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GIRIS

Giintimiizde gelismis ve iistiin malzeme arayislar stirmektedir. Korozif
ve yiiksek asindirici ortamlarda calisan, sicakligin da etkisi altinda olan bir-
¢ok parca, kaliteli ve dayanikli yiizeylere ihtiya¢ duyar. Kaplama tabakalar:
uygulama yontemine de bagli olarak farkli kaliteler ve 6zelliklerde olabilir.
Otomobil, ugak ve gaz tiirbin motorlari, niikleer gii¢ ekipmanlar: ve hatta in-
san viicudunda kullanilmak zere biyouyumlu karakterde iiretilmesi gereken
farkli yapilar icin plazma piiskiirtme uygulamalar1 kullanilmaktadir. Gele-
neksel plazma piiskiirtme yonteminde mikron boyutundaki toz pargaciklar
plazma alevi igine bir tastyic1 gaz ile gonderilirken farkli yontemlerde bu ta-
sty1ct alkol veya su olabilir. Bu ¢aligma siispansiyon ve soliisyon plazma yon-
temlerini, bu yontemlere uygun sekilde hazirlanan ¢ozelti ve siispansiyonlari,
bu yontemlerin kullanim alanlarini, temellerini, avantaj ve dezavantajlarini
ve yontemi uygularken karsilasabileceginiz engelleri detaylandirilmistir.

Plazma piiskiirtmeli ince filmler ve kaplamalar, korozyon 6nleyici, asin-
ma Onleyici, radyasyon onleyici, termal izolasyon ve 1s1 iletimi uygulamalar:
icin mitkemmel mekanik o6zellikler sergiler. Bu kaplamalar, yiiksek birikim
yogunlugu nedeni ile ugak, otomobil motorlarinin, gaz tiirbinli motorlarin,
dizel motorlarin, niikleer gii¢ ekipmanlarinin ve petrol aritma ekipmanlari-
nin metalik par¢alarinda giintimiizde tercih edilen ve siklikla kullanilmakta
olan bir yontemdir. Asindirici ve korozif ortamlarda giivenle ¢alisma imkani
saglayabilmesi i¢in malzeme yiizeylerine yiiksek sicaklik ayarlar: katkisi ile
kaliteli kaplamalar yapilmasina imkan tanir ve uzun 6miirlii kaplama sege-
nekleri sundugu i¢in tercih edilmektedir (Liu vd., 2022).

Plazma piiskiirtme islemi esnasinda 6nce tor¢ i¢cinde plazma jeti olusu-
mu gergeklesir. Tor¢tan ¢ikan plazma jeti ile bu jeti cevreleyen gaz karisir ve
partikiil veya soliisyon enjeksiyonu boliimiine dogru ilerler. Gaz akisinda hiz-
lanma ve 1s1nma meydana gelir ve enjeksiyon boliimiinden gelen partikiiller
plazma araciligi ile altlik malzeme iizerine kaplanir (Fauchais ve Montavon,
2007). Termal piiskiirtmeli kaplamalarin mithendislik kullanimina basarili
bir sekilde uygulanmasi, kaplama ile altlik arasindaki yapigmanin kalitesine
ve biriken katmanlar arasindaki kohezyona biiyiik 6lgiide baglidir. Cogu du-
rumda, yapigsma/kohezyon mekanik niteliktedir; yilizey kirilmalari, piiriizli
bir yiizeyin ¢ukurlar: ve oluklar: gibi, darbe basinci nedeniyle yayilan erimis
malzeme ile doldurulur.

PLAZMA PUSKURTME YONTEMLERI

Giintimiizde tozlarin kullanildig1 ark plazma piiskiirtme yontemi, erimis
damlaciklarin ve/veya yar1 erimin par¢aciklarin altliklar iizerine pes pese
carpmast ve katilasmasi seklinde elde edilir. Kaplama tabakasinda genelde
mikro gozenekler veya kiiresel gozenekler mevcuttur. Bazi durumlarda ise
kaplama tabakalar1 arasinda baglanmanin tam olarak saglanamadigi araytiiz-
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leri ve hatta arayiiz enine kesitlerinde gozlemlenebilen dikey catlaklar: igere-
bilir (Liu vd., 2022). Kaplama malzemesi ve altlik arasindaki termal uyum ve
benzer termal iletkenlik katsayilarina sahip olmak ¢ogu durumda 6nemlidir.
Malzemeler arasindaki termal ve elektriksel iletkenlik, young modiilii kiril-
ma tokluk degerleri ve kohezyon ozellikleri kaplama kalitesini etkiler (Liu
vd., 2022; Lashmi vd., 2020).

APS, SPS ve S-HVOF yontemleri kullanilarak uygulanan seramik kap-
lamalarin, asginma ve kavitasyon erozyonu alt bagliklarinda degerlendirildigi
Nowakowska ve ark. (2022)nin yaptiklari ¢alismada APS yontemi ile kap-
lanan kaplamalarin en kétii sonuglar1 verdigini ve siispansiyon kullanarak
gerceklestirilen diger iki kaplamanin hem asinma hem de kavitasyon erozyo-
nu bakimindan APS y6ntemine gore daha avantajli oldugunu vurgulamaigtir.
Daha az gozenekli ve daha dayanikli kaplamalarin siispansiyon kullanilarak
PS ve HVOF yontemleri ile elde edilebileceginin bir kanit1 niteligindedir
(Nowakowska vd., 2022).

Uygulama ortamina, ortam basincina, hammaddelere ve kullanilan
atmosfere bagli olarak farkli plazma piiskiirtme yontemleri vardir. Normal
atmosferik ortamda koruyucu gaz olmadan toz besleme stogunun uygulan-
mas1 yontemine atmosferik plazma piiskiirtme (APS) denir ve en geleneksel
plazma piiskiirtme yontemidir. Yiiksek basingli bir ortamda uygulandiginda
Yiiksek Basingli Plazma Piiskiirtme (HPSS) ve diisiik basingli bir ortamda uy-
gulandiginda Diisiik Basingli Plazma Piiskiirtme (LPPS) olarak ikiye ayrilir.

Atmosferik plazma piiskiirtme yontemi

APS, ¢ok cesitli proses sicakliklarinda ¢aligabilmesi nedeniyle endiistri-
lerde yaygin olarak kullanilan 6nemli termal piiskiirtme tekniklerinden biri-
dir. Temelde toz halinde bulunan besleme stogunu plazma yardimi ile mal-
zeme lizerine piiskiirtme ve kaplama tabakasi olusturmaya yonelik bir uygu-
lamadir. Kaplama tiretimi i¢in kullanilan tipik besleme stogu tozlari, plaz-
ma bulutuna verilen seramik tozlaridir. Toz pargaciklar: plazmadan termal
enerji ve momentum kazanir, erimeye ugrar ve alt tabakaya 80-300 m/s hizla
carpar. Alt tabakanin yiizeyine ¢arptiginda, erimis pargaciklar hizla “splat”
olusturmak tizere katilagir. Her bir uyar1 birkag mikron kalinligindadir ve
yukar1 dogru olan uyarinin ¢ap1 62-103 um. Bu uyarilar, tugla duvar benzeri
bir yap1 olusturmak i¢in bir araya gelir. Plazma piiskiirtme i¢in ortalama par-
tiktil boyutu 10-100 um olan hammadde tozlari tercih edilmektedir (Lashmi
vd., 2020).

Kaplama sonrasi yap: katmanli plakalardan olusur ve bu katmanlar
%30’a kadar ulagabilen bir gozeneklilik yapisina da sahip olabilen katman-
lardir. Kaplama kalinliklar: 50 um’den birka¢ mm’ye kadardir. Yontem metal
seramik ve sermet esasli malzemeler de dahil olmak tizere bircok toz kullani-
larak gerceklestirilebilir (Tendero vd., 2009). Tendero vd. (2009)’a gére bunun
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icin plazma jet sicakliginin 15000K’e ulagmasi ve bu durumda bu tozlari eri-
tebilir olmasi gerekmektedir. Ayrica erime, bozunma ve buharlagsma sicak-
liklar1 arasindaki farkin 300K’den biiyiitk olmas: gerektigini ¢alismalarinda
belirtmislerdir.

Yiizey modifikasyonuna yonelik uygulanan atmosferik plazma piiskiirt-
me slirecleri ii¢ ana tipte siniflandirilabilir. Bunlardan ilki bu ¢alismanin ana
konusu olan kaplama uygulamalarina yonelik kullanimdir. ikinci kullanim
alani plazma asindirmadir. Plazma temizligi seklinde de adlandirilabilen bu
siire¢ malzeme yiizeyindeki kirletici maddelerin uzaklagtirilmasini amag-
layan ve plazma ile reaksiyon sonucu temizligi ve asindirmayi saglayan sii-
rectir. Bir diger siirec ise spesifik kimyasal gruplarin asilanmasi, ¢apraz bag-
lanma derecelerinin degistirilmesi ve yiizey morfolojisinin degismesi yolu
ile altligin Gist katmaninin modifikasyonu seklinde sonuglanabilen plazma
islemidir (Uricchio ve Fanelli, 2021). Tiim bu siireglerde kullanim i¢in yani
yapisal olarak atmosferik plazma piiskiirtme yonteminde plazma iiretimi
i¢in, radyo frekans: veya mikrodalga kullanilabilir. Plazma kaynag1 olarak
ise radyo frekansi i¢in i¢i bos katot kaynaklari, RF ve soguk plazma torcu
ornek bazi kaynaklar olarak gosterilebilir. Bu torglar karmasik yiizey islem-
leri durumunda kullanim i¢in idealdir, basit bir tasarima sahiptir ve kolay
kullanilabilirler. Fakat sadece diisiik sicaklik uygulamalarinda ve dar alanlar
i¢in iglenmis yiizeylerde kullanilabilirler. Bunlarin yani sira gaz temizleme,
spektroskopik analiz, isleme, kaplama, aktivasyon ve yiizey islemleri icin
kullanilabilen metalik ve yar1 metalik tor¢lardan bahsetmek de miimkiindiir.
Metalik torglar karmagik yiizey islemleri i¢cin uygundur ve hem diisitk hem de
yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilabilirler. Fakat mikrodalga gii¢ kay-
nag1 hassas giivenlik kurallarina sahip pahali bir kaynaktir. Dar bir alanda
calisabilirler. Yar1 metalik tor¢lar ise oldukga diisiik sicakliklara kadar inebi-
len genis bir uygulama alanina sahiptir ayrica karmasik yiizeylerin islenmesi
i¢in kullanilabilir. Fakat metalik tor¢lar gibi dar bir alanda ¢alisabilir, paha-
lidir ve stabilite problemleri ve 6mrii sebebi ile sanayilesmesi zor torglardur.
Disiik frekansli ve DC torglar da yiizey islemleri, ark plazma uygulamalari ve
ylizey temizlik islemleri icin kullanilan bazi plazma tor¢laridir. Tasarimlari-
na bagli olarak, DC ve diisiik frekansl desarjlar, siirekli veya darbeli modda
calisabilir. Darbeli ¢caligma modu, sistem 1s1nmast1 sinirliyken desarjda biiytik
miktarda enerjinin enjeksiyonunu saglar. Ote yandan, darbeli bir gii¢ kayna-
g1, bir DC kaynagindan teknik olarak daha karmasiktir ve islemin tekrarla-
nabilirligini tehlikeye atar (Tendero vd., 2009). Ayrica, DC, RF ve magnetron
puiskiirtme, her ne kadar gozenek orani diisiik ve yiiksek saflikta kaplama
tiretimine imkan tanisa da diisiik basing kosullarinda galisir ve biiyiik alt ta-
bakalarin kaplanmasi gerektiginde endiistriyel 6l¢eklendirmelerini teknolo-
jik bir zorluk haline getirir. Sebebi bu diisiik basincin saglanabilecegi biiyiik
vakum odalar1 ve kaynaklarin eldesinin zorlugudur (Merche vd., 2012).
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Diisiik basingli plazma piiskiirtme yontemi

Bununla birlikte, atmosferik plazma piiskiirtme islemi boyunca metalik
kaplamalarin oksidasyonu gozlemlenebilir. Bu nedenle, Al, Cu, Ti ve Ni bazli
alasimlar gibi metalik kaplamalarin biiytik o6lgekte biriktirilmesi icin diistik
basingl1 bir plazma piiskiirtme yontemi de mevcuttur. Bu yontemde yar1 sii-
tunlu-seramik esasli kaplamalar tiretebilmek i¢in ¢ok diisiik basingl1 (50-200
Pa) bir plazma torcu ve fiziksel buhar biriktirme (PS-PVD) teknolojisi birlikte
kullanilmaktadir (Liu vd., 2022). Bu teknoloji, yiiksek sicaklikta oksidasyona
dayanikli katmanlar biriktirmek i¢in havacilik endistrisinde kullanima uy-
gundur. Atmosferik kosullara kiyasla azaltilmis basing, plazma bulutunu 50
ila 500 mm uzunlugunda ve 10 ila 40 mm ¢apinda genisletir. Bu da plazmanin
daha genis bir piiskiirtme alanina sahip olmasi anlamina gelir. Bu nedenle
partikiil hizlar1 ve sicakliklar enine kesit {izerinde daha homojen bir sekilde
dagilir. Bu durum ise, karmasik geometrilere sahip parcalarda, 6zellikle tiir-
bin bilesenlerinde bile homojen bir kaplama kalinlig1 dagilimina sahip kapla-
malarin tiretilmesine olanak tanir (von Niessen ve Gindrat, 2011).

Yiiksek basingli vakum plazma piiskiirtme yontemi (VPS)

Vakumlu plazma piiskiirtme (VPS), vakum odasi basing degerine gore
diisiik basingli plazma piiskiirtme (kabin basinci yaklagik 50-200 mbar) ve
yiiksek basingli plazma piiskiirtme (200 mbar’dan yiiksek kabin basinci) ola-
rak adlandirilir. Vakumlu plazma piiskiirtme (VPS) sistemi; gii¢ tinitesi, plaz-
ma tabancasi, toz besleme {initesi, sogutma tinitesi, vakum iinitesi ve kabin
icerisinde atik uzaklagtirma tinitesinden olusmaktadir. Vakum plazma ptis-
kiirtme (VPS) vakum altinda yapildigindan oksitsiz kaplamalar elde edilir.
Vakum plazma piiskiirtmede (VPS), kabin basinci arttik¢a plazmanin boyu
kisalir, dolayisiyla birim zamanda daha fazla toz erir ve plazmanin enerjisi
arttig1 i¢in piiskiirtme tozunun eritilmesi daha kolaydir. Seramik gibi yiik-
sek erime sicakligina sahip plazma islemleri, vakum veya diisiik basingli gaz
ortaminda gerceklestirilirse “Vakumlu Plazma Piiskiirtme (VPS)” olarak ad-
landirilir. Vakum plazma piiskiirtme teknolojisi, yiiksek oksijen afinitesine
sahip malzemeleri kaplamak i¢in kullanilir. Bu yontemde, piiskiirtiilen toz
parcaciklar: daha az sogutma ve daha az yavaslama ile seyreltilmis bir or-
tamdan gecer. Boylece kaplama, daha az yiiksek kinetik enerjiye sahip parca-
ciklardan iiretilir. Bu nedenle, bu tip kaplama diisiik diizeyde gézeneklilik ve
oksit icerir (Varbeek, 1992).

Siispansiyon Onciillii ve Soliisyon Plazma Piiskiirtme Yontemleri

Geleneksel plazma piiskiirtme yontemlerinde mikron boyutu ve iizerin-
deki kati toz partikiilleri, plazma jeti araciligiyla ytlizeye ptiskiirtiilir. Kap-
lamada kullanilacak partikiil boyutlar: kii¢iildiigiinde, 6zellikle 5pm ve al-
tindaki toz boyutlarinda partikiillerin plazmaya tagimak icin tasiyici gazin
hizinin arttirilmas: gerekir. Tasiyic1 gaz hizinin artmasi, plazma gaz akisini



6 * Sevda ALBAYRAK, Canser GUL

ciddi sekilde bozar ve boylece kaplamalarin birikme hizini ve verimini azal-
tir. Bunun yani sira toz boyutu kiiciilditkge artan yiizey enerjisi tozlarda to-
paklanma ve aglomerasyon olusumuna neden olabilir. Bu durumda ise kap-
lama yapisinda tam ergimemis partikiiller ve gozenekler yaygin gozlemlenir
ve hatta enjektor tikanmasi nedeni ile kaplamalarin uygulanmasinda biiyiik
sorunlar ile karsilasabilir. Bu nedenlerle plazma piiskiirtme yonteminde nano
veya mikro metre alt1 parcaciklarin kullanimi yiiksek yiizey enerjisi nedeni
ile ogu durumda basit degildir (Viswanathan vd., 2006; Fauchais vd., 2015).
Bu durumda siispansiyon veya soliisyon onciillii piiskiirtme yontemleri orta-
ya ¢ikmistir. Topaklanmay: 6nlemek, tozlarin akisini saglamak ve kaplama
ortamina enjekte edebilmek i¢in tasiyici olarak gaz yerine bir siv1 kullanma-
y1 gerektirir (Fauchais vd., 2014). Mikron alt1 ve nano boyutlu partikiillerin
siv1 besleme stogu araciligiyla sisteme enjekte edilmesi ile siispansiyonlarda
kullanilan dagiticilar, bu kiigiik parcaciklarin aglomerasyonunu 6nleyebilir
(Fan ve Bai, 2016). Bu yaklagim Karthikeyan vd.,(1997), tarafindan 6ne siiriil-
miistiir. Ayrica siispansiyon plazma piiskiirtme yontemi i¢in kullanilan radyo
frekans 1 bir plazma sistemi yaklagimi da mevcuttur (Gitzhofer vd., 1997).

Kaplama 6nciilii malzemeyi igeren bu siv1 besleme stogu sivi jeti seklin-
de veya damlaciklar halinde plazma i¢ine enjekte edilebilir. Yontemde kul-
lanilan sivi besleme stogu bir ¢oziicii iginde ¢oziinmiis halde bulunuyor ise
yontem ¢ozelti dnciillii plazma piiskiirtme (SPPS) olarak adlandirilir. Eger bu
besleme stogu sivi kimyasallar iginde dagilmis mikron alt1 veya nano boyutlu
parcaciklardan olusuyor ise bu durumda yontem siispansiyon plazma piis-
kiirtme (SPS) olarak adlandirilir (Vaf3en vd., 2010; Fauchais vd., 2015; Killin-
ger vd., 2011).

SPS yontemi, kirletici ve oksitleyici ortam ile temasi da azaltarak ve bir
yandan gozenek olusumunu minimize ederken bir yandan da 100 pm/dk ve
tizerinde biriktirme hizlari ile kalin kaplamalarin iiretimine olanak saglar
(Jaworski et al. 2010).

Stispansiyon piiskiirtme yontemi i¢in kurulan siispansiyon enjektor sis-
temi bazi 6zelliklere sahip olmalidir;

o Pnomatik bir sistem veya peristaltik bir pompa yardimu ile beslenme
saglanmalidir.

« Sistem torca ve dogrudan plazma igine kesintisiz bir enjeksiyon sag-
layabilmelidir.

« Boyutlari belli kalibrasyonlu bir enjektér/noziil kullanilmalidir.

o Sogutma sirasinda sicakligin ¢ok fazla diismemesine 6zen gosteril-
melidir (Pawlowski, 2009).

« Siispansiyon piiskiirtme yontemi icin hazirlanan siispansiyon ise;
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o Stabil olmali ve topaklanma egiliminde olmamalidir. Siispansiyon
pH’1 6nemli bir parametredir. Ayrica karigtirici ve dagiticilarin kullanimi da
yaygindir.

» Sedimentasyon olarak da adlandirilan partikiillerin ¢okelmesi du-
rumunun yaganmasina dikkat edilmelidir. Stispansiyon i¢indeki kat1 parti-
kiiller iglem siiresince sivi faz i¢inde askida kalmali ve yercekimi etkisi ile
diigmemelidir.

» Enjektor tiiriine gore de degisiklik gostermekle birlikte ¢ozeltilerin
yogunluk degerleri 6nemlidir. Toz par¢acik boyutunun degistirilmesi ve kul-
lanilan plastiklestiriciler ¢ozelti yogunlugunun ayarlanmasina katki saglaya-
bilmektedir.

o Su jetleri ile alev etkilesimleri 6nemlidir. Cozelti se¢iminde su veya
alkol veya karisim kullanilmasi yaygindir. Plazma igine enjekte edilen alkol
sicakligi artirirken, su kullanimi plazma merkezindeki sicaklig: diistirtir. Co-
zen tiirli ve miktar1 degistirilerek veya siispansiyon besleme hizi ayarlanarak
optimum deger tespit edilebilir (Pawlowski, 2009; Chidambaram Seshadri
vd., 2016).

Kaplama i¢in plazma alevi i¢ine enjekte edilen bir ¢ozelti, damlacikla-
ra ayrilir ve bu damlaciklar $ekil 1’deki gibi bir fenomen izler. Bu fenomen
adimlar1 temelde; birincil atomizasyon, aerodinamik parg¢alanma, 1s1tma, bu-
harlagma ve i¢ ¢okeltme, i¢ basin¢landirma ve damlacik parcalanmasi, kati
partikiiliin 1sinmasi ve ergime, eriyikten buharlagma, altlik ile etkilesim siras:
ile gergeklesir (Pawlowski, 2009; Basu vd., 2008).

\/
/J\

Evaporasyon

ikincil
Birincil atomizasyon
atomizasyon bolgesi
bolgesi

Erime
gerceklesir

Plazma torcu
Suspansiyon
dogrundan
plazma alevi  peristaltik
icine enjekte pompa

edilit.  gistemine bagl
enjektor

Sekil 1. Yiiksek sicakliktaki bir plazma veya alevde bir ¢ozelti damlaciginin kaplama
tabakasina kadar izledigi fenomen
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Plazma piiskiirtme yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1

Elektron 1s1n1 fiziksel buhar biriktirme (EB-PVD) yontemi homojen sii-
tunlu mikro yapiya sahip kaplamalarin tiretimine imkan tanir. 1-2 um/da-
kika biriktirme hizina sahiptir. Ortam ile etkilesim az oldugu igin yiiksek
saflikta kaplama eldesi saglar. Yiiksek termal verimlilik ve iyi yiizey kalitesi
elde edilir. Fakat son derece pahali bir yontemdir. bunun yani sira bazi de-
zavantajlara da sahiptir. Goriis hatt1 kisithidir. Filament bozunmas: durumu
mevcut olabilir. Bu da maliyetlidir. Homojen olmayan buharlasmalara neden
olabilir. Baz1 malzemeler EB-PVD tarafindan buharlasmaya uygun degildir.

Atmosferik plazma piiskiirtme (APS) yonteminde, 5-100 pm araliginda
toz besleme stogu kullanilir. Kullanim alaninin gerekliligine gore gozenekli
veya siirekli kaplamalar elde edilebilir ve kaplama tiretimi i¢in metaller, se-
ramikler, camlar ve kompozitler gibi ¢esitli malzemelerden altlik kullanimi-
na uygundur. EB-PVD tekniginden daha ucuzdur. Bunlar temelde yontemin
avantajlar1 olarak siralanabilir. Yontem ayni1 zamanda bazi dezavantajlara da
sahiptir. Cok sayida etkilesimli parametre nedeniyle piiskiirtme islemi bazen
karmagik olabilir. Goriis hatt1 bazen kisithdir. Karmagik sekilleri ve ylizeyleri
kaplamasi zordur. Kaplama kalitesini korumak i¢in plazma piiskiirtme ta-
bancasi elektrotlarinin sik bakimi gerekir.

Stispansiyon plazma piiskiirtme (SPS) yontemi, mikron alt1 veya nano
parcaciklarin siispansiyonlar1 besleme stogu olarak kullanilir. Daha yiiksek
gerilime dayanikli yapilar, daha yiiksek termal dongii émrii saglar. Siitun-
lu kaplama yapilarinin iiretimine imkan tanir. EB-PVD kaplamalarla karsi-
lagtirilabilir nitelikte kaplamalarin yapimina olanak verir. Fakat, toz stoklu
besleyiciler ile kiyaslandiginda siispansiyon plazma piiskiirtme yontemi biraz
daha maliyetlidir. Plazma piiskiirtme sistemine ek bir enjeksiyon ve pompa
sistemi gerektirir. Ayrica, siv1 besleme stogu enjeksiyonu nedeniyle olduk¢a
karmagik siireg; Proses parametreleri hala belirsizdir ve tam olarak olustu-
rulmamuistir; Daha yiiksek 1s1 akis1 (20 MW/m?); Geleneksel plazma piiskiirt-
meye gore 2-3 kat daha diisiik kat1 besleme hiz1 ve biriktirme verimliligine
sahiptir (Lashmi vd., 2020). Yontemin tam olarak kontrol edilebilir olmadi-
gina dair bazi arastirmalar gerceklestirilmistir (Fauchais vd., 2015). Fakat bu
yontemin kontrol edilebilirligini arttirmak i¢in yapilan arastirmalar ve bu
arastirmalar sonucunda gelistirilen bazi niimerik ¢aligmalar ve modellemeler
de mevcuttur (Farrokhpanah vd., 2017).

Nano boyutlu malzemeler, mikron boyut ve bu boyutlarin {izerindeki
malzemelere gore bazi durumlar i¢in yeni ve farkli 6zellikler sergileyebilir
(Ashby vd., 2009). Ornegin, seramikler, sinir kusurlari ile fonon sagilmasi ne-
deniyle daha diisiik termal yayilima ve histerezise sahiptir; daha kiigiik tane
boyutlar1 nedeniyle daha yiiksek sertlik ve tokluk sergilerler. Ayrica daha
yiitksek sertlik, tane kayma plastisitesi ve tane boyutu nedeniyle kirilma ve
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malzeme kaldirma mekanizmasindaki degisim nedeniyle daha iyi asginma
direncine sahiptirler (Viswanathan vd., 2006). Fakat plastik deformasyonun
zorlugu sebebi ile seramik parcaciklarin kaplama olarak kullanilmasi duru-
munda bazi zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle kullanilan geleneksel
kaplama yontemlerinde ve hatta atmosferik plazma piiskiirtme yonteminde
bile gozenekliliklere ve kaplama sonrasinda olusmasi muhtemel termal geri-
lim ¢atlak baslangi¢c noktalar1 olusumunu tetikler 6l¢tide mikro gozeneklere
neden olabilmektedir.

Cozelti onciillii plazma piiskiirtme (SPPS) yonteminde, ¢ozelti dnciilleri
ve ¢ozelti eldesi igin gereken diger kimyasallar ile hazirlanan bir ¢ozelti bes-
leme stogu olarak kullanilir. Kaplamalar yiiksek gerilim toleranshdir. Dikey,
parcali catlakl: yiiksek gerilim toleransli mikro yapilarin tiretimi bu yontem
ile gerceklestirilebilir. Bu sistemde de siispansiyon plazma piiskiirtme siste-
minde oldugu gibi bir enjeksiyon sistemi eklentisi gereklidir. Ve bunun yan1
sira kaplamada safsizlik fazlarina neden olan reaksiyona girmemis ¢ozelti
oncii tirlerinin varligy; ¢ozelti 6ncti damlaciklari ile plazma jeti arasindaki
yoriingeler sirasinda uzun etkilesim, sinterleme ve yerel yeniden eritmenin
etkisini indiikler. Bu da yontemin en biiyiik dezavantajidir.

Diistik basingli plazma piiskiirtme yonteminde (PS-PVD), tane boyutu
25 um ve altinda olan, siitunlu mikro yapiya sahip hammadde tozlar1 besleme
stogu olarak kullanilir. Daha yiiksek gerilim toleransli kaplamalarin yapil-
masina olanak saglayan bu yontem ile karmagik geometrilere sahip bilesenler
ve bilesenlerin golgeli alanlar1 kaplanabilir. Ayrica bu yontem, yiiksek birik-
me oranlar1 ve diisiik gozeneklilik eldesine imkan tanir. Fakat, geleneksel
APS sisteminden nispeten maliyetlidir. Tam olarak kesfedilmemis yeni bir
plazma piiskiirtme teknigidir ve bu nedenle bu konudaki aragtirmalar siirdii-
rulmektedir (Lashmi vd., 2020).

Siispansiyon ve ¢ozelti onciillii plazma piiskiirtme yontemlerinin
giincel kullanim alanlar:

SPS ve SPPS igin yontemleri, kara gaz tiirbinleri ve havacilik motorlar:
i¢cin aginmaya dayanikli kaplamalar, yiiksek sicaklikli yakit hiicreleri (SOFC)
bilesenleri, buz onleyici ve sitiperhidrofobik kaplamalar, silikonsuz giines
pilleri, viicut i¢i kullanima yonelik gelistirilmis biyouyumlu kaplamalar ve
termal bariyer kaplamalarinin (TBC) iiretilmesine yonelik ¢alisilmaktadir
(Chidambaram Seshadri vd., 2016; Wang vd., 2014; Chen vd., 2009; Bai vd.,
2018; Sharifi vd., 2019).

Wang vd., (2014), lantanyum zirkonat kaplamalar: SPPS yontemi ile 304
tipi paslanmaz ¢elik ytizeylerine kaplamislardir. Calismada her bir kaplama
parametresi i¢in yaklasik 20 pm kalinlikta kaplamalar elde edilmistir. Ca-
lisma sonucunda tepkimeler sonucunda elde edilen kaplamalarin gézenekli-
liklerini degerlendirmis ve daha yiiksek Zr/La orani olan kaplamada en faz-
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la gozenekliligin tespit edildigini vurgulamislardir. Olusan oksitli kaplama
yapilar1 La,Zr O, ve ZrO, arasindaki termal genlesme katsayisi farki nedeni
ile kaplamalarda bazi ¢atlaklarin bulundugunu ve ¢ozeltiden elde edilen toz
yapilar ile kaplama tabakasindaki yapilarin mikroyapilarinin farkli oldugunu
vurgulamiglardir. Caligma termal bariyer kaplama uygulamalarina yonelik
gerceklestirilmistir. Termal bariyer kaplamaya yonelik SPS yontemi ile ger-
ceklestirilen YSZ ve ZrO, (Tao vd., 2022; Padture vd., 2002; Vassen 2010).

Chen vd. (2009), SPS yontemi kullanarak aliimina-zirkonya kaplamalar:
mekanik ve termal 6zellikleri nedeni ile koruyucu kaplama uygulamalarinda
kullanilmak tizere uygulamislardir. Calisma sonucunda farkli toz boyutlar:
ile APS ve SPS yontemi ile biriktirilen kaplama tabakalar1 degerlendirilmis
ve birikme verimliligi bakimindan SPS y6ntemi daha avantajli bulunmustur.
Kaplamalarin mekanik 6zellikleri ise yakin degerlerde tespit edilmistir.

Bai vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada SPS yontemini kullanarak floriirli
hidroksiapatit kaplamalar tiretmis ve karakterize etmistir. Calisma, biyo-
malzeme uygulamalarinda SPS yonteminin kullanilabilirligini gosteren ve
yontem sonrasinda kaplama yiizeyi iizerinde hiicre kiiltiirii ve antibakteri-
yel aktivitelerin de degerlendirildigi kapsamli bir ¢aligmadir. Calisma kap-
saminda ayni sartlar kullanilarak SPS yontemi ile kaplanan kaplama taba-
kalarinin da korozyon dayanimlarinin kaplamasiz ve biyomalzeme sekto-
riinde siklikla kullanilan titanyum altliklara gére daha iistiin oldugu tespit
edilmistir. Kaplama sonucunda biyouyumluluk 6zelliklerinin gelistirdigi ve
yontem kullanilarak uygulanan her iki kaplama iizerinde tespit edilen hiicre
kiiltiiriiniin de metalik titanyum alagimina gore tistiin oldugu gosterilmistir.
Ayrica yontemin biyomalzeme uygulamalarinda kullanilabilirligine yonelik
farkli caligmalar da mevcuttur. Allu ve Nallu (2022), Ti6AINb alagim yiizey-
lerini SPS yontemi ile YSZ kaplayarak Hank’s tuz ¢ozeltisi igindeki tribolojik
davranislarini incelemistir. Mahmud Abir vd. (2022), ise biyomalzeme olarak
kullanilmak tizere hidroksiapatit-titanya kaplamalar1 SPS yontemi ile uygula-
diktan sonra mekanik ve antibakteriyel 6zellikleri incelemis ve umut vadeden
sonuglara ulagsmistir. Samiksha vd. (2022) ise SPS yontemi ile titanyum yii-
zeylere kapladiklar: hidroksiapatitin asinma 6zelliklerini incelemis ve biyo-
malzeme olarak kullanilabilirligini degerlendirmislerdir. Tiim bu ¢aligmalar
yontemin stiinliiklerini ve biyomalzeme uygulamalar: i¢in uygunluklarini
gostermistir.

Cai vd. (2016), ¢alismalarinda SPS yontemi ile elde ettikleri nadir oksit
seramik kaplamalarda superhidrofobik ozellik tespit ettiklerini belirtmistir.
Calisma kapsaminda temas agis1 140° ile 165° arasinda degisen siiperhidrofo-
bik ozellikte yiizeyler elde edilebilmistir. Xu vd. (2018), ¢calismalarinda SPPS
yontemini vakum islemi ile birlikte kullanarak yeni bir yontem gelistirmis,
¢ozelti 6nctli vakumlu plazma piskiirtme (SPVPS), ve hem siiperhidrofo-
bik hem de siiperhidrofilik karakteristikte olacak sekilde elde edilebilen sera-
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mik kaplamalar gerceklestirmislerdir. Geri doniistiiriilebilir bu islatilabilirlik
ozelliklerini yiizeydeki hidrokarbon tiirlerinin adsorpsiyon ve desorpsiyo-
nundan kaynaklandigini vurgulayan arastirmacilar bu konuda 6nciilitk eden
calismalar gerceklestirmislerdir. Sharifi vd. (2019), yaptiklar: ¢calismada buz-
lanma karsit1 yiizey eldesi i¢in SPS yoéntemi kullanarak TiO, kaplamalar ger-
ceklestirmistir. Calismalarinda hem yiizey buzlanma 6zelliklerini incelemis
hem de kaplama dayaniklilig1 ve su damlasi erozyonu testlerini gergekles-
tirmiglerdir. Calisma sonucunda stiperhidrofobik bir kaplama yiizeyini SPS
yontemi ile saglayabilmis ve bu siiperhisrofobikligin 170°’1ik bir temas agisina
sahip oldugunu vurgulamislardir. Kaplama tabakasini, bir riizgar tiinelinde
simiile edilmis buzlanma kosullar1 altinda ugus sirasindaki buzlanmayi azalt-
madaki potansiyel performansini degerlendirmek i¢in test eden arastirmaci-
lar, ¢aligma sonucunda, SPS kaplamalarin buz birikimini azaltmada olumlu
bir etkiye sahip oldugunu tespit etmistir. Dayaniklilik testleri ile ilgili olarak,
SPS siiperhidrofobik kaplamalarin, ¢aligma kapsaminda karsilastirildig: iki
ticari kaplamaya kiyasla kuru partikiil erozyonuna kars1 6nemli 6l¢iide daha
iyi direng gosterdigini vurgulamislardir.

Xu vd. (2022), ¢aligmalarinda CO, gaz miktarini tespit edebilmek i¢in
ZnO kaplama tabakalarini SPS yontemi ile Al O, yiizeylere uygulamiglardir.
Caligma kapsaminda ZnO’nun n-tipi bir yari iletken olmasindan faydalani-
larak gaz algilama 6zellikleri incelenmistir. Yontemin safsizlik bakimindan
diger yontemlere gore avantajli oldugunu ve yiiksek kristallige sahip kapla-
malar elde edilebilirligini vurgulamislardir. CO, gaz algilamasi igin SPPS
yontemi ile de gerceklestirilen ¢alismalar mevcuttur (Zhang vd., 2015; Geng
vd., 2016-1; Geng vd., 2016-2; Zhang vd., 2017).

Nd-Fe-B magnetlerin SPS yontemi ile kaplanarak iiretilmesi ve magnetik
ozelliklerinin incelenmesi tizerine bir ¢alisma gergeklestiren Zhao vd. (2022),
yaptiklar1 ¢alisma sonucunda bu yontemin uygulama igin uygun ve {stiin
bir yontem oldugunu, yaptiklari ¢aligma ile siispansiyon plazma piiskiirtme
teknolojisi i¢in yeni bir uygulama alani sunduklarini belirtmiglerdir. Calisma
sonucunda yiiksek zorlayiciliga ve iyi termal kararliliga sahip sinterlenmis
Nd-Fe-B miknatislar elde edilmistir.

SPS ve SPPS yontemlerinde kontrol edilebilir parametreler
Piiskiirtme mesafesi

Kisa puiskiirtme mesafeleri numunede daha az gozeneklilige ve uzun
puskiirtme mesafeleri daha ¢ok gozenek ve heterojen kaplama st yiizeyine
neden olur (VanEvery vd., 2012; Tingaud vd., 2008). Tingaud vd., (2008) ¢ca-
lismalarinda 30, 40 ve 50 mm piiskiirtme mesafesinden SPS yontemi kulla-
narak kapladiklar1 AL O, tabakalari nin gozeneklilik miktarini ve iist ylizey
ozelliklerini degerlendirmistir. Caligma sonucuna gore, pliskiirtme mesafesi
arttik¢a yiizey kalitesi bozulmakta ve gozenek miktari artmaktadir. Ozetle,
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puskiirtme mesafesi arttikca, kotii islenmis partikiillerin orani artar (cogun-
lukla partikiillerin diigiik termal ataleti nedeniyle) ve sonugta ortaya ¢ikan
kaplama yiizey topolojisi etkilenir, daha gozenekli ve diizensiz bir kaplama
tabakasi olugur.

Paso sayisi

Paso sayis arttiginda, yani pliskiirtme siiresi arttiginda numunenin si-
caklig1 da 500 °C’ye kadar yiikselir. Daha kiigiik partikiiller (<1 um) bu s1-
caklikta biriken diger pargaciklara da yapisabilir ve sonugta istif kusurlar:
olusturabilir. Nihai numune ytiizeyinde puiriizlilitkteki artis gozlemlenir ve
gozenekli birikme nedeni ile birikme kalinlig1 beklenen kalinliktan fazla ol-
maya baglar. Siire arttik¢a homojen biiyiimeden gittikge uzaklagilir (Tingaud
vd., 2008).

Piiskiirtme hizinin etkisi

Disiik piiskiirtme hizinda, sekilsiz ve diizensiz partikiiller kaplamadan
daha iyi uzaklastirilir ve plazmadan althigaa aktarilan ytiksek 1s1 akisi, birbi-
rini takip eden partikiilleri lokal olarak erimis halde veya buna yakin tutarak
daha yogun kaplamalara yol agabilir. pliskiirtme hizindaki artig ise lokal er-
gimeleri azaltacagindan daha gozenekli ve daha diizensiz bir kaplama eldesi-
ne neden olur (Tingaud vd., 2008; VanEvery vd., 2012).

Enjektor/Noziil Capi

Nozulun ¢ap boyutu, kaplama yogunlugunu biiyiik 6l¢iide etkiler. De-
neyler, ayni plazma gaz akis hizinda, kii¢iik memeler tarafindan tiretilen kap-
lamalarin, daha biiyiik memelerle iiretilenlere gore daha yiiksek yogunluga
sahip oldugunu gostermektedir (Waldbilling ve Kesler, 2011).

Siispansiyondaki toz miktar1

Tingaud vd., (2008) ¢alismalarinda ag. %5, 10 ve 20 olacak sekilde ha-
zirladiklar1 Al O, siispansiyonlari ile kaplamalar gerceklestirerek kaplama
yogunlugunu ve gézenek miktarini hesaplamistir. Ag. %10 toz igeren siispan-
siyon %5 igeren siispansiyon ile gerceklestirilen kaplamaya gore daha yogun
ve daha gozeneksizdir.

Toz boyut dagilim:

Stispansiyon i¢inde askida kalan kati toz pargaciklarinin boyut dagilimi
biiyiikse bu tozlarin farkli karakteristikte ve tipte kaplanmasina ve kaplanmis
yiizey tizerinde farkli gériinmesine neden olabilir (Tingaud vd., 2008; Tarasi
vd., 2008).

Toz sekli

P diizensiz sekilli partikiilleri, M ise iyi erimis partikiilleri temsil eder ve
P/M orani gézenekliligi tahmin etmede kullanilabilir. Oran ne kadar yiiksek
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olursa, istif kusurlarinin yogunlugu o kadar yiiksek olur ve dolayisiyla goze-
nek seviyesi o kadar yiiksek olur (Tingaud vd., 2008).

Siispansiyon hazirliginda dagitici kullanima

Canas vd. (2022), yaptiklar1 ¢alismada, dagitici olarak polyacrylic acid
kullanmis ve SPS kaplamalar gerceklestirmistir.Caligma kapsaminda kulla-
nilan dagiticinin, ¢ozelti pH degisimine ve zeta potansiyeline etkisini incele-
mistir. En uyumlu zeta potansiyelini pH 4 civarinda yakalayan ¢alisma gru-
bu, ag. %0,5 dagitic1 eklendiginde pH’in neredeyse yariya diistiiglini ve notr
pH degerinde daha biiyiik zeta potansiyeli sagladigini rapor etmistir.

Hazirlanan ¢ozeltidelerdeki ¢ozen siv tiirii

Cozeltiler hazirlanirken etanol, su veya etanol-su karisimlari tercih edi-
lir. Etanol, yanici oldugu i¢in plazma i¢indeki alev sicakligini arttirirken ¢6-
zeltinin tutusmasina da yardimci olur. Bu durumda daha yogun bir kaplama
eldesi gergeklesir fakat ortamda su kullanimi, ortam sicakligini bir miktar
diistiriir ve bu nedenle daha gozenekli kaplamalarin eldesine neden olur (Pa-
teyron vd., 2013; Rapon vd., 2008; Chen vd., 2004; Pawlowski, 2009; Chidam-
baram Seshadri vd., 2016).

Islem sicaklig

Genelde kaplama uygulanan tabaka sicakligi 500 °C olarak diisiiniilmek-
tedir. Piiskiirtme mesafesinin kisaltilmasi ile de baglantili olarak, daha kisa
mesafeler, plazmanin etKkisi ile daha yiiksek sicakliklara ¢ikilmasina ve yerel
sicakligin artmasina neden olacagindan sinterlenme mekanizmasini etki-
ler. Dolayzsi ile daha yogun kaplamalarin eldesini saglayabilir (Tingaud vd.,
2008).

Akim ve gii¢ seviyesi

Akim ve giig, sicaklik, kaplama karakteristigi ve kaplama hizi1 ile daog-
rudan alakalidir ¢linki plazmanin fiziksel karakteristigini de degistirir. Kul-
lanilan torg, akim ve gii¢ seviyeleri ayarlsanmali ve torg yeterince iyi sogutul-
malidir (Waldbilling ve Kesler, 2011; Couder ve Rat, 2010).

Gaz akis orant

Gaz akis hizi, tor¢ giicii tizerinde etkilidir ve kaplama yogunlugunda
degisikliklere yol agar. Literatiir ¢alismasindan, gaz akis hizindaki bir artis
tor¢ giiclinii ve plazma hizini artirmaya katkida bulunmusgtur (Waldbilling
ve Kesler, 2011).

Althk piiriizliiliigii

Althik pirizliliginin ugus sirasindaki partikil o6zellikleri tizerinde
hicbir etkisi yoktur. Kaplamanin mikroyapisal 6zellikleri tizerinde en az et-
kili parametrelerden biridir ve ne gozeneklilik ne birikme hizi ne de mikro



14 - Sevda ALBAYRAK, Canser GUL

catlak yogunluklar: (dikey/yatay) farkli ylizey piiriizlilik degerlerinde uygu-
lanan ytizeyler ile ¢ok az bir degisiklik gostermistir (Tarasi vd., 2008).

SONUC

Stispansiyon ve soliisyon onciillii plazma piiskiirtme yontemleri, giinii-
miizde yaygin bir sekilde kullanilan geleneksel atmosferik plazma yontemine
ve bunun yani sira diger bir¢ok kaplama yontemine gore avantajli, diisiik go-
zeneklilik, yiliksek saflik ve uygulama kolaylig1 saglayabilen ve ¢ok genis bir
malzeme kitlesine uygulanabilen yeni bir yontemdir. Bu yontem kullanilarak
basta termal bariyer kaplamalar, siiper hidrofobik yiizeyler ve biyomalzeme
uygulamalari gergeklestirilmekte ve bunun yani sira yeni alanlarda da kulla-
nimlar1 yayginlastirilmaya ve arastirilmaya ¢alisilmaktadir. Yontem kapsa-
minda bir¢ok parametre kontrol edilebilir, degistirilebilir ve farkl: 6zellikler-
de kaplamalar elde edilebilir.
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1. GIRIS

Atiklarin geri kazaniminin yapilacag sektoriin, biiyiik hacimlerde kul-
lanilacagi bir sektor olmasi tercih sebebidir. Bu sebeple ingaat sektorii en ter-
cih edilen sektorlerden biridir ¢iinkii insaat sektdriinde kullanilan malzeme
miktarlar1 oldukea yiiksek hacimlidir. Ornegin, 2006 verilerine gore, Ame-
rika Birlegik Devletlerinde 6,4 milyon kilometre karayolu vardir. Ustelik bu
yollara her 2-5 yilda bir bakim onarim ¢alismalar1 yapilmaktadir ve bu yol-
lar her 20-40 yilda bir degistirilmektedirler (Carpenter vd., 2007). Dolay1s:
ile, atiklarin insaat sektoriinde degil sadece yol ve dolgu insasinda kullanil-
mast bile, atiklarin geri kazanilmasinda 6nemli rol oynayacaktir. Literatiir-
de bulunan ¢aligmalar da atiklarin insaat sektoriinde kullaniminin oldukga
onemsenmekte oldugunun bir gostergesidir (Bilgen, 2011; Cetin vd., 2006;
Komonweeraket vd., 2015).

Literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan atiklar, genelde malzeme 6zelligini
iyilestirme amaci ile kullanilmaktadir. Cimento gibi, beton gibi malzemele-
rin yaninda, yapi-zemin etkilesimi, temel projelendirilmesi gibi konularda 6n
plana ¢ikan zemin kavrami, ayni zamanda bir ingaat malzemesi olarak da
ele alinmaktadir. Bu agidan, atiklarin zemin sorunlarinin giderilmesi, zemin
iyilestirme kapsaminda ele alinan bir konu baghigini olusturmaktadir.

Zemin iyilestirme ¢aligmalarinda, en ayirici etmenin zemin sinifi oldu-
gu goriilmektedir. Geoteknik agidan zeminlerin siniflandirilmasinda farkl
sistemler kullanilmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan siniflan-
dirma sistemlerinden biri “Birlestirilmis Zemin Siniflandirma” (USCS) sis-
temidir. Bu sistemde zeminler, dane ¢aplar1 esas alinarak siniflandirilirlar.
Caplar1 0,075 ila 76,2 mm olan zeminler “iri” veya “kohezyonsuz”, 0 ila 0,075
mm arasi olanlar ise “ince” veya “kohezyonlu” olarak adlandirilirdilar. Iri
zeminler, aralarinda cakil (4,75 ila 76,2 mm arasi ¢apa sahip danelerden olu-
san zeminler) ve kum (0,075 ila 4,75 mm aras1 capa sahip danelerden olu-
san zeminler) olarak iki gurubu ayrilir. Iri daneli zeminler genel olarak yol
ve dolgu c¢alismalarinda kullanim igin istenen geoteknik 6zellikleri agisin-
dan yeterlidir ve “standartlara uygun agrega” olarak degerlendirilirler. Killi
ve siltli zeminler ise genel olarak yol ve dolgu ¢alismalarinda kullanim i¢in
standartlarca belirlenmis olan geoteknik 6zellikleri tasimazlar. Bu sebeple,
ilgili calismalarda iyilestirme yapilmadan kullanilmasina izin verilmeyen ze-
minler olarak degerlendirilirler (Tung, 2001; Altuntas & Bilgen, 2022). Uzun
yillar boyunca, yol insas1 esnasinda iyilestirme ihtiyaci olan killi zeminler ile
karsilasildiginda, bu zayif zeminler sokiiliip uzaklastirilarak yerine iri daneli
zeminlerin yerlestirilmesi uygulanmistir (Bilgen, 2004, 2020b). Ancak, iste-
nen boyutlarda ¢akil ve kum temini i¢in tag ocaklarinin kullaniliyor olmasi
baska bir deyisle dogal kaynaklarin azalmasi, farkli malzeme arayislarina se-
bep olmustur. Béylece yol yapim insasinda atiklarin alternatif bir malzeme
olarak kullanilmasi konusu giindeme gelmistir.
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Sunulan bu ¢aligma kapsaminda, atiklarin, ingaat sektoriinde yeniden
kullanimzi yolu ile bertaraf edilmesi konusu ele alinmistir. Ele alinan konu
geoteknik uygulamalar gercevesinde irdelenmis ve atiklarin yeniden kulla-
nimi {izerine yapilmis olan literatiir caligmalari, yonetmelikler ve standartlar
taranmistir. Caligmanin amaci, konu kapsaminda ele alinan atiklarin genel
ozelliklerini ana hatlariyla ortaya koymak ve atiklarin puzolanik etkileri bilgi
vermektir.

2. ATIKLAR iLE iLGILI iISTATiSTiKSEL VERILER

Atik kelimesi, herhangi bir iiriiniin elde edilmesi igin iiretim agamasin-
dan baslayan ve tiiketim esnasina kadar olan siirecte kullanilmis olan ancak
artik ise yaramayan ve ¢evresel agidan zararlari bulunan tiitm maddelere veri-
len bir isimdir (Bilgen, 2021). Atik kelimesi, 1900’li y1llara kadar, “¢cop” keli-
mesi ile ayn1 anlamda kullanilabilmekte iken, 2000’li y1illarda farkli bir boyut
kazanmistir. Bunun nedeni su sekilde 6zetlenebilir: Doga, sistemi geregi, atik
durumda olan maddeleri (¢opleri) biinyesine alarak, onu giibre veya benzeri
sekillere doniistiirerek yeniden kullanmaktadir. Ancak, ¢ép miktarlari ve or-
ganik olmayan ¢oplerin gesitliligi, doganin kendi kendine geri doniistiirebil-
me limitlerini agir1 derece asmis oldugundan, doga bu atiklar ile bas edemez
hale gelmistir. Boylece diinya, atik sorunu, kiiresel 1s1nma, temiz su kaynak-
larinin azalmas gibi daha 6ncesi olmayan evrensel yeni sorunlarla muhatap
olmaya baglamistir (Solak & Pekkiigiiksen, 2018). Diinya bankasi raporlarina
gore 2050 yillarina ait tahmin edilen atik miktarlarini miktar: 3,40 milyar
ton olarak belirlenmistir (Kaza vd., 2018). Environmental Protection Agen-
cy- Cevreyi Koruma Ajansi (EPA), atiklari, kentsel kati atiklari, tehlikeli atik-
lar, endiistriyel tehlikesiz atiklar, tarimsal ve hayvansal atiklar, tibbi atiklar,
radyoaktif atiklar, ingaat ve yikim molozlari, ¢ikarma ve madencilik atiklari,
petrol ve gaz tretim atiklari, fosiller, yakit yakma atiklar1 ve kanalizasyon
camuru gibi bir¢ok farkl: tiirde siniflandirmaktadir (EPA, 2022). Bu ¢alisma
kapsamina giren atiklar, literatiirde, insaat sektoriinde kullanimi tizerinde
¢alisma yapilan atiklardir.

Istatistiksel veriler, ingaat sektoriinde kullanilmak iizere en ¢ok calis-
ma yapilan atiklar arasinda beton geri doniisiim agregasi (RCA), asfalt geri
doniisiim yol kaplama agregasi (RAP), asfalt yol yapim ¢akili atiklar: (RAS),
kauguklu beton kaplama (RCP), tugla atiklar: (REB), Cam atiklar1 (RGA) gibi
malzemeler bulundugunu gostermektedir (Arulrajah vd., 2013; Bilgen, 2020a;
Houlihan vd., 2021; Liu vd., 2020; Sharma Ravi Kumar Sharma, 2020). Litera-
tlirde bulunan verilere gore dikkat ¢ekici olan cam atig1 miktarinin oldukg¢a
yiiksek olmasidir. Zira, diinya ¢apinda en biiyiik hacimli kat1 atiklar sirala-
masinda cam atiklari, plastik, ambalaj kagidi ve metal atiklarindan sonra
dordiinci sira bulunmaktadir (Bilgen, 2020b, 2020c, 2022; Hamza & Ahmed,
2020). 2015 yilinda diinyadaki sadece cam konteyner iiretiminin 50.63 mil-
yon ton civarina ulastig1 ve 2022 yilina kadar 65.42 milyon ton civarinda ola-
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cag1 tahmin edilmektedir (Lu vd., 2021; Vinci vd., 2019).

Geri doniisiimii veya yeniden kullanimi saglanamayan atiklarin biiyiik
miktarlardaki hacimlerinin azaltilmasi amaci ile yakim islemi gerceklestiril-
mekte ve enerji elde edilmektedir. Ancak, atiklarin yakilmasi yerine sikisti-
rilmasi veya geri doniistiiriilmesi bu enerji tasarrufunun 5 kat daha arttirila-
bilecegi de savunulan fikirler arasindadir. Ote yandan, Fransa, en ge¢ 2023
yilina kadar restoranlarda yeniden kullanilabilir cam tirtinleri (tabak, bardak
vd), catal bigak ve ambalaj kullanimini zorunlu kilmistir (Fakhar & Jiang,
2020).

3. ATIKLARDA GEOMETRIK BOYUT ETKIiLERi

Geri doniistiiriilmiis malzeme olarak degerlendirilen atiklar geoteknik
acidan ele alindiginda, graniilometre (dane dagilimi) etkili bir parametre
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Aragtirmalar bazi atiklarin farkli grantilomet-
rilerdeki durumlarinin zemin iyilestirmede farkli amaglara hizmet edebile-
cegini gostermektedir. Bu konuda yapilan arastirmalar fiziksel yontemler ve
kimyasal yontemler olarak iki farkli sekilde ele alinmustur.

Fiziksel yontemler olarak siniflandirilan kategoride, atiklarin, beton ve
benzeri ingaat malzemeleri iiretiminde agrega olarak kullanim ¢aligmalar:
yapilmaktadir. Literatiirde beton yapiminda ve asfalt yapiminda agrega ola-
rak RCA kullaniminin uygun oldugu savunulan ¢aligmalarda, malzemeleri-
nin hava igerigi, birim agirlig1, gerilme ve egilme mukavemetleri gibi 6zel-
liklere etkileri ele alinmaktadir (Aly vd., 2011; Dash & Hussain, 2012; Xu &
He, 2021). Atik camlarin insaat sektoriinde kullanimu ile ilgili olarak yapilan
calismalar, camin, beton agregasi, filitrasyon malzemesi, seramik ve tugla ya-
piminda baglayici, metal dokiim isleri ve ¢imento iiretiminde katki maddesi
gibi farkli alanlarda gergeklestirilmekte olup, kullanilan cam boyutu azaldik-
¢a, camin dogal agregaya yakin 6zellikler sergiledigini belirtmektedirler (Ali-
abdo vd., 2016; Patel vd., 2019).

Kimyasal yontemler olarak siniflandirilan kategoride ise, atik malzeme-
lerin 6gutiilerek toz haline getirdikten sonra, katki malzemesi olarak kulla-
nilmasi seklinde ¢aligmalar gerceklestirilmektedir. Toz haline getirildikten
sonra katki olarak kullanimi {izerine en yogun c¢aligmalarin yapildig: atik
malzemeler, yiiksek firin curufu, gelikhane curufu, atik cam ve ugucu kiil
olarak siralanabilir (Chen vd., 2009; Fredericci vd., 2000; Adediran vd., 2021).
Kimyasal yontemlerde atiklar, agrega olarak degil, puzolanik etki yapan bir
malzemesi olarak degerlendirilmektedir. lyilestirme amaci ile katki malze-
melerinin kullanilabilirligini savunan pek ¢ok ¢alisma, konuyu geoteknik
parametrelerde meydana gelen degisimlere gore irdelenmektedir. Katki mal-
zemesi, farkli zeminler ile harmanlanmakta, daha sonra katkili ve katkisiz
numuneler tizerinde yapilan deneysel sonuglara gore katkilarin zeminin geo-
teknik o6zelliklerine etkileri belirlenmektedir. Literatiirdeki bu tip ¢caligmalar-
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da atiklarin puzolanik etkisinin nasil gergeklestigi mikro yapisal incelemeler
ile de desteklenmektedir (Aksoy & Bilgen, 2022; Aksoy & Gor, 2017; Arulra-
jah vd., 2015).

4, KILLERIN MiKRO YAPISI

Killi zeminler, farkli disiplinlerde farkli bakis agilar ile ele alinmaktadar.
Geoteknik miihendisligi disiplininde konuya makro agidan yaklasilmakta ve
zeminin tagima giici, islenebilirlik gibi 6zellikleri ele alinmaktadir. Malzeme
bilimi gibi disiplinlerde ise killer, mineralojik olarak mikro agidan incelen-
mekte, elementsel dizilimleri ve bu elementlerin birbirleri ile etkilesimleri
irdelenmektedirler. Zeminlerin karakteristik ozelliklerinin belirlenmesi, ze-
min iyilestirme mekanizmasinin agiklanmasi ve sebep sonug iliskilerinin ku-
rulabilmesi i¢in, farkli disiplinlerdeki bu yaklagimlarin birlikte ele alinmasi
gerekmektedir.

Geoteknik mithendisligine gore, ince daneli zeminler 75 mikro metreden
kiigiik graniilometriye sahiptir. 2 ila 75 mikron araligindaki zeminler silt, 0
ila 2 mikro metre araligindaki (fraksiyonundaki) zeminler ise kil olarak ad-
landirilir. Killi zeminler, suyu biinyesine ¢eken (su emme 6zelliginin yiiksek),
dolayisi ile su gegirgenligi (permeabilitesi) oldukg¢a diisiik, sisme potansiyel-
leri yiiksek, topaklanma egilimleri fazla zeminler olarak tanimlanir (Edil
vd., 2006). Ayrica, kohezyona bagli bir tasima giicli bulunan killi zeminler,
su muhtevas arttik¢a plastiklesir ve kuruma sonucu sertlesirler (Sharma vd.,
2012).

Kil mineralleri, diisiik basing ve diisiik sicaklikta, silikatlarin ayrigmasi
sonucu olustugundan pulcuklar halindedir ve $ekil 1 ve Sekil 2 de gorialdigi
gibi yapilar1 tabakali ve yaprakg¢iklidir. Bu yaprakeiklar 2, 3 veya 4 tabakadan
meydana gelmektedirler. En yaygin kil mineralleri Sekil 1 de goriilen Kaoli-
nit, it ve montmorrillonittir. Sekil 1 (a) da goriilen kaolinit, silis ve aliimin-
yum levhaciklarinin siralanmasi ile meydana gelen iki tabakadan olusmak-
tadir ve 1 graminda 80 m? i yiizey alanina (6zgiil yiizeye) sahiptirler. Sekil 1
(c) de goriilen montmorillonit, silis levhaciklar1 arasinda aliiminyum olarak
3 tabakadan meydana gelmektedir ve 1 graminda 800 m? i yiizey alanina sa-
hiptirler. Bir diger yaygin olarak bulunan kil minerali olan illit, montmorillo-
nit’e benzemek ile birlikte $ekil 1 (b) gortldiigi gibi silis levhaciklari arasinda
potasyum iyonlar1 icermektedir (Holtz vd., 1981)
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Sekil 1. Yaygin kil minerallerinin yapilari

Kil minerallerinin tabakalanmalar1 ve atomik yapilari, geoteknikte “su
emme” olarak adlandirilan 6zelligi a¢iklamaktadir. Zira i¢ yiizey alani bii-
yuidiikge kil mineralleri daha ¢ok su emmektedir. Bu sebeple, montmorillo-
nit gurubundaki killi zeminlerin (bentonit) su emme orani diger killere gore
daha fazladir. Ote yandan, geoteknik miihendisliginde killi zeminlere neden
kohezyonlu zeminler denildigi ve kohezyonun, mineraller aras1 olusan elekt-
riksel ¢ekimden kaynaklandig1 bu bilgi 15181nda anlagilmaktadir. Ek olarak
bentonit kilinin yiiksek su muhtevalarinda plastik kivama gelirken, kaolin
kilinin diisitk su muhtevalarinda likit limitin {izerine ¢iktiginin sebepleri de
yine bahsedilen gerekgeler ile agiklanabilir. Goriildiigii gibi XRD, SEM, Ra-
man gibi mikro yapisal analizler ile elde edilen veriler, killi zeminlerin geo-
teknik 6zelliklerinin agiklanmasina 1s1k tutmaktadir.

Kil minerallerine element bazinda bakildiginda, $ekil 2 de goriilen tet-
rahedral ve oktahedral tabakalarin farkli kombinasyonlarda bir araya gelerek
farklr kil minerallerini meydana getirdigi goriilmektedir (Basar vd., 2017).
Sekil 2 (a) da goriildiigii tizere, tetrahedrallar bir silisyum katyonunu gevrele-
yen dort oksijen anyonundan olugsmustur. Sekil 3 (b) de goriilen oktahedralar
ise 6 kosesinde oksijen (O) veya hidroksil (OH) molekiilleri ve merkezinde
Al elementi bulunan bir yapiya sahiptirler. Tetrahedron yapida, her oksijen
atomunun valans elektron kabugunda 8 yerine 7 elektronu bulunur. Silisyum
atomunun ise 4 valans elektronu vardir. Oksijen iyonunun bu elektron noksa-
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nin1 gidermek i¢in, her oksijen ikinci bir silisyum ile bir ¢ift elektron paylasa-
rak (SiO 4) no6tr duruma gelir veya Na, K, Ca, Be, Li gibi katyonlar bosluklara
yerleserek elektrikce notr silikatlar meydana getirirler. Dolayist ile, iyonlar
arasinda kuvvetli bir yap1 olusur. Boylece, biinyesinde bahsedilen elementlere
sahip olan geri dontistiiriilmiis malzemeler, katyon degisim kapasiteleri yiik-
sek olan bu killi zeminlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde etkili
olmaktadirlar.

Sekil 2. Bazi kil minerallerinin SEM goriintiileri (Basar vd., 2017) (Fesharaki et al.,
2007; Yeprem 2020)

5. ATIKLARIN KIREC iLE BIRLIKTE KULLANIMI

Literatiirde, kullanilan malzemelerden biri olan kireg ile killi zeminler
arasindaki etkilesimin ytizyili agkin siiredir incelendigi ve iyilestirme meka-
nizmasinin puzolanik etkisinin ¢ok farkli sekillerde ele alindig1 goriilmekte-
dir (Abdi vd., 2021). Béliim 1 de bahsedilen atiklarin, agrega olarak kullani-
minin yani sira, zemin stabilizasyonunda katki malzemesi olarak kullanimi
da irdelenen konular arasindadir. Kirece gore, ¢ok yeni bir malzeme olan
atiklarin, katki malzemesi olarak kullanimu ile ilgili literatiir verileri genel
olarak sadece geoteknik deneyleri ile kurgulanarak yapilmistir. Bilgen ve Al-
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tuntas (2023)’de kireg ile killi zeminler arasindaki etkilesimin, mikro yap:
analizleri sonucu aydinlatildig: ve geoteknik 6zelliklerdeki degisimin detayl
olarak agiklandig1 goriilmektedir (Bilgen & Altuntas, 2023). Ornegin, kire-
cin, killi zeminin plastisitesini ve sigme potansiyelini aninda azaltma sebebi,
kire¢ (Kalsiyum hidroksit-Ca(OH),) ile kilin girmis oldugu reaksiyon esna-
sinda, sodyum (Na*) ve potasyum (K') katyonlarinin kalsiyum (Ca*?) veya
magnezyum (Mg®) ile yer degistiriyor olmasi seklinde agiklanmaktadir.
Aynu1 sekilde, kireg stabilizasyonunun en biiyiik kuru birim hacim agirligini
diistirmesi, killi zeminin pH degerini ve optimum su muhtevasini yiikseltme-
sinin sebebi, siilfat kontaminasyonu nedeniyle olmaktadir. Kirecin, farkli mi-
neral yapidaki killer ile etkilesimlerine de 1s1k tutulmustur. Ornegin, kireg ile
kaolinit kilinin reaksiyonunun, gegici olarak kalsiyum silika- hidratlar ola-
rak tanimlanan yeni kristal fazlarin olusumuna yol a¢tigini; bu reaksiyonun,
bir kaolinit ¢ekirdegi etrafinda olusan yeni bir faz ile kaolinit ¢ekirdeginin
kenarlarina yerlesen kire¢ tarafindan gerceklestigini; kirec icerisindeki kal-
siyum (Ca), kaolinit parcaciklarinin kenarlarina yerlestik¢ce zeminin yapisi
giiclendigini ve boylece tasima giiciiniin artmaya basladigini belirtmektedir
(Bilgen, 2022). Literatiirde, kirecin killi zeminler tizerindeki puzolanik etkisi
detayli olarak su sekilde agiklanmaktadir: Kireg, kille optimum su igeriginde
karistirildiginda, kil ile kireg arasinda bir reaksiyon meydana gelir. Kiregteki
kalsiyum iyonlari, zamanla sertlesen reaktif sulu silikalar ve/veya aliiminat-
lar ile birleserek ¢cimentolu jelin olusumuna yol agar. Bu nedenle kirecin killi
zeminlerde puzolanik etkisi vardir (Ciancio vd., 2014; Javed vd., 2020). Degi-
sik stireclerde giincellenmis olmakla beraber, kirecin katki olarak kullanimi
ile ilgili standartlar da hazirlanmigstir (ASTM C593, 2000).
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Sekil 3. (a) Silika tetrahedronu (dort yiizlii silika), (b) Aliimina oktahedral (sekiz yiizlii
aliimina)

6. ILGILI STANDARTLAR VE ANALIiZLER

Atiklarin yeniden kullanimu ile ilgili caligmalarda kullanilan standartlar
ve ilgili deneyler su sekilde siralanmaktadir: Killi zeminlerin endeks ozel-
likleri tanimlamak adina; kullanilan killer iizerinde USCS ye gore (ASTM
D2487-11, 2006) ve Amerikan Karayollar: Siniflandirma Sistemine (AASH-
TO M145, 2015) gore siniflandirma deneyleri; (ASTM D4318, 2010) ye gore
likit limit (LL), plastik limit (PL), plastisite indeksi (PI) degerlerinin belir-
lenmesi i¢in kivam limitleri (Atterberg limitleri); organik madde miktarinin
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belirlenmesi i¢in organik madde tayini (ASTM D2974, 2002); katkilar dahil
kullanilan tiim malzemelerin dane birim hacim agirliklarinin belirlenmesi
i¢in spesifik gravite deneyi (ASTM D854, 2000) standartlar1 tanimlanmak-
tadir. Ikinci asamada, karigimlarin dayanim deneyi numunelerinin hazir-
lanmasinda kullanilmak iizere ve su-yogunluk iligkilerinin belirlenmesi i¢in
Proctor deneyi (ASTM D1557, 2003), dayanim degerlerinin belirlenmesi i¢cin
serbest basing deneyi (USC) (ASTM D2166, 2013) ve Kaliforniya tagima giicii
deneyi (CBR) (ASTM D1883, 2007) yapilmaktadir.

Atiklarin yeniden kullaniminin mikro boyutta agiklanmasi agamalarin-
da ise, SEM, XRD ve Raman analizlerinin uygulandig: goriilmektedir. SEM,
3-boyutlu cisimlerin mikro yapisinin incelemesi i¢in kullanilan bir elektron
mikroskobu tipidir. Odaklanmis bir elektron demeti aracilig1 ile numune yii-
zeyi taranir. Tarama sonucu cismin yiizeyindeki topografi ve kompozisyon
hakkinda bilgi veren goriintiilerin elde edilmesini saglar. Boylece, malzeme-
nin 10-10 metre mertebesine kadar incelenebilmesine imkén verir). Arastir-
mada kullanilacak numunelere ait SEM goriintiileri, killi zeminin montmo-
rillonit, illit vb. gibi farkl1 kategorilerdeki kil mineralojilerinden hangisine
sahip oldugunun belirlenmesinde ve katkilarin bu yapilarda yapmis oldugu
degisimlerin agiklanmasinda kullanilmaktadir. Ayni anda yapilacak EDX
olgiimleriyle killi zemindeki elementlerin alansal degisimi incelenecek ve
zemindeki kimyasal degisimler tanimlanmaya ¢alisilmaktadir. SEM analizi
bir malzemenin atomik yapisini goriintiilemeye yardimci olurken, bilinme-
yen yapilarin belirlenmesi veya yapisal parametrelerin tayin edilmesi i¢in 151n
kirinim yontemlerine ihtiyag duyulur. Numunelerin kristal yapilarini ince-
lemek icin en ¢ok kullanilan kirinim teknigi X-1s1n1 kirinimi XRD dir. Ca-
lismalarda, kullanilan katkilarin killi zeminlerde meydana getirdigi yapisal
degisimlerin ve mineralojik yapidaki farklilasmalarin belirlenmesi icin XRD
deney sonuglarindan faydalanilmaktadir. Numuneler tizerinde, Rietveld Me-
toduyla Kantitatif Mineral Analizi yapildig1 goriilmektedir. Bu analizde, kil
orneklerinin 1s1] (2°-30° aras1) islem ¢ekimleri yapildiktan sonra, ASTM Stan-
dartlarina ve hazirlanmis olan veri tabanlarina gére mineralojik tanimlama-
lar1 yapilmaktadar.

Raman 151n sagilimi araciligr ile molekiillerin titresimi sonucunda bir
molekiil veya bilesik yapisinda bulunan baglar hakkinda bilgi toplanir. Ra-
man spektrometresi son yillarda yer bilimlerinde 6zellikle mineraloji ve ge-
moloji ¢alismalarinda mineral tayinine yonelik yogun olarak kullanilmakta-
dir. Bu ¢aligmada kullanilacak numuneler tizerinde yapilacak Raman analiz-
leri yolu ile katkilarin kil minerallerinde meydana getirecegi atomik baglar
ile ilgili bilgiler hem ytizeysel ve hem de derinlik boyutunda toplanmaktadir.
Bu iglem i¢in her bir karigim i¢in 0.5-4 cm ¢apinda makro drnekleme yapil-
maktadir. Ornek hazirlandiktan sonra, ornegin tizerinde segili bir noktanin
tanimlamasi yapilarak, mineral tayini ger¢eklestirilmektedir.
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7. GEOTEKNIK DENEYLER

Iyi bir insaat planlamasi yapmak ve imalat1 gerceklestirmek i¢in zemine
ait verilerin eksiksiz ve dogru olmasina ihtiya¢ duyulur. Veriler laboratuvar
ortaminda gergeklestirilen deneyler yoluyla toplanmalidir. Laboratuvar de-
neyleri ile zeminin fiziksel ve mekanik 6zellikleri elde edilir. Bu deneyler, ze-
minin fiziksel yapisi, dane biiytikliigii ve zeminin plastisite indisinden tespit
edilen zemin sinifi ve ayni sekilde zeminin dinamik ve statik yiiklere maruz
kaldiginda gosterdigi direnci ifade eden zemin tasima kapasitesi gibi meka-
nik 6zellikleri hakkinda fikir verir. Zemin tagima kapasitesi 6zelliklerine ait
parametrelerden ikisi Kaliforniya tasgima orani (CBR) ve serbest basing daya-
nimi1 (UCS) degerleridir.

CBR, 5 cm ¢apinda standart bir gubugun zemine batirilmasi ile zeminin
batma direncinin belirlendigi bir deneydir. CBR deneyi laboratuvar ekipman-
lar1 ile laboratuvar ortaminda yapilirken, arazi ekipmanlari ile istenilen bir
arazi ortaminda da gergeklestirilebilen bir deneydir. Laboratuvarda gercek-
lestirilecek CBR deneyinde Proktor (standart veya modifiye) deneyleri sonu-
cunda elde edilen en uygun (optimum) su igerigi kullanilabilir. Ayni sekilde
optimum su muhtevasi disinda, istenilen herhangi bir su icerigi de numune
hazirlamada kullanilabilir.

|

Sekil 4. Geoteknik ¢alismalarimda kullanilan numune drnekleri

Hazirlanan zemin numunesinden ortalama 6 kg kullanilir. Istenilen yo-
gunlukta standart bir kalipta (152 cm) sikistirilan numune, 96 saat boyunca
belirli bir yiik altinda doyurulur (suda bekletilir). Doyurma esnasinda kulla-
nilan yiik, zeminin arazide maruz kalacag: yiiklemeye gore segilebilir. Doy-
gun hale gelen numune, CBR cihazinda deneye tabi tutulur. Standart bir CBR
cihazinda, 49.63 mm (1,954 in) ¢apinda bir piston bulunur. Bu piston, CBR
kalibinda bulunan doyurulmus zemin numunesine dakikada 1,27 mm (0,05
in/dk) batacak sekildeki bir hizla batirilir. Deney sonucunda, pistonun nu-
munenin i¢ine 2,54 mm ve 5,08 mm batmast i¢in gerekli basing hesaplanarak
CBR degeri belirlenmis olur.
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Serbest basing deneyi, zeminin serbest basing dayanimini bulmay1 amag-
layarak, belirli bir hizda ve siirede verilen statik gerilmeye karsi zeminin da-
yanimini test eder. Sekil 4’te serbest basing deneyi numuneleri goriilmektedir.
Zeminin yenildigi andaki maksimum ytik degeri, zeminin serbest basing da-
yanimi degeri (qu olarak gosterilen bu deger, caligmada UCS ile ifade edilmis-
tir) olarak yorumlanir.

8. SONUC

Gergeklestirilen ¢alismada, atiklarin yeniden kullanimi konusunun ¢ev-
resel, geoteknik, istatistiksel, mikro yapisal olarak farkli boyutlar: oldugu go-
riilmektedir. Elde edilen veriler, pek ¢ok atigin yol ve dolgu ¢aligmalarinda
kullanilabilecegini savunmaktadir. Ancak, ilgili ¢alismalarin biyiik kismi-
nin, ¢ok kii¢iik boyutlu 6rnekler iizerinde, standartlara uygun sekilde hazir-
lanmis laboratuvar ortaminda ve standartlara uygun sekilde yapilan deneysel
calismalar ile gerceklestirildigi goriilmektedir.

Arastirmalardan elde edilen verilerde atiklarin zemin stabilizasyonunda
kullanilabilirligi savunulmaktadir. Ancak, mevcut ¢alismalarda, arazi uygu-
lamalarinin azlig1 goze carpmaktadir. Dolayisi ile gercek kosullardaki sonug-
lar, atiklarin yeniden kullanimi konusunda daha gercekei bilgiler verecektir.
Arazi uygulama ¢alismalarinin az olma sebepleri arasinda, deneysel amagla
kullanilacak alan bulunamamasi, uygulama ekipmanlarinin temin edilme-
sindeki giiglitkkler ve maddi yetersizlikler gibi sebepler oldugu diisiintilmek-
tedir. Zira, gercek hava sartlar1 ve gergek yiiklemeler altinda yapilacak ince-
lemeler, literatiire ve atiklarin zemin stabilizasyonunda kullanimina 6nemli
katkilar sunacaktur.
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1. Giris

Giyilebilir teknoloji, insanlarin aksesuar olarak kullanabilecekleri, giy-
silerine yerlestirebilecekleri veya hatta ciltlerine yerlestirebilecekleri elekt-
ronik cihazlar kategorisinde yer alir. Bu cihazlar, kullanicilar tarafindan
pratik bir sekilde kullanilabilir ve mikro islemcilerle desteklenirler. Ayrica,
internet tizerinden veri génderme ve alma 6zellikleri de bulunur. Giyilebilir
teknolojilerin hizli bir sekilde benimsenmesi, nesnelerin interneti (IoT - in-
ternet of things) kavraminin da 6ne ¢ikmasina neden olmustur. Bu cihazlar,
internet protokolii (IP) kullanarak, diinya ¢apindaki bilgisayarlarla iletisim
kurabilmektedir. Nesnelerin interneti, gercek zamanli haberlesme olanag:
saglayabilen ve istenilen bilgileri daha hizli bir sekilde sunabilen sistemlerin
gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Bu teknolojilerin temel amaci, insan
miidahalesine bagli sistemlerden daha hizli ve verimli bir sekilde ¢alisabilen
cihazlar gelistirmektir. Bu sayede, insanlar daha kolay bir sekilde hayatlarini
idare edebileceklerdir (Kenton, 2019).

(Liu, 2019) yaptig1 ¢alismasinda Diinyadaki giyilebilir cihazlarin bagla-
nabilirligi 2023 yilina gelindiginde 1milyar adedi gececegini ifade etmekte-
dir. Giyilebilir aglar, tiiketici teknolojilerinin bir alt kiimesi olarak, ag cihaz-
larini taginabilir aksesuarlara, 6rnegin saatlere, giysilere ve gozliiklere entegre
ederek veri toplama, etkinlik izleme ve kullanic1 deneyimlerini 6zellestirme
amacini tagirlar. Giyilebilir teknolojiler, IoT” nin en hizli biiyiiyen segment-
lerinden biridir ve 6zellikle kisisel giivenlik, saglik, zindelik, iletisim, kisisel
organizasyon ve moda gibi alanlarda toplumsal etkilere sahip olma egilimin-
dedir. Ornegin, FitBit gibi fitness izleyici ve takip iiriinleri, giinliik fitness
aktivitelerinin siirekli olarak ol¢iilmesine ve paylasilmasina olanak taniyarak
bireylerin sonuglarini izole etmelerine ve iyilestirmelerine yardimei olur. Ge-
lismis giyilebilir saglik cihazlari, kullanicilarin gesitli kosullar: izlemelerine
ve hatta teshis etmelerine yardimc olarak ilag tedavilerinde destekleyici ol-
may1 veya tip uzmanlarina erigim kolaylig1 saglayabilir. Implante edilebilir
“dayanikli” cihazlar, “akill’” kontakt lensler ve gozliikler gibi diger deneylerle
yapilan dokunsal aga bagli yamalar ve kumaslar, kan sekeri seviyeleri, kan
basinci, beyin aktivitesi ve stres gibi hayati organlar1 ucuz ve sorunsuz bir
sekilde izlemeyi amag¢lamaktadir (Thierer ve O’Sullivan, 2015).

Giyilebilir teknolojiler, viicutta takilabilen elektronik cihazlar ya da giy-
silerin bir parcasi olarak kullanilan aksesuarlar olarak tanimlanir. Bircok
farkli giyilebilir teknoloji irinii mevcuttur, iglerinden en popiiler olanlari ise
etkinlik izleyiciler ve akilli saatlerdir. Bu teknolojilerin en 6nemli 6zelligi,
internete baglanabilme ve ag ile cihazlar arasinda veri aligverisi yapabilme
kabiliyetidir. Bu, giyilebilir teknolojilerde nesnelerin interneti  kavraminin
kullanilmasina olanak tanir. Giyilebilir teknolojiler, elektronikleri giinliik
aktivitelerimize entegre ederek degisen yasam tarzlarimiza uymayi ve viicu-
dun herhangi bir yerine takilabilme 6zelligine sahip olmay1 amaglar. Tiike-
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ticilerin satin alim tiirlerine gore pazar, akilli saat, basa takilan ekran, akill
kiyafetler, kulaga takilan cihazlar, spor kiyafetleri, spor izleyicileri, viicuda
giyilen kameralar, dis iskeletler ve tibbi cihazlar gibi farkl: tiriin tiirlerine gore
ayrilmaktadir (Anonim a, 2023)

Giyilebilir teknolojinin popiilaritesi, farkli sektorlerdeki IoT teknoloji-
sine olan talebin artmasiyla artmaktadir. IoT ve giyilebilir teknolojinin bir-
lesimi, isletmelerin kullanic1 merkezli verileri kullanarak yeni nesil katma
degerli hizmetler gelistirmesine ve uygulamasina yardimai olabilir. Ancak,
giyilebilir cihazlarin kurumsal sistemlere eklenmesiyle birlikte veri giivenligi
endiseleri artmaktadir. BT sistemlerindeki artan karmasiklik, bu cihazlarin
bitytimesini sinirlayabilir (Anonim b, 2015).

Giyilebilir teknolojiler son yillarda bircok ekonomik sektorde biiyiik bir
etkiye sahip olmustur. Ozellikle fitness, saglik, eglence, medya, iletisim ve
perakende sektorleri, giyilebilir teknolojiler i¢in en biiyiik firsatlar: sunmak-
tadir.

Fitness ve saglik hizmetleri alanlari, giyilebilir teknolojilerin en yaygin
kullanildig1 sektorlerdir. Fitness izleme cihazlari, nabiz dl¢iimii, adim say-
ma, uyku izleme ve kalori sayma gibi 6zellikleriyle tiiketicilere saglikli yagam
tarzlarini takip etmeleri i¢in yardimeci olmaktadir. Saglik sektorii de giyilebi-
lir teknolojileri benimseyerek hastalarin saglik durumlarini takip etmelerine
yardimc1 olmaktadir. Giyilebilir tibbi cihazlar, tansiyon dl¢iimii, kan sekeri
takibi, kalp ritmi 6l¢imii ve diger tibbi 6l¢ctimleri gerceklestirerek hastalarin
saglik durumlarini izlemelerine yardimci olmaktadir.

Eglence, medya ve iletisim sektorleri de giyilebilir teknolojileri benim-
semektedir. Sanal gergeklik (VR) ve artirilmig gergeklik (AR) teknolojileri,
giyilebilir cihazlarla birlikte kullanilarak tiiketicilere oyunlar, filmler ve et-
kilesimli deneyimler sunmaktadir. Giyilebilir teknolojiler ayrica tiiketicilere
mobil cihazlarla entegre edilerek sosyal medya giincellemeleri ve mesajlasma
gibi aktiviteleri gerceklestirmelerine olanak saglamaktadur.

Perakende sektorii de giyilebilir teknolojileri benimsemektedir. Giyile-
bilir cihazlar, miisterilerin magaza icinde hareketlerini takip ederek, miisteri
davranislarini analiz etmek ve alisveris deneyimini gelistirmek i¢in kullani-
labilir. Misteriler, giyilebilir cihazlarla magaza i¢indeki tiriinler hakkinda
bilgi edinebilir ve indirimler ve 6zel teklifler gibi promosyonlar hakkinda
bilgilendirilebilir (Anonim c, 2020).

2. TARIHCE

Giyilebilir teknoloji, hayatimizin vazgegilmez bir pargasidir ve kokleri
13. ytizyilda gozliiklerin icadina kadar uzanmaktadir. Daha sonra, 16. yiiz-
yilda, portatif ve giyilebilir saatler olan Niirnberg yumurtalar1 popiiler hale
geldi. Giyilebilir ilk bilgisayar, 1960’larda matematik profesorii olan Edward
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Thorp tarafindan gelistirildi. Modern giyilebilir teknolojinin popiilerlesme-
sinde birkag cihaz énemli rol oynadu. 1k hesap makinesi kol saati 1975 yilinda
piyasaya siiriildii ve dort yil sonra Sony Walkman ile miizik dinleme dene-
yimi degisti. Ilk dijital isitme cihazlar1 1980’lerde piyasaya siiriildii. Edward
Thorp’un deneyi, giyilebilir teknolojinin yeni bir form kazanmasina 6nciilitk
etti ve giintimiizde kullandigimiz iiriinlere ilham kaynag1 oldu. (Kilig, 2017).

Giyilebilir teknoloji, insanlarin hayatinda vazgegilmez bir yere sahip
olan bir inovasyondur. 13. yiizyilda gézliiklerin icadiyla birlikte giyilebilir
teknolojik tirtinler, 16. yiizyilda portatif saatlerle daha da gelisme gostermis-
tir. 1970’lerde ise, ilk hesap makinesi kol saati olan “Pulsar Hesap Makine-
si Kol Saati” piyasaya siiriilmiis ve matematik meraklilari ile fen meraklilar:
arasinda yaygin bir kullanim elde etmistir. Pulsar hesap makinesi kol saati
Sekil I’ de verilmistir. Bu akill1 saatler, 1980’lerin ortalarina dogru daha fazla
bir basari elde etmis ve popiilerlikleri ivme kazanmustur.

Giyilebilir teknolojinin tarihi ve gelisimi hakkinda yapilan bir¢ok aras-
tirmada, gliniimiizdeki giyilebilir teknolojik cihazlarinin 6nciisii olarak
Edward Thorp’un tasarladig: ilk giyilebilir bilgisayar gosterilmektedir. Bu
bilgisayar, ayakkabiya yerlestirilen bir cihazdi ve blackjack oyunu oynamak
i¢in kullanilmaktaydai.

Giyilebilir teknoloji cihazlari, 6zellikle saglik ve fitness sektorleri gibi ge-
sitli sektorlerde kullanimi artmaktadir. Giyilebilir cihazlarin kullanimyi, sag-
lik sektoriinde ozellikle kisisellestirilmis saglik uygulamalar: gelistirmek igin
bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. Bu alanda yapilan arastirmalar, giyilebilir
cihazlarin, hastaliklarin 6nlenmesi ve yonetilmesinde 6nemli bir rol oynaya-
bilecegini ortaya koymustur (Kilig, 2017).

Sekil 1. Pulsar Hesap Makinesi Kol Saati (Anonim d, 2015)
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1984 yilinda, Seiko firmas: tarafindan piyasaya sunulan UC 2000 ve UC
2100 modelleri ile uyumlu olan bilek bilgisayari, giyilebilir teknolojinin bir
ornegi olarak ortaya ¢ikmistir. Bir model 6rnegi Sekil 2’de verilmistir. Hem
saat hem de bilgisayar 6zelligi tasiyan bu iiriin, taginabilir bilgisayarlarin yeni
yeni gelistirildigi bir donemde piyasaya siiriilmii@tiir (Ercan, 2020).

= — . R —
WRIST INFORMATION SYSTEM i
UC-2000 SERIES “

ﬁayhmd

 SEIRO

Keyboard

el E’IDD

Sekil 2. UC 2100 Bilek Bilgisayar: (Anonim e, 2015)

Giyilebilir teknoloji, Bluetooth kulaklikla popiilerlik kazanarak 2002
yilinda dikkat ¢ekmistir. Ikonik giyilebilir cihazlar Nike + Fitbit ve Google
Glass, 2006 ve 2013 yillar1 arasinda piyasaya siiriilmiistiir. 2014 yili, gesitli
medya kuruluslar tarafindan “Giyilebilir Teknoloji Yilr” olarak adlandiril-
mistir ve bu donemde Apple Watch gibi birgok giyilebilir cihaz piyasaya su-
nulmusgtur. Sekil 3’ de Apple Akilli kol saati verilmistir. (Aydin, 2019).

Sekil 3. Apple Akill: Saat (Anonim f, 2023)

+ 39
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3. Giyilebilir Teknoloji Nedir

Giyilebilir teknoloji, insanlarin giydigi ve tasidig1 cihazlar araciligryla
teknolojinin entegre edilmesini ifade eder. Giyilebilir cihazlar, yiiksek tekno-
lojili sensorler, islemciler, veri depolama birimleri ve iletisim sistemleri kulla-
narak kullanicinin hareketlerini, saglik durumunu, fiziksel performansini ve
diger verileri 6lger ve analiz eder. Bu teknoloji sayesinde, kullanicilar giinliik
hayatlarinda gesitli amaglarla kullanabilecekleri kisisel bir dijital yardimciya
sahip olurlar. Giyilebilir teknolojinin tarihi, ilk olarak 13. yiizyilda gozliikle-
rin icadi ile baslar ve 16. ylizyilda Niirnberg yumurtalar1 olarak bilinen giyi-
lebilir saatlerin ortaya ¢ikmasiyla devam eder. Ancak, giyilebilir teknolojinin
modern hali, 1960’larin ortalarinda matematik profesoriit Edward Thorp ta-
rafindan yaratilan giyilebilir bilgisayar ile ortaya ¢ikmuigtur.

Bugiin giyilebilir teknoloji, fitness takip cihazlari, akilli saatler, akilli
gozliikler, akilli bileklikler, giyilebilir kameralar ve giyilebilir tibbi cihazlar
gibi bir¢ok ¢esitli cihazda mevcuttur. Bu cihazlar, kullanicilarin saglik du-
rumlarini izlemelerine, giinliik aktivitelerini takip etmelerine, hava durumu-
nu kontrol etmelerine, mesajlarina yanit vermelerine ve hatta bir dizi diger
islemi gerceklestirmelerine olanak tanir.

Bu teknolojiler, endiistri, saglik, spor, eglence ve askeri alanlar da dahil
olmak tizere bir¢ok sektorde kullanilmaktadir. Bu teknolojinin 6nemi, gelis-
tiricilerin cihazlarin veri toplama ve analiz kapasitelerini artirmasi ve bu sa-
yede kullanicilara daha iyi hizmetler sunmasi ile artmaktadir.

Bu cihazlar, ger¢ek zamanli veri takibi ve analizi i¢in kullanilabilmek-
tedir. Hareket sensorleri sayesinde, giinliik aktivitelerin anlik gériintiisiinii
kaydederek, bu verileri mobil cihazlarla veya diziistii bilgisayarlarla senkroni-
ze ederler. Giyilebilir teknolojiler, akilli telefonlarin icadindan sonra teknoloji
diinyasinda biiyiik bir yenilik olarak kabul edilir. Giyilebilir cihazlar tiiketici
pazarina girmeden Once, 6ncelikle askeri alanda kullanilmistir. Aslinda, bu
cihazlar, askeri, tip ve saglik sektériinde bir biitiin olarak ele alinmigtir. Or-
negin, hastaliklarin izlenmesi ve gergek zamanl bilgi génderimi igin giyile-
bilir anakartlar veya akilli gomlekler bu cihazlarin bir par¢asidir (Anonim g,
2019).

Giintimiizde ise, giyilebilir teknolojilerin hizla gelisen tiiketici pazari,
giiclii sensorlerle donatilmis ve ¢evresindeki bilgileri toplayip sunabilen bir-
cok cihaz gelistirilmesiyle, fitness takipgileri, saglik uzmanlar1 ve teknoloji
meraklilar1 arasinda popiiler hale gelmistir (Heitner, 2016).

Giyilebilir teknolojinin bir alt kategorisi olan elektronik tekstiller
(e-tekstiller) veya akilli tekstiller kavrami, son zamanlarda giyilebilir bilgi-
sayarlarin giyim ve konfeksiyonla entegrasyonu konseptinden ortaya ¢ikmis-
tir. Bu kavram, giyilebilir cihazlarinin giyilebilirlik 6zelliklerine daha fazla
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odaklanmuistir ve tirtinlerin giyim rahatligina uygun sekilde tasarlanmasini
amaclamaktadir.

4. Nasil Caligir?

Giyilebilir teknolojiler, sensorler, baglant1 ve kontrol katmani, ve bulut
tabanli veri isleme katmani olmak tizere ii¢ katmandan olusur.

 Sensorler, giyilebilir cihazlarin ilk katmanini olugturur ve viicuda en
yakin sekilde yerlestirilirler. Bu sensorler, 6rnegin sicaklik, hareket ve nabiz
gibi ¢esitli fiziksel 6zellikleri izler ve verileri diger katmanlara iletir.

« Ikinci katman baglanti ve kontrol katmanidir. Bu katman, giyilebilir
cihazlarin akilli telefonlara veya ev aglarina baglanmasini saglayan bir dizi
teknoloji ve protokol igerir. Bluetooth Diisiik Enerji (BLE) protokolii, giyilebi-
lir cihazlar arasinda en yaygin olanidir.

 Uciincii katman ise bulut tabanl veri isleme katmanidir. Bu katman,
giyilebilir cihazlarin sagladig: verileri isleyen ve depolayan bir bulut altyapi-
sini igerir. Bu veriler daha sonra analiz edilebilir ve kullanicilara geri bildirim
saglamak icin kullanilabilir.

Giyilebilir teknolojilerin bu ti¢ katmani, giyilebilir cihazlarin sagladig:
faydali bilgilerin toplanmasi, islenmesi ve kullanicilara sunulmasi i¢in 6nem-
lidir. Ayrica, giyilebilir teknolojilerin uygulama alanlarina yonelik arastirma-
lar ve gelistirmeler, giyilebilir teknolojilerin etkinligini ve kullanimini artir-
mak i¢in 6nemlidir. (Otto, 2005)

5. lligkili Faktorler

Giyilebilir teknoloji iiriinleri, sadece bir moda aksesuar1 olmaktan &te,
yeme aligkanliklarinizi takip etmek, kalp atis hizinizi 6l¢mek, stres seviyenizi
izlemek ve iletisim kurmanizi kolaylastirmak gibi bir¢cok fonksiyonu yerine
getirmektedir. Bu tirtinlerin imalaty, elektronik bilesenlerin minyatiirize edil-
mesi, iletisim protokollerinin gelistirilmesi, cografi konumlandirma ve veri
yonetimi yaziliminin ilerlemesi gibi teknolojik gelismelerle miimkiin hale
gelmistir. Giyilebilir teknoloji, mobil cihaz endiistrisinde yeni bir asamaya
isaret ederek, ilk agsamadaki sosyal iletisim saglama islevinden daha kisisel
bir alana dogru evrim gegirmektedir. Giyilebilir teknolojilerin en biiyiik far-
ki, ellerin serbest kalmasini saglayarak, kullanicilara daha fazla hareket 6z-
girligii sunmasidir. Sekil 4’te verildigi gibi bazi cihazlar cilt izerinde bile
kullanilabilmektedir.
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Sekil 4. Viicut Uzerindeki Konumlarina Gére Giyilebilir Teknoloji Uriinleri (Kilig, 2017)

Insan viicudu anatomik olarak 4 béliime ayrilmistir. Bu boliimler Ca-
put-Collum (bas-boyun), truncus (gévde), membrum superius (iist ekstremi-
te) ve mem brum inferius (alt ekstremite)’dur. Ust ekstremite ise kendi icinde
6 bolime ayrilir: Omos, Brachium, Cubitus, Antebrachium, Carpus ve Ma-
nus olan bu béliimler Sekil 5’te gosterilmistir. Insanlarin giinliik aktiviteleri
icerisinde st ekstremite bolgesi kas ve iskelet sistemi agisindan son derece
hareketli ve dnemli bolgedir. Dogrudan ve dolayli olarak fiziksel aktivitelerin
gerceklestigi viicut bolgesi tist ekstremitedir.
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Sekil 5. Ust Ekstremite Bélgeleri (Seckin, 2022)

Ust ekstremite bolgesinde gerceklesen insan-makine etkilesimlerinin
yapilabilmesi i¢in gesitli sensorlere ihtiya¢ vardir. Optik sensorler uygulana-
bilirlik ve kullanim a¢isindan diger sensorlere kiyasla daha avantajlidir. Sen-
sorler ve yerlesim yerleri Sekil 6’da gosterilmektedir. Giyilebilir teknolojide
optik sensorler (OS) farkl: dalga boylarinda yaydiklari isiklarin yansimasinin
neden oldugu degisimleri algilayarak ¢alisir. Bu algilama i¢in glintimiizde
hem 151k yaymak hem de 6l¢mek i¢in ¢ogunlukla yari iletken ve optik taban-
11 teknolojiler kullanilmaktadir. Optik sensorlere 6rnek olarak LED’ler, fiber
optikler, LDR’ler ve fotodiyotlar verilebilir. Biyomedikal sensorlere bakildi-
ginda ise Kizilotesi (IR) ve Fiber Optik (FO) sensorler diger sensorlere gore
daha fazla tercih edilmektedir. Fiber optik sensorler (FOS) biikiilebilen veya
kivrilabilen 6zellikteki bolgelere sahiptir. Yani 151k bu alanlarda kirilir. Kiri-
lan 151810 dalga boyu ve 151k yogunlugu ol¢iilerek, kirilan bolgedeki basing,
kalp hizi, solunum hiz1 gibi parametreler 6l¢tilmiis olur. Bu sayede de uyku
apnesi, ani bebek 6liimil sendromu, astim gibi hastaliklar teshis edilerek ta-

+ 43
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kibi kolaylastirilmaktadir. Kizilotesi sensorler (IRS) ise yaydig: 1s181n yansi-
mast ile olusan 151k yogunlugunu 6l¢meye dayanan sensorlerdir. Bu sensorler
sayesinde kandaki oksijen miktar1 ve solunum hizinin 6l¢iilmesi saglanabil-
mektedir. Ataletsel Ol¢iim Birimi (IMU) birden fazla sensériin bir arda kul-
lanilmasi ile olusan mikroelektrom mekanik sensorlerdir. IMU’lar iizerinde
bulunan jiroskop, ivme &lger ve pusula sensorii sayesinde ol¢iimler yaparak
diisme tespiti, uyku izleme ve fiziksel rehabilitasyon gibi alanlarda terapistler
tarafindan sikca kullanilmaktadir. (Se¢kin, 2022)

Hand and Arm Type Wearable Technologies

Y Y Y
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- Omos * * Rigid
= Brachium Type Integration Soft Non-breathable
Tl = Resistive Attached Soft Breathable
= Antebrachium o i
L3 Carpus —- -apaCi ive . Embedded
FRRT— —» Piezorelectric
3 Optical
> MU
= Biopotential Electrode Sensors
EMG
ECG

Sekil 6. El-Kol Tipi Giyilebilir Teknolojiler ve Yerlesim Yerleri
(Seckin, 2022)

6. Kullanim Alanlar1

Giyilebilir teknoloji tiriinleri, bircok sektoérde kullanim imkéani saglaya-
rak yeni bir pazar olusturmustur. Bu sektorler arasinda gizelge 1’ de saglik,
spor ve fitness, bilgi aligverisi ve eglence, egitim, endiistri, turizm, askeri ve
moda gibi alanlar yer almaktadir (Anonim c, 2020).

Spor ve Fitness: Giyilebilir teknoloji tiriinleri, diizenli egzersiz ve spor
yapan Kkisilerin faaliyetlerini takip etmek icin kullanilir. Bu sayede attiklar:
adim, yaktiklar1 kalori, egzersiz yogunlugu gibi fiziksel faaliyetlerini takip
ederek diyet ve spor programlarinin diizenlenmesine yardimci olurlar. Olgii-
len sonuglar egzersiz sonrasinda miisteriler tarafindan kontrol edilebilir veya
diinya ¢apinda motivasyon saglamak amaciyla paylasilabilir. Ayrica bu so-
nuglar, doktorlar veya uzmanlar tarafindan analiz edilerek gelecekteki teshis
ve tedavilerinde, arastirma ve gelistirmelerinde kullanilabilir.

Eglence: Giyilebilir teknoloji iirtinleri, eglence sektoriinde de kullani-
lir. Ornegin, Google Glass gibi cihazlar oyunu teknoloji ile entegre ederek
taraftarlara farkli bir bakis agis1 kazandirabilir. Sensorler ve haptikler gibi
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gelismeler de film ve miizikleri yeniden tanimlayabilir. Akilli gozliikler
(HMD’ler), akilli gozliikler ve heads-up ekranlar (HUD’lar) olarak da bilinen
akilli gozliikler, hem gercek¢i bir diinya ortaminda dijital goriintiilerin st
tiste yerlesmesini saglar hem de gercek diinyadan izole edilerek oyun deneyi-
mini artirabilir.

Egitim: Giyilebilir teknoloji tirtinleri, egitim sektoriinde de kullanilmak-
tadir. Ornegin, 6grencilerin dikkatini cekmek icin interaktif dersler sunmak,
ogrencilerin 6grenme becerilerini gelistirmek i¢in artirilmis gergeklik tekno-
lojisini kullanmak miimkiin olabilir. Ogretmenler, 6grencilerin canli dersleri
daha verimli ve ilgi gekici hale getirmek i¢in giyilebilir teknoloji tiriinlerini
kullanabilirler. Ayrica, 6grencilerin derslerde aktif katilimini saglamak igin
takip edilen aktivite, kalori, nabiz ve uyku verileriyle diger 6grencilerle yaris-
malar diizenleyebilirler.

Is ve Endiistri: Giyilebilir teknoloji iiriinleri, i ve endiistriyel sektorler-
de de kullanilmaktadir. Ornegin, igletmeler, ¢aliganlarin performansini ve
tiretkenligini izlemek ve artirmak i¢in giyilebilir teknoloji tiriinleri kullana-
bilirler. Ayrica, bu tiriinler ¢alisanlarin is giivenligini artirmak icin de kulla-
nilabilir. Ornegin, bir giyilebilir teknoloji {iriinii, bir is¢inin kalp atig hizini
izleyerek, tehlikeli bir seviyeye yiikseldiginde otomatik olarak alarm verebilir
veya ¢alisanin yorgunluk seviyesini 6l¢erek, diizenli molalar vermesi gerekti-
ginde uyari verebilir.

Moda: Giyilebilir teknoloji iiriinleri, moda endiistrisinde de kullanil-
maktadir. Bu iiriinler, kiyafet ve aksesuarlara entegre edilerek, kullanicilara
giyim tarzlarini yenilikgi ve teknolojik bir sekilde ifade etme imkani1 sunarlar.
Ornegin, akilli saatler, akilli gozliikler, akilli bileklikler, akilli kolyeler gibi
trtinler, modayla birleserek birer moda ikonu haline gelebilirler.

Akalli saatlerin diger bir kullanim alanlari ise, uyku diizenini takip etme
ve izleme yetenekleridir. Akilli saatler, sensorler ve algoritmalar kullanarak
toplam uyku siiresi, uyku verimliligi ve her uyku asamasinda (hafif, derin ve
hizl1 géz hareketi (REM) uykusu) harcanan siire gibi temel uyku parametre-
lerini dogru bir sekilde 6lgebilir. Ayrica akilli saatler, kalp atis hizi, nefes alma
hiz1 ve viicut hareketleri gibi diger fizyolojik parametreleri de takip ederek
uyku diizenleri ve uykuyu bolen davranislar (6r. horlama, uyku apnesi) hak-
kinda kapsamli bir genel bakis sunar.

Akull saatlerin uyku izleme 6zellikleri son yillarda popiiler hale geldi ve
bir¢ok kisi bu cihazlar1 kullanarak uyku kalitesini takip ediyor. Bu alanda bir-
¢ok akademik arastirma yapildi ve akilli saatlerin uyku izleme 6zelliklerinin
dogrulugu ve etkililigi hakkinda farkli sonuglar elde edildi.

Giintimiizde akilli saatler, saglik ve egzersiz takibinin yani sira uyku ta-
kibi i¢in de kullanilmaktadir. Bu cihazlar, kullanicinin uyku kalitesi ve siiresi
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hakkinda veriler toplar ve analiz eder, boylece kullanicinin saglikli bir uyku
rutini olusturmasina yardimei olur.

Uyku takibi, insanlarin saglikli bir yasam siirdiirmeleri igin son derece
onemlidir. Akilli saatler, insanlarin uyku aligkanliklarini izlemelerine, uyku
kalitelerini ve siirelerini analiz etmelerine ve uyku bozukluklarini tespit etme-
lerine yardimci olabilir. Bununla birlikte, literatiirde, akilli saatlerin uyku taki-
bi konusunda dogruluklari ve etkileri hakkinda farkli sonuglar bulunmaktadir.

Uyku takibi ve akilli saatlerin kullanimi tizerine bir¢ok arastirma yapil-
mustir. C)rnegin, Zambotti vd., (2015) ¢aligmalarinda, Fitbit ve Jawbone gibi
akill: saatlerin uyku kalitesinin 6l¢iimii i¢in uygun olduklar: bulunmustur.

Ispirli Turan, A. ve Doganalp Coban, S. (2023) calismalarinda, akilli sa-
atlerin uyku takibi konusunda olduk¢a dogru oldugu sonucuna varilmaistir.
Arastirmacilar, cihazlarin uyku siirelerini ve uyku kalitelerini dogru bir se-
kilde tespit ettigini belirtmislerdir.

Uygulama Alani Ornek Uriinler

Tansiyon Aleti
Kan Sekeri Olciim Cihazi
Saglik ve Medikal Kalp Ritmi Dizenleyici
EKG Gérintileyici
isitme Cihazlari

Kalp Atis Hizi Olgiim Cihazi
Adimsayar
Akilli Saatler
Uyku Sensorleri

Spor

Bluetooth Kulaklik
Bilgi ve Eglence Akilli Gozlukler
Akl Saatler

Giyilebilir Terminal
Endustriyel Akill Gézltkler
Akilli Giysiler

Giyilebilir Terminal
Askeri Akilli Giysiler
Bas Ustl Gostergesi

Cizelge 1. Giyilebilir Teknoloji Uygulama Alanlari ve Ornek Uriinler

7. Karsilasilan Engeller

Giyilebilir teknoloji tirtinleri, saglik, spor ve fitness, bilgi alisverisi ve eg-
lence, egitim, endiistri, turizm, askeri ve moda gibi pek ¢ok alanda kullanila-
bilen iiriinlerle yeni bir pazar olusturmustur. Ancak, bu alanda devam eden
yenilikgi kapasiteyi siirdiirmek ve artirmak icin, farkli uygulama alanlarin-
daki sinirliliklarin ortadan kaldirilmasti i¢in arastirma ve gelistirme cabalari-
nin yogunlastirilmasi gerekmektedir.
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Bu baglamda, donanim yenilikleri 6ncelikli olarak ele alinmalidir. Ciin-
ki giyilebilir cihazlarin performansi, islevselligi ve tiretkenligi gibi benim-
senmeyi engelleyen pek ¢ok faktdr donanim kalitesiyle dogrudan iliskilidir.
Bilesen entegrasyonu, baglanabilirligin giivenilirligi, enerji depolama ve-
rimliligi, giic yonetimi ¢oziimleri, kullanici arayiizleri ve veri giivenligi gibi
unsurlar, giyilebilir teknolojilerin yayginlasmasina engel olmaktadir. Bu so-
runlarin agilmasi, yeni isletmelerin ortaya ¢ikmasina ve mevcut sirketlerin
konumunu gelistirmesine yardimci olacaktur.

Bununla birlikte, donanim sorunlarina ek olarak, diger teknik sorun-
lar da mevcuttur. Kesintisiz donanim-yazilim entegrasyonu, uygulama gelis-
tirme i¢in standart APT’lerin gelistirilmesi, acik isletim sistemleri ve ¢oklu
platformlar, giivenligi ve gizliligi saglayan agik iletisim protokolleri ve yapay
ve sanal ger¢eklik uygulamalari icin yeni iletisim sistemlerinin gelistirilmesi
gibi konular, giyilebilir teknolojilerin gelisimini hizlandirmak igin ele alin-
malidir (Anonim c, 2020).

Bu sorunlar baz alindiginda iiriin gelisimini ve pazarda basarili bir se-
kilde yer edinmesini hizlandirmak i¢in, bu alanlarda koordineli bir gekilde
ilerleme kaydedilmesi gerekmektedir. Bu amagla, farkli uygulama alanlarin-
daki sinirliliklarin ortadan kaldirilmasi ve donanim, yazilim ve diger teknik
sorunlarin ele alinmasi gerekmektedir.

Sonug

Genel olarak giyilebilir teknoloji irtinleri, pek ¢ok sektorde farkli amaglar
i¢in kullanilmaktadir. Bu diriinlerin kullanim1 gelecekte daha da yayginlasa-
cag1 ve hayatimizin pek ¢ok alaninda 6nemli bir rol oynayacagi 6ngoriilmek-
tedir. Ozellikle spor ve saglikli yasam ile alakali kisimlarda giyilebilir tek-
nolojiler hizla gelismekte ve yayginlasmaktadir. Bir diger nokta ise insanlar1
uyku durumlarina kars1 olan meraklar1 sonrasi uyku takibi yapmak istemleri.
Spor durumunda da dl¢iimlenen nabiz ve kandaki oksijen miktar1 gibi veriler
ile uyku durumunun incelenmesi insanlar i¢in bir aligkanlik ve ihtiyag haline
gelmistir. Bu alanda yapilan yenilikler giin gectik¢e daha ¢ok insana ulastik-
¢a ivmelenerek artigini siirdiirecek oldugu goriilmektedir. Bu gelisimler ile
giyilebilir teknoloji giiniin her aninda insan ile olmaya devam ederek kisisel
bir saglik asistanina dontismesi 6ngoriilebilir. Uyku sorunlarinin tespiti ve
bu sorunlarin ¢éziimiine yonelik adimlarin kolaylasmasi insanlarin zaman
ve para tasarrufu yapmalarinin 6niinii agtig1 goriilmektedir. Bu durumlarda
gelisen bu teknolojinin daha cazip hale geldigi anlagilmaktadir. Uyku disinda
giinliik hayatta kisinin sagliginin izlenmesi de insanlar igin uyku takibi ka-
dar ilgi cekmekte oldugu goriilityor. Uzun siire oturmak, hareketsiz kalmak
ve anlik veya siirekli olarak yiiksek stres seviyesinde olma durumunda akill
saatlerden gelen uyarilar saglik ve zindelik agisindan artik takip edilebilir ol-
dugundan akilli saatler ve tiirevleri agisindan ciddi potansiyel goriilmektedir.
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Sonug olarak akill: saatler, saglik ve zindelik icin ¢ok sayida potansiyel
uygulama ile hizla biiyiiyen bir alandir. Fiziksel aktiviteyi, kalp atis hizini,
uyku diizenini ve stres seviyelerini izleme yetenegi, bireyin genel saglik ve
esenligi hakkinda daha kapsamli bir anlayisa olanak tanir. Bununla birlik-
te, bu cihazlardan elde edilen verilerin dogrulugu ve gegerliligi ile bunlarin
saglik davraniglar1 ve sonuglari tizerindeki potansiyel etkileri hakkinda her
gecen giin daha fazla caligmalar yapilmaktadir.
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1. Giris

Iklim degisikligi, iklim parametrelerinde gozlenen uzun siireli degisim-
lerdir. Fosil yakitlarin kullanimi, ormanlarin yok edilmesi, tarim ve sanayi
gibi begeri faaliyetler karbondioksit ve metan gibi sera etkisi yaratan gazla-
rin atmosferdeki yogunlugunu artirmaktadir. Atmosferde hapsolan ener-
ji, yeryliziiniin 1s1tnmasina, buzullarinin erimesine, kar ve buz tabakasinin
azalmasina, deniz seviyesinin yiikselmesine, yagis rejimlerinin degismesine,
kuraklik ve firtinalar gibi olumsuz hava olaylarinin siddet ve sikliklarinin
artmasina sebep olmaktadir (Sen, 2013).

2017 y1l1 igin tespit edilen ortalama kiiresel sicaklik, 1951-1980 yillarin-
daki ortalama sicakliga kiyasla yaklagik 0,9 °C artis gostermistir. Buna ek
olarak 2015, 2016 ve 2017 yillar1 gozlemlenen en sicak {ig yil olarak kayitlara
gecmistir. Iklim degisikliginin bu etkileri hem dogal hem de begeri ortamlari
tehdit etmektedir (Nasa, 2018).

Kiiresel 1sinma ile miicadele konusunda anlagmaya varmais tilkeler tara-
findan imzalanan Paris [klim Anlasmasi, kiiresel 1sinmay1 en fazla 2°C ile
sinirlandirma hedefi koymustur. Bu siki hedefe ulasmak i¢in diisiik karbonlu
sanayilesme ve mevcut endiistrileri diisiik karbonlu salinima yonlendirme
sarttir. Sera gazlarinin kontrol altina alinmasi, uluslararasi anlasmalar kadar
tilke icinde yapilacak tanitim ve kampanyalara ek olarak vatandaglara yapi-
lacak tesviklerle miimkiin olacaktir. Fotovoltaik giines enerji sistemleri ile
kaynag: giines olan temiz enerji tiretiminin artmasi sera gazi salinimi azaltir.
Bu sayede fosil kaynaklara olan bagimlilig1 azaltarak kiiresel 1s1nma ile mii-
cadeleye ¢cok onemli bir katki saglamis olur.

2. Giines Enerji Santrallerinde Projenin Fiziksel Gelisim Siireci

Giines enerjisi projesi gelistirilirken esas 3 asama takip edilmektedir.
Bu basamaklar; bolgenin ilgili elektrik dagitim sirketi tarafindan belirlenen
bagvuru evraklarinin hazirkanarak bagvurunun yapilmasi, dagitim sirketi
tarafindan alinan basvurularin degerlendirilerek ¢agri mektubunu verilme-
si, projenin onaylanmasi ve kabul islemlerinin ardindan igletmenin devreye
alinmasi seklindedir. Bu siireg ile ilgili takip edilecek adimlar Sekil 1’de 6zet-
lenmistir.
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-

*Dagitun sirketi tarafindan belirlenen basvuru icin gerekli
belgelerin temini

*Bagvurunun yapilmast

.

* Bagvurularin dagitum sirketi tarafindan degerlendirilmesi
*Bagvuru sahiplerine ¢agr1 mektuplarinin iletilmesi

*Projenin onaylanmasi
*Baglant1 ve sistem kullanim anlasmasmin imzalanmasi

*Enerji santralinin gegici kabul isleminin yapilmasi

*Enerji santralinin isletmeye alinmasi

) < < < < 4

Sekil 1. Giines Enerjisi Yatirimlarinda Siireci Basvuru Asamalar:

Basvuru stirecinde ¢agri mektubu igin ticaret odasindan alinmuis sirket
durum bilgisi ve ticaret sicil gazetesi, tek hat semasy, ilgili devlet kurumla-
rindan alinan uygunluk belgeleri, yetkililere ait imza sirkiileri, vergi levhasi,
bagvuru ticretinin yatirildigina dair dekont, tesisin kurulumunun yapilaca-
gin bolgeye ait kroki, tapu veya kira sozlesmesi, tek gerekli evrak listesi sira-
lanmigtir. Bu evraklarin asli veya aslina denk nitelikte olmasi gerekmektedir.

2.1. Basvuru Degerlendirme

Tesisin kurulumunun yapilacag: bolgeye ait elektrik dagitim sirketine
yapilan bagvurunun ardindan degerlendirme siireci baslar. Ilgili dagitim gir-
keti her takvim ay1 igerisinde yapilan bagvurular: derleyerek bagvuruyu takip
eden ayin ilk 20 giinii i¢inde topluca degerlendirmeye alir. Bagvurular, sirket
tarafindan kurulan komisyon tarafindan incelemeye alinir. Bu komisyon en
az 3 kisiden olusur ve oy ¢oklugu ile karar alir. Inceleme sonucunda eksik
veya yanlis evrak tespiti halinde bagvuru sahiplerine degerlendirme sonugla-
rinin takip eden 3 is giinii igerisinde bu eksiklikler ile ilgili bildirimde bulu-
nulur ve eksiklerin 10 is giinii icerisinde tamamlanmasi istenir. Bu siire icinde
eksik belgelerin tamamlanmasi halinde basvuru reddedilir.

2.2. Saha Verileri

Projenin inga edilecegi alanin topografik ozellikleri, sahanin egimi, lo-
kasyonun giineye olan yakinligs, giines 1s1nlarini alis agis1 ve projenin basarili
bir sekilde uygulanmasi ¢ok 6nemli faktorlerden biridir. Giines 151n1m veri-
lerinin proje 6ncesi elde edilmesi projenin genel verimliligi agisindan 6nemli
bir diger faktordiir.
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Kiiresel yatay 1s1n1m (global horizontal irradiance), yeryiiziine diisen gii-
nes 1sinlarinin ortalama yogunlugunu ifade eder. Bu yogunluk degeri giinesin
yeryiiziindeki konumuna ve atmosferdeki partikiil, bulut, gazlarin varligina
gore degisir. Kiiresel yatay 1s1n1m degeri belirlenen bolgede giines enerjisin-
den fotovoltaik paneller ile enerji tiretimi veya kolektorler ile 1s1 tiretiminde
tiretim kapasitesinin ne kadar olacagina dair yiiksek dogrulukta tahminler
yapilmasini saglar. Bu sebeple kiiresel yatay 1s1nin degeri yapilacak yatirim
oncesi bolgede analizi yapilmasi gereken ¢alismalardan birisidir. Giines ener-
jisi tiretimi i¢in en uygun bolgeler, yiiksek kiiresel yatay 1s1n1im degerlerine
sahip bolgelerdir. Bu bolgelerde yapilacak giines enerjisi yatirimlar: daha ve-
rimli olmaktadir (Pearsall, 2016).

Dogrusal normal 151n1m (direct normal irradiance) da yine verimlilik
faktoriini etkileyen diger bir parametredir. Giines enerjisi giinesten elekt-
romanyetik 1s1n1m formunda hareket eder ve atmosferin {ist tabakalarindan
gecerek yeryiiziine ulasir. Bu 1s1nimin bir bolimii dogrusal normal polari-
zasyona sahiptir. Polarize edilmis giines 15181 ylizeylerdeki yansima ve kiril-
malardan dolay1 polarizasyon 6zelligini kaybetmis olabilir. Ancak yansitict
olmayan yiizeylerde veya optik filtrelerde dogrusal normal polarize 151k kul-
lanilarak giines enerjisi kullanilabilir. Ornegin, giines panelleri giines 1918101
dogrusal normal polarize edilmis 151k olarak kullanir ve elektrik enerjisine
doniistiiriir. Silikon yiizeyli giines panelleri diizgiin polarize edilmis 15181
daha iyi emer ve elektrik enerjisine doniistiiriir. Ayrica, glines enerjisi uygu-
lamalarinda polarizasyon filtreleri de kullanilabilir. Bu filtreler, yansima veya
kirilma nedeniyle polarize olmayan giines 15181n1 dogrusal normal polarize
eder ve giines panellerinin daha fazla enerji tiretimini saglar (Haydaroglu,
2016).

Sonug olarak, dogrusal normal 1s1n1min yiiksek olmasi, giines enerjisi
sistemlerinin yiiksek verimde enerji liretmesine ve daha fazla enerji tiretme-
sine olanak tanir. Bu nedenle, giines panellerinin kuruldugu bolgelerde giines
151g1n1n optimal agida gelmesi i¢in dikkatlice planlama yapilmalidir.

Daginik yatay 1s1n1m (diffuse horizontal irradiance), giines enerjisi sis-
temlerinin performansini etkileyen bir diger 6nemli parametredir. Giines
enerjisi panelleri, dogrudan giines 15181na ek olarak daginik yatay 1s1n1m1 da
kullanir. Bu 1s1n1m, giines 15181n1n gokytiziinden her yone dagilmasi sonucu
yeryliziine esit olarak ulagsmayan bir enerji kaynagidir. Giines panelleri, bu
daginik yatay 1s1n1m1 da toplayarak enerji tiretirler. Ancak ¢esitli faktorler,
daginik yatay 1s1n1m miktarini etkiler. Bulutlar, binalar ve agag gibi nesneler
giines 1518101 sagabilir veya engelleyebilir, bu da daginik 1sinimin miktarini
degistirir. Bu nedenle, giines panellerinin yerlestirilecegi konum ve a¢1 da-
ginik yatay 1sinimin maksimum verimlilikle kullanilmasini saglamak i¢in
dikkatlice se¢ilmelidir (Amillo, 2021).
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Daginik yatay 1sin1imin giines enerji santrallerinde projelendirme agama-
sinda dikkate alinmasi giines enerjisi sistemlerinin performansinin optimize
edilmesi i¢in kritik bir adimdir. Bu sayede giines enerjisi sistemleri, daha fazla
enerji tiretebilir ve daha verimli ¢alisabilir.

Giines enerjisi, sinirsiz bir temiz enerji kaynagi olmasina ragmen, giines
panellerinin verimliligi dogrudan giines 15181na erisime baglidir. Ancak, bu
verimliligi artirmak icin bir¢cok gelisme kaydedilmistir. Daginik yatay 1s1n1m
gibi faktorler, giines enerjisi iiretimini olumsuz etkileyebilir, ancak teknolojik
ilerlemeler ve akilli tasarim ¢6ziimleri ile bu etkileri minimize etmek veya
agmak miimkiindiir. Daginik yatay 1sinimin olumsuz etkileri giines enerjisi
endiistrisinde daha az dnemli hale gelmektedir ¢iinkii teknolojik ilerlemeler
ve tasarim iyilestirmeleri, giines enerjisi iiretiminin daha giivenilir ve verimli
olmasini saglamaktadir (Akcan, 2020).

Isima etkilerini gosterme ve fikir vermesi agisindan Elazig ili i¢in yapilan
analizlerde Photovoltaic Geographical Information System gorseli Sekil 2’de,
aylik solar 151ma grafigi Sekil 3’de agustos ayindaki giinliik ortalama solar
1s1ma grafigi ise Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Giinliik Ortalama Solar Isyma Grafigi

2.3. Meteorolojik Veriler

Giines santrallerinde iiretilecek enerji miktar1 direkt olarak 1s1n1m de-
geri ile orantilidir. Sahadaki 151n1m degerini dogru sekilde hesaplanmast sa-
hanin performans 6l¢iimil i¢cin ¢ok énemlidir. Piranometre cihazi sayesinde
iginim degerini dlgiilebilmektedir. Olgiilen 151n1m degeri sayesinde sahanin
mevcut 151n1m degeri ile tiretmesi gereken enerji miktari tespit edilebilmek-
tedir. Boylece iiretilen enerji ile tiretilmesi gereken enerji arasinda kiyaslama
yapilabilecektir. Verilerin karsilastirilmas: sonucu sahada herhangi bir kayip
olup olmadig: kolaylikla tespit edilebilecektir. Bu tespit ve gozlemler sonu-
cunda verim diisiik gerekli diizeltmeler yapilip 6nlemler alinabilecektir (Pfe-
ifroth, 2019).

Giines enerji santrallerinde girdi giinesten gelen 151n1m, ¢ikt1 ise tiretilen
elektrik enerjisidir. Dolaysiyla tesise ait performans degerinin tespit edilmesi
i¢in girdi degerini bilinmesi gerekir. Veri olmayan hi¢bir sistemde perfor-
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mans degerlendirmesi yapilamaz. Bu sebeple siirekli veri almamizi saglayan
piranometre cihazi santralin performans yeterliligini kontrol etmek i¢in sis-
tem performansini etkileyen biitiin parametrelerin takibinin yapilabilmesini
saglar. Giines santrallerinin en 6nemli girdisi olan 151n1m degerinin takibini
ancak piranometreler ile yapilabilmektedir.

Santral bolgesine tesis edilecek solar panellerin {iretim kapasitesinin ta-
kip edilmesi ve gerekli simiilasyon ¢aligmalarinin yapilabilmesi i¢in pirano-
metre ve albedometre cihazlari ile 6l¢timlerin alinmasi gerekir. Bu dlgiimle-
rin santralin ¢alistig1 stire boyunca belirli periyotlarda kontrol ve bakiminin
yapilmasi ¢aligma verimi ve verecegi bilgilerin dogrulugu agisindan ¢ok mii-
him bir meseledir.

Bir yiizeyin iizerine diisen elektromanyetik enerjiyi yansitma kapasitesi,
yani ylizeyin yansitma giicii albedo olarak adlandirilir. Cisimlerin albedolar:
o cisimlerin yiizey alanina, dokusuna ve rengine bagli olarak degismektedir.
Beyaz goriinen bir cisim, yiiksek bir albedoya sahip olup ona ¢arpan 15181n
¢ogunu yansitirken, koyu renkte goriinen bir cisim, diisiik bir albedosu oldu-
gundan ¢arpan 15181n ¢ogunu emer (Perkins, 2019). Yiiksek ve diisiik albedo
ozellikli cisimlerin davranislar $ekil 5°de gosterilmistir.

%80 %100
%100 %10

Yiiksek Albedo Dusuk Albedo

Sekil 5. Yiiksek ve Diisiik Albedo Ozellikli Cisimlerin Davranislart

Bir giines santralinde iiretimi belirleyen, projeye 6zgii en 6nemli meteo-
rolojik parameter giines 1s1masidir. Enerji tiretimi hava sicakligina ek olarak
nem ve bulutluluk faktorii gibi degerlere de baglidir. Bu 6zellikler bir fotovol-
taik sistemin performansini, kullanilabilirligini ve yaslanma hizini etkiler.

3. Giines Enerji Santrallerinde Projenin Finansal Gelisim Siireci

Kurulumu yapilacak olan enerji santralinin teknik fizibilite ¢aligma-
sindaki enerji iretimi ve tiiketilen enerji miktarindaki mahsuplasma islemi
yapilir. Bu ¢aligmaya ek olarak tesisdeki gider kalemleri asagida verilmistir.
Lisansli veya lisanssiz elektrik tiretim yonetmeligi kapsaminda yapilacak olan
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enerji santrallerindeki fiyatlandirmalar ilgili bakanligin ilgili giincel yonet-
melik ve mevzuatlardaki bedellere gore hesaplanacaktur.

3.1.Satis ve Dagitim Bedeli

Elektrik satis bedeli biresyel hanelerde oldugu gibi ticari isletmelerde de
elektrik faturasinda belirtilmektedir. Dagitim bedeli, elektrik tiiketiminde
veya iiretiminde tek veya cift terimli sinifa tabi olan aboneler i¢in uygulanan
birim fiyat: ifade eder. Bu birim fiyat, dagitim sisteminden ¢ekilen elektrik
miktar1 ve dreticilerin dagitim sistemine verdigi enerji miktar: tizerinden
hesaplanir ve kWh cinsinden belirlenir. Tek veya cift terimli tarife; elektrik
titkketimi i¢in kullanilan bir fiyatlandirma sistemini temsil eder. Genellikle
enerji dagitim sirketleri veya devlet politikas: tiiketicilere iki farkli opsiyon
sunmaktadir. Tek terimli tarife enerji titketimi i¢in sabit bir birim fiyat iken
cift terimli tarife ise enerji tiiketimi ve zamana bagli olarak degisen birim
fiyattir. Bu ticretlendirme elektrigin {iretim yerinden tiiketiciye kadar iletil-
mesi, altyap: sistemleri ve bu iletim hatlarin bakim ve onarimi i¢in temin
edilmektedir. Bu bedel de aktif enerji iicretinde oldugu gibi EPDK tarafindan
yapilir ve yilda 4 defa olmak tizere giincellenir(T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar
Bakanligi, 2023).

Dagitim bedeli aktif enerji tiiketim tutarina endeksli olacak sekilde oran-
sal olarak hesaplanir. Bu sebeple faturalandirmada bu tutar sabit olmayip tii-
ketim arttik¢a artan bir deger olmaktadir. Bir deger verilirse bu iicret fatura
miktarinin yaklagik 5 de 1'ini olusturur. Ayrica daha 6nceden faturalandirma
sisteminde yer alan iletim bedeli, parekende satis bedeli ve kayip kacak bedeli
gibi kalemler artik dagitim bedeli icerisinde yer almaktadir. Bu sebepler bu
degerler faturalarda tekrardan belirtilmemektedir.

2022 y1li i¢in orta gerilim kullanan ticarethaneler i¢in ticretlendirme ki-
lovatsaat bagina birim fiyat 3,14 TL'dir. 01.07.2023 tarihi itibariyle ticaretha-
neler yeni adiyla kamu ve 6zel hizmetler sektoriindeki isletmeler igin ticret-
lendirme 2,19 TL/kWh olarak diizenlenmistir.

3.2. Enerji Fonu ve TRT Pay1

Enerji fonu Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanligi tarafindan alt yap: gider-
lerine harcanmak {izere enerji titketim tutari tizerinden 2021 yilindan once
%1 olarak tahsil edilen tutar 2021 yilindan sonra % 0,7’ye diismiistiir. TRT
pay1 ise TRT Gelirleri Kanunlarina istinaden tiiketicilerden tiiketilen enerji
bedeli tizerinden %2 oraninda alinan ve TRT’ye aktarilan bedeldir. Sanayi
sektoriindeki sanayi sicil belgesi olan tiiketicilere ve organize sanayi bolge-
sinde faaliyet gosteren sanayiciler bu bedelden muaftir. 01.01.2022 tarihinden
itibaren enerji fonu ve TRT pay1 bedelleri faturalara yansitilmamaktadir.
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3.3. Operasyonel Giderler, Sigorta ve Temizlik

Santralin devreye alinma asamasinin ardindan elektrik enerjisinin iireti-
mi ve sebeke baglantisi gerceklestikten sonra tesiste isletme donemi baslamis
olur. Isletme dénemindeki siirekliliginin saglanmasi icin bilyiik énem arz et-
mektedir. Bu hususta santralde tesis teknik bakim islemleri, teknik bakim
sozlesmesi, tesis gevresel bakimi, panel temizligi, yazilim giincellemeleri ve
yedek parca temini gibi operasyonel olarak yapilmasi gerekmektedir. Ayrica
santralin sorunsuz ve siirekli olarak ¢alismasi ve olabilecek olumsuz durum-
lara kars1 en kisa siirede miidahale edilmesi amaciyla tesise uzaktan izleme
alt yapisinin kurulmas: 6nemlidir. Bu sistem ile tesisin siirekli olarak takip
edilmesi ile verimliliginin siirekli olarak iist seviyede kalmasi saglanmais olur.

Santral bolgesinde meydana gelebilecek dogal afetler, agir hava kosullari,
hirsizlik gibi istenmeyen olaylara karsi santralin korunabilmesi igin tesisin
sigortalanmasi onerilir. Ayn1 zamanda tesis i¢in performans garantisi veren
sigorta secenekleri de bulunmaktadir. Bu segenek tesisten ve birbirinden ba-
gimsiz olarak istenmeyen durumlar (dogal afet, olumsuz hava kosullari, asir1
bulutluluk gibi) sonucunda yillik ortalama beklenen enerji tiretimi miktari-
nin %90’1n altina diigmesi durumunda kay1p bedelinin karsilamaktadir.

3.4. Finansal Analiz

Giines enerji santralleri i¢in geri 6deme siiresi (payback period) ve basa
bas noktasi (break-even point) genellikle projenin 6zelliklerine ve yerel kosul-
lara bagli olarak degisebilir.

Geri 6deme stiresi tesis kurulumundan itibaren yatirim maliyetinin ne
kadar stirede kapatilmasi ve kar elde etmeye baslanma siiresini ifade eder. Bu
stirenin 10 y1l veya daha kisa olmast istenir. Geri 6deme siiresi tesis maliyeti,
giines 151g1na maruz kalma siiresi, enerji fiyatlar1 ve diger olumlu-olumsuz
durumlara bagl olarak degisir. Geri 6deme siiresinin kisa olmasi yatirimin
yiiksek kazangli oldugu anlamina gelir.

Basa bas noktasi giines enerji santrali yatiriminin maliyetini karsilamaya
basladig1 ve net kara gecildigi zamani ifade eder. Basa bas noktas:t yatirim
maliyeti ile tiretilen enerjiden elde edilen gelirlerin esit oldugu zamandir. Ya-
pilan yatirimin ne zaman kar etmeye basladig1 zamani gosterir ve maliyetin
tesis geliri tarafindan karsilandigi donem baslangicini ifade eder.

Giines enerji santrali yatirimlari i¢in geri 6deme siiresi ve basa bag nok-
tasi, yatirimin biyiikligi, iretim kapasitesi, tesis verimliligi, finansman ko-
sullari, yerel enerji piyasasi, satis ve temin fiyatlar1 gibi farkli parametrelere
baglidir. Bu nedenle bu hesaplamalar tiim bu tesisler i¢in 6zeldir ve ayr1 ayr1
analiz edilmelidir. Ideal bir yatirim analizi giines enerji santrali projenizin
geri 6deme siiresi ve basa bas noktasinin daha iyi anlagilmasina katki sagla-
yacaktur.
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1. GIRIS

Feldispatlar, yer kabugunun 6nemli bilesenlerinden biridir ve birgok
endiistriyel uygulama icin biiyiik bir 6neme sahiptir. Feldispat sodyum, po-
tasyum, kalsiyum ve bazen de baryum, sezyum ve bu minerallerin izomorf
kompozisyonundan meydana gelen aliiminyum silikat grubu bir mineraldir
(Heyes vd., 2013; Zhang ve vd., 2018). Bunlar, tetrahedral (dort koseli) yap1-
daki SiO, gruplari ile ¢evrelenmistir. Feldispatlar beyaz, krem, pembe, kirmizi,
yesil, mavi, kahverengi, gri renklerdedir. Mohs sertlik degeri 6,0-6,5, yogun-
lugu ise 2,50-2,76 g/cm*diir (URL-1) Feldispatlar, magmatik, sedimenter ve
metamorfik kayaglarda bulunabilirler (URL-2). Genellikle granit, bazalt ve
pegmatit gibi magmatik kayaglarda yogun olarak bulunurlar (Lin ve ark. 2008;
Schaef ve ark. 2011)

Feldispatlar, seramik, cam, boya, porselen yapimi gibi endiistriyel uy-
gulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (URL-1). Feldispat mineralleri,
hem jeolojik hem de endiistriyel acidan biiyiik bir 6neme sahiptir. Kimyasal
bilesimleri, renkleri ve sertlikleri, bu minerallerin taninmasini kolaylastirir.
Endiistriyel uygulamalardaki genis kullanim alanlari, feldispatlarin ekonomik
agidan da biiyiik bir degere sahip oldugunu gostermektedir.

2. FELDiSPAT MiNERALLERI

Feldispatlar kimyasal bilesim ve yapilarina gore iki ana gruba ayrilmak-
tadirlar. Bazi feldispat minerallerine ait goriintii Sekil 1'de, Feldispat mineral-
lerinin birbirleriyle olan iligkileri ve feldispat tiirleri ise Sekil 2'de verilmistir.
Ortoklaz, Albit ve Anortit ticari 6neme sahip feldispat mineralleridir (Yildiz,
2014).

» Plajiyoklas feldispatlar
« Albit NaAlSi,O,

» Oligoklaz (Na, Ca) AlSi,O,
« Andezin (Na, Ca) AlSi,O,
« Labrador (Na,Ca) AlSi,O,
« Bitovnit (Na,Ca) AlSi,O,

« Anortit CaALSi,O,

» K-Feldispatlar veya alkali feldispatlar
« Mikroklin KAISi,O,

« Sanidin KAISi,O,

» Ortoklaz KAISi,O,
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Sekil 1. Cesitli Feldispat Minerallerine Ait Goriintiiler (MMO, 2010)

3. TURKIYE’DE FELDiSPAT YATAKLARININ DURUMU

Tiirkiye, feldispat mineralleri agisindan zengin bir iilkedir ve bu mineral-
lerin gesitli bolgelerde biiyiik miktarlarda bulunmaktadir. Feldispat yataklari-
nin durumu Tiirkiye'nin jeolojik yapisi ve cografi bolgeleri gz 6niine alindi-
ginda oldukga cesitlidir. Ulkemizdeki baslica feldispat yataklar1 Cine (Aydin),
Demirci (Manisa), Simav (Kiitahya), Milas (Mugla) Kirsehir, Yozgat ve Artvin
ile Ardahan yoresindedir. Tiirkiye'nin feldispat rezervi diinya rezervinin %10’u
kadardir (URL-3). Ulkemizde varlig1 tespit edilen feldispat yataklarinin bulun-
dugu bolgeleri gosteren harita Sekil 2'de verilmistir.

DENIZI

EGE

OFeIdspaf

Sekil 2. Feldispat Yataklarinin Bulundugu Bélgeler (MTA, 2021)
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4. FELDISPATIN KULLANIM ALANLARI

Feldispat mineralinin gesitli endiistriyel ve ticari kullanim alanlar1 vardir.
Feldispatin baslica kullanim alanlar1 agsagida sunulmustur.

Seramik Uretimi: Feldispatlar, seramik ve porselen iiretiminde temel bir
malzemedir. Bu mineraller, seramiklerin pisirme sicakligini diisiirerek enerji
tasarrufu saglar ve seramiklerin daha iyi sekil almasina yardimci olur (URL-
1). Feldispat mineralinin cam sanayisindeki kullanim1 hakkinda baz: bilgiler
agagida sunulmustur:

» Feldispat, cam seramiklerin (cam seramik kaplamalar) temel bilesen-
lerinden biridir (Orbay, 2004). Cam seramikler, yiiksek sicakliklara dayanikli,
sert ve ¢izilmeye kars1 direngli seramik triinlerdir. Elektronik yalitim, firin
tstleri, insaat malzemeleri, discilik ve viicut protezleri gibi iirtinlerde kullani-
lirlar (Vogel, 1994).

« Feldispat, porselen seramiklerin yapiminda da yaygin olarak kulla-
nilir. Porselen, seramik tiriinlerin yiiksek sicakliklara dayanikliligi ve beyaz
renkli olmasiyla bilinir. Feldispat, porselen seramiklerin sertligini artirmak
i¢in kullanilir (URL-4).

+ Feldispat, seramik fritlerin tiretiminde kullanilir. Arcasoy ve Bagki-
ran’n (2020), ifadesine gore, frit ¢esitli amaglar i¢in kullanilir, bunlar arasinda
suda ¢oziinen maddelerin suda ¢6ziinmez silikatlara doniistirtilmesi, zehirli
maddelerin diger maddelere baglanarak zararsiz hale getirilmesi, sirlarin daha
diistik pisirme sicakliklarinda kullanilmasinin saglanmasi, renk veren oksit-
lerin sir icinde daha homojen dagilmasinin saglanmasi ve boyama giictiniin
artirilmasi gibi amaglar bulunmaktadir.

o Seramik karolarin iiretiminde de feldispat kullanilabilir (Tarhan ve
Tarhan, 2019). Feldispat, karolarin sertligini ve dayanikliligini artirarak, yii-
zeylerinin daha kolay temizlenmesini ve uzun 6miirlii olmasini saglar (Moha-
mad ve ark., 2014).

Cam Uretimi: Feldispat Ulkemizde seramik sektoriiniin gelisimi ve diin-
yada seramik sektoriindeki yerini korumasi agisindan 6nemli olmakla birlikte
cam sektoriinde kullanimi da ivme kazanmistir. (Kahraman ve Yapici, 2023).
Cam tiretiminde feldispatin kullanimi, camin 6zelliklerini iyilestirmek ve is-
tenilen kaliteyi elde etmek i¢in 6nemlidir. Feldispat cam tiretiminde aliimina
kaynag1 olarak kullanilirlar. Camin erime sicakligini diisiirerek camin daha
kolay sekil almasina ve mukavemetini artirmasina katki saglar (URL-1). Fel-
dispat mineralinin cam sanayisindeki kullanimi hakkinda baz1 bilgiler asagida
verilmistir:

+ Feldispat, camin termal genlesmesini kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu,
camin sicaklik degisikliklerine kargi daha dayanikli olmasini saglar. Ozellikle
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sicaklik farklarina maruz kalan cam triinleri i¢in 6nemlidir (URL-1). Ayrica
feldispat, camin kimyasal dayanikliligini artirmak icin de kullanilabilir (Mee-
choowas ve ark., 2013).

Kaynak Elektrodlarin Uretimi: Kaynak elektrodlari, feldispatlar icin ge-
leneksel son kullanim alanlaridir, ¢linkii bu malzemelerin eritici 6zellikleri,
elektrot kaplama malzemesi iiretiminde ideal bir bilesen olmalarini saglar.
Feldispatin karisima eklenmesi, iki onemli iglevi yerine getirir: birincisi, arki
stabilize eder, ikincisi ise kaynak ¢ukurunu korur. Arki stabilize etmek igin
kullanilan malzemeler arasinda feldispatin yani sira potasyum ve sodyum si-
likat, kil, talk, nikel ve demir tozlar1 gibi metalik katki maddeleri bulunur. Bu
katki maddeleri, diisiik iyonlasma potansiyeline sahip elementler olusturarak
arki istikrarli bir gekilde tutarlar. Ozellikle alternatif akim uygulamalarinda,
potasyum silikatlar ark stabilizasyonu i¢in uygundur ¢iinkii potasyum iyon-
lar1, akim kesildiginde bile arki yeniden tutugturabilirler. Ote yandan sodyum
silikatlar, dogru akim uygulamalarinda daha etkilidirler. Bunun yani sira, kul-
lanim kolaylig1 saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda yiiksek ark stabilitesi sunar
ve daha diisitk maliyetli ekipmanlarla ¢aligma olanag tanir. Kaynak ¢ukuru
dolduruldugunda, erimis kati bariyerler gibi materyaller, kaynak ¢ukurunu ve
yeni kaynaklanmis metali korur (URL-1).

Boya Uretimi: Boyalar genellikle bir pigment (renk verici), bir baglayict
madde ve bir inceltici igerir. Pigmentlere ek olarak, birgok boya tiiri, tiretim
maliyetlerini azaltmak veya daha pahali pigmentleri kismen yerine koymak
i¢in dolgu maddeleri veya uzaticilar eklemek suretiyle gelistirilir. Ayrica, bu ek
katkilar, boyanin kuruma siiresi, yapigma ozelligi gibi ¢esitli islevsel 6zellikle-
rini etkileyebilir. Feldispat dolgu maddesi olarak siklikla kullanilmaktadir. Fel-
dispatlar, barit ve kalsiyum karbonat gibi geleneksel boya dolgularina kiyasla,
daha yaygin bir sekilde kullanilmak iizere alternatif bir segenek haline gelmek-
tedir. Ozellikle dig cephe boyalari, korozyona kargi dayanikli boyalar, siva ve
al¢1 gibi asitlere karsi dayanikli iiriinlerde, kalsiyum karbonatin yerine tercih
edilmektedir. Bu, dis etkenlere karsi renk stabilitesinde avantaj saglar (URL-5).

Feldispat minerali, boyalarin kalitesini artirmak, istenilen rengi elde et-
mek ve uygulanabilirligi iyilestirmek i¢in kullanilan ¢ok yonlii bir malzemedir.
Boya endiistrisi, feldispatin gesitli tiplerini ve 6zelliklerini dikkate alarak fark-
l1 uygulama gereksinimlerine uygun olarak kullanir. Bu nedenle, feldispatin
boya iiretiminde 6nemli oldugu sdylenebilir.

Plastik Uretimi: Katki maddesi olarak kullanilan endiistriyel mineraller,
plastik tiretiminde biiyiik bir pazar olusturur. Bu mineraller, dolgu maddeleri,
uzaticilar, renk vericiler ve yangin geciktiriciler olarak ¢esitli alanlarda kulla-
nilir. Kalsiyum karbonat gibi geleneksel dolgu maddelerinin aksine feldispat
daha az miktarlarda kullanilir. Feldispat minerali, baz1 plastiklerin dolgu mal-
zemesi olarak kullanilabilir. Plastik @iriinlerin mukavemetini artirmak ve daha
diisiik maliyetli hale getirmek amaciyla kullanilabilir (URL-1).
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Feldispatin plastik sanayisindeki kullanimi sinirlidir, plastiklerin ana bile-
senleri polimerler ve katki maddeleridir (MEGEP, 2006). Plastiklerin tiretimi
ve formiilasyonu, iiriiniin 6zelliklerine, uygulama alanina ve gereksinimlere
bagli olarak biiyiik 6l¢iide degisir. Feldispatin plastiklerdeki kullanimi, 6zel
uygulamalar ve belirli gereksinimler i¢in sinirl bir sekilde tercih edilebilir.

5. FELDISPATIN ZENGINLESTIRILME YONTEMLERI

Feldispat zenginlestirme islemi, farkl feldispat tiirlerini ve minerallerini
ayirmak icin 6zel teknikler gerektirebilir, ¢linkii feldispatlar karmagik bir mi-
neral grubunu temsil eder. Bu islem, endiistriyel tiriinlerin kalitesini artirmak
ve ¢esitli uygulamalarda kullanilan feldispatlarin uygunlugunu saglamak i¢in
onemlidir.

Kaliteli feldispat minerallerinden albitler, maden yataklarindan ¢ikaril-
diktan sonra dogrudan veya basit yikama ve eleme islemleri sonrasinda kulla-
nilmak tizere uygundur. Ancak, feldispatlar cevherin tenoéri, kalitesi ve diger
ozelliklerine bagh olarak flotasyon, manyetik ayirma, elektrostatik ayirma ve
yogunluk farkina dayali zenginlestirme yontemleri kullanilarak icerdikleri saf-
sizliklardan arindirilirlar. Feldispatlarin zenginlestirilmesi i¢in en yaygin ola-
rak kullanilan yontem flotasyondur ve yaklasik olarak feldispat cevherlerinin
%70’1 bu yontemle islenir (Yildiz, 2014).

5.1. Feldispatin Elle Ayiklama ile Zenginlestirilmesi

Minerallerin renk, parlaklik, fliioresans, radyoaktivite, 6zgiil agirlhik ve
genel goriiniim farkliliklarini kullanarak, elle segerek birbirinden ayrilmasina
dayanan bir zenginlestirme yontemi, tilkemizde cam, seramik ve porselen sa-
nayi alanlarinda faaliyet gosteren bir¢ok sirketin hala tercih ettigi bir metottur.
Ancak bu yontem, ince boyutta (<5 cm) dagilim gosteren minerallerin cevher-
lerine uygulanamaz. (Cobanoglu, 2009).

5.2. Feldispatin Boyuta Gore Siniflandirma ile Zenginlestirilmesi

Mineral zenginlestirme siireci, cevherin boyutlarina bagl olarak farkl: bii-
yiikliik ve sekillerde kirilabilen minerallerin yapisal 6zelliklerine, dayaniklilik,
kirilma sekli, dilinim ve 1s1ya kars1 tepkileri gibi faktorlere dayanmaktadir. Bu
slirecte, bazen degerli mineral iri taneli kalirken degersiz mineral daha kiigiik
pargalara ayrilabilir, bazen de bu durumun tam tersi meydana gelebilir. Her iki
durumda da, boyuta gore siniflandirma kullanilarak degerli mineral belirli bir
derecede zenginlestirilebilir (Onal, 1985).

5.3. Feldispatin Manyetik Yontem ile Zenginlestirilmesi

Manyetik ayirma, feldispatlar1 diger minerallerden ayirmak i¢in mine-
rallerin manyetik 6zelliklerine dayanir. Feldispat mineralleri genellikle diistik
manyetik ozelliklere sahipken, bazi demir iceren mineraller yiiksek manyetik
ozelliklere sahiptir. Bu farkliliklar, manyetik ayirma islemi i¢in temel olusturur



Miihendislik Alaninda Uluslararas: Teori, Arastirma ve Derlemeler - 67

(Biedermann ve ark., 2016). Feldispat cevherinin zenginlestirilmesinde REM
olarak ifade edilen Rear Eart Magnetic yiiksek gradyanli sabit miknatish rulo-
lu kuru manyetik ayiricilar kullanilmaktadir Bu ayiricilarla -75p boyutundaki
feldispatin igerdigi manyetik mineralleri ayirabilmektedir. Ortamda iri boyut-
lu cevher olmasi durumunda statik elektrigin etkisi ile kii¢iik taneler biiyiik
tanelerin iizerine yapismakta bu da ayirmayi olumsuz yonde etkilemektedir.
Bunun 6nlenmesi amaciyla manyetik ayiricilara dar boyut araliginda mal-
zeme beslenmesi, zenginlestirilecek malzemenin statik elektriginin alinmasi
gerekmektedir. Ancak her feldispat cevheri igin manyetik zenginlestirme ile
istenilen sonu¢ alinamamakta, ¢6ziim i¢in flotasyon ka¢inilmaz olmaktadir.
Sekil 3de feldispat cevherinin i¢erdigi manyetik olan ve olmayan minerallerin
ayrilmasi i¢in segenekli iki devre gosterilmistir (Yildiz, 2014).

Sekil 3. Feldispat Cevherinin Manyetik Ayirici fle Zenginlestirilmesi (Yildiz, 2014).

5.4. Feldispatin Flotasyon Yontemi ile Zenginlestirilmesi

Flotasyon, feldispat minerallerini diger minerallerden ayirmak igin yii-
zey kimyasi prensiplerine dayanir. Bu yontemde feldispat mineralleri ve diger
mineraller farkli hidrofobik (su itici) ve hidrofilik (su ¢ekici) 6zelliklere sahip
olurlar. Feldispati, beraberindeki silikat mineralleri ve metal oksitlerden ayur-
mak amaciyla yaygin bir sekilde kabul goren ve uygulanan bir yontem olan
kademeli flotasyon yontemi kullanilir. Flotasyon islemine baglamadan once,
slam boyutlu malzeme uzaklastirilir, boylece bu boyuttaki demir ve kil mine-
rallerinin neden oldugu olumsuz etkilerin flotasyon verimliligini diistirmesi
onlenir. Sekil 1'de feldispat flotasyonunda uygulanan geleneksel flotasyon akis
semasi gosterilmektedir (URL-6). Temel akis asagidaki gibidir.

« Ogiitme: Cevher 850-500 p civarinda ¢ubuklu degirmenlerde giitiil-
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mektedir. Ogiirtilmiis cevherin-75 p boyutu hidrolik siniflandirici ya da sik-
lonlarla slam olarak atilmaktadir.

« Mika flotasyonu: Siilfiirik asit ilavesi ile pH degeri 4-5 olan yiiksek
yogunlukta piilpe amine tuzlar1 ve fuel-oil ilave edilerek flotasyona hazirlan-
maktadir. Cam yag1 kullanilarak mika yiizdiiriilmektedir. Yiizdiirtilen mikanin
pazarlanma olanag varsa mika birka¢ kademe flotasyonla daha yiizdiiriilerek
temizlenmektedir.

+ Ganet, turmalin, hornblend gibi temel silika flotasyonu: Siniflandirici
veya siklonla mika flotasyonunda batan kisim koyulastirilarak flotasyon kim-
yasallarindan temizlenmektedir. Koyulagtirilmis ve temizlenmis malzemeden
pH degeri 3-4 olan yogunlugu yiiksek piilp hazirlanip uzun zincirli sulfo-
nat-fuel oil karigimi ilave edilerek flotasyon i¢in tanklarda karistirilmaktadir.
Cam yag: ile temel silika mineralleri yiizdiiriilmektedir. Flotasyonda ytizen ki-
sim atilmaktadir.

» Feldispat flotasyonu: Flotasyonda siniflandirict veya siklonda batan
kismin koyulastirilip yikanarak flotasyon kimyasallarindan temizlenmektedir.
Koyulastirilmis ve temizlenmis malzemeden pH degeri 2.3-3.0 olan yogunlu-
gu yiiksek piilp hazirlanip amina oil karigimi ilave edilmektedir. Flotasyonla
feldispat ylizdiiriilmektedir (Yildiz, 2014).

Genel olarak 3 kademeden olusan feldispat flotasyonun ilk kademesinde
mika, ikinci kademede demir oksitler, titanyum gibi renk verici mineraller ile
agir mineraller uzaklagtirilmaktadir. Son asamada da feldispat ile kuvars ay-
rilmaktadir. Cevher i¢inde mika minerallerinin az olmasi durumunda birinci
agsama uygulanmayarak, mika mineralleri agir minerallerle birlikte yilizdiiriile-
bilmektedir (Yildiz, 2014). Flotasyon, feldispat mineralinin verimli bir sekilde
ayristirilmasini saglar ve endiistriyel iirtinlerin kalitesini artirir. Elde edilen
yiiksek kaliteli feldispatlar, seramik, cam ve porselen iiretimi gibi bir¢ok uygu-
lamada bagsariyla kullanilir.
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Sekil 4. Feldispatin Flotasyon Yontemi Ile Zenginlestirilmesinin Akim Semasi (URL-6).

5.5. Feldispatin Elektrostatik Yontem ile Zenginlestirilmesi

Feldispat yataklarinda kuvarsla birlikte bulunan demir, titan, krom, mag-
nezyum ve mangan gibi safsizliklar1 elektrostatik yontemle ayirma olanag:
vardir. Ancak feldispatin kuvarstan ayrimi bu iki mineralin diisiik iletkenlik
ozelligi yliztinden zordur. Uygulamadaki teknik zorluklar ve sinirli kapasite
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nedeniyle elektrostatik yontemle feldispat kuvarstan ancak laboratuvar ve pilot
tesis dlgeginde ayrilmis, endiistriyel boyutta yontem uygulanamamustir. Labo-
ratuvarda ayirma genellikle yaklasik 1 mm ile 40 mikron araliginda olumlu
sonug vermistir. Daha kii¢iik boyuttaki tanelerde fiziksel ve ytizeylerinde kim-
yasal degisiklikler gozlenmistir. Feldispat ve kuvarsin elektrostatik yontemde
birbirlerinden farkli davranis gostermeleri i¢in 1s1l islem ve HF gibi kimyasal
katkilar kullanilmaktadir (Yildiz, 2014).

6. URUN STANDARTLARI

Seramik ve cam endiistrisinde kullanilan albit, potasyum feldispat, nefe-
linli siyenit ve pegmatitler hakkinda genel bir ¢izelge verilmistir. Ancak, stan-
dartlar @iriin tiiriine ve kullanim amacina gore degisebilir. Seramik ve cam sek-
toriinde tiiketilen albit, potasyum feldispat, nefelinli siyenit ve pegmatitlerin
tiretim standartlar1 Cizelge 1'de, TSE'nin Feldispat cevheri Siniflandirmasi ise
Cizelge 2'de sunulmustur (URL-1).

Feldispatlarin kimyasal bilesimleri, iirtinlerin kullanim alanlarina bagh
olarak farklilik gosterebilir. Bu nedenle, feldispat @iriinleri i¢in kimyasal analiz-
ler, belirli standartlar ¢ergevesinde yapilir ve feldispatin bilesimi bu standartla-
ra uygun olmalidir. Partikiil boyutu ise, tiriiniin islenmesi ve karisimin homo-
jenligi agisindan 6nemlidir. Feldispat tiriinlerin partikiil boyutu ve dagilimi da
belirli standartlarla diizenlenir. Feldispatlarin i¢erdigi mineral tiirleri ve mik-
tarlari, kullanim alanina baglh olarak degisebilir. Standartlar, belirli mineral
bilesenlerinin mevcut olmasi veya belirli sinirlar i¢inde kalmasi gerektigini be-
lirler. Renk ve genel goriiniim, estetik ve uygulama gereksinimleri i¢in 6nem-
lidir. Bu nedenle, standartlar feldispatlarin renk ve gériiniimiinii siniflandirir.

Feldispat iirtinleri, asagida belirtilen standartlara uygun olmali ve belir-
li uygulamalara gore optimize edilmelidir. Bu standartlar, tiriiniin kullanim
amacina uygun olmasin1 ve endiistriyel gereksinimlerin karsilamasin1 saglar.
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Cizelge 1. Tiirkiye Feldispat Cevherlerinin Uretim Standartlar: (URL-1).

KEFEI.iN[.[:.'If\\h:.!L“h "AMVE :':\;;-:EA MASSELIK POTASYUM-2 RIRLIK IPEGMATIT
RIVENIT e FRIT o K-FELDISPAT [EMAYE POTASYUM-1 MASSELIK
ALBIT ALBIT

510y 60-70 68-69 68-69 68-69 h3-64 64-65 63-64 6E-70
Al;04 16.30 18-20 18-20 19-20 18-20 18-20 20-21 15-16
Fe;04 200 0.20 max 0.10 | Max 0.03 max 0.4 max 0.4 Max 0.3 max 0.8
Ti0, 0.30 0.20 max .15 | Max (.12 max 0.3 max 0.3 Max 0.1 max 0.5
Ca0 0.70 0.2-0.4 0.2-0.4 0.5-1.0 1-1.5 I-1.5 1-1.5 0.70.8
MgO 0.50 0.30.5 0.3-0.5 0.3-0.4 0.5-0.6 0.6-0.8 0.50.7 0.5-1.0
Nay 0 56 min 8-8.5 min 9.0 Min 9.5 34 23 2535 335
Ky0 6-6.5 max 0.3-04 | 0.3-04 Max 0.2 7-1.5 min 8.0 Max 8.5 225
AZ 0.20 0.20.3 10.2-0.3 0.2-0.3 0.2-0.3 0.2-0.3 0.2-03 0.20.3
Parca Tivenan -5 em -1 mm ~T4mik/ | Thvenan/~10cm | -64 mik/~63 muk | -74.mik/-63 Tilvenan
Boyu Tilvenan -63 mik mik
Pismme Krem/ Krem Bevaz Beyaz Krem/pembe Krem/pembe Beyaz Pembe
Testi pembe

Cizelge 2. TSE'nin Feldispat Cevheri Siniflandirmasi (TS-11325).

%
Bilegim
1. Sinif 1. Sinif L. Sinef
K:0+Na,0 10.00 - 9.00 - 8.00 -
K:0 9.0 - 7.0 - - -
Na;0 - 3.00 - 35 - -
Fe,0; - 0.10 - 0.2 - 0.5
TiO;, - 0.15 - 0.3 - 0.4
Ca0+Mg0 - 1.00 - 1.2 - 1.6
Ti0,+Ca0+Mg0 - 1.15 - 15 - 2.00
7.SONUC

Tiirkiye, feldispat mineralleri acisindan zengin bir iilkedir. Feldispat mi-
nerali, cam, seramik, boya ve plastik endiistrileri gibi birgok sektorde genis
bir kullanim alanina sahiptir. Feldispat minerallerinin bu genis yelpazede
kullanim alanlari, bu hammaddenin jeolojik olarak zengin oldugu boélgeler-
de endiistriyel ve ticari faaliyetlerin gelismesine katk: saglamaktadir. Ancak,
dogal olarak olusan feldispat cevherleri genellikle kil, kuvars ve diger konta-
minantlarla karigik bir sekilde bulunmaktadir. Bu nedenle, feldispat cevherle-
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rini zenginlestirmek, ticari degerlerini artirmak ve istenilen kaliteyi saglamak
icin 6nemli bir adimdir. Feldispat cevherlerinin zenginlestirilmesi, bu deger-
li mineralin endiistriyel uygulamalar icin uygun hale getirilmesini saglar ve
hammaddenin kalitesini artirir. Feldispat zenginlestirme iglemleri, sektorler
arasinda onemli bir rol oynamaya devam etmektedir ve bu siirekli biiyiiyen
talepleri karsilamak i¢in daha da gelistirilmelidir.
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Giris

Plastik enjeksiyon kalip¢ilig1 reginenin kalip bosluguna doldurulmas:
esasina gore ¢alisan bir imalat yontemidir [1]. Enjeksiyonla kaliplama, bir¢ok
farkli uygulama igin genis bir yelpazede karmasik plastik pargalar tiretmek
i¢in en yaygin kullanilan siiregtir ve plastik endiistrisinde kullanilan birgok
makine ve cihaz bu siiregle iliskilidir [2]. Plastik enjeksiyon kaliplar1 enjek-
siyon sisteminin vazgegilemez bir pargasidir ve plastik enjeksiyon kalip¢ilig:
konusunda literatiirde bilimsel ¢aligmalarin bir ¢ogu bu konu bashg: ile il-
gilidir. Phatchani ve ark. (2023) ¢aligmalarinda plastik enjeksiyon makinesi,
kalip ve plastik malzeme olmak {iizere ii¢ faktoriin etkisini Taguchi yonte-
mi kullanarak incelemislerdir. Calisma, her asamada erime sicakligi, kalip
sicakligi, doldurma basinci ve soguma siiresi gibi plastik enjeksiyon kalip-
lama parametrelerinin kontrol edilmesi {izerine odaklanmaigstir. Plastik akis
simiilasyonu olusturulmus ve test edilmistir [3]. Li ve ark. (2022), ¢alisma-
larinda plastik enjeksiyon kaiplarinda kullanilan mikro yapidaki yiizeylerin
fonksiyonel ozelliklerini incelemisler, uygun maliyetli ve mikroyap1 temelli
fonksiyonel yiizeylerin seri iiretimi ile ilgili yol gosterici 6nerilerde bulun-
mugslardir [4]. Gim & Turng (2022) gergeklestirdikleri calismada enjeksiyonla
kaliplamanin; karmasik geometriye sahip, standart kalitede ve diizgiin yiizey
formuna sahip pargalarin seri iiretimi i¢cin verimli bir {iretim siireci oldugunu
vurgulamislardir. Yiiksek ytizey kalitesi i¢in enjeksiyonla kaliplama yontemi-
nin kapsamli incelemesini sunmuglardir [5]. Fellahi ve ark. (1995) ¢aligmala-
rinda enjeksiyon kaliplama tiriinlerinin ¢ogunda olusan kaynak ¢izgilerinin
kaginilmaz oldugu tespitinde bulunmusglar ve kalip bosluguna enjekte edi-
lerek iiretilen parcalardaki kaynak cizgileri hakkinda yayinlanan literatiirii
incelemislerdir [6]. Tsou ve ark. (2022) ¢alismalarinda enjeksiyon basinci ve
kalip sicaklig1 gibi islem degiskenlerine dayali olarak iiriin kalitesini izleme
amaciyla %98.5 dogruluk oraninda ¢alisan kalip yan duvar1 konumunu 6l-
cen bir sensoér sistemi gelistirmislerdir. Onerdikleri sensér montaj yontemi
ile islem degiskenlerine kars1 hassasiyetin artirabilir oldugunu ve bu nedenle
islem verimliligin artirilabilir oldugunu, buna bagli olarak gereksiz {iretim
atiginin azaltilabilir oldugunu tespit etmislerdir [7].

[gili kaliplar1 kullanarak plastik esasli yart mamul iiriinlerinin tiretimi-
ni ve tedarik islerini gergeklestiren ¢ok sayida tiretici kurulus bulunmaktadir.
Uretim miktarinin yogunlugu; iyi bir zaman etiidii, esnek imalat ve otomas-
yon sistemlerinin kullanimini gerekli kilmaktadir. Esnek imalat ve otomas-
yon sistemlerinin kullanimu ile standart kalitede tiretim ve tiretim verilerinde
sayisal artis olusmaktadir. Ayn1 zamanda ¢alisanin kalifiye olmasini gerek-
tirmeyen bir siire¢ yasanmaktadir. Kaliplarin ¢alismasi esnasinda karsilagilan
kayip zamanlar ve insan saglig1 i¢in risk olusturan unsurlar olmak iizere iki
onemli parametrenin kontrol altina alinmasi oncelikle ele alinmas1 gereken
konulardir. Kayip zamanlarin ve risklerin es zamanli olarak minimize edil-
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mesi gerekmektedir. Sadece tiretim sayisini arttirmak hedefi bedeli zaman
icinde 6denen yanlis bir se¢imdir.

Plastik esasli mamiil ve yar1 mamiil iiriinlerde bazen tiriin mukavemeti-
ni arttirmak bazen de {iriiniin montajina kolaylik saglamak i¢in takviye ele-
manlari (civata, somun, braket, mukavemet arttirict metal levha, vb.) Girtiniin
enjeksiyonla liretimi dncesi plastik enjeksiyon kalib1 igine yerlestirilmektedir.
Bu 6n islem esnasinda ¢alisan, hem son derece riskli bir bolgede ¢alismakta,
hem de ¢ok biiyiik zaman kayb1 olusmaktadar.

Plastik enjeksiyon kalipgiliginda kayip zaman ve is giivenligi agisindan
risklerin takviye elemanlarinin kalip blogunda gerekli konumlara yerlestiril-
mesi esnasinda yogun sekilde meydana geldigi goriilmektedir (Sekil.1).

=

Sekil 1. Plastik Enjeksiyon Isleminde Takviye Elemani Yerlestirme

Sekil.1” de gosterilen mevcut durumda caligma su sekilde gerceklesmek-
tedir;

Kalip blogu iginde civata, somun vb., takviye elemanlarinin yerlestiril-
mesi i¢in gerekli bosluklar bulunmaktadir. Bu bosluklara tek tek tiim takvi-
ye elemanlari yerlestirilmekte, bu yerlestirme esnasinda konumlandirmalar
operatdr tarafindan yapilmaktadir. Plastigin enjeksiyonu islemi oncesi kalip
bosluklarina tiim takviye elemanlar1 yerlestirilmektedir (Sekil.2).
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Sekil 2. Takviye Elemanlar: Yerlestirilmis Kalip Blogu (Enjeksiyon Islemi Oncesi)

Kalip kapanmakta ve enjeksiyon islemi gerceklesmektedir (Sekil.3).

— F\:)‘ﬂ- :

Sekil 3. Takviye eleman ilavesi ile plastik enjeksiyon islemi.

Operator, bu elemanlarin konumlandirilmasi esnasinda tehlike olusturabi-
lecek bir ¢alisma gergeklestirmekte, ¢ok fazla kayip zaman olusmakta, standart
kalite elde edilememektedir. Kaliplama sistemleri biiyiik kuvvetler tiretebilecek
makinalardir. Bu makinalarin hareketli olan bolgesinde operatoriin siirekli ¢a-
listyor olmasi bir siire sonra sik tekrarlanan islerin ortaya ¢ikardig: riskleri olus-
turmaktadir. Sik tekrarlanan islerde operatér emniyet faktoriinii ihmal etme
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egilimindedir [8]. Kalip blogunun planlanandan farkli bir zamanda kapan-
mast vb. gibi bir durumun olugmasi durumunda operator igin hayati tehlikeler
olusmaktadir. Kalip {initesi ve enjeksiyon makinelerinin tekrar ¢aligamayacak
derecede zarar gorebilmesi ile sonuglanabilecek is kazalar1 olugabilmektedir.
Tiirkiye” de Sosyal Giivenlik Kurumu 2014 yili verilerine gore, Kauguk ve Plas-
tik Uriinlerin Imalat1 sektdriinde 6895 sigortali calisan is kazasi gegirmistir [9].
Hem is¢i sagliginin korunmasi hem de kayip zamanlarin en aza indirilmesi
icin endiistriyel uygulamalar ticari firmalar tarafindan gelistirilmistir [10-11].
Robot teknolojisindeki gelismeler ve beraberinde sektorel gereklilik bir araya
geldiginde insan sagligini koruyucu ve ayni zamanda kayip zamanlari en aza
indirerek tiretim adedini arttiran, standart kalitede iiretim imkani saglayarak
tekrar tiretim miktarini en aza indiren ¢oziimler gelistirilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda ilgili hedefler dogrultusunda elektromekanik bir sistem tasarlandi,
iiretildi ve test edildi. Elde edilen sonuglar sunuldu.

Materyaller ve metotlar

Bu ¢aligma kapsaminda enjeksiyon kaliplarinda kalip i¢i takviye elemani
dizgisi i¢in; degisken tasarimlari olan kalip bloklarinda seri ¢alisma gergekles-
tirebilecek, farkl: fiziki boyut ve sekle sahip takviye elemanu ile gerceklestirilen
uygulamalarda kullanilabilecek, ariza durumunda uyar1 mekanizmasina sahip,
bilgisayar kontrollii ve servomotorlarla tahrik edilen esnek bir otomasyon ve
imalat sistemi tasarimi yapilmis, imal edilmis ve deneysel olarak incelenmis-
tir. Gelistirilen sistemin sagladig1 kazanimlar deneysel olarak tespit edilmistir.
Calismamiz kapsaminda gelistirilen sistem, enjeksiyon makinesi kalip boslu-
gunda istenen konumlamay1 gergeklestirebilen konumlama sistemi, farkl: tip
takviye elemanlarinin seri sekilde beslemesinin yapilmast i¢in otomatik besle-
me iinitesi ve kontrol ekipmanlarindan olugmaktadir (Sekil 4).

T = s
N A

WE KANIZMALI X
-

I

:

3\‘

;

Sekil 4. Takviye Elemani Dizgi Sistemi

Sistemin ¢aligma agsamalars;

1. Asama: Otomatik Besleme Unitesi ile besleme kanallarina malzeme
akis saglanmaktadir.



80 * Mustafa Soylak

2. Asama: Besleme kanalindaki malzeme ara tasima elemanlari vasitasi
ile tasiyici sistem ug elemanindaki tutuculara aktarilmaktadir.

3. Asama: Tastyici sistem kalip i¢i bosluklara takviye elemani yerlestire-
cegi konuma getirilmektedir.

4. Asama: Kalip i¢indeki bogluklara takviye elemanlari birakilmaktadir
(pnomatik tahrik ile).

5. Asama: Sistem yeniden baslangi¢c noktasina gitmekte, kalip boslu-
gundan uzaklasmakta ve enjeksiyon islemi gerceklesmektedir.

Sistemde operator miidahalesi olmadig: i¢gin is¢i sagligini korunmakta,
galigma hiz1 yiiksek oldugu igin verim artmaktadir, Griin kalitesi standart
hale gelmektedir.

Bu ¢aligmada islem siralamasi su sekilde gerceklesti;

Tasarim: Calisma kapsaminda gergeklestirilen sistemin tasarimi 3 bo-
yutlu olarak gerceklestirildi.

Simiilasyon: Sistem iinitelerinin ayr1 ayr1 ve birlikte ¢alisma simiilasyo-
nu gergeklestirildi (Sekil 5).

Deneysel Sistem Uretimi: Mekanik sistem ve elektronik sistem kurulu-
mu yapild1.

Test Iglemleri: Test caligmalarr ile farkli takviye elemanlar iizerinde ¢a-
lisma gergeklestirildi.

Tim sistemde AC servomotor tahrikli (0,75 kW ve 1 kW ¢ lik servomo-
torlar kullanildi), hassas konumlama imkanina sahip (farkli eksenlerde eksen
uzunluguna bagli vida adimlari se¢ildi) bilyal1 vidali tasima sistemleri kurul-
du, lineer ve agisal hareketler (Kartezyen koordinatlarda ve tutucu {initesinin
acisal hareketinde) tanimli hale getirildi. Ttim proses esnek yapist ile degisken
sekillerde kullanilabilecek ve operatdr olmaksizin ¢aligmasini devam ettire-
bilecek sekilde olusturuldu. Ariza durumunda uyar: mekanizmasi olusturu-
larak acil durumlarda sistemin ¢aligmasinin sonlanmasi saglandi (Sekil 5).
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Sekil 5. Takviye Eleman: Otomatik Dizgi Sistemi

Deneysel ¢aligma esnasinda kargilasilan titresim kaynakli konumlama
hatalari olustu. Coztim olarak lineer kizaklama iinitesi kizak ve araba sayisi
arttirildi. Boylece yiik dagilimi dengelendi ve her bir tasiyici arabaya gelen
yiik azaltildi. Benzer problem yasanan takviye elemani tastyici sistemde ise
¢oziim olarak bilyal1 kalip bur¢lari yerlestirilerek yataklamanin sorunsuz ol-
mast saglandi. Sistemin son durumu Sekil 6’ da sunulmustur.

1. Kontrol sistemi kullanilarak sistemin kaliba uygun sekilde program-
lamasi gergeklestirildi.

2. Titresimli besleme iinitesi kullanilarak iki kanalli kalip icine yerlesti-
rilecek malzeme beslemesi gerceklestirildi.

3. Son islemci olan ve ilave malzemenin kalip bloguna tasinmasini sag-
layan {inite, tanimli hareketleri gergeklestirerek tutucular vasitasi ile malze-
meleri tizerine ald1.

4. Tum tutucular Gizerinde besleme tamamland:.

5. Kartezyen eksen takimi harekete ederek son islemciyi tezgah seviye-
sinin tizerine ¢ikardi ve kalip bosluguna girmesini sagladi.

6. [lave malzeme beslemesi kalip iizerindeki istenen bosluklara gercek-
lestirildi.

-+ 81
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7. Sistem gorevini tamamladi ve enjeksiyon islemi 6ncesi ¢ikis islemi
baslatild.

Sekil 6. Deneysel calisma kapsaminda gerceklestirilen elektro-mekanik sistem ve
calisma asamalari.

Sonuglar

Bu ¢aligma kapsaminda plastik enjeksiyon kaliplar1 takviye elemani diz-
gisine yonelik bir elektromekanik sistem tasarimi yapild: ve imal edildi. Ca-
lisma sonucunda is¢i sagligini koruyucu tehlikeli ¢alisma bolgesinde operator
calismasini gerektirmeyen sistem olusturuldu. Caligma hizi kalip tiiriine bag-
11 degiskenlik gostermektedir. Bu ¢alismada 8 gozlii, iginde takviye elemani
olan kalip kullanildi. Sistem bu kaliba gore diizenlendi. 8 gozlii bir kalipta
bu sistemle ¢aligmada zaman kazancinin el ile (manuel) ¢aligilan kaliplarla
kiyaslandiginda 1/4 oranina indigi tespit edildi.
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GIRIS

[sitme ve konusma kayb, bireyler i¢in giinliik hayatta 6nemli iletigim so-
runlarina yol agmaktadir. Bu durumdaki ¢ogu kisi normal bireylerle iletisim
kurmak igin isaret dilini kullanmaktadir. Insanlar isaret dillerini bir iletigim
ve mesaj iletme araci olarak kullanmislardir. Isaret dilini kullanarak bir ko-
nusmacinin diisiincelerini aktarmak icin el sekilleri, el yonii ve hareketi ve
yiiz ifadelerinin tiimii ayni anda kullanilabilir. Ote yandan bu yontem bir-
¢ok birey tarafindan anlagilamamakta ve sadece isitme ya da konusma engel-
li bireylerle sinirli kalmaktadir. Isitme engellilere isaret dilini 6gretmek, dil
ogrenme siireglerini kolaylastirabilir. Isaret dili, isitme engelli topluluklarin
kendi kiiltiirel kimliklerini olusturmasina ve paylasmasina katkida bulunur.
[saret dili konusan topluluklar kendi sanatlari, hikayeleri ve gelenekleri gibi
ozel kiiltiirel 6zelliklere sahip olabilirler.

Giindelik hayatta isaret dilini bilen ¢ok az kisi vardir. Bu nedenle, isa-
ret dilini diizenli bir iletisim bi¢imi olarak kullananlar, bagkalariyla sohbet
etmekte veya goriislerini bagkalarina ifade etmekte zorlanabilirler. Teknolo-
jinin hizla ilerlemesinin bir sonucu olarak, isitme engelli topluluklarin bas-
kalarini duymasini veya bagskalariyla konusmasini saglayan araglar gelistiril-
migtir. Igitme engelliligine ve diger iletisim bozukluklarina yardimci olmak
icin kulak arkast, kulak ici ve kanal cihazlar1 da dahil olmak tizere cesitli isit-
me cihazlar1 mevcuttur. Isitme cihazlar faydali olsa bile, bu cihazlardan biri-
ni kullanmak kullanicinin kendini rahatsiz hissetmesine veya arka plandaki
girtltityli duymasina neden olabilir. Sonug olarak, bilim insanlari isaret dili
hareketlerini tercime edebilecek ¢ok sayida teknik tizerinde ¢aligmaktadir.
Bunun i¢in iki ana teknik goriis tabanl sistemler ve giyilebilir teknolojidir.
Gorme tabanli sistemler, ellerin ve parmaklarin hareketlerini belirlemek i¢in
goriintii igleme tekniklerini kullanir. Giyilebilir cihazda bir mikrodenetleyi-
ciye baglanacak akilli eldivenle isaret dilini yazili veya sozlii kelimelere ¢evir-
mek i¢in ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.

Her tlkenin veya bolgenin isaret dili, kendi 6zel dil kurallarina ve gra-
matik yapilarina sahiptir. Ornegin, Amerikan Isaret Dili (ASL) farkl kural-
lara sahiptir ve Ingilizceden tamamen farkli bir dil olarak kabul edilir. ASL,
temelde ABD ve Kanada’nin Ingilizce konusulan bélgelerinde Isitme engelli
ve konusma engelli insanlar tarafindan iletisim kurmak i¢in kullanilan kar-
masik bir dildir. ASL 19. yiizyilda Amerikan isitme engelliler okulunda icat
edilmis ve isitme engelliler toplulugu i¢inde hizla yayilmistir. ASL tarafindan
Ingilizce dilinin alfabeleri igin kullanilan semboller Sekil 1’de gosterilmistir
(Anilkumar vd., 2022). Isaret dili isitme engelli insanlar igin etkili bir ileti-
sim ¢oztimii olmakla birlikte, isitme engelli olmayan bireylerin Isitme engelli
bireyleri anlayabilmeleri ve onlarla iletisim kurabilmeleri i¢in bu dili 6gren-
meleri gerekmektedir. Ancak, yeni bir dil 6grenmek pek ¢ok kisi i¢in zorla-
yic1 olabilir, bu nedenle bir isaret dilini metne veya sese doniistiirerek isitme
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engellileri iletisim konusunda destekleyebilecek sistemlerin gelistirilmesine

Ll NN
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Sekil 1: ASL tablosu

ISARET DILINE ILISKIN GELISEN TEKNOLOJIiLER

El hareketlerini tanimak i¢in elektromiyografi (EMG), bilgisayar goriisii
ve sensor entegre eldivenler gibi ¢esitli yontemler aragtirilmistir. EMG taban-
l1 yontemde, kas aktivitesini algilamak igin bazi sensérler dogrudan viicuda
baglanmistir. EMG sinyalleri, elektromiyogram adi verilen el ve bilek protez-
lerine takilan sensorlerden ¢ikarilmistir. Elin hareketi, deri yiizeyine tutturu-
lan iletken elektrotlar araciligiyla tespit edilmistir (Gu vd., 2022). Bu yeni bir
teknik olmasina ragmen, ¢ok zayif sinyal, dis etkilere duyarlilik ve siniflan-
dirma zorlugu gibi bazi sinirlamalari vardir.

Bilgisayarla gérme yontemi, elin hareketini yakalamak ve kaydetmek i¢cin
bir 2D veya 3D kamera kullanmay: igerir ve daha sonra goriintiiler goriintii
isleme algoritmalar1 ve makine 6grenme teknikleri kullanilarak analiz edilir
(X. Chen vd., 2023). Bu yontemde goriintii alma, goriintli segmentasyonu ve
goriintli tanimlama olmak {izere {i¢ asama vardir. Arastirma gruplari, el ha-
reketini tespit etmek i¢cin kompakt bir sistem olugturmaya odaklanmaktadir.
Ancak, bu yontemin kamera tiiriine (2D, 3D) bagli olarak dogruluk, pahali
ve karmasik bir sistem kurulumu ve biiyiik alan gereksinimleri gibi baz1 de-
zavantajlar1 vardir. Goriintii tabanli teknikler daha gercekei olmakla birlikte,
ozellik ¢ikarma ve goriintii isleme gibi karmagsik siiregler gerektirmektedir.
Ayrica, arka plan ve kameranin konumu bu teknik i¢in ¢ok 6nemlidir. Buna
karsin, eldiven tabanli teknik daha az hesaplama karmasikligi, hizl: tepki ve
taginabilirlik ile karakterize edilir. Genel olarak, her iki teknik de isaret dili-
ni izole kelimeler veya siirekli kelimeler seklinde yorumlamak i¢in kullanilir
(Ibrahim vd., 2018).

- 87
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Eldiven tabanli yaklasimda, elin ve parmaklarin farkli hareketlerini ta-
nimak i¢in bir eldiven araciligiyla ele farkli sensorler takilmistir (Baktash vd.,
2021). El hareketinin yonii ivmedlger, jiroskop ve dokunma sensorleri araci-
lig1yla algilanirken, manyetik sensorler, esnek sensorler ve gerinim sensorleri
gibi parmaklarin kivrilmasini algilamak i¢in sistemde kullanilabilecek bir-
¢ok sensor tiirii vardir (Nhu vd., 2021). Bunlar arasinda, iyonik siv1 gerinim
sensOri, iyi bir potansiyel gosteren ve son yillarda aragtirma ilgisi kazanan
genis aralikli bir gerinim 6l¢er olarak kullanilmistir (Zhou vd., 2022).

SignAloud adli bir girisim, isitme engellilerin isaret dili kullanarak ile-
tisim kurmalarini saglamak i¢in 6zel bir eldiven sistemi gelistirmistir. Bu
eldivenler, isaretleyicinin el hareketlerini algilar ve bir bilgisayar programi
tarafindan metne veya konusmaya donistiiriiliir. GloveAl, isaret dilini kul-
lanarak konusma metnine ¢eviren bir eldiven sistemi gelistiren bir bagka
girisimdir. Eldivenler, isaretleyicinin el ve parmak hareketlerini tanir ve bu
bilgileri bir mobil uygulama araciligiyla metin olarak sunar. UNI, isitme en-
gelliler i¢in gelistirilen bir isaret dili ¢eviri eldiveni projesidir. Bu eldivenler,
isaretleyicinin hareketlerini sensorlerle izler ve bir mobil uygulama kulla-
narak isaretleri metin veya konusmaya doniistiiriir. BrightSign Glove, isaret
dili eldivenleri gelistiren bir bagka proje 6rnegidir. Eldivenler, isaretleyicinin
hareketlerini algilar ve bu bilgileri bir bilgisayar programi araciligiyla metin
veya konusma olarak sunar.

AKILLI ELDIVENLERDEKI ELEKTRONIK BILESENLERE
ORNEKLER

Akalli eldiven tasarimlarinda Raspberry Pi gibi bilgisayarlar, PIC ve Ar-
duino gibi mikro denetleyiciler, esnek sensorler, analog dijital doniistiiriicii-
ler (ADC) ve ses kayit ve oynatma entegre ¢ipi dahil olmak iizere ¢cok ¢esitli
elektronik bilesenler kullanilabilir.

Kontrol birimi: Farkli mikrodenetleyici kartlar1 ve Raspberry Pi, hobici-
ler, gelistiriciler ve yenilikgiler tarafindan farkli alanlardaki sorunlara ¢6ztim
gelistirmek icin prototip olarak kullanilmaktadir. Sistem tasarimlarindan
(Ferdoush & Li, 2014), donanim iletisimine (Gad & Gad, 2015), endiistriden
(Ilten & Demirtas, 2016), (Ilten & Demirtas, 2018), saglik hizmetlerine (Ma-
jee, 2016), egitime (Schelly vd., 2015), kontrole (Ilten, 2022), madencilige (Kim
vd., 2020) ve Braille klavye (Kiigitkdermenci, 2023b) tasarimina kadar mik-
rodenetleyiciler prototip olusturma ¢oztimleri icin popiiler bir se¢im olmaya
devam etmektedir.

Arduino, agik kaynak bir elektronik prototip platformudur. Bu platform,
mikrodenetleyici tabanli projelerin gelistirilmesini ve prototiplemesini kolay-
lasgtirmak i¢in tasarlanmigtir. Arduino hem donanim hem de yazilim bilesen-
lerini igerir ve elektronik projelerin hizli bir sekilde olusturulmasini saglar.
Arduino ailesinin en popiiler 6rnegi Arduino UNO’dur (bkz. Sekil 2). Bu
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mikrodenetleyicinin dahili arayiizii alt1 analog pin ve on dort dijital pinden
olusur. Bu devrenin ana kart1 328P modeline sahip ATmega ailesine aittir ve v
eri iletisimini gerceklestirmek i¢in girig/cikis portu basina 20mA akimi des-
tekleyebilir. ATmega tabanli mikrodenetleyicinin 328P modeli, 2KB Rastgele
Erisim Bellegi (RAM) ile 32KB bellege sahiptir. Bu, 0 ila 1024 arasinda bir
deger araligina sahip on bitlik bir mikrodenetleyicidir ve 16 MHz frekansinda
calisir. Robotik, tibbi, biyometrik ve gomiilii sensor tabanli prototipler gibi
bir¢cok uygulama, sensor iletisimi icin bu mikrodenetleyiciyi kullanir.

=
Sekil 2: Arduino Uno karti

Arduino Nano, Arduino ailesinin tiyesi olan bir mikrodenetleyici kar-
tidir. Bu kart, diger Arduino modellerine benzer sekilde, mikrodenetleyici
tabanli projelerin gelistirilmesini ve prototipleme siireglerini kolaylastirmak
amactyla tasarlanmigtir. Arduino Nano, kompakt boyutlar: ve diisiik giig tii-
ketimi ile 6ne ¢ikar ve bir¢ok farkli projede kullanilir. Sekil 3’teki Arduino
Nano, bir Mini-B USB konektériine ve baglanmasini kolaylastiran pin bas-
liklarina sahiptir.

Sekil 3: Arduino Nano kart:

PIC mikrodenetleyicileri Assembly, C veya ikisinin bir kombinasyonun-
da programlanabilir (L. Chen vd., 2013). Diger yiiksek seviyeli programlama
dilleri de kullanilabilir ancak gémiilii sistem yazilimlar1 6ncelikle C dilinde
yazilir. Esnek sensorlerden iiretilen tiim ¢ikis sinyalleri analog formdadir ve
bu sinyallerin kodlayiciya iletilmeden once sayisallastirilmas: gerekir. PIC-
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16F877A mikrodenetleyici entegresi Sekil 4’te gosterilmistir. Bu mikrode-
netleyici sensorlerden gelen tiim analog sinyalleri sayisallastiran dahili ADC
modiiliine ve sensor sinyali se¢imi i¢in dahili ¢oklayiciya sahiptir ve hem seri
hem de paralel iletisim olanaklarini destekler.

Sekil 4: PIC16F877A mikrodenetleyicisi

Raspberry Pi, Ingiltere merkezli bir kurum olan Raspberry Pi Vakfi
(raspberrypi.org) tarafindan gelistirilen diisitk maliyetli bir bilgisayar karti-
dir. Ilk kez 2012 yilinda piyasaya siiriilmesinden bu yana, ii¢ farkli modelde
kategorize edilebilecek birkag nesil Raspberry Pi bilgisayar1 piyasaya siiriil-
miistiir: Raspberry Pi A, B ve Zero (dérdiincii bir model olan ComputeModu-
le, cogunlukla endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir). Bu ti¢ modelin
temelleri olduk¢a benzerdir, her biri bir CPU (merkezi islem birimi) ve yonga
tistl grafik islem birimi (GPU), yerlesik bellek ve 5 V DC giig girisinden olu-
san bir yonga iistii sisteme sahiptir. Tiim modellerde ayrica 6zel bir kamera
baglamak i¢in bir portun yani sira LED’ler ve diigmelerden servolara ve mo-
torlara, gii¢ rolelerine ve sensorlere kadar ¢ok ¢esitli elektronik cihazlarla ile-
tisim kurmak icin kullanilabilen bir dizi genel amagli giris/gikis (GPIO) pini
bulunur. GPIO pinlerine baglanan ve iistiine takilan 6zel genigletme kartla-
r1, gli¢ yonetimi, radyo frekansi tanimlama (RFID), motor kontrolorleri ve
yiiksek kaliteli ses kaydi gibi daha fazla islevsellik saglayabilir. Cogu modelde
ayrica Ethernet baglantisi ve kablosuz (Wi-Fi ve Bluetooth) baglant1 6zelli-
gi bulunur; bunlar GPIO baglant1 noktalari ile birlikte Raspberry Pi'ye ¢ok
yonliiliik kazandirir. Raspberry Pi, standart bir bilgisayarin tiim islevlerine
sahiptir. Raspberry Pi’ler, otomatik veri toplama ve daha biiyiik, daha kap-
saml1 ve tutarli veri setlerinin elde edilmesi agisindan bilim insanlarina fayda
saglayabilir ve boylece zamansal ve uzamsal yetersiz 6rneklemenin iistesin-
den gelmeye yardimci olabilir. Bir¢ok arastirmacinin biit¢esinin yetmedigi
pahali arastirma ekipmanlarina oldukga uygun fiyatl bir alternatif sunan ¢6-
ziimlerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir (Dolgin, 2018).

Raspberry Pi 3 Raspberry Pi serisinin {iglincii nesil bir versiyonudur
(bkz. Sekil 5). Raspberry Pi 3, ozellikle 6grenme, prototipleme, robotik, IoT
(nesnelerin interneti) ve diger elektronik projeler i¢in kullanighdir. Bu giiglii
kredi kart1 boyutundaki tek kartli bilgisayar bir¢ok uygulama i¢in kullanila-
bilir ve orijinal Raspberry Pi Model B+ ve Raspberry Pi 2 Model B'nin yerini
alir. Raspberry Pi 3 Model B, popiiler kart formatini korurken birinci nesil
Raspberry Pi’den 10 kat daha hizli, daha giiglii bir islemci sunar.
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Sekil 5: Raspberry Pi 3 goriiniimii

Analog dijital doniistiiriiciiler: Raspberry Pinin kendisi analog girislere
sahip degildir. Ancak Raspberry Pi lizerine bir ADC ekleyerek analog girisle-
re sahip hale getirilebilir. Bir¢ok tiglincti taraf iiretici, Raspberry Pi’ye entegre
edilebilen ADC kartlar1 veya modiilleri sunar. Bu modiiller, Raspberry Pi'ye
analog giris yetenegi eklemenizi saglar. Ornegin MCP3008 (bkz. Sekil 6) tipik
bir ADC entegresidir. MCP3008 entegresi 10 bit ¢oziiniirliik, sekiz tek uglu
kanal, SPI arayiizii, +1 LSB DNL, +1 LSB INL, 5V’da 200 ksps drnekleme hizi
ozelliklerine sahiptir.

Sekil 6: MCP3008 entegresi

Ses kayit/tekrarlama entegresi: APR9600 (bkz. Sekil 7), flash analog de-
polama teknigi ile birlikte diisiik maliyetli, yiiksek performansli bir ses kay1t/
tekrarlama entegre devresidir (IC). Kaydedilen ses, gii¢ kaynagi modiilden
cikarildiktan sonra korunur ve ¢alinan ses, diistik giiriiltii seviyesi ile yiiksek
kalite sergiler. Ornekleme hiz1 60 saniyelik bir kayit siiresi i¢in 4.2kHz'dir ve
bu da 20Hz ila 2.1kHzlik bir ses kayit/tekrar oynatma bant genisligi saglar.
Osilasyon direncini degistirerek 8.0kHz'e kadar yiiksek bir érnekleme hizi
elde edilebilir. Bu da toplam ses kayit siiresini 32 saniyeye indirir. Toplam ses
kayit siiresi, tek bir direncin degeri degistirilerek 32 saniyeden 60 saniyeye
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kadar degistirilebilir. IC iki moddan birinde ¢alisabilir: seri mod ve paralel
mod. Seri erisim modunda, ses 256 boliim halinde kaydedilebilir. Paralel eri-
sim modunda ses 2, 4 veya 8 boliime kaydedilebilir. IC sadece basmal1 diigme
tuslar1 kullanilarak kontrol edilebilir. IC’yi mikro denetleyiciler ve bilgisayar-
lar gibi harici dijital devreler kullanarak kontrol etmek de miimkiindiir.

APRS600
IPLUS 0443

Sekil 7: APR9600 entegresi

Esnek sensor: Sekil 8'de gosterildigi gibi bir esnek sensor, ne kadar sapma
veya alternatif olarak biikiilme meydana geldigini l¢en bir sensor tiiriidiir.
Bu sensorii olusturmak i¢in plastik ve karbon gibi malzemeler kullanilabilir.
Karbon yiizeyi tutan plastik serit yana ¢evrildiginde sensériin direnci degise-
cektir. Sensoriin bir tarafina polimer miirekkep icine gomiilii iletken parca-
ciklar basilmistir. Pargaciklar, sensor dik durumdayken miirekkebe yaklagik
30k Ohm’luk bir direng kazandirir. Sensoér miirekkepten uzaga dogru egildik-
ce iletken pargaciklar birbirinden uzaklasir ve bu direng artar. Sensor tekrar
diizlestiginde direng ilk degerine geri doner. Sensoriin ne kadar biikiildiigii
direng o6lciilerek hesaplanabilir. Bu sensorii bir voltaj béliictide kullanmak bir
tasarima dahil etmek i¢in en basit yaklasimdir. Gerilim béliicii gerekli direng
10K ile 100K arasinda segilebilir.

Sekil 8: Flex sensor

Boyutlarina gore bu sensorler iki kategoriye ayrilabilir: 2,2 ing¢ esnek
sensorler ve 4,5 in¢ esnek sensorler. Calisma prensibi disinda, bu sensorlerin
boyutlar1 ve direngleri farklidir. Bu tiir sensorler i¢in uygulamalar arasinda
bilgisayar arayiizii, rehabilitasyon, servo motor kontroli, giivenlik sistemleri,
miizik arayiizii, yogunluk kontrolii bulunur. Bu sensor, bir cihazin veya aletin
ne kadar biikiildiigiinii, esnedigini veya agisini degistirdigini belirlemek icin
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gerekli olan her yerde kullanilir. Esnek sensorler giivenilir, dogru, ¢ok yonlii
ve uygun maliyetlidir. Sapma, ivme ve hareket araliginin dogru bir sekilde
olgiilmesi ve algilanmasi gereken uygulamalar i¢in en iyi ¢6ziimii sunar.

Esnek sensoriin bir pinini topraga, digerini V__ye ve analog girise bagla-
mak i¢in 10K pull-up direnci kullanilabilir (bkz. $ekil 9).

vCcC

to analog
input <

GND

Sekil 9: Flex sensorle gerilim boliicii konfigtirasyonu

Esnek sensorler, esitlik I'e gore biikiilmeyi algilamak i¢in 10kQ) direng ile
birlikte voltaj boliicti devresinde kullanilir.

R (1)

flex

Vouw =Vee 77—
R, +10kQ

Esnek sensor ve direng birlikte bir voltaj boliicii olusturur. Cikis voltaji,
10K direng ve 30K esnek sensor nedeniyle sensor diiz oldugunda analog ¢ikis
Vec'nin kabaca yiizde 751 olacaktir. Sensor biikiildiigiinde voltaj Vcc'nin ka-
baca yiizde 83’iine yiikselecektir. VCC igin 5V kullanirken, sensor diiz oldu-
gunda 3,75V ve sensor 90° biikiildiigiinde 4,17V gozlemlenebilir. Bu rakamlar
her sensor i¢in farklilik gosterecektir. Calisilmadan 6nce sensorlerin degerleri
olgiilmelidir.

ivmeﬁlqer: Ivme 6lcerler, bir cihazin hizlanma, titresim, egim ve hareket
gibi degiskenleri 6l¢mek i¢in kullanilir. Bu sensorler, bir¢ok farkli uygulama
alaninda kullanilir ve genellikle mikrodenetleyiciler veya diger elektronik
sistemlerle entegre edilir. Ilvme dlgerlerin temel gorevi, bir nesnenin ivmesini
belirlemek ve bu ivme verilerini dijital veya analog bir ¢ikisla iletmektir. lvme
olgerler, genellikle 1 ila 3 eksende ivmeyi 6lgebilirler. Ornegin, ii¢ eksenli bir
ivme Olger, x, y ve z eksenlerindeki ivmeyi ol¢ebilir. Dijital (genellikle 12C
veya SPI gibi iletisim protokollerini kullanarak) veya analog ¢ikislar tiretebi-
lirler. Genellikle hassasiyetlerini ifade eden bir birimde 6l¢iim yaparlar (6rne-
gin, g kuvveti cinsinden). Bu, belirli bir aralikta ivme dl¢ebilme yeteneklerini
gosterir. Belirli bir frekans araliginda ivme 0l¢ebilirler. Bu, titresim analizi
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gibi uygulamalar i¢in 6nemlidir. Bir¢ok ivme 6lger, kii¢iik boyutlarda ve tasi-
nabilir cihazlarda kullanmak i¢in tasarlanmistir. ivme 6l¢erler cep telefonlar:
ve tabletlerde ekranin otomatik dondiiriilmesi islevi, otomobil airbaglarinin
devreye girmesi i¢in ¢arpigsma algilamasi, insan hareketi izleme sistemleri
(6rnegin, fitness bileklikleri), sanal gerceklik ve oyun kontrol cihazlari, en-
diistriyel otomasyon ve makine saglig1 izleme sistemi gibi bir¢ok farkli alanda
kullanilir.

MPU-6050 (bkz. Sekil 10) yaygin olarak kullanilan bir IMU (ileri Iv-
medlger ve Gyroskop) sensér modiiliidiir. Bu modiil, hareket ve egilme gibi
hareketle ilgili verileri 6l¢gmek ve algilamak i¢in kullanilir. MPU-6050, x, y
ve z eksenlerindeki ivmeyi 6lgebilir. Bu, cihazin hangi yonde hareket ettigini
veya egik oldugunu algilamak i¢in kullanilir. Cihazin donme hizini 6l¢ebilen
bir jiroskopa sahiptir. Bu, cihazin donme hareketini algilamak i¢in kullanilir.
Genellikle 12C veya SPI gibi dijital iletisim protokollerini kullanarak dijital
cikislar saglar. Bu, mikrodenetleyiciler veya diger dijital cihazlarla entegre
etmeyi kolaylastirir. Hassas 0l¢lim yapma yetenegine sahiptir ve genellikle
¢ok diisiik hassasiyet gerektiren uygulamalarda kullanilir. Sicaklik dl¢timii
icin entegre bir sensore sahiptir, bu sayede sicaklik degisikliklerini izlemek
miimkiindiir. Robotik, dronlar, giyilebilir teknolojiler, hareketli oyuncaklar,
oyun kumandalari, dengeleme robotlar1 ve diger birgok uygulama igin yaygin
olarak kullanilan bir sensér modiiliidiir. Bu tiir uygulamalarda, sensérlerin
sagladig hareket ve egilme verileri, cihazlarin hareketini izlemek, dengesini
saglamak ve yonlendirmek i¢in kullanilir.

Sekil 10: MPU-6050 ivmedlger sensorii

ENGELLIBIREYLERICINISARET DILINEYONELIK TEKNOLOJIK
TASARIM ORNEKLERI

Ornek bir calismada (Narsale vd., 2020), elin yoniinii ve donme hareke-
tini tespit etmek i¢in bir MPU-6050 (ii¢ eksenli ivmedlger ve jiroskop) ile bir-
likte her parmagin ne kadar biikiildiigiinti 6l¢mek i¢in dort Spectra Symbol
Flex-Sensor kullanan bir cihaz tasarlanmistir. Sensorleri okumak, ortalama-
sin1 almak ve paketler halinde diizenlemek i¢in bir Raspberry Pi kullanilir.
Esnek, temasli ve ivmedlger sensor kombinasyonu kullanilarak ASL alfabesi
ytizde 100 dogrulukla taninmaistir. Deney 10 kez yapildiginda ortalama basar1
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orani yiizde 91,54 olmustur. Kurulumun blok diyagrami $ekil 11’de goriil-
mektedir.

Flex
sensors

Raspberry
-pi

Speech

Sekil 11: Kurulumun blok diyagram: (Narsale vd., 2020)

Baska bir tasarimda (Nirosha & Dr Velmani, 2020) 4 esnek sensor, ses
hoparlérleri, bir Raspberry Pi 3 b+ modeli ve diizenlenmis bir gii¢ kaynag:
kullanan bir sistem 6nerilmistir. Programlama Python dili kullanilarak ya-
pilmistir. Esnek sensor biikiildiigiinde aktif hale gelir ve bu siiregte bir analog
sinyal diretilir. Bu sinyal mikroislemciye giris olarak gider ve sinyalin geldigi
parmaga ve python programina bagli olarak LCD ekranda bir ¢ikis mesaji
goriintiilenir. 4 esnek sensor igin 4 karsilik gelen mesaj vardir. Ses iiretmek
icin 3,5 mm’lik bir ses jaki kullanilir. Raspberry Pi kontrollii sistemin blok
diyagrami Sekil 12’de verilmistir. Onerilen isaret doniigtiirme sistemi hem
donanim hem de yazilim ile entegre edilmistir. Bu sistemde dort adet flex
sensor, ses hoparlorleri ve Raspberry Pi 3 b+ model mikroislemci, python
programlama kullanilarak isaret doniistiirme sistemi igin diizenlenmis gii¢
kaynagi bolimii kullanilmistir.

[ Regulated power supply ]

—

Raspberry
Pi
+

Flex sensor 1

Flex sensor 3

Python
Audio Speakers
Flex sensor 4 [}

—

Sekil 12: Raspberry Pi kontrollii sistemin blok diyagrami (Nirosha & Dr Velmani,
2020)

I
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Raspberry Pi, bes esnek sensor, bir anahtar ve LCD ekranli bir tasarimda
(Kiigiitkdermenci, 2023a) olusturulan sistemdeki her parmak hareketi kombi-
nasyonu ayr1 bir karakteri veya ctimleyi temsil eder.

Middle Finger
Ring Finger P index Finger
il

i
Little Finger

|

\ |

Thumb

FLEX1D

(ANILR]

weww Th

Sekil 13: Raspberry Pi kontrollii sistemin genel goriintiisii (Kiiciikdermenci, 2023a)

Dijital elektronikte bu kombinasyonlar lojik 0 ve lojik 1’den olusan dijital
kiimelerdir. Calismada kullanilacak karakter veya ciimlelere karsilik gelen
parmak sinyalleri gelistirilen sisteme verilir. Sensor ¢ikisi Raspberry Pi kulla-
nilarak dijital forma doniistiiriiliir ve veriler islendikten sonra gT'TS kullani-
larak ses ¢ikis1 olusturulur. Kullanicr tarafindan yapilan her parmak hareketi
kombinasyonu igin sisteme sunulan bir karakter veya ciimle LCD ekrana ak-
tarilmaktadir. Bu ¢alismanin amacy, isaret dili kullanicilari ile isaret dili ko-
nusmayanlar arasindaki iletisim boslugunu doldurmaya yardimci olmaktur.

Benzer bir calismada (Yeasin vd., 2019) sistem bir Arduino Nano, dort
esnek sensor, bir jiroskop sensorii, bir SD kart, bir ses amplifikatorii ve ho-
parlor kullanilmistir. Esnek sensorler eldivenlerin parmaklarina gomiilidiir.
Dogru el pozisyonunu tespit etmek i¢in bir jiroskop kullanilmistir. Jiroskop,
cihaz aktivitesini 6lgen ve esnek sensorleri kontrol eden dogru el pozisyonu
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saglar. Esnek sensorler farkli hareketleri uygulamak igin kullanilir. Burada on
hareket i¢in jiroskop ve esnek sensorler tarafindan belirlenen kendine 6zel bir
sekil ve el pozisyonu vardir. Ses ¢ikisi saglamak i¢in bir PAM8403 ses amplifi-
katorii kullanilmistir. Bu ses amplifikatorii harici bir hoparlore baglanmigtir
ve ses dosyalar1 bir SD karta kaydedilir. Arduino Nano kontrollii sistemin
basitlestirilmis devre semas: Sekil 14" de gosterilmistir.

BATTERY MPU-6050

1—14|||l—

— o Arduino Nano
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1 30
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Sekil 14: Arduino Nano kontrollii sistemin basitlestirilmis devre semasi (Yeasin vd.,
2019)
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Bir diger tasarimda (Gunasekaran & Maniknandan, 2013) veri eldiveni
teknigini kullanan bir sistem Onerilmistir. Sistem parmak hareketlerini algi-
lamak ve bilgileri bir PIC mikrodenetleyicisine iletmek i¢in kullanilan esnek
sensorlerden olusur. Ayrica el hareketinin yoniine karsilik gelen bir sinyal
saglamak icin gyro sensorleri kullanilmistir. PIC mikrodenetleyici kullani-
cinin hareketini igler ve harekete karsilik gelen ses dosyasini galar. Ses sin-
yalleri APR9600’de saklanir. APR9600 yiiksek kaliteli ses kaydini ve ugucu
olmayan flash bellegi depolamak i¢in kullanilan tek bir ¢iptir, 40 ila 60 saniye
oynatma kapasitesine sahiptir. APR rastgele ve sirali coklu mesajlar saglar ve
tasarimcilar kullanici ihtiyaglarina bagli olarak depolama siiresini ayarlaya-
bilir. Temel olarak, verici ile alic1 tarafi arasindaki iletisim i¢in RF modiliinii
kullanilmigtir. Sistemin genel goriintiisii Sekil 15’te gosterilmistir.
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Sekil 15: PIC mikroislemcili sistemin genel goriintiisii (Gunasekaran & Maniknandan,
2013)

Alternatif bir sistem (Verma, 2019), kullanicinin hareketini yakalamak
i¢in esnek sensorlere sahip bir cift eldiveni kullanir (bkz. Sekil 16).

RE Gesture Voice
Receiver Decoder recognition Section

User
Gesture

Flex Microco RF
Sensor controller Encoder Transmitter

Sekil 16: PIC kontrollii akill eldiven sistemi blok diyagrami (Verma, 2019)

Esnek sensorler yardimiyla, parmaklarin, bagparmagin ve kolun derecesi
gerilim boliicii ile hesaplanir. PIC mikrodenetleyici, esnek sensorlerden gelen
verilerin analogdan dijitale doniistiiriilmesi gibi ¢esitli islevler i¢in kullanilir.
Daha sonra sayisallastirilmis veriler kodlayicida kodlanir ve iletilir. Alinan
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veriler kod ¢oziicli tarafindan ¢oziiliir ve hareket tanima sistemi gelen verileri
onceden beslenen verilerle eslestirir. Veri eslesirse, ses boliimii kullanilarak
konusmaciya verilir. Elde edilen jest dizisi RF vericisi ve alicis1 kullanilarak
iletilir. Taninan hareketler 6nceden tercih edilen verilerle eslestirilir. Eslesme
durumunda ses kat1 kullanilarak disa aktarilir.

SONUC

[saret dili i¢in akilli eldiven tasarimlarindaki temel amag, jestlerdeki de-
gisimi tespit etmek ve bunlari insanlarin anlayabilecegi sekle doniistiirerek
isitme engelliler ile isitme yetisine sahip insanlar arasindaki iletisim boslugu-
nu doldurmaktir. Sistem diger isaret dillerini de ¢evirecek sekilde modifiye
edilebilir ve isitme engelli toplumun diinyanin dort bir yanindaki insanlarla
kolayca iletisim kurabilmesi i¢in bir dilden digerine geviri 6zelligi de eklene-
bilir,

Gelecekte, jestler araciligiyla iletisimin dogrulugunu ve hassasiyetini ar-
tirmak igin sofistike sensérler yerlestirilebilir ve tasarim kelimeleri Ingilizce-
den diger dillere ¢evirmek icin yeniden diizenlenebilir. Isaret dilinin isaret-
leri genellikle iki el gerektirir ve bazilar1 herhangi bir duyguyu iletmek igin
yiiz ifadelerini kullanir. Sonug olarak, projenin 6nemli eklentilerinden biri,
yiizdeki duygular: toplamak i¢in sensorler veya kameralar kullanmak olabi-
lir. Gelecekte dogrulugu artirmak i¢in fakli tipte sensorler eklenebilir. Ayrica,
bir bagka eklenti de Raspberry Pi ve mobil uygulamalarin makine 6grenimi
i¢cin programlanmasi olabilir, bu da sistemi daha kullanici dostu ve gelismis
hale getirecektir.
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GIRIS

Denizaltilar, tarih boyunca savas stratejilerinde énemli bir rol oynamais-
tir. Sualtinda hareket edebilme ve gizlenme yetenekleri, denizaltilar: diisman
gemilerine kars1 etkili bir silah haline getirmistir. Gizlilikleri ve istihbarat
toplama yetenekleri sayesinde, denizaltilar donanmalarin en biiyiik ve gizli
giic unsurlaridir. Denizaltilarin 6zellikle ikinci Diinya Savasr'nda ortaya koy-
dugu etki, geleneksel savas taktik ve stratejilerin tamamen degismesine yol
agmistir.

Denizaltilar uzun siire sualtinda kalarak yiiriittiikleri operasyonlar: giz-
lilik igerisinde gergeklestirir. Ancak denizaltilar su yiizeyine ¢iktiklarinda
gizlilik ilkesinin tehlikeye atarak kolayca hedef olabilirler. Bu nedenle belirli
araliklarla su yiizeyine ¢ikmak zorunda olmalari, uzun siire sualtinda ka-
labilme yetenekleri i¢in en biiyiik riski olusturur. Ikinci diinya savagindan
giiniimiize kadar denizaltilarin sualtinda kaldig: siireyi azaltmak amaciyla
farkli denizalt1 tahrik sistemlerini tizerine calismalar devam etmektedir.

Ikinci Diinya Savagiyla birlikte gelisen denizalti tahrik teknolojileri gii-
niimiizde “Konvansiyonel Tahrik Sistemleri ve “Havadan Bagimsiz Tahrik
Sistemleri” olmak iizere iki ana baslik altinda siniflandirilabilir.

Konvansiyonel tahrik sistemli denizaltilar, geleneksel gii¢ {iretim yo6n-
temlerini kullanan sistemleri igerir. Bir diger tahrik sistemi olan Havadan
Bagimsiz Tahrik (AIP) sistemleri denizaltilarda kullanima uygun hale getiril-
mesi ile denizaltilarin sualt1 operasyonlarinin siirelerini arttirmistir. Bu si-
reg, Walter tiirbinlerinden baglayarak AIP ve niikleer reaktorlere kadar olan
donemdeki galismalar, gii¢ ve tahrik sistemleri teknolojisini bugiinkii seviye-
ye tasima da 6nemli bir deneyim kaynag1 olmustur (Nilsson, n.d.).

1. Denizalt1 Tahrik Sistemleri

Denizalt1 tahrik sistemleri, enerji kaynag1 ve gii¢ tiretimi i¢in oksijen
ihtiyacina gore konvansiyonel tahrik sistemleri ve havadan bagimsiz tahrik
sistemli denizaltilar olmak tizere iki grupta siniflandirilirlar.

1.1. Konvansiyonel Tahrik Sistemli Denizaltilar

Konvansiyonel tahrik sistemleri, geleneksel gii¢ iiretim yontemlerini
kullanan sistemlerdir. Bu sistemlerde sistemin ¢aligmasi icin oksijene ihtiyag
vardir. Niikleer tahrik sistemleri, oksijene ihtiya¢ duymasalar da gii¢ iiretim
sisteminin geleneksel olmasi nedeniyle konvansiyonel sistemler olarak kabul
edilir. Bu gruba Walter tiirbinleri, niikleer tahrik sistemli denizaltilar ve di-
zel-elektrik denizaltilar girmektedir.

1.1.1. Dizel-Elektrik Motorlar1

Denizaltilarin tahrik sistemleri, denizaltilarin etkili bir sekilde ilerleme-
lerini saglayan gii¢lii motorlara sahip olmalidir. Dizel-elektrik motorlar, de-
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nizaltilarda yaygin olarak kullanilan bir hibrit tahrik sistemidir. 1930’Iu y1l-
larda ABD Donanmasi, Dizel motorlar1 bataryalari sarj edebilecek ve elektrik
motorlarini ¢alistirabilecek sekilde tasarlayarak daha iyi performans elde
edilmesini saglamiglardir. Bu farkl: tasarim ile dizel-elektrik denizaltilarinda
kullanilan i¢ten yanmali dizel motorlarinda oksijen ve yakit yanmasiyla iire-
tilen enerji alternatore iletilir ve alternatdrden iiretilen elektrik, pervanenin
hareketi ve denizalt1 bataryalarinin sarj edilmesi i¢cin kullanilmaktadir (E.”-
Pete” Perez-Vergara, Jr. Commander & A, 1999).

Dizel-elektrik motorlari, denizalt1 tahrik sistemleri arasinda dustik tire-
tim ve igletme maliyetleri nedeniyle en ¢ok tercih edilen sistemlerden biridir.
Dizel-elektrik motorlar1 diger sistemlere gore daha kii¢iik boyutlarda olmasi
sebebiyle denizalt1 i¢ hacminde az yer kaplar Akustik agidan diisiik iz orani
sayesinde, dizel-elektrik denizaltilar akustik radarlar tarafindan tespit edil-
mesi zor hale gelir. Denizaltilar, su tistiinde ya da snorkel ile hava alabildikleri
durumlarda dizel motorlar: kullanarak yakat tiiketebilirler (Adnanes, 2003).
Dizel-elektrik denizaltilarda genellikle kursun-asit bataryalar, daha gelismis
teknolojiye sahip denizaltilarda ise kursun-iyon bataryalar kullanilmaktadir.
Dizel-elektrik sistemli denizaltilarda elektrik enerjisini depo etmek icin kul-
lanilan bataryalar denizalt1 sualt1 durumundayken denizaltinin sevk sistemi-
ne, havalandirma sistemine ve elektronik sistemlerine gerekli enerjiyi saglar
(Williams & Folbert, n.d.). Giiniimiizde gelisen teknoloji ile daha verimli
batarya sistemleri kullanilarak, denizaltilarin performansinin ve menzilinin
artirilmasina yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir. Denizaltinin bataryalarini
sarj edebilmesi icin dizel motorlarinin ¢alistirilmas: gerekir. Dizel motorla-
rinin ¢alistirilmasinda oksijene ihtiyag oldugundan, $norkel ile atmosferden
oksijen alan bir denizalt1 gizlilik prensibini riske atarak diger deniz platform-
larinin radarlar: tarafindan tespit edilme tehlikesi ile kars1 karstya kalir. Her
ne kadar modern snorkeller, radar emici boya ile kaplanmis ve gizli bir sekil-
de sekillendirilmis olsa da yine de yiiksek ¢oziiniirliiklii radarlar tarafindan
tespit edilebilir. Ayrica bir denizalt1 snorkel ile hava alirken, denizaltilarin
dizel jeneratorlerinin egzoz emisyonlarini tespit edebilen “dizel koklayic1”
ad1 verilen sensorler ile denizaltini egzoz emisyonlarindan tespiti yapilabi-
lir. Tim bu durumlar denizaltinin gizlilik yetenegini azaltirken bir yanda
da denizaltinin oksijen alabilmek i¢in su {izerine ¢ikma zorunlulugunun bir
sonucunu dogurmaktadir (Reader & Hawley, n.d.).

1.1.2. Niikleer Denizalt1 Tahrik Sistemleri

Denizaltilarin gercek anlamda denizin altinda bagimsiz olarak hareket
edebilmesi, AIP (Hava Bagimsiz Tahrik) sistemlerinden ¢ok daha 6nce niik-
leer reaktorlerin gelistirilmesiyle miimkiin hale gelmistir. Niikleer denizalti-
larin ¢aligma prensibi genel olarak Rankine ¢evrimine dayanir. Bu denizalti-
larda bulunan niikleer reaktérler, uranyum-235 yakitinin fizyon tepkimeleri
sonucunda yiiksek miktarda 1s1 enerjisi agiga ¢ikar. Fizyon tepkimesi sonu-
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cunda agiga ¢ikan 1s1 enerjisi ile elde edilen kizgin su buhari tiirbinlere gonde-
rilir. Tiirbinlerde ise denizaltinin hareketi icin gii¢ tiretilerek havalandirma,
tatli su iretimi gibi alt sistemler icin de gerekli gii¢ tiretilmis olur.

Denizalt1 reaktorleri yiizde 20’nin iizerinde bir oranda yiiksek zengin-
likte niikleer yakit kullanmaktadir. Bu sayede karadaki versiyonlarina gore
daha kiigiik bir reaktorden uzun siire ikmal gerekmeksizin enerji saglanabil-
mektedir. Bu denizaltilar niikleer yakitlarini zarar gérmeden 30 y1l boyunca
tastyabilmektedir (STM,2021)

Bununla birlikte, olas1 reaktor arizalari gibi durumlar i¢in denizaltilarda
acil durumda kullanilmak tizere dizel jeneratorler bulunmaktadir. Niikleer
denizaltilar, biiyiik avantajlari olan yiiksek hiz ve dayanikliligin yani sira ka-
patilmasi zor olan gii¢ reaktorleri ve hizmet sonrasi niikleer atik ve govde de-
polama gibi ¢esitli dezavantajlara sahiptir. Niikleer denizaltilarin biiytik bo-
yutlar1 ve manyetik izleri, s1g sularda diger konvansiyonel denizaltilara gore
daha kolay tespit edilmelerine yol agar. Ayrica, niikleer reaktorlerin yaydig:
yiiksek sicaklik da bir dezavantaj olarak ortaya ¢ikar. (Anonim 2022).

Giiniimiizde diinya {izerinde aktif olarak ABD, Rusya, Ingiltere, Fran-
sa ve Cin olmak tizere 5 iilke denizaltilarinda niikleer tahrik sistemini kul-
lanmaktadir. Ayrica Hindistan, Rusya’dan kiralanan Charlie sinifi niikleer
denizaltiy1 kullanmak i¢in arastirma ve personel yetistirme ¢alismalarini
stirdiiriirken, Brezilya, Pakistan ve Arjantin gibi gesitli iilkelerde ekonomik
zorluklara ragmen niikleer denizalt1 programlari yavas ilerliyor olsa da de-
vam etmektedir (Alagoz Z. 2009).

1.1.3. Walter Tiirbinleri

Walter tiirbinleri sualtinda uzun siireli dayaniklilik saglamak amaciyla
gelistirilen bir teknoloji olup, 6zellikle Tkinci Diinya Savasi sirasinda tasarla-
nan ve havaya dogrudan ihtiya¢ duymadan galisan bilinen en eski alternatif
denizalt1 tahrik sistemidir. Bu sistem geleneksel denizaltilara gore seyir hiz-
larinda 6-8 knot arasinda bir artis meydana getirdigi (WALTER, 1954) tara-
findan bildirilmistir. Ikinci Diinya Savagi doneminde Denizaltilarin hizini
biiyiik 6l¢tide artiran bu sistemin temel ilkesi, havanin yerine hidrojen perok-
sit kullanarak dizel yakiti sisteme vererek yanmanin gerceklesmesini sagla-
maktir. Yanma islemi, tiirbinlerin ¢alismasini saglar ve denizaltinin hizini
artirir. Yiiksek sicaklikta su buharina ihtiyag duyulan bu sistemde, hidrojen
peroksit, potasyum permanganat temelli bir katalizorle tepkimeye girerek su
buhari ve oksijen karisimina ayrisir. Buhar ve gaz karigimui tiirbine gonderi-
lir, su yogusturucusu ile buhar ayristirilirken agiga ¢ikan CO, egzoz gazlari
denize atilir.

Walter Tirbinleri, doneminin teknolojilerine kiyasla 6énemli avantajlar
sunmustur. H-Walter'in 1940’larda gerceklestirdigi testlerde, konvansiyonel
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denizaltilarin hiz sinirlarini agarak 28.1 knot gibi yiiksek hizlara ulasabilen
bu sistem, denizaltilarin manevra kabiliyetini artirmis ve operasyonel etkin-
liklerini ytikseltmistir (WALTER, 1954). Ancak, hidrojen peroksit kullani-
mi, metaller tizerinde bozucu etkiye sahip oldugundan, H. Walter tarafindan
gerceklestirilen testlerde hidrojen peroksitin depolandig: ¢eligin aginmasi so-
nucu tanktan sizan hidrojen peroksitin alev almasi, sistemin olas1 patlama
tehlikeleriyle de kars1 karsiya oldugunun bir kanitidir. Hidrojen peroksitin
dezavantajlar1 ve giivenlik riskleri nedeniyle giiniimiizde denizaltilarda kul-
lanilmamaktadir.

1.2. Havadan Bagimsiz Tahrik Sistemli Denizaltilar

Havadan bagimsiz tahrik sistemleri olarak adlandirilan AIP (Air Inde-
pendent Propulsion) sistemleri yakittan enerji tiretirken oksijene bagimli ol-
mayan sistemlerdir. Bu sistemler, modern denizalt1 tahrik sistemleri olarak
kabul edilir. Denizaltinin gizlilik yetenegini azaltan ve denizaltinin oksijen
alabilmek i¢in su tizerine ¢ikma zorunluluklarindan kaynakl: dizel-elektrik
sistemlerinin bu yetersizliklerinin éniine gegmek amaciyla Havadan Bagim-
siz Tahrik sistemleri gelistirilmistir (Brighton et al., 1994). Havadan Bagimsiz
Tahrik Sistemleri olarak adlandirilan AIP sistemler bu noktada denizaltinin
oksijene olan bagimliliginin dniine gegerek denizaltinin oksijene ihtiyag¢ duy-
madan alternatif yontemler ile gii¢ tiretmesine olanak saglayan sistemlerdir.
Havadan Bagimsiz Tahrik Sistemleri sinifina giren 5 farkli ¢alisma prensi-
bi; Walter Tiirbinleri, Kapali Cevrim Dizel Motorlar, Kapali Cevrimli Buhar
Tirbinleri, Stirling Motorlar1 ve Yakit Pilleridir.

1.2.1. Kapal1 Devre Dizel Motorlar

Kapali Devre Dizel Motorlar1 (KDDM), normal dizel motorlarindan
farkli bir ¢caligma prensibine sahiptir. KDDM, denizaltinin i¢inde bulundugu
sualtt durumuna bagl olarak farkl: sekillerde ¢alisir. Yiizeyde veya snorkel
ile seyir halindeyken normal bir dizel motor gibi ¢alisir ve ¢evredeki havay1
yakit: yakmak i¢in kullanir. Ancak dalis sirasinda, denizaltinin i¢inde bu-
lundugu sualt1 ortaminda ¢alismak igin 6zel bir yontem kullanir. Tihonov,
Bazykin, & Mukhanov, 2019).

Bu 6zel yonteme gore, denizaltinin i¢cinde bulundugu sualt: durumuna
uygun bir suni hava olusturulur. Bu suni hava, siv1 oksijen ve bir asal ga-
zin (genellikle argon, nadiren helyum veya ksenon) karigimiyla elde edilir.
KDDM, bu suni havay1 yakitin yanmasi i¢in kullanir. Motorun yanma siireci
sonucunda ortaya ¢ikan gazlar sogutulur ve ayristirilir. Bu ayristirma isle-
mi sonucunda argon gazi tekrar kullanilmak tizere alinir ve emme devresine
yonlendirilir. Ayn1 zamanda karbondioksit ve diger atik gazlar suyla karigti-
rilarak denizalt: disina atilir. KDDM sistemi, denizaltinin su yiizeyinde veya
dalig sirasinda farkli hava kogullarina uyum saglamasini saglayan ozel bir
motor tiiriidiir. Bu sayede denizalty, etkili bir sekilde farkli durumlarda cali-
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sabilir (Whitman, 2013).

Kapal1 devre dizel ¢evrimi sisteminin ilk uygulamalar1 Sovyet Donan-
mas1 tarafindan gergeklestirilmistir; ancak sivi oksijenin depolanmasindaki
kisitlamalar ve giivenlik sorunlar1 sebebiyle 1970lere gelindiginde Sovyet-
ler ¢aligmalarini durdurmak zorunda kalmistir. 1989’dan 1993’ kadar olan
stirede Kapali Devre Dizel Cevrimi sistemi Alman Donanmasinin ilgisini
¢ekmis ve Alman firma Thyssen Nordseewerke GmbH, Kapali Devre Dizel
cevrim sistemini gelistirerek eski Klasse 205 U-botu iizerinde basariyla test
etmigtir. KDD sistemleri yillarca Sovyetler, Almanya, Ingiltere, Hollanda ve
Italya’daki baz1 sirketler tarafindan yogun olarak arastirilmigsa da bilinen
tek 6rnegi 1993 senesinde hizmet disina ¢ikarilmis eski bir Alman denizal-
tisina yerlestirilen 300 beygirlik deneysel sistem haricinde modern bir askeri
denizaltida kullanilmamistir. Gegmis yillarda, Ingiliz Marconi sirketi kendi
gelistirdigi bir KDD sistemi ile Tip 209 denizaltilarinin modernizasyonu i¢in
Giiney Kore’ye satisini yapmaya ¢alismis; fakat bu ¢aba basarili olamamaigtir
(Lee & Shay, 2018).

1.2.2. Kapali Cevrim Buhar Tiirbinleri (MESMA)

Kapali Cevrim Buhar Tiirbin sistemi denizaltilarda “MESMA (Module
d’Energie Sous-Marine Autonome)” olarak adlandirilan Fransiz Mithendisler
tarafindan gelistirilen havadan bagimsiz bir denizalt1 tahrik sistemidir. Me-
kanizma, niikleer tesislerde kullanilan (Fransiz denizaltilar1 ve ugak gemileri
tarafindan kullanilan) ve niikleer olmayan sistemlere uyarlanmis bir buhar
dongiisiidiir. Sistem Etanol ile siv1 oksijenin yakilmasiyla olusan su buharinin
tiirbinden gegirilerek tahrik saglandig: kapali devre buhar tiirbin ¢evrimine
dayanir. (Oliveira Da Silva, n.d.).

Kapali Cevrim Buhar Tirbin sisteminin (MESMA) ¢alisma prensibi
niikleer denizaltilarla olduk¢a benzerdir. Niikleer denizaltilar su buhari olus-
turmak igin niikleer enerjiden faydalanirken MESMA sisteminde su buhar1
s1v1 oksijen ve etanoliin reaksiyonlar1 sonucu elde edilir. (Buckingham J.n.d.
2008)

Her iki sistemdeki amac buhar tiirbini i¢in buhar tiretebilmektir. Siste-
min ¢alismast i¢in gerekli olan oksijen sivi oksijen formunda 60 atm basing
altinda Lox (stv1 oksijen) tanklarinda denizalt: icerisinde depolanarak siste-
min digaridan hava alma ihtiyacini ortadan kaldirilmistir (Oliveira Da Silva,
n.d.).

Diisiik basing (2-10 bar) ve diistik sicaklikta (-185°C) depolanan sivi oksi-
jen kriyojenik pompalar ile sisteme gonderilir. Pompa ile gonderildigi sirada
basincinin yiikselerek 60 bara ¢ikmasiyla oksijen gaz forma geger. Gaz haline
gelen oksijen yanma odasinda yakait ile karigarak yanma olayini gerceklesti-
rir. Bu olay sonucu olusan gazlar yiiksek sicaklik (700°C) ve yiiksek basinca
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(60 bar) ulagir. Yiiksek sicaklik ve basingtaki bu gazlar buhar jeneratoriine
gonderilir. Gazlarin sahip oldugu bu yiiksek basingtan dolay: sistemde bir
kompresore ihtiya¢ duyulmaz. Bu sicak gazlar, denizalt1 digina tahliye edil-
meden Once buhar jeneratoriine ve ardindan bir sogutucuya geger. Buhar je-
neratoriiniin ¢ikisinda bu gazlarin bir kismi alinir ve sicakligini diizenlemek
icin yanma odas1 duvarlarina gonderilir. Cevrimin birinci kismi1 boylece ta-
mamlanmis olur. Cevrimin ikinci kismi temiz hava kullanilan konvansiyo-
nel Rankine ¢evrimine aittir. Uretilen buhar, tekrar buhar jeneratoriine yon-
lendirilmeden 6nce bir tiirbine ve ardindan bir Tirbinler, denizaltiy1 dogru
akimla besleyen bir alternator-dogrultucuyu ¢alistirir kondansore gonderilir.
(Kerros -c Inizan -id Grousset, n.d.).

MESMA diger AIP sistemlerle sagladig: tahrik giicii agisindan kiyaslan-
diginda daha yiiksek ¢ikis giicli sunabilse de verimliligi diger dort AIP sistem
aday1 arasinda en diisiik olanidir. Oksijen titketimi agisindan da diger AIP
sistemler ile de kiyaslandiginda en yiiksek oksijen tiiketimini gergeklestiren
sistemdir (Whitman, 2013).Gliintimiizde Fransa tarafindan Pakistan donan-
masina lretilen Agosta B sinifi denizaltilarinin oksijensiz enerji tiretim ihti-
yact MESMA ile saglanmakta olup kurulum ve igletim maliyetleri dolayisiyla
bu sistem denizaltilarda ¢ok yaygin olarak kullanilmamaktadir (Se & Lus,
n.d.).

1.2.3. Stirling Cevrimi

Stirling motoru, sicak hava motoru olarak da bilinen disaridan 1s1 veri-
lerek calisan bir 1s1 tiretim makinasidir. Bu motor, Carnot ¢evriminin ger-
¢ek diinyadaki uygulamasidir ve 1s1y1 mekanik enerjiye doniistiirmede ide-
al verime yakin bir performans saglar. Kapali bir dongiide ¢alisir ve siirekli
olarak kullanilan bir ¢aligma akigkani icerir. Pistonun hareketini olusturan
bu akiskan, motora gii¢ saglar. Bu akiskani isitmak icin enerji kullanilir. De-
nizaltilarda, Stirling motorunun ¢alismasi igin genellikle dizel yakit ve bu
yakit: yakmak icin suni hava (genellikle argon ile karistirilmis sivi oksijen)
kullanilir. Denizaltida, ek olarak depolanan siv1 oksijen ve 6zel bir yakit olan
diisiik stlfiir icerikli ligroin ile mevcut dizel yakit bir yanma odasinda ve ba-
sing altinda yakilir. Bu yakma islemiyle iiretilen 1s1, Stirling motorlarina bagl
alternatorler araciligiyla mekanik enerjiyi elektrige dontstiiriir. Elde edilen
elektrik, dogrudan ana elektrik motorunu ¢alistirmak veya akiileri sarj etmek
i¢in kullanilir. (Nilsson, n.d.)

Motorun saftinin bir jeneratére baglanmasi sonucu iiretilen elektrik; de-
nizaltinin hareket etmesi, bataryalarin sarj edilmesi ve diger elektrik ihtiyag-
larin1 kargilamak i¢in kullanilir. Olusan atik gazlar, basingli bir kompresor
gerektirmeden ayristirilarak deniz suyuna verilir.

Ayni zamanda Stirling motorlar;, MESMA ve Kapali Devre Dizel Cev-
rimi sistemine kiyasla daha sessizdir. Whitman, E. C. (2013).
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Stirling motorlarinda siirekli bir yanma iglemi kullanilarak 1s1 saglanir,
bu nedenle yakitin yanmamis kalma orani 6nemli 6l¢iide disiiriiliir. Bu mo-
torlar, benzer diger motor tiirlerine gore daha az yaglama ve bakim gerektirir.
Ayrica, diger esdeger motorlara kiyasla daha basit bir yapiya sahiptirler ve
valfe ihtiya¢ duymazlar. Yakit ve i¢ sistemleri daha basittir. Diistik isletme ba-
sincinda caligabilirler, bu da tipik buhar makinelerine gore daha giivenlidir.
Bu diisiik basing, daha hafif ve dayanikli olmayan silindirlerin kullanimina
olanak tanir.

Stirling motorlar1 sessiz ¢alisir, gevreye daha az zararhidir, yiiksek verim
sunar ve giivenilirdirler. Ayrica, daha az titresim tireterek daha rahat bir ¢a-
lisma saglar ve patlama riski daha diisiik olan yakat tiirlerini kullanabilme
avantajina sahiptirler.

1.2.4. Yakat Pilleri

Yakat pilleri, kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine doniistiiren
cihazlardir. Temel olarak, bir anot (negatif elektrot), bir katot (pozitif elekt-
rot) ve elektrolit ad1 verilen bir iletken ortamdan olusurlar. Yakit pillerinde
genellikle hidrojen gazi kullanilir. Hidrojen, anotta pozitif ve negatif iyonlara
ayrisir. Elektrolit sivisi, sadece pozitif yiiklii iyonlarin gecisine izin verirken,
bu iyonlar katot kismina hareket ederler. Anot bolgesinde kalan elektronlar,
pozitif iyonlarla yeniden birlesmeye egilimli olduklar1 igin bu elektronlar, ha-
rici bir devre boyunca katota dogru akisini saglarlar. Bu akis siireci, harici
devre iizerinden akan elektron hareketiyle elektrik iiretimini gergeklestirir.
Katota gegen elektronlar, pozitif iyonlar ve hava ile reaksiyona girerek saf
suyu olustururlar.

Birden ¢ok alternatif yapida iiretilen yakit pilleri (yakit hiicreleri) kul-
landiklar1 elektrolit sivisina ve elektrot yapisina gore siniflandirirlar. Deni-
zaltilarda PEM ad1 verilen “Polimer Elektrolit Membran” olarak adlandiri-
lan yakit pillerinin kullanimi tercih edilir. Polimer elektrolit yakit hiicreleri
diisiik agirlik, yiiksek giic yogunlugu ve diisiik maliyet sunan sistemlerdir.
Hareketsizlestirilmis elektrolit membran sizdirmazlig1 kolaylastirir, korozyo-
nu azaltir ve daha uzun hiicre ve y1gin 6mri saglar. PEM yakat pilleri diisiik
sicaklikta ¢alisir, daha hizli baslangiglara ve giig talebindeki degisikliklere
aninda yanit vermesine olanak tanir. PEM yakit pilleri elektrolit olarak pro-
ton degisim membrani kullanirlar. PEM sisteminde korozyon riski s6z konu-
su degildir ¢linkii sistem igerisindeki tek sivi “su” oldugundan anot ve katot
i¢in korozyon etkisi tasimaz (Mench M., 2008). Geleneksel olarak gii¢ tireten
sistemlerden olan dizel makinalar ya da Stirling makinalar1 gibi hareketli ak-
sam ve parcalar icermediginden titresim ve giiriiltii problemlerini minimi-
ze eden hatta yok eden yapilar1 sayesinde akustik iyilestirmeler saglayarak
ozellikle askeri denizcilik sektoriinde oldukga tercih edilirler. Ayrica klasik
makinelerde oldugu gibi herhangi atesleme ya da yanma islemi gergeklesme-
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diginden bu sistemler ¢evreci ve ekolojik dengeyi olumsuz olarak etkilemeyen
essiz bir sistemdir.

Giiniimiizde ilk kez AIP sistemleri kullanilarak gelistirilen denizalt1 Al-
man Thyssen Krupp Technologies’in alt firmasi olan Howaldtswerke-Deut-
sche Werft firmas: tarafindan gelistirilen Tip 212A sinifi denizaltilaridir.
Kullandiklar1 AIP sistemlerden yakit pilleri akustik izlerinin oldukga diistik
olmasi sayesinde diinyanin en sessiz denizaltilar1 kabul edilir. Ayrica dalis
durumunda snorkel kullanmadan haftalarca sualt1 seyri imkan1 saglarken,
hidrojen yakitli olmasi sebebiyle egzoz gaz1 olusturmadigindan termal izi as-
gari diizeydedir. Bu denizaltilar Siemens tarafindan gelistirilen 306 kW giice
sahip PEM vyakait pillerini kullanmaktadir. Oksijen ve hidrojen silindirik ba-
singli tanklar vasitasiyla denizaltilarda muhafaza edilmektedir. Diger bir ya-
kit AIP sistem kullanan denizaltilardan biri olan Alman yapimi Tip-214 sinif1
denizaltilar da Siemens tarafindan gelistirilen PEM yakit pilini kullanarak
iki hafta boyunca su yiizeyine ¢ikma ihtiyac1 duymadan gérev yapabilmekte-
dir. 240 kW giice sahip iki adet Siemens PEM yakait pili iceren Tip 214 denizal-
tilar1 giiniimiizde Golciik tersanesinde ASELSAN, HAVELSAN ve TUBITAK
firmalar1 yiikleniciliginde Howaldtswerke-Deutsche Werft firmasiyla birlikte
tretilmektedir (Alagoz Z. 2009).

Yakit pillerinin performanslarinin iyilestirilmesi adina giiniimiizde
aragtirma ve gelistirme caligmalar1 hala devam etmektedir. Ozellikle yakit
pili yiginlarinda olusan 1sinin termal yonetimi pillerin uzun siireli kullanimi
sirasindaki performanslari i¢in kritik bir 6neme sahiptir (Jaeyoung Han, Jae-
su Han, Hyunjin Ji, 2020).

Yakit pilleri dalig basincina bakilmaksizin denizaltinin akustik izini
olumsuz yonde etkilemeyen en etkili AIP sistemidir. (Anonim,2023).

Tim bu 6zellikleri goz oniine alindiginda gerekli performans ve mali-
yet iyilestirmelerinin ardindan havadan bagimsiz tahrik sistemleri icerisinde
yakit pillerinin gelecek vaat eden sistemlerden biri olacag1 6ngériilmektedir.
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2. Denizalt1 Tahrik Sistemlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Tablo.1 Konvansiyonel Denizalt: Tahrik Sistemlerinin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Sessiz ¢aligtiklarindan diisiik akustik

ize sahip olduklar1 igin radarlarca
tespiti zordur.

Digik ~ bakim  ve  onarim
maliyetlerine sahiptir.

Isletim ve operasyon faaliyetlerini
personele kolay kullanim avantaji
saglar.

Sistem denizalt1 i¢ hacminde az yer
kaplar.

Sistem ¢aligmak igin oksijene ihtiyag
duydugundan belli araliklarla su
tizerine ¢ikma zorunlulugu vardr.

Bu zorunluluktan dolay: denizaltinin
tespiti kolaylagir.

Yiiksek hiz ve dayaniklilik saglarlar.
Denizalt1 su iizerine ¢ikmadan uzun
siire sualt1 pozisyonda kalabilir.
Sistemdeki niikleer reaktorler 20
yil gibi siirelere kadar yakit ikmali
olmadan kullanilabilir.

Bakim, iiretim ve isletim maliyetleri
oldukga fazladur.

Personel egitimi diger denizaltilardan
daha hayati bir 6neme sahiptir.
Reaktoriin deniz suyuna yaydig: yiik-
sek 1s1 sebebiyle termal radarlarca tes-
piti kolaylastirir.

Denizalt1 kullanim &mriint doldur-
duktan sonra atiklarin ve denizalt:
govdesinin imhasi oldukga zorludur.
Govdeleri oldukga biytiktir, ¢alig-
malar1 oldukga giiriltilidiir ve tespit
edilmelerini kolaylastirir

Déneminin Gtesinde bir teknoloji
olarak temel hedefi sualtinda uzun
stireli dayaniklilik saglama amacina
ulagmustir.

Dénemindeki denizalti hizlarinda
biiyiik oranda iyilestirmeler
saglamugtir.

Hiz olarak iyilestirmeler saglasa
da sistemdeki hidrojen peroksitin
patlama riski ve metallerdeki yiiksek
agindirma riski s6z konusudur.
Denizaltilarda  derinlik ve siirat
degisken oldugundan dolay1 bu denli
hassas bir kimyasal gevrimin kontrolii
oldukga zordur
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Denizaltinin dizel makinelerini

calistirmak igin gerekli olan oksijeni
almasi igin devamli su yiizeyine ¢ikma
ihtiyacini teorik olarak azaltmigtir.

Tablo.2 Havadan Bagimsiz Tahrik Sistemlerinin Avantajlar: ve Dezavantajlar:

Enerji ~ verimliligi  oldukga
dugtiktir.

Teorik olarak basarii Olsa da
uygulama esnasinda kargilagilan
sorunlardan dolay1 gliniimiizde
uygulanabilir 6rnegi yoktur.
Cevrimde kullanilan S1v1
oksijenin  smurli  depolanma
dayanikliliklari, sistem arizalar
ve giivenlik sorunlari sistem
tercih edilmemistir.

Sessiz ¢alistiklarindan akustik radarlara
takilma olasiliklar1 diistiktiir.

Caligma verimleri yiiksek oldugundan
Uzun siireli operasyonlarda yiiksek
dayanim saglar.

Cevre dostudur, co2 emisyonuna sebep
olmadigindan oldukga giivenli bir

sistemdir.

Uretim maliyetleri yiiksektir.

Bir enerji tiretim tesisi degil bir
enerji dontistiirme tesisidir
Sistemde enerji iretimi igin
kullanilan gazlarin depolanma
ihtiyacindan dolay1 denizalt1 i¢
hacminde o6nemli 6lgiide yer

Sistemin ¢alisma prensibi niikleer
sisteme  benzerlik  gosterse  de
denizaltinin tirbini doéndiirmek igin
niikleer bir giice olan bagimliligini
onler.

Diger AIPsistemlerlekargilastirildiginda
yiiksek ¢ikis giicli sunmaktadir.

kaplar.
Sistemi olusturan
komponentlerin oldukea

karmagsik yapida olmasindan
dolayr bakim onarim maliyetleri
ytiksektir.,

Sistem hareketli pargalar
icerdiginden girilta  seviyesi

yliksektir.

Diger motorlara gore bakim masraflar:
daha azdir bakim siklig1 daha digiiktiir.
Yakit ve i¢ sistemleri daha basit olarak
tasarlanmigtir. Oldukga diisiik basingta
calisabilirler ve bu 6zellikleri tipik buhar
makinelerine gore daha fazla emniyet
saglar.

o Sessiz, ¢evreye daha az zarar veren,
yiksek verimli ve giivenilirler. Basit
pargalardan olugan yapilar1 ve yanma
sistemleri sayesinde bu avantajlar1 elde
ederler. Ayrica, titresimi daha azdir ve
patlama riski dusiktir. Bu motorlar
ayn1 zamanda daha az yakit tiiketimi

saglama kabiliyetine sahiptirler.

En buyik dezavantaji, ¢ok
sayida hareketli par¢a bulunmasi
nedeniyle Yakit Hiicrelerine
kiyasla  nispeten  gurultili
olmalaridir

Caligma derinlikleri sinirhdir.
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SONUC

Ikinci Diinya savagindan itibaren hiz kazanarak devam eden, iilkeler
arasindaki denizalt1 teknolojileri alanindaki yaristan dogan rekabet sonucu
yeni teknolojiler gelistirilmistir. Gelistirilen bu teknolojilerin ¢esitli avantaj
ve dezavantajlar1 dolayisiyla hepsinin giiniimiize kadar aktif olarak denizalti-
larda kullanilmasi miimkiin olmamais bu teknolojilerin bir kismi yetersizlik-
lerinden dolay1 giiniimiizde yerini farkli teknolojilere birakmuigtur.

Walter tiirbinleri ile baglayip giinimiizde Havadan Bagimsiz Tahrik
sistemleri ile devam eden denizaltilarda alternatif sevk sistemi teknolojileri
dezavantajlar1 karsilastirildiginda; Walter Tiirbinlerinin cesitli patlama risk-
leriyle kars1 karsiya oldugu, niikleer gii¢ sistemlerinin operasyon ve igletim
risklerinin yiiksek olmasi, dizel-elektrik sistemlerin belli araliklarla oksijen
almak i¢in su yiizeyine ¢ikma zorunlulugu, Kapali Devre Dizel ¢evriminin
enerji veriminin diisiik olmasi, Stirling Motorlarinin ise hareketli parca iger-
mesinden dolay: yiiksek akustik iz degerlerine sahip oldugu sonuglarina va-
rilmistir.

Tim bu sistemler icerisinde Yakit Pillerinin; disiik giiriiltdi, yliksek
enerji iretimi, hidrojen kaynakli yakit tiiketimi ve emisyona sebep olmamasi
nedenleriyle gelecegin Havadan Bagimsiz Sevk Sistemi oldugu sonucuna va-
rilmigtir.
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1.GIRIS

Capraz bagl polietilen (XLPE), elektriksel, fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden dolay1 orta ve yiiksek gerilim kablolarinda yaygin olarak
kullanilan bir elektriksel yalittm malzemesidir. Capraz bagli polietilen
yalitkanli kablolar, bu iistiin 6zelliklerinden dolay: tercih edilmektedir (Al-
Arainy v.d., 2007; Karhan, 2017; Malik v.d.., 2012). Capraz bagli polietilen
malzeme her ne kadar iist seviyede dielektrik 6zelliklere sahip olsa dahi hizmet
stiresi boyunca caligma kosullar1 bakimindan bazi yaslanma olaylarinin
meydana gelmesi kaginilmazdir. Capraz bagli polietilen malzemenin
yaslanmasinda bir¢ok faktor etkili olabilmektedir (Karhan, 2017; Karhan v.d.,
2021).

Polimerik malzemelerin fiziksel ve/veya kimyasal yaslanmasi kaginilmaz
bir durumdur. Yalitkanlarda bir elektrik alaninin varligiyla baslayabilen ve
biiyiiyebilen elektriksel yaslanma olaylar1 meydana gelebilir. Polimerik
yalitkanlarda sulu agaglanma, elektriksel agaglanma ve dielektrik bozulma gibi
li¢ ana yaslanma siireci gozlemlenebilir. Bu olaylarin herhangi biri meydana
gelmeden o6nce bile polimerik yalitkanlarin elektriksel yaslanmaya maruz
kaldig1 goriilebilir (Lanca, 2002; Karhan v.d., 2021).

Elektriksel agaclanma, polimer bozulmasinin yaygin bir seklidir (Patsch,
1992; Danikas ve Tanaka, 2009; Wutzel v.d., 2015; Su v.d., 2020;). Yalitkan
malzemelerin hazirlanmasi sirasinda ortaya ¢ikabilecek yabanci maddeler,
kabarciklar veya capaklar, uygulanan bir elektrik alani altinda elektrik alan
siddetinin yogunluguna yatkindirlar (Varlow ve Auckland, 1996; Bozzo v.d.,
1998; Chen ve Tham, 2009). Elektrik alan siddeti belirli bir degere ulastiginda,
kusurda kismi degarj meydana gelecek, bu da elektriksel agaglanmanin
olugmasina ve bilyiimesine yol acacak ve yalitkan geri doniisii olmayan hasara
ve hatta ciddi durumlarda yalitkan arizalarina neden olabilecektir (Xie v.d.,
2009; Sun v.d., 2022).

Yalitkan yaslanmasinin hem nedeni hem de etkisi olan kismi desarj
aktivitesi, dielektrigin biitiinliiglinii giderek bozarak yalitkan 6mrinii ciddi
anlamda azaltmaktadir (Montanari, 2008). Elektriksel agaclanma yiiksek lokal
gerilim olan bolgelerde baslayabilir, ancak sonunda biiyiime durabilir ve siireg
farkli asamalarda ¢ok sayida aga¢ olusumu ile sonuglanabilir (Kitchin ve Pratt,
1958). Elektriksel agaglanmanin bilyiimesi, gaz halindeki kanallar iginde
olusturulan basing, saptanan kismi desarjlarin sayist ve bosluk ucunun
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yarigapt ile iligkilidir. Bogluk olusumu ayni zamanda aga¢lanmada da etkin bir
faktordiir (Shibuya v.d., 1977; Laurent v.d., 1981).

Bu ¢alismada elektriksel agaglanmada etkin birer parametre olan gerilim,
frekans ve vyaslandirma stireleri verileri kullanilarak yiiksek gerilim
uygulamalarinda meydana gelen 6nemli yaslanma olaylarindan biri olan
elektriksel agaglanmanin analizine yonelik makine 6grenmesi tabanli bir
yaklagim sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisma kapsaminda, Thiamsri ve ark. (2011) tarafindan yayimlanan
22 kV XLPE izoleli kablolarda uygulanan gerilim ve frekansin elektrik
agaclanma tiizerine etkisi’ adli caligmadaki elde edilen veriler kullanilmistur.
Elektriksel agaglanmada etkin birer parametre olan gerilim, frekans ve
yaslandirma siirelerinin dahil edildigi veriler kullanilmistir. Thiamsri ve ark.
(2011), elektriksel agaglanma olusturmak igin farkli yaslandirma siireleri
(tageing) i¢in 50, 100, 500, 1000 ve 2000 Hz olmak {izere gesitli frekanslarda 8 kV
AC rms gerilim uygulamislardir. Elde edilen elektriksel agaglanma mikroskop
goriintiilerinden agaglanma uzunluk 6l¢timleri yapmiglardir. Sekil 1’de farkls
yaslandirma siireleri ve farkli frekanslar icin elde edilen elektriksel agaclanma
mikroskop goriintiilerine yer verilmistir.

0
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e)

Sekil 1. a) =50 Hz & t,g.ing=99 dk., b) =100 Hz & tageing=92 dk., c) 500 Hz
& tageing=80 dk., d) 1kHz & tugeing=62 dk., ) 2 kHz & tageing=40 dk. igin elde edilen
elektriksel agaclanma mikroskop goriintiileri (Thiamsri v.d., 2011)
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2.1. Veri Seti Diizenlenmesi ve Olusturulmasi

50 Hz, 100 Hz, 500 Hz, 1kHz ve 2 kHz frekans ve farkli yaslandirma
stireleri igin elde edilen elektriksel agaglanma mikroskop gériintiilerinden
olgiilen uzunluk degerleri makine 6grenmesi ve veri madenciliginde etkin ve
onemli veri 6n isleme/6rnekleme algoritmalarindan biri olan Sentetik Azinlik
Agirt Ornekleme Teknigi (Synthetic Minority Over-sampling Technique -
SMOTE) (Chawla v.d., 2002) yardimiyla arttirdmistir. Toplamda 188 adet
elektriksel agaclanma uzunlugu 0<I. SINIF<0,75 mm, 0,75<II. SINIF<1,50
mm ve 1,5<III. SINIF<2,50 mm olmak tizere 3 farkli sinifa ayrilmistir. Sekil
2’de elektriksel agaclanma uzunlugunun yaslandirma siiresi ve frekansa baglh
olarak sagilim grafigine yer verilmistir.

anma Uzunlugu (mm)

Elekiriksel Agagi
¥ ;
s
L4
o
=

Sekil 2.Elektriksel agaglanma uzunlugu sagilim grafigi

2.2, Makine Ogrenmesi

Bu boliimde elektriksel agaclanma uzunluklarinin siniflandirilmasina
yonelik kullanilan makine 6grenmesi algoritmalarindan bahsedilmistir.

Siniflandirma ve regresyon uygulamalarinda kullanilan k-en yakin
komsu (K-Nearest Neighbor, k-NN) algoritmasi, makine 6grenmesi tabanl
siniflandirma yaklagimlarindan birisidir (Temiz, 2022). Sinif bilgisinin belli
oldugu veri setine, yeni bir verinin eklenmesiyle bu yeni verinin hangi sinifa
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ait oldugunun tespiti i¢in kullanilan bir algoritmadir (Cover ve Hart, 1967;
Temiz, 2022). Yeni verinin veri setindeki diger verilere olan uzakligini (OKlid,
Manhattan, Chebyshev, Minkowski vb. uzaklik ol¢iitleri) hesaplayarak sinif
bilgisine ulasmay1 saglamaktadir (Temiz, 2022).

Denetimli bir siniflandirma yontemi olan Destek Vektor Makineleri
(Support Vector Machines - SVM) istatistiksel tabanli bir 6grenme
yaklagimidir. Egitim sathasinda, egitim veri setindeki veri ve etiketler
arasindaki iliskiyi 6grenmektedir. SVM, siniflandirilacak gruplar arasina bir
ayirma ¢izgisi tanimlayip cizerek gruplari ayirt etmektedir (Ay ve Yolagan,
2022; Temiz, 2022). SVM, farkli siniflar altinda bulunan 6rnekleri ayiran bir
ayirma ¢izgisini tanimlamaya galisan bir yontemdir (Ay ve Yolagan, 2022).

Temelinde olasilik hesaplama bulunan Naive Bayes (NB) algoritmasinin
karar mekanizmasi, siniflandirma asamasinda meydana gelen hatalar
minimize etmeyi hedeflemektedir. Bu islemi, siniflandirilacak veri ile ilgili 6n-
bilgisi olmasi hasebiyle yapabilmektedir. Her olasilik hesabinda, verileri pek
¢ok kez taramaktadir. Naive Bayes algoritmasimnin temel olarak caligma
mantig1 bir ihtimalin olmast durumunda diger ihtimalin olma olasiligin:
hesaplamaktadir (Temiz, 2022). Basit bir yapiya sahip olmakla beraber
dogrulugu yiiksek bir siniflandirici oldugundan bir¢ok alanda tercih edilen bir
algoritmadir (Onan ve Korukoglu, 2016; Uslu ve Akyol, 2021)

Rastgele orman algoritmasi, Breiman (2001), (Random Forest),
yapisinda birden fazla karar agaci bulundurmaktadir. Her bir karar agaci i¢in
n boyutlu egitim veri kiimesinden, n tane eleman yinelemeli se¢ilir dolayisiyla
orijinal egitim veri kiimesinden farkli bir kiime ortaya ¢ikarak, her bir karar
agaci bir tahminde bulunur. Tahminler arasindan en yiiksek iiretilen sonug
tercih edilmektedir (Ay ve Yolagan, 2022).

Cok Katmanli Algilayict (Multilayer Perceptron - MLP) algoritmasi girdi,
gizli ve ¢ikig katmanlarindan olusmaktadir. En popiiler sinir ag1 mimarileri
arasinda yer alan MLP temel bir sinir ag1 ve denetimli 6grenme algoritmasidir
(Baydogan ve Alatas, 2021). Girdi ve ¢ikt1 katmanlarinin arasinda bulunan
gizli katmanin sayisi birden fazla bulunabilir.

2.3. Performans Olgiim Metrikleri

Elektriksel agaclanma uzunluklarinin siniflandirilmasina  yonelik
performans ¢iktilar1 incelenirken birka¢ metrik tizerinde durulmustur.
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Smiflandirma konusunda literatiirde de siklikla esas alinan 6lciitler olan
dogruluk (accuracy), kesinlik (precision), F1-6l¢iim ve ROC egrisi altinda
kalan alan (Area Under Curve-AUC) degerleridir. ROC egrisinde, y-ekseni
TP_Oranini, x-ekseni FP_Orani temsil etmektedir Bu ¢alismada kullanilan
metriklerin formilleri Es. 1,2,3,4,5 ve 6’da verilmistir. Performans &lcim
metrikleri hesaplanmasinda kullanilan karmagiklik matrisi Tablo 1’de

gosterilmigtir.
Tablo 1. Karmagiklik matrisi
Tahmin Edilen Degerler
Gergek Degerler Dogru Pozitif (TP) Yanlis Negatif (FN)
Yanlig Pozitif (FP) Dogru Negatif (TN)
(TP + TN)
Dogruluk (A = 1
ogruluk (Accuracy) = S5 "IN T Fp + FN) M
TP
Kesinlik (Precision) = % (2)
Hassasiyet (Recall) = ﬂ 3)
Y.(TP + FN)

. 2 X (kesinlik X hassasiyet)
F1_0Olciim = — . 4)
kesinlik + hassasiyet

TP

TP_Ol"al’ll = TP+—FN (5)

FP_O = Fp 6

- BN ©)
3. BULGULAR

Elektriksel agaclanma uzunluklarinin siniflandirilmasi islemi icin egitim
ve test verilerinin belirlenmesinde veri kiimesinin k sayida esit boyutlu
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parcalara ayrildig1 k-katlamali ¢apraz dogrulama (K-fold Cross Validation)
yontemi kullanilmigtir. Tablo 2°de siniflandirma sonuglar: k-katlamal gapraz
dogrulama (5-fold Cross Validation) degerlendirme yontemi kullanilarak
gosterilmigstir. Degerlendirme olgiitlerine gore simiflandirma  dogruluk
degerleri sirasiyla SVM, Random Forest, k-NN, Neural Network ve Naive
Bayes yontemleri i¢in elde edilmistir. Sunulan bu ¢alismada sinir ag1 tabanh
siiflandirma isleminde geri-yayilim (backpropagation) algoritmas: ile
galistirilan Cok Katmanl Algilayici Sinir Ag1 (Multilayer Perceptron Neural
Network) kullanilmistir. Neural Network algoritmasinda gizli katmanda 100
noron kullanilmig ve iterasyon sayist da 200 olarak belirlenmistir. k-NN’de
Oklid uzakhig: secilmis ve komsuluk degeri de 3 olarak belirlenmistir.
Kullanilan makine 6grenmesi yontemlerinin degerlendirilmesinde en yiiksek
dogruluk degeri %98,9 ile SVM, en diisiik dogruluk degeri %88,3 ile Naive
Bayes i¢in elde edilmistir.

Tablo 2. Elektriksel agaglanma uzunluklarinin siniflandirma sonuglar:
(5-fold cross validation)

Model AUC Dogruluk F1 Kesinlik Hassasiyet
k-NN 0,991 0,984 0,984 0,984 0,984
Naive Bayes 0,976 0,883 0,884 0,893 0,883
Neural Network 0,992 0,941 0,942 0,944 0,941
Random Forest 0,999 0,984 0,984 0,984 0,984
SVM 0,999 0,989 0,989 0,989 0,989

Tablo 3’te siniflandirma sonuglar: k-katlamal ¢apraz dogrulama (10-fold
Cross Validation) degerlendirme yontemi kullanilarak gosterilmistir.
Degerlendirme olciitlerine gore siniflandirma dogruluk degerleri sirasiyla
SVM, Random Forest, k-NN, Neural Network ve Naive Bayes yontemleri i¢in
elde  edilmistir.  Kullanllan  makine  &grenmesi  yontemlerinin
degerlendirilmesinde en yiiksek dogruluk degeri %98,9 ile SVM, en diisiik
dogruluk degeri %90,4 ile Naive Bayes i¢in elde edilmistir.
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Tablo 3. Elektriksel agaglanma uzunluklarinin siniflandirma sonuglar:
(10-fold cross validation)

Model AUC Dogruluk F1 Kesinlik Hassasiyet
k-NN 0,991 0,984 0,984 0,984 0,984
Naive Bayes 0,977 0,904 0,905 0,913 0,904
Neural Network 0,993 0,941 0,942 0,944 0,941
Random Forest 0,999 0,973 0,973 0,974 0,973
SVM 0,999 0,989 0,989 0,989 0,989

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda, Thiamsri ve ark. (2011) tarafindan yayimlanan
22 kV XLPE izoleli kablolarda uygulanan gerilim ve frekansin elektrik
agaclanma {izerine etkisi’ adli ¢caligmadaki elde edilen veriler kullanilmigtir.
Elektriksel agaglanmada etkin birer parametre olan gerilim, frekans ve
yaslandirma = siirelerinin dahil edildigi veriler kullanilmistir. Makine
ogrenmesi ve veri madenciliginde etkin ve 6nemli veri 6n isleme/6rnekleme
algoritmalarindan biri olan SMOTE yéntemi kullanilarak veri arttirilmigtir.
Elektriksel agaglanma uzunluklar1 0-0,75 (mm), 0,75-1,50 (mm) ve 1,5-2,50
(mm) arast olmak iizere 3 sinifa ayrilmistir. Elektriksel agaglanma
uzunluklarinin smiflandirma isleminde SVM, Random Forest, k-NN, Neural
Network ve Naive Bayes yontemleri kullanilmigtir.

Degerlendirme olgiitlerine gore en yiiksek basarim oran1 SVM igin elde
edilmistir. Siniflandirma igin kullanilan makine o6grenmesi yontemleri
arasinda en yiiksek dogruluk degeri %98,9 (5-fold Cross Validation & 10-fold
Cross Validation) ile SVM, en diisitk dogruluk degeri %88,3 (5-fold Cross
Validation) ve %90,4 (10-fold Cross Validation) ile Naive Bayes i¢in elde
edilmistir. Yapilan bu ¢alisma ile yiiksek gerilim uygulamalarinda meydana
gelen yaslanma olaylarindan biri olan elektriksel agaclanmanin analizine
yonelik makine 6grenmesi tabanl bir yaklagim sunulmustur. Bu baglamda
elektriksel agaglanma uzunlugunun uygulanan frekans ve yaslandirma
stiresine bagl olarak analizi gerceklestirilebilecektir.
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