektedir. Sekil 4’te verilen tigort yilizeyine su bilesen-
ler monte edilmistir: mikroislemci; gii¢ modiilii; titresim modiilii; 151k
sensorii; hoparlor; ivmedlger; 3 renkli LED; serit LED 1siklar; ve agma/
kapama diigmesi. Tiim pargalar iletken paslanmaz gelik iplik kullanila-
rak birbirine baglanmistir. Kumas yiizeyinde iletken iplikler, glivenilir
bir yalitim saglamak i¢in tela ile kapatilarak sabitlenmistir (Senol vb.,
2011). Sekil 5’te gelistirilen aktif tigortiin tasarimi ve sistemin yerlesimi
verilmistir.

Sekil 4. Aktif tigort (Senol, 2011)
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Sekil 5. Aktif tigortiin tasarimi ve sistemin yerlesimi (Senol, 2011)

De Pasquale ve arkadaslar1 (2019) biyomekanik parametreleri izle-
mek icin bir eldiveni gelistirmistir. Giyilebilir elektroniklerin klinik re-
habilitasyonda kullanilmasinin iyilesme siiresini hizlandirdig: ve reha-
bilitasyonun etkinligini artirdig1 vurgulanmistir (De Pasquale vb., 2019).

Giysinin en temel fonksiyonlarindan biri hava kosullarina kars1 ko-
rumadir. Ekstrem hava kosullarina karsi ise daha fonksiyonel giysiler
gerekmektedir. Bu motivasyonla 6zellikle soguk havaya karsi koruma
amaciyla iletken lifler ya da tekstil temelli diger iletken yapilar iizerine
caligmalar yapilmaktadir. Kayacan (2008), celik esash iletken iplikler
kullanarak 1sitmali kumas paneller tiretmistir (Sekil 6). Giysi prototipi-
nin ¢alisma performansi, soguk iklim kosullar1 simiile edilerek test edil-
mistir. Kumas iiretiminde atki ipligi olarak %100 celik iletken iplikler
kullanilmistir. 4x10 cm ebatlarinda tekstil temelli 1s1 panelleri ¢ozgiilii
orme makinesi ile iiretilmistir. Istenilen sicaklik aralig: kullanici tara-
findan mikro denetleyiciye tanimlanmaktadir. Sicaklik, giysi lizerindeki
elektronik sensorler tarafindan olgiilmektedir. Bu deger, calisma sicak-
liginin alt limitine diistiigiinde, programlanan mikrodenetleyici, 1siti-
c1 panellere ¢alisma komutu vermektedir. Paneller pilden beslenmekte
ve sensorler stirekli sicaklik takibi yapmaktadir. Sisteme tanimlanan
sicaklik degerinin iist sinirina ulasildiginda, 1sitic1 paneller durmakta-
dir. Panellerin yerlestirilmesi, kisinin sicaklik hissini algiladigi ana kan
damarinin bulundugu bdlgelere gore belirlenmistir. En yiiksek sicaklik
degeri, oda sicakliginda 4 katli panel kullanilarak elde edilmistir (Ka-
yacan, 2008).
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Isitici paneller

Sekil 6. Tekstil temelli isitict panel, ¢ozgiilti 6Grme yapisi, 1sitict giysi (soldan
saga) (Kayacan, 2008)

Altinok (2016) 1sitmaya yonelik kumas lretmeyi hedeflemistir.
Kompozit iplikler Tungsten tel kullanilarak 2 farkli yontemle egrilmis-
tir. {1k yontemde, ring iplik makinasinda 0,03 mm ¢apinda tungsten telin
etrafina pamuk, polyester ve naylon 6.6 lifleri sarilarak kompozit iplik
olusturulmustur. ikinci yontemde ise 0,03 mm ¢apinda tungsten telin
etrafina 3 farkli naylon 6.6 iplikleri biikiim makineleri ile sarilarak kom-
pozit iplik iiretilmistir. Dokumada atk1 olarak kompozit iplikler kullanil-
mistir. Kumaslar hava jetli dokuma makine ve el dokumasi tezgahlarda
dokunmustur (Sekil 7). Kumaslar {izerinde bir elektrik devresi olustu-
rulmugtur. Isitict kumaslarin 1sitma performansini 6lgmek igin 1 m? i¢
hacimli 1sitma odasi yapilmaistir. Isitict kumasa uygulanan voltaj, odanin
sicaklig1, harcanan enerji miktari, zaman ve akima bagl olarak sicak-
lik degisiklikleri gibi ¢esitli parametreler ol¢tilmiistiir. Yapilan 6l¢iimler
sonucunda 1sitilmis kumaslarin oda sicakligini 7°C’ye kadar degistire-
bildigi ve geleneksel elektrikli 1siticiya gore yaklasik %45-50 oraninda
enerji tasarrufu sagladigi tespit edilmistir (Altinok, 2016).

Sekil 7. Tungsten kompozit iplikle dokunan kumaslar (Altinok, 2016)
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Elektronik tekstiller (E-tekstil), son yillarda esnek ve giyilebilir
elektroniklerin gelismesiyle biiyiik ilgi gérmiistiir. Zhang ve arkadasla-
r1 (2019), koaksiyel diize ile donatilmis bir 3 boyutlu yazicit kullanarak
cift katli elyaf ¢ekmislerdir. Kullanict dnceliklerine gore tasarlanabilen
yapinin i¢ kismini karbon nano tiipler (CNT) iceren bir miirekkep, dis
kismini ise ipek fibroin (SF) iceren bir miirekkep olusturmaktadir. 3
boyutlu yazici ile direk kumas tizerine basilan bu miirekkepler, iletken
ve dayanikli tekstil yilizeyleri olusturulmasina olanak tanimaktadir. Bu
teknoloji ile tiretilen akilli tekstil, insan hareketinden 18 mW/m? yogun-
luguna kadar biyomekanik enerji depolayabilmektedir. Zhang ve arka-
daglar1 ayrica 3 boyutlu baski ile enerji depolama igin tekstil temelli
bir siiper kapasitor iretmislerdir. Akilli desenlerin tekstile dogrudan 3
boyutlu baski ile basilmasi, entegre elektroniklerle kendi kendine siirdii-
riilebilir E-tekstilin bityiik 6l¢ekli tiretimine katkida saglayabilir (Zhang
vb., 2019).

Akill tekstillerde geleneksel elektronik bilesenlerin kullanilmasi
kiyafetlerin rahatligini olumsuz etkilemektedir. Giysinin d6mrii boyunca
bu elektronik devrelerin islevselligini korumak dnemli bir parametredir.
Bu nedenle geleneksel elektronik devreler yerine tekstil tabanli esnek
devre tasarimlari, nanoteknoloji ve biyoteknoloji gibi alanlardaki gelis-
meler 1s181nda yeni sistemler incelenmektedir. Sekil §8’de verilen kauguk
iizerine iletken ve esnek seritlerden olusan bir kumagin kaplanmasiyla
elde edilen esnek akilli tekstil egilmeye ve burulmaya duyarlidir. Esnek
ve iletken seritlerdeki uzama ve kisalma sirasinda kumasta farkli direng
ve voltaj degerleri elde edilmektedir (Coskun, 2007).

Sekil 8. Egilmeye ve burulmaya duyarh tekstiller (Coskun, 2007, 50).
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2.2. Ticari E-tekstil Uygulamalari

Ticari e-tekstil uygulamalarindan biri olan Jacquard Google ve
Levi’s igbirligi ile iiretilmistir. Levi’s markasinin denim ceketine yer-
lestirilen elektroniklerle akilli bir giysi tasarlanmistir (Sekil 9). Ceket
mansetlerine yerlestirilen parca bluetooth teknolojisi ile cep telefonu-
na baglanmakta ve telefonun ceket tizerinden kontrol edilmesine imkan
saglanmaktadir. Cekete yerlestirilen bu sistem ile miizik dinlenebilmek-
te, yol tarifi alinabilmektedir. Ceket yikanirken bu aparatin ¢ikarilmasi
gerekmektedir (Wareable, 2019b).
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Sekil 9. Levi'’s Akilli ceket (Wareable, 2019b)_

Wearable X tarafindan tasarlanan Nadi X fitness pantolonu, hareket
etmenizi ve/veya pozisyonunuzu korumanizi desteklemek i¢in kalga, diz
ve ayak bilekleri bolgelerine titresim vermektedir. Bluetooth araciligiyla
telefonunuza senkronize olmaktadir ve eslik eden mobil uygulama ara-
ciligryla geri bildirim saglamaktadir. Uriin dort farkli bedende ve dort
farkls stilde tretilmektedir (Wareable, 2019¢). Sekil 10°da Nadi X akilli
tayt verilmistir.

Sekil 10. Nadi X Akilli yoga pantolonu, (Wareable, 2019c)
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Ambiotex firmasi sporcular i¢in akilli bir tigort tasarlamistir (Sekil
11). Giysi lizerine entegre edilen sensorleri ile kalp ritim degisiklikle-
ri, aerobik esigi ve stres seviyeleri tespit edilebilmektedir. Sensorlerden
okunan veriler mobil uygulama iizerinden gercek zamanli takip edile-
bilmektedir. Boylelikle egzersiz optimize edilebilmektedir (Wareable,
2019c).

Sekil 11. Ambiotex Akilli tigort (Wareable, 2019c)

Sekil 12’de verilen bebekler igin tasarlanmig Owlet Smart Sock,
kalp ritmi 6l¢limii ve nefes takibi i¢in kullanilmaktadir. 3 boyutta iire-
tilmektedir, cep telefonlariyla baglant1 kurup, gercek zamanl veri ak-
tarimi saglayabilmektedir. Gelistirilen ikinci jenerasyon akilli ¢orap ile
bluetooth kapsama alani genisletilmis ve daha hassas Ol¢iimler ile hata

oranlari iu‘urulmu tiir (Wareable, 2019¢).

Sekil 12. Owlet akilli ¢corap (Wareable, 2019c)

Sekil 13’te verilen Siren akilli ¢orap, seker hastalarinin ayak ya-
ralarin1 tespit etmeyi ve dnlemeyi amaglamaktadir. Coraplar, sicakligi
siirekli olarak izlemek i¢in kumasa dokunan mikro sensdrler igermekte
ve 1sinin yiikseldigini (iltihaplanmanin olasi bir isareti olarak sicakli-
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g1n artmasi) algiladiklarinda, kullanicty1 bir akilli telefon bildirimi veya
metin mesaji ile uyarmaktadir. Seker hastalar1 hissizlik yasayabildikle-
rinden ayaklardaki yara semptomlar1 goz ard: edilebilmektedir. Enfla-
masyon ayak iilserlerine yol acabileceginden, bu akilli tekstilin temel
amaci, ge¢ olmadan yaralarin fark edilebilmesidir (Wareable, 2019¢).
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Sekil 13. Siren akilli ¢orap (Wa

Akilli tekstiller ve giyilebilir elektronikler, malzeme ve elektronik
alanindaki gelismeler sonucu hayatimiza girmeye baslamistir ve gittikce
artan bir ivme ile giindelik hayatlarimizda daha fazla yer kaplamaya de-
vam etmektedir. Ozellikle saglik alaninda fiziksel performans ve hayati
fonksiyonlarin takibi {izerine yapilan ¢alismalarin yogunlukta oldugu
goriilmektedir. Bunlarin yani sira var olan sistemlerin iyilestirilmesi ve
esnek sensor ve devrelerin gelistirilmesi {izerine yogun caligsmalar ya-
pilmaktadir.

3. Uyku ve Uyku Takibi

Uyku, giin igerisinde nasil goriindiigiimiizii, hissettigimizi ve
performansimizi etkilemektedir. Uyku i¢cin hem miktar hem de kalite
onemlidir. Ertesi giin bedenlerini ve zihinlerini canlandirmak i¢in er-
genlerin gece en az 8 saat kesintisiz uykuya ihtiyaclar1 vardir. Uyku ke-
sintiye ugrarsa, viicudun kas onarimi, hafiza konsolidasyonu, biiyiimeyi
ve istah1 diizenleyen hormonlarin salinmasi i¢in gereken tiim asamalar1
tamamlayamaz (Sleep Foundation, 2019). Uykunun giinliik hayatimizin
iizerindeki etkisi, uyku hakkinda daha ¢ok veri elde etmek i¢in bir tesvik
olusturmaktadar.

Uyku siklusu, uyku evrelerinin sirastyla birbirini takip etmesi ola-
rak tanimlanir. Bir uyku siklusu yaklasik 90-120 dakika siirer (Bora ve
Bican, 2007). REM (rapid eye movement - hizli géz hareketi) ve NREM
(non-rapid eye movement - hizl1 olmayan goz hareketi) evrelerinden olu-
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sur. Uykuya geciste ilk asama NREM uykusudur ve bir uyku dongii-
siiniin %75’ini olusturur. REM agamasi ise uyku dongiisiiniin %25’ini
olusturur ve uykuya daldiktan yaklasik 90 dakika sonra baslar ve her 90
dakikada bir tekrar eder (Sleep Foundation, 2019).

Uyku ve uyaniklik esnasinda farkli beyin dalgalarinin goriildigi
1929 yilinda Alman psikiyatrist Hans Berger tarafindan kanitlanmaistir.
1935 yilinda ise beyin etkinliginin uyku esnasinda degisiklik gosterdigi
tespit edilmistir. Alfred Lee Loomis 1937 yilinda uykunun 5 evresi oldu-
gunu kesfetmistir, bu evrelere bugiinkiinden farkli olarak a-b-c-d-e sek-
linde isim vermistir. REM uykusunun tanimlanmasi ve rityalarla iliskili
oldugunun anlasilmasi ise 1953 yilinda gerceklesmistir. Uyku evreleri-
nin bugiinkii isimleri ile tanimlanmasi ve tekrarlayan dongiiler halinde
gergeklestiginin tespiti 1957 yilinda Kleitman ve Dement tarafindan ya-
pilmistir (Gokgay ve Arda, 2013).

Uyku dongiisiintin ilk bolimi, dort asamadan olusan NREM uyku-
sudur (Sekil 14). i1k asama, uyanik olmakla uykuya dalmak arasindaki
gecistir. Tkincisi asama, kalp atis hiz1 ve solunum diizenlendigi ve vii-
cut 1s1s1 diistiigii hafif uykudur. Uciincii ve dérdiincii asamalar ise derin
uykudur. REM uykusunun daha 6nce 6grenme ve hafiza igin en dnemli
uyku agamasi olduguna inanilmasina ragmen, daha yeni veriler, NREM
uykunun bu gorevler i¢in daha dnemli oldugunu ve uykunun daha din-
lendirici ve onarict agamast oldugunu gostermistir. REM uykusuna ge-
cildiginde goz hareketleri hizlanir ve beyin dalgalar1 uyaniklik halindeki
dalgalara benzer. Nefes alma hiz1 artar, riiya goriiliir ve viicut kaslar
hareketsizdir. Dongii daha sonra kendini tekrar eder, ancak her dongii-
de uykunun ti¢iincii ve dordiincii sathalar1 daha az, REM asamasi daha
fazla siirer. Normal bir gecede, dort veya bes kez bu dongiiler tekrar et-
mektedir (Hopkins Medicine, 2019). Sekil 15’de uyku evrelerinin genel
ozellikleri verilmistir.
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Sekil 14. Uyku dongiisiiniin sematik gosterimi (Wikipedia, 2019¢)
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NREM uykusunun ilk evresi uyuklama olarak da adlandirilir, uya-
niklik hissi mevcuttur. 10 dakikadan az siiren bu evrede kisa riiyalar
goriilebilmektedir. Ikinci evrede uyku biraz daha derinlesir ve diisiin-
ce bitlinligi kaybolur. Bu devre ortalama 10-30 dakika stirmektedir.
Ucgiincii ve dordiincii evre en derin uyku evreleridir. Ugiincii evre sadece
birka¢ dakika siirerken, dordiincii evre ortama 30-40 dakika siirmekte-
dir. NREM uykusu i¢inde iigiincii ve dordiincii evre uykunun baslarinda
daha baskindir, uyku siklusu ilerledikge REM uykusu siiresi uzar. Orta-
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lama bir uyku siiresinde %20-25’i REM uykusundan, %75’i NREM uy-
kusundan (%1-5’1 birinci evre, %45-50’si ikinci evre, %10-12’si ligiincii
evre ve %13-15"1 dordiincii evre NREM) olusmaktadir (Bora ve Bican,
2007).

Uykuyu diizenleyen iki ana siire¢ vardir: sirkadiyen ritimler ve
uyku diirtiisii. Sirkadiyen ritimler beyinde bulunan biyolojik saat tara-
findan kontrol edilir. Bu saatin énemli bir islevi, giin 1s181na tepki ver-
mektir. Geceleri melatonin hormonunun iiretiminin artirilmasi ve 151k
algiladiginda azaltilmasi sirkadiyen ritim ile saglanir. Uyku diirtiisii de
bir diger diizenleyici etmendir: Viicut, aclik hissi gibi uyku diirtiisii de
hissetmektedir. Giin i¢inde uyku diirtiisii olugur ve diirtii belirli bir nok-
taya geldiginde uykuya basglar. Kisi yorgun oldugunda, gozler agikken
bile saniyelik mikro uyku boliimleri yasanabilir. Giin i¢inde 30 dakika-
dan fazla kestirmek, viicudun uyku diirtiisiinii azaltarak gece uykusunu
bozabilir (Hopkins Medicine, 2019).

Saglikli bir uyku miktari, “beyin plastisitesi” veya beynin girdilere
uyum saglama yetenegi icin hayati 6nem tasir. Cok az uyku, giin icinde
Ogrenilenlerin iglenemez hale gelmesine ve gelecekte hatirlanmamasina
sebep olur. Uyku, viicudun geri kalani i¢in de hayati 6nem tasir. Uy-
kusuzluk hastalik risklerini de artirir (Hopkins Medicine, 2019). Uyku
eksikligi hafizayi, bilgiyi isleme ve diislinme yetenegini bozar. Giinii-
miizde insanlarin ¢ogu zihinsel performans gerektiren islerde caligmak-
tadir. Bu nedenle bilgiyi isleme ve diisiinme yetenegi modern insanlar
icin hayati dnem tasir. Cogu insan yeterince dinlenmis hissetmek igin
her gece 7-9 saat uykuya ihtiya¢ duyar (NPTI, 2019). Uyku yoksunlugu
ayrica uzun vadede hafiza kaybina ve psikiyatrik bozukluklara neden
olabilir (Rosenberg, 2019).

4. Uyku Takip Sistemleri

Uykunun kisinin saghig1 ve giinliikk hayattaki performansi {izerin-
deki etkileri ¢ok biiyiiktiir. Bu sebeple uykunun kalitesinin belirlenmesi
onemlidir. Uyku kalitesini etkileyen faktorlerin belirlenmesi ve diizen-
lenmesi uyku kalitesinin artirilmasina ve dolayisiyla kisinin hayat kali-
tesinin artirilmasina olanak saglayacaktir. Bu amagla gelistirilen uyku
takip sistemleri mevcuttur. Cep telefonlarin iizerindeki sensorleri kul-
lanan mobil uygulamalar yaygindir ancak bu sistemlerin handikab1 veri
toplamak i¢in cep telefonu sensoérlerini kullanmasidir. Cep telefonu ya
kisinin yatagina ya da yataginin hemen yakinina yerlestirilmelidir. Bu
durum hassasiyeti diislirdiigiinden bu sistemlerin hata oranlar1 fazla ve
toplayabilecekleri veriler kisitlidir. Farkli uygulamalar farkli veriler top-
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lasa da genel olarak horlama tespiti, uyku stiresi takibi yapabilmektedir-
ler. Ayrica uyku evrelerini takip edip, uyandirma i¢in uykunun en hafif
evresinde alarm caldiklar1 belirtilmektedir. Sekil 16’da yaygin olarak
kullanilan uyku takip ve alarm programlarinin ara yiizleri verilmistir.

Uyku dongiisti | yku uyanif lerl kesfet. bilgi edinin
analizi )

Bilimsel esasl Hafif uykudayken il Tasmdaki Uykunuz hakkinda

uygulamasi

Bir diger uyku takibi yapan sistemler ise akilli saatler ve bileklik
uygulamalaridir. Bu cihazlar bilege takildiginda kalp ritmi ve hareket
tespiti yapabilmektedirler. Toplanilan veriler bagli olduklar1 cep telefon-
larina aktarilabilmekte ve cep telefonu iizerinden veriler goriintiilene-
bilmektedir. Genellikle uyku takibi i¢in kullanilan mobil uygulamalar,
akilli saat ve bileklerle de uyumlu olduklarindan, bu cihazlarin varlig
durumunda daha kapsamli veri toplanabilmektedir. Apple firmasi tara-
findan gelistirilen iWatch 6 ile uyku sirasinda nabiz dl¢timii, uyku siiresi
ve uyku evreleri takip edilebilmektedir (Sekil 17). Cihaz ayn1 zamanda
kandaki O, seviyesini 6l¢ebilmekte ve tek derivasyonlu bir elektrokar-
diyografinin sonuglarina benzer EKG sonuglar1 gosterebilmektedir. Sa-
atin arkasina yerlestirilen yesil, kirmizi ve kizilotesi LED’ler, damarlara
151k gdndermekte ve geri yansiyan 11k miktarini 6lgmekte ve bu verileri
isleyen algoritmalar kanin rengine gore oksijen satiirasyonunu belirlen-
mektedir (Apple, 2021).
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Sekil 17. Apple firmasi tarafindan gelistirilen iWatch 6 (Apple, 2021)

Samsung firmasi tarafindan gelistirilen Galaxy Watch3 akilli saat
ile uyku evreleri takip edilebilmekte, nabiz ve uyku siiresi 6l¢tilmektedir
(Sekil 18). Akill: telefon uygulamasi ile elde edilen verilen detayli olarak
gozlenebilmektedir (Samsung, 2021). Tiim bu cihaz ve mobil uygulama-
lar genel olarak uyku kalitesi i¢in belirlenen parametrelere gore kisile-
re uyku skoru hesaplamakta ve belirlenen skorun yiikseltilebilmesi i¢in
oneriler sunmaktadir.

Sekil 18. Samsung firmasi tarafindan gelistirilen Galaxy Watch3 (Samsung,
2021)

Bir ¢ok cep telefon iireticisi firma akilli saat ve akilli bileklikler
iretmekte, mobil uygulamalar ile esleserek kullanicilara uyku verileri
takip etme olanagi saglamaktadir. Bunlarin disinda sadece aktivite ve
uyku takibi i¢in gelistirilen akilli saatler ve bileklikler de mevcuttur. Fitbit
firmasi tarafindan gelistirilen Versa 2 oksijen satiirasyonu 6l¢ebilmekte,
uyku takibi ve aktivite takibi yapabilmekte, miizik uygulamalari
ile baglanabilmektedir (Sekil 19). Ayrica 6 gilinden fazla batarya
omrii sunmaktadir. Uyku sirasinda kalp ritmine gore uyku evrelerini
belirlemekte ve cep telefonu uygulamasi iizerinden kullanici verilerini
gosterebilmektedir (Fitbit, 2021).



100 + Serap Gamze Serdar, Ziileyha Degirmenci, Mehmet Topalbekiroglu

Sleep Stages 7hr 41min 19m awake

Awake B REM Light Deep

Sekil 19. Fitbit Versa 2 akilli saat ve aktivite takip cihazi ve mobil uygulama
kullanici arayiizii (Fitbit, 2021)

Ticari iirlin olarak satisa sunulan uyku takip sistemleri de mevcut-
tur. Bu sistemlerin ¢ogunlugu yataga yerlestirilen bir sensor seridi ile
veri toplamaktadir. Bu sistemlerden biri olan Withings firmas tarafin-
dan gelistirilen Sleep uyku takip sistemi Sekil 20°de verilmistir. Bu ci-
haz yataga yerlestirilmekte ve elde edilen verilen bluetooth ile cep tele-
fonu uygulamasina gonderilmektedir. Uyku evrelerinin kaydedilmesi,
siirekli nabiz 6l¢iimii ve horlama tespiti cihazin sundugu 6zelliklerden-
dir. Cihaz ayrica diger akilli ev sistemleri ile de baglanip uzaktan kont-
rol imkani sunmaktadir. Ayrica olusturulan uyku raporlar1 doktor ile de
paylasilabilmektedir (Withings, 2021).

2
3
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Sekil 20. Withings firmasi tarafindan gelistirilen Sleep uyku takip cihazi
(Withings, 2021)
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Bir diger uyku takip cihazi Sekil 21’de verilen Beddit uyku takip
cihazidir. Yataga serilen ince bir serit halindeki bu cihaz, bir usb kab-
lo ile gli¢ kaynagina baglanmaktadir. Uyku takibi, kalp ritmi ol¢timii,
dakikadaki nefes sayisi, horlama tespiti ve sicaklik, nem gibi ¢evresel
kosullarini tespitini yapabilmektedir (Beddit, 2021). RestOn Z200 uyku
takip cihazi da bu prensiple calismakta, nabiz, uyku evreleri ve solunum
siklig1 verilerini kaydetmektedir (Yatas, 2021).

Sekil 21. Beddit uyku takip cihazi (Beddit, 2021)

Yataga yerlestirilen sistemler disinda yatak basinda konumlandiri-
lan sistemler de bulunmaktadir. Sekil 22’de Resmed firmasi tarafindan
gelistirilen S+ uyku takip sistemi verilmistir. Cihaz yatagin yanindaki
komodin tizerinde durmakta, temassiz sensorler ile nefes ve viicut hare-
ketlerini takip etmektedir. Cihaz ayrica 1s1k, ortam sicaklig1 ve ortam-
daki ses miktarini da takip etmektedir. Uyku evresinin en hafif oldugu
aralikta alarmi aktive etmektedir. Giinliikk uyku puani hesaplanmakta
ve iyilestirme i¢in geri bildirim verilmektedir. Ayrica uykuya gecisi ko-
laylagtirmak i¢in nefes sikligina bagli olarak sesi ayarlanan rahatlatici
sesler/miizikler ¢alabilmektedir (Resmed, 2021).

= |E
*“
o aplc

Sekil 22. Resmed tarafindan gelistivilen S+ uyku takip cihazi (Resmed, 2021)
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Uyku takibi yapabilen bir diger cihaz bir yiiziik olarak tasarlanan
Oura Ring’dir (Sekil 23). Titanyum yliziige yerlestirilen sensorler ile
kalp ritmi, adim sayisi, aktivite takibi ve viicut sicakligi dlgiilebilmek-
tedir. Uyku sirasinda kalp ritmi, kalp ritmi diizensizlikleri, nefes sikli-
g1, viicut sicakligr ve hareketi, hafif uyku, derin uyku ve uyku evreleri,
uyku siiresi ve uyku kalitesi tespit edilmektedir. Yiiziik iki farkli formda
ve dort farkli renk segenegiyle satilmaktadir. 4-6 gram agirligindaki bu
akillr yiiziik su gecirmezdir ve yedi giin pil dmrii sunmaktadir (Oura
Ring, 2021).

Sekil 23. Oura Akilli yiiziik (Oura Ring, 2021)

Sayis1 her gecen giin artan farkli uyku takip sistemleri ile kalp ritmi,
solunum hizi, uyku sirasindaki hareket takibi ve horlama gibi veriler
takip edilebilmektedir. Cihazlarin baglh olduklari cep telefonlarindaki
mobil uygulamalar ile uyku verileri goriintiilenebilmektedir. Ayrica bu
uygulamalar daha rahat uykuya dalmak i¢in farkli miizik/ses se¢enekleri
sunmaktadir. Bu uygulamalarin gittikce yayginlasacagi 6n goriilmekte-
dir.

5. Sonug¢

Uyku, hayatimizin yaklasik {icte birini kapsayan en 6nemli faali-
yetlerden biridir. Diizenli uykusu olmayan kisilerde kronik hastaliklarin
goriilme siklig1 dramatik bir sekilde artmaktadir. Kronik uyku yoksun-
lugu, depresyondan kalp hastaligina kadar bir¢cok rahatsizliga neden ola-
rak hayatimiz etkiler.

Uykunun hayatimizdaki etkileri géz dniine alindiginda uyku siiresi
ve kalitesinin izlenmesi hayati 6nem tagir. Uyku kalitesinin belirlenme-
sinde, uyku devrelerini tespit etmesi ve devreleri kesintiye ugramamast
onemlidir. Akilli telefon uygulamalari, akilli bileklikler ve akilli saatler
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cesitli teknolojik iiriinler uyku kalitesini izlemek i¢in kullanilabilmek-
tedir. Uyku sirasinda metabolik aktivitelerin ve hayati parametrelerin
kontrolii bir diger 6nemli parametredir. Ozellikle bebeklerde ani 6liim
veya yetiskinlerde uyku apnesi olmasi durumunda hayati degerlerin ta-
kibi, zamaninda miidahale i¢in hayat kurtarici olabilir. Uyku takibi, ki-
sinin uykuda gecirdigi biling dis1 saatleri hakkinda bilgi sahibi olmasini
ve kisinin hayatinin geri kalanini énemli 6l¢iide etkileyen bu siireci daha
iyl anlamasini ve diizenlemesini saglayacaktir.

Hali hazirda var olan sistemlerin veri toplama ve analiz etme iize-
rine yogunlastig1 goriilmektedir. Ilerde bu sistemlerin daha aktif hale
gelecegi, toplanan verilere gore uyku ortamini sekillendirebilecegi 6n-
goriilmektedir.
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I. GIRIS

Daha fazla verim ve diinya ¢apinda kapsama alani ihtiyaci igin
kablosuz iletisim alanindaki mevcut senaryo, radyo frekansi (RF) iletisim
spektrumunun verimli kullanimi igin biiyiik bir gereksinime sahiptir.
Kablosuz aglara erisen cihazlarin sayis1 son birka¢ yilda 6nemli 6l¢iide
artt1 ve boylece mobil veri trafigini artirdi. Bunun diginda, kablosuz veri
trafigi, ¢evrimigi sosyal hizmetlerin artan trendi ile daha da artmaktadir.
RF iletisiminde soruna neden olan diger faktorler giivenlik, girisim, saglik
giivenligi ve giic verimsizligidir. Tim bu faktorler, gelecekte ilave
kapasiteyi barindirmak i¢in baz1 alternatif araclar gerektirmektedir.

Glintimiizde en etkili alternatiflerden biri, ¢evre dostu ve enerji
verimliligi saglayan bir teknoloji olarak, 151k yayan diyot (LED) tabanl
goriiniir 151k iletisimi (VLC) son zamanlarda akademik ve endiistriyel
arastirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmektedir (Qiu, Chen, & Meng, 2016).
Biiyiik regiile edilmemis frekans kaynaklarindan yararlanan VLC,
spektrum kithg sorunuyla karst karsiya kalan RF kablosuz iletisimini
tamamlamak i¢in zorlayici bir aday olarak kabul edilmektedir. Nesnelerin
Interneti, sanal gerceklik ve diger uygulamalar i¢in yiiksek hizl1 ag erisimi
saglayabilir. VLC sisteminde, dogrudan algilama (IM/DD) ile yogunluk
modiilasyonu genellikle diisiik maliyetli uygulama sayesinde kullanilir.
fletilecek elektrik sinyalleri, LED’in optik yogunluguna modiile edilir ve
alman optik sinyaller, fotodiyot (PD) ile orantii olarak elektrik
sinyallerine doniistiiriiliir (Yesilkaya, et al., 2016) (Jiang, Zhang, &
Hanzo, 2016) (Cossu, Khalid, Chouldhury, Corsini, & Ciaramelle, 2012)
(Monteiro & Hranilovic, 2013).

VLC sistemleri i¢in Optik iletisim i¢in pozitif ve gercek sinyallerin
kullanilmas1 da olas1 modiilasyon tekniklerini biiyiik dl¢iide sinirlar. IEEE
802.15.7 standardinda bulunan modiilasyonlar tek-tasiyicili sistemlerden
sadece basla-dur anahtarlamasi (on-off keying, OOK) ve darbe-konum
modiilasyonu (pulse position modulation, PPM) tekniklerinin kullanildig:
caligsmalar mevcuttur. Ancak bu tiir haberlesme teknikleri kullanildiginda
yiiksek bant verimliliklerine ve yliksek veri hizlarina ulasilmamistir (IEEE
Standard for Local and Metropolitan Area Networks-Part 15.7:short-range
Wireless Optical Communication using Visible Light, 2011). Bu alandaki
birgok calisma OOK, PPM ve benzeri modiilasyon tiirlerinin sabit 151k
akis1 saglayamamasi nedeniyle titreme olusturmasi insan sagligi agisindan
tehlike olusturabilecegi igin ve sistemde verileri modiile ederken sistemin
siirekli a¢ kapa islemlerinden dolay1 biiyiik anahtarlama akimlarina sebep
olmasi nedeniyle sabit 1g1k akisinin olumsuz olarak azaldigi caligmalar
yapilmustir (Monteiro & Hranilovic, Design and Implementation of Color-
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Shift Keying for Visible Light Communications, 2014) (Tugcu, Albayrak,
Yazgan, Simsek, & Tiirk, 2018).

Bununla birlikte, hizl1 zamanla degisen ¢ok yollu optik kablosuz kanal
yanitlarinin hata orani artiglarina ve hata tabanlarina yol agtig1 ve bu da
sistem performansinin diismesine neden oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, bu bozulmanin azaltilmasi giivenilir iletim i¢in gereklidir (Lin,
Cimini, & Chuang, 2000). Sistem basarimindaki bu bozulmalar
minimize ederek vericiden gonderilen sinyalleri elde etmek kanal
denklestirme problemidir ve dikgen frekans bdlmeli ¢ogullama (OFDM)
en kolay kanal denklestirme ¢oziimiinii sunmaktadir. IM/DD tabanli VLC
sistemlerinde, OFDM ilgi ¢ekici bir semadir ve spektral etkinligi
iyilestirirken semboller arasi girisime (ISI) etkili bir sekilde direnebildigi
icin yaygin olarak aragtirllmistir (Lin, Cimini, & Chuang, 2000). OFDM
tabanli sistemlerde isaret hem frekans bolgesinde, hem de zaman
bolgesinde islenebildiginden, kanal denklestiriciler de hem frekans
bolgesinde, hem de zaman bolgesinde tasarlanabilmektedir (Kim, Cimini,
& Chuang, 1998).

Kanal denklestirici kullanilarak ISI’a kars1 dnlem alinsa da, giiriiltii,
kanalda meydana gelen derin soniimlemeler ve kanalin frekans
seciciliginden dolayr sistem bagarimi sinirlanmaktadir. Daha yiiksek
basarima sahip bir sistem elde etmek i¢in hata diizeltme kodlayicilarinin
devreye girmesi gerekmektedir. OFDM tabanli sistemlerde, bir¢ok
kodlama teknigi bulunmasina ragmen, katlamali kodlama (Convolutional
Coding, CC), klasik Turbo kodlama (Turbo Coding, TC) ve ¢ift ikili
Turbo kodlama (Double Binary Turbo Coding, DBTC) (Benedetto &
Montorsi, 1996) teknikleri gosterdikleri yiiksek basarimlarindan dolay1
tercih edilmektedir. Bu caligmada, M seviyeli CSK (M-CSK) OFDM
sistemlerinin  performansin1  arttirmak igin DBTC kanal kodlama
yonteminin kullanilmast 6nerilmektedir. M-CSK OFDM sistemlerinde
DBTC ile birlestirilmis Reed Solomon ve katlamali kodlayict (RS-CC) ve
klasik TC’larinin performanslarini karsilagtirmak i¢in bilgisayar benzetim
calismalar1 yapilmaktadir. Bilgisayar benzetim sonuglarindan M-CSK
OFDM sistemlerinde DBTC kullanilmast durumunda elde edilen
performansin diger kodlayicilar ile elde edilen performanslardan daha iyi
oldugu gozlenmektedir (Zhan, Arslan, Erdogan, & MacDougall, 2006),
(Kim & Kim, 2009).

VLC i¢in M-CSK OFDM sistem modeli 2. bdliimde ayrintili olarak
acgiklanmigtir. Bolim 3’te bu galismada kullanilmasi onerilen ¢ift ikili
Turbo kodlayic1 ve kod ¢oziicli yapisi detaylica tanitilmistir. 4. boliim
benzetim sonuglarmi icermekte ve son bolimde ise sonuglar
yorumlanmaktadir.
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II. CSK-OFDM SiSTEM MODELI

VLC ig¢in M-CSK-OFDM sisteminin temel bant verici alict blok
diyagram Sekil 1°de verilmektedir.

PT
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Binary | Coding |p, Real/ [ DC A
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Sekil.1. M-CSK-OFDM sistem modeli (Monteiro & Hranilovic, Design
and Implementation of Color-Shift Keying for Visible Light
Communications, 2014)

Sekil 1’de verilen M-CSK-OFDM sisteminin verici tarafinda rastgele
iiretilen ikili bilgi bitleri kanal kodlama tekniklerinden birisiyle kodlanir.
Bu calismada kanal kodlayici olarak DBTC kullanilarak klasik TC ve
RS-CC ile karsilagtirilmaktadir. Kanal kodlayici cikisinda elde edilen
datalar CSK modiilatorii tarafindan modiile edilir ve (x, y) kromatik
koordinatlar1 tarafindan belirlenen her bir sembol CIE 1931 Uluslararasi
Aydinlatma Komisyonu tarafindan tanimlanan renk uzay1 standardinda M
seviyeli CSK sembollerine eslenir (Lin, Cimini, & Chuang, 2000). CIE
1931 renk uzay1 kromatiklik diyagrami insan gdziiniin gorebildigi tiim
renklerin renklilik degerlerini x ve y ile temsil eder. Ardindan, renklilik
degerleri (x, y), doniisiim kuralina gére RGB LED’leri siirmek i¢in [Pr,
Pg, Pb] yogunluk degerlerine doniistiiriiliir:

Xx=P X, +P X+ Py Xy (1)
y =PV 4By Y+ Py Yy @)
Py =P +P, +P, 3)

Burada, (X}, V), (X;, Y)) ve (Xk, Yx), kirmiz1 (bant I), yesil (bant J) ve
mavi (bant K) renklere karsilik gelen ii¢ kosenin kromatiklik degerleridir.
Py ise ortalama sembol enerjisi E ya da ortalama bit enerjisi E},’den elde
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edilebilecek toplam yogunluktur. Elde edilen yogunluk degerleri, RGB
yogunluk uzayr gibi sinyal uzayinda bir 3D sembolii S; = [Pr, B,
Pb] (0 <1 <M —1)yi olusturur. CSK modiilatérii ¢ikisinda elde edilen
modiile edilmis datalar her bir renk i¢in alt tasiyic1 eslemesi yapildiktan
sonra IFFT blogunda ters hizli Fourier doniisiimiine tabi tutularak zaman
bolgesi ornekleri elde edilir. Daha sonra CP Ekleme blogunda zaman
bolgesindeki drneklere periyodik 6nek eklenerek her bir renk icin OFDM
sembol paketleri elde edilir. VLC sistemlerinde bilgi iletimi igin
yogunluk modiilasyonu/dogrudan sezim (Intensity Modulation/Direct
Detection, IM/DD) yontemi kullanildigindan,  LED’ler {izerinden
gonderilecek olan sinyalin gercel ve pozitif degerli olmast gerekir. CP
Ekleme blogu ¢ikisinda elde edilen OFDM sinyalleri Reel/Sanal Ayirict
blogunda gergel ve sanal kisimlarina ayristirilir. Ardindan, elde edilen
OFDM sinyalleri gercel ancak ¢ift kutuplu sinyaller oldugundan blok
diyagramindan gorildiigii gibi her bilesene DC seviye kullanilarak
gonderilen bilgi sinyallerinin pozitif degerli yapilmasi IM/DD yo6ntemi
icin yeterli olmaktadir. Bu ¢alismada DC seviye, gonderilen OFDM bilgi
sinyallerinin en kiiclik degeri sifir olacak sekilde belirlenmistir. Elde
edilen gercel pozitif OFDM sinyalleri RGB LED’ler araciligiyla c¢ok
yollu optik kanal iizerinden iletilerek alici tarafta foto diyotlar vasitasiyla
aliarak toplanir beyaz Gauss giiriiltiisii ile bozulur. Alic1 tarafta, bozulan
datalar frekans ya da zaman bolgesinde uygun kanal denklestirici
teknikleri ile diizeltildikten sonra verici taraftaki iglemlerin tersi yapilir.
FFT blogu c¢ikisinda, foto dedektorler (foto diyot) tarafindan
optik/elektrik doniisiimiinden sonra, {i¢ renk yogunlugu bilesenlerinin
kestirimleri, S = [15;, lsé, 15;)] 3D sinyal uzaymda minimum Oklid
mesafesine gore demodiile edilir. Sonucta elde edilen S kestirimi (4)
esitligindeki gibi tiiretilebilir:

S = arg ming,e||S — S| 4)

Burada, A 3D sinyal uzayinda M seviyeli CSK sembollerinin
alfabesini gosterir. Sonug olarak, ikili ¢ikis bitleri ters esleme yoluyla
S’den tekrar elde edilebilir. CSK Ters Esleme blogunda de-modiile edilen
verilerin Kanal Kod Coziicli yardimiyla kodu ¢oziildiikten sonra bit hata
orani (BER) gibi istenen basarim olgiitleri hesaplanabilir.

ITI. KANAL KODLAMA

1993 yilinda Berrou ve arkadaglar tarafindan sunulan Turbo kodlar en
giiclii ileri hata diizeltme kanal kodlama tekniklerinden biridir ve Shannon
siirina yaklasan optimum performansi saglar. Son yillarda, arastirmacilar
cift ikili (double binary) Turbo kodlarin klasik tek ikili (single binary)
Turbo kodlara gore pek cok avantaj saglayabilecegini gostermiglerdir
(Tugcu, Albayrak, Yazgan, Simsek, & Tiirk, 2018). S6z konusu Turbo
kodlayict DVB-RCS (Digital Video Broadcasting Standard for Return
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Channel via Satellite) ve IEEE 802.16 (WiMAX) standardi gibi
haberlesme standartlarinda klasik Turbo kodlayicilarin yerini almistir.
A. Cift Ikili Turbo Kodlama(DBTC)

Sekil 2°’de DBTC’nin yapisi goriilmektedir. Burada, S;, S, ve S3
kaydirmali kaydedicileri gostermektedir.

Systematic Bits
A

B

——

1
| |
i i
A 2 ! @G%@ f\—‘@ !
Interleaver i i
B — : i
: b ;
! Yary !
! N !
' e '
! !
i — >V ()
I T > Wy W)
Recursive Systematic Encoder Parity Bits

Sekil.2. DBTC kodlama (Zhan, Arslan, Erdogan, & MacDougall, 2006).

Sekilden de goriildiigii gibi klasik Turbo kodlayici yapisindan [14, 15]
farkli olarak kodlama iki giris biti iizerinden yapilir. Klasik Turbo
kodlayicida kodlayiciy1 baslangic durumuna getirmek i¢in kullanilan
sonlandirma bitleri DBTC kodlayicida kullanilmaz. Kodlanacak data
dizisi ¢evrimsel ardisil sistematik katlamali (CRSC) kodlayiciya iki kez
girilir. Birincisinde, anahtar 1 pozisyonunda iken normal data dizisi
kodlayictya girilir. Ikincisinde ise, anahtar 2 pozisyonunda iken
serpistirilmis data dizisi kodlayiciya girilir. Kodlayict K = 2XM
bitlerinin olusturdugu M ciftlerinin blogu ile beslenir.

Ilk olarak, kodlayici sifir baslangic durumuna getirilir ve i =
0,.. ,M — 1’ normal data dizisi ile kodlanir. Data dizisi bir kez
kodlanarak Sy son durumu elde edilir. Daha sonra gevrimsel durum
(circulation state) S degeri asagidaki esitlikteki gibi hesaplanir.

Sc =1 +G")7sy )

Burada, I, birim matrisi ve GM’de kullamlan kodun generatdr
matrisini gdstermektedir. Tablo 1 farkli M degerleri icin S. ve S
iligkisini gostermektedir. Daha sonra, kodlayicinin son durumu ve ikili
veri ¢ifti sayist M degeri kullanilarak Tablo 1°den ¢evrim durumu S¢q
bulunur. Kodlayic1 Sp; durumuna getirilerek data dizisi tekrar kodlanir.
Bu ilk kodlama C; kodlama olarak adlandirilir.



114 - Asuman Savascihabes

Tablo 1. Cevrim durumu uygunluk tablosu .

Sy -

M mod. 7 0 1(2(3(4|5|6|7
I |s.=0|6]42|7]1]3]5
2 0 31714151621
3 0 513|16(2|7|1(4
4 0 41115162713
5 0 215171113 141|6
6 0 71611131452

Ikinci olarak, kodlayici tekrar sifir durumuna getirilerek, kodlayici C;
kodlamadaki gibi 6n kodlamadan sonra bulunan ¢evrimsel durum S, ile
j =0,..,M—1¢ serpistirilmis data dizisi kodlanir. Benzer sekilde
kodlayicinin son durumu ve M degeri kullanilarak Tablo 1’den g¢evrim
durumu S, bulunur. Kodlayict S¢, durumuna getirilerek serpistirilmis
data tekrar kodlanir ve kodlanmis data dizisi elde edilir. Bu ikinci
kodlamada C, kodlama olarak adlandirilir.

Data dizisinin kodlama islemini gerceklestirmek i¢in, her bir bilesen
kodlayict i¢in bir ¢evrim durumundan olusan iki ¢evrim durumu belirlenir
ve data dizisi 4 kez kodlanir. Her bir data gifti i¢in, kodlanmis kod
sOzclgii giris ciftin (A ve B) kopyasindan olusan iki sistematik biti ve
Wy, Y, ve W,) igerir. Kodlama sonunda olusan kod sézciigii A, B, Yy, Wi,
Y,, W, seklinde olusur.

B. Cift Ikili Turbo Kod Céziicii

Cift ikili Turbo kod ¢oziicliniin yapisi Sekil 3’te gosterilmektedir.
Sistematik bilgi, bilgi sembollerinin d,, = {00,01,10,11} kanal
degeridir. Eslik 1 ve Eslik 2, kodlayic1 eslik bitleri ¢ikislarimin kanal
degerleridir. Li(&w), i =1,2,3 icin sonsal olasiligin (APP) logaritmik
olabilirlik oran1 (LLR) dur. L¢ (&W) gecici (extrinsic) bilgidir.
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Received Signal

l

De-Modulator
De-Multiplexer

Parity 1 I Parity 2

Li(d‘gi l Systematic Info l Li(d,)
—>
SISO SISO
De-Coder 1 _ De-Coder 2
Li(dy)
L(@.) — L@
De-Interleaver

Sekil.3. DBTC kod ¢6zme (Kim & Kim, 2009).

Turbo kod c¢oziiclide, ardisil giris bitleri kafes (trellis) coklayici
(multiplexer) boyunca bilgi ve eslik bitleri i¢inde boliiniir. Yumusak girisli
yumusak c¢ikish (Soft Input Soft Output, SISO) kod ¢oziicli tarafindan
iiretilen bilgi ve eslik bitleri ve dnsel bilgi kod ¢6zme isleminde kullanilir.
Kod ¢6zme isleminin sonuglart onceki kod ¢6zme sonuglart ile
kargilagtirilir. Sonra, bu kod ¢6zme islemi kod ¢oziicii ¢ikislarinin
giivenilirligini arttirmak icin tekrarlanir. Birkac iterasyondan sonra, son
degerler yumusak karar (soft decision) ile belirlenir.

Bu calismada, diisiik hesaplama karmasikligi, yiiksek verim ve diisiik
gii¢ tiikketimi nedeniyle cift ikili Turbo kod ¢oziicli i¢cin Max-Log-MAP
algoritmast kullanildi (Jiang, Zhang, & Hanzo, Analysis and design of
three-stage concatenated color-shift keying, 2015). Geri besleme igin
gegici bilgi eslemesi (Berrou, Jezequl, Douillard , & Kerouedan, 2001)’e
gore yapilmistir. { =1,2,3 i¢in Li(ciw), sonsal olasiligin logaritmik
olabilirlik orant ve L¢(d,, ), gegici bilgidir.

[k olarak, kod ¢oziicii kuralina gore, dal gegis olasiliginin logaritmasi
asagida verilen esitlikteki gibi hesaplanir:

Vvl;)(sw—l'sw) = lnyvl;/(sw—l'sw) = (0)
Inp(yw|dy)p(dy)

burada, S,,, w zamaninda kodlayici durumunu, y,,, alinan sembolii ve d,,
bilgi semboliinii gdstermektedir. Denklem yeniden diizenlenirse:

_ 1 , )
Vo (Sw-1,5w) = S L[ @ + w2 O]+ (7)
1 )
Inp(d,) +W = ELC [y‘f,'lx‘f,'l(l,Sw_l,Sw) +
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Y 22, (1, Su-1,Sw)]

ifdesi elde edilir. Burada, y3', y59, y2' ve y2'? sirasiyla I ve Q kanallar
boyunca  gonderilen alman sistematik ve eslik  degerlerini
gostermektedir. x5 (), x32@), x2'(, Sy_1,5,) ve x2°3, S, 1,5,)
sirastyla karesel faz kaydirmali anahtarlama (QPSK) isaret yildiz
kiimesine eslestirilen kod kelimesinin bitlerini gdstermektedir. W bir
sabittir. QPSK modiilasyonunda ¢ift ikili Turbo kodu kullanmak igin,
kodlanmig data dizisinin tek indisleri I kanalindan ve cift indisleri de Q
kanalindan gonderilir.

Sonra, ileri ve geri yineleme (recursion) ile elde edilen a,,(S,,) ve
B (Sy) degerleri hesaplanir, daha sonra da MAX-fonksiyonu kullanilir,

&w( Sw) = gnax[]?w (Sw—li Sw) + C_zw—l(Sw—l)] (8)

w—-1

Ew—l( Sw—l) ~ rrsl,ax[fw (Sw—l: Sw) + ﬁ_w (Sw)] )

i =1,2,3 icin LLR degerleri asagidaki esitlikteki gibi verilir.

Li(dw)
Sw-1.5w) . i S S S S (10)
—In dy=i VW( w—-1, w)aw—l( w—1)ﬁw( w)
Ezi‘:vz_é'SW) %2 (Sw—li Sw)aw—l (Sw—l)ﬁw (Sw)
Gegici bilgi de asagida verilen esitlikteki gibi hesaplanabilir.
Lé(d
((dw) (11)

S KO (s, 1St (Sw-1)Bw (S)

=In
Sw-1,5w) .,0
Z;wzé )yw(e) (Sw—ltSw)aw—l(sw—l)ﬁw(sw)

SISO kod ¢o6ziicii 1’in Lf(dw) degeri SISO kod ¢oziicii 2’nin Onsel
bilgisidir. SISO kod ¢6ziicii 2°deki kod ¢6zme islemi SISO kod ¢oziicii
1’deki aym yontemle gergeklestirilir. Aym sekilde, SISO 2’nin L? (dw)
degeri SISO 1’in Onsel bilgisidir. Istenen sayida kod ¢6zme
iterasyonundan sonra, yumusak kararlar asagidaki esitlige gore yapilir:
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d
N 01 L(dy) = Li(dy) and Ly(dy) > Oise, (12
_J10 L(dy) =Ly(dy) and L,(d,) > O ise,
- < 11 L(dy) = L3(dy,) and Ly(d,,) > 0 ise,
00 diger durumlar

Burada L(d,,) = max (L1 (dy) L2(dy), Ls (dw)) ile verilir.

IV. BENZETIM CALISMALARI

Bilgisayar benzetim g¢alismalarinda AWGN kanal simiilasyonlarinda
kodlamasiz M-CSK-OFDM ile 1/3 oranli klasik TC kodlamali, RS-CC
kodlamali ve DBTC  kodlamali M-CSK-OFDM  sistemleri
karsilagtirilmaktadir. Tiim yontemlerde 48 alt tasiyici ve 64 noktali FFT
kullanilmustir.

Kargilagtirmalarda kullanilan RS-CC kodlayict Reed-Solomon, blok
serpistirici ve katlamali kodlamanin birlesiminden olusur. Veri paketleri
IEEE 802.16-2004 [1] Standardinda gosterildigi gibi hazirlanir. Alt veri
paketlerinin her biri i¢in veri olarak 2047 bit uzunluklu PN (Pseudo
Noise) dizisinin 1912 biti alinir ve 6nce (255, 239, GF 2*) Reed-Solomon
kodlamasi ile standarda uygun olarak kodlanir. Blok serpistiriciden
gecirilen veri 1/3 oranindaki evrisimsel kodlamaya (convolution code,
CC) tabi tutularak kodlama yapilir. Daha sonra, kodlanmis veriler CSK
eslemeden gecirilerek istenen herhangi bir isaret yildiz kiimesine (4-CSK,
8-CSK ve 16-CSK) doniistiiriiliir. Bu ¢aligmada, OFDM isaretinin tiretimi
icin alt tasiyict sayist 48, pilot sayis1 4 ve giivenlik araligi iginde 12 bit
bos birakilarak olusturulan 64 bit frekans bolgesi OFDM isaretine 64
noktali IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) iglemi uygulanir. Elde
edilen 64 bit zaman bolgesi OFDM isaretinin son 1/4’liik kism (16 bit)
¢evrimsel Onek (cyclic prefix, CP) olarak basa eklenerek 80 bitten olusan
RS-CC kodlamali M-CSK-OFDM sembolii olusturulur.

Alict yapisinda ise, OFDM-demodiilasyon ve CSK ters eslemeden
sonra kanal kod c¢oziiciide yumusak cikisli Viterbi algoritmasi (Soft
Output Viterbi Algorithm, SOVA) kullanilarak alinan datalarin kodu
¢oziiliir. Karar mekanizmasi blogunda ise kodu ¢oziilmiis datalara karar
verilerek istenen basarim karsilagtirmalart yapilir.

Sekil 1°de gosterilen ¢ift ikili Turbo kodlayicida ise, 2880 bitlik data
dizisi ikiye boliiniip kodlayici girisine verilerek kodlanmis data dizisi elde
edilir. Elde edilen kodlanmig data dizisi CSK eslemeden gegirilerek
istenen herhangi bir isaret yildiz kiimesine doniistiiriiliir. CSK eslemesi
yapilan verilerden OFDM isaretleri diger RS-CC kodlayicidaki gibi
gretilir.  Alict  yapisinda ise, OFDM-demodiilasyon ve CSK ters
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eslemeden sonra Sekil 2’deki ¢ift ikili Turbo kod ¢oziicide Max-Log-
MAP algoritmasi kullanilarak alinan datalarin kodu ¢oziiliir. Daha sonra,
kodu ¢6ziilmiis datalara karar verilerek istenen basarim karsilastirmalari
yapilir.

Benzetim calismalarinda, kodlayicilarin basarimlarimi karsilagtirmak
icin Bit Hata Oram1 (Bit Error Rate, BER) basarim kriteri
kullanilmaktadir. Cift ikili ve klasik Turbo kod ¢oziiclide 5 iterasyon
kullanilarak elde edilen basarimlar incelenmektedir.

AWGN Kanalda Benzetim Calismalart

AWGN kanalda, 4-CSK, 8-CSK ve 16-CSK modiilasyonunun
kullanildig1 kodlanmamig OFDM, 1/3 oranli RS-CC, klasik TC ve DBTC
kodlamali OFDM sistemlerinin AWGN kanal iizerinden BER-SNR
performanslart karsilagtirilmaktadir. Simiilasyonlar 1000 Monte Carlo
dongiisii lizerinden ilgili yontemlerin 1000 sembol paketi kullanilarak elde
edilmistir.

Sekil 4’te 4-CSK modiilasyonu i¢in kodlamasiz OFDM, RS-CC ve
klasik TC kodlamali OFDM yontemlerinin AWGN kanal i¢in elde edilen
BER-SNR performanslarimin karsilagtirilmasi verilmektedir.

= Un-Coded
- o
1E-1
: RS-CC-1/3 Un-Coded RS-CC-1/3
- -
1E-2 ¢ TC-1/3
- \\\\\ \ 1. Iter.
1E-3 —_—
5 - TC-1/3
=2 1E-4 i 2. Iter.
T E TC-1/3 \\ ——
- 4. Iter. TC-1/3
1E-5 = 3. Iter.
= 4-CSK-OFDM Loy TC-1/3
1E-6 I AWGN Channel Simulation 1. Iter. e
= Conventional Turbo Coding 4. Iter.
- -
1E_7 | | | | | | | | | | |

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

SNR (dB)

Sekil.4. AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonu i¢in kodlamasiz OFDM,
RS-CC ve klasik TC kodlamali OFDM sistemlerinin BER-SNR

basarimlarinin karsilastrilmasi.

4-CSK modiilasyonu basarimlarin1 gosteren Sekil 4 incelendiginde,
1E-3 BER degerinde klasik TC kodlayicinin birinci iterasyonda
kodlanmamis BER basarimindan yaklasik olarak 5 dB kodlama kazanci
sagladigr goriilmektedir. Birinci iterasyonla ikinci iterasyon arasinda
yaklasik olarak 1.8 dB iterasyon kazanci elde edilmektedir. Iterasyon
sayisi arttikca iterasyon kazanci azalarak artmaya devam etmektedir.
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Dordiincii iterasyondan sonra basarimdaki artis artik ihmal edilebilir hale
gelmigtir. Klasik RS-CC kodlayict basarimi incelendiginde ise, RS-
CC’nin klasik Turbo kodlayicinin birinci iterasyonundan daha iyi
basarima sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 5’te 4-CSK modiilasyonu icin kodlamasiz OFDM, RS-CC ve
DBTC kodlamali OFDM yontemlerinin AWGN kanal i¢in elde edilen
BER-SNR performanslarinin karsilagtirilmasi verilmektedir. Sekil 5°te
verilen 4-CSK modiilasyonu icin BER-SNR bagarimlar1 incelendiginde,
1E-3 BER degerinde DBTC kodlayicinin birinci iterasyonda kodlanmamig
BER basarimindan yaklagik olarak 5.8 dB kodlama kazanci sagladigi
goriilmektedir.

Birinci iterasyonla ikinci iterasyon arasinda yaklasik olarak 1.8 dB
iterasyon kazanci elde edilmektedir. Iterasyon sayisi arttikca iterasyon
kazanci azalarak artmaya devam etmektedir. Dordiincii iterasyondan sonra
basarimdaki artis artik ihmal edilebilir hale gelmistir. Klasik RS-CC
kodlayict basarimi incelendiginde ise, SNR < 13 dB i¢in RS-CC’nin ¢ift
ikili Turbo kodlayicidan daha iyi basarima sahip oldugu goriilmektedir.
SNR degeri arttikca (SNR > 13 dB i¢in) RS-CC ile cift ikili Turbo
kodlayicinin birinci ve daha sonraki iterasyonlarindan daha diisiik bagarim
elde edilmektedir.

Un-Coded
[

Un-Coded RS-CC-1/3
_—
DBTC-1/3
1. Iter.
al
RS-CC-1/3 DBTC-1/3
2. Iter.
DBTC-1/3 T
4. Iter. DBTC-1/3
3. Iter.

4-CSK-OFDM \ DBTC-1/3 _—
AWGN Channel Simulation d 1. Iter. DBTC-1/3
Double Binary Turbo Coding x \ 4. Iter.

-
1E_7 | | | | | | | | | | | |

2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24
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1E-2

1E-3

BER

1E-4

1E-5

1E-6

o

Sekil.5. AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonu igin kodlamasiz OFDM,
RS-CC ve DBTC kodlamali OFDM sistemlerinin BER-SNR
basarimlarinin karsilastrilmasi.
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Sekil 6’da 4-CSK modiilasyonu i¢in kodlamasiz OFDM, RS-CC,
klasik TC ve DBTC kodlamali OFDM yéntemlerinin AWGN kanal icin
elde edilen BER-SNR performanslarimin karsilastirilmasi verilmektedir.
Bir dnceki karsilagtirmalarda en iyi sonuglar 4. iterasyon ile elde edildigi
icin bu karsilastirmalar 4. iterasyon i¢in yapilmaktadir.

iw Un-Coded
1E-1 -
: RS-CC-1/3 Wn—@ded RS-CC-1/3
- -
1E-2 \f\_ \_ \\J TC-1/3
- 4. Iter.
- 3dB
~ 1E-3 | V \3 —_—
= - \\ DBTC-1/3
M B 9.5dB 4. Iter.
1E-4 ¢ DBTC-1/3 ——
1E-5 - 4. Iter.
" E 4-CSK-OFDM V1ca13
- AWGN Channel Simulation 4. Iter.
1E-6 - |
1E_7 - | | | | | | | | | | | |

2 4 6 8 10 12 14 16
SNR (dB)

Sekil.6. AWGN kanalda 4-CSK modiilasyonu i¢in kodlamasiz OFDM,
RS-CC, klasik TC ve DBTC kodlamali OFDM sistemlerinin BER-SNR
basarimlarinin kargilagtrilmas.

18 20 22 24

RS-CC, klasik TC ve DBTC kodlayicilarin 4-CSK modiilasyonu
basarimlarmin karsilagtirilmasini gosteren Sekil 6 incelendiginde, DBTC
kodlamay1 kullanan 4-CSK-OFDM sisteminin 1E-3 BER seviyesi i¢in
klasik TC’ya yaklasik olarak 0.8 dB, RS-CC’ye 3 dB ve kodlamasiz 4-
CSK-OFDM sistemine de 9.5 dB SNR kazanci sagladigi goriilmektedir.
Ayrica biitlin iterasyonlarda DBTC’nin klasik Turbo kodlayicidan daha
cok kodlama kazanci sagladig1 goriilmektedir.

Sekil 7°de 8-CSK modiilasyonu i¢in kodlamasiz OFDM, RS-CC ve
klasik TC kodlamali OFDM yontemlerinin AWGN kanal i¢in elde edilen
BER-SNR performanslarmin karsilastirilmasi verilmektedir.
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Sekil.7. AWGN kanalda 8-CSK modiilasyonu i¢in kodlamasiz OFDM,
RS-CC ve klasik TC kodlamali OFDM sistemlerinin BER-SNR
basarimlarinin karsilastrilmasi.

8-CSK modiilasyonu basarimlarimi gosteren Sekil 7 incelendiginde,
1E-3 BER degerinde klasik TC kodlayicinin birinci iterasyonda
kodlanmamis BER basarimindan yaklagik olarak 4.2 dB kodlama kazanci
sagladigr goriilmektedir. Birinci iterasyonla ikinci iterasyon arasinda
yaklagik olarak 1.8 dB iterasyon kazanci elde edilmektedir. Iterasyon
sayisi arttikca iterasyon kazanci azalarak artmaya devam etmektedir.
Dordiincii iterasyondan sonra basarimdaki artig artik ihmal edilebilir hale
gelmigtir. Klasik RS-CC kodlayict basarimi incelendiginde ise, RS-
CC’nin klasik Turbo kodlayicinin birinci iterasyonundan daha 1iyi
basarima sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil.8. AWGN kanalda 8-CSK modiilasyonu i¢in kodlamasiz OFDM,
RS-CC ve DBTC kodlamali OFDM sistemlerinin BER-SNR
basarimlarimin karsilastriimasi.

Sekil 8’de 8-CSK modiilasyonu i¢in kodlamasiz OFDM, RS-CC ve
DBTC kodlamali OFDM yontemlerinin AWGN kanal i¢in elde edilen
BER-SNR performanslarinin karsilagtirilmasi verilmektedir. Sekil 8’de
verilen 8-CSK modiilasyonu i¢cin BER-SNR basarimlar incelendiginde,
1E-3 BER degerinde DBTC kodlayicinin birinci iterasyonda kodlanmamis
BER basarimindan yaklasik olarak 5.2 dB kodlama kazanci sagladigi
goriilmektedir. Birinci iterasyonla ikinci iterasyon arasinda yaklagsik olarak
1.8 dB iterasyon kazanci elde edilmektedir. Iterasyon sayisi arttikca
iterasyon kazancit azalarak artmaya devam etmektedir. Dordiincii
iterasyondan sonra basarimdaki artig artik ihmal edilebilir hale gelmistir.
Klasik RS-CC kodlayici basarimi incelendiginde ise, SNR < 15 dB igin
RS-CC’nin ¢ift ikili Turbo kodlayicidan daha iyi basarima sahip oldugu
goriilmektedir. SNR degeri arttikga (SNR > 15 dB igin) RS-CC’nin g¢ift
ikili Turbo kodlayicinin birinci iterasyonunda elde edilen performansa
yakinsadig1 ancak ikinci ve daha sonraki iterasyonlarindan daha diisiik
basarim sagladig1 gézlenmektedir.

Sekil 9’da 8-CSK modiilasyonu i¢in kodlamasiz OFDM, RS-CC,
klasik TC ve DBTC kodlamali OFDM ydéntemlerinin AWGN kanal igin
elde edilen BER-SNR performanslarinin karsilastirilmasi verilmektedir.
Bir dnceki karsilagtirmalarda en iyi sonuglar 4. iterasyon ile elde edildigi
icin bu karsilastirmalar 4. iterasyon i¢in yapilmaktadir.
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Sekil.9. AWGN kanalda 8-CSK modiilasyonu i¢in kodlamasiz OFDM,
RS-CC, klasik TC ve DBTC kodlamali OFDM sistemlerinin BER-SNR
basarimlarinin karsilastrilmasi.

RS-CC, klasik TC ve DBTC kodlayicilarin 8-CSK modiilasyonu
basarimlarinin karsilagtirilmasimi gosteren Sekil 9 incelendiginde, DBTC
kodlamay1 kullanan 8-CSK-OFDM sisteminin 1E-3 BER seviyesi i¢in
klasik TC’ya yaklasik olarak 1 dB, RS-CC’ye 3 dB ve kodlamasiz 8-CSK-
OFDM sistemine de 8 dB SNR kazanci sagladigi goriilmektedir. Ayrica
biitiin iterasyonlarda DBTC’nin klasik Turbo kodlayicidan daha ¢ok
kodlama kazanci sagladigi goriilmektedir.

Sekil 10°da 16-CSK modiilasyonu i¢in kodlamasiz OFDM, RS-CC ve
klasik TC kodlamali OFDM yoéntemlerinin AWGN kanal i¢in elde edilen
BER-SNR performanslarinin karsilastirilmasi verilmektedir.

16-CSK modiilasyonu basarimlarimi gosteren Sekil 10 incelendiginde,
1E-3 BER degerinde klasik TC kodlayicinin birinci iterasyonda
kodlanmamis BER bagarimindan yaklasik olarak 4.8 dB kodlama kazanci
sagladigr goriilmektedir. Birinci iterasyonla ikinci iterasyon arasinda
yaklasik olarak 2 dB iterasyon kazanci elde edilmektedir. Iterasyon sayisi
arttikca iterasyon kazanci azalarak artmaya devam etmektedir. Dordiincii
iterasyondan sonra basarimdaki artig artik ihmal edilebilir hale gelmistir.
Klasik RS-CC kodlayic1 basarim incelendiginde ise, RS-CC’nin klasik
Turbo kodlayicinin birinci iterasyonundan daha iyi bagarima sahip oldugu
ve 1E-3 BER degeri igin yaklasik olarak 0.7 dB SNR iyilestirmesi
sagladig goriilmektedir.
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Sekil.10. AWGN kanalda 16-CSK modiilasyonu i¢in kodlamasiz OFDM,
RS-CC ve klasik TC kodlamali OFDM sistemlerinin BER-SNR
basarimlarinin karsilastrilmasi.

Sekil 11’de 16-CSK modiilasyonu i¢in kodlamasiz OFDM, RS-
CC ve DBTC kodlamali OFDM yontemlerinin AWGN kanal i¢in elde
edilen BER-SNR performanslarinin karsilagtirilmasi verilmektedir.
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Sekil.11. AWGN kanalda 16-CSK modiilasyonu igin kodlamasiz OFDM,
RS-CC ve DBTC kodlamali OFDM sistemlerinin BER-SNR
basarimlarinin karsilastrilmasi.
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Sekil 11°de verilen 16-CSK modiilasyonu i¢in BER-SNR basarimlari
incelendiginde, 1E-3 BER degerinde DBTC kodlayicinin birinci
iterasyonda kodlanmamis BER basarimindan yaklagik olarak 6 dB
kodlama kazanci sagladigi goriilmektedir. Birinci iterasyonla ikinci
iterasyon arasinda yaklasik olarak 1.8 dB iterasyon kazanci elde
edilmektedir. Iterasyon sayis1 arttikga iterasyon kazanci azalarak artmaya
devam etmektedir. Dordiincii iterasyondan sonra bagarimdaki artig artik
ithmal edilebilir hale gelmistir. Klasik RS-CC kodlayict basarimi
incelendiginde ise, RS-CC’nin biitiin iterasyonlarindan daha diigiik
basarim sagladigi gézlenmektedir.

Sekil 12’de 16-CSK modiilasyonu i¢in kodlamasiz OFDM, RS-CC,
klasik TC ve DBTC kodlamali OFDM yontemlerinin AWGN kanal igin
elde edilen BER-SNR performanslariin karsilagtirilmast verilmektedir.
Bir dnceki karsilagtirmalarda en iyi sonuglar 4. iterasyon ile elde edildigi
icin bu karsilastirmalar 4. iterasyon i¢in yapilmaktadir.
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Sekil.12. AWGN kanalda 16-CSK modiilasyonu igin kodlamasiz OFDM,
RS-CC, klasik TC ve DBTC kodlamali OFDM sistemlerinin BER-SNR
basarimlarinin karsilastrilmasi.

RS-CC, klasik TC ve DBTC kodlayicilarin 16-CSK modiilasyonu
basarimlarinin karsilagtirilmasini gosteren Sekil 12 incelendiginde, DBTC
kodlamay1 kullanan 16-CSK-OFDM sisteminin 1E-3 BER seviyesi i¢in
klasik TC’ya yaklasik olarak 1.2 dB, RS-CC’ye 3 dB ve kodlamasiz 16-
CSK-OFDM sistemine de 8.5 dB SNR kazanci sagladigi goriilmektedir.
Ayrica biitlin iterasyonlarda DBTC’nin klasik Turbo kodlayicidan daha
cok kodlama kazanci sagladig1 goriilmektedir.
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V. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada, goriniir 151k haberlesme (VLC) sistemlerinde M
seviyeli renk kaydirmali anahtarlama (M-CSK) modiilasyonlu OFDM
sistemlerinde performansi arttirmak i¢in ¢ift ikili Turbo kodlama (DBTC)
tekniginin kullanilmasi &nerilmektedir. DBTC ile kodlanmig M-CSK-
OFDM sisteminin bit hata oran1 (BER) iizerinden AWGN kanal
ortaminda basarimini test etmek igin bilgisayar benzetimleri yapilmustir.

Elde edilen sonuglardan DBTC kodlamali M-CSK-OFDM sisteminin
performansimin  klasik Turbo kodlamali (TC) ve birlestirilmis Reed
Solomon ve Katlamali Kodlamali (RS-CC) M-CSK-OFDM sistemlerinin
performansindan daha iyi oldugu gozlenmektedir. 1E-3 BER seviyesi i¢in
DBTC kodlamali sistemin klasik TC kodlamali sisteme karsi yaklagik
olarak 1 dB, RS-CC kodlamal1 sisteme karst 3 dB ve kodlamasiz sisteme
kars1 da 8.5 dB SNR kazanci sagladig goriilmiistiir.
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1. Yarn iletken fotokatalizorler: Temel Prensipleri ve
mekanizmasi

Ideal bir fotokatalizor, reaktif olmayan, kolayca bulunabilen, toksik
olmayan ve genis bir glines spektrumunda ki fotonlar tarafindan aktive
edilebiliyor olmalidir [1]. Bir malzemenin iletken, yar1 iletken veya
yalitkan olup olmadigini belirleyen, degerlik bandi (VB) ve iletim bandi
(CB) arasindaki enerji farki yani bant bosluk enerjisidir (Eg).
Yalitkanlarin veya metallerin aksine, yari iletkenler, bir fotonu bant
araliklarina esit veya daha yiiksek bir enerji ile emdiklerinde elektron (e -
) / delik (h +) ciftlerinin iiretilmesine izin veren bant araligina sahiptir.
Olusan elektron bosluk deliklerini geride birakan fotokatalistin iletken
bandi aktivasyon denklemi sdyle yazilabilir,

TiO, + hv — > h+¢é
Yar iletken metal oksitler, uygun bant aralig1 (6rnegin) ve bant kenari
konumlar1 nedeniyle yaygin olarak fotokatalizorler olarak kullanilir. Yari
iletkenlerde, elektronik yapi, yari iletkenin degerlik bandinin (VB)
tamamen elektronlarla dolduruldugu ve iletim bandinin (CB) bos oldugu
yerlerde dnemli bir rol oynar. Bir yari iletken fotokatalist ayni olan foton
enerjileri ile 15181 emer. Bant boslugundan daha biiyiik 151k enerjisi (hv)
valans bandindan elektron uyarimina neden olur [2].
Foton (E) enerjisi ve esik dalga boyu arasindaki iligki Plack denklemi ( v
= (c/Ag) , v = frekans, ¢ = 151k hiz1 (2,99793*10°ms™), h= Planck sabiti
(6,626*107'Js)) olarak elde edilerek asagidaki esitlikteki gibidir.

E=hv/Ag

Ornegin, TiO,' in énemli iki faz1 olan anataz ve rutil polimorflaridir. Bu
denklemlere gore bant bosluklar1 Eg (anataz) = 3,2 eV ve Eg (rutil) =
3,02 eV olarak hesaplanir ve bu sekilde emilim egikleri 380 ve 410 nm'
dir [2].
Bir fotokatalizoriin rolii, 151k enerjisi altinda spesifik oksidasyon ve
indirgeme reaksiyonlarimi hizlandirmaktir. Genel olarak, bir fotokatalitik
reaksiyonu ii¢ temel adimdan olusur. (Sekil 1): (1. Asama) elektron ve
delik ciftlerinin foto-liretimi; (2. Asama) elektron ve delik ¢iftinin
ayrilmasi ve yari iletken yiizeyine diflizyonlari; (3. Asama) katalitik aktif
bolgelerindeki foto-indirgeme ve foto-oksidasyon reaksiyonlar1 yer
almaktadir. Genellikle, yar1 iletken fotokatalist, valans bandi (VB) ve
iletim bandinda (CB) elektronlar (e ') deliklerin (h ") olusmasiyla
sonuglanan bant boslugundan (E g ) daha yiiksek enerji fotonlarini (1s1k
enerjisi) emer. Fotojenlenmis sarj tastyicilari, redoks
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reaksiyonlarini kolaylastirmak i¢in fotokatalizoriin  ylizeyinde elde
edilir.  Olusan delikler ve elektronlar O, ile reaksiyona girerek,
katalizorler tizerindeki stiperoksit radikaller (O,.") olusur. Bu radikaller,
sulu toksinlerin ayrigmasi i¢in gilicli oksidasyon ve azaltma
potansiyellerine sahiptir. Fotokataliz sirasinda gerceklesen ana
reaksiyonlar, asagida yer almaktadir. (1) -(4).

Fotokatalizor __hv ecp+hyp (D)

Fotokatalist (E "cg ) + O, — O,4" 2)
Fotokatalist (h “yg ) + H,O - H" + .OH 3)
Kirleticiler + «OH + O, . — Pargalanma iiriinleri 4)

1.4. Sarj (yiik) Tasiyic1 Tuzag1 (Charge Carrier Trapping)
Foto-tiretilen elektronlar ve bosluklar, 1s1 veya foton enerji ile ¢ok kisa
zamanda yariiletkenlerin yiizeylerin de veya hacminde yeniden
birlesebilir. Fotokatalist yiizeyinde etkili bir yiikk aktarma igleminin
gerceklesmesi icin, foto-cikigh elektron deligi ciftinin yeniden birlesme
(recombination) geciktirilmelidir.  Yeniden birlesme olmadan
yariiletkenlerin ylizeyine giden elektronlar ve bosluklar sirastyla
yariiletken tarafindan absorbe edilen reaktanlar ile indirgenmeli ve
yiikseltgenmelidir. Sarj tastyicist tuzagi, yeniden birlesmeyi baskilar ve
ayrilmis elektron ve deligin dmriinii bir nano saniyenin iizerine ¢ikarir.
Sarj tastyici yakalama, fotojenere edilmis elektron, delik veya her ikisini
yakalama ile iligkilidir. Sarj tasiyicilar1 yeniden birlesmeyi azaltir ve
elektron delik aymriminin 6mriini arttirir. Kolloidal ve polikristalin
fotokatalizorlerin hazirlanmasinda, yar iletkenlerin ideal kristal kafesleri
iretilemez. Bunun yerine, hazirlik siirecinde yiizey ve yigin
diizensizlikleri dogal olarak ortaya c¢ikar. Diizenlilikleri, enerjilerinde
yigin yart iletkende bulunan bantlardan farkli olan, yiizey elektron
durumlar ile iligkilidir. Elektron durumlari, yiik tasiyict tuzaklari olarak
islev goriir ve elektronlarin ve deliklerin yeniden birlesmesini bastirmaya
yardimc1 olur [4].
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Sekil 1: Yar iletkenin foto aktivasyonunun ve elektron deligi ¢iftlerinin
olusumunun sematik gdsterimi [3].

1.2 Yiik Tasiyic1 Difiizyonu (Diffusion of charge carrier)

Fotokatalitik reaksiyonlar, fotokatalizor yiizeyinde meydana gelir. Bu
nedenle, bir materyalin fotokatalitik aktivitesi; fotokatalizorlerin parcacik
biiylikliigii, kristalligi ve morfolojisi ile yakindan baglantilidir [5],[6].
Daha biiyiikk olan kristal boyutu, fotojenerasyon yiik tasiyicilarinin
ylizeydeki elektronlarla yeniden birlesimine sebep olur. Yiik tasiyicisinin
bir yar iletkende hareketliligi bir fotokatalizor i¢in 6nemli bir faktordiir.
Elektronlar tane su arayiizeyinde bulunan Ti™ bolgelerinde
hapsedildiginden tuzaktaki gevsemeden (the relaxation into the trap) dnce
iletim bandi elektronlarinin partikiil yiizeyine diflizyonu gergeklesir.
Rastgele iiretilen yiik tasiyicilari i¢in, kiitleden yiizeye ortalama diflizyon
siiresi T = r*/r’D ( r = tane yarigap1, D = tasiyicinin difiizyon katsayisi)
formiilii ile belirlenir. Difiizyon TiO,' de iletken bant elektron katsayisi
agir etkili elektron kiitlesinden (heavy effective electron mass, meff =
30*m."*) dolayr nispeten kiiciiktiir [8]. Bu nedenle, tane yarigap:
azaldiginda, yeniden birlegsme oran1 azalir ve ¢ok sayida foto-indiiklenmis
yiik tasiyict fotokatalitik reaksiyon igin yilizeye tasinir. Kiiciik ve diizgiin
ebatta  partikiillerin  hazirlanmasinin, malzemelerin  fotokatalitik
performanslarini arttirmada 6nemli bir rol oynadig1 birgok ¢aligmada da
gosterilmistir [7],[8],[9],[ 10].

Yan iletkende ortalama gecis siiresi elektrik alanin varligiyla daha da
azaltilabilir. Kolloidal parcacikta difiizyon i¢in kalma siiresi pikosaniye
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ve yeniden birlesme siiresi nanosaniyedir. Yilk tasiyicilarin yayilim
parcacik yiizeyine gore nispeten i¢ kisimlarda TiO,'de ki yeniden
birlesmesinden daha hizli gerceklesebilir [4].

1.3 Bant- Kenar Konumu (Band-Edge Positions)

Bir yariletkenin yiizeyinde adsorbe edilmis tiirlere (species) foto-
indiiklenen elektron transferine girme kabiliyeti, yariiletkenin bant enerji
pozisyonlar1 ve absorbandin redoks potansiyelleri tarafindan yonetilir.
Alic1 (acceptor) tiirlerin ilgili potansiyel seviyesinin, termodinamik
olarak, yari iletkenin iletim bandi potansiyelinin altinda (bundan daha
pozitif) olmas1 gerekmektedir. Bos delige bir elektron géndermek igin
dondriin potansiyel seviyesinin, yari iletkenin degerlik band1 konumunun
iistiinde olmasi gerekir. Birkac yar1 iletkenin bant kenar1 konumlar1 Sekil
2'te gosterilmektedir.
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Sekil 2: Sulu elektrolitlerde ¢esitli yariiletkenler icin degerlik ve iletim
band1 pozisyonu [2].

1.5 Fotokatalizor Modifikasyonu

Ozellikle yari iletken fotokatalizér sisteminin amacim dogru belirlemek
icin fotokatalitik siirecin verimliligi, kararlilik, 151k, iirlinlin seciciligi ve
dalga boyu aktivasyon araligi gibi [4] ¢esitli faktorleri géz Oniinde
bulundurmak gerekir. Ornegin, TiO, en yaygimn olarak incelenen yari
iletken fotokatalizor, giiclii fotokararliliga sahiptir. Ancak sadece gilines
15181 %3 olan spektrumu (390-400 nm'de absorpsiyon bandi) emer
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[11]. Belirli yar1 iletkenlerin siniflandirilmasi ve uygun deger verimliligin
gerekliligi, 06zel uygulamalarla tamismak, yeni materyaller ve
modifikasyon lizerine arastirma ilgisini arttinir.  Malzemelerin
fotokatalitik etkinligini arttirmak i¢in diisiiniilen 3 ana yontem olmalidir.
1) Tastyicilarin ayirma ve yeniden birlestirme dmiirleri arttirma

2) Giines spektrum yanit araliginin artist

3) Seciciligin degistirilmesi veya belirli bir {iriin verimi [4].

Katalizorlerin fotokatalitik aktivitesini iyilestirmek igin, katalizoriin
ozelliklerini degistirmeye yonelik bir¢ok arastirmalar yapilmistir. Metal
katkilama, metal elemanlarla ylizey aktif modifikasyonu, metal olmayan
elemanlarla modifikasyon, iki yari iletkenin birlestirilmesi gibi bir¢ok
yontem mevcuttur.

Ornegin; CdS-TiO, fotokatalizorlerindeki reaksiyonlar, bir CdS pargacigi
dalga boyu 495 nm'den daha az olan bir foton tarafindan uyarildiginda
meydana gelir. Ardindan foto-iiretilen elektron, CdS pargacigindan daha
pozitif bir iletim bant kenarina sahip bagli bir TiO, pargacigimnin iletim
bandina hizla aktarilir. [12]. CdS’nin iletim bandindaki fotouyarilmis
delikler yiizeye go¢ eder ve absorbe edilmis organiklerin oksidasyonuna
katilirlar. TiO, iletim bandina aktarilan elektronlarin yeniden birlesecek
delikleri yoktur ve bu nedenle elektronlar TiO, iletim bandi enerji
seviyesine gore indirgeme reaksiyonlarina katilirlar [12].

Karbon [13], nitrojen [14],[15],[16] gibi ametallerler TiO,‘nin
katkilanmasi ile giines spektrumunda aktif hale gegebilen galigmalar da
bulunmaktadir.

Ayrica ¢ift katkilama ile (N-F, C-N ve S-N gibi ametal olmayan
elementler) ayn1 zamanda goriilebilir 151k altinda, genis bant aralikli yar1
iletken fotokatalistin (TiO,) [17] yiizey modifikasyonlari ile eritrosin B,
tionin [18], tris rutenyum [19] gibi boyar maddelere karsi verimliligi
arttirilabilir. Boya molekiiliiniin uyarilmig halinin oksidatif enerji seviyesi
daha fazla ise yar1 iletkenlerin iletken bandina elektronlar aktarir.
Aktarilan elektronlar daha sonra ylizeydeki absorbe kirleticilerle
reaksiyona girer.

Yan iletken parcaciklara soy metal ilavesi indirgemenin bir bagka
ornegidir. Elektron delik yeniden birlesme orami Pt-TiO, metal yari
iletken sistemlerde, Pt bir elektron yakalama islevi goriir. TiO, tretilen
uyarilmis elektronlarin yeri elektron gocii etkisi ile yar1 iletkenin
fotokondiiktasinda ki azalma ile dogrulanmistir. Foto delikler daha sonra
absorbe edilmis kirletici maddeleri oksitlemek i¢in yari iletken yiizeyine
serbestce yayilir.
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Nano yapil1 yari iletkenleri kullanmanin amaci; yiiksek emis kesiti, hizli
elektron tasiyici, yeniden birlesmeyi azaltabilecek arayiizde difiizyon,
yiiksek yiizey alani/hacim orami [20], 151k emiliminde mavi bdlgeye
kaymasi gibi niteliklerdir. [11].

2. Fotokatalizorlerin Calisma Parametreleri

Bir fotokatalitik reaksiyon hizi, ¢ozeltinin pH'1, organik bilesigin
baslangi¢ konsantrasyonu, katalizor konsantrasyonu, oksijen icerigi ve
sicaklik gibi faktorlerden etkilenir [21],[22],[23].

2.1. Katalizoriin Konsantrasyonu
Calismalar, katalizor konsantrasyonunun elektron deligi ¢iftlerinin (siireg
sirasinda iiretilen) konsantrasyonu ile ilgili oldugunu

gostermistir. Katalizor miktarindaki artis, fotokatalizor yiizeyindeki aktif
yerlerin sayisint arttirir ve bdylece foto-reaksiyonun hizi artmis olur
[24],[25]. Reaksiyon hizinin, toplam absorpsiyona karsilik gelen bir
maksimum sabit degere (limit konsantrasyon) ulagilana kadar katalizoriin
konsantrasyonu ile arttigi bilinmektedir. Bu konsantrasyon simirinin
iizerinde, foto reaksiyon oran1 azalabilir [26],[27].

2.2, Kirleticinin baslangi¢ konsantrasyonu
Herhangi bir kimyasal reaksiyonda oldugu gibi sistemde gergeklesen
reaksiyonlarda, heterojen bir ortamda bir veya daha fazla reaktifin
konsantrasyonu asagidaki denklemde verildigi gibi sinirhidir [28],

dC  kKC

"Tat T 1+ KO)
burada R reaktifinin  bozunma  orani, birk, kinetik tepkime
sabiti, K adsorpsiyon denge sabiti ve C sulu bir ortamda reaktif
konsantrasyonudur. Genel olarak Langmuir Hinshelwood tipi davranis
gozlenir. Diisiik C ( KC <<1) degerleri igin reaksiyon goriiniir birinci
dereceden davramigi takip ederken, yiiksek C ( KC >>1) degerleri i¢in
reaksiyon sifir dereceli davranisi takip eder [29],[30]. Bir¢ok arastirmaci,
kirleticinin baglangic konsantrasyonu artarsa fotoozunum veriminin
diistiiginii  dogrulamistir. Aslinda, katalizoriin  yiizeyine daha fazla
kirletici molekiill adsorbe edilirse, katalizor ylizeyindeki OH
radikallerinin dretimi azalir, ¢iink{i aktif bolgeler kirletici katyonlar
tarafindan isgal edilir [31].
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2.3.  Ortamdaki Oksijen Icerigi

Oksijen (hava akisindan) yar1 iletken yilizeyindeki elektronlarla
reaksiyona girer ve ylik dengesinin korunmasina izin verir [27]. Huang ve
arkadaslar1 [32] metil turuncusunun bozulmasi i¢in H,O, ilavesinin
etkisini incelemislerdir. Renk kaybinin H,O, konsantrasyonunda ki artisla
arttigin1 bildirmislerdir. Pt-modifiye TiO, ile metil portakal ¢dzeltisinin
fotokatalitik renklendirilmesi i¢in optimum 1,2 mmol L' H,0,
konsantrasyonunun 6énemli oldugu bildirilmistir.

2.4. pH degeri

pH degeri hem yar1 iletkenin hem de kirleticinin yiiklii yiizeyleri lizerinde
bir etkiye sahiptir. Bir yandan, sulu ortamdaki parcaciklarin boyutunu
degistirebilir diger yandan, yar1 iletken ylizeyindeki kirleticilerin
adsorpsiyonunu degistirebilir. pH'in kirleticilerin fotokatalitik
parcalanmasi  lizerindeki etkileri bircok arastirmaci tarafindan
incelenmistir ve kirleticilerin pargalanma orani pH degerinde ki bir
azalma ile arttig1 gézlenmistir [33],[34].

2.5. Sicakhik

Onceki ¢alismalar, fotokatalitik sistemin 1s1 girisi gerektirmedigini, ¢iinkii
islemin  fotonlar tarafindan etkinlestirildigini  gdstermistir. Foto-
reaksiyonlarin  ¢ogu  disiik sicakliktaki  degisikliklere  duyarli
degildir. Sicakliktaki azalma, kendiliginden ekzotermik bir tepkime olan
adsorpsiyonu olaymi arttirir. Sicaklik  80°Cmin  iizerine ¢ikarsa,
kirleticilerin ekzotermik adsorpsiyonu engellenir. Aslinda, yliksek giiclii
lambalarla yapilan fotokataliz deneyleri, tiim sistemin sicakligin1 25°C'de
tutmak i¢in sogutma sistemleri ile donatilir [35],[36].

Yar iletkenler, en yaygin kullanilan fotokatalizordiir. Dar aralikta iken
metaller hicbir bant bosluguna ve genis aralik izolatére sahip degiller.
Metal oksitler (TiO,, WOs3, ZnO vs.) ve chalcagenides (CDS, ZnS, CdSe,
ZnSe, ve CdTe) en ¢ok calisan yar1 iletken fotokatalistleridir [38].

3. TiO,

Fotokatalizor olarak en ¢ok kullanilan yariiletken madde TiO,’ dir. Isik
etkisiyle elektronlar kiiciik delikler olusturur, yapi igerisindeki bu
deliklerin oldukg¢a yiikseltgen olmasindan otiirii organik kirleticilerin
hemen hepsini su ve karbondioksite pargalar.
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Muhtemel yar1 iletkenler arasinda TiO, kimyasal olarak en yaygin
kullanilan kararli toksik olmayan ve nispeten diisik maliyete
sahiptir.TiO, nin en yaygin bilinen fazlar anataz, rutil ve brulittir [37].
Rutil ve anataz yaygin olarak kullanilan TiO, kristalleridir [37].
Fotokataliz uygulamasinda yap1 ve anatazin rutilden daha yiiksek
fotokatalitik aktivite gosterdigi bilinmektedir [39].

Her iki TiO, yapis1 da redoks ciftinden daha pozitiftir. Anatazin iletin
band1 (CB), daha negatif bir redoks (.OH/-OH) potansiyeline sahiptir.
Redoks absorbe anlamina gelir. Su ve hidroksil gruplari, her iki TiO,'de
yiiksek oranda reaktif hidroksil radikallerine oksitlenebilir yap1 ancak
oksijen molekiilleri sadece anataz tizerinde siiperoksit radikaline
indirgenebilir, sonugta anataz faz1 oda sicakliginda daha kararli faz olarak
kabul edilir. Parcacik boyutu kritik boyuttan daha kiiciik oldugundan
rutilin toplam serbest enerjisi anatazdan daha fazladir, bu yiizden anataz
daha kararli faza doniisiir [38], [40]. Ancak bazi c¢aligmalarda, her iki
fazin da aym1 anda bulundugu yapilarda, saf anatazdan daha yiiksek
fotokatalalitik aktiviteye sahip oldugu gdsterilmistir. Anataz ve rutil
karisiminda yiiksek yiik ayrimi, Anataz CB'den Rutil CB'ye elektron
transferinin sonucudur [41],[42]. Ornegin anataz (70-80), rutil (20-30)
fazlarma sahip Degussa P25-TiO, en ¢ok cevresel uygulamalar icin
yaygin olarak kullanilan bir fotokatalizordiir ve heterojen bir yapida
gerceklesen fotokatalistik aktivite reaksiyon basamaklarimi su sekilde
Ozetleyebiliriz (Sekil 4) [43]; daha yiliksek enerjiye sahip olan 15181
absorbe eder, bant boslugu, negatif yiikli elektron ve pozitif yiikli
elektron kabugunu soyarak delik olusturur. Delikler daha sonra giiglii
olan hidroksil radikalleri ile sonuglanan su ile oksitlenir. Organik kirletici
maddeleri kolayca oksitleyebilen oksitler, su iireten hidroksil radikalleri
iletim bandindaki elektronlarla reaksiyona girer. Emilen su ve oksijen
ciftinin varliginda (HO/O,) su okside olur, OH ve H ayrilir ve emilen
organik kirleticiler (RH) dogrudan oksitlenebilir, katyonik radikaller
ireten RH valans bandin (VB)'da delikler tarafindan emilen oksijen
elektron tarafindan azalir siiperoksit radikal anyonlarmin iiretilmesiyle
sonuglanir. Buna karsilik CB'de hidrojen dioksit radikali tiretmek i¢in H
reaksiyona girer. Bir elektron ve bir hidrojen ile reaksiyon sonunda bir
iyon bir H,O, molekiilii tiretilir. Elektronda absorbe ile dogrudan anyonik
radikalleri iireten halojenlenmis organik kirletici tepki verebilir. Bir zincir
reaksiyonu HO,, O, hidroksil radikal OH gibi reaktif oksijen tiirleri ile
sonuglanir. Genellikle organik bilesiklerin fotokatalitik indirgenmesinin
daha az oOnemli oldugu disiiniilmektedir. Bir TiO,'in indirgenme
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potansiyeli oksidasyonundan daha diisik oldugu i¢in TiO 'in
potansiyelleri oksidasyonundan daha fazladir. O, elektron siipiiriicii
olarak ¢ok daha yiiksek kinetik gosterir, substratlarin ¢ogundan daha
fazla indirgenebilir [43].
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Sekil 4:Fotoelektrokimyasal mekanizmada tiretim aktif oksijen tiirlerinde
yer alan reaksiyon zinciri. Langenhave ve arkadaglarindan uyarlanmis,
2007 [44].

3.1. Organik Bozunmalar

Cevre kirliligi sonucunda, doga da insanlarin neden oldugu etkiler ve
endistriyel faaliyetlerden dolayr biiylilk oranda zararli organizmalarin
etkilerini 6nlemek, gdzetim altina almak veya zararlar etkilerini azaltmak
icin kullanilan madde ya da maddelerden olusan karisimlar (pestisitler),
boyalar gibi organik bilesiklerden olusan kloro organikler ve yiizey aktif
maddeler kullanilir. Yasanilan bu sorunlara ¢oziim olarak ¢ok biiyiik
aragtirmalar sonucu uygulanabilir bir secenek olarak fotokataliz iizerine
odaklanilmigtir. Organik bilesikler okside olabilir ve organik kirleticilerin
daha az zararli hale gelmesi icin doniisiim gerceklestirilebilir. Yiiksek
pozitiflige sahip yariiletkenlerin degerlik bandi, ozellikle TiO, yari
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iletkeni kapsamli bir sekilde incelenmistir ve sayisiz organik bilesiklerin
fotoaktif bozunmada etkili oldugu goriilmiistiir.

Sulu fazda veya nemli durumda organik bozunma genellikle iki yoldan
ilerleyebilir. Dogrudan oksidasyon siiperoksit ile (O,.) veya hidroksil
(.OH) radikalleri ile gergeklesir. OH en cok aktif ve se¢ici olmayan
dogrudan oksidasyon siiperoksit, yiiksek oranda oksitleyicidir ve
fotojenlenmis deliklerin absorbe edilmis H,O ile reaksiyonu veya oksit
ylizeyinde bulunan fotokatalist hidroksil gruplarn ile etkilesimi soz
konusudur. Es zamanli olarak, iletim bandindaki elektronlar O,.
olusturmak igin oksijene aktarilir ve takip eden hidroperoksit (H,O.)
radikallerinin olusumunu tetikler, ardindan hidrojen peroksite (H,O,)
bagl olarak reaksiyon sartlari saglanir. Bunlar .OH, O,". , H,O. ve H,0,,
TiO, tarafindan fotokatalistteki organik bozunmalarin 6nemli oksidan
kaynaklarini igerir.

TiO, ¢cok daha negatif bir degerlik bandina sahip olmasina ragmen
potansiyel olarak karsilagtirildiginda, BiVO,in termodinamik olarak
zay1f fotooksidasyon giicli organik maddelerin goriiniir 151k altinda foto
pargalanmasinda etkisinin yiiksek oldugu goriilmiistiir.

4. Bizmut vanadat (BiVOy)

Bizmut vanadat (BiVO,), diisiik tiretim maliyeti, diisiik toktisite, yiiksek
fotostabilite, foto korozyona direng ve goriiniir 151k uyariciliina iyi yanit
veren ve dar bant araligi gibi avantajlara sahip, limit verici yari iletken bir
fotokatalisttir. Bununla birlikte, foto-indiiklenmis yiik tasiyicilarinin hizl
yeniden birlesme, fotokatalitik aktivitelerini sinirlandirir. BiVO, iyi
kimyasal ve fotostabilitesi olan n tipi bir yar1 iletkendir. Dahasi, 2,4 eV
bant aralig1 ile esnek optik ve elektronik 6zellikleri onu giines enerjisini
absorplamasit igin Onemli bir yariiletken haline getirmektedir
[45],[46].[47].

Diger yandan, saf BiVO, fotokatalizoriiniin fotokatalitik davraniginin, dar
bant bosluk enerjisinin bir sonucu olarak foto-indiiklenmis tasiyicilarin
hizli  bir sekilde birlesmesi nedeniyle daha da gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu engelin iistesinden gelmek igin, fotojenlenmis sarj
tagiyicilarinin - ayrilmasint - gelistirmek icin  birgok arastirma ve
uygulamalar  yapilmistir. Morfolojiyi  kontrol  etme, metal ve
metal olmayan katkilama  dahil olmak iizere farkli  yontemler
benimsenmistir. Acik reaktif ylizeyler, oksitler,
halojeniirler, kalkojenitler, oksihalidler ~ve hidroksitleri, siilfitler
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ve karbiirler iceren ¢evresel saflastirma uygulamalari i¢in 150'den fazla
yar1 iletken malzeme mevcuttur [48],[49],[50].

Bunlar arasinda, yari iletken metal oksitler, 6zellikle, bizmut esasli metal
oksitler Bi,VO,, Bi,,WO4, Bi,Mo0Os, BisTi1;0;,, BiFeO;, BiFe O,
BisFeTi;O5, BIOX (X = Cl, Br, I), BisO5I, vb. gelismis sarj aktarimi
sayesinde miikemmel fotokatalitik etkinliklerinden dolay1 ortaya cikan
materyaller olarak bilinmektedir [51],[52],[53],[54],[55]. Sekil 5’de
bizmut bazli yariiletkenlerin degerlik ve iletim bandi pozisyonlari
gosterilmektedir. Morfoloji kontrolii, uygun metallerle katkilama ve
Hetero yapilarda dahil olmak iizere bu malzemelerin verimli fotokatalitik
uygulamalar i¢in kullanilmasi igin bir ¢ok arastirma yapilmigtir
[56],[57],[58],[59]. Bunlar arasinda, bizmut vanadat (BiVO,) diisiik bant
aralig, iyi dagilma, kimyasal maddelerin organizmadaki olumsuz etkiler
olugturmasina izin vermeyen (toksik olmayan), asinmaya karsi direng
ve gozle goriiliir 1s1kla aydinlatma altinda organik
kirleticilerin bozulmasina neden olan olaganiistii fotokatalitik sonug gibi
olaganiistii  Ozellikleri nedeniyle ¢ok ©nemli bir yariiletkendir
[60],[61],[62].
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Sekil 5: Bizmut bazl yariletkenlerin degerlik ve iletim band1
pozisyonlari [63].

Literatlire gore BiVO,, pucherit, dreyerit ve klinobisvanit dahil olmak
iizere {i¢ ana polimorfa sahiptir. Pucherite, ortorombik kristal yapili
BiVO,'iin dogal bir poli-morfudur, dreyerit polimorfu tetragonal zirkon (t
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— z) yapisina sahiptir ve klinobisvanitin mono-klinik bir scheeltie (m — s)
yapist oldugu kesfedilmistir. Ek olarak, Tablo 1'de sunuldugu gibi,
klinobisvanit ~ polimorfundaki  atomik  pozisyonlar1  agisindan
modifikasyona sahip baska bir tetragonal selit (t—s) yapist vardir [121-
123]. BiVO, ve bizmut bazli materyaller lizerine birka¢ Onemli
degerlendirme yapabilmek i¢in, su oksidasyonu ve fotokatalitik uygulama
icin foto-anotlara odaklanmak gerekir [64],[65],[66],[67].

Sekil 6: BiVO, faz degisimi

:’/ Monoklinik gelit .
N yapisi J
Irreversible Reversible
Isil iglem 670-770 K 528K
| Tetragonal zirkon \\ I-/ Tetragonnal selit \\l
"-\ yapisi /' \_ yapisi Y,

Pucherit normal laboratuar yollariyla {iretilmemis olmasimna ragmen,
dreyerite ve klinobisvanit Sekil 6'de gosterildigi gibi sentezlenebilir.
BiVO4 (m — s) BiVO4'ten (t — z) yiiksek sicaklikta elde edilebilirken
BiVO, (t — s) ve BiVO, (m — s) arasinda tersine ¢evrilebilir gecis 255 ©
C'de (528 K) gergeklesir. Literatiirden, monoklinik selit formu, goriiniir
151k 1s1nlamasi altinda ¢ok daha yiiksek foto katalitik performans ve diger
formlara kiyasla iistiin renk 6zellikleri gostermistir [58].

Tablo 1: BiVO, polimorflarinin kristal yapisi ve bag uzunlugu [58,125]

Kristal sistem Ortorombik Tetragonal zirkon Monoklinik gelit Tetragonal selit

Kristal yapi (&)

Space group Prea 14 famd Cc 14 a
@ 5332 7.303 7.247 5.147
b 5.060 7.303 11.697 5.147
o 12.020 6.584 5.090 11.722
Bond length (A)
Bi-O 220 2.41 2.35 2.40
2.31 2.55 2.37 2.47
2.53 2.52
273 2.63
V-0 1.76 1.7 .69 1.73

2.73 1.76
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Bunun nedeni, 6 s*lik Bi ™ ¢iftlerinin, BiVO, fotokatalitik aktivitesini ve
ayrica  fotojenere  elektron-deligi  ¢iftlerinin  ayrilmasim1 = ve
delokalizasyonunu etkileyen monoklinik ve tetragonal yapida Bi-O
polihedronunda farkli distorsiyona neden olmasidir [125]. Bu nedenle,
BiVO, kristal yapisinin kontrolii, etkili bir goriiniir 1s1kla ¢alisan foto-
katalizoriin elde edilmesinde 6nemlidir.

BiVOy kristal yapisinda her V iyonu icindeki dort O atomuyla kontrol
edilir. Tetragonal konumu ve Bi iyonlar sekiz oksijen atomu tarafindan
kontrol edilir. Skheelit yapisi, tetragonal BiVO, ve monoklinik yapisinin
kristal yapidaki atomlarinin dizilimi birbirinden farklidir. Tetragonal
skheelit BiVO, yapisinda V ve Bi atomlar1 yapi igerisinde kolayca
bozulur. Dolayisiyla, tetragonal skheelit BiVO,’ta ki V-O baglarinin
uzunlugu (1,42 A°) esittir. Fakat monoklinik skheelit BiVO, yapisinda iki
farkli V-O bag uzunlugu (1,77° ve 1,69°) goriiliir.

Genelde diisiik sicaklik sentezi oda sicakliginda zirkon faz yapili BiVO,
uretirken, yiiksek sicaklik sentezleri monoklinik skheelit faz olusumuyla
sonuglamir. Bununla birlikte, elde edilen BiVO, m kristal yapisi
hazirlanan yontem ile belirlenir.

Termodinamik olarak sadece monoklinik fazi kararlidir ve bu nedenle iyi
bir fotokatalitik aktivite gosterirler [68],[69],[70]. Monoklinik skheelit
BiVOQ, ayrica oda sicakliginda sulu iglemlerle de elde edilebilir, BiVO, m
tetragonal skheelit yapisi kristalizasyon yaslanmasindan ileri gelmektedir.
Bu tetragonal skheelit olusumu BiVO, yapisina ve zaman igerisinde
kristal diizen durumuna uygundur.

Sekil 7°de laboratuvrimizda iiretilen sol-gel yontemi ile tiretilen BiVO,
tozunun SEM, EDX ve XRD analiz sonuglart goziikmektedir. XRD
analizine gore pikler pdf dosya numarast 14-0688 olan klinobisvanit ve
14-0133 dreyerite fazlarindan olugmaktadir. SEM goriintiisiinde de toz
yapilar1 géziitkmektedir.

4.1. BiVO,1in Optik Ozellikleri ve Elektronik Yapisi

BiVO, m karsilagtinilabilir bant boslugu enerjisinin temelinde tetragonal
selit (2,34 eV) ve monoklinik selit (2,41 eV) yapihi BiVO,’larin
elektronik yapilarmin benzer oldugu oOne siiriilir. Ancak BiVO,
monoklinik selit yapisi mordtesi 151tk (UV) 151k ve goriintir 151k
1stnlamalart altinda sulu AgNO5™ ¢ozeltisi BiVO, i tetragonal selit yapisi
ile karsilagtirildiginda 6nemli 6l¢lide daha yiiksek fotoaktivite gosterdigi
ortaya ¢ikmugtir.
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4.2. Fotokatalitik =~ Uygulamalar  i¢in BiVO;Mikro / Nano
Yapilarimin Kontrollii Sentezi

BiVO,'i sentezlemek igin literatiirde ¢ok sayida yontem bulunmaktadir.
Monoklinik BiVO4 hem kat1 hal reaksiyonu (SSR) yontemleri hem de
yiiksek sicakliklarda erime reaksiyonlari ile hazirlanabildigi gosterilmistir
[71].

Tetragonal BiVO, fazi ise, oda sicakliginda yapilan ¢okeltme yontemi ile
elde edilebilmistir [72]. Monoklinik ve tetragonal BiVO, igin bant
bosluklari, sirasiyla 2.4 eV ve 2,9 eV'dir, bu da monoklinik BiVO,
fazinin, goriinlir-1s1k altinda c¢alisan daha iyi fotokatalist liretmek igin
daha 6nemli oldugunu gdsterir. Basit bir sulu iglemle hem monoklinik
hem de tetragonal kristal BiVO,'iin hazirlanmasina yonelik ilave bir
yaklasim da rapor edilmistir [73]. Son zamanlarda hidrotermal yontem
monoklinik BiVO,'iin hazirlanmasinda da basariyla uygulanmistir [74].
Hidrotermal yontemin kullanimi, basit deney kosullari, basit deneysel
donanim ve BiVO,lin segici yapilarmi {iretebilen kontrol edilebilir
kosullar dahil olmak iizere g¢esitli avantajlara sahiptir. BiVO,, organik
kirleticilerin goriiniir 151k altinda (6rnegin RhB ve fenol) [75] fotokatalitik
degradasyonunda yaygin olarak uygulanmistir ve N katkili-TiO, ile
karsilastirildiginda daha yiiksek ¢ikarma verimliligi sahip oldugu
gostermistir [76]. BiVO, fotokatalisti de su boliinmesinde uygulanmigtir
[77]. Bununla birlikte, BiVO,'iinhidrojen ¢alismalarinda da, goriiniir 151k
altinda O, evrimi igin aktif bir fotokatalizor oldugu, iletim band1
potansiyeli H,O indirgemesi ile H, iiretimi i¢in yeterince yiiksek olmadigi
bulunmustur [78] Ayr1 bir ¢alismada, Liu ve ark. [79] goriiniir 151k altinda
BiVO, varliginda fotokatalitik CO, azalmasindan etanol iretilebildigi
gosterilmistir. Booshehri ve dig. [80] ayrica BiVO,'ii, goriiniir 151k altinda
sudaki bakterilerin fotokatalitik inaktivasyonu i¢in umut verici bir aday
oldugu gosterilmistir.

5. TiO,/BiVO, Nanokompozit Yapisinin Fotoaktivite Etkileri

Bugiine kadar yapilan bir¢ok aragtirma da, iyi fotokatalitik aktifligi ile
toksik olmayan ve yiiksek fotokararlilig1 ile enerji ve cevre uygulamalari
igin fotokatalizor olarak titanyum dioksit (TiO, ) lizerinde
odaklanilmigtir. Ancak, TiO, yalnizca morédtesi (UV) 15181 altinda
hassastir ve mevcut potansiyel gilines enerjisinin sadece % 3-4'linii
kullanir bu da potansiyel uygulamasimmi olduk¢a kisitlar. Bu nedenle,
giines enerjisi kullanimini iyilestirmek icin yeni stratejiler gelistirmeye
ihtiyag vardir [36]. TiO;'nin iyi elektron ilgisi ve BiVOy'in (2.5 eV) dar
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optik bant Dboslugu nedeniyle iizerinde ¢alisilan TiO,/BiVO,
heteroyapilar, saf TiO, veya BiVO, nanoyapilardan daha iyi performans
gosterdigi bircok ¢aligmada bildirilmistir

Giicli goriiniir 151k emme kabiliyetleri ve nispeten yiiksek oksidasyon
yetenekleri nedeniyle, bizmut iceren fotokatalizor heteroyapilar (TiO,
[81], ZnO [63], Cu,O [82], WOs; [83] gibi) olusturmak i¢in diger yari
iletkenlerle genis Olciide bir araya getirilirler.
Bu kompozitlerde bizmut iceren fotokatalizorler sadece yiik tasiyicilarin
yeniden birlesmesini dnlemede onemli bir rol oynamakla kalmaz, ayni
zamanda goriiniir 151k duyarhilastiricilar olarak da hareket ederler. Bu
derlemede de daha ¢ok TiO/BiVO, heteroyapilar: iizerinde durulacaktir.

5.1. TiO,/BiVQ, yapilar

Ti0,/BiVO, nanokompozitlerinin sentezlenmesi ile goriiniir 151k altinda
calisan fotokatalizdrler iizerinde birgok calismalar yapilmigtir. BiVO,'iin
TiO, ile birlestirilmesi, daha iyi yik ayrimi saglamak ve boylece
fotokatalitik performansi gelistirmek i¢in literatiirde ¢okca calisilmistir
[841,[85],[86],[87]. Ticari TiO, olarak piyasada bulunan Degussa P25
(TiO,) tozu, 30—50 nm ¢apinda ve yaklasik 50 m?/g yiizey alanina sahip
standart bir malzemedir ve yaklasik 80:20 oraninda anataz ve rutil
karigimidir. [88],[89],[90]. Organik kirleticilerin fotokatalitik ayrigmasi
[89], fotokatalitik olarak suyun ayrismasi [90] ve karbondioksidin
fotokatalitik azaltilmasi [91] dahil olmak iizere P25 iizerinde fotokatalitik
calismalar aragtirtlmigtir. Rutil, A = 413 nm'ye karsilik gelen 3,0 eV bant
bosluguna sahiptir, bu nedenle P25'in rutil bileseni goriiniir 1sikla
uyarilabilir. Lv ve arkadaslar1 [85] Degussa P25’ fotokatalitik
performansini arttirmak i¢in BiVO, ile sentezleyerek hetero bir yapi elde
etmiglerdir. Bu grup TiO,/BiVO, nanokompozitlerini hidrotermal
yontemle Uretmislerdir. BiVO, ve TiO,'nin birlestirilmesi, goriinir 151k
altinda RhB degradasyonunun fotokatalitik aktivitesini belirgin sekilde
arttirdi@i  gosterilmistir. Bu grubun yaptiklar1 deneysel sonug ve
hesaplamalarina gore bir teori 6ne siirmiislerdir. Fotokatalitik sistemdeki
BiVO, ve TiO;'nin benzer degerlik bandi enerjisi, BiVO4/TiO,'ye giiclii
oksitlenebilirlik kazandirir. Bu miikemmel fotokatalitik performans,
geligmis goriiniir 151k emme kabiliyetinden ve fotojenere sarj
tagtyicilarinin - gelismis ayirma verimliliginden yararlanir. Bu basit
yontem, fotokataliz, fotovoltaik ve algilamadaki farkli
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Sekil 7: Laboratuvarimizda iiretilen BiVO, tozunun SEM, EDX ve XRD

analiz sonuglari.

uygulamalar icin  yliksek performanslt ¢esitli  heteroyapilarin
gelistirilmesine uygulanabilir oldugunu sdylemislerdir.

Sekil 8 ‘da sol-gl yontemi ile iiretilmis ve 500 °C’de kalsine edilmis
agirlikca 1:1 oraninda BiVO, /TiO, tozunun XRD analizi gosterilmistir.
XRD analizine gore pikler pdf dosya numarasi 21-1272 TiO,’nin anataz
faz1 ve 75-1867 BiVOglin nmonoklinik fazlarindan olugmaktadir. SEM
goriintiisiinde de toz yapilar1 géziikkmektedir.
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Natha ve arkadaslarinin [92] yapmus oldugu calismada TiO./BiVO,
nanokompozit yapisini sol-jel yoOnteminin hidrotermal yontemle
birlestirerek basariyla sentezlemigler. TiO,‘in sadece UV-15181 altinda
fotokatalitik aktivitesinin oldugu bu nedenle BiVO4m yiiksek goriiniir
151k emme  kabiliyeti nedeniyle iki yapmin  Dbirlestirilmesi
amaclanmiglardir. Sentezledikleri yapiy1 metilen mavisi igerisinde 0.5
BiV0O,/0.5 TiO, konsantrasyonunda saf BiVO,'dan daha iyi fotokatalitik
aktivite gosterdigi belirtilmistir.

Yin Hu ve arkadaslar [86] TiO,/BiVO, yapisi farkl asitler (CH;COOH,
HNO; ve H,SO,) kullanilarak 6nciil hidroliz hizin1 ayarlayarak bir sol-jel
yontemi ve bir kolay hidrotermal yol ile sentezlemislerdir. Bu bilesim ile
cesitli 151tk  kaynaklar1 altinda benzenin oksidasyon reaksiyonu
gozlenmistir. Sonuglar, CH3COOH asidi ile hazirlanan katalizoriin,
benzenin bozulmasi i¢in daha yiiksek fotokatalitik aktiviteye sahip
oldugunu gostermistir. Sekil 9°da BiVO4/Ti0, olusumu ve goriiniir 151k
altinda benzenin fotokatalitik degradasyonu i¢in mekanizma diyagrami
gosterilmistir. (1) Gorlinlir bolgedeki BiVO,iin giigli optik emilimi
nedeniyle, sistem goriiniir 1s1kla uyarildiginda BiVO,'teki elektronlar ve
delikler olusur. (2) Bazi uyarilmigs durum elektronlari, heterojunction
arabirimi araciligiyla TiO,'nin iletim bandina aktarilabilir. (3) Aktarilan
elektronlar adsorbe edilen O,'yi yakalayabilir ve O,. iiretebilir. O, - H,O,
ile reaksiyona girdiginde OH. olusabilir. Bu aktif hidroksil radikalleri,
katalizor yiizeyine adsorbe edilen benzen molekiillerine saldirarak etkili
fotokatalitik bozunmaya yol agabilir. BiVO,/TiO,-HAc kompozitinde
daha aktif hidroksil gruplar1 yiiksek fotokatalitik aktiviteye yol acabilir.
(4) BiVO,'teki fotojenere delikler nihai bozunmayi saglamak igin
benzene ve diger ara maddelere saldirabilir [45]. Ozetle, TiO,'nin BiVO,
ile kombinasyonundan faydalanan yiik tastyicilarin ve bol aktif tiirlerin
gelismis ayirma verimliliginin, goriiniir 151k altinda benzenin verimli bir
sekilde bozulmasindan sorumlu oldugu diisiiniilmektedir.

Diger bir ¢alisma alani1 olan suyun ayrismasi konusunda da bu yapilar
iizerinde ¢aligsmalar yapilmigstir. Fotojenlenmis sarj tasiyicilarinin i¢indeki
uygun bir mol orania sahip TiO,/BiVO, nanokompozit yapisinin ¢ok
uzun Omiirli oldugu ve yalnizca yapilarin ayri ayri kullaniminda daha
yiiksek ayrilma gosterdigi sonucuna varilmistir. BiVO, iletkenlik (CB)
bant seviyesi diisiiktiir, H, evrimi ve O, azaltimi i¢in diisiik fotoaktiviteye
yol acar. Bu nedenle BiVO, m iletim bant (CB) seviyesinin artmasi
istenmektedir  [93],[94],[95],[96]. Bu nedenle bazi elementlerin
kullanilarak iletim bant (CB) seviyesini bir miktar degistirilebildigi
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gosterilmistir. Bununla birlikte, kristal yapiin azalmasi ile tastyicilarin
yeniden birlesmesi olaymin gerceklesmesiyle ilgili yeni problemler
ortaya ¢ikar. BiVO, bant boslugundan daha yiiksek goriiniir enerjili 151kla
uyarildiginda degerlik bandindaki (VB) elektronlar, iletim bandinin (CB)
altina uyarilacaktir [96].

Iletim bandmin (CB) tabamindan daha yiiksek seviyelerde bulunan
uyarilmig elektronlar, sarj ayriminmi gerceklestirmek ve yiik taginimini
saglamak icin yeterince yiiksek enerjiye sahip olacaktir. Bununla birlikte
yiiksek enerjili elektronlar genellikle iletim bandinin altina oldukg¢a (CB)
hizli uyarilir ve bu iretilen yiiksek enerjili elektronlarin kullanim
Omriinlin o kadar kisa oldugu ve rediiksiyon reaksiyonlarina
katilmalarinin oldukg¢a zor oldugunu gostermektedir. Sonug olarak UV
15181 uyarma i¢in kullanilsa bile BiVO, ayrica diisiik fotokatalitik
aktiviteye karsilik gelen zayif yiik tasiyict ayrimi da gosterir. Bu nedenle
goriinlir 151k yiiksek enerjili elektronlarinin  Omriiniin uzatilmasinin
verimli 151k tepkisi BiVO, bazli fotokatalistlerin gelisimi i¢in ¢ok
onemlidir. Fotokatalizor olarak kullanilan yar1 iletken teknolojisinde
sahip oldugu genis bant aralig1 ve dalga boyu spektrumuna bagli olarak
ticari anlamda en yaygin kullanima ve potansiyele sahip bilesiklerden biri
de TiO,’ dir. Ancak kendi basina TiO,’in tanecikli yapist ve enerji bant
aralig1 goriiniir 151kta yeterli verimliligi saglayamamaktadir. TiO,’ in bir
metal oksit ile katkilanmasiyla c¢alisma araliinin  goriiniir 151k
seviyelerine  indirgenmesi  bdylece bilesigin  foto  aktivitesinin
gelistirilmesi amacglanmaktadir. Hem TiO, yapisinin hem de BiVO,
yapisinin yukarida bahsedilen kisitlamalarindan dolay1 biraraya getirilen
iki yariiletken bilesigin icerisine bagska metal malzemelerle katkilama
yaparak oOrnegin W, Pd, Ti, Ta gibi goriiniir 151k altinda daha iyi
fotokatalitik aktiviteye sahip oldugu gosterilmistir [124]. Genel olarak bir
heterofonksiyonlu (heterojunction) kompozitin yapisi fotojenlenmis sarj
Omriinii uzatmak ve daha sonra ayrismasini desteklemek i¢in yaygin
olarak kullanilir. Agikgast birkag heterofonksiyonlu bir oksidin uyarilmig
yiiksek enerjili elektronlarinin hizli bir sekilde iletim bandinin (CB)
karsilik gelen tabanina transfer ettigi ve daha sonra diisiik seviyeli bir
iletim bandina (CB) sahip bir baskasia transfer ettigi yaygin olarak
kabul edilen bir prensibi izler. Bu nedenle diisiik seviyede iletim banth
(CB) bir yariletken oksidin, yiiksek seviyede bir yariiletkenin
performansint iyilestirmek igin siklikla bagvurulan bir durumdur.
Bununla birlikte diisiik seviyeli iletim bandi (CB) tabanimin enerjisel
olarak azaltma reaksiyonlarin1 baslatmasinin elverissiz olmasi son
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fotokatalitik performansi belirli bir dereceye kadar -etkileyebilecek
siklikla thmal edilir. Diisiik diizeyde iletim bantli (CB) bir yar iletken
oksidin heterofonksiyonlu yiiksek enerjili elektronlarmin diisiik seviyeli
bir iletim band1 (CB) dipli bagka bir okside transfer edilmesinin yiiksek
diizeyde bir elektron potansiyelinin korunmasinin faydasi olacagi igin
biiyiik bir 6nemi olacaktir. BiVO,’1n bant yapisina ve konumuna bagl
olarak goriiniir 151k 151mas1 altinda fiiretilen ¢ok sayida yiiksek enerjili
elektronunun olmasi1 beklenir ve yiiksek enerjili elektronlarinin ¢ogunun
yeterince yiiksek miktarda enerjiyle TiO,’nin iletim bandinin (CB)
rediiksiyon reaksiyonlarini indiiklemek igin tabanina transfer olmasi
beklenir. BiVO, 1 goriiniir 151k yiiksek enerjili elektronlarinin &miirleri

1:1 BiVOa/ TiOz2
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Sekil 8: Sentezlenen ve kalsine edilmis 1:1 BiVO, /TiO, nanofiber SEM,
EDX ve XRD analizi.
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Sekil 9: BiVO,/TiO, olusumu ve goriiniir 151k altinda benzenin
fotokatalitik degradasyonu i¢in mekanizma diyagrami [86].

Mingzheng Xie ve arkadaslarinin [84] varmis oldugu deneysel sonuglara
dayanarak, BiVO, nanopartikiillerinin goriiniir 1sikla uyarilmig yiik
tastyicilarinin ayrilmasmin uygun miktarda nanokristalli TiO, yapist ile
birlestirilmesi sonucu fotoelektro kimyasal (PEC) su oksidasyonunda
gorlinlir aktivitede fotokatalitik H, evrimi ve fotokatalitik kirletici
bozunmasmin artisina yol agabilecegi sonucuna varildi. BiVO, 1
yaklasik elektron bant enerjisi 2,16 eV’ tur. Iletim bandinin taban1 (CB)
standart hidrojen elektroduna (SHE) karsilik yaklasik 0 eV’ da
durdugundan valans bandinin (VB) tepesinin 216 eV durdugu tespit
edilir. Boylece BiVO,’ 1 valans bant (VB) iist ve TiO,’ in iletim band1
(CB) alt seviyesi (-0.16 eV) arasindaki enerji farki denklem temelinde
yaklagik 534 nm 1s1k enerjisine karsilik gelen 2.32 eV’ tur. A= 1240 E,
burada E, enerji bant araligidir. Bu 534 nm dalga boyundan daha kisa
dalga boyuna sahip 1sik tarafindan uyarilan BiVO,’ m yiiksek enerjili
elektronlarmin  TiO,’e aktarilacagim ve goriinlir 151k uyarilmis
elektronlarin en yliksek enerji seviyesinin (400nm 1s181yla) 0,94 eV
ulasilacagini belirtir. BiVO, goriiniir 151k aydinlatmasi altindan ¢ikti§inda
yiiksek enerjili cok sayida elektron tiretilir. Bu yiiksek enerjili elektronlar
H, evrimi ve O, indirgemesi de dahil olmak iizere birgok indirgeme
reaksiyonu tipi i¢in etkilidir. BiVO,’ta iiretilen yiiksek enerjili elektronlar
valans bandin (VB) dibine kolayca kayda deger derecede kisa siirede
transfer edilir, belirgin bir enerji kaybiyla birlikte, zayif sarj ayrilmasina
ve diisiik fotoaktiviteye yol acar. Uretilen TiO,/BiVO, nanokompozit igin
goriinen 151k (<534 nm) uyarilmis BiVO, m yliksek enerjili elektronlar
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termodinamik olarak transfer olur ve bu da yiiksek enerji elektronlarinin
Omriinii uzatir ve daha sonra yiik ayrilmasini tesvik eder. Nanokompozit
icerisinde TiO, ile BiVO, arasindaki yakin temaslarin yiiksek enerjili
elektronlarin transferi i¢in ¢ok 6nemli oldugu anlagilmaktadir

Tablo 2’de bazi TiO/BiVO, yapilarin 0Ozetlenmis bir sekilde
gosterilmistir

5.2. Metal veya Ametal Katkih TiO,/BiVO, yapilar

TiOy/BiVO, gorliniir 151k kullanim araligim1 genisletmek i¢in 3’lii
konfigiirasyonlarda kullanilmaktadir. Son zamanlarda, Au gibi plazmonik
metaller, gliclii ve genis gorliniir 151k tepkileri nedeniyle ¢ok dikkat
cektigi goriilmektedir. Bian ve grubu [106] Auw/ TiO,/BiVO,
nanokompozitleri lizerinde ¢alismislardir ve nanokompozitler, elde edilen
BiVO, nanoyapilar ve daha 6nce bildirilen BiVO, nanopargaciklarina
kiyasla, CO, doniisiimii i¢in sirasiyla ~ 30 kat ve ~ 60 kat artisla ¢ok iyi
bir goriiniir 151kl fotokatalitik aktiviteler sergiledigini gdstermislerdir.
Au/ TiOy/ BiVO, nanokompoziti, 400 nm ile 660 nm arasinda genis bir
goriiniir 151k tepki araligl gosterir ve bu, giines spektrumunun% 34.8'1 ve
goriiniir 151810 % 78,9'udur. Bu, plazmonik destekli BiVO, bazli nano
fotokatalizorler tasarlayarak giines yakitt dretimi igin biiyiikk bir
potansiyel oldugunu gosterilmistir.

BiVO, fotoanot uygulamalar iginde, dar bant araligi ve uygun bant
kenarlar1 gibi avantajlari nedeniyle son zamanlarda yogun ilgi gérmiistiir
BiVO, yavas sarjli tasima ve diisiik enerji doniisim verimliligi ile
sonuglanan kisa tasiyici difiizyon uzunlugu gibide dezavantajlar
bulunmaktadir. Fotoelektrokimyasal hiicrelerde (PEC), n-Si / n-TiO,
[107] gibi n-tipi yari iletkenlerden olusan n / n heterofonksiyonlu
fotoanotlarin, foto-akim yogunlugunu arttirdigi géren Hyejin Jung ve
arkadaslari [108], Si/BiVO4/TiO, lizerinde bir caligma
gerceklestirmislerdir. Burada Si ve BiVO,mn heterofonksiyonlu
(heterojunction) fotoanotlarinin, Si’un yiliksek iletken bant kenar
potansiyelini kullanarak bir ¢ift emici sistemde yiik ayirma verimliligini
arttirlp fotoakimin baslangi¢c verimliligini azaltabilecegi ongoriilmiistiir.
Si/BiVO,/TiO, fotoanotlari, 1,23 V'de RHE'ye kars1 3.3 kat arttirilmig
fotoakim yogunlugunu gostermislerdir.

Jinhua Li ve arkadaglar1 [109], da tantal (Ta) ge¢is elementi kullanilarak
TiO,” in bant diizenlenmesi yoluyla bir BiVO,/TiO, nanogodzenekli
heterofonksiyonlu foto anodu iizerinde g¢aligmislardir. Bu c¢alismada.
BiVO, ve TiO, arasinda uygun bir bant eslesmesi elde edilerek
elektrokimyasal ve spektroskopik Ol¢limler Ta’ un TiO, igerisine
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katkilanmasinin, iletken bant potansiyelindeki kaymalar1 olumlu yénde
etkiledigi ve BiVO4/TiO, nanogozeneklerin bant hizalanmasinin
degistirilmesiyle elektron yogunlugunun arttirdigi goézlemlemislerdir. Bu
kadar verimli bir enerji bandi tasarimi ve yliksek performansli nano
malzemelerin biraraya getirilmesi, bu teknigin gilines enerjili su
boliinmesinde potansiyel uygulama icin avantajlarii  gosterdigi
disiilmektedir. Wenfeng Zhar ve arkadaslart [110]; ultra ince
Ti/TiO,/BiVO, nano tabaka heterofonksiyonlu dizilerinin iizerinde
durulmustur. Ti/TiO, nano tabaka dizilerinin {lizerine BiVQ, biriktiren
siral1 bir iyonik tabaka adsorpsiyon reaksiyonu yontemiyle yeni bir metot
gosterilmisgtir.

0,04 M o6nciil konsatrasyonunda hazirlanan Ti/TiO,/BiVO, fotoanodunun
fotoakimi 1,2 pm/cm’ ve 0,02 M igin 5,8 pm/cm’ ye yiikselir. Ince olan
Ti/TiO, nano tabaka dizileri, nano dl¢timler icin ideal bir yiizey alanina
sahiptir. BiVO, sadece ylik aktarma yolunu kisaltmakla kalmayan ayni
zamanda esnek ve giicli bir iletken yiik toplayici saglayan
heterofonksiyonlu ara yiizleri olusturmak icin de kullanilir. TiO, ve
BiVO,arasinda heterofonksiyonlu olusumu,

fotojenlenmis elektronlarin foto indiiklenmis elektron deligi ¢iftlerinin
yeniden birlesmesini etkili bir sekilde baskilayan BiVO,’tan TiO;’e
transferini kolaylagtirir. Ayrica BiVO,’tan
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Tablo 2: Baz1 TiO,/BiVO,yapilar
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TiO,’e foto kaynakli elektron transferini tesvik etmek icin tahrik edilen
bir kuvvet saglayan TiO, ve BiVO, arasindaki heterojenlesme
alanlarindaki elektrik alani, fotojenlenmis elektron delik giftlerinin
yeniden birlesmesini etkili bir sekilde baskilar. Juanjuan Sun ve
arkadaglar1 [111], hidrotermal ve yapistirma yontemiyle hazirlanan
V,05/BiVO4/TiO, kompozit yapis1 goriiniir 151k 1s1masi1 (X > 400 nm)
altinda gazli toliienin ayrismasinda daha yiiksek fotokatalitik aktivite
sergiledigini gozlemlemistir. Elektroegirme rezonans incelemesi ile
fotodan kaynakli aktif tiirlerin toliienin fotokatalitik bozunumunda yer
aldig1 yapilan deneyle kanitlanmistir. V,05s/BiVO,/TiO, nanokompozitin
gelismis fotokatalitik aktivitesinin tasarlanan ti¢lii nano kavsaklar, ¢oklu
araylizler boyunca yiiklerin ayrilmasi yoluyla foto indiiklenmis yiik
tagiyicilarini  arttirarak fotokatalitik performansi etkili bir sekilde
arttirabilir.

Yulong Jia ve arkadaslar1 [112], kat1 hal difiizyonunun olusturdugu W ile
katkili TiO, nanorodlarinin (NRs) BiVO, ile kademeli heterofonksiyonlu
yap1 olusturarak bant yapisinin ayarlanabildigini gdstermislerdir. Hetero
yapili W-TiO»/BiVO, nanorodlar iletken substrat iizerinde dizisel olarak
biiyiimesi ile iretilmistir. W-TiO,/BiVO, heterojunction iletken bant
pozisyonunun asag1 dogru kaymasiyla BiVO, ve TiO, nanorodlar
arasindaki igsel enerji bariyerini asarak TiO,/BiVO,’tan 4 kat daha
yiikksek foto elektrokimyasal (PEC) performans gostermistir. Ayrica
fotoakim o6zellikleri ve fotoakim doniisiim verimliligi (IPCE) W-TiO,/
BiVO, heterofonksiyonlu (heterojunction) pH duyarliliginin
uygunlugundan dolay1 uzun vadeli giines sularina ayrilmaya kars1 daha
iyi bir kararlilik gostermistir.

W elemanlarmin TiO, diizenegine katkilanmasi, fotoelektrokimyasal
(PEC) hiicrenin goriiniir 1518a karsi tepkisini ve BiVO, ile W-TiO,
arasinda uygun bir bant pozisyonunu miimkiin kilar ve bu da biiyiik
Olciide kolaylastinlmis yiik ayrimin saglar. Fotoelektrokimyasal (PEC)
su ayristirmasi igin fotoanot olarak degerlendirildiginde, W-TiO,/BiVO,
yapist, saf TiO, ve W- TiO; elektrotlarma gore ¢ok daha yiiksek fotoakim
yogunlugu ve hidrojen iretimi saglar. Yapilan bu uygulama bant
pozisyonu boyunca katkilama elemanini optimize ederek verimli sarj
ayrimi ile heterojen yapilan iiretmek icin etkili bir strateji olusturdugu
belirtilmistir.

Tablo 3’de bazi TiO,/BiVO, metal ve ametal katkili nanokompozit
yapilarin 6zetlenmis bir sekilde gosterilmistir
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5.3. Karbon bazh katkih TiO,/BiVO,yapilar

Foto iiretilen elektronlarin (ecg ) ve deliklerin (hyg') hizli yeniden
birlesme ve BiVO, bazli ¢ok bilesenli oksitlerin organik kirleticilerine
kars1 diigiik absorpsiyonu, yaygin olarak uygulanmasi i¢cin her zaman
engel olmustur. Tek bir yari iletken ile fotokatalitik verim diisliktiir,
ancak katkilama veya grafen oksit (GO) veya polianilin (PANI) gibi iki
veya daha fazla tiir bilesigin bir kombinasyonu asagidaki ayirt edici
avantajlara sahiptir [113]

(I) GO veya PANI, yar iletkenin bant aralig1 enerjisini azaltabilir.
(2) Kompozitler bir elektronik tuzak olusturur ve elektron deligi ¢iftinin
Omriinii uzatmak i¢in fotojenere elektron deligi ayrilmasini kolaylastirir.
(3) PANI ile modifiye edilen yar iletkenler, kompozitlerin foto yanitini
goriiniir 151k bolgesine uzatir. Genis 6zgiil ylizey alanina ve yiiksek
tasiyict hareket kabiliyetine sahip grafen oksit [114] elektronlarin ve
deliklerin yeniden birlesmesini azaltmak i¢in bir kat1 hal elektron aracisi
olarak yaygin olarak kullanilmaktadir [115]. Zhu ve arkadaglar1 [116]
BiVO,/TiO,/grafen oksit. (GO) fotokatalistini hidrotermal ydntem ile
sentezlemiglerdir. Bu calismaya gore, BiVO,/TiO,/GO kompozitlerinin,
200-800 nm araliginda BiVO, ve BiVO4/TiO,'den daha iyi optik
absorpsiyon 6zelligi sergiledigi gosterilmistir. 400 ila 800 nm arasindaki
goriiniir 151k bolgesinde de, BiVO,/TiO,/GO diger 6rneklere kiyasla daha
biiyiik dalga boyu bolgelerine VZhao ve arkadaslar1 [118] hibrid BiVO,-
GO-TiO,-poliyanilin (PANI) (BVGT-PANI) bilesigini, tek potlu bir
hidrotermal reaksiyon yoluyla basartyla hazirlamiglardir. PANI'nin
fotokatalizore yapistirilmasindan sonra goriiniir 151k 1smlamasi altinda
metilen mavisi (MB) ve fenol bozulmasi igin miikemmel fotokatalitik
verim elde etmislerdir. Bu oran, MB ve fenoliin bozunma hizlari, 3
saatlik 1g1nlamadan katkilandirilmasi ile fotokatalitik aktiviteler yaklasik
1,5
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Tablo 3: TiO,/BiVO, metal ve ametal katkili nanokompozit yapilar.
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kat artirildigi gosterilmistir. Yiksek fotokatalitik bozunma aktivitesi,
gomiili PANI'nin elektron tuzaklar1 olarak hizmet edebilmesi ve yiik
tastyicilarin ayrilmasimi kolaylagtirabildigi gibi, goriiniir 151k araliginda
151tk emilimini arttirmak i¢cin uygun bant araligina sahip olduguna
baglanabilir.

Ar Nanakkal ve arkadaglar1 [119] grafen esash tiglii nanokompozit
fotokatalistler ile bilesenlerin bant bosluk enerjilerini kontrol etmeyi
amaglayan sekilde tasarlanmiglardir. GO ve TiO, yiizdesi bilesimine
uygun olarak, BiVO,; bant bosluk enerjileri ve TiO, enerjileri
ayarlanmigtir. Bant araligi ayarlama yoluyla, goriinlir 151k 1s1mlamasi
altinda metilen mavisi degradasyonu iizerinde yiikselen bir degradasyon
orani sabiti ile (4.59 x 10" dk) potansiyel olarak iyi bir fotokatalizor
geligtirilmistir.  Bilesenlerin bant araligi enerjilerini  diizenlemeyi
amaglayan grafen esash ii¢lii kompozitlerde bilesenlerin uygun deger
bilesiminin miikemmel bir tasarimi ile potansiyel uygulama alanlarmin
arttirllmasi amaglanmugtir.

Tablo 4’de bazi karbon bazli TiO,/BiVO,; nanokompozit yapilar
listelenmistir.

6. Perspektif ve gelecek

Bu boliimde, on birkag yildaki goriiniir 151k odakli BiVO, tabanli
fotokatalistler hakkindaki gelismelere kapsamli bir bakis acisi
sunulmustur. Bir fotokatalizor olarak BiVOQ,, dar bant araligi, diisiik
iretim maliyeti, toksik olmayan ve goriiniir 151k aktif fotokataliz alaninda
umut verici uygulamalar bulabilen yiiksek fotokararlilik gibi bir¢ok
avantaja sahiptir. Ne yazik ki, fotokatalitik aktivite, fotojenerasyonlu yiik
tasiyicilarinin yeniden birlesmesi nedeniyle hala tatmin edici degildir.
Fotokatalitik aktiviteyi gelistirmek igin, asil bir metal ile yiikkleme, bir
yart iletken ile kombinasyon yoluyla heteroyapilarin olusturulmasi,
karbon bazli malzemelerle modifikasyon gibi stratejiler benimsenmistir.
Onemli ilerleme kaydedilmis olmasina ragmen, bu fotokatalist simifinin
(6zellikle TiOy/BiVO, heteroyapili olanlar) kullanimin1 daha da
gelistirmek i¢in daha fazla caba gosterilmesi gerekmektedir. Gelecekteki
calismalar asagidaki yonlere odaklanmalidir.

Morfoloji kontrolii, fotokatalitik verimliligin iyilestirilmesi ve atik su
aritma islemi i¢in BiVO, bazli fotokatalizor uygulamalar1 iizerinde
durulmalidir. TiOy/BiVO, yapilarin sentezlenmesinde nanofiber yapilarin
iiretilmesi tizerinde daha ¢ok durulabilir. BiVO, bazli fotokatalist giines
15181 altinda etkinlestirilebilir; bu nedenle, toz sistemlerine kiyasla birgok
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avantaj sunan fiber mat formunda tasarlanan BiVO, malzemeleri, hava ve
yiizey sularindaki kirleticilerin temizlenmesinde toz formundaki yapilar
gibi herhangi bir filtrasyona gerek duyulmadan temizlenebilir ve bu
durumda maliyetlerin  diismesini olumlu yonde etkileyecegi
diistiniilmektedir. Su bolme islemlerinde ve gilines pillerinde elektrot
olarak da kullanilabilen bu tiir bir malzemeler, 6zellikle BiVO, tabanli
sistemler hakkinda bilgi derinlesirse, 6zellikle pilot dlcekli testin tasarimi
icin daha da 6nem kazanacaktir.
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GIRIS
Hosa gitmeyen, sevimsiz olan her tiirlii sesi giiriiltii olarak ifade
etmek miimkiindiir. Teknolojik gelismeler, dikey yonde mimari furyasi,
is yerlerinin neredeyse yasam alanlarimiz ile biitiinlesmis olmasi, he-
men her yerde kullandigimiz elektronik makine ve cihazlar gibi pek ¢ok
faktor sebebiyle giiriiltii ve onun zararl etkileri ile karsi karsiya kal-
maktayiz. Cagimiz insan1 yasaminin biiyiik kismin1 kapali ortamlarda
gecirmektedir. Ev, is, otomobil ve seyahatlerde yasam agirlikli olarak
kapali mekanlarda gegmektedir. Teknolojik seviyesi yiiksek pek ¢cok ma-
kine-techizat yasamimiza girmis en yakinimizda ki vazge¢ilmezlerimiz
haline gelmislerdir. Tim bu elektrikli, motorlu ve yiiksek performans
ile ¢calisan cihazlar niteligine bagli olarak az yada ¢ok ses ¢ikarmakta-
dirlar. Insan saglig1 ve is verimi {izerinde ciddi anlamda olumsuz etkisi
bulunan giiriiltiiniin kapali ortamlardan mutlaka izole edilmesi gerek-
mektedir. Yapilmis pek ¢ok calismaya gore; giiriiltiiden yalitilmis bir
ortamda c¢alisanlarin verimliliklerinin ve is tatminlerinin yiiksek oldugu
buna bagli olarak meslek hastaliklar1 ve is kazalari oranlarinin da 6nem-
li derecede diistiigli gosterilmistir.

Ulusal ve uluslararasi pek ¢ok yonetmelik ve standartta giiriiltii ile
miicadele prosediirleri belirlenmistir. Siiphesiz glirtilti ile miicadelede
oncelikli konu giiriiltiiye sebep olan faktdrlerin belirlenmesidir. Daha
sonra glriiltliiniin zararli etkilerini tolerans araliklarina getirmek, ya-
Iitim ozelliklerini gelistirmek, maruziyet siiresini azaltmak veya daha
hos bir ses ile maskelemek gibi yontemler kullanilarak izolasyon sagla-
nabilir.

Giiriilti, giiriiltiiye sebep olan kaynakta, yayildig1 ortamda ve or-
tam sinirinda olmak iizere ii¢ sekilde kontrol altina alinabilmektedir
(Erol, 2019). Sesi kaynaginda izole etmek icin genellikle ses yalitici
malzemeler ile kaplamak veya ses bariyerleri ile ¢evrelemek suretiyle
yansima siirelerini azaltmak yada kaynagin yapisi lizerinde degisiklikler
yapmak, oturdugu yiizey ve montaj yontemini kontrol etmek seklinde
yapilabilmektedir (Cowan, 2007). Cogu zaman giiriiltii hava ve yapi ele-
manlar1 araciligl ile tasinmaktadir. Hava ile iletimin oldugu ortamlarda
ideal yontem ses yalitimi ve akustik diizenlemedir. Yap1 elemanlari ile
aktarilan giiriiltii i¢in ise soniimleme ve titresimi azaltici izolasyon ted-
birleri gerekmektedir (Turan, 2005).

Akustik diizenlemeden kastedilen sesin rahatsizlik vermeyecek bir
diizeye getirilmesidir. Rahatsiz edici ses, bulundugu ortamdaki mobilya
ve demirbasin yalitim kabiliyetine, i¢c mekanda kullanilan tasarim ve
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kaplama malzemelerinin niteligine ve mekanin hacmine baglidir (OWA-
coustic, 2019). Giriilti yalitiminda tekstil esasli yiizeylerin kullanimi
yaygin olmakla birlikte yalitim amagli yeni ve yalitim kapasitesi yiiksek
pek ¢ok materyal de iiretilmektedir. Bir kismi seri liretime gegmemis
olsa da ozellikle geri doniisiim malzemeler ile ilgili ¢aligmalar arastir-
macilarin ilgilisini cekmektedir.

Bu calismanin amaci, giiriiltiiniin zararl etkilerini sinirlamak ama-
ciyla kullanilan ses yalitim materyallerini ve 6zelliklerini analiz etmek-
tir. Bu kapsamda literatiirde dile getirilen ses yalitim amagli kullanilan
tekstil esaslt malzemelerin iiretim sekilleri, kullanildiklar1 yerler, ses
yutum ve yalitim kapasiteleri ile stiin 6zellikleri arastirilmis ve elde
edilen veriler ¢er¢cevesinde konu degerlendirilmistir.

1. Kapali Mekénlarda Giiriiltii ve Kaynaklari

Kapali alanlarda isitsel konforu saglayan énemli parametreler; ses
kalitesi, anlasilabilir nitelikte konusma, ortamda ki déseme kumaslarin
ozellikleri ve kullanilan malzemelerdir. Ancak bu faktorlere ilave ola-
rak yapi tasarlanirken kullanilan teknik-tesisat, degisik ihtiyaglar igin
kullanilacak makineler ile insan ve haberlesme kaynakli giiriiltiilerin de
projelendirme siireclerinde diisiiniilmesi gerekmektedir. Sekil 1’de ka-
pali mekanlarda karsilasilan baslica giiriiltii kaynaklar1 goérilmektedir.

Fazlaca zaman gec¢irdigimiz bir diger kapali mekan ise tasitlardir.
Arag lretici ve tasarimcilart dis gorliniis, hizlanma, giivenlik, disiik
maliyet ile seyahat ettirebilme gibi 6nemli 6zellikler yaninda, artik ses
yalitimi agisindan da {istiin performansa sahip iiretimler yapmay1 amag-
lamaktadirlar. Tiiketicilerin ara¢ digsinda ki sesi duymak istememeleri
son derece hakli bir konudur. Zira uzun siireli seyahatlerde yolcunun
konforunu bozarken, siiriiciiniin ise dikkatinin dagilmasina, daha ¢abuk
yorulmasina ve kaza riskinin artmasina sebep olabilmektedir.

Cevresel giirtiltii yonetimi yonetmeliginin 20. Maddesine gore yer-
lesim yerlerinde bulunan yapilarda i¢ mekan giiriiltii diizeyinin Leq dBA
cinsinden maksimum sinir degerleri; tiyatro, sinema, konferans salonlar1
ile turizm yerlesme alanlarinda 30; saglik ve egitim tesisi alanlarinda
35; arkeolojik ve sit alanlarinda 55 ve ticari yapilarin oldugu yerlerde ise
60 olarak belirlenmistir (Giiriiltii yonetmeligi, 2005). Bu degerleri asan
glriiltiilerin mutlaka izolasyonunun yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 1. Kapalr alanlarda karsilasilan baslica giiriiltii kaynaklar: (Evol, 2019).

2. Ses Yutumu ve Ses Yalitimi

Ses yutumu ve ses yalitimi kavramlari ¢okga karistirilan 6nemli iki
kavramdir. Ses yalitimi1 logaritmik bir kavram olup ses gecis kaybr ile
ilgilidir. Yani giiriiltiiniin oldugu bir ortamdan baska bir ortama sesin
gecisinin azaltilmasini ifade etmektedir. Ses yutumu ise lineer bir kav-
ramdir ve ¢inlama siiresi ve yanki ile iliskilidir (Bonus Wooler, 2014).
Yani bos bir kapali mekanin yanki-¢inlama siiresinin esyalarla dolu bir
mekana gore farki, ses yutma o6zelligi olan gozenekli malzemelerden
olusan esyalardan kaynaklanmaktadir.

Gozenekli malzemeler, ses yutum igin, yansitici ve Ozellikle ma-
sif malzemeler ise ses yalitimi amaciyla kullanilmasi durumunda ¢ok
iyi sonuglar verebilirler (Kocatepe, Erol & Pasayev, 2018). Genel olarak
havay1 geciren bir malzemenin sesi de gecirebilecegini soylemek dog-
ru olacaktir. Ote yandan ses yutumu yiiksek olan bir malzemenin ayni
diizeyde sesi yalitmasi da miimkiin degildir. Bu sebeple yutumu yiiksek
olan bir malzeme diisiik yogunluklu olup yiiksek hava gecirimine sa-
hiptir (Erol, Kocatepe & Pasayev, 2018). Sandvi¢ yapida bir materyalin
merkez katmanina yutum 6zelligi yiiksek bir malzeme kullanilmasi du-
rumunda yalitim kabiliyeti 6nemli oranda artacaktir. Gézenekli ve kalin
bir malzemenin ses yutumu genellikle yiiksektir. Ancak gozenekli mal-
zeme kalin bile olsa hava gecirimli oldugundan ses gecis kaybi diisiik
olacaktir (Pasayev & Erol, 2018).
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3. Ses Yalitiminda Kullanilan Malzemelerin Siniflandirilmasi

Genel olarak her malzemenin az ya da ¢ok ses yutma veya yansit-
ma 6zelligi bulunmaktadir. Dolayisi ile ses yalitiminda kullanilan mal-
zemelerin hem yutma hem de yansitma kabiliyeti vardir. Malzemenin
hangi 6zelligi daha fazla ise niteleme ona gore yapilmaktadir. Arenas
ve Crocker’a gore, yapisal agidan birbirine zit olacak kadar farkli hava
bosluklar1 olan ve kat1 maddelerin birlesimi seklinde bir araya gelmesi
ile iiretilen malzemelerin ses yutum kabiliyetleri daha yiiksek olacak-
tir (Arenas & Crocker, 2010). Yani zit yapisal ozelliklere sahip malze-
melerden efektif yutucu malzeme elde etmek miimkiin olacaktir. Bu
materyaller gozenekli, dispers, ince kilcal ¢apa sahip ve karisik yapida
olabilirler. Ses yutum i¢in en yaygin olarak kullanilan grubu gézenekli
malzemeler olusturmaktadirlar. Bu malzemelerde ki kati madde miktar1
toplam hacmin ¢ok az kismini olusturmakta ve toplam hacim igerisinde
homojen olarak dagilmaktadir. Kati maddenin bu homojen dagilimi se-
bebiyle birbirine kanallar ile baglanmis ¢ok sayida bosluklarin olusmasi
s0z konusu olmustur (Osipov, Bobylev &Borisov, 2004).

Gozenekli ses yutum malzemelerini sert ve esnek yapiya sahip ol-
mak tizere ikiye ayirmak miimkiindiir. Sert yapiya sahip olan malzeme-
lerde; ses dalgalar1 ortam yiizeyine basing uygularken gozenek i¢indeki
bosluklarda bulunan havay1 da harekete gecirerek birbirine ve kanal du-
varlarina ¢arpmasi suretiyle olusan siirtiinme sebebiyle soniimlenirler.
Esnek yapida ki gozeneklilerde ise bu durumlara ilave olarak yapinin
elastikligi sebebiyle de ekstra enerjinin emilmesi miimkiin olmaktadir.
Dolayist ile iiretim sartlar1 ve teknigi degistirilerek istenilen perfor-
mansta yutucu malzeme liretmek miimkiindiir. Ses yalitiminda kullani-
lan malzemeler Sekil 2’de gosterilmistir.

SES YALITIMINDA KULLANILAN MALZEMELER

Yiiksek Ses Yutucu Hammadde Acisindan Mense-i Agisindan Ses
Malzemeler Ses Yutucu Malzemeler Yutucu Malzemeler
Tanecikli Sert iskelete sahip
Lifsi Gl'izenekli{ Mineral Kikenli Dogal Malzemeler
Kangik Esnek iskelete sahip
Odackh Dispers Organik Malzemeler Suni Malzemeler
Kapilyarh Kompozitler Sentetik Malzemeler
Kansik yvap Metallik Malzemeler

Sekil 2. Ses yalitiminda kullanilan malzemeler (Erol, 2019).
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Buna gore gozenekli yutucular; tanecikli (perlit, vermikiilit, ser-
met), lifsi (dokusuz yiizeyler, kumas, cam ve tas ylinii), karisik (pomza-
tik perlit) ve odacikli (gazbeton, poliliretan kopiigii) olarak ayrilmakta-
dirlar. Hammadde agisindan yutucular mineral kokenli (mineral yiinler
ve matlar, al¢ipan), organik (hayvan yiinii, ahsap yiinii, organik kopiik-
ler), kompozit ve metalik olmak iizere dort gruba ayrilmaktadirlar. Men-
sei agisindan ise dogal, suni ve sentetik olarak ayilirlar.

4. Malzemelerin Akustik Performansini Etkileyen Parametreler

Malzemelerin akustik performansini etkileyen pek cok faktdr bu-
lunmaktadir. Malzemelerin kalinligi, igcindeki hava bosluk miktari, ha-
cimsel yogunlugu, gozenekliligi, hava akis direnci, lif yapisi, lif icerigi
ve yonlenmesi ile baglayici materyal gibi parametrelere dayali olarak
degisebilmektedir.

Malzemenin kalinlig1 ve yogunlugun ses yutumuna etkisi Sekil 3’te
gosterilmistir. Buna gore, malzeme kalinlagtik¢a ses yutumu artmak-
tadir (Kiigiik & Korkmaz, 2012). Ayrica ¢ok diisiik yogunlukta yutum
diisiik olacagi gibi yogunluk arttikca malzemeden ses gecemeyecegi igin
yansima orani artacaktir. Malzeme yogunlugunun akustik 6zelliklere et-
kisini gosteren pek ¢ok arastirma bulunmaktadir (Koizumi, Tsujiuchi &
Adachi, 2002).
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Sekil 3. Gozenekli malzeme kalinliginin (a) ve malzeme yogunlugunun (b) ses
yutum katsayisina etkisi [6].

Malzeme yiizeyinde ki gdzenek tipi, biiylikliigii ve sayisi ses yutumu
acisindan ¢ok onemlidir. Gozenekli ses yutucu malzemelerin yapisinda
%90 oraninda hava bulunmaktadir. Ses enerjisi bu hava icerisine girer
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ve orada yutulur. Ancak diisiik frekanslarda malzeme igine giremeyen
ses dalgalar1 gdzeneklerin sert duvarlarindan yansimaya ugrayabilmek-
tedir. Hava akis direnci ve gozenekliligin akustik performans tizerinde
onemli etkileri bulunmaktadir (Seddeq, 2009; Zent & Long, 2007).

Lifin inceligi, geometrisi, enine kesiti ve igerigi akustik kabiliyeti
etkilemektedir. Ince ve farkli enine kesitte ki liflerden iiretilen malze-
melerin birim agirliginda daha fazla lif oldugundan ve ylizey alani art-
tigindan ses yutumu artmaktadir (Tascan & Vaughn, 2008). ince liflerin
kullanildig1 yapilarda yogunlugun arttirilmasi ile paralel olarak lifler
birbirine dolanacagindan ses gegisi engellenecektir [Shahani, Soltani &
Zarrebini, 2013; Lee & J00,2004; Tascan, Vaughn, Stevens & Brown,
2011; Ballagh, 1996).

Ici bos liflerin kullanildig1 materyallerde ki ses yutumunun yiiksek
oldugu ifade edilebilir. Polyester ve i¢i bos polyester lifleri karisimindan
(Huang, Lin, Lou & Tsai, 2013; Abdelfattah, Ghalia & Eman, 2011), es-
tabragh lifleri ile polipropilen liflerin kombinasyonundan (Hasani, Zar-
rebini & Hassanzadeh, 2014), kapok lifinin dogal bosluklu i¢yapis1 kul-
lanilarak (Liu, Yan & Zhang, 2015) ve atik bir materyal olan tavuk tiyi
liflerinin bosluklu i¢cyapisindan istifade edilerek iiretilen malzemelerin
akustik performansi ¢ok yiiksek ¢ikmistir (Erol, Kocatepe & Pasayev,
2018; Pasayev & Erol, 2018).

Ses yutum kabiliyetini etkileyen diger bir 6nemli faktor ise bagla-
yict maddedir. Baglayict maddenin belli bir sinir degere kadar artisi-
nin ses yutumunu artirdigl ancak yapinin sert ve kirilgan hale gelmesi
durumunda ses yutumunun azalip yansitma artacaktir (Demiryiirek &
Aydemir, 2017). Ayrica kullanilan baglayici tiiriine dayali olarak mal-
zemede farkliliklar olabilmektedir. Suda ¢6ziinen baglayicilarin kulla-
nilmasi ile ses yutumu artmaktadir (Stanciu, Curtu, Cosereanu, Lica &
Nastac, 2012).

5. Akustikte Kullanilan Ses Yalitim Esasli Malzeme Ornekleri
5.1. Lifsi Yapiya Sahip Gozenekli Malzemeler

Sentetik, mineral ve metalik bir¢ok malzeme ses yalitimi i¢in kul-
lanilmaktadir. Fakat hafifligi, kolay tiretilebilmesi, gozenekli yapist ve
diisiik maliyetli olmas1 sebebiyle lifli malzemeler daha fazla talep gor-
mektedir. Dokuma ve 6rme kumasglar, halilar ile dokusuz ylizeyler bu
alanda yaygin kullanilmaktadirlar. Duvar kaplamalarinda kullanilan
puskiillii halilar (Shoshani & Wilding, 1991) ve dosemelik kumaslar (Za-
firova & Uzunovich, 1998) ile otomotiv tavan, bagaj, kap1 panelleri ile
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koltuk yiizeylerinde kullanilan 6rme kumaglarin kapali alanda ki sesi
onemli derecede yuttugu bilinmektedir (Dias, Monaragala, Needham &
Lay, 2007). Bu kumaslarin kalinligina, sikligina, lif icerigine ve kumas
konstriiksiyonuna bagli olarak yalitim kabiliyetleri degisebilmektedir
(Soltani & Zerrebini, 2012 ).

Ayrica mikrofiber kumaslarin ses yutumunun ayni kalinlik ve agir-
likta ki dokuma ve 6rme kumaslara gore daha yiiksek oldugu ifade edil-
mektedir. Caligma kapsaminda en yaygin olarak kullanilan cam yiinii,
tas yiinii, ahsap yiinii ve seramik yiinii gibi dokusuz yiizeylerin ses yu-
tum (Tablo 1) ve ses yalitim (Tablo 2) 6zelliklerini belirlemek amaciyla
bazi dlglimler yapilmis ve elde edilen verilerden grafikleri olusturulmus-
tur (Sekil 4 ve Sekil 5). Ote yandan malzeme biliminde ki gelismelere ve
degisen ihtiyaclara paralel olarak bazi atik materyallerden gelistirilmis
kece, tavuk tilyiiniin sap (rachis) kismindan baglayici polimerler kullan-
mak suretiyle iiretilen kompozitler gibi inovatif tekstil esasli ses yalitim
malzemeleri de incelenmis ve performans diizeyleri ortaya konulmustur.
Ozelliklerini arastirip karsilastirdigimiz ses yalitim materyallerine ait
bazi gorseller ise Sekil 6’da verilmistir.

Tas Yiinii; Mineral kokenli olup, %97 oraninda dogal elyaf igeren,
endiistriyel alanlarda 760°C’ye kadar olan sicakliklarda yangina karsi
dayanikli, su itici 6zelligi olan 1s1 ve ses yalitim malzemesidir. Ortamda
ki negatif unsurlara karsi direngli olmas1 sebebiyle zamanla kiiflenme-
yen, paslanmaya sebep olmayan ve yiiksek frekanslarda iyi ses yutum
kabiliyeti gosteren bir malzemedir (Aterstore, 1996).

Cam Yiinii; yerli olarak temin edilen, inorganik silis kumunun ¢e-
sitli islemler sonunda iiretilen lifli dokusuz yiizey bir malzemedir. Kul-
lanima bagli olarak silte, levha ve boru seklinde iiretilebilen 1s1 yalitim1
ve akustik dizaynlarda kullanilan bir malzemedir (izocam, 1965). Sa-
nayi borulari, kalorifer tesisati ve merkezi 1sitma tesisati, giines enerjisi
tesisat1 borularinin terlemeye ve donmaya karsi korunmasinda kullanil-
maktadir. Ortamin nem ve rutubet gibi zararli etkilerine karsi direngli
bir malzemedir.

Ahsap Yiinii; Ahsap lifi ve magnezit baglayicinin ¢esitli islemler-
den gecirilmesi ile elde edilen dokusuz yiizey malzemedir. Ses yalitim1
ve bina dis cephe mantolama islerinde kullanilabilir. Sinema ve tiyatro
salonlar1 basta olmak iizere toplu kapali yasam alanlarinda duvar ve ta-
van kaplamasi yada bolme duvar maksatli kullanilabilirler (Teknoakus-
tik, 2016).
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Tavuk tiiyii; Degisik kaynaklara gore tavuk eti liretiminden diinya-
da yillik ortalama 6 ila 15 milyon ton civarinda tiiy aciga ¢ikmaktadir.
Erol, yaptig1 ¢alismalarda sadece lilkemizde yillik 100bin tonun iizerin-
de tliyilin agiga ¢iktigini ifade etmektedir. Bu tiiyiin ortalama %8-10"u
verimli kullanilirken geri kalan kismi atik olarak ya gdmiilmekte yada
yakilmaktadir (Erol, 2019). Tiiyiin merkezinde bulunan sap (rachis) kis-
mindan sakal denilen liflerin ayiklanmasi ile tavuk tiiyii lifi elde edile-
bilmektedir. Gozenekli igyapisi sebebiyle ses yutumunda 6nemli sonug-
lar verdigi gortilmektedir (Sekil 4 ve Sekil 5).

Tablo 1. Bazi geleneksel ses yutum materyallerinin frekanslara gére ses
yutuculuk katsayilart

Malzemeler Frekanslara gore ses yutum katsay1 degerleri
63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300
Cam Yunid 0,01 003 004 006 0,11 023 04 055 0,69 094 1
Tas Yuni 0,1 0,06 0,05 007 008 026 035 046 065 091 099
Kege 0,07 0,06 0,06 009 01 022 034 041 078 093 097
Strafor 0,09 0,08 0,06 0,06 002 004 004 029 014 0,116 0,57

Stinger 0,04 0,07 0,06 0,08 0,11 0,18 029 029 043 0,71 0,75
Tav.Tiy
Rachis

0,05 0,07 0,06 0,08 0,09 025 045 0,72 087 088 093

Tablo 2. Bazi geleneksel ses yutum materyallerinin frekanslara gore ses iletim
kaybt katsayr degerleri

Malzemeler  Frekanslara gore ses iletim kayb1 katsay1 degerleri

63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300
CamYini 4,66 487 513 337 494 583 56 596 632 679 7,03
TasYini 44 478 51 538 511 549 565 589 625 665 64

Kege 2,69 322 1,78 321 3,79 425 468 505 547 596 5

Strafor 427 65 66 85 55 45 616 95 10,54 8,55 9,15
Siinger 1,99 1,73 227 25 279 32 326 348 356 3,77 33l
]zaa‘é]:‘:y 602 67 756 903 811 1018 1062 1095 11,39 1146 1328

Gozenekli ses yutum materyallerinin ses yutum katsay1 degerleri
incelendiginde ortaya ¢ikan genel kanaate gore; diisiik frekanslarda ses
yutum degerleri oldukea diisiik iken orta ve yiiksek frekanslarda iyi ses
yutum kabiliyetine sahiptirler. Diigiik frekanslarda ses yutum katsayi-
s1 0,3’lin altinda iken, orta frekanslarda 0,7 ve yliksek frekanslarda ise
0,99-1 degerlerine ¢ikmaktadir.
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Gozenekli materyallerin farkli varyasyonlarda ve farkli malzemeler
ile kombinasyonlar1 yapilarak daha genis bir frekans araliginda yutum
kabiliyeti gelistirilebilecektir. Sekil 4’te tavuk tiiyii sap bolgesi kullani-
larak elde edilen kompozitin diger geleneksel yutucu materyallere gore
daha ince olmasina ragmen orta frekanslarda ¢ok daha iyi ses yuttum
katsayisina sahip oldugu goriilmektedir. Ayni1 grafikte cam yiini, tas
ylnil ve kegenin yiiksek frekanslarda daha iyi sonuglar verdigi goriil-
mektedir.

1 =#=Cam Yiinli —M=TasYinli —4—Kece Strafor =—#=Siinger +Tav.TﬂvRachis/

Tavuk tiyd rachis kompozit (10mm)
Cam yiini {16 mm)
0,8 Tas yinii (15 mm)
Kege (15 mm)
Strafor (13mm)
Siinger (16mm)

SES YUTUM KATSAYISI

0,6

04

0,2

63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300
FREKANS, HZ

Sekil 4. Bazi geleneksel ses yalitim malzemelerinin frekansa bagl olarak ses
yutum katsayist egrileri



180 + Miisliim Erol, Hiisnii Aydemir

14 —e—Cam Yiinii —@-TasYini | - Kece Strafor —#%—Siinger =#=Tav.Tiiy Rachis

Tavuk tiiyii rachis kompozit
12 (10mm)

Cam yiini (16 mm)

Tas yiinii (15 mm)
10 Kege ( 15 mm)

Strafor (13mm)

Siinger (16mm)

SES ILETIM KAYBI, DB

63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 6300
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Sekil 5. Bazi geleneksel ses yalittm malzemelerinin frekansa bagli olarak ses
iletim kaybi egrileri

5.2. Odacikh ve Tanecikli Yapiya Sahip Malzemeler

Yukarida ifade edilen lifsi ses yutum malzemelerinin yaninda bitki-
sel kokenli, metalik ya da kus tiiyleri gibi hayvansal esasli malzemeler-
den tek ya da ¢ift gozenekli olarak iiretilen malzemelerde vardir ki bun-
lar tanecikli yutucu malzemeler olarak isimlendirilmektedirler. Bu tarz
malzemelerin yapisinda bosluk fazla oldugundan yogunluklar: diisiik ve
hafif iken ses yutum kabiliyetleri son derece yiiksektirler. Otomotiv sek-
torii ve prefabrik yasam alanlari basta olmak tizere pek ¢ok yerde tercih
edilmektedirler.

Mantar; Bitkisel kokenli, tanecikli igyapist ile ses ve darbe izolas-
yon &zelligi yiiksek olan bir malzemedir Bina yap1 elemanlar: arasina,
mantolamada, cat1 yalitiminda, parke gibi zemin kaplamalarinda kulla-
nilirlar. Ozellikle kauguk karisimli olanlarinin jeneratér, hidrofor, kom-
presor gibi titresime bagli giirtiltii potansiyeli yiiksek makinelerin yaliti-
m1 icin efektiv sonuclar dogurmaktadir (Ilhan sanater, 2016).

Perlit; Isiyla genlesme 6zelligi olan, genlestirildiginde ¢ok hafif ve
gozenekli bir hale gegen, gozenekli, hafif, yanmazlik 6zelligi yiiksek ve
ses yalitiminda iistiin 6zellikleri olan volkanik karakterli bir maddedir
(Bilgiustam, 2016). Ozellikle insaat ve yap1 sektdriinde 1s1 ve ses yaliti-
minda yaygin kullanilmaktadir.
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Sekil 6. Akustikte kullanilan lifsi ve tanecikli yapidaki yutucu malzemeler

Melamin Kopiigii; Melamin recgineden iretilen, diisitk yogunlukta
8-11 kg/m?, sicakliga dayanikli, sik gézenek yapili ses yalitim ve akustik
diizenlemelerde kullanilmasi ile birlikte 1s1 yalitimina da fayda saglayan
siinger levhalardir (Akustikmimarlik, 2016). Ozellikle hastane, okul, ti-
yatro, sinema ve toplanti salonu gibi alanlarda iyi ses bariyeri olarak kul-
lanilirlar. Piramit, yumurta, labirent ve diiz olarak gri ve beyaz renkte
iretilmektedirler

Poliiiretan Kopiigii; Kumas fireleri ve kesimhane atiklarindan iire-
tilen kece ylizeyine veya igerisine poliliretan (PU) kopiik ile islem ya-
pilmasi durumunda i¢erde odacikli ve bosluklu bir ortam olusmakta ve
ses yutumuna onemli katki saglayan diisiik maliyetli bir malzeme elde
edilmis olmaktadir (Lin, Huang, Lin C, Su & Lou, 2011).

5.3. Inovatif ses yalittm materyalleri

Malzeme teknolojisinde ki gelismelere paralel olarak sentetik esash
ses yalitim malzemeleri (hafif ve seri liretime miisait) yaygin sekilde
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tiretilip kullanilmaktadir. Ancak yiliksek maliyetli ve ¢evresel kirlilikle-
re sebep olmasi 6nemli dezavantajlarindandir. Bu sebeple bilim insanla-
r1 dogaya atilan bitkisel ve hayvansal menseili atiklar1 degerlendirerek
katma degeri yiiksek, diisiik maliyetli ve ¢evreci tiriinler tiretmek mak-
sadiyla 6nemli ¢alismalar yamaktadirlar. Bu calismalarda bitkisel ve
hayvansal atiklar polimer maddeler ile bir veya birden ¢ok varyasyonda
karistirilarak tiretilmektedirler.

Ornegin, piring aniz1, odun kiymiklar1 ve gesitli baglayicilar kul-
lanarak ses yalitim amagli kompozit levha (Yang, Kim, D & Kim, H.,
2003), bambu elyaftan lif levha (Thilagavathi, Pradeep, Kannaian &
Sasikala, 2010 ), cay yapraklarindan dokusuz yiizey (Ersoy & Kiigiik,
2009), lif kabag1 ve dogal ¢ay yapragi karisimindan poliiiretan kopiik
(Pasayev, Kocatepe, Maras, Soylak & Erol, 2017), tavuk tiiylerinin lifle-
rinden dokusuz yiizey (Pasayev, Kocatepe & Maras, 2018) ve rachisten
kompozit levha iiretmislerdir. Pasayev ve Erol’un ¢aligmalar1 incelen-
diginde tavuk tilyiinden irettikleri kompozit plaka ses yalitiminda tiim
geleneksel ses yutucularindan daha iyi bir performans sergilerken, ses
yutumu ag¢isindan da %40 civarinda daha ince bir yapiya sahip olmasi-
na ragmen orta frekanslarda ¢ok daya yiiksek bir performans gosterdigi
ifade edilmektedir (Pasayev & Erol, 2018).

SONUCLAR

Kapali alanlarda insan sagligin1 bozacak diizeyde giiriiltiiye sebep
olan faktdrlerin tespit edilip zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir.
Giiriiltiiniin zararl etkilerinden sirasiyla giiriiltii kaynaginda, giiriiltii-
niin yayildig1 ortamda ve alicida olmak tizere {i¢ sekilde tedbir alinabil-
mektedir. Evrensel bir kural olarak riskin bertaraf edilmesi siireclerinde
toplu korunma tedbirleri kisisel korunma tedbirlerinden daima 6ncelikli
gelmektedir. Dolayisi ile giiriiltiiniin kaynakta yada bulundugu ortamda
yalitilmasi ve bdylece kisiye ulagmasi engellenmelidir.

Tekstil esasli lifsi, tanecikli veya kompozit seklinde iiretilmis mal-
zemeler kullanilarak kapali mekanlarda 6nemli diizeyde ses yalitim
saglanirken ortama renk ve estetik agisindan da dnemli diizeyde deger
katilmis olmaktadir. Tiyatro, sinema, konferans salonu gibi alanlarda
kullanilan tekstil esasli bu yutucular ¢inlama siiresini azaltarak yankiy1
onlemektedir. Sentetik esaslt yutucularin yiiksek maliyetli ve gevreye
zarar veriyor olmasi sebebiyle bitkisel ve hayvansal atiklardan iiretilen
diisiik maliyetli ses yalitim materyallerinin kullanimin yayginlasmasi
ile cevreye ve iilke ekonomilerine 6nemli 6nemli katkilar saglanmis ola-
caktir.
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