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DRONE AGLARI iCiN TOPOLOJI
INCELEMESI

Abdullah Cem AGACAYAK, Cemil SUNGUR

GIRIS

Ucak teknolojisinin gelismesiyle 6zellikle 20. Yiizyil-
dan sonra hem sekilsel hem de kullanim alanlar1 ¢esitli
olan hava araglar1 gelistirilmistir. Bu teknolojik gelismeler
hava araclarinin diisiik maliyet ve esnek yapida iiretilme-
lerini sagladi. Boylece hava araglarinin sadece askeri alan-
da degil ayn1 zamanda sivil hayattaki kullanimlarinin da
artmasina neden olmustur. Ozellikle 20. yiizyilda “insan-
s1z hava arac1” [HA’larla insanoglu tanismastyla havacilik
tarihi cok hizli gelismeler yasamustir. IHA’lar isminden de
anlagilacagi iizere i¢inde pilot olmadan uzaktan kontrolle
ucan ve goriintii, lokasyon bilgilerini iletebilen hava arag-
laridir. Gliniimiizde askeri alanda kullanilan ve mithimmat
tasiyanlar1 SIHA olarak adlandirilmaktadar.

Insans1 veya insansiz hava araglarma veya gemilere
hem yapisal hem de kullanimda ¢ok ¢eside sahip olmala-
r1 nedeniyle hepsine genel adlandirma olarak Drone ismi
kullanilmaktadir. Drone kullanimimin yayginlagmasry-
la aragtirmacilar ve sanayi topluluklar1 tarafindan ¢esitli
alanlarda arastirma ilgisi artmaktadir.

Bazi uygulamalarda, drone’larmn sinirli ugus siiresi, ta-
sima yiikii ve iletisim menzili nedeniyle karmasik gorev-
leri tamamlamak i¢in tek bir IHA ile miimkiin olmamakta-
dir. Bu durumda, bir drone ag1 (kiimesi) olusturarak birden
fazla drone birlikte hareket etmesi saglanmalidir. Ayrica,
arama kurtarma gibi zamana duyarli uygulamalarda, ag
baglantili IHA»larin kullanilmasi gérev basarisi sansini
onemli Olciide artirir,
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Birden fazla THA, iletisim ag1 ile organize edildiklerin-
de karmasik gorevleri etkin bir sekilde yerine getirebilir.
IHA say1s1 arttikca hizli iletisim ve hareket zorlagacagin-
dan gruplar olusturarak hiyerarsik bir sekilde kiimeleme
denilen bir hiyerarsik yonlendirme mutlaka zorunludur.
Bu yonlendirme ile verimlilik artirilirken, ugtan uca go-
revi yerine getirme ve veri aktariminda gecikme engelle-
nirken drone’larm tiikettigi enerjide verimlilik artirilarak
temel sistem performansi seviyesini saglanir. Kiimeleme
yani sira ¢oklu drone kontroliinde, IHA aglar1 igin topoloji
tabanli yonlendirme ve konum tabanli yonlendirme yon-
temleri de kullanilmaktadir.

Uygulama alanlarinin yayginlagmast ve bazi uygula-
malardaki zorlu gdrevler i¢in birden fazla drone ihtiya-
cindan dolay1 havada ¢ok sayida drone’un kullanilmasina
neden olmaktadir. Bu durum drone’larin ¢arpismadan ve
haberlesme ve kontrol esnasinda herhangi bir parazitlik ol-
mamasini saglamak gibi bazi zorluklar getirmektedir.

Drone’larin kullaniminda kullaniciyr kisitlayan bir
diger konu ugus siiresinde ve agirlik tasimada en énemli
etken olan enerji verimliligidir. Bu sorun birkag¢ yonden
ele alinmasi gerekir. Bir yonden enerji depolanan piller-
deki teknolojinin gelistirilerek daha hafif ve daha yiiksek
enerji depolayan bataryalarin gelistirilmesi iken bir bagka
yonden ugus esnasinda da dis ¢evre etkisiyle bu pillerin
depoladig1 enerjiye takviye saglanmasidir. Bir drone igin
dis cevre etkenleride yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olusmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan higbiri
stirekliligini saglayamamasi ve enerji verimlerindeki dii-
stikliik hibrit olarak kullanmalarinin daha etkili oldugunu
gostermektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinda gesit-
li gelismeler hakkinda literatiir aragtirmacilar tarafindan
siirekli yapilmakta ve gelistirilmektedir(Agacayak et al.,
2018; Agacayak et al., 2017).
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Bocek kadar kiiciik kargo ucaklar kadar biiyiik drone
cesitleri mevcuttur. Ayrica ugus irtifalar1 ve gorev yerine
getirme alanlar olarak da dort ana gruba ayirabilecegi-
miz drone’lar vardir. Yaklagik 1000 km yaricapli bolge-
de eylemi gergeklestirebilecek orta menzilli IHA’lar bir
grup olusturur. Yaklagik 350 km yarigapl bolgede eylemi
gerceklestirebilecek kisa menzilli IHA’lar bir diger grubu
olusturur. Yaklasik 3 km yaricapl bolgede eylemi gergek-
lestirebilecek daha kisa menzilli IHA’lar bir diger grubu
olustururken son olarak da mini dorne olarak 1 kg. altin-
daki agirlikta oldukea diisiik hizli ve saatlik ugus siiresi-
ne sahip diisiik menzilli olanlar gruplandirilabilir. Coklu
[HA’lar arast isbirligi i¢in kullanilan ag yapisi, IHA agi,
ucan gegici bir ag (FANET) veya insansiz gegici ag olarak
adlandirilmaktadir. IHA agim iki sekilde gergeklestirilebi-
lir. Birincisinde tek bir IHA aginda IHA bir yer istasyonu-
na veya uyduya baglanir. Ikincisi ¢oklu IHA aginda siirii
IHAlar birbirine varsa eger birden fazla grup kiimeleme
hiyerarsik olarak birbirine ve ne yakin bir yer istasyonuna
veya bir uyduya baglanir.

[HA’larin veri alis verisine bakacak olursak,

* havadan yere (A2G); Drone’dan baz istasyonu veya
uyduya goriintiiler aktarilir,

» yerden havaya (G2A); Baz istasyonu veya uydudan
Drone’a kontrol sinyalleri iletilir,

* havadan havaya (A2A); Drone kiimelemeler arasi
veya bir kiimelemeden bir drone’a veri kayb1 olma-
masi i¢in veriler aktarilarak baz istasyonuna veya uy-
duya taginir,

 yerden yere (G2G); istasyonlar arasi iletisim saglamada

IHA baglantilari IHA’larin oldukg¢a dinamik hareket-
lere degisken hizlara sahip olmalarimdan dolay1 siklikla
kesilebilir ve kiiciik zaman araliklariyla verilerin kesin
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olarak yerellestirilmesine ihtiya¢ duyar. GPS bir saniye-
lik araliklarla konum bilgisi saglar ve IHA ag protokolle-
ri igin yeterli olmayabilir. Bu ylizden bazi arastirmacilar,
yer temelli referans teknikleri kullanarak farkli GPS veya
yardimli GPS’i 6nermektedirler. Alinan sinyal giicii gos-
tergesi (RSSI) destekli kiime bazli yonlendirme protokolii
de desteklemektedir. Bu yiizden IHA diigiimleri arasinda
iletim i¢in, bir yonlendirme protokolii mutlaka gereklidir.

Bu calismada, ¢oklu IHA’larda THA aglar1 igin yon-
lendirme protokolleri hakkinda kapsamli ve son teknoloji
literatiir gozden gecirilmistir. Bu gézden gegirme arastir-
mac1 ve miihendislerin gereksinimlerine gore en uygun
yonlendirme protokoliinii segmelerine yardimci olacagi
diistiniilmektedir.

DRONE AGLARI TOPOLOJISI iLE iLGIiLi
BILIMSEL CALISMALAR

Bu caligma literatiirde drone topolojisi ile ilgili insansiz
ucan makineler hakkinda yapilan caligmalarla ile ilgilidir.
Bu tematik odak tartigmamiza yon verirken, bu alandaki
mevcut literatlir hakkinda genel bir bakis sunulmaktadir.
Bu, coklu drone tiplerindeki uygulamalara ve bu uygu-
lamalardaki yontemleri géz Oniinde tutarak tartisilmasini
saglayacaktir. Son olarak simdiye kadar yapilan ¢alisma-
lardan yola ¢ikarak, gelecekteki akademik ¢aligmalara yon
verecegimizi diigiiniiyoruz.

Farkli hizmet gereksinimlerine sahip kullanicilar ve ci-
hazlar i¢in her yerde baglant1 imkani saglamak, 5G agla-
rindaki en 6nemli zorluklardan biri olarak kabul edilmek-
tedir. Shi ve arkadaslar1 drone hiicrelerinin baz istasyonlari
ve kullanicilar arasinda veri iletimi i¢in gii¢lendirildigi bir
drone destekli radyo erisim aglar1 mimarisi dnermektedir.
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Sekil 1: Drone destekli radyo erisim aglari(Shi et al., 2018).

Sorunu ¢6zmek igin, pargacik siiriisii optimizasyonu
(PSO) algoritmasi, diisikk hesaplama maliyeti ve drone
hiicrelerinin mekansal dagitimima uygun olan benzersiz
ozellikleri icin gelistirmislerdir. Bu algoritma ile farkli
drone hiicre sayilar1 ve ilgili ¢aligmalardan elde edilen te-
mel PSO tabanli algoritmanin sakincalarini 6nler. Ortaya
¢ikan D2U ve D2B pathloss modellerinden yararlanarak
drone hiicresi kullanict kapsamini ve uygulanabilir ¢a-
lisma bolgesi teorik olarak analiz yapilmistir(Shi et al.,
2018). Ugan robotlar kullanarak hareketli hedefleri 6rtmek
ve takip etmek i¢in diisiikk karmasiklikta hedef izleme so-
runu ele alan ¢aligmalar yapilmistir. Bu sorunu, kame-
ra kiimesini ve uyumunu her bir kiime i¢in ayr1 ayr bir
kapak seti kapsama yontemi ile tahmin ederken hedefler
kiimeleyerek ele almir. Onerilen algoritmalarin verimlili-
gini arttirmak i¢in hedef mobilitenin kismi bilgisinden ya-
rarlanilir. Hareketlilik kaliplar1 hakkindaki kismi bilgiden
yararlanirken hareketli hedefleri ele alinmakta ve bulanik
bir C kiimeleme ve ortii seti (FCCC) algoritmasina dayali
li¢ algoritma Onerilmektedir.

1. Ongorilii bulanik algoritma (PFA),
2. Ongoriilii artimli bulanik algoritma (PIFA)

3. yerel artiml bulanik algoritmadir (LIFA)
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Bu algoritmalar, hedef kapsam1 artirmay1 ve mobil ka-
meralarin kat edilen mesafesini azaltmay1 amaglamaktadir.
Bu tiir bir amag, Onerilen algoritmalarin gergek zamanh
kapsamda uygulanmasini kolaylagtirmak ve mobil hedef-
lerin senaryolarmi izlemek, uzun mesafeli mesafelerden
kagimmmak ve eksik anlik hedef konumlara yol agabilecek
zaman alict IHA navigasyonunu &nlemek amaciyla belir-
lenir. Boylelikle test uygulamalar1 pratik olarak ve uygun
maliyetli bir sekilde ve kolaylikla entegre edilebilir(Khan,
Heurtefeux, Mohamed, Harras, & Hassan, 2017). Siirii
robotik, ¢ok sayida basit fiziksel robot iceren ¢ok sayida
robot sisteminin koordinasyonunda yeni bir yaklagimdir.
Literatiirde onerilen sistem, birka¢ uygun maliyetli yer ro-
botu (bot) ve IHA’dan olusmaktadr.

Dronel - Dronez L J orones . .| oronea

Sysem
Catatmze stores
o

-l TN G .

Sekil 2: Onerilen Model Sistemi(Saha et al., 2018).

Bu tasarimin temel bir bileseni, siirekli geri bildirim
sistemi olusturan kiime {iyeleri arasindaki iletisimdir. Bu-
rada siirii zekasi, bir dizi is i¢in amaglanan bir drone ve
bot sistemi tasarlamak i¢in kullanilmistir. Afet sirasinda,
kurtarma operasyonlar1 i¢in insan yasamlar1 tehlikeye
atilmaktadir. Ancak Onerilen program, toplam kurtarma
caligmasini zemin seviyesinde otomatik botlarla ve gok-
yiizli seviyesinden drone kullanarak kontrol ederek bu
riski ortadan kaldirmaktadir. Robotlar kablosuz teknolo-
jiyle birbirine baglanir ve gelistirilecek siiriiler gibi zekay1
kullanir. Engellerden kaginmanin yolunu kesfedebilirler
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ve ¢evrelerinden kendilerine bagh sensorleriyle ortamdan
bilgi toplamak icin birlikte hareket edebilirler. Bu bilgi
buluta yiiklenir ve 6zel bir isin yiiriitiilmesi i¢in gerekli
komutlar1 vermeden once, talep {izerine Master Drone ta-
rafindan alinir. Benzer sekilde, gokteki drone’lar grubu,
GPS’li IHA’lardan ve farkl agilardan fotograf gekme veya
sikismig canli viicut aramak gibi farkli islevlere sahip diger
sensorlerden olusur. Bilgi toplayabilir ve verileri bulutta
da yiikleyebilecek olan Master Drone’a gonderebilirler.
Bu nedenle onerilen program hem yerdeki hem de gok-
teki stiriiler sistemini koordine edebilir(Saha et al., 2018).
Bir yiik ucagi tarafindan bir yiik tasimak, ucus sirasinda
da degistirilebilen farkli konfigiirasyonlarda yapilabilir.
Uygulanan konfigiirasyonu planlarken bircok husus var-
dir; en 6nemlisi, drone sayisinin yiikiin agirligina uymasi
gerekir. Enerji, ugus menzili iizerindeki etkisinden dolay1
kritik bir faktordiir. Literatiirde sunulan 6nceki konfigii-
rasyonlar arasinda enerji verimliligini azaltan tagima kuv-
vetleri bulunmaktadir. Bunu 6nlemek igin, bir dizi drone’u
temel alan yenilik¢i bir tasima yapilandirmasi dneriyoruz.
Her drone, asagidaki drone’a bir kablo ile, en diisiik drone
ise yiike baglanir. Genel bir dizgenin (n ugagi ve bir yiik)
durumunun uzamsal hareketini tanimlayan hareket denk-
lemlerini gelistirdikten sonra, kontrol konsepti tartigilmig-
tir(Arogeti & Yehezkel, 2018). Insansiz hava aracr siiriisii
(IHA), topolojisi sik¢a degisen dinamik bir 3-D ag olustu-
rabilir. Sebekenin geometrik olusumunu takip etmek kritik
bir sorundur. Kablosuz iletisim teknolojilerinin (6rnegin,
ultra genis bant) son avantaji, yiizlerce metreye kadar olan
IHA aras1 mesafe dlgiimlerini santimetre diizeyinde ha-
talarla miimkiin kilar. Bu, ag topolojisini, olusum izleme
problemi olarak bilinen IHA»lar arasindaki kismen dl¢ii-
len mesafe matrisi ile izlemeyi miimkiin kilar. Ancak 61-
¢lilen mesafeler genellikle seyrek ve giiriiltiiliidiir ve IHA
agmin topolojisi siirekli degismektedir. Bunlar, olusum
izlemenin oldukg¢a zorlayici olmasina neden olur. Mevcut
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yontemler genellikle dlglim sesleri ve ag sparitesi i¢in ki-
rilgandir. Bu makalede, IHA siiriisii tarafindan olusturulan
dinamik ve seyrek grafikler i¢in 3D olusum izleme proble-
mini aragtirmistir. Grafiklerin diizensizlik yapisini arastiri-
larak seyrek aglarda olusum izleme zorluklarini gidermek
icin yeni agirlikli bilesen dikisi (WCS) ve WCS tabanli
Kalman filtresi (WCKF) yontemleri sunulmaktadir. Sey-
reklikle basa ¢ikmanin anahtari iyi baglanmis bilesenleri
bulmak ve kullanmaktir. Seyrek grafikte giivenilir global
rijit alt yazilari1 (LMCC) bulan bir 2-4 yildiz algilama ve
birlestirme yontemi gelistirilmistir.

(@) (b) (©)

Sekil 3: (a) 2 yildizli grafigin gosterimi; (b) 4 baglantil, 2 yildizli
grafik; (c) Merkezi ¢ikardiktan sonra 2 baglantili(Wang, Sun, Rao, &
Li, 2018).

Baglant1 6zelliklerini temel alarak grafigin giivenilirli-
gini gostermek i¢in yeni bir artik oran 6l¢limii dnerilmistir.
Kapsamli simiilasyonlar, dnerilen WCS ve WCKF yon-
temlerinin, seyrek aglarda en son teknolojiye sahip ARAP,
SDP ve EKF yontemlerinin disinda performans gosterdi-
gini gostermigtir.
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Sekil 4: Farklr algoritmalarin takip sonuglarmmin karsilastiriima-
sy(Wang, Sun, Rao, & Li, 2018).

Dinamik IHA aglarindaki baglanti uygunluklarini ve
niteliklerini 6ngdérmek i¢in dogru ag olusumu 6nemli ol-
dugundan, dogru olusum izlemesi IHA ag iletisiminde
o6nemli bir rol oynayabilir. Geriye kalan sorun, agin daha
az serttigi zaman, sadece birka¢ yedek bilesen oldugu igin
3B olusumunun nasil izlenecegidir. Seyrek grafikteki ke-
narlar1 tahmin etmek i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag
vardir. IHA tutum bilgisi eklemek, EKF tahmin adiminda
olusum izlemeye yardimci olacaktir. Pratik IHA kiimesin-
de zaman senkronizasyonu ve sistem uygulamasi da gele-
cekteki onemli yonlerdendir(Wang, Sun, Rao, & Li, 2018).

Cok sayida IHA, hava sahasinda ayni anda ugtugunda,
[HA>lar arasinda dogrudan insan kazalarma veya ekono-
mik kayiplara yol agmas1 muhtemel ¢arpisma problemleri
ortaya cikabilir. Buna gore, UAS(IHA) Trafik Yonetimi
(UTM) sistemleri i¢in artan ihtiyaglar var. Bu yazida, stan-
dartlara dayali WAVE nin 6zellikleri kisaca gézden geci-
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rilmektedir ve 6zelliklerinin FANET tabanli UTM sistemi
icin nasil uygulanabilir oldugu analiz edilmektedir.

Sataty Apslcation
UTM Sarvar

Sekil 5: WAVE protokolii ile UTM sistemi(Park, Choi, Kim, & Won,
2018).

WAVE’nin 6&zelliklerine dayanarak, emniyetle ilgi-
li mesaj alisverisi icin IHA»lar ve yer istasyonu arasinda
dogrudan iletisimi destekleyen yeni bir UTM sistemi ta-
sarlanmaktadir. Gelecekteki arastirmalar sonugta genis
kapsama alan1 saglamak ve baglant1 kararliligini artirmak
icin bir hiicresel agla birlikte kullanilabilecek bir UTM sis-
temi tasarlamay1 amaglayacaktir(Park, Choi, Kim, & Won,
2018). Drone olarak da adlandirilan insansiz Hava Arag-
lar1 (IHA), arama kurtarma gorevleri, altyapr denetimleri
ve dagitim sistemi gibi ¢esitli uygulama senaryolarinda
bityiik ilgi goriiyor. Ek olarak, Yer Kontrol Istasyonundan
(GCS) gelen bir gorevi gerceklestirmek i¢in bir grup dro-
ne’un aga baglandigi ve koordine edildigi arastirmacila-
ra ilgi artmaktadir. Bu hizmet senaryolarin1 desteklemek
icin, GCS ve IHAvlar arasindaki iletisim yolu korunma-
I1 ve IHA»lar kendi aralarinda bir mesaj alisverisi yapa-
bilmelidir. Bununla birlikte, GCS ile IHA»lar arasindaki
iletisim aralig1, alici-verici giicline ve hassasiyetine bagl
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olarak sinirlandirilmigtir. Bu nedenle, ¢cok asamali bir ag
yaklagimi géz 6niinde bulundurulmalidir. Bu tiir ¢ok hath
aglarda, yonlendirme protokolii 5nemli bir rol oynar. Buna
gore, Multihop ag iletisimi ile Flying Ad hoc Networks
(FANET’ler) i¢in cografi konum tabanli bir yonlendirme
protokolil sunulmustur.

Sekil 6: Coklu [HA sistemine cografi konum yonlendirme uygulamak(-
Choi, Hussen, Park, & Kim, 2018).

Protokol dinamik multihop ag topolojisine saglam ve
esnek bir performans gostermektedir. IHA>lardan olusan
bir ag topolojisi, gorevleri yiiriitiirken IHA>larm yiiksek
hiz1 nedeniyle olduk¢a dinamiktir. Bu durumda, protokol
komsularin cografi konum bilgilerini kullanir ve ardindan
hedefe giden rota yolunu ancak komsu bilgileri géz 6niine
alarak bulur, bu da FANETlerdeki dinamik ag topolojisi-
ne diisiik maliyet ve saglamlik getirir. Protokol komsula-
rin cografi konum bilgilerini kullanir ve sonra sadece va-
11§ yerinin rota yolunu bulur, bu da sadece komsu bilgileri
dikkate alarak, FANET’lerdeki dinamik ag topolojisine
diisiik maliyet ve saglamlik getirir(Choi, Hussen, Park, &
Kim, 2018). IHAlar, komsu diigiimlerinin hareketlilik, al-
gilama ve calistirma yetenekleri hakkinda daha fazla bilgi
edinirlerse daha verimli kararlar alabilirler. Ornegin, ag si-
nirl iletisim araligina sahip diigiimlerden olustugunda, ag
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calismas1 topolojisini ve diigiimlerin gelecekteki konum-
larin1 tahmin etmek, yordayici yonlendirme algoritmala-
rinda basarisizliga daha agik olan baglantilart harig tutarak
ag baglantisin1 gelistirmek i¢in kullanilabilir.
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Sekil 7: fki zaman noktasinda T1 ve T2 [HA aglarimin gosterimi(Peng,
Razi, Afghah, & Ashdown, 2018).

IHA A>nm iletisim aralig1 bir daire ile gosterilmistir.
Timet = T2’de A, komsularinin ulasabilecegi yerlerden
uzaklasir ve ag baglantisin1 kaybeder. Ongoriilen ag to-
polojisi, yaklasmakta olan arizalar i¢in daha diigiik olast
rotalar1 segerek ag baglantisini uzatmak i¢in kullanilabilir.

Bu yaklasim, ugtan uca rotalarin sadece mevcut ag to-
polojisine dayanarak kuruldugu ve baglanti arizalarinin
sadece ortaya c¢iktiktan sonra yerlestirildigi geleneksel
baglant1 se¢cim algoritmalari ile biiyiik dl¢iide ¢elismekte-
dir.

Bu calismada, ortak hareketlilik tahminleri ve THA»-
larin nesne profili i¢in kontrol ve iletisim protokollerini
kolaylastirmak i¢in denetimsiz bir ¢evrimici 6grenme al-
goritmasi gelistirildi. Bu yaklasim, uyarlanmamis hareket
profillerine sahip nesneleri gozlemleyerek uyarlamali ola-
rak yeni hareket siniflar1 olusturdu.
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Bu yeni iletisim yaklagimi, tiye diigiimlerin hareket yo-
rliingesi ongoriisii aracilifiyla ag topolojisi tahminini ge-
rektirir. Diger bir 6rnek, 6zerk IHA diigiimleri tarafindan
arama kurtarma operasyonu. Yerel alt ag topolojisi degi-
sikliklerini tahmin etmek, her bir IHA>nin daha verimli
kararlar almasini kolaylastirabilir. Ornegin, bir arama is-
lemindeki 6zerk bir IHA, dnceden kapsanmayan ve dngo-
riilen hareket yoriingelerine bagh olarak diger IHA>larm
daha az kapsanmasi muhtemel olan alanlari kapsamaya
karar verebilir.

Sekil 8: Ozerk [HA ag1, dogal bir felaketten sonra arama kurtarma
operasyonlart gerceklestirmektedir. Yeni gorveve katilan [HA, diger
[HAslarin hareket yoriingelerini, diger diigiimler tarafindan kapsan-
mast muhtemel olmayan bélgeleri tespit etmek ve kapsayacak sekilde
isler(Peng, Razi, Afghah, & Ashdown, 2018).

Bu nedenle, diigiim mobilite paternlerinin 6ngoriilme-
si, Sekil 2°de gosterildigi gibi, 6zerk IHA)lar tarafindan
daha verimli ve zamaninda bir hizmet saglar(Peng, Razi,
Afghah, & Ashdown, 2018). Birden fazla IHA, gegici ile-
tisim ag1 olarak organize edildiklerinde, kablosuz iletisi-
min IHA>lar ile yer istasyonu arasinda isbirligi igin gerekli
oldugu yerlerde, karmasik gorevleri etkin bir sekilde yeri-
ne getirebilir.
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Sekil 9: Tek ve ¢oklu [HA aglari(Arafat & Moh, 2018).

[HA sayis1 arttik¢a, dlceklenebilirlik saglamak igin kii-
meleme adi verilen hiyerarsik bir yonlendirmenin zorunlu
olmasi gerekir. Bu yazida, IHA aglar1 i¢in kiime tabanli
yonlendirme protokolleri olaganiistii 6zellikler, rekabet
avantajlar1 ve smirlamalar a¢isindan kapsamli bir sekilde
incelenmistir ve nitel olarak karsilagtirilmistir. Calisma-
lar, IHA aglari igin kiime tabanl yonlendirme protokolleri
hakkinda kapsamli ve son teknoloji bir ankettir. IHA aglar1
icin 18 kiime tabanli yonlendirme protokolii, altta yatan
kiimeleme mekanizmasma gore sistematik olarak sinif-
landirilir ve daha sonra gesitli kiimeleme teknikleri, kiime
hareketliligi, CH secimi, enerji verimliligi, veri iletimi
ve uctan uca gecikme gibi bazi temel 6lgiimlere dayana-
rak birbirleriyle karsilagtirilir. Bu karsilastirma sonuglari
aragtirmacilarin ve miihendislerin gereksinimlerine gore
en uygun kiime tabanli yonlendirme protokoliinii segme-
lerine yardimci olabilir. Karsilastirmali ¢alismadan, her
yonlendirme protokoliiniin kendine 6zgii giiclii yonleri,
sinirlamalari ve belirli uygulamalara uygun oldugu tespit
edilmistir. Ayrica, agik arastirma sorunlari ve kiimelenme-
ye dayali yonlendirme iizerindeki zorluklar tartigilmakta-
dir(Arafat & Moh, 2018). Drone uygulamalarinda, drone
telemetri cihazlarin1 veya sinirli bir menzile sahip olan
radyo frekans modiiliinii kullanarak veri gonderebilir. Bu
nedenle, belirli bir araliktan sonra kullanici ve drone ara-
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sinda etkilesim yoktur. Bu ¢aligmada, hiyerarsik bir agag
topolojisi tabanli kablosuz drone ag1 menzil zorluklarinin
listesinden gelmek igin tasarlanmis ve sunulmustur. One-
rilen ag ii¢ ana boliimden olusmaktadir; Kontrol Merkezi
(CC), Master Drone (MD) ve SlaveDrone (SD).

S0 s s

Sekil 10: Hiyerarsik agag Topoloj. sahip Kablosuz Drone Agi(Celtek,
Durdu, & Kurnaz, 2018).

Bir ag yoneticisi olarak CC, telemetri cihazlar aracili-
giyla yalnizca MD ile iletisim kurar. SD’ler, arama kurtar-
ma uygulamasi i¢in gezgin ugagidir. CC ve SD’ler arasin-
daki veri aktarimi, SD’ler gibi gezgin olan MD tarafindan
saglanmaktadir. Merkez ve drone arasindaki dezavantajla-
ra gelirsek; drone’larm smirlt pil enerjisi, sinirli ugus sii-
resi vardir ve baglanti i¢in radyo, Wi-Fi gibi modiillerle
diger drone’larla iletisime geger.Kapsama alani disinda
kalmasi durumunda merkezle drone iletisime gegemez.
Drone ve kontrol merkezi arasindaki iletisimin, mesafede-
ki degisikliklere hizla adapte edilmesi gerekir. Bu yazida,
genis bir alandaki olaylar1 izlemek ve kontrol merkezine
veri iletmek i¢in drone’larin konuslandirildigi bir arama
kurtarma senaryosu ele alinmaktadir. Bu makale agikca,
iletisim araliginin gelistirilmesinin bu yaklagimla miim-
kiin oldugunu gostermektedir. Drone arasinda Onerilen
iletisim semas1 kalkmadan ger¢ek drone kullanilarak de-
nenmistir. Onerilen tasarimin simiilasyon ¢alismalari, saha
denemelerinden Once topoloji ve protokol entegrasyonu-
nu degerlendirmek igin esastir(Celtek, Durdu, & Kurnaz,
2018). Biligsel bir yaklagim kullanarak ag yonetimi, Drone
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tabanli Nesnelerin Interneti (IoT) ortami igin IoT kulla-
nicilarina birgok modern olanak saglamak igin ¢ekici bir
¢cozlimdiir. Bu yazida, kendi kendine organize kiime taban-
l1 ag ¢cozlimii saglayarak drone tabanli loT i¢in agla ilgili
sorunlar en aza indirilmeye ¢alisilmaktadir.
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Sekil 11: Kiime tabanli loD agi kullanarak yangin algilama(Aftab,
Khan, & Zhang, 2019).

Yangin tespiti i¢in konuslandirilmis c¢ok alanli dro-
ne ag1 i¢in optimize edilmis bir topoloji yonetim semasi
onerilmektedir. Glowworm Swarm Optimization (GSO)
kullanarak kiime olusumunu ve CH se¢im metodolojisini
onerilmektedir. Hibrit Kendi Kendine Diizenlenmis Kii-
meleme Semas1 (HSCS)’de izole edilmis drone i¢in bir
birlestirme mekanizmasi da 6nerilmistir.
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Cluster Routing mechanism and Route
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CH Selection frene Cluster data between multiple swarms
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Sekil 12: Bilissel IoT i¢in Onerilen HSCS nin cercevesi(Aftab, Khan,
& Zhang, 2019).

Ucagn siiriisii temelli davraniginin daha iyi yonetimi
icin, Dragonfly Algoritmasindan (DA) ilham alan kiime
yonetim mekanizmasi Onerilmektedir. CMs izleme me-
todolojisi, kiime topolojisinin daha etkin bir sekilde yo-
netilmesine yardime1 olan DA kurallar1 kullanilarak da
onerilmistir. HSCS’de Onerilen kiime bakimi, bir agin
kararliligini artiran 6liit CM’yi tamimlayan bir mekanizma
ile gergeklestirilir. HSCS i¢in, Rota Se¢im Fonksiyonu
(RSF) kullanilarak verimli rota se¢iminin yapildig1 bir ro-
talama mekanizmasi da &nerilmistir. Onerilen HSCS’nin
simiilasyon sonuglari, mevcut hibridbiyo-ilham kiimeleme
algoritmas1 BICSF ile karsilastirilmistir. Sonuglar, 6neri-
len HSCS’nin performans degerlendirmesi i¢in dikkate
alinan farkli degerlendirme olgiitleri agisindan BICSF ile
karsilastirildiginda daha iyi performansa sahip oldugunu
gostermektedir(Aftab, Khan, & Zhang, 2019). Hava drone
sistemlerinin verimli {i¢ boyutlu (3-D) kapsama alani i¢in
konumlandirma problemini goz oniinde bulunduruluyor.
Bizim ¢6ziimiimiiz, merkezi bir atomu ¢evreleyen elekt-
ron ¢iftleri arasindaki kuvvetlerin konumlarini diizenledigi
molekiiler geometriden dogar. Bu yazida, sanal kuvvetlere
dayal1 hava ucag1 aglarmin otonom konumlandirmasi i¢in
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bir 3-D kiimeleme algoritmas1 dnerilmektedir. Ugagin ko-
numlandirilmasindan sonra ortaya ¢ikan ag topolojisi bu
amaca ulagmak i¢in kritik bir konudur. Ugaklar arasindaki
etkilesimleri olusturmak ve sistemin topolojisini olustur-
mak icin yerellestirilmis sanal giicler yaklagimini kulla-
niliyor. VBCA’nin temel amaci, bir FANET in ayarinda
ayn1 verimli VSEPR molekiiler geometrilerini saglamak-
tir, VSEPR modelinin 3-D geometrilerine benzer sekilde
olgeklenebilirlik saglar.
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Sekil 13: VSEPR modeli, standart sistemlerin yani sira baz sistem
yapilandirmalari icin ek ¢éziimler de tammlar(Brust, Akbas, &
Turgut, 2016).

Her drone’un konumu, komsu drone’larinin uzakligi
ve rolil ile belirlenir. Merkezi drone, ag geometrisinin tiim
topolojisini etkileyen bir baglayic1 gorevi goriirken, birey-
sel drone’lar yalnizca dogrudan komsularindan etkilenir.
Simiilasyon sonuglari, VBCA’nin ag baglantisi ve verimli
hacim kapsamina sahip topolojiler sagladigini gostermek-
tedir.

. e 3

® - g » @
6"%&"8‘:"‘:’. > Vg - O g > Y9 > @
o ¢ © Ub ¢ &g ¢ @ - pe (]

[ ] [ [ [ [ ®
(] L] [
.g,o.‘u.s&.‘ . u&‘.':os ]
© ! ‘% )\ ¢

A set of VBCA generated VSEPR geometries



Abdullah Cem AGACAYAK, Cemil SUNGUR .29

Sekil 14: VSEPR geometrilerini ve bir dizi VBCA ta-
rafindan iiretilen VSEPR geometrilerini ¢gogaltan VBCA
topolojisinin genisletilmesi(Brust, Akbas, & Turgut,
2016).

Sonuglar ayrica, drone kiimelerinin sabit bir duruma
dogru gelismis bir sekilde birlestigini de ortaya koymak-
tadir. Gelecekteki calisma, birden fazla merkezi ucagi is-
leyen VBCA topolojilerinin uygulanmasinin yani sira, bir-
den fazla kiimenin birbirine baglanmasi i¢in bir protokol
de icerecek. Sonunda veri toplama ve toplama islemlerini
yonetmek i¢in entegre bir yonlendirme semasiyla donati-
lan bu yapilandirmalar VBCA’nin kopriiler ve binalar gibi
diizensiz gergek diinya nesnelerine uygulanmasini sagla-
yacak(Brust, Akbas, & Turgut, 2016). Drone’lar parazit
nedeniyle, goriis hatti1 olmayan veya sikisma nedeniyle
iletisimde basarisizlik yasadiklarinda, ugagi haberlesme
hatas1 alanindan tahliye etmek icin olas1 bir ¢éziim uzay-
sal bir geri ¢ekilmedir. Bu yazida, net drone’larin iletisim-
deki basarisizligin iistesinden gelmek icin, esnek ag ileti-
simi hizmeti saglayabilen yeni bir mekansal geri ¢ekilme
mekanizmas dnerilmektedir. Isbirlikci mekansal geri ce-
kilme (CSR) olarak adlandirilan yontem, ek telemetri ha-
berlesme modiillerinden yararlanir ve mevcut semalardan
onemli Olciide daha iyi performans gdsterir.

Konvansiyonel mekansal geri ¢ekilme semasinda, ha-
berlesme arizasi alanindan rastgele bir sekilde kagarlar.
Bununla birlikte, rastgele kagis agikca verimsizdir ve daha
uzun hareketlerle enerji israfi ve dolayisiyla pil émrii-
nii kisaltabilir. Onerilen isbirlik¢i mekansal geri ¢ekilme
(CSR) temel fikri, algoritma 1°de prosediirii detayli olarak
verilen Sekil 15°de gosterilmektedir.
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Sekil 16: (CSR) Isbirlik¢i mekansal geri ¢ekilmenin gosterimi(Kang &
Park, 2016).

Onerilen semada, algoritmayi galigtiran bir drone hedef
drone olarak adlandirilir ve hedef drone’a konum bilgisi
gonderen komsu drone’lar kooperatif drone’lardir. Once-
likle, hedef ucagin, alinan sinyal giicli gostergesi (RSSI),
paket teslim orani, tagiyici duyum siiresi vb. Gibi bilgileri
g6z Oniinde bulundurarak iletisim arizasi alaninda bulu-
nup bulunmadigini tespit etmesi gerekir. komsu drone’lar,
ek telemetri iletisim modiiliinii kullanarak iletisim arizasi
bolgesinde bir arada bulunurlar. Sonug olarak, hedef uga-
81, kooperatif ucag1 ve kendisinin agirlik merkezini he-
saplayabilir. Bu bilgi ile, hedef drone merkezden tam tersi
yonde tahliye edebilir.
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Iletisim basarisizlik alanindan kagmak icin mevcut
stratejilerden biri, temel olarak frekans sekmesine benzer
olan kanal sorfiidiir. Diger bir yontem uzaysal geri ¢ekil-
medir. Ugaklar miidahale edildiginde, Sekil 2>de gosterilen
alandan rastgele kacarlar. Onerilen CSR ile konvansiyonel
mekansal geri ¢ekilme arasindaki temel fark, CSR nin te-
lemetri yoluyla ek iletisimden elde edilen bilgileri daha
fazla kullanmasidir. Geleneksel mekansal geri ¢ekilme se-
masinda, drone’lar tahliye yoniinii rastgele seciyorlar. Ak-
sine, Onerilen program diger drone’lardan gelen bilgileri
kullantyor ve kanal kosullarini iyilestirme olasilig1 ytik-
sek bir yone dogru ilerliyor. Teklif edilen CSR’nin hareket
mesafesi, geleneksel rastgele uzaysal geri ¢ekilmeden ¢ok
daha kisadir. Onerilen programi kullanarak, net ugaklar
iletisim arizas1 alanindan ¢ikabiliyor ve glivenilir bir sebe-
ke servisi saglar(Kang & Park, 2016).

Toprak terminalleri i¢in kablosuz baglant1 saglamak
amaciyla drone baz istasyonlariin kullanilmasi gelecek-
teki teknolojilerin umut verici bir pargast haline geliyor.
Bununla birlikte, bu tiir hava sebekelerinin tasarimi, uca-
gin antenleri agsagiya baktik¢a ve kanal modeli ylikseklige
bagli hale geldiginden, hiicresel 2D aglara kiyasla farklidir.
Bu yazida, bu dlgeklenebilir agdaki esnek dinamik degi-
siklikleri g6z dniinde bulundurarak birden fazla drone baz
istasyonunun kapsama olasilig1 performansini inceliyoruz.
Bu amagcla ve mevcut drone’larin tam sayist ve konumu ile
ilgili 6nceden bilgi sahibi olmadan, drone’larin dagilimini
bir Poisson nokta islemi (PPP) ile modelliyoruz. Dahasi,
drone’larin toplam parazitleri azaltmak ve hedef bolgeler
iizerinde yogunlagmak i¢in yonlii bir anten kullandiginm
varsaytyoruz. Yikseklige bagl golgeleme etkisini dikkate
alarak, toplam parazitleri karakterize ederiz ve drone anten
modeli gibi farkli sistem parametrelerinin etkisini igeren
baglant1 kapsama olasiligini tiiretiriz. Daha sonra, birlesik
ucagin, hedef u¢ terminale gore ortalama bir LoS olasilig1
elde ediyoruz; bu da, optimum ucagin anten kiris genis-
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ligi, yogunlugu ve rakiminin varligina dair bir fikir veri-
yor. Kapsama olasiligimin, sinyal-parazit-arti-giiriiltii oran1
(SINR) gereksinimine bagl olarak 500 m>ye kadar ortala-
ma LoS olasiligma iyi yaklastigin1 da gosterdik. Bu yak-
lasim, kapsama olasilig1 ifadesinin karmasikligini 6nemli
ol¢lide azaltir ve kapsama olasilig1 icin biiyiik ifadeyi ba-
sitlestirir ve bize sistemin Kritik ticaret noktalar1 hakkinda
bir fikir verir. Gelecekte, karasal aglarla birlikte mevcut
olan drone baz istasyonlarini gbz 6nlinde bulundurulacak
ve bu tiir hibrit aglar i¢in kapsama olasiligini ve optimum
sistem parametreleri elde edilecektir(Azari et al., 2017).

ARASTIRMA GUNDEMININ ONEMI

Bazi uygulamalarda, drone’larin sinirli ugus siiresi, ta-
sima yiikii ve iletisim menzili nedeniyle karmasik gorev-
leri tamamlamak igin tek bir IHA ile miimkiin olmamakta-
dir. Bu durumda, bir drone ag1 (kiimesi) olugturarak birden
fazla drone birlikte hareket etmesi saglanmalidir. Ayrica,
arama kurtarma gibi zamana duyarli uygulamalarda, ag
baglantili {HAlarin kullanilmasi gérev basarisi sansini
o6nemli Ol¢iide artirir,

Birden fazla THA, iletisim ag1 ile organize edildiklerin-
de karmasik gorevleri etkin bir sekilde yerine getirebilir.
IHA aglarinda ydnlendirme, isbirligine dayal ve isbirligi-
ne dayali ag islemlerinde 6nemli bir rol oynar. IHA sayist
arttikca hizli iletisim ve hareket zorlasacagindan gruplar
olusturarak hiyerarsik bir sekilde kiimeleme denilen bir
hiyerarsik yonlendirme mutlaka zorunludur. Bu yonlen-
dirme ile verimlilik artirilirken, ugtan uca gorevi yerine
getirme ve veri aktariminda gecikme engellenirken dro-
ne’larin tiikettigi enerjide verimlilik artirilarak temel sis-
tem performansi seviyesini saglanir. Kiimeleme yan1 sira
¢oklu drone kontroliinde, IHA aglar1 igin topoloji tabanlt
yonlendirme ve konum tabanli yonlendirme yontemleri de
kullanilmaktadr.
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Bu makalede, IHA aglar igin yonlendirme protokolle-
rini inceledik ve bunlart 6ne ¢ikan literatiirdeki ¢caligmalar-
dan bahsetmis bulunmaktayiz.

Bu literatiir bakis sonucu arastirmacilarin ve miihen-
dislerin gereksinimlerine gore en uygun yonlendirme pro-
tokolii ve IHA topolojisi hakkinda genel bilgi ve calisma-
lar hakkinda bilgi sahibi olunacaktir.
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1.GIRIS

Satin alacagimiz giysilerde tercihimizi etkileyen en
onemli Ozelliklerden biri de giysiyi olusturan kumasin
ozellikleridir. Kumasin iiretiminde kullanilan iplik 6zel-
likleri, doku tipi, siklik vb. kumas parametreleri ve bitim
islemleri gibi faktorlere gore belirlenen kumasg kalinligi da
kumas 6zelliklerinin en 6nemlisidir. Yazlik giysilerde ince
kumaslar, kislik giysilerde ise kalin kumasglar tercih edil-
mektedir.

Tiketicilerin ortiinme ve viicudu fiziksel sartlara kar-
s1 koruma islevi goren giysi ve kumaslardan beklentile-
ri estetik, sik, modaya uygun, rahat ve saglam olmast ile
kullanim ve bakiminin kolay olmasidir. Bu 6zelliklerin
saglanmasi1 ve tliketicinin memnuniyeti icin kumas ve
giysilerin konfor 6zelliklerinin iyilestirilmesi ¢alismalari
arastirmacilar tarafindan siireklilik arz etmektedir. Ozel-
likle ¢ok sicak ve ¢cok soguk ortamlarda ya da agir fiziksel
aktiviteler esnasinda giydigimiz giysilerin rahat, saglam
ve 1s1l konfor agisindan tatmin edici olmasi tiiketici igin
daha da 6nem kazanmaktadir.

Song’a gore (2011) konfor, “insanin giydigi giysi ile
bulundugu ¢evre arasindaki uyumdan duydugu memnun
olma” durumudur. Giysi konforu, insan viicudu ile gevre
arasinda fizyolojik, psikolojik ve fiziksel uyumun memnu-
niyet verici olmasidir (Oglak¢ioglu vd. 2013).

1 Dr. Ogr. Uy, Yalova Universitesi, Yalova MYO., Tekstil, Giyim, Ayakkab1
ve Deri Boliimii, Yalova, Tiirkiye, arzuyoglu@hotmail.com
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Giysi konforu psikolojik konfor ve fizyolojik konfor
olmak tiizere ikiye ayrilmaktadir. Li’ye gore (2001) psiko-
lojik konfor ya da estetik konfor, kullanicinin giysi igin-
de kendisini iyi hissetmesi, kisinin psikolojisini etkileyen
giysi Ozelliklerinin duyu organlartyla algilanmasidir. Mo-
daya uygunluk ve c¢evre tarafindan begenilmenin verdigi
ozgiiven de psikolojik konfor saglar.

Fizyolojik konfor ise; 1si1l (termofizyolojik) konfor,
duyusal konfor ve hareket konforu olmak {izere {i¢ alt bi-
lesene ayrilmaktadir. Grabowska (2001) fizyolojik konfo-
ru insan viicudu ile gevre arasindaki 1sil enerji dengesi-
nin kurulmasiyla iliskilendirmistir. Fizyolojik konforun,
hava gecirgenligi, 1s1l izolasyon, buhar gecirgenligi, nem
absorbsiyonu ve nem iletimi gibi kumas 6zelliklerinden
etkiledigini belirtmistir. Duyusal veya dokunsal konfor,
“tekstil materyalinin deri ile temasi sonucu cesitli sinirsel
duyularin olusturdugu algilardir” (Senthilkumar ve Da-
saradan 2007). Bu algilar, giysinin ten ile temasi sonucu
hissedilen yumusaklik, sertlik, piiriizsiizlik, kasindirict
olmasi ve terleme sonucu cilde yapigmasi gibi hislerdir
(Shishoo 2005). Cogu kisinin giysi satin alirken ilk ola-
rak kumasina dokunmasi, i¢giidiisel olarak duyusal konfor
acisindan ne derece uygun oldugunun tespitini saglamak-
tadir.

Hareket konforu, giysinin viicuda uygun olmasi ve vii-
cut hareketlerini rahat¢a yapmasini olanakli kilmasidir.
Tekstil malzemelerinin fiziksel ve yapisal 6zellikleri ile
iligkili olan bu kavram ergonomik giysi konforu olarak da
adlandirilir. Bir tekstil Girtinii viicut seklini aldigi, hareket
serbestligi sagladigi ve viicuda yiik bindirmediginde hare-
ket konforu saglamis olur (Giinesoglu 2005). Giysilerden
beklenen en 6nemli 6zellik viicut hareketlerinin giysi tara-
findan engellenmemesidir (Erdogan ve illeez 2004).
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Isil konfor ise, giysilerin 1s1 ve nem gecirgenlik 6zel-
likleri ile ilgilidir (Oglak¢ioglu vd 2013). Is1, nem ve hava
hiz1 gibi gevresel faktdrlerin etkisine bagli olarak, giysi ile
temas sonrasinda sicak, soguk, 1slak gibi algilarla ifade
edilmektedir (Collier ve Epps 1999). Isil agidan konforlu
giysiler, farkli cevre kosullart ve cesitli fiziksel aktivitele-
re bagli olarak viicudun degisen sicaklik ve nemini trans-
fer ederek viicudun 1s1 ve nem dengesinin korunmasinda
en Onemli islevi yerine getirirler (Oglak¢ioglu vd. 2013).

Yavascaoglu (2017) iiniversite 6grencilerinin giysiler-
den bekledikleri konfor 6zellikleri ile ilgi ¢aligmasinda,
Ogrencilerin giysilerinden bekledikleri psikolojik konfor
ozelliklerinden en 6nemlisinin giysinin modeli ve rengi,
hareket konforu 6zelliklerinden rahat olmasi, 1s1l konfor
ozelliklerinden terletmemesi ve kisin sicak, yazin serin
tutmasi, dokunsal konfor 6zelliklerinden ise yumusak ol-
mast oldugunu ifade etmistir. Coruh, Degirmenci ve Acar
(2018) tiniversite ogrencilerinin giysi konfor ozellikleri
konusundaki farkindaliklarini arastirdiklar1 ¢aligsmalarin-
da, kiz 6grencilerin konfor agisindan dikis, ergonomi, tuse,
dokiimliiliik ve ter emicilik parametrelerini, erkek 6gren-
cilerin ise ter uzaklagtirma, nefes alabilirlik, yumusaklik,
181 tutma, viicuda uygunluk ve bakim kolaylig1 gibi para-
metreleri 6nemli buldugu sonucuna ulagmislardir. Konfor
acisindan 6grencilerin en fazla hammadde, rahatlik ve da-
yaniklilig1 6nemsedigini, giysi performansina bakildigin-
da, en 6nemli parametrenin viicuda uygunluk oldugunu,
ogrencilerin giysilerden bekledikleri konfor parametreleri
acisindan ise ter emicilik, hava gegirgenligi, yumusaklik
ve 151 tutma Ozelliginin 6grencilerin en az %601 i¢in ytik-
sek onem arz ettigini ifade etmislerdir.

Kisinin konfor hissini belirleyen, insan teni ile giysi
arasinda kalan ve mikroklima olarak da adlandirilan hava
tabakasidir. Isil konfor, kumas ile mikroklima arasindaki
iliskiyi agiklamaktadir (Simile 2004). Mikroklima, ¢evre-
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sel faktorler ile insan ve giysi faktorlerinden (tasarim ve
kumas parametreleri) etkilenmektedir (Yoo, Hu ve Kim
2000).

Aktivite sirasindaki terleme miktar1 giysilerin konfor-
lu olma durumunu etkiler. Terleme ile mikroklima bol-
gesinde olusan nem ve buhar terleme devam ettigi siire-
ce artar. Uretilen terin uzaklastirilamamas: durumunda
mikroklimada ter birikir ve derideki 1slakliga bagl olarak
konforsuzluk hissi olusur. Burada bulunan nemin iletimi
kumas tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu yiizden, ku-
magslarin s1vi iletim yetenekleri giysi konforunu belirleyen
en Onemli parametrelerdendir. Giysinin aktivite sirasinda
deri ylizeyindeki terin buharlasabilmesine izin verebilmesi
ve aktivite bittikten sonra hizlica kurumanin gergeklese-
bilmesi i¢in icerdigi nemi uzaklagtirabilmesi gerekmekte-
dir (Raja vd. 2014). Tiiketicilerin giysilerden bekledikleri
konfor 6zellikleri acisindan terletmeme, ter emicilik ve ter
uzaklagtirma 6zellikleri 6nemli bulunmustur (Yavascaog-
lu 2017, Coruh vd. 2018).

Bulundugumuz ortamda giydigimiz giysinin sayist ve
kalinlig1 1s1l konforumuzu etkiler. Giysi, deri ylizeyinden
1s1 kaybini azaltip, deriden nem kaybini diizenleyerek 1s1l
dengeyi saglar. Ancak higbir giysi sistemi birbirinden fark-
11 kosullar igin gerekli olan 1s1l denge sartlarini tamamiyla
saglayamaz. Bir giysinin bir aktivite i¢in uygun olmasi di-
ger aktiviteler i¢in uygun olacagi anlamina gelmez. Soguk
havalarda ¢evre ile deri arasindaki 1s1 aligverigini zorlagtir-
mak i¢in kalin giysiler giyeriz. Bulundugumuz ortamdan
1s1l konfor agisindan memnun iken, iistiimiize daha fazla
giysi giydigimizde ¢evreyi 1lik veya sicak, giysilerin bir
kismi ¢ikarildiginda ise gevreyi serin veya soguk olarak
degerlendirebiliriz (Saville 1999, www.iccevrekalitesi.net
2017).
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Havenith (2002), malzeme kalinlig1 arttikca, 1s1l direng
ve buhar direncinin arttig1, hava gegirgenliginin ise azal-
digim ifade etmistir. Sekil 1.1°de kumas kalinlig ile 1s1l
direng arasindaki iligki verilmistir. Sekil 1.1 incelendigin-
de kumas kalinlhig: arttik¢a 1s1l direncin arttig1 goriilmek-
tedir. Glinesoglu’na gore (2005) kumas kalinlig1 diisiik ol-
dugunda kumaslarin 1s1l direngleri de diisiik oldugundan,
diisiik kalinliktaki kumaslardan yapilan giysiler viicuttan
yiiksek miktarda 1s1 enerjisi kaybederler. Bu sebeple sicak
havalarda ince giysiler daha konforlu hissettirmektedir.
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Sekil 1.1. Giysinin isil direnci ile kumags kalinligr arasindaki iliski
(Havenith 2002)

Giysi sisteminin toplam yalitim degerini, iist liste gi-
yilen giysilerin yalitim degerleri (kumaslarin direnci) ya-
ninda giysi katlar1 arasinda kalan hava bosluklar1 (durgun
hava tabakasi) belirlemektedir. Durgun havanm 1s1l ilet-
kenligi ¢cok diisiiktiir (Ahava=0,025W/mK). Havay1 olustu-
ran tanecikler arasindaki bogluk miktar1 fazla oldugundan
tanecikler arasindaki 1s1 iletimi ¢ok yavastir. Hava bosluk-
lar1, konveksiyon ile 1s1 kaybma neden olacak biiytikliik-
te olmadig1 siirece yalitima katki saglamaktadir (Saville
1999, McCullough, Jones ve Tamura 1989). Li, Barker
ve Deaton’a gore (2007), itfaiyeci giysilerinde, durgun
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hava 1iyi 1s1 yalittimi sagladig igin, ¢ok katli giysi yapist
olusturularak kumas katmanlar1 arasinda biriken durgun
havanin arttirllmasma 6nem verilmelidir. Kumasin ka-
linlig1 bu hava bosluklarmin miktarm belirleyeceginden
giysinin yalitm 6zelliklerini de etkilemektedir. Milenko-
vic vd. (1999), kumas kalinliginin, kapali hava ve dig hava
hareketinin kumastan gecisini etkileyen ana faktdrlerden
oldugunu ispatlamistir.

Oner ve Okur’a gore (2011) ideal bir giyside, soguktan
korunmak i¢in yiiksek 1sil direng, etkili 1s1 transferi igin
diisiik su buhari direnci ve terleme ile olusan konforsuzluk
hissini 6nlemek i¢in yiiksek sivi tasima 6zelligi olmalidir.

Tekstil materyallerinin 1s1l konfor 6zelliklerini etkile-
yen ana parametreler; lif ve kumas i¢indeki havanin 1sil
iletkenligi, lif 6zellikleri (lif cinsi, lifin 6zgiil 1s1s1, lif ka-
rigim orant, lif inceligi veya lif numarasi, lif gdzenekliligi,
1if kesiti), iplik ozellikleri (iplik numarasi, iplik biitkiimii,
ipligin tiyliligd, iplik geometrisi, iplik paketleme yogun-
lugu, iplik yapisindaki liflerin siirekli veya kesikli olmasi)
ve kumasg ozellikleri (kumas kalinligi, kumas sikligi, ku-
mas gozenekliligi, kumas yogunlugu, érgi tipi, kumas tipi
(dokuma, 6rme, nonwoven), kat sayisi), bitim islemleri,
deri ile kumas arasindaki 1s1 kaybi, kumasin su absorbe et-
mesi nedeniyle olusan 1s1 kayb1 veya artisi, sicaklik, bagil
nem, ve ¢evredeki havanin hareketi gibi atmosferik sart-
lardir (Marmarali vd. 2006, Turan 2012, Nahla vd. 2012,
Punna ve Amsamani 2012).

Kumas kalmligi, kumasin yapisal 6zellikleri arasinda
kumas ozelliklerini etkileyen en 6nemli parametrelerden
biridir. Bu ¢aligmada kumas seciminde de biiyiik rol oy-
nayan kumas kalinligina etki eden ve kumas kalinliginin
kumaslarin 1s1l konfor 6zelliklerine etkisinin arastirildigi
caligmalar incelenmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
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2. KUMAS KALINLIGINA ETKi EDEN
FAKTORLER

Kumasg kalinligi, kumasin en iist ve en alt1 arasindaki
boyutu belirleyen kumasa dik mesafe olarak tanimlanir
(Kremenakova, Kolcavova Sirkova ve Mertova 2004).
Kumag kalinligi, kumagin orgiisiine ve ipliklerin baglanti
pozisyonuna baghdir (Kremenakova, Mertova ve Kolca-
vova Sirkova 2008). Aynmi 6zelliklerde iplikler ile (numara,
biikiim vb.) bezayagi gibi kisa atlama sayisina ve yiizen
iplige sahip kumaslarm kalinligi, uzun atlama sayisina ve
uzun yiizen ipliklere sahip orgiilerden dokunmus kumas-
lardan daha diisiiktiir (Kolcavova Sirkova 2012).

flgili literatiir tarandiginda kumas yapisinda kullanilan
lif 6zelliklerinin, iplik parametrelerinin (egirme yontemi,
iplik numarasi, iplik kivrimi biikiimii, diiz veya tekstiire
olmasi vb.), kumas parametrelerinin (6rgii tipi, sikliklar
vb.), kumasa uygulanan bitim islemlerinin ve bakim siire-
cinin kumag kalinligin etkiledigi goriilmektedir.

Sekil 2.1. Kumasg kalinligina etki eden faktorler

Kumag kalinligia etki eden faktorler ile ilgili yapilan
caligmalardan elde edilen sonuglar asagida sunulmustur.
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Behera, Ishtiaque ve Chand (1997), rotor ipliklerden
tiretilen kumaglarin kalinliklarinin, friksiyon ve ring iplik-
lerden {iretilen kumaslara gore daha yiiksek, hava gegir-
genliginin ise daha diisiik oldugunu ifade etmistir. Seker-
den (2009), kalin atki ipligi (Ne 28/2) kullanilan kumasg
yapisinin kalinliginda artig goriildiigiinii, bunun sebebinin
kalin iplikte (Ne 28/2), ince iplige (Ne 44/2) oranla cap-
taki lif say1sinin daha fazla olmasindan dolayi iplik kalin-
ligin1 dolayist ile kumas kalinligini etkilemesi oldugunu
ifade etmistir. Ertekin ve Marmarali (2011) yuvarlak 6rme
spacer kumaslarin 1s1l konfor 6zelliklerini inceledikleri ¢a-
ligsmalarinda, monofilament spacer iplikli kumaglarin mul-
tifilament spacer iplikli kumaslara gore agirlik, kalinlik,
1s1l iletkenlik, 1s1] direng ve hava gecirgenligi degerlerinin
yiiksek, rolatif su buhar gecirgenlik degerlerinin diigiik
oldugunu ortaya koymuslardir. Calismada monofilament
ipliklerde elde edilen kumaslarin kalin olmasindan dolay1
hava gecirgenliginin diisiik olmasi beklendiginden hava
gecirgenliginin yliksek ¢ikmasi kumaslarm kesitsel gorii-
nisii ile aciklanmisti. Monofilament ipliklere sahip ku-
maslarin, kumas i¢inde daha agik bir yapiya sahip oldugu
bdylece havanin kumastan kolayca gectigi ifade edilmistir.

Tiirksoy, Akkaya ve Ustiindag (2017), hava jetli iplik-
lerin dokuma performansint degerlendirdikleri calisma-
larinda iplik tipinin kumas kalinlik degerlerine istatistik-
sel olarak anlamli etkisi oldugunu, MVS (Murata Vortex
Spinner) ve RAJ (Rieter Air Jet) ipliklerden dokunan ku-
magslarin, ring ipliklerden dokunan kumaslara gore istatis-
tiki agidan anlamli sekilde daha kalin bulundugunu, bunun
sebebinin hava jetli ipliklerin gercek biikiime sahip ring
ipliklerden daha hacimli olmasindan kaynaklanabilecegini
ifade etmislerdir. Bedez Ute vd. (2018) %100 pamuk, yiin/
pamuk ve ipek/pamuk 6rme kumaslarin i¢ giysilerde kul-
laniminin konfor agisindan degerlendirdikleri calismala-
rinda, yiin igeren kumaslarin 1s1l direng degerlerinin, diger
kumaslara gore daha yiiksek oldugunu ve ayrica karisim-
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daki yiin orani arttik¢a, kumaslarin 1s1l direng degerlerinde
artis meydana geldigini tespit etmislerdir. Arastirmacilar,
bu durumun yiin liflerinin yiizeyinde bulunan pul tabaka-
larinin i¢inde hava kesecikleri olmasinda kaynaklandigini
ifade etmiglerdir. Durgun havanin 1s1l iletkenligi ¢ok dii-
stik oldugundan ve yiin liflerinin yapisinda fazla hava bu-
lundugundan 1s1l iletkenligi de daha diisiiktlir. Calismada
yiin ve ylin igeren kumaslarin kalinliginin yiiksek oldugu,
kumaslarda ylin orami arttikca kalinlik degerinin arttigi,
bunun sebebinin, “lif inceldik¢e kivrim sayisinin artmasi
ve yin liflerinin kiviimliligr ve diisiik yogunluklari (1,30
g/cm?)” oldugu ifade edilmistir.

Doba Kadem (2007) kalin ipliklerden dokunmus be-
zayagi, dimi (2/2 Z) ve panama (2/2) orgiilii kumaslarda
kumas kalinlig1 degerlerinin daha yiiksek oldugunu, atki
ve ¢ozgl iplik sikliklarinin yiiksek oldugu ince ipliklerden
dokunmus kumaslarda ise her ii¢ 6rgi tiirii i¢in de kalinlik
degerlerinin diisiik ¢iktigini ifade etmistir. Malciauskiene
(2008) balpetegi doku tipinde dokunmus kumaslarin ka-
linlhiginin atki sikligr artist ile biiyiik oranda arttigini ifade
etmistir. Sekerden ve Celik (2010) atki elastanli dokuma
kumaslarda doku tipinin kumasin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerine olan etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, R¢
1/3 orgi tipi ile iiretilen kumaslarin kalinliginin en fazla,
B1/1 orgii tipi ile iretilen kumas kalinliginin ise en dii-
siik oldugunu ifade etmislerdir. Calismaya gore, baglanti
sayist yiksek olan doku tiplerinde, atki ipliklerinin sik1
bir sekilde doku icinde kaldigi, bu durumun ise, ¢ozgii ve
atki iplikleri arasindaki baglanti sayis1 yiiksek olan doku
tiplerinde kalinligin daha diisiik olmas1 seklinde gozlem-
lendigi, kumag kalinliginin iplik numarasina ve ipliklerin
kivrimina bagh oldugu ifade edilmistir. Calismada ayrica
atk siklig1 artist ile kumas kalinliginin azaldigr goriilmiis,
bunun sebebi ise; atki siklig1 arttik¢a atki iplikleri doku
icinde kalip, kivrimi azaldig1 i¢in kumas kalinligimin diis-
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tiigii ve bunun sonucunda atki siklik artisi ile kumasg kalin-
liginda azalma goriildiigli seklinde agiklanmuistir.

Turan (2012), bezayag1, 2/1 dimi ve 3/1 dimi orgii tip-
leri karsilagtirildiginda ayni siklikta en kalin kumasin 3/1
dimi orgili yapisina sahip kumas oldugunu ifade etmis, bu
sonucu atlama uzunlugu arttikca iplikler daha ¢ok serbest
konuma gectiklerinden birbirlerinin {izerinde kayarak
kumas kalinliginin artmasina sebep olmaktadir seklinde
aciklamistir. Yavascaoglu (2018) calismasinda orgl tipi
degistiginde kumas kalinliklariin da degistigini, etamin,
dimi ve saten orgii ile dokunan kumaslarin kalinliklarmin
bezayagi orgii ile dokunan kumasglarin kalinliklarina gore
daha yiiksek oldugunu, kalin iplik kullanilan kumas yapi-
larinin kalinliginin, ince iplik kullanilan kumas yapilarina
gore fazla oldugunu belirtmistir.

Gilinesoglu (2005) calismasinda, sardonlama isleminin,
kumasglarin 1s1l iletkenliklerini azalttigini, bu durumun sar-
donlama islemi ile elde edilen tiiylii ve hacimli yapinin
hapsettigi hava miktarinin daha da artmasindan kaynaklan-
digmi1 ve bunun beklenen bir sonug¢ oldugunu ifade etmis-
tir. Mavruz ve Ogulata (2010) diiz 6rme kumaslarda yas
relaksasyondan sonra kumaslarin sikliginin, agirliginin ve
kalinhigmin arttigi fakat hava gecirgenliginin azaldigini,
yas relaksasyon sirasinda kumasin mekanik ve 1s1 enerjisi
yardimi ile minimum enerji seviyesine ulastigini ve tiim
bu faktorlerin kumasin kalinliginin, agirliginin, cm’deki
sira ve ¢ubuk sayisinin artmasina neden oldugunu, relak-
sasyon sonucunda kumas kalinhiginda ve agirhigindaki
artistan dolay1r havanin gegecegi gozencklerde azalmaya
oldugunu ve gecirgenligin azaldigini ifade etmistir.

Ibrahim, Khalifa, El-Hossamy ve Tawfik (2010) pa-
muk lifinden iiretilmig 6rme kumaslarda yumusatma isle-
minin kumaglarin ¢ekme egilimini azalttig1, sert tutumunu
yumusattigi, bio-parlatma isleminin hava gegirgenligi ve
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1s1 iletimini arttirdig1, 6rme yapilarindan lacoste orgiilerin
en yiiksek hava gecirgenligi ve 1s1l iletkenlik degerleri ver-
digi sonucuna ulagsmislardir.

Kotb (2012) diiz ve ribana o6rgiilii pamuk, polyester
ve karisimlarindan tiretilen 6rme kumaslara on kez tek-
rarli yikama uyguladig1 calismasinda; yikama iglemleri
sonrasinda elektrostatik yiiklenme egiliminin azaldigi,
kumas kalinligi, kumas agirligi, ylizey diizgiinsiizligi
ve kumas sikliklarinin arttig1 sonucuna varmistir. Ala
ve Bakici (2016) denim goriiniimlii 6rme kumaslarda ev
tipi yikama ve kurutma iglemlerinin etkilerini inceledigi
caligmalarinda, yikanmis ve yikanmamis kumaslar karsi-
lagtirildiginda; yikama islemi sonucu biitiin kumaglarin
siklik ve gramaj degerlerinin artis gosterdigini, tekrar-
It yikama islemlerinin deneysel kumaslarin kalinlik ve
hava gecirgenligi Ozelliklerini etkiledigini ve yikama
sayisina bagl olarak kumaglarin kalinliklarinin arttigini,
hava gecirgenliklerinin ise azaldigini, tekstil iirlintiniin
bakim siirecinin bir pargasi olan ev tipi yikama ve ku-
rutma islemlerinin tekstil Giriinlerinin kalite 6zelliklerini
etkiledigini ifade etmislerdir.

3. KUMAS KALINLIGININ ISIL KONFOR
OZELLIKLERINE ETKISi

3.1. Kumas Kahinhgmnn Isil iletkenlik, Isil
Direng ve Isil Sogurganhga Etkisi

Isil direng (R) (Stabil durumda) Materyalin 1s1 akigina
dayanimidir (Marmaral1 vd. 2006). Isil direng, kumaslarin
kalinligina ve 1s1l iletkenligine baglidir. Isil direncin for-
miiliine bakildiginda kumas kalinliginin etkisi goriilmek-
tedir. (R = #/A (m*K/W), Burada; h: kalinlik (m), A: 1s1l
iletkenlik’tir (W/mK), (Marmarali vd. 2006).
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Isil izolasyon ozelligi i¢in kalinlik, konstriiksiyon,
gozeneklilik ve kiitle yogunlugu belirleyici faktorlerdir.
Konstriiksiyonu ayni olan kumaglardan kalin olanin, ka-
linlig1 ayn1 olan kumasglardan kiitle yogunlugu diisiik ola-
nin 181l izolasyonu daha yiiksektir (Clulow 1978, Yoon ve
Buckley 1984, Ukponmwan 1993).

Isil iletkenlik (A): Bir materyalden birim kalinlikta, 1°K
sicaklik farkliliginda gecen 1s1 miktariin 6l¢iisiidiir. Mal-
zemenin iki yiizeyi birim sicaklik farkina maruz kaldigin-
da gerceklesmektedir (Marmarali vd. 2006). Is1l iletkenlik
degerine etki eden en Onemli parametreler malzemenin
kalinlig1 ve yogunlugudur.

Sicak soguk hissi olarak da adlandirilan 1s1l sogurgan-
lik; farkli sicakliktaki iki materyal birbirine temas ettigin-
de meydana gelen ani 1s1 akisidir. (Marmarali vd. 2006).
Eger 1s1l sogurganlik degeri diisiik ise kumasg ilk temas
aninda sicak his, yiiksek ise soguk his, vermektedir. Isil
sogurganlik malzemenin 1s1l iletkenlik, yogunluk ve 6zgiil
1s1 degerleriyle dogru orantili olarak degismektedir. Giysi-
lerin verdigi sicak ya da soguk hissinin hangisinin daha iyi
oldugu, kullanicinin beklentilerine baghdir. Sicak iklim
bolgelerinde soguk hissi veren giysiler (6rnegin pamuk-
lu), soguk bolgelerde ise sicak hissi veren giysiler (6rnegin
PES/yiin karigimli) tercih edilir (Hes 1999).

Yapilan caligmalarin birgogunda kumas kalinliginin
kumaslarin 1s1l direng, 1s1l iletkenlik, 1s1l difiizyon ve 1s1l
sogurganlik ozelliklerine etki ettigi gorilmiistiir (Holcom-
be ve Hoschke 1983, Yoon ve Buckley 1984, Hes 1999,
Gilinesoglu 2005, Kothari 2006, Morton ve Hearle 2008,
Celcar, Meinander ve Gersak 2008, McGregor ve Postle
2008, Ozdil 2008, Stankovic vd. 2008, Turay vd. 2009,
Sampath vd. 2011, Oglakcioglu vd. 2013, Oner 2015, Ya-
vascaoglu vd. 2018, An, Gam ve Cao 2013, Bedez Ute vd.
2018). Asagida bu galigmalardan bazilar1 sunulmustur.
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Holcombe ve Hoschke (1983) i¢ giyimlik kumaslar
inceledigi ¢aligmalarinda, diisiik yogunluklu kumas ya-
pilariin 1s1l direncinin kumas kalinligi ile belirlendigini,
1s1l iletkenlik ile kalinlik arasinda iliski oldugunu, lif tipi
ve kumas yapis1 gibi parametrelerin bu 6zelliklere daha az
ama ayirt edici bir etkisinin oldugunu, ayrica 1s1l direng
degeri yiikseldik¢e kumasin 1s1 transfer yeteneginin azal-
digini bildirmistir. Yoon ve Buckley (1984) poliester, pa-
muk, poliester/pamuk karigimli kumaslarda, kumas yapisi
ve lif tipinin 1s1l konforu dogrudan etkiledigini, 1s1l direng,
su buhart gecirgenligi ve hava gecirgenliginin kumasin
kalinlik ve gozeneklilik gibi geometrik 6zelliklerine bagh
oldugunu, buna karsilik s1v1 iletiminin ise biiyiik oranda lif
tipinden etkilendigini ifade etmislerdir. Giinesoglu (2005),
spor giysilik 6rme kumaslarda, 1s1l direng ile kumas kalin-
lig1 arasindaki kuvvetli bir iliski oldugunu, kuru haldeki
kumasin 1s1l direncinin kalinliga baglh oldugunu, kumas
yapist ve lif iletkenliginin etkisinin ¢ok daha az oldugunu,
bir kumagin hangi lif tipinden imal edilmis olursa olsun
yeteri derecede kalin ve uygun bir sekilde imal edilmis ise
istenen degerde 1s1 yalitkanligina sahip olabilecegini ifade
etmistir. Caligmada ayrica termal difiizyonu belirleyen ana
faktoriin lif tipi degil kumas konstriiksiyonu oldugu sonu-
cuna varilmistir. Kumag kalinlig1 arttik¢a, azalan kumasg
yogunlugu nedeniyle termal diflizyon degerleri artis gos-
termistir. Ince kumas yapilarinin daha yiiksek 1s1l sogur-
ganliga sahip oldugu ve kullanim esnasinda daha soguk
hissi verdigi goriilmiistiir. Arastirmaciya gore; diisiik ka-
linliktaki kumaslarin termal direngleri de diisiik olmakta,
bu kumastan mamul giysiler viicuttan daha yiiksek oranda
181 enerjisi kaybina izin vermektedirler.

Morton ve Hearle (2008), kumag kalinlig1 ve yogunlu-
gunun 1s1l iletkenlik degerlerine etki eden en 6nemli para-
metreler oldugunu, Celcar, Meinander ve Gersak (2008)
kumaslarin 1s1l direng 6zelliklerinin kalinliklar1 ile dogru
orantili olarak arttigini ifade etmistir. McGregor ve Postle
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(2008) 1s1l direng degerlerinin dncelikle kumas kalinligina
bagli oldugunu, lif tipinin 6neminin ¢ok diisiik oldugunu
ifade etmistir. Ozdil’in (2008), %100 akrilik, %100 yiin,
%100 pamuk ve %50-50 pamuk-PA ve yiin-akrilik kari-
simli coraplar ile yaptig1 calismasinda, %100 ytinlii ¢orap-
larin 151l iletkenlik degerleri, %100 akrilik ¢oraplardan dii-
siik bulunmustur. Calismaya gore, %100 akrilik ¢oraplarin
daha az kalinlik ve daha yiiksek iletkenlige sahip olmalar1
nedeniyle akrilik-yiin karisimi goraplara gore 1s1l direng
degerleri daha diisiiktiir. %100 akrilik goraplarin akrilik
yiin karigimi ¢oraplara gore 1s1l sogurganlik degerleri daha
yiiksek bulunmustur. Dolayisiyla yiin igeren goraplar ilk
temas aninda daha sicak hissi vermektedir.

Turay, Ozdil ve Siipiiren (2009), 6riilmiis fantezi iplik-
lerden elde edilen 6rme kumag yapilarinda, fantezi iplik
iretiminde kullanilan igne sayisinin etkisini incelemis,
kullanilan igne sayisinin artisiyla, iplik kalinliginin ve do-
layisiyla kumag kalinliginin arttiini, 1s1l iletkenlik dege-
rinin de genellikle arttigini ifade etmislerdir. Bu durumu
igne sayisinin artmasi ile ayni siklikta driilen kumaslarin
gozenekliliginin azalmasi nedeniyle igerdikleri durgun
hava miktarinin diismesi ile aciklamiglardir. Dolayisiyla
yiiksek igne sayisiyla elde edilen kalin ipliklerden iiretilen
kumaslarin 1s1l iletkenlik degeri yiiksektir. Isil direng ile
1s1l iletkenlik arasinda ters bir iliski olmasina ragmen, 2
ve 4 igne kullanilarak oriilmiis fantezi ipliklerden iiretil-
mis olan kumasglarda, igne sayisinin artisi ile kumaslarin
1s1l direncleri de artmistir. Bunun sebebinin kumaslarda-
ki kalinlik artiginin fazla olmasindan kaynaklandigi ifade
edilmistir. Calismaya gore, kumas kalinligindaki artis 1s1l
iletkenlikteki artistan daha fazla oldugu icin 1s1l direng
degerinde de artis ortaya ¢ikmaktadir. Oglak¢ioglu vd.
(2013), bisiklet¢i giysilerinde kullanilan kumaslarin 1s1l
direng ozelliginin malzeme kalinlik degerleri ile dogru
orantili bir degisim gdsterdigini tespit etmislerdir. Yavas-
caoglu, Eren ve Siile (2018) akrilik karigimli gomleklik
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kumaslarda, kumas kalinliginin 1s1l iletkenlik ve 1s1l diren-
ce etkisi oldugunu ve aralarinda pozitif ve giiglii bir iligki
bulundugunu ifade etmislerdir. Kalinligin az oldugu ku-
maglarda 1s1l direncin diisiik oldugu, kumas kalinlig: art-
tikca 151l sogurganligin azaldigi, yani kumasin daha sicak
his verdigi sonucuna varmiglardir.

Yapilan ¢aligmalara gore, kalinlik arttikca 1s1l direng ve
1s1l difiizyon artmakta, 1s1l iletkenlik ve 1s1l sogurganlik
azalmaktadir. Isil direng ile 1s1l iletkenlik arasinda negatif
bir iligki vardir. Ancak 1s1l direncin yliksek bulundugu bazi
arastirmada, 1s1l iletkenlikte yliksek bulunmustur. Arastir-
macilar bunun sebebini kumas kalinligindaki artisin 1sil
iletkenlikteki artistan fazla olmasindan kaynaklandigi sek-
linde agiklamuslardir (Turay vd. 2009, Ozdil 2008)

3.2. Kumas Kalinhiginin Nem Yonetimi, Hava
ve Su buhar1 Gegirgenligine Etkisi

Hava gegirgenligi (I/m*sn), bir materyalin iki ylizeyi
arasindan, belirli bir basing farki altinda birim zamanda
ve birim alandan gegen hava miktaridir. Havanm lifler, ip-
likler ve kumas yapisi icerisinden gecebilme kabiliyetidir.

Su buhari gecirgenligi (g/m*hPa), kumasin su buharini
gecirebilme yetenegidir. Bir metrekareden bir saatte ve bir
paskal basing altinda gegen gram cinsinden su buhar1 mik-
tar1 olarak ifade edilir (Marmarali vd. 2006).

Kumagin tipi (dokuma, érme, nonwoven), hammadde
ve iplik dzellikleri, sikligi, orgii tipi, kalinligl, yogunlugu,
gramaj1 ve gdzenekliligi gibi yapisal parametreleri, kat sa-
yis1, bitim iglemleri, sicaklik, nem, basing, riizgar hiz1 gibi
cevresel etkiler, kumas i¢inden gegen maddenin viskozite
gibi 6zellikleri kumaslarin gegirgenlik dzelliklerini etkiler.
Eger kumasin hava gegirgenligi yiiksekse bu su buhari ve
sivi nemin kumasin i¢ yiizeyinden dis yiizeyine gegebile-
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cegi ve c¢evreye buharlasabilecegi anlamina gelir (Turan
ve Okur).

Yapilan calismalarda kalinligin hava ve su buhar1 gegir-
genligi, su buhari direnci ve nem yonetim 6zelliklerine et-
kisinin oldugu gortlmiistiir (Davis 1958, Crow ve Osczev-
ski 1998, Bayazit Marmarali 2003, Ozdil 2008, Mavruz ve
Ogulata 2009, Yanilmaz ve Kalaoglu 2012, Demirdz Giin
ve Bodur 2014, Li vd. 2016, Giindiiz 2016, Atasagun vd.
2017, Hassan vd. 2017, Yavagcaoglu vd. 2018, Giirarda
vd. 2018). Asagida bu ¢aligmalardan bazilar1 sunulmustur.

Davis (1958), nonwoven kumaslarda kalinlik, yogun-
luk ve lif ¢ap1 gibi yapisal 6zelliklerin hava gegirgenligi-
ni etkiledigini, kalinlik ve yogunluk ile hava gegirgenligi
arasinda ters orant1 oldugunu ve yogunluk azaldikca akigin
arttigini ifade etmistir.

Bayazit Marmarali (2003), pamuk-elastan ve %100
pamuklu siiprem 6rme kumaslar karsilagtirdigi ¢aligma-
sinda, elastan igeren kumaslari daha siki bir yapi1 egilimi
gostermesi sebebiyle, bu tiir kumaslarin elastansiz ku-
maglara gore gramaji ve kalinlik degerlerinin daha ytik-
sek, hava gecirgenligi ve pilling egiliminin ise daha diigiik
oldugu tespit edilmistir. Ozdil (2008), %100 pamuk ve
%350-50 pamuk-PA ipliklerden oriilen ¢oraplarda, pamuk
ve PA ipliklerden oriilen ¢oraplarin su buhari gegirgenlik-
leri arasindaki farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu,
%100 pamuk coraplarin gdzeneklilik degerinin en fazla ve
kalinligmin en disiikk olmasindan dolayi en yiiksek hava
gecirgenligi degerine, kalinlig1 en fazla ve gozenekliligi en
diisiik olan %50-50 pamuk-PA c¢oraplarin en diigiik hava
gecirgenligi degerine sahip oldugunu ifade etmistir.

Mavruz ve Ogulata (2009), pamuklu 6rme kumaslarin
hava gecirgenligini inceledikleri ¢calismalarinda, iplik nu-
marasi ve ilmek iplik uzunlugu degerlerinin, hava gegir-
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genligi tizerinde pozitif, kumas kalinlig1 ve ilmek sikligi-
nin ise negatif etki ettigini, yani iplik numaras1 ve ilmek
iplik uzunlugu degerlerinin artmasiyla hava gecirgenligi
degerlerinin arttigini, kumas kalinlig1 ve ilmek siklig1 de-
gerleri arttikca hava gecirgenliginin azaldigini saptamis-
lardir. Bu sonucu, kalinlik fazla oldugu i¢in hava gegisine
izin veren gozenekler azaldigindan hava gegirgenliginin
azaldig1 seklinde yorumlamislardir. Kumas kalinligi, ku-
mas gozenekliligini, kumas gozenekliligi de gecirgenlik
ozelligini etkilemektedir.

Yanilmaz ve Kalaoglu (2012) akrilik ipliklerden iire-
tilmis siiprem 6rme kumaslarda, kumaslarin su buharlas-
tirma oraninin tamamen kumas kalinligina bagli oldugu
ve kalinlik arttik¢a bu oranimin diistiiglinii, su temas agist
Olciimlerinde siki kumasglarin, gevsek olanlara gére daha
yiiksek temas agisina sahip oldugunu ifade etmislerdir.
Demiréz Giin ve Bodur (2014) kumaslari kalinligr ve
gozenekliliginin, iplik numarasi ve hammadde cinsinin
su buhar1 gecirgenligini etkileyen en dnemli parametreler
arasinda oldugunu, kumas kalinliginin su buhar gegirgen-
ligiyle ters, gdzenekliligin ise dogru orantil1 bir iliski i¢in-
de oldugunu belirtmislerdir. Li, Wu, Chen ve Du (2016)
PES, pamuk ve pamuk/PES karisiml giysilik kumasglarin
1s1l ozelliklerini inceledikleri ¢calismada, kumasin geomet-
rik parametrelerinin, kalinliginin ve gézenekliliginin genel
olarak kumasin 1s1 yalitimi, hava gecirgenligi ve su buhart
gecirgenligine etki ettigini ifade etmislerdir.

Gundiiz (2016), disiik kalinlik ve diisiik siklik dege-
rinden dolay1 ribana 6rgiili kumaglarin en yiiksek nem
yonetim degerini verdigini, kalin interlok kumaslarin go-
zenekliligi fazla oldugundan en diisiik nem yonetim degeri
verdigini, nem yonetimi ve gozeneklilik degerlerinin bir-
likte incelenmesi gerektigini ifade etmistir. Atasagun vd.
(2017), kumas kalinlig1 azaldikca 1slanma siiresinin kisal-
digimi, ayn1 materyal 6zelligine sahip kumas numuneleri-
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ne ayni miktarda su uygulandiginda, ince olan kumaslarin
kalin olanlara gore daha ¢abuk 1slandigini ifade etmisler-
dir. Hassan vd. (2017), pamuk, yiin, akrilik, yiin/akrilik,
pamuk/akrilik iplikler ve viskon/likra, pamuk/PES, vis-
kon-pamuk/PES, pamuk-bambu/PES kaplamali ipliklerle
tiretilen 6rme g¢oraplarda, poliester ve likra ile kaplanmig
ipliklerle tiretilen goraplarin daha kalin ve siki olmasindan
dolay1 daha diisiik hava gecirgenligi gosterdigi, 1s1l direng-
lerinin yiiksek, 1s1 iletkenliklerinin ise diisiik oldugu, en
diistik 1s1l iletkenlik degerini likra/viskon ¢oraplardan, en
yiiksek 1s1l direng ve en sicak temas hissinin yiin/akrilik
ipliklerden elde edilen coraplardan elde edildigini ifade
etmislerdir.

Yavascaoglu, Eren ve Siile (2018) akrilik/pamuk, ak-
rilik/viskon ve akrilik/PES atkili gdmleklik dokuma ku-
maglarda, pamuk/akrilik atkili kumaslarda hava gegirgen-
liginin artmasinin sebebinin, kumas kalinliginin azalmasi
oldugunu, viskon/akrilik ve PES/akrilik atkili kumaslarda
da %100 viskon ve %100 PES atkili kumaslara gore ka-
linlik azaldigi i¢in hava gegirgenliginin artis gosterdigini
ifade etmiglerdir. Giirarda, Zengin ve Tosun (2018) vis-
kon/PES karigimli giysilik dokuma kumaslarin hava gegir-
genligi ozelliklerini inceledikleri ¢alisma sonuglara gore,
kumaslarin gramaj, kalinlik, 6rtme faktorii ile hava gegir-
genlik degerleri arasinda negatif korelasyon bulundugu
sonucuna varmislardir.

4. SONUC

Kumas kalinlig1 elde edilen giysinin yazlik veya kislik
kullanimin1 ve modelini etkiledigi gibi giysinin fiziksel,
mekanik ve konfor 6zelliklerini de etkilemektedir. Bu ¢a-
lismada kumas kalinliginin kumaslarin 1s1l konfor 6zel-
liklerine etkisi, ilgili literatiir taramas1 sonucu elde edilen
arastirma sonuglarina gore degerlendirilmistir (Sekil 4.1).
Sonugclara gore;
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* Kumas kalinligi arttikca hava gecirgenligi azal-
maktadir.

*  Kumas kalinligr arttikea 1s1l direng artmaktadir.

*  Kumas kalinlig1 arttikga, 1s1l iletkenlik azalmakta-
dir.

*  Kumas kalinlig1 arttikca 1s1l absorbsiyon azalmak-
ta, kumas daha sicak his vermektedir.

 Kumas kalinlig1 arttikca su buhart gecirgenligi
azalmaktadir.

*  Kumas kalinlig: arttikea, 1s1l difiizyon artmaktadir.

*  Kumas kalinlig1 arttikca, nem yonetimi diismekte-
dir.

Isil direng yiiksek,
Isil iletkenlik diisiik,
Isil sofurganhik diigiik,
_ Hava gegirgenligi diigiik,

Isil direng diigiik,
Isil iletkenlik yiiksek,
Isil sogurganlik yiiksek,

Sekil 4.1. Kumas kalinligi ile 151l konfor ozellikleri arasindaki iliski
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GIRIS

Mikroalgler, bitki benzeri protistalar grubuna dahil,
fotosentetik, ¢ogu tek hiicreli, 6karyotik organizmalardir.
Hem tatli hem de tuzlu sularda yasayabilen ve ¢ok genis
tiir cesitliligine sahip mikrolaglerin pigment, protein ve
lipidler gibi dogal hiicre igerikleri biyoteknolojik agidan
onem arz etmektedir. Ozellikle son yillarda artan enerji
ihtiyaclari dogrultusunda mikroalglerin biyoyakit eldesi
icin degerlendirilmelerine yonelik olarak yogun calisma-
lar mevcuttur.

Mikroalgal tiirler, yiiksek degere sahip rekombinant
molekiillerin {iretimi i¢in de alternatif bir iiretim sistemi
olarak yillardir ilgi gérmektedir. Alglerin rekombinant
molekiillerin iiretimi i¢in kullanilmasi memeli, bakteri,
maya ve bitki gibi diger hiicre kiiltiirii sistemlerine kiyasla
daha yeni olsa da, kisa siirede kayda deger bir ilerleme
saglanmistir. Mikroalglerin kullanildig: iiretim sistemleri,
kiiltiir ortam1 gereksinimlerinin azlig1, 6lcek biiyiitmenin
kolay ve hizli yapilabilmesi ve iiriin ayirma-saflastirma
basamaklarinin kolaylig1 géz oniine alindiginda, iiretim
maliyetleri agisindan memeli hiicre kiiltlirii basta olmak
iizere diger iiretim sistemlerine gore belirgin bir ustiinliik
saglamaktadir (Banares ve ark. 2004). Okaryotik ¢ekirdek
yapist sayesinde hiicre i¢inde iiretilen memeli proteinle-
rinin glikolizasyon gibi kompleks post-translasyonel mo-

1 Ege Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Biyomiihendislik Bolimii, 35100
Bornova Izmir, email: arzu.yildirim@ege.edu.tr
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difikasyonlarini gergeklestirebilen mikroalgal {iretim sis-
temleri, bu agidan prokaryotik bakteri sistemlerine yada
proteinleri hiperglikolizasyona ugratan maya hiicrelerine
kiyasla daha avantajli durmaktadir (Gregory ve ark. 2013).
Ikilenme dmiirlerinin ortalama 8-12 saat olmasi ise yetis-
tirilmesi yillar1 bulan bitkiler ile kiyaslandiginda 6lgek bii-
yiitme agisindan bilylik kolaylik saglamaktadir. Alglerin
cogu tiirli yenebilir 6zellikte olup bitkiler gibi gida olarak
tilketimi giivenli kabul edilmektedir (Generally regarded
as safe; GRAS). Bununla birlikte alglerin polenle ¢ogal-
mas1 s6z konusu olmadigindan, 6zellikle rekombinant
tiriinlerin ¢evreye yayilmasi konusunda da transgenik bit-
kilerin sahip oldugu riskleri tagimamaktadirlar (Mayfield
ve ark. 2007).

Mikroalg tiirleri igerisinde ozellikle Chlamydomonas
reinhardtii, rekombinant iiretim platformu olarak en ¢ok
kullanilan alg tiiriidiir. Fotosentetik canlilar i¢in bir mo-
del organizma olan C. reinhardtii’nin hiicresel 6zellikleri
(Hummel ve ark. 2012), hayat dongiisii (Cross ve Umen,
2015) cekirdek ve tiim organellerinin genetik yapist de-
tayl olarak calisilmistir (Harris 2001, Blaby ve ark. 2014,
Gallaher ve ark. 2018, Salome ve Merchant 2019). C. rein-
hardtii’nin etkin bir iiretim platformu olarak kullanilmasi
amaci ile gelistirilen ¢ok sayida molekiiler yontemin var-
11 (Jinkerson ve Jonikas, 2015) ve kullanilan tiim metot-
larin, suslarin ve tastyici vektorlerin kolaylikla ulasilabilir
olmasi (Chlamydomonas Resource Center: http://www.
chlamycollection.org), bu organizmay1 diger mikroalgal
tiirler icerisinde poptiler kilmaktadir.

Bu giine kadar C reinhardtii terap6tik proteinler, biiyii-
me faktorleri, ediistriyel enzimler, as1 alt {initeleri ve insan
monoklonal antikorlar1 gibi ¢ok ¢esitli rekombinant mo-
lekiiliin {iretiminde basariyla kullanilmistir (Mikroalgler
kullanilarak {iretilen triinlerin listesi daha detayli olarak
Gong ve ark. 2011, Rasala ve Mayfield 2015 ve Dyo ve
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Purton 2018 gibi ¢ok sayida degerli derleme ¢aligmalarin-
dan da incelenebilir).

Chlamydomonas reinhardtii’de ¢ekirdek ve
organel genomlarinin transformasyonu

C. reinhardtii’nin ¢ekirdek genomunun yani sira, sahip
oldugu kloroplast ve mitokondri organellerinin genomlar1
da transformasyon g¢aligmalarinda kullanilmaktadir (Ma-
nuell ve ark. 2007, Rasala ve ark. 2012, Larosa ve Remacle
2013) (Sekil 1). Ozellikle ¢ekirdek ve kloroplast genom-
larinda gen ekspresyon diizeyini artirmaya yonelik yogun
caligmalar yiiriitilmekle birlikte (Doron ve ark. 2016)
bu iki genomun birbirine kiyasla birtakim iistiin ve zayif
yonleri bulunmaktadir. Okaryotik yapidaki mikroalgal ce-
kirdek genomunun disiilfit bag olusumu ve glikolizasyon
gibi proteinlerin katlanma ve biyoaktivitelerini etkileyen
onemli post-translasyonel modifikasyonlar1 gergeklestire-
biliyor olmasi, terapstik protein iiretimi agisindan mikro-
algal ¢ekirdek genomunu istiin kilan 6nemli 6zelliklerden
biri olarak goze garpmaktadir.

Cekirdek genomunda ifade edilen (eksprese edilen)
proteinlerin sinyal peptidleri kullanilarak hiicre igerisinde
istenilen hedef bir bolgeye tasinmasi (Rasala ve ark. 2014)
yada hiicre digina salinmasi da (sekresyonu) miimkiindiir.
Salinim yaklagimi sayesinde ayirma saflagtirma basamak-
lar1 oldukga basit hale gelmekte ve daha ekonomik bir tire-
tim modeli olusturulabilmektedir. Bu metot endiistriyel bir
enzim olan Ksilanaz’in liretiminde etkin bir sekilde kulla-
nilmistir (Rasala ve ark, 2012). Benzer sekilde bir antifriz
proteinin (Lauersen ve ark. 2015) ve hatta yiiksek oran-
da glikolizasyona sahip (%40) bir insan kan proteini olan
Eritropoetin’in de (EPO) tiretimi mikroalglerden salinim
yolu ile basariyla gergeklestirilmistir (Eichler-Stahlberg
ve ark. 2009).
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Biitiin bu avantajlarma ragmen cekirdek genomunun
transformasyonuna yonelik ¢aligmalarda halihazirda iyi-
lestirilmesi gereken sorunlar mevcuttur. Cekirdek geno-
muna aktarilan genin genomda rastgele bir bdlgeye en-
tegre olmasi gen ifadesi diizeyini pozisyonel etkilere agik
hale getirmektedir. Bu etkiyi ortadan kaldirmak amaci ile
cekirdek genomunda homolog rekombinasyon yoluyla
transformasyonun gergeklestirilmesine yonelik denemeler
s6z konusudur (Sodeinde and Kindle 1993, Slaninova ve
ark. 2008). Hiicreye aktarilan DNA’nin homolog rekombi-
nasyon yoluyla ¢ekirdek genomuna yerlesimini tesvik et-
mek {izere, hiicrenin tek zincirli DNA ile transformasyonu
(Zorin ve ark. 2005), hiicrenin, homolog rekombinasyonun
daha aktif oldugu, mitoz boliinmenin baslangic evresinde
iken transforme edilmesi (Sizova ve ark. 2013) ve Ku70/
Ku80 heterodimerini olusturan proteinleri susturulmus
hiicrelerin transformasyonu gibi yontemler sayilabilir.
DNA tamir mekanizmasinda yer alan bu heterodimer yapi,
DNA uglarinin homolog olmayan yolla birlestirilmesini
(Non-homologous end joining: NHEJ) tesvik etmektedir.
(Fell ve Scild-Poulter 2012, Jinkerson ve Jonikas, 2015)
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Cekirdek genomu: Chlamydomonas g¢ekirdek
genomu linner vyapida, yaklagk 111 Mb
uzunlugundadwr ve 17 kromozom igermektedir.

Mitokondri genomu: Dairesel yapida ve yaklagik
15.8 kb uzunlugundadw. Hiicre toplam 130 kopya
civarmda bulunmaktads.

Kloroplast genomu: Dairesel yapida, yaklagik
205 kb uzunlugundadr ve hiicre iginde 83 kopya
olarak yer almaktadsr.

Sekil 1: Chlamydomonas reinhardtii hiicresinde yer alan genomik
DNA cesitleri

Ayrica DNA ¢ift zincirinde kirilma olusturarak g¢ekir-
dek DNA’sinin homolog rekombinasyonunu saglamak
amaci ile denenen yontemler arasinda “Cinko-parmak
niikleazlart (Zinc-finger nucleases: ZFNs)”, “Transkrip-
siyon aktivatorii benzeri efektor niikleazlar (Transcription
activator like effector nucleases: TALENSs)” ve ¢ok daha
yeni olan “CRISPR/Cas9” sistemi de sayilabilir. ZFN ve
TALEN yapilarinin ikisi de, birbirine benzer sekilde, Fokl
domein molekiilii tarafindan aktive edilen ve kendilerine
6zgii tanima bolgelerinden DNA’y1 ¢ift zincirde kirllma
olusturacak sekilde kesen niikleaz enzimleridir. CRISPR
sisteminin ZFN ve TALEN nukleaz enzimlerinden iistiin-
ligl ise genom tizerinde bir tanima bolgesine gerek ol-
maksizin, istenen spesifik bir bolgede DNA fragmentinin
genoma entegre edilebilmesidir. (Greiner ve ark. 2017,
Jeon ve ark. 2017). Bu teknolojiler halihazirda gelisim
asamasindadir.

Bunlarin yani sira, entegre olan genin kag kopya olarak
genoma yerlestigini kontrol edecek bir mekanizma bulun-
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mamaktadir. Cekirdek genomunda aktarilan genin sustu-
rulmasina yonelik epigenetik mekanizmalarin varligi da
cekirdek transformasyonu yoluyla yapilan ¢aligmalara bir
engel teskil etmektedir (Cerutti ve ark. 1997).

Kloroplast genomunda ekspresyon seviyesinin artiril-
masina yonelik calismalarda ¢ekirdek genomuna kiyasla
¢ok daha basarili sonuglar elde edilmistir. Bunun baslica
sebebi kloroplast genomuna gen aktariminin homolog re-
kombinasyon yoluyla gerceklesiyor olmasidir. Bu saye-
de transgen genomda tam olarak hedeflenen bir bolgeye
yerlestirilebilmekte, boylelikle genin ifadesini olumsuz
etkileyebilecek pozisyonel etkiler ortadan kalkmaktadir.
Transformasyonun kalic1 olabilmesi ve diger nesillere
aktarilabilmesi icin hiicredeki tiim genom kopyalarmin
transgeni tasidigl homoplazmik hiicrelerin elde edilmesi
gereklidir. Hiicre i¢inde yaklasik 83 kopya olarak yer alan
C. reinhardtii kloroplast genomunda, homoplazmik hiic-
relerin elde edilmesi daha kolay ve kisa siirede gergekles-
mekte, bu da nesiller icerisinde genin kaybolmasi tehlike-
si tagiyan g¢ekirdek transformasyonuna kiyasla biiyiik bir
ustiinliik saglamaktadir. Prokaryotik yapilara benzer olan
algal kloroplast genomunun bakterilerden farkli olarak di-
siilfit bag olusumu ve fosforilasyon gibi modifikasyonlar1
gerceklestirebiliyor olmasi da bu organel genomunu daha
biiylik ve kompleks yapidaki proteinlerin iiretimi agisin-
dan da diger prokaryotik sistemlerden iistiin kilmaktadir
(Rasala ve Mayfield 2015).

Gen entegrasyonu icin kullanilan
transformasyon yontemleri

Hiicreyi rekombinant hale getirmek icin asilmasi ge-
reken ilk bariyer hiicre duvanidir. Chlamydomonas hiicre
duvart glycoprotein yapidadir, bu sebeple polisakkaritle-
ri degrede eden enzimler yerine “hidroksil-prolin’e 6zgi
proteaz enzimi” is gormektedir. Otolizin de denen bu en-
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zim gametogenezis ve eslenme sirasinda hiicrenin kendisi
tarafindan iiretilmektedir (Doron ve ark. 2016). Otolizin,
Chlamy Resource Center’da yer alan mevcut protokoller
dogrultusunda hazirlanabilmektedir. Transformasyonu
gerceklestirilecek hiicrelerin otolizin ile inkiibe edilerek
hiicre duvarindan arindirilmasi yada hiicre duvar1 bulun-
mayan mutant suslarin kullanim1 transformasyon etkinli-
gini artirmaktadir. Hedeflenen DNA dizisini mikroalg hiic-
resi igine aktarmak amaci ile elektroporasyon ve partikiil
tabancasi gibi gelismis ve pahali yontemler kullanilmakla
birlikte, cam boncuklarin kullanildig1 basit ve ekonomik
yontemler ile de transformasyon gercgeklestirilebilmekte-
dir (Coll 2006, Jinkerson ve Jonikas 2015).

Elektroporasyon: Mikrolaglerde gen transformasyo-
nu i¢in kullanilan en etkin yontemlerden biri olan elekt-
roporasyon, hiicre duvarinda hedef DNA’nin gecebilecegi
porlar olusturmak amaci ile elektrik akiminin kullanilma-
sina dayanmaktadir. Bu yontem mikrolaglerde c¢ekirdek
transformasyonu i¢in tercih edilmektedir.

Cam boncuklar: Diger yontemlere kiyasla transfor-
masyon etkinligi ¢ok diisiik olmasina ragmen, sistemin
ucuz ve kolay uygulanabilir olmasi sebebi ile alg hiicre-
lerinin transformasyonunda tercih edilen yontemler ara-
sindadir. Basitce, DNA ve hiicrelerin cam boncuklarin
varliginda karigtirllmasina dayali yontem, hiicre duvari
olmayan yada enzimatik yontemle hiicre duvarndan arin-
dirilmis hiicreler i¢in uygundur.

Biolistik yontem (partikiill bombardimani): Balistik
(mermi atig1) kelimesinden tiiretilerek olusturulan biyo-
listik terimi, metal mikrotasiyicilarin (altin yada tungsten
gibi) hedef DNA ile kaplanarak hiicre igerisine gen ta-
bancasi yolu ile aktarilmasi seklinde gerceklestirilen yon-
tem i¢in kullanilmaktadir. C. reinhardtii’nin transformas-
yonunda ilk kullanilan yontemlerden biri olan bu teknik
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(Kindle et al., 1989; Mayfield and Kindle, 1990), kulla-
nilan materyal ve ekipmanlar agisindan diger yontemlere
gore oldukca pahali olmasina ragmen, 6zellikle C. rein-
hardtii kloroplast transformasyonu i¢in hala siklikla tercih
edilmektedir (Gregory ve ark., 2016).

Agrobakterium: Yontem Agrobacterium tumefasiens
bakterisinin Ti pazmidinin viriilens genleri ¢ikartilmig
Transfer-DNA bolgesi kullanilarak hedef genin hiicreye
aktarimi seklinde gergeklesmektedir. Cogunlukla bitki
hiicrelerinin transformasyonu i¢in kullanilan bu yontem
mikroalg hiicrelerinin transformasyonu i¢in de degerlendi-
rilmis olmakla birlikte, diger metotlara kiyasla fazla tercih
edilmemektedir.

Transformantlarin secimi: Yukarida belirtilen yon-
temlerin uygulanmasinin ardindan transforme kolonile-
rin olusmasi yaklasik 7-10 giin siirmektedir. Bu asamada
onemli olan gen aktarimi basarilmig hiicrelerin digerle-
rinden ayrilmasidir. Bu amagla siklikla kullanilan yontem
aktarilan gen kasetine bir antibiyotige dayaniklilik geni
yerlestirilip, dogal susun hayatta kalamayacag1 diizeyde
antibiyotik iceren bir ortamda transformasyonu yapilan
hiicrelerin gelistirilmesidir. Ayrica belli bir metabolik 6zel-
lik agisindan mutasyona ugratilmis hiicrelere, aktarilan gen
kasetinde hedef DNA pargasi ile birlikte o 6zelligin tekrar
kazandirilmasi yolu ile de secim yapilabilmektedir. Orne-
gin, arginin sentezinden sorumlu ARG9 geninin mutasyona
ugramasi sonucu arginin sentezleyemeyen hiicrelere, hedef
gen ile birlikte ARGY geni de aktarilarak hiicreler arginin
icermeyen ortamda biiyiitiilmektedir. Gen kasetini igerme-
yen hiicreler bu ortamda hayatta kalamayacagindan dolayz,
bu yolla rekombinant hiicrelerin se¢imi gergeklestirilmek-
tedir. Ayn1 mantiktan hareketle, fotosentez yetkinligi orta-
dan kaldirilmig hiicrelerde de, fotosentez yapma o6zelligi
hiicreye tekrar kazandirilarak se¢im islemi uygulanmakta-
dir (Doron ve ark. 2016, Esland ve ark. 2018).
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Gen ifadesi diizeyini artirmaya yonelik
calismalar

Kodon kullaniminin optimizasyonu

C. reinhardtii genomunun rekombinant molekiillerin
uretimi i¢in daha etkin olarak kullanilmasi amaci ile trans-
genin ekspresyon seviyesini ve liriin olusumunu artirmak
iizere farkli stratejiler gelistirilmistir. Bunlarin basinda
kodon optimizasyonu gelmektedir. Aktarilacak olan genin
organizmanin kodon kullanim tercihlerine uygun olarak
sentezlenmesinin gen ifadesi diizeyini olumlu olarak et-
kiledigi bir ¢cok calisma ile gosterilmistir (Heitzer ve ark.
2007, Angov 2011, Barahimipour ve ark. 2015).

Ayn1 aminoasit dizisine sahip fakat farkli GC igeri-
gi yada kodon kullanimi bulunan genlerin C. reinhardtii
¢ekirdek genomunda ekspresyon diizeylerini inceleyen
Barahimipour ve ark., (2015), genin amino asit dizisinde
organizmanin tercih ettigi kodonlarin kullaniminin genin
ifade diizeyi ve mRNA stabilitesi i¢in en dnemli etmen ol-
dugunu belirtmistir. Benzer sekilde kloroplast genomunda
gerceklestirilen gen ekspresyonu ¢aligsmalart agisindan da
kodon kullaniminin énemi biyiiktiir. C. reinhardtii klo-
roplastina yesil florasan proteini (Green flourescent pro-
tein; GFP) raportor geni kullanilarak yapilan bir ¢alisma-
da kodon optimizasyonu yapilan genin, hiicre i¢inde 80
kat daha fazla protein birikimi sagladigi kaydedilmistir
(Franklin ve ark. 2002).

Promotor ve UTR bolgeleri

Kullanilan promotorun genin ifade diizeyinde etkin ol-
dugu bilinmektedir. Mikroalglerde farkli genlerin ifadesi
amaci ile genellikle hiicre icerisinde yiiksek diizeyde ifa-
de edilen genlerin promotorlar1 ve diizenleyici elemanla-
11 kullanilmaktadir. Bu genler arasinda 6zellikle, hiicrede
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karbon fiksasyonu agisindan biiyiik 6neme sahip ribuloz
bifosfat karboksilaz/oksigenaz (Rubisco) geni ve foto-
sentezde dnemli rol oynayan fotosistem I ve II reaksiyon
merkezinde gorevli proteinlere ait genler 6ne ¢ikmaktadir
(Doron ve ark. 2016). GFP raportor geni kullanilarak ya-
pilan ilk calismalarda, C. reinhardtii kloroplastinda yer
alan bes farkli genin promotor, 5’ translasyona ugramayan
bolgeler (Untranslated regions; UTR) ve 3” UTR dizileri-
nin gen ifadesi seviyesine etkisi incelenmistir. Yapilan ¢a-
lismada genel olarak 3 UTR bdlgelerinin gen ifadesinde
fazla etkin olmadig1, promotor ve 5’ UTR’lerin bu anlam-
da daha etkin rol oynadig1 belirlenmistir (Barnes ve ark.
2005, Rasala ve ark. 2011, Manuell ve ark. 2010). Ayrica
atpA ve psbD promotor ve UTR bolgeleri kullanildiginda,
GFP ekspresyon diizeyinin toplam ¢dziinebilir proteinle-
rin (total soluble proteins; TSP) %1’ine yakin seviyelere
cikarildigr bildirilmistir (Barnes ve ark. 2005). Baz1 klo-
roplast genlerinin mRNA miktarlarinin kendi proteinleri
tarafindan kontrol ediliyor olmasi (otoregiilasyon) sebebi
ile, promotoru kullanilacak olan genin kloroplast geno-
mundan ¢ikarilmasi yolu ile ekspresyon seviyesinin arti-
rilabilecegi diisiincesi ile daha sonraki ¢alismalarda psbA
geni hiicreden ¢ikarilarak, psbA promotor ve 5° UTR bol-
geleri, bir memeli proteini olan Bovin serum amiloid A3
(MAA) proteininin ekspresyonu i¢in kullanilmistir. Calis-
ma sonunda MAA proteininin toplam ¢oziilebilir protein-
lerin yaklagik %10’u oraninda kadar eksprese edilebildigi
gosterilmistir (Manuell ve ark. 2007).

Sonu¢ ve Oneriler

Rekombinant mikroalglerin kullanimi1 gelecek igin
iimit vaat etmektedir. Halihazirda i¢erdikleri dogal bilesik-
ler; lipidler, pigmentler, besinsel proteinler vb. bilesikler
sebebi ile biyoteknoloji alaninda genis kullanimi bulunan
mikroalglerin gerek kendi iirettikleri iirlinlerin hiicre igi
iiretim verimini artirmak, gerekse farkli organizmalarda
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tiretilen ve endiistriyel olarak 6nemi olan hedef iirlinleri
tiretmek agisindan genetik miithendisligi uygulamalar1 po-
tansiyel bir ara¢ olarak durmaktadir. Simdiye kadar yesil
algleri diatomlar1, kirmiz1 algleri, kahverengi algleri, 6g-
lenoidleri ve dinoflagellatlar1 iceren 30»a yakin mikroalg
tiirii transformasyon caligsmalarinda kullanilmistir (Gong
ve ark. 2011, Hamed 2016). Enerji ve besin ihtiyacinin
giinden giine arttig1 diigiiniildiiglinde, ii¢ tarafi denizlerle
cevrili Ulkemizde zengin mikroalg gesitliliginin tiim po-
tansiyelini kullanmak iizere genetik mithendisligi caligma-
larinin, uygulamaya yonelik olarak degerlendirilmesinin
onemli oldugu diistiniilmektedir.
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GIRIS

Geleneksel tasarim olarak adlandirilan tekniklerde
problemin ¢6ziimii i¢in temel baslangi¢ noktasi cogunluk-
la mevcut iiriiniin gelistirilmesi seklindedir. Mevcut iiriin-
lerin gelistirilmesi prensibine dayanilarak yapilan tasarim
tekniklerinin uygulamalar sirasinda, belirli bir asama son-
rasinda ¢oziim bulunamamasi ya da ¢oziimiin gelistirile-
memesi gibi sorunlarla karsilasilabilir. Bu nedenle mevcut
problemleri farkli yontemlerle ¢ozerek, {iriin veya sistem-
ler i¢in alternatif ¢ozlimler ortaya koyabilmek amaciyla
modern tasarim teknikleri gelistirilmistir. Modern tasarim
tekniklerinde, problemlerin tanimlanmasi ve ¢oziimiinde
kullanilan yontemin 6zelligine bagli olarak sistematik bir
sira izlenir ve genel olarak sistematik tasarim teknikleri
olarak isimlendirilir. Sistematik tasarim teknigine uygun
gerceklestirilen bir tasarim igleminde sartname hazirlama,
kavramsal tasarim, karar verme ve detayli tasarim gibi
asamalar mevcuttur (Bayazit, 1994).

Bazi sistem ya da tiriinlerin tasarim iglemlerinde, belirli
tasarim teknik ve metodolojilerinin kalip olarak uygulan-
masi, istenilen ¢oziimlere ulagabilmekte karmagik ya da
sonu¢ alinmasini engelleyici durumlar ortaya cikartabilir.
Herhangi bir uygulamaya yonelik segilen tasarim mode-
linin kullanimryla, istenilen sonuca ulasilamadigi durum-
larda, tasarimcilar kendi problemlerinin ¢oziimiine yone-
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lik uygun islem modelleri gelistirebilmektedir. Gelistirilen
bir tasarim metodunun kullanim ve gecerliligiyle ilgili
bilgiler, tasarim modelinin kullanimiyla birlikte zaman
igerisinde elde edilir. Gelistirilen tasarim metotlarinin kul-
lanim1 sonrasinda, 6zel sonuglar veya orijinal tasarimlar
bulunmasi veya bir amaci gerceklestirmede tasarimciya
belirli iglem sirasinin hazirlanmasi amaglanir. Bu amag-
lar dogrultusunda yeni gelistirilmis bir tasarim metodunun
oncelikle anlasilabilir olmasi istenilen genel o6zellikler
arasindadir. Kullanimi sonrasinda tasarimcilari yeni ¢o-
ziimler bulmaya tesvik etmesi, en uygun ¢6ziimlerin ta-
ranmasi i¢in degerlendirme teknikleri kullanabilmesi gibi
ozellikleri tagimasi, tasarim islem modelinin gegerlilik de-
gerini artirmaktadir (Borklii, 2010). Ayrica, hazirlanan bir
tasarim islem modeli igerisinde {iriin modelinin alt sistem
yapilarina ait veri tabani bilgileri kullanilmas1 ve tasarim
uygulamasinda gergeklestirilmesi gelismis ozellikler-
dir. Bu o6zellikleri biinyesinde bulunduran tasarim islem
modelleriyle yapilan uygulamalarda, tasarim diizenleme
esnekligi ve geri besleme destegi kolaylikla saglanabilir
(Sivri, 2013).

Insansiz kara araglarmin genel tasariminin yapilmasi
isleminde, tasarimi direkt olarak etkileyen ¢ok sayida alt
sistemler ve s0z konusu sistemler arasinda karmasik ilis-
kiler ag1 bulunmaktadir. Gergeklestirilecek tasarimla ilgili
istekler, mevcut sistem iligkilerine dayanarak degerlendi-
rilip en uygun olacak ¢6ziime karar verilebilmesi i¢in, sis-
tematik tasarimda alternatif ¢oziimler iiretilmesi ve bu tire-
tilen alternatif ¢cézlimlerin sartname ihtiyaglari agisindan
degerlendirilmesi gerekmektedir (Bozdemir, 2003). Olus-
turulan sistematik tasarim isleminden sonra, insansiz kara
araci i¢in harcanan tasarim siiresi, maliyeti, kalitesi gibi
unsurlarda olumlu yonde gelismeler goriilecektir. insansiz
kara araglarinin iiretiminde kullanici ihtiyaclari hesaba ka-
tilarak gerceklestirilecek dogru bir sistematik tasarim isle-
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mi ile tiretimi yapilacak insansiz kara aracinin maliyetinde
biiyiik bir oranda diisiis saglanacaktir (Demir, 2017).

Bu calismada, insansiz kara araclarinin mekanik sistem
yapilarinin tasarimi ve gelistirilmesinde kullanilmak iize-
re olusturulan, graf agacina dayali karar verme agsamasina
sahip bir sistematik tasarim iglem modelinin tanimi1 yapil-
maktadir. Bu tasarim islem modelinin uygulanmasi esna-
sinda, tasarimi yapilacak insansiz kara aracina uygun ha-
zirlanmig tasarim katalogu kullanilir. Olusturulan tasarim
kataloguna ait bilgiler, sartname agamasinda tespit edilen
sinirlandirmalara gore degerlendirilir ve graf agaci karar
verme mekanizmasi tarafindan alternatiflerin olusturulma-
s1 saglanir. Ortaya cikan alternatifier insansiz kara araci-
nin agirligima gore belirlenmis 3 farkli A seti ve 3 farklh
memnuniyet dereceleri ile agirlik oran1 metoduna gore en
uygun insansiz kara aracinin se¢imi yapilir.

Calismada konu alinan temel problem su sekilde 6zet-
lenebilir: insansiz kara aracindaki karmagik problem; kotii
doga kosullar1 ve zorluklari ile miicadele etmek, yumusak
ve engebeli zeminlerin Ustesinden gelebilmek i¢in hareket
yetenegi kazandirilan ve bu hareket yetenegini uygun in-
tikal konfigiirasyonu ile ger¢eklestiren, kullanim amacina
gore lizerine bazi faydali yiikler alabilen, uzun gorev sii-
releri saglayabilen, manevra kabiliyeti artirilabilen, kapsa-
ma alani yliksek, uzaktan kontrol ya da otonomi yetenegi
olan, tasarime1 veya kullanici belirleyecegi genel ve 6zel
sartlar dikkate alinarak, dayanikli ve fonksiyonel bir in-
sansiz kara araci se¢imi yapmaktir.

Caligmadaki hedeflerin bazilar1 sunlardir:

+  Ozel ve genel amagh insansiz kara arac1 tasarimi
sirasinda yapilacak islem sirasini belirleyebilen bir
tasarim islem modelinin gelistirilmesi.
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*  Tasarimci ve kullanici istek ve ihtiyaglarinin insan-
s1z kara arac1 tasarimina etkili katilimini saglamak
amaciyla, kolay kullanimli ve esnek bir sartname
olusturmak.

* Alternatif tasarim iiretme ve sartname degerlendir-
me islemlerinin yapilabildigi yapiy1 olusturmak

»  Sistematik tasarim islem modelinde, tasarlanan sis-
teme ait fonksiyon yapilarimin fiziksel temsil ve ilig-
kilerinin saglanabildigi grafiklerin olugturulmasi.

Calismada kullanilan yontem ve teknikler sunlardir:

o QGelistirilen sistematik tasarim islem modelinin
degisik agsamalarinda tiim fonksiyonlar, alt fonksi-
yonlar, graflar, sembolik resimsel gosterimler gibi
tasarim bilgi temsil modelleri kullanilmaktadir.

*  Tasarim islem modelinin karar verme asamasinda,
alternatif ¢6ziim Onerilerinin iretilmesi amaciyla,
graf karar verme yontemi kullanilmistir.

* Ortaya ¢ikarilan alternatifler matematik ifadelere
doniistiirecek agirlik oran1 metodu kullanilmigtir.

INSANSIZ KARA ARACI SISTEMATIK
TASARIMI

a. Gelistirilen Tasarim islem Modeli

Gelistirilen tasarim islem modelinin temel yapilari
problemin tanimi, karar verme ve sonug¢ olmak {izere ii¢
asamadan olusmaktadir (Demir, 2017).

Problemin Tanimi Asamasi: Gelistirilen sistematik ta-
sarim modelinin ilk asamasi olan sartname bilgileri, bu
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asamada tasarimi gerceklestirilecek olan insansiz kara
aracina ait tamimlama, kisitlama ve ihtiyaclar belirlenip
hazirlanir, Tasarim sartnamesinde belirlenen sorunun tas-
virinin yapilmasindan sonra, sistematik tasarim teknigine
bagli olan fonksiyon yapilar1 kullanilarak, sorunun ¢o6zii-
miine baslanir. Kullanici istekleri, tasarim kisitlamalari
verilerine bakilarak, insansiz kara aracina ait tiim fonksi-
yon yapist belirlemek sorunun genel amacidir. Tiim fonk-
siyon yapisi olusturulurken, istenilen insansiz kara araci-
na ait ozellikler belirtilir. Sistemin girdisi olan enerjinin
bicimi, sinyal gibi verilerle sistemin ¢iktis1 olan veriler
tiim fonksiyon iizerinde belirtilmelidir. Bu bicimde hazir-
lanan tiim fonksiyon yapisi, kara kutu sistem yapisindadir.
Tiim fonksiyon yapilart sorunun ¢oziimii ile ilgili ayrintilt
aciklamalar icermez. Dolayisiyla tiim fonksiyon yapisinin
icerigi bozulmamas1 kosuluyla, alt fonksiyon yapilarina
boliiniir. Alt fonksiyonlarin diizenlenmesi esnasinda enerji
iletimi, sinyal gibi 6zelliklere bagli yon bilgileri ve iliski-
lerine yer verilir. Olusturulacak olan alt fonksiyonlarin her
birinin, tasarim katalogundaki fiziksel temsillerden ya da
fonksiyonlardan birine gelecek sekilde boliinmeleri, tercih
edilen gosterim bicimidir. Insansiz kara araglarinin fonksi-
yon yapilari kullanilarak, yapilarin olusturulmasi ve temsil
edilmesi diger yontemlerdeki uygulamalara nazaran daha
kolay, anlagilir ve katalog ¢6ziimleri ya da veri tabani i¢in
uyumludur. Ayrica sistem iligkilerinin belirlenmesinde
daha acik tanitim ifadesi saglamaktadir.

Karar Verme Asamasi: Sartnamede belirlenen istekler,
ihtiyaclar ve kisitlamalar sonrasinda fonksiyon yapilari
kullanilarak en uygun ¢6ziim i¢in karar verme asamasinda
bir degerlendirme yapilir. Verilen karar sonrasinda, insan-
siz kara arac1 tasarimi i¢in uygun alt sistem elemanlariin
secimi bu agamada gerceklesir. Kullanilan tasarim mode-
linin karar verme asamasinda, sistematik tasarim teknigin-
de verilerin temsilinde kullanilan graf karar verme yapist
kullanilmaktadir. Insansiz kara arac1 tasariminda kullani-
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lacak olan fonksiyon ve ihtiyag iligkileri, olusturulan graf
temsilleri ile tamimlanir. Graflar kullanmilarak yapilacak
tanimlamalardaki aga¢ yapilarmi, “Eger-O Halde” kalib1
icerisinde kural ctimleleri haline getirmek oldukca kolay-
dir. “Eger-O Halde” kural climleleri kullanilarak hazirla-
nan veri tabaninin, sistematik tasariminda ihtiya¢ duyu-
lan, tasarim bilgi tabaninin kurallarinin olusturulmasinda
kullanilir. Gelistirilen sistematik tasarim iglem modelinde,
alternatiflerin degerlendirilmesi igin, ihtiyac-fonksiyon
iligkilerine dayal1 graf temsilleri kullanilmistir. Hazirlanan
bu karar sistemi ile tasarimcinin biitiin Olgiitler esliginde
alternatif ¢éztimleri degerlendirmek igin harcayacagi za-
man kisalarak, tasarim maliyeti de azalmaktadir. Kulla-
nilacak olan bu yontem ile sorunun fonksiyon ile ifadesi,
ihtiyag-fonksiyon yapilarinin belirlenmesi, tasarim katalo-
gu kullanimi, alternatif tirlin tiirlerinin olusturulmasi, graf
temsili karar verme tekniklerinin kullanimi ile saglanmak-
tadir.

Sonu¢ Asamasi: Secilen alternatif tasarim ¢dziimiiniin,
ayrmtili tasarim agamasma gecilmeden Once tasarimin
sonlandirildig1 boliimdiir. insansiz kara aracinin sistematik
tasarimi i¢in gelistirilen tasarim modeli ile tasarim yapila-
rak sonuca baglandigi asamadir. Sistem yapilarinin bir ka-
taloga bagl kalinarak olusturulmasi sonucunda, katalogda
yer alan yapilardan uygun olanlariin se¢imi yapilarak
insansiz kara aracinin fiziksel olarak alt sistemi belirlene-
bilir.
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Sekil 1. Gelistirilen tasarim iglem modelinin genel yapisi (Demir,

2017)

Sekil 1°deki insansiz kara araci sistematik tasarim mo-
deli islem asamalar1 sirastyla su sekilde 6zetlenebilir:

1.

Sartname: Insansiz kara araci tasarimimin baslan-
gic asamasidir. Tasarimci ve kullanici istekleri,
ihtiyaglar ve smirlamalar belirlenir. Sartname asa-
masinda, sistematik tasariminin modelinin ¢6ziim
aramada kullanabilecegi her tiirli veri temin edil-
melidir. Kullanic1 isteklerini kapsayan verilerin,
miisteri ya da tasarimcidan istenmesi esnasinda,
0zel olarak diizenlenmis sartname formlar1 {izerin-
deki onay kutularmin isaretlemesi yeterli olabilir.
Sistematik tasarimda sartname ihtiyaglarinin ek-
siksiz bir sekilde belirtilmesi ile sorunun tarif edil-
mesi miimkiindiir. Bu yiizden sartname hazirlama
evresi sistematik tasarimin en 6nemli bdliimlerin-
den birisidir (Murrel, 1965).
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2.

Tiim fonksiyon yapisinin belirlenmesi: Belirlenen
sartname isteklerinin amaglarini anlatan, sisteme
giren ve ¢ikan verileri gostermek i¢in hazirlanmis,
genel bir fonksiyon yapist gosterimidir. Insansiz
kara aracinin sistem girdileri ve ¢iktilari, belirlenen
bir fonksiyon lizerine igaretlenir (Chapanis, 1965).

Alt fonksiyon yapilarina ayristirma: Tiim fonksiyon
yapilariin agik bir sekilde anlatilmasi, sistemlerin
birbirleriyle olan iligkilerinin belirlenmesi, veri ta-
banindan veya katalogdan fiziksel iliskilerin saglan-
masi gibi islemler alt fonksiyon yapilarina parcala-
narak tanimlanir (Roozenburg ve Eekels, 1995).

Karar verme: Olusturulan tasarim alternatifleri
igerisinden, tasarim ihtiyaglarini, saptanan 6nem
derecelerine gore degerlendirerek, en uygun olan
¢Oziim tipinin se¢im islemi karar verme asamasi-
nin vazifesidir. Karar verme asamasi i¢in, kurallara
dayal1 bir veri tabani olugturulmasi 6nerilmektedir
(Bozdemir, 2003).

Tasarim alternatifierinin {iretilmesi: Aym tiir tasa-
rim isteklerini karsilayan, farkl fiziksel yapilarda
farkli ¢oziimler iretilebilir. Alternatif ¢oziimleri
ortaya cikarmaya yonelik c¢alismalar, sistematik
tasarim yontemlerinin gelistirilmesinde ki dnemli
nedenlerin baginda gelir (Hsu ve Woon, 1998).

Kavramsal tasarim sonu: Sistematik tasarim mode-
li islem sirasi takip edilerek, insansiz kara aracinin
kavramsal tasarimi sonlandirilir (Demir, 2017).
Kullanilan tasarim modelinde aranilan yapilarin
kavramsal olarak modellenmesi yeterli olmaktadir.
Olusturulan kavramsal tasarimin ayrintili bir tasa-
rima doniistiiriilmesi, baz1 mithendislik hesaplari
ile saglanabilir (Borkli, 2010).
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b. Insansiz Kara Araclari i¢in Sartname
Hazirlama

IKA sistematik tasariminda, hazirlanacak sartname
asamasinin ana gorevlerinden bir digeri de karar verme
asamasinda segici ve simirlandirict bir bigimde kullanila-
cak olan verilerin belirlenmesidir. IKA tasarimi i¢in hazir-
lanacak sartname asamasinin baslangic noktasi, tasarimi
istenilen insansiz kara aracinin hangi amagli kullanilacak
olmasidir. Yapilacak olan iglemler genel olarak teorikte
bilinmesine ragmen, problemin tanimi, amaglarin listelen-
mesi gibi asamalarin baglangicta dogru olarak yapilmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir. insansiz kara araci tasariminda
mevcut probleminin kisa bir taniminin yapilmasiyla sart-
name hazirlama agamasina baglanabilir.

Insansiz kara aracinin faydali yiik ve aracin idaresinin
secimi tasarimeinin istegine goredir. Tasarim, tasarimcinin
insansiz kara aracini kullanmay1 diisiindiigii sektoriin ihti-
yaclarina miimkiin olan her tiirlii katkry1 saglayabilmelidir.
Insansiz kara aracinda, alt bilesenlerin se¢iminde gerekli
fonksiyonu icra edebilenler tercih edilir. Tasarimci istek-
leri hususunda, fonksiyonel 6zellikleri daha gelismis IKA
tasarimi yapilir. Sartname asamasinda parca bilesenlerinin
secimi i¢in “Tasarim katalogu” referans alinmaktadir.

IKA tasarimma etkiyecek nedenlerin baginda, kulla-
nim amacinin, eyleyicisinin ve intikal konfigiirasyonu-
nun belirlenmesi gelir. Kontrol yonteminin belirlenmesi,
siispansiyon sisteminin se¢imi, yonlendirme sisteminin
belirlenmesi, ortalama agirliginin kag¢ kilogram araligin-
da olacagiin saptanmasi, insansiz kara aracinin ¢aligma
siiresinin ve ¢ekis giiclinlin hangi seviyede olacaginin be-
lirlenmesi, dayaniklilig1 ve ¢alisacagi arazi tipinin belir-
lenmesi vb. biitiin se¢imler insansiz kara aracinin kullanim
amacina eyleyicisine ve intikal konfigiirasyonuna bagli
olarak belirlenecek alt sistemlerdir.
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Insansiz kara araci sistematik tasariminda karar verme
yapist uygun alternatiflerin olusturulabilmesi i¢in, sartna-
me asamasinda tasarimcidan ya da miisteriden bazi cevap-
lar istenmektedir. Tasarimci ya da miisteriden karar verme
sisteminin ¢ikarim gelistirmede kullanacagi 13 soru dii-
zenlenmistir. Sartname asamasinda sorulan 13 sorudan 1.
ve 2. sorular insansiz kara araci segimde kullanilmasinin
gerekli oldugu distiniilmis fakat alt fonksiyon yapilarinin
olusturulmasinda isleme dahil edilmemistir. Ciinkii bura-
da yapilan sistematik tasarim insansiz kara araglarmdaki
yazilimdan ziyade donanimsal manadadir (Demir, 2017).
Aym sekilde malzeme se¢imi de alt fonksiyonlara dahil
edilmemistir. 3. soruda dayanimdan kaynakli malzeme se-
¢imi i¢in 3 tlir belirlenmistir. Bunlar; metal, polimer ve
kompozit malzemeleridir. Tasarlanmak istenen insansiz
kara aracinda dayanima gore secim yapilacaktir. Sartna-
me asamasinda sorulan diger 10 soru kullanilarak fiziksel
manadaki IKA sistematik tasarimini ortaya ¢ikarmaktadir.

IKA tasarimi icin belirlenen amaclarin analiz edilerek,
benzer olanlarin elenmesi, gereksiz bulunanlarin tespit
edilip ¢ikarilmasi gerekir. Amaglarin belirlenmesinde ta-
sarimc1 ya da kullanici cevaplar dikkate alinir. Kullanict
tarafindan belirlenen tasarim istekleri, ihtiyaglar1 ve sinir-
landiricilart gelistirilen tasarim iglem modeline uygun ola-
rak sistematik bir sekilde islenebilmesi i¢in, s6z konusu
istekler ile tasarim sisteminin amagclar1 birlikte analiz edil-
melidir. Yapilan amag analizinden sonra istekler ile amag-
lar arasinda uygun olanlar belirlenir.

1. Tasarmmi yapilacak IKA’nin idaresi nasil saglansin?
o Uzaktan Kontrol
o Otonom

2. Olusturulacak IKA nin kullanim kapsama alani ne
durumda olsun?
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o Disiik (x<10)
o Orta (10<x<25)
o Yiksek (25<x)

3. Tasarlanacak IKA’nmn dayaniklilik durumu ne de-
rece olsun?

o Disiik
o Orta
o Yiksek

4. Tasarlanacak IKA’nin ortalama agirligi ne kadar
olsun?

o Mikro Smif (x<5 Kg)
o  Minyatiir Simif (55x<15 Kg)
o Kigiik-Hafif Siif (15<x<200 Kg)
o Kigiik-Orta Sinif (200<x<1000 Kg)
o Kigiik-Agir Smif (1000<x<10000 Kg)
o Orta Smif (10000<x<15000 Kg)
o Biiyiik Simif (15000<x Kg)
5. IKA>nin giiriiltii seviyesi ne durumda olsun?
o Sessiz (0<x<70 dB)
o Normal (70<x<100 dB)

o Giriiltiilii (100<x dB)
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6. IKA>nin gekis giicii ne seviyede olsun?
o Orta (0<x<250 BG)
o Yiksek (250<x<750 BG)
o Cok Yiiksek (750<x<1500 BG)
7. IKAjnin ivmelenmesi hangi kademede olsun?
o Disiik (0<x<2 km/sa2)
o Orta (2<x<4 km/sa2)
o Yiksek (4<x<6 km/sa2)
8. IKA»>nm maksimum hizi hangi seviyede olsun?
o Distik (x<80 km/sa)
o Orta (80<x<100 km/sa)
o Yiksek (100<x<150 km/sa)

9. Olusturulmasi istenilen IKA’da gérev siiresi nasil
olsun?

o Kisa (x<4 sa)
o Orta (4<x<30 sa)
o Uzun (30< x<50 sa)
10. IKA sahada hangi arazi tipinde kullamlacaktir?
o Diiz Sert Zemin
o Diiz Yumusak Zemin
o Engebeli Sert Zemin

o Engebeli Yumusak Zemin
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11. IKA>nin manevra kabiliyeti ne diizeyde olsun?

o Disiik
o Orta
o Yiksek

o Cok Yiiksek

12. Tasarmmu yapilacak IKA temel olarak nerede kulla-
nilmak isteniyor?

o Kapali Ortam
o Acik Ortam
13. Tasarimu istenilen IKA’nin kullanim amaci nedir?
o Kesif, gozetleme ve istihbarat
o Lojistik
o Bomba imha
o Saldirt veya Geri Emniyet

0 Yangin Sondiirme

c. Insansiz Kara Araci Kavramsal Tasarim

Kavramsal tasarim asamasinda, tasarimi yapilan sistem
yapistnin fonksiyon olarak temsili yapilir. Ilgili fonksiyon
yapisinda sistemin girdisi olan enerji ve sinyal bilesenle-
riyle sistemin ¢iktilar1 olan enerji ve sinyaller belirlenir.
Insansiz kara aracinin tiim fonksiyon yapisi Sekil 2’de
goriilmektedir. Insansiz kara aracinin tiim fonksiyon yapi-
sinda girdi olarak kullanilacak enerji ve sinyal bilesenle-
rinden, insansiz kara aracina gelen sinyaller dogrultusunda
giiciinii sistemdeki enerji kaynagindan alarak harekete ge-
¢ip araziyi agsmasi istenmektedir.
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E (Enerji) —— ———> E‘(Enerji)
Amaca Uygun

Insansi1z Kara Araci
S (Sinyal) ----------- = S N > S‘(Sinyal’)

Sekil 2. Insansiz kara aracina ait tiim fonksiyon yapist (Demir, 2017)

Tiim fonksiyon yapisi tasarim temsilinde ilk agamadir.
Olusturulan tiim fonksiyon yapisi, alt sistemleri igeren
fonksiyonlara parcalanir. Ortaya ¢ikan alt sistem fonksi-
yonlari, tiim fonksiyon yapisina bagl kalmak sartiyla alt
sistem iligkileri ve baglantilar1 agiklanir.

Sekil 3’deki insansiz kara aracina ait alt fonksiyon
yapisinda sistem girdisi olarak enerji gosterilmistir. Bu
enerji, eyleyici ile mekanik enerjiye cevrildikten sonra,
enerji iletim sistemi sayesinde enerji boyut degistiriciye
gonderilerek devri ayarlanir. Gelen sinyaller dogrultusun-
da belirlenen devir sayisindaki mekanik enerji, enerji ile-
tim sistemi sayesinde intikal konfigiirasyonuna nakledilir.
Insansiz kara araci, adapte edilen yonlendirme sistemi ve
siispansiyon sistemi ile faydali yiikiinde entegre edilme-
siyle birlikte intikal konfigiirasyonu sayesinde harekete
gecer (Demir, 2017).

1.0 2.0 3.0

— Enerji — Eyleyici —>| Enerji Boyut Degistirici

4.0

5.0 Faydal1 Yiik >
§ — 6.0 | Stispansiyon Sistemi | «—> Intikal Konfigiirasyonu — —S
7.0 | Yonlendirme Sistemi | «—»

Sekil 3. /KA ait alt sistem fonksiyonlart yapisi (Demir, 2017)
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Sekil 4’ deki enerji boyut degistiricisi ek parametresi
tork ve hiz kontrolii yapan elemandir. Motoru tiirline gore
disli kutusu veya motor siiriiciisii olarak se¢imi yapilir.

3.0

— | Enerji Boyut Degistirici
Déner Mekanik ) v £ Devri Diizeltilmis ]
Doner Mekanik Enerji

Enerji

Sekil 4. Enerji boyut degistirici ek parametresinin fonksiyonel gosteri-
mi (Demir, 2017)

Kavramsal tasarimin baglangic noktasini, sistem yapi-
larinin ve iligkilerinin saptanmasi olusturur. Ulasilan alt
sistem yapilarini pratikte saglayabilecek biitiin mekanik
yapilar bilinmelidir. Béylece farkli yap1 bigimleri kullani-
larak alternatif ¢ozlimler ortaya ¢ikarilabilir. Bulunan tiim
bu alternatif ¢dztimler farkli muhakeme yontemleri kulla-
nilarak en uygun se¢im yahut se¢imler bulunacak sekilde
degerlendirilir. Uretilen ¢oziimlerle sekillendirme tasarim-
daki son agamadir. Kavramsal tasarimda uygun olan ¢6zii-
miin sembolik bir resmi yeterli olmaktadir. ilgili tasarim
boyutlandirma, mukavemet hesaplar1 ve ayrintili tasarim
sekillendirmesinin yapilmast miihendislik iglemleridir
(Borkli, 2010).

d. Tasarim Katalogu

Sistematik tasarimda, tasarimin alternatiflerinin iretil-
mesi, diizenlenmesi ve fonksiyonel yapilarda olusturula-
cak degisim iglemlerinin yapilmasinda kullanilmak igin,
miimkiin olan en genis sayida ¢6zlim sayisi ortaya koyabi-
len tasarim kataloglar1 kullanilmistir (Pahl ve Beitz, 1988).
Tablo 1’°de hazirlanan tasarim kataloglarinda insansiz kara
araci parametrelerinin 6zellikleri hakkinda bilgiler, resim-
sel agiklamalar ve 6zel tanimlama bilgilerini igermektedir.
Sistematik tasarimda kullanilacak genel ¢6ziim ¢izelgele-
rinin bi¢iminin belirlenmesi, yapilacak insansiz kara ara-
c1 tasariminin alt sistem yapisinin iglem sirasi uygun bir
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sekilde diizenlenmistir. Cizelgeyi olusturan diisey ¢6ziim
onerilerindeki degiskenlerin sayilarmin artirilmasi, olug-
turulacak insansiz kara araci sistematik tasarimi alternatif
sayisinin artmasina neden olacaktir.

Tablo 1. Tasarim katalogu (Demir, 2017,

otor Igten Yanmali Motor
Pl Batarya Yakat
2y
CELL =
s
2 Tekerlekli 3 Tekerlekdi 4 Tekerekli Gole Tekerlekli Paletli
\ e
) W ) =
- = )= b— S
Gazetlame Ekiprmalan Tascs Slah Sisterm “Marupilater Su Topu
Faydah Yik
“Kauguk Esach Sispansiyon | Diger Stspansiyon
ﬁ ‘ Tl!
Ackerman Diferansiyel Smhin 4WS
* Il
! . '
f 0
AR I IC o | -

ALT SISTEM ELEMANLARININ GRAF
YONTEMIYLE BELIRLENMESI

Insansiz kara araclarinin sistematik tasariminda, karar
verme agamasinda graf yontemi kullanilarak alternatifier
olusturmaya yoluna girilmistir. Alternatiflerin olusturul-
mas1 tasarim katalogundan segilerek gerceklestirilmistir.
Tasarim katalogundaki parametrelerin insansiz kara araci
sistemine uygunlugu icin sartname asamasindan faydala-
nilmaktadir. Tasarim katalogu parametreleriyle olusturula-
cak ¢6zlim uzayinda 1800 ¢esit alternatif meydana ¢ikaril-
mustir (Demir, 2017).

IKA tasariminda temel olarak aracin ortalama agirhig
dikkate alinmistir ve bir agirlik siniflandirmasi yapilmastir.
Aracin istenen ortalama agirligina gore stabiliteye uyacak
bigimde graf agaci olusturulmustur. insansiz kara aracinin
ortalama agirligiin 5 kg altinda olmasi isteniyorsa mik-
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ro smif, 5 kg ile 15 kg arasinda olmasi isteniyorsa min-
yatiir siif, 15 kg ile 200 kg arasinda olmasi isteniyorsa
kiiclik-hafif sinif, 200 kg ile 1000 kg arasinda olmasi is-
teniyorsa kiigiik-orta siif, 1000 kg ile 10000 kg arasinda
olmasi isteniyorsa kiiglik-agir smif, agirliginin 10000 kg
ile 15000 kg arasinda olmasi isteniyorsa orta sinif, agir-
liginin 15000 kg {izerinde olmas1 isteniyorsa biiyiik siif
secimi yapilir.

Tasarlanmak istenen insansiz kara araci basit iliski ag1
icin 6rnek kural climleleri iliskilendirme grafiklerine goére
olusturulmustur. Her grafigin kendine 6zel kural ciimlele-
ri bulunur. Tasarim katologunda bulunan 6 parametrenin
graf agacini gosteren 6 grafik ve intikal konfiglirasyonunu
daha detayli bir sekilde ifade eden 1 grafik ile toplamda 7
grafik bulunmaktadir. Hepsi 6zel kural ciimleleri ile olus-
turulur.

Sekil 5’te insansiz kara aracinin ortalama agirliginin,
giiriiltii sesi seviyesinin, ¢ekis giicliniin, ivmelenmesinin
ve maksimum hizinin hangi seviyede olmasinin istenme-
siyle secilecek eyleyici tipi karara baglanir (Demir, 2017).

*  Kural 1: Eger ortalama agirlik olarak mikro, min-
yatiir, kiigiik-hafif, kiigiik-orta veya kiiciik-agir
sessiz bir sekilde galigmasi isteniyor ise ve c¢ekis
giiclinlin orta seviyede olmasi isteniyor ise ve iv-
melenmesinin diisiik kademede olmasi1 isteniyor
ise ve maksimum hizinin diisiik seviyede olmasi
isteniyor ise O Halde eyleyici tipi olarak elektrik
motoru secilmesi uygundur.

*  Kural 2: Eger ortalama agirlik olarak kiigiik-orta,
kiigiik-agir, orta veya biiyiik siiflardan herhangi

de calismasi sorun degil ise ve cekis giiciiniin yiik-
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sek seviyede olmasi isteniyor ise ve ivmelenme-
sinin orta kademede olmasi isteniyor ise ve mak-
simum hizinin orta seviyede olmasi isteniyor ise
O Halde eyleyici tipi olarak i¢ten yanmali motor
secilmesi uygundur.

Kural 3: Eger ortalama agirlik olarak orta veya
biiylik siiflardan herhangi birinde ise ve eyleyici
tipinin giiriiltiili bir sekilde calismasi sorun degil
ise ve cekis giicliniin ¢ok yiiksek seviyede olmast
isteniyor ise ve ivmelenmesinin yiiksek kademede
olmasi isteniyor ise ve maksimum hizinin yiiksek
seviyede olmasi isteniyor ise O Halde eyleyici tipi
olarak hidrolik motor secilmesi uygundur.

Eyleyici tipi ve gorev siiresi ile segilecek enerji tipi ilis-
kilendirmesi yapilir (Demir, 2017).

Kural 1: Eger eyleyici tipi elektrik motoru ise ve
gorev siiresi kisa seviyede olmasi isteniyor ise O
Halde enerji tipi olarak pil se¢ilmesi uygundur.

Kural 2: Eger eyleyici tipi elektrik motoru ise ve
gorev siiresinin orta seviyede olmasi isteniyor ise
O Halde enerji tipi olarak batarya se¢ilmesi uygun-
dur.

Kural 3: Eger eyleyici tipi igten yanmali motor
veya hidrolik motor ise ve gorev sliresinin uzun ol-
masi isteniyor ise O Halde enerji tipi olarak yakit
secilmesi uygundur.
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Sartname Bilgileri Eyleyici

Mikro smiftaise
Minvatiir simftai
Kiigiik-Hafif smiftaiss
Kiigiik-Oxta simftaise

Kigiik-Afr sumftaise

Orta smiftaise

Bityilk smiffa ise

Y v Y

Elektrik Motorn

Sassiz gahisacak isa
Normal sesds gahisacakisa
Giriiltili gahsacak ise

igten Yanmah Motor
Cakis giicil ortaise _—
Cekis giiei vilksakisa
Caleis giteii pok yilksalisa

Ivmelenms diisik kademedeise —
Ivmelenms ortaksdameds ise ——
Tvmelenme yiksskkademeds iss -

N Hidrolik Motor

Maksimm hiz ditgilk seviveise |
Maksimum hiz orta savive ise ——
Maksimum hiz vilkssk seviveisa  —

Sekil 5. Agirlik siniflandirmast, giiriiltii sesi, ¢ekis giicii, ivmelenme ve
max hiz ile eyleyici tipini iliskilendirme grafigi (Demir, 2017)

Insansiz kara aracinin ortalama agirlhiginin sinifina gére
intikal konfigiirasyonlar1 belirlenmistir. Agirlik simifina
gore adlandirilacak olan intikal konfigiirasyonlar1 gesit-
leri belirlenerek graf agaci yapisi olusturulur. Ilk olarak
insansiz kara araglarinin agirlik siniflarina gore gesitleri
olusturulmalidir. IKA, intikal konfigiirasyonu olarak 2 te-
kerlekli, 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, cok tekerlekli ve paletli
olmak tizere 5 smifa ayrilmistir. Aracin istenen ortalama
agirhigma gore stabiliteye uyacak bigimde graf agaci olus-
turulmustur (Demir, 2017).
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IK A ortalama agirhiginin 5 kg altinda olmas isteni-
yorsa mikro sinif segilir. Mikro smif; 2 tekerlekli,
3 tekerlekli, 4 tekerlekli, ¢cok tekerlekli ve paletli
intikal konfigiirasyon ¢esitlerinin hepsine uygula-
nabilir.

IKA ortalama agirliginin 5 kg ile 15 kg arasinda
olmasi isteniyorsa minyatiir sinif secilir. Minyatiir
sinif; 2 tekerlekli, 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, ¢ok te-
kerlekli ve paletli intikal konfigiirasyon cesitleri-
nin hepsine uygulanabilir.

IKA ortalama agirhginin 15 kg ile 200 kg ara-
sinda olmasi isteniyorsa kii¢iik-hafif sinif secilir.
Kiicuk-hafif smif; 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, ¢cok
tekerlekli ve paletli intikal konfigiirasyon gesitle-
rine uygulanabilir. 2 tekerlekli statik olarak stabil
olmayip dinamik olarak stabil oldugu i¢in belli bir
agirliktan sonra se¢imi uygun degildir.

IKA ortalama agirhigmin 200 kg ile 1000 kg arasin-
da olmasi isteniyorsa kiigiik-orta smif secilir. Kii-
clik-orta sinif; 4 tekerlekli, ¢ok tekerlekli ve paletli
intikal konfigiirasyon cesitlerine uygulanabilir. 3
tekerlekli insansiz kara aracinin belli bir agirliktan
secimi uygun degildir.

IKA ortalama agirliginm 1000 kg ile 10000 kg
arasinda olmas: isteniyorsa kiigiik-agir sinif segi-
lir. Kiigiik-agir sinif; 4 tekerlekli, cok tekerlekli ve

paletli intikal konfigilirasyon gesitlerine uygulana-
bilir.

IKA ortalama agirhigmin 10000 kg ile 15000 kg
arasinda olmasi isteniyorsa orta siif secilir. Orta

smif; 4 tekerlekli, ¢cok tekerlekli ve paletli intikal
konfigiirasyon ¢esitlerine uygulanabilir.
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IK A ortalama agirhiginin 15000 kg iizerinde olmasi
isteniyorsa biiyiik sinif secilir. Biiyiik sinif; 4 teker-
lekli, ¢cok tekerlekli ve paletli intikal konfigiirasyon
cesitlerine uygulanabilir.

Insansiz kara aracinin gérev yapacag: arazi tipi ve kul-
lanilacak siispansiyon sistemi c¢esidi ile agirliga gore sinif-
landirilmis intikal konfigiirasyonlar1 arasinda iliskilendir-
me yapilir. Arazi tipi olarak diiz-sert zemin, diiz-yumusak
zemin, engebeli-sert zemin ve yumusak- engebeli zemin
belirlenmistir. Siispansiyon sistemi g¢esidi olarak da ba-
sit yapida ve belirli agirliklara kadar dayanabilen kauguk
esasl siispansiyon sistemi ve diger silispansiyon sistemi
secimi yapilmaktadir (Demir, 2017).

Kural 1: Eger arazi tipi olarak diiz-sert zeminde
gorev yapacak ise ve siispansiyon sistemi olarak
kauguk esasli siispansiyon sistemi tipi kullanila-
cak ise O Halde intikal konfigiirasyonu olarak 2
tekerlekli mikro, 2 tekerlekli minyatiir, 3 tekerlekli
mikro, 3 tekerlekli minyatiir, 4 tekerlekli mikro, 4
tekerlekli minyatiir, cok tekerlekli mikro ve ¢ok te-
kerlekli minyatiir se¢ilmesi uygundur.

Kural 2: Eger arazi tipi olarak diiz-sert zeminde
veya diiz-yumusak zeminde gorev yapacak ise ve
siispansiyon sistemi olarak kauguk esasli siispan-
siyon sistemi tipi kullanilacak ise O Halde intikal
konfigiirasyonu olarak paletli mikro ve paletli min-
yatiir secilebilmesi uygundur.

Kural 3: Eger arazi tipi olarak diiz-sert zeminde,
diiz-yumusak zeminde veya engebeli-sert zeminde
gorev yapacak ise ve silispansiyon sistemi olarak
diger siispansiyon sistemi tipi kullanilacak ise O
Halde intikal konfigiirasyonu olarak 3 tekerlekli
kiictik-hafif, 4 tekerlekli kiiciik-hafif, 4 tekerlek-
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li kiigiik-orta, 4 tekerlekli kiigiik-agir, 4 tekerlekli
orta, 4 tekerlekli biiyiik, ¢cok tekerlekli kiiglik-hafif,
cok tekerlekli kiigiik-orta, ¢ok tekerlekli kiigiik-a-
gir, ¢ok tekerlekli orta, cok tekerlekli biiyiik, paletli
kiigiik-hafif, paletli kiiciik-orta, paletli kiiglik-agir,
paletli orta ve paletli biiyiik secilmesi uygudur.

Kural 4: Eger arazi tipi olarak diiz-sert zeminde,
diiz-yumusak zeminde, engebeli-sert zeminde ve
yumusak-engebeli zeminde gorev yapacak ise ve
slispansiyon sistemi olarak diger siispansiyon sis-
temi tipi kullanilacak ise O Halde intikal konfi-
giirasyonu olarak ¢ok tekerlekli kiigiik-hafif, ¢ok
tekerlekli kiiciik-orta, cok tekerlekli kiiclik-agir,
cok tekerlekli orta, ¢ok tekerlekli biiyiik, paletli
kiigiik-hafif, paletli kiiciik-orta, paletli kiiclik-agir,
paletli orta ve paletli biiyiik se¢ilmesi uygudur.

Intikal konfigiirasyonundaki istenen manevra kabiliye-
ti seviyesine gore secilecek yonlendirme sistemi tipi seci-
mi yapilir. Yonlendirme sistemi olarak en yiiksek manevra
kabiliyetine sahip olan diferansiyel yonlendirme sistemi,
yiiksek manevra kabiliyetine sahip olan 4WS yo6nlendir-
me sistemi, orta seviye manevra kabiliyetine sahip olan
senkron yonlendirme sistemi ve diigiik seviyede yonlen-
dirme sistemine sahip olan Ackerman yonlendirme sistemi
belirlenmistir (Demir, 2017).

Kural 1: Eger intikal konfigiirasyonu olarak 4 te-
kerlekli veya cok tekerlekli ise ve manevra kabi-
liyetinin diisiik olmas1 isteniyor ise O Halde yon-
lendirme sistemi olarak Ackerman yonlendirme
sistemi secilmesi uygundur.

Kural 2: Eger intikal konfigiirasyonu olarak 2 te-
kerlekli, 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, ¢cok tekerlekli
veya paletli ise ve manevra kabiliyetinin ¢ok yiik-
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sek olmasi isteniyor ise O Halde yonlendirme sis-
temi olarak diferansiyel yonlendirme sistemi segil-
mesi uygundur.

* Kural 3: Eger intikal konfigiirasyonu olarak 3
tekerlekli, 4 tekerlekli veya cok tekerlekli ise ve
manevra kabiliyetinin orta olmasi isteniyor ise O
Halde yonlendirme sistemi olarak senkron yonlen-
dirme sistemi secilmesi uygundur.

*  Kural 4: Eger intikal konfigiirasyonu olarak 4 te-
kerlekli veya cok tekerlekli ise ve manevra kabili-
yetinin yliksek olmasi isteniyor ise O Halde yon-
lendirme sistemi olarak 4WS yonlendirme sistemi
secilmesi uygundur.

Insansiz kara aracinin kullamlacagi ortam, ortalama agir-
lig1 ve intikal konfiglirasyonlar1 kullanilarak siispansiyon
sistemi segimi yapilir. Ortam olarak kapali ortam ve agik
ortam belirlenmistir. Agirlik olarak mikro ve minyatiir si-
niflarda kaucuk esasli siispansiyon sistemi kullanilir. Clinkii
kauguk esasli siispansiyon sistemi minyatiir sinif tizerindeki
agirliklan tartamaz. Geriye kalan agirlik siniflarinda diger
slispansiyon sistemi daha uygundur (Demir, 2017).

*  Kural 1: Eger kapali ortamda ¢alisacak ise ve orta-
lama agirlik olarak mikro veya minyatiir siniflarda
ise ve intikal konfigiirasyonu olarak 2 tekerlekli, 3
tekerlekli, 4 tekerlekli, cok tekerlekli veya palet-
li ise O Halde siispansiyon sistemi olarak kauguk
esasli siispansiyon sistemi secilmesi uygundur.

e Kural 2: Eger kapali veya acik ortamda galisacak
ise ve ortalama agirlik olarak kii¢iik- hafif, kii-
clik-orta, kiiciik-agir, orta veya biiyiikk siniflarda
ise ve intikal konfigiirasyonu olarak 3 tekerlekli, 4
tekerlekli, ¢ok tekerlekli veya paletli ise O Halde
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slispansiyon sistemi olarak diger siispansiyon sis-
temi secilmesi uygundur.

IKA’nin kullanim amac1 ve intikal konfigiirasyonu ile
iligkilendirilen faydali yiik se¢imi yapilir (Demir, 2017).

Kural 1: Eger lojistik amagh kullanilacak ise ve
intikal konfigiirasyonu olarak 3 tekerlekli, 4 teker-
lekli, ¢cok tekerlekli veya paletli ise O Halde fay-
dal1 yiik olarak iist kismi ekipman ve personel tasi-
maya yonelik tasarlanmis bir bi¢imde olan tasiyict
secilmesi uygundur.

Kural 2: Eger kesif, gozetleme ve istihbarat amach
kullanilacak ise ve intikal konfigiirasyonu olarak 2
tekerlekli, 3 tekerlekli, 4 tekerlekli, ¢cok tekerlekli
veya paletli ise O Halde faydali ytlik olarak gozet-
leme ekipmanlari se¢ilmesi uygundur.

Kural 3: Eger bomba imha amagl kullanilacak
ise ve intikal konfigiirasyonu olarak 3 tekerlekli, 4
tekerlekli, cok tekerlekli veya paletli ise O Halde
faydali yiik olarak manipiilator se¢ilmesi uygundur.

Kural 4: Eger saldinn veya geri emniyet amagl
kullanilacak ise ve intikal konfigiirasyonu olarak 4
tekerlekli, ¢cok tekerlekli veya paletli ise O Halde
faydali yiik olarak silah sistemi se¢ilmesi uygundur.

Kural 5: Eger yangin sondiirme amagch kullanilacak
ise ve intikal konfigiirasyonu olarak 3 tekerlekli, 4
tekerlekli, cok tekerlekli veya paletli ise O Halde
faydali yiik olarak su topu segilmesi uygundur.
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a. Agirhk Oram Metodu ile En Tyi Alternatif
Belirleme

Agirlik oraninda olgiitlerin 6nem gostergesini () tasa-
rime1 0zel olarak belirler. Tasarimer ayni sekilde mem-
nuniyet derecelerini de 6zel olarak belirler. Insansiz kara
aracinin agirligina gore 3 ¢esit 6lgiit onem gostergeli agir-
lik orant metot cizelgesi ve 3 ¢esit memnuniyet dereceleri
cizelgesi ortaya ¢ikarilmigtir (Demir, 2017). Bunlar:

*  Agirlik siifit mikro ve minyatiir olan agirlik orani
metodu (A, Seti)

o Agirlik sinifi kiigiik-hafif, kii¢iik-orta ve kiiciik-a-
gir olan agirlik orani metodu (A, Seti)

* Agirlik smifi orta ve bilyilik olan agirlik orant me-
todu (A, Seti)

Tablo 2. Memnuniyet dereceleri (Agirlik sinifi mikro ve minyatiir)
(Demir, 2017)

Memnuniyet Dereceleri

1 41 3 [ 7 2 9
Hidrolik Elektril
Eyleyici Motor Yanmaly Motoru
Motor
Enerji Yakit Batarya Pil
intikal Cok | Paletli 4T. 3T. 2T.
Konfigiirasyonu T.
Faydah Yik Faydah Yiik
Sispansiyon Diger Kauguk
Sistemi 3.5, S.5.
Yiénlendirme Ackerman 4WS Senkron| Diferansiyel
Sistemi Y.5. Y.5. T8, Y.S.

Tablo 3. Ol¢iit 6nem gostergesi (Agirlik sinifi mikro ve minyatiir) 0»1
Seti) (Demir, 2017)

151 Cz LG Cq Cs Ce
Eyleyici Enerji Intikal Faydah Siispansiyon Ydnlendirme

Konfigirasyonu = Yik Sistemi Sistemi
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Tablo 4. Memnuniyet dereceleri (Agirlik sinifi kiiciik-hafif, k-orta ve
k-agir) (Demir, 2017)

Parametreler Memnuniyet Dereceleri

Enerji

intikal
Konfigiirasyonu
Faydah Yiik
Sispansiyon
Sistemi
Yionlendirme
Sistemi

Tablo 5. Ol¢iit énem gostergesi (Agirlik sinifi k-hafif, k-orta ve k-agir)
(N, Seti) (Demir; 2017)
G (5] Cy Cy Cs

Ce
Eyleyici Enerji Intikal Faydal Siispansiyon Yonlendirme
Konfigiirasyonu = Yik Sistemi Sistemi

Tablo 6. Memnuniyet dereceleri (Agirlik sinifi orta ve biiyiik) (Demir,
2017)

Parametreler Memnuniyet Dereceleri

Eyleyici

Enerji

Intikal
Konfigiirasyonu

Faydah Yik

Sispansiyon
Sistemi

Yonlendirme
Sistemi

Tablo 7. Olciit 6nem gostergesi (Agirlik sinifi orta ve biiyiik) ()\.3 Seti)
(Demir, 2017)

Ci G ] Cs Cs
Eyleyici En Intikal Faydalh Siispansiyon Yonlendirme

Konfigiirasyonu = Yik Sistemi Sistemi
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ORNEK UYGULAMA

Gelistirilen sistematik tasarim iglem modelinde ilk ola-
rak olusturulan sartname sorulari ile insansiz kara aracinin
hangi 6zelliklerde olmasi istendigi sartname tizerinde be-
lirlenir.

1. Tasarimi yapilacak IKA’nin idaresi nasil saglansin?
m Uzaktan Kontrol
o Otonom

2. Olusturulacak IKA nin kullanim kapsama alani ne
durumda olsun?

o Diisiik (x<10)
m  Orta (10<x<25)
o Yiksek (25<x)

3. Tasarlanacak IKA’nin dayaniklilik durumu ne de-
rece olsun?

o Diistik
m Orta
o Yiksek

4. Tasarlanacak IKA'nin ortalama agirhigi ne kadar
olsun?

o Mikro Smf (x<5 Kg)
O Minyatiir Sinif (5<x<15 Kg)
o Kigiik-Hafif Smf (15<x<200 Kg)

o Kiiclik-Orta Smif (200<x<1000 Kg)
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o Kigiik-Agir Smif (1000<x<10000 Kg)
m  Orta Smif (10000<x<15000 Kg)
o Biiyiik Simif (15000<x Kg)
5. IKA>nin giiriiltii seviyesi ne durumda olsun?
o Sessiz (0<x<70 dB)
m  Normal (70<x<100 dB)
m  Giriltili (100<x dB)
6. IKA»nin gekis giicii ne seviyede olsun?
o Orta (0<x<250 BG)
m Yiksek (250<x<750 BG)
m  Cok Yiiksek (750<x<1500 BG)

7. Tasarlanacak IKA’nin ivmelenmesi hangi kademe-
de olsun?

o Diistik (0<x<2 km/sa2)
m  Orta (2<x<4 km/sa2)
m  Yiksek (4<x<6 km/sa2)
8. 1KA>nin maksimum hizi hangi seviyede olsun?
o Diisiik (x<80 km/sa)
m  Orta (80<x<100 km/sa)

m  Yiiksek (100<x<150 km/sa)
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9. Olusturulmasi istenilen IKA’da gérev siiresi nasil
olsun?

o Kisa (x<4 sa)
o Orta (4<x<30 sa)
m  Uzun (30< x<50 sa)
10. IKA sahada hangi arazi tipinde kullanilacaktir?
o Diiz Sert Zemin
o Diiz Yumusak Zemin
m  Engebeli Sert Zemin
o Engebeli Yumusak Zemin

11. IKA>nin manevra kabiliyeti ne diizeyde olsun?

o Disiik
o Orta
m  Yiksek

o Cok Yiiksek

12. Tasarimi yapilacak IKA temel olarak nerede kulla-
nilmak isteniyor?

o Kapali Ortam
m  Acik Ortam

13. Tasarmmu istenilen IKA’nin kullanim amac1 nedir?
o Kesif, gdzetleme ve istihbarat

o Lojistik
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o Bomba imha
m Saldir1 veya Geri Emniyet
o Yangin Sondiirme

Sonrasinda kavramsal tasarim asamasina gegilir. Tiim
fonksiyon yapisindan yola ¢ikilarak ortaya cikarilan alt
fonksiyon yapisindaki parametrelerden olusan tasarim ka-
talogundan alternatif se¢imi yapilir (Tablo 1).

A,
12 | 13

23

33 | 34 | 35
43

5.2

62 | 6.4

A=2x1x3x1x1x2=12 sartname sorularina verilen
cevaplar dogrultusunda tasarim katalogu ve graf agaclar
esliginde toplamda 12 adet alternatif belirlenmistir.

A; =12+ 23+33+43+52+62 A; =13+23+3.3+43 +52+62
A, =12+23+3.3+43+52+64 A;=13+23+3.3+43+52+64
A; =12+ 23+3.4+43 +52+6.2 A,=13+23+34 +43+52+62
A, =12+23+34+43+52+64 Aa=1l3+23+342+43+52+64
A;=12+23+35+43 +52+ 62 A;=13+23+35+43+52+62
A, =12+ 23+3.5+43 +5.2+64 A,=13+23+35+43 +52+64

Oncelikle parametrelerin %100 iizerinden etkisinin ne
durumda olacagi gosterilip ardindan parametrelere gore
memnuniyet dereceleri belirlenerek mesele matematik
ifadeler haline doniistiiriilerek sonuca ulasilmistir (Tablo
8). Matematik ifadeler haline doniistiirme A, seti degerle-
ri ile memnuniyet degerleri ¢arpilip ardindan toplanarak
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gerceklestirilmektedir (Tablo 8). Yapilan bu islemler so-
nucunda ortaya ¢ikan alternatif 6rnek sekil olarak goste-
rilmigtir (Sekil 6).

Tablo 8. Olciit 6nem gostergesi 0\,3 Seti)

20 11 30 10 13 16
Ay B g 6 0 B 0 766
Az B B [5 9 3 7 734
As B 5 o 9 B 9 336
Ay B 3 9 0 3 7 844
Ag B 5 g 0 B 0 316
Ag B B B 0 3 7 X

Ay o 5 6 0 B 0 786
Ag 9 B [5 o 3 7 754
Ag 9 g o 0 B ] 376
Ag ] B B 0 3 7 824
Agy 9 g B o B g 346
A 9 3 B 9 3 7 X

Agirlik orant metodu ile en iyi alternatif olarak belir-
lenmistir.

Yakit Tanki

Hidrolik Motur\

Silah Sistemi

/

Diger
Stspansiyon
Sistemi

Sekil 6. Uygulama i¢in segilen en iyi alternatifin sekil olarak gosteri-
mi
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SONUC VE TARTISMA

Yapilan ¢alisma ile insansiz kara araglarindaki biitiin
parametrelerinin birbiri ile iliski halinde oldugu ortaya
cikarilmistir. Insansiz kara aracinin her tiirlii arazi sartin-
da gorev yapabilmesini saglayan intikal konfigiirasyonun
olusturulmasimin gerg¢ekte ¢ok zor oldugu fark edilmistir.
Bir IKA tasarimmin tabandan basladig1 ve mekanik sis-
tem parametrelerine gdre amaca en uygun IKA tasariminin
gerceklestirilecegi yapilan ¢alisma sonucunda anlagilmig-
tir. Bu karmagik tasarimin geleneksel metotlardan ziyade
modern tasarim metotlartyla ¢éziimiiniin vuku bulacagi
fikrine ulasilmis ve galisma basari ile sonuglandirilmistir.
IKA gibi kompleks yapiya sahip olan robotlarmn tasarimi
icin, modern tasarim ydntemi olan sistematik tasarim en
uygun yontem olarak belirlenmistir.

» Stratejik ve kompleks olan insansiz kara araci ta-
sarimi, gelistirilen tasarim islem modeli ile daha
kolay anlagilir hale getirilmistir.

+ Insansiz kara aracindaki ihtiyaclar, istekler ve ki-
sitlamalar belirlenerek sartname olusturulup soru-
nun tasviri gergeklestirilmis ve istege gore insansiz
kara araci tasarimi yapilmistir.

* Kavramsal tasarim asamasina gegisin yapilmasty-
la birlikte insansiz kara aracina ait tiim fonksiyon
yapist olusturularak amaca en uygun insansiz kara
araci tasarimi fonksiyonel bir sekilde gosterilmis-
tir.

» Karmasik olan tiim fonksiyon yapisi bdliinerek ¢o-
zimi aramay1 kolaylastiracak olan alt fonksiyon-
lar saptanmis ve anlasilmasi zor olmayan bir fonk-
siyon yapisiyla bu fonksiyonlar birlestirilmistir.
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Alt fonksiyon yapis1 olusturulurken, insansiz kara
araci fiziksel ¢aligma prensibinden yola ¢ikilmig
ve aracin harekete gegmesindeki birbiriyle etkile-
simde olan 6 parametre tespit edilmistir. Boylece
cok karmagik tiim fonksiyon yapisi 6 parametreye
ayristirilarak daha kolay anlagilir hale getirilmis ve
her parametre iizerinde yogunlasilip problemin ¢o-
ziimii rahatlatilmistir.

Enerji, eyleyici, intikal konfiglirasyonu, faydal
yiik, siispansiyon sistemi ve yonlendirme sistemi
olarak belirlenen parametreler i¢in tasarim alterna-
tiflerinin iiretilmesinde miimkiin olan en genis sa-
yida ¢6zlim sayisi ortaya koyabilen tasarim katalo-
gu kullanilmistir. Tasarim katalogu parametrelerin
sekilleri ve teknik ozellikleri ile gelistirilmistir.

Kurallara dayali bir veri tabani olusturularak graf
agaci metodu ile karar verme islemi gergeklestiril-
mistir.

Graf agac yapisindaki belirlenen alternatifler in-
sansiz kara araclarmin agirligina gore tasarimci
inisiyatifine bagh olan 3 farkli A seti ve 3 farklh
memnuniyet dereceleri bulunan agirlik orani me-
todu ile matematik ifadelerine doniistiiriilerek en
uygun alternatifin se¢imi ger¢eklestirilmistir. Boy-
lece insansiz kara araglarina adapte edilen sistema-
tik tasarim igerisindeki kavramsal tasarim sonlan-
dirtlmistir.

Insansiz kara arac1 sistematik tasarim siirecini {iriin
gelistirme siireclerine dahil edilmesi sonucunda,
gelistirilecek olan {tiriine ait pek ¢ok zayif ve pozi-
tif parametreleri sistematik bir yolla sartname siiz-
gecinden gegirilerek kavramsal tasarim ile tahmin



120 « Miihendislik Alaninda Yeni Ufuklar

edilmistir. Boylece iiriin hala tasarim asamasinday-
ken iiriiniin tasarimi iyilestirilebilir hale gelmistir.

* Hazirlanan bu karar sistemi ile tasarimcinin biitiin
kriterler esliginde alternatifleri degerlendirmek
icin harcayacagi zaman kisalmis, tasarim maliyeti
azalmstir.

+ Insansiz kara araci sistematik tasarimmin ticari-
lestirilmesi durumunda, misteri istegine gore ¢esit
¢esit insansiz kara araci tasariminin gergeklestiri-
lebilecegi gelistirilen bu tasarim islem modeli ile
acik bir sekilde gosterilmistir.

*  QGelistirilen tasarim iglem modeli ile veri tabani
olusturulmus sistematik tasarim, yapay zeka kul-
lanimina uygun hale gelmistir. Insansiz kara arag-
lar1 sistematik tasariminda yapay zeka kullanilarak
miithendislik tasarimi yani ayrintili tasarim islemi-
ne gegisi yapilabilecektir.
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SISTEMLERININ INCELENMESI

Ciineyd DEMIR', Mustafa BOZDEMIR *

GIRIS

Askeri alanda insansizlagsma, insansiz hava araglarinin
kullanimui ile baslamistir. Bagka bir tabirle askeri alanda
insansizlagmanin tarihi, insansiz hava araclarinin tarihi
ile esittir. Insansiz kara, deniz ve uzay araglari ise son 30
yilda ortaya c¢ikan gelismelere paralel olarak yiikselen bir
ivme ile gelisme gdstermistir. Insansiz kara arac1 calisma-
lar1 1970»1i yillarda fikirden, uygulamaya dogru yol alir-
ken bacaklar1 olan makinelerin yapilabilirligine yonelik
caligmalar ile baglamistir. Calismalar sirasinda yiirliyen
bir makineden 6nce bir robot olusturulmasinin gerekli ol-
dugu ortaya ¢ikmis ve bu robotun belirli ekipmanlar ile
donatilarak bir¢ok 6zel amaca uygun hale getirilebilecegi
goriilmiistiir. {lerleyen siiregte yapilan calismalarda askeri
sistemlere uygulanma anlayis1 ortaya ¢ikmis ve insansiz
kara araglarimin olusturulmasina yonelik caligsmalar basla-
tilmistir (Karel, 2010).

Askeri alanda kullanilmak tizere insansiz araglara olan
ihtiyag¢ giin gectikce daha ¢ok artmaktadir. Bunun etkisiy-
le savunma sanayimizdeki millilesme ile birlikte insansiz
arac teknolojisine olan gereksinim karsilanmaya calisil-
maktadir (Demir, 2017).

Insansiz kara araci genel olarak iizerindeki elektronik
goriis sistemi, sensorler ve uzaktan kumandali silah sis-
temi sayesinde savas risklerini azaltmak ve herhangi bir

1 Ogretim Gorevlisi, Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Mucur Meslek Yiik-
sekokulu, Bilgisayar Teknolojileri Boliimii, Kirsehir, Tiirkiye.

2 Profesor Doktor, Kirikkale Universitesi, Kirikkale Meslek Yiiksekokulu,
Makine ve Metal Teknolojileri Boliimii, Kirikkale, Tiirkiye.
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tehdidi etkisiz kilmak amaciyla gelecegin ordularinda
yer alacak otonom sistemlerdir. Insansiz kara araclari-
nin hareket mekanizmalari, araca yetenek katabilecek en
onemli 6zelliklerinden bir tanesidir. Her sartta problemsiz
cok yonlii hareket kabiliyetiyle ilerleme kat etmesi ge-
rekmektedir. Bunun i¢in insansiz kara araglarinin hareket
sistemleri arastirilarak, ¢evre sartlarina uygun palet veya
tekerlek sistemlerinin uygunlugu tespit edilmesi gerekli-
dir. Tahrik sistemlerinin farkliliginin insansiz kara aract
tizerindeki etkisi incelenerek aracin statigine bagli olarak
cevre sartlarina uygun kullanilacak tekerlek sayisi ve pa-
let yapisinin arastirilip tasarlanmasi lazim gelir. Boylelikle
insansiz kara aracinin engel asma, yol izleme ve biitiin lo-
jistik uygulamalarda problem yasamaksizin aracin kritik
araziyi zapt edebilmesi ve yol alabilmesi gereklidir. Aracin
hareket kabiliyeti acisindan tekerlek ve palet yapilar ¢ok
onemlidir. Insansiz kara araclarinda; Kesif ve gozetleme,
simir devriyesi, lojistik, muharebe alaninda ve muharebe
oncesi iistlinliik, uzay arastirmalari, bilimsel uygulamalar,
her tiirlii hava kosulunda gece ve giindiiz araliksiz ¢ali-
sabilme, her tiirlii arazide kesintisiz ¢alisabilme, gerekti-
ginde tersine doniik sekilde galigabilme, su gecirmezlik,
yiiksek manevra kabiliyeti, stabilitesi ve kontrol edilebilir-
ligi gibi 6zelliklerle iistiinliik katarak standartlarin {izerine
¢ikarilmis olur.

INSANSIZ KARA ARACLARI

Insansiz kara aracinin giiniimiiz tanim1 yapilmak iste-
nirse; yiiksek hareket kabiliyetine sahip dayanikli bir arag
platformu iizerine goreve 6zel degisik faydali yiiklerin en-
tegre edilebildigi, ayarlanabilir otonomi seviyesine sahip,
modiiler kontrol konsolu ile uzaktan komuta edilebilen ze-
mine temas ederek intikalini saglayan yeni nesil insansiz
araclar, insansiz kara araci olarak adlandirilir.
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Insansiz kara araglarinin gérevleri sunlardir: Kesif ve
gozetleme, savas alan destegi, anayurt giivenligi, taarruz

harekatlari, mayin temizleme, bomba imha, sinir devriye-
si, lojistik, silah platformu olarak, muharebe alaninda ve
muharebe Oncesi iistlinliik, tespit edilen hedefleri ates alti-
na alabilme, terdrizme kars1 savas, tesis ve bina giivenligi,
uzay arastirmalari, bilimsel uygulamalar, veri saklama ve
yayma kabiliyeti, rutin ve sikici islerde kullanim, yetkili
veya giivenilir olmayan personel tespit edebilme, korku-
suz olma ve yorulmama, karanlikta ve aydinlikta goriin-
tii toplayabilme, tekrar eden gorevleri hizli ve tamamen
dogru yapabilme, kaybedilmelerinin insan kaybindan daha
Onemsiz olmasi, iletisim rolesi olarak hareket edebilme,
konusma tanimasi ve ii¢ boyutlu ses algilama yetenegi,
muharebe ortaminda daha insani olabilmeleri, giivenlik
birliklerinin ilk dnce gérmesini, ilk 6nce anlamasini, ilk
once harekete gecmesini ve ilk dnce kesin sonuca ulasma,
otonom, uzaktan komuta ve gerektiginde arac iizerinden
denetim, otonom yer degistirme, engel tanima, agma ve
yol izleme, gdreve uygun segilebilen faydali yiikler, giin-
diiz/gece, zor hava ve yol kosullarinda goérev yapabilme
(Yuqgiao, 2009)-(Aksoy ve Kurnaz, 2009).

Insansiz kara araclarinin yetenekleri sunlardir: Her tiir-
lii hava kosulunda gece ve giindiiz kesintisiz ¢alisabilme,

her tiirli arazide kesintisiz ¢aligabilme, gerektiginde ter-
sine doniik sekilde calisabilme, su gegirmezlik ve amfibi
harekat kabiliyeti, yiiksek manevra, mobilite ve stabilite
yetenegi, darbelere karsi dayanim, merdivenlere tirma-
nabilme, kap1 araligindan gecebilme, enkaz tipi engelleri
agabilme, insan tarafindan tasinabilme, uzun calisma sii-
resi, otonom kontrol ve navigasyona sahip olma, tak ve
calistir modiiler donanim entegrasyon kabiliyeti, haberles-
me ve kontrol sistemi, hizl1 veri aktarim yetenegi, kolay
kullanim ve kisa operatdr egitim siiresi, diisiik maliyet ve
seri iiretim, kolay giincellenebilir yazilim mimarisi, bakim
ve idame kolayligi, havadan indirme, bir duvar {izerinden
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veya aracgtan atilabilme, diisiikk profilli konfigiirasyon ve
diisiik tespit edilebilirlik, hava ve kara saldirilarina kar-
s1 personel igin zirh korumasi, diger insanli ve insansiz
araglarla iletisim, sessiz izleme ve hareket, silah platformu
rolii, kendi arizasm tespit edebilme. Insansiz kara arag-
larinin en belirgin 6zelliklerinden biri ikmal yapmadan
enerjilerinin yettigi kadar verilen gorevi yapabilmeleridir.
Insansiz kara araclarmin enerji problemi igin cesitli enerji
sistemlerinin insansiz kara aracini ¢aligtirma siireleri ince-
lenmistir (BAST, 2002).

Insansiz kara araclarinin cesitli smniflandirmalari vardir;

*  Operatér miidahalesine goére; uzaktan kumandali,
otonom

» Hareket kabiliyetine gére; tekerlekli, paletli (tam
paletli, yar1 paletli), ayakli (iki veya ¢ok ayakli, ek-
lem bacakli), miiteferrik (tekerlekli-paletli, siiriin-
me kabiliyetli)

* Aldig1 goreve gore; ayakli, tastyici, silahli kesif
araci

*  Yetkin olma durumuna gore; telsiz operatorlii, ya-
ri-otonom, platform merkezli otonom, ag merkezli
otonom (BAST, 2002).

a. Insansiz Kara Araclart Tahrik Sistemleri

Insansiz kara araclarmin cevrede dolasabilmesi icin
cesitli tahrik mekanizmalarina ihtiya¢ duyarlar. Bu me-
kanizmalar tekerlekli, paletli, ayakli ya da miiteferrik ya-
pida olabilmektedirler. Dolayisiyla insansiz kara aracinin
hangi amag¢ i¢in kullanilacag: tahrik sistemini belirlemek
icin Onemlidir. En ¢ok kullanilan tahrik sistemi tekerlek-
tir. Aracin hareket yetenegi agisindan tekerlek yapilari ¢ok
onemlidir (Demir, 2017).
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En ¢ok kullanilan birinci tekerlek yapisi, Ackerman
tekerlek yapisidir. Ackerman tekerlek modeli 1817 yilin-
da Rudolph Ackerman tarafindan ortaya ¢ikarilmistir. Her
ne kadar modern araglarin hepsi Ackerman modelini kul-
lanmamis olsalar da temelde bu modeli baz alarak kendi
modellerini olusturmuslardir. Ackerman modelinde tahrik
oOn taraftaki iki tekerlekten olabilecegi gibi arka iki teker-
lekten de olabilmektedir (Cetinkaya, 2015).

Glinlimiizdeki otomobillerde kullanilan Ackerman
yonlendirme sistemi aracin doniisii esnasinda i¢ kisimda
bulunan tekerlegin distaki tekerlege gore daha keskin bir
doniis yapmasidir ya da bir baska deyisle ayn1 mile ait iki
tekerlegin ayr iki ac1 ile asag1 yukar1 hareket ettirilmesine
denir. Tasitlarda donme hareketi bir donme merkezi etra-
finda yapilir. Dénme sirasinda tekerlek aks uzantilarmin
donme merkezinden ge¢mesi iyi bir doniis i¢in gereklidir.
Bununla ilgili olarak tekerleklerin donme sirasinda sapti-
rilmasi gereklidir. Bu ihtiyaci da Ackerman prensibi saglar.
Boylesi bir sistemde aks uzantilarinin dénme merkezin-
den gecmesi icin 6n tekerlekler mafsalli bir aks bagligina
baglanmistir. On aks baslar1 birer baslik pimi {izerinden
veya kiiresel mafsallar ile sasiye baglanmistir. Bu sekilde
tekerleklerin kendi eksenleri etrafinda beraberce donmele-
ri saglanmistir. Araglarda manevra yetenegi, tekerleklerin
donebildigi minimum yar1 ¢aptir. Bu cap kiigiiltiilmek is-
tenir ise arka tekerleklere de donme kabiliyeti verilmesi
gerekir. Aracta doniis esnasinda i¢ kistimda bulunan teker-
lek ile dis kisimda bulunan tekerlegin donme yarigcaplari
farklidir. Ancak donme merkezleri aynidir ve bu da donii-
siin yapilmasini saglar. Eger Ackerman prensibi kullanil-
masaydi giivenli bir doniis saglanamazdi ve ayn1 zamanda
lastik aginimlari gozle goriiniir bir oranda artardi (Web 1).

En ¢ok kullanilan ikinci tekerlek yapisi, diferansiyel te-
kerlek yapisidir. Bu yapu {i¢ tekerlekli konfigiirasyonun ilk
sirasindaki gibi olabilecegi gibi alt1 tekerlekli konfigiiras-
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yonun yapisinda da olabilir. Dort tekerlekli onde ve arkada
tastyic tekerlekler ve her iki yan da siiriikleyici iki teker
yapisinda da olabilir (Kavak, 2008).

Diiz yolda ilerleyen bir aracin sol ve sag tekerlekleri
hemen hemen ayni hizda donerken, doniislere dis ve i¢
tekerleklerin kat ettikleri yol farklidir. Tahrik edilmeyen
tekerlekler i¢in sorun olusturmayan bu durum, tahrik edi-
len tekerlekler icin sorun olmaktadir. Tekerleklerin farkli
hizlarda donmeleri ve motordan gelen torku paylasmalar
gerekmektedir. Yani diferansiyel dis ve i¢ tekerlekler ara-
sindaki bu farkli doniisii gergeklestiren ve torku paylas-
tiran organdir (Cetinkaya, 2015). Diferansiyel tekerlek
yapisi, Ackerman ve bir¢ok tekerlek yapilarina gére kont-
rolii karmasik ve zor olsa da birgok uygulama da hareket
yapisinin esnek olmasi, donme, geri geri gelme, engelle-
re karsi hizl bir sekilde yon degistirebilme gibi istenilen
hareketleri rahatlikla yapabilme kabiliyetlerinden dolay1
tercih edilmektedir. Diferansiyel tekerlek yapisi gerek ii¢
tekerlekli gerek dort tekerlekli gerekse de alt1 tekerlekli
yapida olabilmektedir (Kavak, 2008).

b. Tekerlekli ve Paletli Insansiz Kara Araclart

Tekerlekli insansiz kara araglar1 zemin iizerinde teker-
lek yardimiyla hareket eden araclardir. Bu tasarim ayakli
sistemlere gore daha basit oldugu ve zeminde hareket icin
tasarlama, liretme ve programlama siirecleri daha kolay
oldugundan oldukca sik tercih edilirler. Diger insansiz
araglara oranla daha kolay kontrol edilebilmesi bir diger
avantajidir. Dezavantajlarmin basinda yerde bulunan en-
gelleri asamamalar gelir. Bu nedenle diiz olmayan ve dii-
stk stirtlinme katsayis1 olan zeminlerde kullanigsizdirlar.
Degisik sayilarda tekerlekli insansiz kara araglan tiretile-
bilmektedir fakat statik ve dinamik denge saglamak igin
¢ tekerlek yeterlidir. Tekerlekli insansiz kara araglarinin
tercih edilmesinin nedeni ilerleme mekanizmalarinin ba-
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sitligindendir ve ilerleme mekanizmalar tekerlek sayilari-
na gore farklilik gdsterebilir. Genel olarak iki tekerlekli in-
sansiz kara araglar1 yon kontrollerini tekerleklerinin bagl
oldugu motorlar arasindaki hiz farki ile saglar. Bu sistem
tic tekerlekli hatta dort tekerlekli insansiz kara araglarinda
da kullanilabilir. Dort tekerlekli insansiz kara araglarinda
buna ek olarak 6ndeki veya arkadaki tekerlerin yonlerini
degistirmek suretiyle yon belirlenmesini saglayan araba-
lardakine benzer bir diferansiyel sistemi bulunabilmekte-
dir. Cok tekerlekli insansiz kara araclarinda da iki teker-
lekli insansiz kara araglarinda oldugu gibi hiz farki ile
veya diferansiyel yardimiyla yon kontrolii yapilabilmek-
tedir. Cok yonlii tekerlekler kullanarak her yone hareket
edebilen tekerlekli insansiz kara araglari veya tekerlek gibi
davranan top seklinde insansiz kara araglar1 da kendilerine
has ilerleme metotlarina sahiptirler (Web 2).

Bu insansiz kara araci sinift kendi igerisinde tekerlek
sayisia gore kategorilendirilir. Alt kategoriler igerisinde
tek tekerlekli insansiz kara araglari, iki tekerlekli insansiz
kara araclari, {i¢ tekerlekli insansiz kara araclari, dort te-
kerlekli insansiz kara araclari, cok tekerlekli insansiz kara
araglar1 ve aslinda tekerlekli olmasalar bile ¢alisma pren-
sibi bakimindan benzer olduklarindan paletli insansiz kara
araclar1 bulunmaktadir (Web 3).

Tek Tekerlekli insansiz Kara Araci: Tek tekerlekli
insansiz kara araglarinda denge saglamak zeminle ara-
sinda sadece tek temas noktasi bulundugu i¢in oldukga
zordur. Insansiz kara araci kiire iizerinde istedigi yone
gidebilecegi i¢in kiire seklinde bir teker kullanmak tipik
disk seklinde tekerler kullanmaya nazaran ¢ok daha biiyiik
kolaylik saglamaktadir (Web 2). Cok tekerli statik dengeli
insansiz kara araglarinin diisiik yercekimi merkezleri, ge-
nis destek temelleri ve devrilmemek icin diisiik ivmelen-
meleri olmalidir. Bu sartlar bir¢ok performans limitine ne-
den olmaktadir. Bu duruma uygun olarak istenenlerin tam
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tersi Ozelliklerde insansiz kara araci bulunmaktadir. Tek
tekerli insansiz kara araglariin agirlik merkezi yiiksek-
tedir ve dengesi iki tekerli platformlardaki gibi bir 6nde
hareket etmek i¢in donme gerektirmek yerine, dinamik
olarak saglanmaktadir. Tek tekerlekli insansiz kara araglart
her yone direkt olarak hareket edebilirler. Cok 6nemli bir
problem ise statik olarak stabil olan tek tekerlekli insansiz
kara araglan kolaylikla dinamik olarak dengelerini kaybe-
debilirler. Ornegin: Agirlik merkezi ok yukarida ise, ro-
bot ¢ok hizli ivmelenirse, egimli bir yiizeyde ise dengesini
kaybeder (Web 3).

iki Tekerlekli insansiz Kara Araci: Iki tekerlekli
insansiz kara araglari statik acidan dengede olmasalar da
dengede kalmalar tek tekerlekli insansiz kara araglarina
oranla daha kolaydir. Denge problemleri basitlestirilmis
bir ters sarkag problemine benzer (Web 2). Iki tekerlekli
insansiz kara araglari, tekerlekleri birbirlerine paralel ya
da arkali 6nlii dizilmis olabilir. Dengede durabilmek icin
hareketlerine devam etmek zorundadirlar. Aracin devrildi-
gi tarafa dogru hareketlendikce dengede kalmaya devam
eder. Birbirine paralel olacak sekilde tekerleri bulunan
bir insansiz kara aracinin dengede durmasi igin en az iki
sensore ihtiyaci vardir. Bunlardan biri tilt agisin1 6lgmek
icin bir sensor digeri ise insansiz kara aracinin konumunu
ogrenmek i¢cin motor enkoderleridir (Web 3). S6z konusu
insansiz kara araclar1 tekerleklerini tahrik eden motorlar
arasindaki hiz farkiyla yonlerini kontrol ederler. Kontrolii
basit oldugundan iki tekerlekli insansiz kara araglar sikca
tercih edilirler. iki tekerlekli insansiz kara araclarmin den-
gede kalmasini saglamak i¢in tasarimda dikkat edilecek
bazi hususlar vardir. Birincisi aracin dengede kalmasina
yardime1 olmak amactyla agirlik merkezinin tekerleklerin
dingilinin altinda olmasini saglamaktir. Dolayisiyla batar-
ya ve motor gibi agir elemanlar insansiz kara aracinin alt
tarafina yerlestirilirler. Bir digeri ise teker ¢aplarint miim-
kiin oldugunca yiiksek tutmaktir. Boylelikle aracin devril-



Ciineyd DEMIR, Mustafa BOZDEMIR . 133

mesi zorlasacaktir. Iki tekerlekli insansiz kara araglar1 hem
ters sarka¢ problemi hem de kontrol algoritmalarini test
etmek amaciyla kullanilabilecek kullanish insansiz kara
araglaridir (Web 2).

Ucg Tekerlekli insansiz Kara Araclari: Ug tekerlekli in-
sansiz kara araglari iki tipte olabilir: Birincisi, iki tahrikli
tekerlek ve araci dengede tutmak i¢in bir serbest teker sek-
linde bir sistem ile bulunabilirler. Arkadaki iki teker ayn1
kaynaktan beslenmektedir. Ondeki teker doniis saglayabil-
mek i¢in bir doniis mekanizmasi ile kontrol edilmektedir.

Ikincisi, diferansiyel donen araglarda insansiz kara ara-
cmin yoni iki ayri kaynaktan beslenen motorlarin arasin-
daki hiz farki ile ayarlanabilir. Eger iki teker de ayn1 hizda
hareket ederse insansiz kara araci diiz hareket etmektedir.
iki teker de ayn1 hizda hareket etmezse doniis hizina ve
yoniine bagli olarak doniis merkezi iki tekeri birbirine bir-
lestiren dogru iizerinde herhangi bir noktada olabilir (Web
3). S6z konusu insansiz kara araglarinda agirlik merkezi
ti¢ tekerin olusturdugu ti¢genin igerisinde olmalidir. Eger
aracin kenarlarma ¢ok biiyiik agirlikta bir kiitle eklenirse
ara¢ devrilebilir.

Dort Tekerlekli insansiz Kara Araci: Dort tekerlekli
insansiz kara araglari tekerlekli insansiz kara araglari ara-
sinda denge problemini en kolay asabilenidir. Statik denge
icin li¢ tekerlek yeterli olsa bile, ii¢ tekerlekli insansiz kara
araglart hareket sirasinda dengelerini kaybedebilirken,
dort tekerlekli insansiz kara araglarinda bu duruma g¢ok
nadir rastlanir. Dort tekerlekli insansiz kara araglarinda
yon belirleme temelde iki farkli prensip uygulanarak kont-
rol edilir. Birincisi, iki tekerlekli insansiz kara araglarinda
oldugu gibi yan tekerlekler arasindaki hiz farkidir. Ayni
kenarda bulunan tekerlere ayni hizlar verilir ise iki kenarin
hareket hizlar1 arasindaki fark aracin yoniinde bir degisi-
me sebep olmaktadir. Bu tip bir kontrol yontemi dort te-
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kerlekli insansiz kara araglar1 paletli insansiz kara araglari
gibi hareket edebilmesini saglar. Fakat palet yerine teker-
lek kullanildigindan tekerlerde bir kayma ve konumunda
bir sapma olusur. Bu sapmay1 engellemek i¢in dort teker-
lekli insansiz kara araglari simetrik olarak tasarlamir. On
ve arka tekerlekler arasindaki mesafe miimkiin oldugunca
diisiik tutulmaya galisilir. Ikincisi, bir diferansiyel ile 6n
veya arka tekerleklerin yonlerinin degistirilmesidir. Bu
uygulamada genel olarak sabit kalan tekerlekler motorlar
ile tahrik edilseler de her tekerlegin motorlara baglandigi
uygulamalar da vardir (Web 2).

Cok Tekerlekli insansiz Kara Araclari: Cok teker-

lekli insansiz kara araglari, tahrikli tekerlek sayilari art-
tikca tasarimlart karmasiklasir. Ozellikle aracin diiz iler-
leyebilmesi i¢in biitiin tahrikli tekerleklerin ayni hizda
donmesi gerektiginden, bu kontrolii saglamak oldukca
zordur. Farkl taraftaki tekerleklerin farkli hizlarda don-
mesi insansiz kara aracinin diiz gitmek yerine yavas giden
tekerin tarafina donmesine neden olmaktadir. Ayni taraf-
taki motorlar arasinda hiz farki olusmasi da en yavas te-
kerlegin kaymasina sebep olmaktadir. Bazen insansiz kara
aracina fazladan bir odometri sahibi serbest tekerlek ek
olarak takilir. Boylelikle insansiz kara aracinin nasil yii-
ridigl daha yiiksek dogrulukla 6lciilebilir. Tahrikli teker-
lerde odometri olmasi kayma ve diger hareketleri goz ardi
ettigi icin sonug hatali olabilir (Web 3). Genellikle diinya
dis1 kullanilan insansiz kara araglari alt1 tekerleklidir. Mars
da yiizey arastirmalar ve dikkat cekici yerlerin kesfi icin
caligirlar. Biitiin tekerlerin zemin ile temas halinde olmasi-
n1 saglayan bir siispansiyon sistemine sahiptirler. Bu saye-
de kumlu ve egimli yiizeylerde daha rahat hareket ederler.

Paletli insansiz Kara Araci: Paletli insansiz kara
araglari ilerlemek icin tekerlekleri yerine paletlerini kul-
lanan araglardir. Bu ilerleme yontemi diizensiz zeminlerde
paletli insansiz kara araglari ¢ok biiyilik avantaj saglamak-
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tadir. Ayn1 zamanda paletli insansiz kara araglar1 yumusak
veya kaygan zeminlerde de tekerlekli alternatiflerine gore
cok daha avantajlidirlar. Paletler yerle temas alanini ge-
niglettigi i¢in insansiz kara araglarinin agirligi daha genis
bir ylizeye dagilir ve paletli insansiz kara araglar1 karli ve
camurlu zeminlerde tekerlekli alternatifleri gibi saplan-
masini engeller. Dolayisiyla agirlik toleranslar1 tekerlekli
alternatiflerine gore daha yiiksektir. Paletli insansiz kara
araclarinin avantajlariin yaninda dezavantajlar1 da vardir.
Palet mekanizmasi tekerleklere gére maliyeti daha yiiksek
bir elemandir. Bu sebeple paletli insansiz kara araglarinin
maliyetleri tekerlekli alternatiflerine gére daha yiiksektir.
Ayrica palet mekanizmasi olduk¢a karmagik bir mekaniz-
ma olmakla birlikte diizenli olarak bakiminin yapilmasi
gereklidir. Tekerlek gibi basit bir mekanizma olmadigin-
dan paletlerde tekerleklere gore daha sik bozulmalar ger-
ceklesir. Paletli insansiz kara araglarinin yon kontrolleri
dort tekerleklilere benzer sekilde paletlerin arasindaki hiz
farki ile saglarlar. Fakat kayma ve pozisyon sapmasi gibi
durumlar dort tekerlekli olanlara oranla daha az goriliir
clinkii paletlerin ylizey alanlar1 ¢cok daha genistir (Web 2).

INSANSIZ KARA ARACLARI HAREKET
YETENEGI

Insansiz kara araglarinin yapisinda tekerlekli, paletli ve
ayakli sistemler olmak {izere ii¢ kategori 6ne ¢ikmaktadir.
Ulasim agisindan iki sistemin bir arada oldugu hibrit sis-
temler her alanda kullanilabilecektir. Ozellikle miiteferrik
(Tekerlekli-paletli, tekerlekli-ayakli) sistemlerin bir arada
oldugu bir insansiz kara araci, diinyadaki bir¢ok kara bol-
gesinde gorev yapabilecek yetenege erigebilecektir (Ak-
soy ve Kurnaz, 2009).
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Sekil 1. fusansiz kara araglarinin hareket kabiliyetine gére simiflandi-
rilmast (Demir, 2017)

Insansiz kara araglarmin hareket yetenegine gore inti-
kal edebilmelerinin karsilastirilmasi Tablo 1°de gosteril-
mistir.

Tabloya gore insansiz kara araglarinin 6zellikleri sun-
lardir:

»  Tekerlekli insansiz kara aracinda bulunan 6zellik-
ler: Diisiik derecede kompleks yapi, iyi derecede
ivmelenme, iyi derecede cesitli arazilerde hareket
edebilme, kolay bakim-onarim, yiiksek hiza ¢ika-
bilme, yiiksek enerji ihtiyact.

» Paletli insansiz kara aracinda bulunan ozellikler:
Orta derecede kompleks yapi, zayif ivmelenme, iyi
derecede ¢esitli arazilerde hareket edebilme, orta
derecede bakim-onarim, yiiksek hiza cikabilme,
yiiksek enerji ihtiyaci.
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* Ayakl insansiz kara aracinda bulunan ozellikler:
Yiiksek derecede kompleks yapi, zayif derecede
ivmelenme, miitkemmel derecede cesitli arazilerde
hareket edebilme, zayif derecede bakim-onarim,

diisiik hizla hareket, az enerji ihtiyaci.

Tablo 1. Insansiz kara araglarimin hareket kabiliyetine gére karsilasti-
rilmast (Demir, 2017)

PARAMETRELER | TEKERLEKLIi [ PALETLI | AYAKLI

Kompleks Yap1 Diisiik Orta Yiiksek

Ivmelenme Tyi Zay1if Zayif
Cesitli Arazi Iyi Iyi Miikemmel
Hareketi

Bakim-Onarim Iyi Orta Zayif
Hiz Yiiksek Yiiksek Algak
Enerji Thtiyact Yiiksek Yiiksek Algak

Tekerlek Konfigiirasyonlar:

Sekil 2’de goriildiigii gibi dort temel tekerlek sinifi var-
dir. Kinematikleri oldukea farklidir ve bu nedenle tekerlek
tipi se¢imi insansiz kara aracinin genel kinematigi {izerin-
de biiytik bir etkiye sahiptir.

Sekil 2. (a) Standart tekerlek (b) Nakliye (Castor) tekerlegi (c) Swe-
dish tekerlek (d) Kiiresel tekerlek (Demir, 2017)
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Cok yonlii tekerlekler insansiz kara araglarinda sikca
kullanilan bir mekanizmadir. Cok yonlii tekerlekleri sahip
olduklan serbestlik derecelerine gore, birgok farkli grup-
lar olusturmaktadirlar (Byun ve Song, 2003). Cok yonlii
insansiz kara araglarinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi
tekerlek dogrultulan degistirilmeden farkli dogrultularda
hareket edebilir olmasidir. Tekerin ¢ok yonlii bir mekaniz-
ma olmasi, lizerine yerlestirilen pasif hareket yapan silin-
dirik kiigiik tekerlerdir (West ve Asada, 1997).

Standart tekerlek ve nakliye tekerlegi (tasiyici, castor)
tek donme eksenine sahiptir ve dolayisiyla ¢cok yonliiligii
bulunmaktadir. Bu iki tekerlek arasindaki temel fark, yon
belirleme hareketi sirasinda standart tekerlek zemin ile et-
kilesim halinde bulunan donme merkezinin kaymasi gibi
yan etkilere maruz kalmaz, ancak nakliye tekerlegi donme
merkezinden etkilenir ve yon belirleme hareketi boyunca
insansiz kara aracinin gévdesine etki eden kuvvetin sahip
oldugu eksen boyunca doner.

Swedish tekerlegi ve kiiresel tekerlegin her ikisi de
standart tekerlekten sonra yonliiliigii daha az sinirlandiril-
mis tasarimlardir. Swedish tekerlegi, silindirik rulolu te-
kerlekler arag tekerlegi iizerine tekerlegin donme eksenine
gore farkli agilarda yerlestirilerek istenilen amaca yonelik
tekerlege ¢ok yonliiliik kazandiran 6zellikteki tekerleklere
swedish mekanizmali tekerlekler denilmektedir. Silindi-
rik rulolu tekerleklerin, ara¢ tekerleginin dénme eksenine
gore yerlestirildikleri agilara bagl olarak isim verilmek-
tedir. Kiigiik silindirik rulolu tekerlek arag tekerleginin
donme eksenine gore olusturdugu ag1 ise buna swedish
tekerlek, olusturdugu ac1 ise buna swedish tekerlek olarak
isimlendirilmektedir. Bu tasarimin en 6nemli avantaji, te-
kerlegin tekerlek kinematik olarak sadece ileriye ve geriye
dogru degil bir¢ok olas1 yoriingede ¢ok az siirtiinme ile
hareket edebiliyor olmasidir. Kiiresel tekerlek ¢ok yonlii
bir tekerlek olup, ¢ogu zaman herhangi bir yonde donmesi
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icin aktif olarak giiglendirilebilecek sekilde tasarlanmistir.
Kiiresel tekerlege benzeyen bir mekanizma bilgisayarda
kullanilan farelerde goriiliir ve kiirenin st ylizeyine da-
yanan ve donme kuvveti kazandiran aktif olarak caligan
giiclii silindirler tarafindan saglanir (Kurt, 2007).

Swedish tekerlek, merkez tekerlek ile tekerlek etrafinda
bir aciyla konumlanmis belirli sayidaki silindirden meyda-
na gelmektedir. Tekerlek yoniinde normal bir kuvvet i¢in,
acili periferik silindirler kuvvetin bir kismimi tekerlegin
donme yoniinde ¢cevirmektedir. Bagimsiz her tekerin yonii
ve hizina bagli olarak, sonugta elde edilen tiim kuvvetlerin
kombinasyonu istenilen yonde bir toplam kuvvet olustur-
maktadir. Bu sayede, tekerleklerin kendi yonlerini degis-
tirmelerine gerek kalmadan robotun istenilen yonde ser-
bestce hareket etmesi saglanmaktadir. Sekil 3’de swedish
tekerlek mekanizmasi belirli agilar ile gosterilmistir (Web
4). Periferik silindirlere sahip bir swedish tekerlek belirli
bir konumda tutulabilmektedir. Bu mekanizmanin avanta-
j1, yiiksek yiik tasima kapasitesi saglamasidir. Dezavantajt
ise, egimli veya piiriizlii bir ylizeyde tekerlek jantinin si-
lindirler yerine ylizeyle temas etmesidir ve bu durum te-
kerleklerin diizgiin bir sekilde ¢alismasini engellemektedir
(Demir ve Bozdemir 2019).
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Sekil 3. Swedish tekerlek mekanizmast (Web 4)

Cok yonlii swedish mekanizmali teker, Sekil 3°de go-
rildiigi gibi, saft mili ekseni etrafinda donme hareketi ile
silindirik rulolu tekerleklerin pasif donme hareketinden
ibarettir (Soygtider ve Alli, 2008).
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Tekerlegin Donme Aktif
Yonu Hareket
o« .  Bilegik Tekerlek
) Hiz

B ; Pasif
Silindirik Tekerleklerin Hareleet

Dénig Yoni

Sekil 4. Swedish tekerlekte olusan hareket vektorleri (Soygiider ve
Alli, 2006)

Swedish tekerlegi olan bir aracin ¢ok yonlii hareket et-
mesini gerceklestirmesi icin, tekerlekler sasi lizerinde Se-
kil 5°deki konfigiirasyonda gosterildigi gibi bulunmalidir
(Tayfur 2016).
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Sekil 5. Cok yonlii hareket eden aracin swedish tekerlek konfigiirasyo-
nu (Tayfur 2016)

Motorlarin yoniine bagli olarak, tekerlek daima (i¢ ve
dis kuvvetler tiretebildikleri gibi) ileri ve geri yonde kuv-
vetler iiretebilmektedir. Bu kuvvetler agili periferik silin-
dirlerden kaynaklanmaktadir. Bu kuvvetlerin kombinas-
yonuna gore sistem farkli yonlerde hareket edebilmektedir
(Demir ve Bozdemir 2019). Sekil 6’da swedish tekerlekle-
re sahip bir mobil robotun tekerleklerinin hareket yoniine
gore mobil robotun hareket yonii gosterilmektedir.
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Sekil 6. Aracin swedish tekerleklerin yonlerine gore mobil robotun
hareket yonii (Demir ve Bozdemir 2019)

Tablo 2. Tekerlek konfigiirasyonlar: (Demir, 2017)

DUZEN ACIKLAMA
proe On tarafta bir yon belirleyen
& tekerlek, arkada bir ¢ekis tekerlegi.
B iki tekerlekli diferansiyel tahrik; iki
tekerlek mil ile birbirine baglidir ve
) kiitle merkezi aksin ortasindadir.

Ucgiincii baglant1 yeri olan iki
tekerlekli merkezi diferansiyel
tahrik

BEEA
Arkada / 6nde, bagimsiz olarak
O tahrik edilen tekerlek, 6nde / arkada
o] bir adet cok yonlii tekerlek.
FeTaTS|

Arka tarafta iki adet bagli ¢ekis
& tekerleri (diferansiyel), 6nlerinde
bir adet yon veren serbest tekerlek.
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—

Arkada iki serbest tekerlek, 6niinde
1 yon veren ¢ekis tekerlegi.

Ucgen halinde diizenlenmis ii¢

motorlu swedish veya kiiresel

tekerlek ile ¢ok yonlii hareket
miimkiindiir.

Arkada iki motorlu tekerlek, onde 2

yon veren tekerlek; Yon belirleyen

2 tekerlegin kaymay1 6nlemek igin
farkli olmak zorundadir.

Onde iki motorlu ve yon veren
tekerlek, arka kisimda 2 serbest
tekerlek; Yon belirleyen 2
tekerlegin kaymay1 dnlemek i¢in
farkli olmak zorundadir.

Dért yon veren ve motorlu tekerlek.

Arka / 6n iki ¢ekis tekerlegi
(diferansiyel), 6n / arka iki ¢ok
yonlii tekerlek.

1///)

/771

Daort tane ¢ok yonlii tekerlek.
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EA

O Q iki tekerlekli diferansiyel tahrik ile
2 ek baglant1 yeri vardir.

E=A
@) &) | | Dort adet motorlu ve yoén belirleyen
nakliye (tasiyici, kastor) tekerlekler
vardir.
s @) @)

Iki motorlu ve y&n veren tekerlek

@ @ merkeze ve her kdseye de birgok

yonlii tekerlek hizalanmistir.

Iki gekis tekerlegi (diferansiyel),
her kosede 1 ¢ok yonlii tekerlek

=
O Gii¢ Ve.:.rilmemis ggk yonli t.ekerlek
(kiiresel, nakliye, swedish)
[/ /] Motorlu swedish tekeri
I:l Gii¢ verilmemis standart teker
e Motorlu standart teker
M) Motorlu ve yon belirleyen nakliye
tekeri
I:;ZI Yon belirleyen standart teker

E Bagli tekerler

Insansiz kara araclari, standart bir karayolu sebekesi
i¢in tasarlanmis otomobillerin aksine, ¢ok ¢esitli sartlar-
daki uygulamalar i¢in tasarlanmistir. Otomobillerin hepsi
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benzer tekerlek konfigiirasyonlarini paylasir ¢iinkii tasa-
rim ortaminda standart ¢evre igin manevra kabiliyetini,
kontrol edilebilirligi ve stabiliteyi en iist diizeye ¢ikaran
asfalt ile kapl bir karayolu sebekesi vardir. Insansiz kara
ara¢larimin karsilastigi ¢esitli ortamlar i¢in bu nitelikleri en
tist diizeye ¢ikaran tek bir tekerlek konfigiirasyonu yoktur.
Dolayisiyla insansiz kara araglarinin tekerlek konfigiiras-
yonlarinda biiyiik bir gesitlilik goriilmektedir. Bir insansiz
kara aracinin hareket yetenegi igin olasi teknikler dikkate
alindiginda tekerlek konfigiirasyonlarinda ¢ok biiyiik bir
bosluk oldugu goriilmektedir. Spesifik kuvvetli ve zayif
yonleri ile farkl tekerlek tipleri oldugundan bir insansiz
kara aracinin mobilitesi i¢in fazlaca tekerlek konfigiiras-
yonu vardir. Hangi tekerlegin kullanildigina bakilmaksi-
zin, tlim araziler i¢in tasarlanmis ve ligten fazla tekerlegi
bulunan insansiz kara araglarinda zemine teker temasini
saglamak i¢in genellikle bir siispansiyon sistemi gerekli-
dir. Siispansiyon i¢in en basit yaklagimlardan biri, teker-
legin kendisine esneklik naksetmesidir. Bir insansiz kara
araci i¢in tekerlek tipinin se¢imi, tekerlek konfigiirasyo-
nunun se¢imiyle iliskilendirilir. Her konfigiirasyonun
avantaj ve dezavantajlarin1 anlamaya yardimci olabilen
onemli egilimler vardir. Bunlar; stabilite, manevra kabi-
liyeti ve kontrol edilebilirliktir (Siegwart, Nourbakhsh ve
Scaramuzza, 2011).

a. Stabilite

Statik stabilite i¢in gereken minimum tekerlek sayisi
ikidir. ki tekerlekli diferansiyel tahrikli bir insansiz kara
araci, kiitle merkezi tekerlek aksinin altindaysa statik ka-
rarlilik elde edebilir. Siradan kosullar altinda bdyle bir ¢6-
ziim, mimkiin olmayacak kadar biiyiik tekerlek caplarina
ihtiya¢ duyar. Statik stabilite, agirlik merkezinin tekerlek-
lerin zemin temas noktalar1 tarafindan olusturulan liggene
dahil edilmesi gerekir ve minimum {i¢ tekerlek gerektirir.
Stabilite, daha fazla tekerlek eklenerek daha da gelistirile-
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bilir; ancak temas noktalarinin sayisi {igten fazla oldugun-
da, geometrinin hiperstatik yapisi, engebeli arazide biitiin
tekerleklerin zemin ile temasini koruyabilmesi agisindan
bir ¢esit esnek siispansiyona ihtiya¢ duyacaktir (Siegwart,
Nourbakhsh ve Scaramuzza, 2011).

b. Manevra Kabiliyeti

Bazi insansiz kara araglari ¢ok yonliidiir; bagka bir de-
yisle, aracin dikey ekseni etrafinda yonlendirilmesine ba-
kilmaksizin, zemin diizlemi boyunca herhangi bir yonde
hareket edebildikleri anlamina gelir. Manevra kabiliyeti
seviyesi tek yonden fazla hareket edebilen tekerlekler ge-
rektirir ve bu yiizden ¢ok yonlii insansiz kara araglarinda
genellikle swedish veya kiiresel tekerlekler kullanilir.

Genel olarak swedish ve kiiresel tekerlekli insansiz
kara araglarinin yerden yiiksekligi, cok yonlii tekerleklerin
yapiminin mekanik kisitlamalar1 nedeniyle biraz siirlidir.
Bu yerden yiikseklik problemini ¢ozerken ¢ok yonlil na-
vigasyon problemine ilging bir ¢6ziim olarak, her tasiyici
tekerlege aktif sekilde yon verildigi ve aktif olarak ¢evril-
digi konfigiirasyondur. Bu konfigiirasyonda, insansiz kara
araci tam anlamiyla ¢ok yonliidiir, ¢linkii tastyic1 tekerlek-
ler istenen hareket yoniine dik bir yonde donse dahi, insan-
s1z kara arac1 bu tekerleklerin yon belirlemesiyle halen is-
tenen yonde hareket edebilir. Dikey eksen, zemin ile temas
etmesiyle dengelendiginden, bu yon belirleme hareketinin
sonucu aracin hareketidir (Demir, 2017).

Yiiksek manevra yetenegi gerceklestiren, ancak ¢ok
yonlii konfiglirasyonlardan daha asagi nitelikte olan diger
insansiz kara araci siniflar1 ¢ok popiilerdir. Bu tiir insan-
s1z kara araclarinda belirli bir yondeki hareket basglangigta
donme hareketi gerektirebilir. Yuvarlak bir sasi ve merke-
zinde bir donme ekseni bulunan bir insansiz kara araci,
zemindeki kapladigi alan1 degistirmeden doniis yapabil-
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mektedir. Bu tiir bir insansiz kara araci, iki tekerlegi aracin
merkez noktasi etrafinda donen iki tekerlekli diferansiyel
tahrikli bir insansiz kara aracidir. Uygulama 6zelliklerine
bagli olarak stabilite i¢in bir veya iki ek zemin temas nok-
talar1 kullanilabilir.

Yukaridaki konfigiirasyonlarin aksine, otomobillerde
yaygin olarak kullanilan Ackerman yo6n belirleme konfi-
giirasyonunu g6z oniinde bulundurulur ise bdyle bir arag
tipik olarak, arabadan daha biiyiik bir donme ¢apina sa-
hiptir. Buna ek olarak, Ackerman yonlendirmesinin sinirl
manevra kabiliyeti dnemli bir avantaja sahiptir: yonliilik
ve yon belirleme geometrisi, yiiksek hizli doniislerde ¢ok
iyi yanal stabilite saglar (Siegwart, Nourbakhsh ve Scara-
muzza, 2011).

c. Kontrol Edilebilirlik

Kontrol edilebilirlik ve manevra kabiliyeti arasinda
genellikle ters bir bagmti vardir. Ornegin, dort tastyict
tekerlek konfigiirasyonu gibi ¢ok yonlii tasarimlar, birey-
sel tekerlek komutlari istenen donme ve 6teleme hizlarini
doniistiirmek i¢in 6nemli islem gerektirir. Cok yonlii bir
insansiz kara aracini belirli bir hareket yonii i¢in kontrol
etme, daha az manevra kabiliyetine sahip tasarimlarla
karsilastirildiginda daha zordur ve ¢ogu kez daha az dog-
rudur. Ornegin, bir Ackerman y&n belirleme araci sadece
yonlendirilebilir tekerleri kilitleyip tahrik tekerlerini siir-
mek suretiyle diiz gidebilir. Diferansiyel siiriiglii bir aracta,
iki tekerlege baglanan iki motor ayni hiz profili boyunca
stiriilmelidir; tekerlekler, motorlar ve ¢evresel farkliliklar
arasindaki varyasyonlar dikkate alinirsa cetrefilli olabilir.
Dort swedish tekerlegi olan bir insansiz kara araci gibi ¢ok
yonlii tahrik sorun daha da zordur ¢iinkii aracin dort teker-
legin tamamen dogru bir ¢izgide ilerlemesi i¢in ayni hiz-
da siiriilmelidir. Ozetle, ayn1 anda stabilitesini, manevra
kabiliyetini ve kontrol edilebilirligi en iist diizeye ¢ikaran
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“ideal” siiriis konfigiirasyonu yoktur. Her insansiz kara
arac1 uygulamasi, insansiz kara araci tasarimi probleminde
benzersiz kisitlamalar getirir. Onemli olan en uygun tahrik
konfigiirasyonunu se¢gmektir (Demir, 2017).

Denge genellikle tekerlekli insansiz kara araci tasa-
rimlarinda bir tasarim problemi degildir. Ciinkii biitiin te-
kerlekler zeminle temas halinde olduklarindan tekerlekli
insansiz kara araglarinin tasarlanmasinda sikint1 yaganma-
maktadir. Dengeden ziyade, tekerlekli insansiz kara ara-
c1 tasarimlarinda ¢ekis ve stabilite, manevra kabiliyeti ve
kontrol problemine odaklanmak gerekmektedir. insansiz
kara araci tekerlekleri istenen arazinin tiimiinii kapsaya-
cak sekilde arag¢ icin yeterli ¢ekis ve stabilite saglamasi
arag icin en onemli unsurlardir (Siegwart, Nourbakhsh ve
Scaramuzza, 2011).

SONUC

Insansiz kara araglari teknolojisinin gelisimiyle bir-
likte araca; hiz, dayaniklilik, manevra kabiliyeti, denge,
kontrol edilebilirlik, glivenilirlik, her tiirlii ortama uyum
saglayabilme ve kullanigh olma 6zellikleri kazandirilmak-
tadir. Diger bir yandan bu yeni nesil araca faydal yiikle-
rin kolaylikla entegre edilebildigi, ayarlanabilir otonomi
seviyelerine sahip, modiiler kontrol konsolu ile birlikte
uzaktan kumanda edilebilen ileri teknoloji ile donatilmis
olmasi istenmektedir. Insansiz kara araci tasarimlarinda
onemli olan olaylara ivedi bir sekilde miidahale etmek,
insanlarin girmesinin riskli olabilecegi bolgelerde, taarruz
harekatlarinda, geri bolge emniyetinde, tesis glivenliginde,
zorlu arazilerde anti-terdr operasyonlarinda kullanilabile-
cek yeni nesil bir ara¢ olusturmak ve bu aracin karsilagtigi
olumsuz bir durumda can kaybin1 6énlemek insansiz kara
araglarina olan ihtiyaci 6nemli bir sekilde gostermektedir.
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Insansiz kara araclar1 hareket sistemleri olarak siniflan-
dirllmasinda tekerlekli, paletli ve ayakli olmak iizere ii¢
temel yiiriiyiis sistemi goriilmektedir. Tekerlekli insansiz
kara aracinda; diisiik derecede kompleks yapi, iyi dere-
cede ivmelenme, iyi derecede cesitli arazilerde hareket
edebilme, kolay bakim-onarim, yiiksek hiza cikabilme,
yiiksek enerji ihtiyact bulunmaktadir. Paletli insansiz kara
aracinda; orta derecede kompleks yapi, zayif ivmelenme,
iyl derecede cesitli arazilerde hareket edebilme, orta se-
viye bakim-onarim, yiiksek hiza ¢ikabilme, yiiksek ener-
ji ihtiyac1 vardir. Ayakli insansiz kara aracinda ise; ytk-
sek derecede kompleks yapi, zayif derecede ivmelenme,
milkemmel derecede gesitli arazilerde hareket edebilme,
zor bakim-onarim, diisiik hizla hareket, az enerji ihtiyact
bulunmaktadir. Insansiz kara araci hareket sistemlerinde
sert zeminde ve engebeli arazide genel olarak tekerlek,
yumusak zemin ve daha engebeli arazilerde palet meka-
nizmalar1 kullanilmaktadir. Ayak mekanizmasi her alanda
kullanima ag¢ik gérev amacina gore tasarimi ve {liretimi ge-
ceklestirilmektedir.

Bir insansiz kara araciin tasarimi, asagidan yukari
dogrudur. Insansiz kara aracinin ne amacl kullanilacagi
hangi tip arazide gorev verilecegine dair sorularin ceva-
bini aracin hareket mekanizmasi karsilar. Araca takilacak
tekerlek tipi ve tekerlek geometrisi belirlenir. Ardindan in-
sansiz kara aract hareket yeteneginin iyi olmasi i¢in uygun
sasi sistemi; stabilite, manevra kabiliyeti ve kontrol edile-
bilirligi olmak {izere ii¢c temel esasa dayanarak tasarlanip
iiretimi gerceklestirilir.
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TOKAT-NIiKSAR KARAYOLU’NDA
GEOMETRIK VE CEVRESEL
OZELLIKLERIN SURUCU HIZ SECIMINE
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Ferit YAKAR

1. GIRIS

Tiirkiye ve diinyada ara¢ sayisinda son yillarda mey-
dana gelen hizl artis, trafik kazalarinda da hizli bir artist
beraberinde getirmistir. Oliim, yaralanma ve mal hasar-
lar1 ile sonuglanan trafik kazalari, diinya ¢apinda miica-
dele edilmesi gereken en 6nemli problemlerden birisidir.
Diinya Saglik Orgiitii, her y1l diinya genelinde 1.24 milyon
insanin yollarda 6ldiigilinii, trafik kazalarinin 15-29 yas
arasindaki geng niifus icin basta gelen 6liim sebebi oldu-
gunu ve diinya genelinde Gayri Safi Milli Hasilalarm %
3>l civarinda bir ekonomik kayba sebep oldugunu rapor
etmektedir (WHO, 2015).

Trafik kazalar iilkemizin de en 6nemli problemlerin-
den birisidir. Ulkemizde 2015 yilinda meydana gelen tra-
fik kazalarinda 3831 kisi kaza yerinde ve 3699 kisi kaza
sonrasinda olmak {izere toplam 7530 kisi hayatim1 kay-
betmis, iigylizbin civarinda insanimiz da yaralanmistir
(TUIK, 2016). Ayrica iilke ekonomisinde trafik kazalari
sonucu milyarlarca liralik maddi zarar olusmaktadir. Ul-
kemizde trafik kazalar1 sonucu olusan maddi ve manevi
kayiplar deprem, sel, dogal afet, terér vb. nedenlerle ve-
rilen kayiplardan daha fazladir (Kirmizioglu ve Tiiydes
Yaman, 2011).

Trafik kazasi sayisi lizerine dogrudan dogruya etki
eden en dnemli unsurlardan birisi, yliksek hizda ara¢ kul-

1 Bu ¢aligma Gaziosmanpaga Universitesi Bilimsel Aragtirma Projeleri Ko-
misyonu tarafindan desteklenmistir. (Proje No: 2013 / 68).
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lanma davranmigidir. Yiiksek hiz hem kazalarin siddetini,
hem de kazaya karigma ihtimalini artirmaktadir (Aarts ve
Schagen, 2005). Artan hizla birlikte durma mesafesi ve ka-
zaya karigma riski artmaktadir. Ortalama hizin 1 km/saat
artmasiyla 6liim oraninda yaklasik %3 liik bir artis oldugu
goriilmistiir (Elvik, 1999). Ortalama hizin saatte sadece 5
km azaltilmasi sonucunda Avrupa Birligine iiye iilkeler-
de yilda 11.000 kisinin 6lmekten ve 180.000 kisinin ya-
ralanmaktan kurtarilabilecegi tahmin edilmektedir (TSOF,
1997).

Tiirkiye’deki trafik kazalarindaki kusur oranlart ince-
lendiginde siiriiciilerin tali kusurlarindan olan yiiksek hiz
ihlallerinin olduk¢a 6nemli bir kaza ve 6liim sebebi ola-
rak ortaya c¢iktig1 goriilmektedir. Yaklasik olarak her 100
kazadan 10’unun dogrudan hiz smirlamalarina uyulma-
mast sonucu meydana geldigi tahmin edilmektedir. Arka-
dan carpma, yiiksek hiz, park etmis tasitlara carpma vb.
gibi siiriiciilerin hiz ihlallerinden kaynaklanan kazalarin
%?30’lar civarinda oldugu istatistiklerden tespit edilmistir
(Goktan, 1992).

2008’de Diinya Saglik Orgiitii tarafindan hazirlanmis
olan Hiz Yonetimi baglikli raporda, hiz yapma davranist
icin, “yasal hiz smirmin lizerinde asir1 hizda ya da yasal
hiz sinirin1 agmayan ancak ig¢inde bulunulan kosullar i¢in
uygun olmayan yiiksek hizda ara¢ kullanmak” tanimi be-
nimsenmistir (Global Road Safety Partnership, 2008). Bir
bagka ifadeyle, bir aracin hizinin yiiksek olup olmadigina
karar verirken, hem yasal hiz sinir1 hem de aracin ig¢inde
bulundugu ortamin goéz oniinde bulundurulmasi gerek-
mektedir.

Yiiksek hiz sorununun ¢dziilebilmesi igin yiiksek hizi
ortaya ¢ikaran unsurlarin ortaya konulmasi ve siirticiilerin
hiz se¢imini etkileyen faktorlerin incelenmesi gerekmek-
tedir.



Ferit YAKAR « 157

Siiriicii hiz se¢imi, yol ortamu, siiriicli ve arag arasin-
da etkilesimler tarafindan belirlenen karmasik bir siiregtir
(Shinar, 2007). Yol ortami baglaminda bakilirsa, siiriicii-
ler bulunduklar yol i¢in uygun olarak algiladiklar1 hiz ile
kendi hizlar1 hakkindaki algilarim birlikte degerlendirerek
hiz se¢imini yaparlar (Edquist vd., 2009). Belirlenen hiz
sinirlari, siiriiciilerin, yol ve gevresel 6zelliklerin 1s18inda
bu hizi uygun bulmalar1 durumunda giivenilirlik kazan-
maktadir (Goldenbeld ve van Schagen, 2007).

Karayollarinda siiriiclilerin hiz se¢imlerini etkileyen
pek cok faktor vardir. Bu faktorler; siiriiciiye iliskin faktor-
ler (yas, cinsiyet, reaksiyon siiresi, heyecan arayisi, alkol
diizeyi, tasit sahipligi, deneyim, kabiliyet, egitim durumu,
seyahat siiresi, psikolojik durum, ekonomik gii¢ ve kasko,
vb.), karayoluna iligkin faktorler (genislik, egim, yol ¢iz-
gileri, yol ¢evresi, isaret levhalari, satih kalitesi, kavsaklar,
orta refiij, giiriiltii bantlar1, kasisler, donemecler, tepe iist-
leri, yaya ve okul gegitleri, tiineller, trafik lambalar1, vb.),
cevreye iligkin faktorler (hava durumu, satth durumu, 151k
durumu, yol aydinlatmasi, isaretler, hiz limiti, denetim,
trafik yogunlugu, trafigin durumu, goriis agisi, vb.) ve ta-
sita iligkin faktorler (motor giicli, maksimum hiz, konfor,
yiik durumu, takograf cihazi, aktif giivenlik sistemleri, pa-
sif glivenlik sistemleri, vb.) olarak 4 baslik altinda topla-
nabilir (Cavdar vd., 2008).

Bu ¢alisma kapsaminda, siiriiciilerin hiz se¢imini etki-
leyen faktorlerden, karayoluna ve gevreye iligkin olanlar
ele alinmis, bu basliklar altindaki unsurlarin bir kisminin
siiriicli hiz se¢imine etkileri tespit edilmeye c¢alisilmistir.
Bu amacla, Tokat-Niksar Karayolu’nun farkli noktalarinda
geometrik ve gevresel dzellikler incelenmis, bu noktalar-
daki ortalama seyir hiz1 6l¢iimlerle belirlenmis, noktalarin
geometrik-gevresel Ozellikleriyle noktalardaki ortalama
hizlar arasindaki iligkiler tespit edilmis ve bir hiz tahmin
modeli gelistirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERi

Literatiire bakildiginda, siiriiclilerin hiz se¢imini etki-
leyen faktorlerden, karayoluna ve ¢evreye iliskin olanlart
ele alan pek ¢ok caligma yapildig1 goriilmektedir. Bu ca-
lismalardan bazilarinda, tek bir faktoriin (6rnegin, radar
uygulamasinin veya hiz sinir1 levhasinin, vb.) hiz se¢imi-
ne etkisi ele alinmaktayken, bazilarinda ise pek ¢ok faktor
birlikte ele alinarak bir hiz tahmin modeli ortaya konulma-
ya calisilmistir. Bazi ¢aligmalarda yolun geneline iligkin
bir model olusturulmaya galisilirken, bazi ¢alismalarda ise
sadece diizliikk ya da yatay kurbalardaki hiza iligkin mo-
del olusturulmustur. Kirsal yollari, sehir i¢i yollar ya da
yiiksek standartli ¢ok seritli yollari ele alan ¢aligmalara da
rastlamak miimkiindiir. Caligmalarda kullanilan yontemler
de cesitlilik gostermektedir. Caligmalardan bazilari asagi-
da 6zetlenmistir:

Fitzpatrick vd. (2001), regresyon teknikleri kullanarak,
caddelerde siiriicii hizini etkileyen yol tasarim faktorleri-
ni incelemislerdir. Geometrik, yol kenar1 ve trafik kontrol
araglar1 degiskenlerinin dikkate alindig1 calismada yoldaki
aliymanlar ve kurplar i¢in ayr1 ayr1 olmak {izere 2 adet hiz
tahmin modeli ortaya konulmustur.

Emniyet Genel Miudiirliigli Trafik Hizmetleri Bagkan-
1181 tarafindan hazirlanan “Degisik Hiz Denetim Y ontem-
lerinin Siiriicii Hiz Se¢imine Etkileri” (2004) baslikl arag-
tirma raporunda; Sivrihisar- Polatli yolunda uygulanan
cesitli hiz denetim yontemlerinin siiriiciilerin hiz se¢imine
etkileri incelenmis, her bir denetim yonteminin sagladigi
faydanin farkli oldugu belirtilmistir.

Gong (2007) hazirladigi doktora tezinde, basit lineer ve
coklu regresyon modelleri kullanarak, 4 seritli kirsal yol-
lardaki yatay kurplar i¢in hiz tahmin modeli gelistirmistir.
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Cavdar vd. (2008), trafik kaza analizleri, tagit hiz sinir-
lamalar1, yiiksek hizin trafik kazalarina ve ¢arpisma riski-
ne olan etkileri, siiriiciilerin hiz se¢imini etkileyen faktor-
ler ve hiz denetim yontemleri konularim incelemis, trafik
kazalarina sebep olan yiiksek hiz kusurlarinin denetimi ve
aktif glivenlik sistemleri ile kontroliinii analiz etmislerdir.
Hiz kusurlarmin yogun goézlendigi kaza kara noktalarinda
kameral1 ve plaka tanima sistemleri ile otomatik denetim
sistemlerinin kullanilmasi1 gerektigi, sehirler aras1 yollarda
yol karakteristiklerine bagl olarak fazli hiz sinirlamalar
ve radar uygulamalr yapilmas1 gerektigini belirtmislerdir.

Cruzado ve Donnell (2010), iki seritli kirsal karayollar1
iizerindeki, hiz sinirinin degistigi gecis bolgelerinde siirii-
ciilerin hiz se¢imini etkileyen yol ve trafik igletim faktor-
lerini ele almiglardir. Hem basit regresyon hem de c¢oklu
regresyon kullanarak modeller olusturmus ve bunlar1 kar-

silastirmiglardir.

Edquist vd. (2009), hazirladiklar1 raporda yol tasarim
faktorlerinin hiz ve hiz limitleriyle olan iliskilerini ele
almiglar, konuyla ilgili literatiirii 6zetlemisler ve kendini
aciklayan yol (self explaining road) kavramini agiklamis-
lardur.

Jongen vd. (2011), dnceleri 90 km/h hiz smir1 uygu-
lanan bir yol kesiminde 70 km/h hiz limiti uygulanmaya
basladiktan sonra siiriiciilerin yeni hiz sinirina uyumunda
trafik isaret levhalarinin araliklarinin etkisini “tekrarlanan
Olciilerle varyans analizi (ANOVA)” ile incelemislerdir.

Kim ve Choi (2013) cok seritli yollarda geometrik ko-
sullara bagli olarak tasit isletme hizlarin1t modellemisler-
dir. Calismada, verilen yol kesimlerindeki geometrik ta-
sarimin siiriicli beklentilerine uyumunun incelenmesi igin
hiz modellerine ihtiya¢ duyuldugu tespiti yapilmis, ancak
cok seritli yollarda geometrik standartlarin ¢ok yiiksek
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seviyelerde olmasindan dolay1 ara¢ hizlarinin geometrik
kosullardan etkilenmedigi ve bu yiizden de ¢ok seritli
yollarda hiz modellerinin mevcut olmadig1 belirtilmistir.
Caligsmada kurplardaki geometrik kosullarla siiriicti hizlart
arasindaki iliskiler ¢oklu regresyon yontemiyle ele alin-
migtir.

Ben-Bassat ve Shinar (2011), banket genisligi, korku-
luk mevcudiyeti ve kurp mevcudiyeti degiskenlerinin sii-
rlicii hizlar1 ve yol iizerindeki konumlarina etkilerini simii-
lator kullanarak aragtirmislardir.

Camacho-Torregrosa vd. (2013) iki seritli kirsal yollar
icin geometrik tasarim uyumlulugu (siiriicii beklentilerine
uygunluk) modeli gelistirmislerdir.

Fitzpatrick vd. (2000), hazirladiklar1 raporda iki seritli
kirsal yollarda degisik geometrik kosullar altinda igletme
hizlarini tahmin etmek iizere bir model olusturmuslardir.

Bassani vd. (2014), kentsel ana yollar ve toplama
yollarindaki geometrik 6zelliklerin isletme hizina etkisi-
ni 6lgmek i¢in li¢ yontemi (¢oklu regresyon, regresyonla
ayn1 degiskenleri kullanan kovaryans yontemi ve yeni bir
degisken seti kullanan kovaryans yontemi) karsilagtirmig
ve kullanilan yonteme gore sonuclarin olduke¢a farklilik
arz ettigini belirtmislerdir.

3. MATERYAL ve YONTEM

Calismada, siirliciilerin hiz se¢imini etkileyen faktor-
lerden karayoluna ve ¢evreye iligkin olanlar ele alinmis,
bu faktorlerin her birisinin siiriicii hiz se¢imine etkileri
tespit edilmeye c¢alisilmis ve bir regresyon denklemi olus-
turulmustur. Regresyon modeli olusturabilmek i¢in, ¢esitli
yol kesimleri igin yol ve gevresine ait veriler ile bu ke-
simlerden gegen araglarin ortalama hizlarinin belirlenmesi
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gerekmektedir. Calismadaki ana islemler Sekil 1.’de 6zet-
lenmis ve asagida agiklanmistir.

Degisken
»  Degerlerinin
Belirlenmesi

Regresyon
Denkleminin
Olusturulmasi

Degiskenlerin
Belirlenmesi

Hiz
Olgiimlerinin
Yapilmasi

Ortalama Hizlarin
Hesaplanmasi

Sekil 1. Calismadaki ana islem adimlar:

3.1. Degiskenlerin Belirlenmesi

Yapilacak ilk iglem, kullanilacak degiskenlerin belir-
lenmesidir. Calismada kullanilacak olan degiskenler tes-
pit edilirken &nce literatiirdeki siiriicii hiz se¢ciminde etkili
olan faktorlerle ilgili ¢alismalar incelenerek genis bir 6n
liste olusturulabilir. Daha sonra, ¢alisma yapilan yolun
Ozelliklerine gore baslangigtaki genis listede bulunan de-
giskenlerden uygun olmayanlar1 veya kullanilmasina ge-
rek duyulmayanlar elenerek nihai degisken listesi elde edi-
lir. Bu degiskenlerin nasil ve hangi birimlerle dlgiilecegi
de bu asamada kararlastirilmalidir.

3.2. Veri Toplama Noktalarinin ve Degisken
Degerlerinin Belirlenmesi:

Kullanilacak degiskenler belirlendikten sonra veri top-
lanacak noktalarin belirlenmesi gerekmektedir. Veri topla-
nacak noktalar belirlenirken hem harita {izerinde hem de
yolda 0n caligsmalar yapilmali ve noktalar kabaca belirlen-
melidir. Ancak, bazen haritadan tespit edilen noktada yol
kenarinda 6l¢iim yapilabilecek uygun bir alan bulunama-
maktadir. Dolayisiyla asil 6l¢iim noktalar1 sahaya gidildi-
ginde netlestirilebilmektedir.
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Olgiim noktalar1 belirlenirken farkli degisken kombi-
nasyonlarii bir arada goézleme sansi olusturan noktalar
olmasina dikkat edilmelidir. Ornegin, segilen bir noktada
yatay giizergah diiz, diisey giizergah egimsiz iken, baska
bir noktada yatay giizergahin diiz, diisey glizergahin ise
hafif egimli olmas1 saglanmali; bir nokta goriis kisitli olan
ve gecme yasagl olan bir boliimden secilirken diger nokta
goriis kisitl ancak gecis yasagi bulunmayan bir boliimden
secilmelidir. Boylece her bir degiskenin hiz segimine etki-
leri daha iyi ayirt edilebilecektir.

Yolun kendisi ve ¢evresine ait 6zelliklerin toplanmast
i¢in standart bir form olusturulmasi, verilerin basit ve ek-
siksiz bir sekilde kaydedilmesi agisindan oldukga faydali
olmaktadir.

3.3. Hiz Ol¢iimlerinin Yapilmasi

Veri toplama noktalar1 belirlenip kesimlerdeki degis-
ken degerleri de belirlendikten sonra hiz dl¢timleri yapil-
malidir. Hiz 6l¢iimleri yapilirken dikkat edilmesi gereken
noktalar sunlardir:

- Olgiimlerin, dl¢iim ekibinin giivenligini ve trafik gii-
venligini tehlikeye atmayacak bir noktadan yapilmasi ge-
reklidir. Ozellikle yolun dar ve banketin dar veya eksik
oldugu yollarda giivenli 6l¢iim noktasi bulmaya 6zen gos-
terilmelidir.

- Olgiimler, siiriiciilerin dl¢iimleri fark ederek hizlari-
n1 degistirmelerini engellemek i¢in miimkiin oldugu ka-
dar uzaktan ve/veya gizli olarak yapilmalidir. Olgiimlerin
uzaktan yapilmasi, agsagidaki paragrafta agiklanan ‘kosi-
niis etkisi” agisindan da faydali/gereklidir.

- Olgiimler, araglari miimkiin oldugu kadar karsidan
goren bir noktadan yapilmalidir. Araglarin miimkiin ol-
dukea kargidan goriilmesi, “kosiniis etkisi (cosine effect)”
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denilen etkiyi azaltmak i¢in gereklidir. Kosiniis etkisi ki-
saca; radarin, seyreden araci tam olarak karsidan goren
bir noktada degil de belli bir agiyla yoldan uzakta oldugu
durumlarda, radar tarafindan o6lciilen hizin, aracin gergek
hizindan farkli olmasidir (Sekil 2.). Olgiilen hiz her zaman
gercek hizdan daha diisiik olmaktadir. Sapma agisinin dii-
siik oldugu durumlarda (Slgiim noktasinin araci tam kar-
sidan veya buna yaki bir yerden gordiigii ve/veya aracin
Olciim sirasinda oldukga uzakta oldugu durumlarda) bu
etki ihmal edilebilir diizeydeyken, sapma ac1s1 arttik¢a ya
da dl¢lim mesafesi azaldikca bu etki dnemli hale gelebilir.
Dolayisiyla, dlglimlerin miimkiin oldukga araci tam karsi-
dan goren ve uzak bir noktadan yapilmasi gerekmektedir.

. . . R
Vm= Vpcos (ﬁ) =V W

Sekil 2. Kosiniis etkisinin sematik gosterimi

- Hiz 6l¢iimleri, dl¢limlerin trafik yogunlugu, seyahat
amaci, glin durumu gibi unsurlardan etkilenmemesi igin
giiniin ayn1 saatinde ve sabah veya aksam trafiginden etki-
lenmeyecek bir saatte yapilmalidir.

- Her bir 6l¢iim noktasinda yeteri kadar aracin hiz1 6l-
ciilmelidir. Istatistiksel agidan bakildiginda miimkiin oldu-
gu kadar fazla sayida aracin hiz 6l¢iimiiniin yapilmasi ter-
cih edilecektir. Ancak, saha ¢aligmalar1 zor ve zaman alict
caligmalardir, dolayisiyla gereginden fazla arag 6l¢iimii de
yapilmamalidir. Yapilan ¢aligmalara bakildiginda, standart
bir say1ya rastlanmamakta, bazi calismalarda belirli sayida
ara¢ gegene kadar dlglime devam edildigi, bazi galigmalar-
daysa belirli bir siire boyunca hiz dlgiimlerinin yapildigi
goriilmektedir.
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- Literatiirdeki pek ¢ok ¢aligmada da serbest hareket
eden (yakindan takip eden veya takip edilen ara¢ bulun-
mayan) araglarin incelemeye alindig1 goriilmektedir.

3.4. Karayolu Geometrik ve Cevresel
Ozellikleriyle Ortalama Hizlar Arasindaki
Tliskinin Coklu Regresyon Analiziyle
Kurulmasi:

Bu adimda ilk olarak her kesim i¢in, yapilan hiz 6l-
climlerinin aritmetik ortalamasi hesaplanarak kesime ait
ortalama hizlar elde edilir. Her kesim i¢in tespit edilen de-
gisken Ozellikleri ile elde edilen ortalama hizlar arasindaki
iligkiyi ortaya koymak i¢in literatiirde ¢esitli yontemler
mevcuttur. “2. Kaynak Ozetleri” béliimiinde verilen kay-
naklar incelendiginde, ¢aligsmalarin pek cogunda regresyon
(basit dogrusal veya ¢oklu) tekniklerinden faydalanildigi
goriilmiigtiir. Bu tiir bir regresyon denkleminde degisken
Ozellikleri bagimsiz degiskenler, kesimler i¢in hesaplanan
ortalama hizlar ise bagimli degisken olmaktadir.

Birden fazla bagimsiz degisken kullanilarak yapilan
regresyon analizine “goklu regresyon analizi (multiple reg-
ression analysis)” ad1 verilmektedir. Xi’ler bagimsiz degis-
kenleri (kullanilan degiskenler) ve Y de bagimlh degiskeni
(tahmin edilecek deger) gostermek iizere en genel ¢oklu
regresyon denklemi Esitlik 1>deki gibi ifade edilebilir.

Y=a,ta X +a X +...+a X te, Esitlik 1

Regresyon katsayilari (a, a, a,,.... a ) hesaplanmp reg-
resyon tahmin modeli kurulduktan sonra belirlilik katsayist
olan R* hesaplanir. Bu sayede katsayilarin anlamliligi, mode-
lin uygunlugu gozlemlenecektir. R* belirlilik katsayist goklu
modellerde genellikle yeterli degildir. Ciinkii ¢oklu regres-
yon modelleri i¢in denkleme yeni degisken ilave edilmesi
durumunda R? degeri genellikle artmaktadir. Bu yilizden an-
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laml1 bir test yapabilmek i¢in ¢oklu modellerde diizeltilmig
R? hesaplanmalidir. Belirlilik katsayisi 1°e ne kadar yakin ise
mevcut olan model o kadar uygundur(anlamlidir).

Regresyon modeli i¢in hesaplamalar yapilarak tahmin
degerleri bulunduktan sonra ANOVA tablosu adi verilen
bir tablo hazirlanir. Modelin genel olarak anlamliligini test
etmede F Testi kullanilir. F Testi, Y ve X degiskenleri ara-
sinda iliski olup olmadigini gdsterir. Her bir degiskenin
egimlerinin anlamhiliklarii test etmede ise t testi kullani-
lir. Bu test, Y ve Xi degiskeni arasinda iliski olup olmadi-
gin1 gosterir. Ayrica belirlilik katsayist da ANOVA tablosu
kullanilarak hesaplanir. R? degeri sayesinde Y bagimli de-
giskeninin degerleri arasindaki varyasyonun model tara-
findan ne oranda agiklandig1 gozlemlenebilir.

4. TOKAT - NIKSAR KARAYOLUNDA
UYGULAMA

4.1. Calisma Alam ve Veriler

Bu ¢alismada, calisma alani olarak, D850 Devlet Kara-
yolunun Tokat ili ile Niksar il¢esini baglayan 47 km uzun-
lugunda ve 2X1 (iki seritli-iki yonlii) kesitinde olan kis-
mi1 kullanilmigtir (Sekil 3.). Tokat-Niksar karayolu olarak
bilinen yolun ¢esitli noktalarinda hiz dl¢timleri yapilmisg
ve bu noktalardaki ortalama seyir hizlar1 tespit edilmistir.
Ayrica, bu noktalarda yol ve ¢evresine ait olan 6zellikler
de saha ¢aligmalari sirasinda tespit edilmistir.

Sekil 3. Tokat-Niksar karayolu genel goriiniimii (Kaynak: Google Earth)
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4.2. On hazirlik ve Saha Cahsmalar:

Yapilan caligmalar asagida adim adim (Materyal ve
Y o6ntem kismina paralel sekilde) agiklanmaktadir.

Calismada kullanilacak degiskenlerin belirlenmesi i¢in
once literatlirdeki caligmalar incelenerek genis bir 6n liste
olusturulmustur (Tablo 1.). Daha sonra Tokat- Niksar Ka-
rayolu’nda bir 6n inceleme yapilmis, yolun her iki yoniin-
de yol boyunca karayoluna ait 6zellikler (kaplama genis-
ligi, banket genisligi, serit sayisi, yol egimi, yol ¢izgileri,
isaret levhalari, yol yiizeyi kalitesi, kavsaklar, donemegler,
tepe ustleri, yaya ve okul gecitleri, vb.) ve ¢evreye iliskin
ozellikler (goriis durumu, yol kenar objeleri, yerlesim yer-
leri, vb.) tespit edilmistir. Bu 6n inceleme sonucu baslan-
gictaki genis listede bulunan degiskenlerden bazilarina bu
caligmada yer verilemeyecegi ya da yer verilmesine gerek
olmadigina karar verilmis, bu degiskenler elenmistir. Ele-
nen bu degiskenler ve elenme nedenleri Tablo 1.’in alt kis-
minda gosterilmistir. Tablo 1.’in ilk boliimiinde gosterilen
degiskenlerle ilgili veriler ise saha ¢aligmalariyla toplan-
mistir. Bu tabloda, degiskenlerin 6l¢iilmesinde kullanilan
birim/siniflar da gosterilmistir
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Tablo 1. Calismadaki kullanilan degiskenler listesi

Degiskenler Degerlendirme birim/siniflart
Kullanilan | 1- Yerlesim durumu | 1- Yerlesim yeri, 2- Yerlesim
degiskenler | 5_ Banket genisligi yeri dis1
3- Yatay giizergah 1- Banket var, 2- Banket yok
1- Diiz yol, 2- Hafif viraj, 3-
4- Diisey giizergah Sert viraj, 4- Stirekli virajlar
1- Egimsiz, 2- Hafif egimli, 3-
Dik egimli
> Hhz simn km/saat (50 - 70 - 90)
6- Kavsaga olan 1- Yakin, 2- orta, 3- Uzak
mesafe L Atk 2 Kisitl
7- Goriig durumu 1_ Si{l ’2 -S ISILI 3 Yok
8- Kenar obje - Sik, 2- Seyrek, 3- Yo
varlig 1- Var, 2- Yok
9- Gegis yasagi
Degiskenler Elenme nedeni
Elenen 10- Serit genisligi | Yol boyunca serit genisliginin
degiskenler neredeyse hi¢ degismedigi
11- Yogunluk %omldugunden
Olgiimler serbest hareket
) | etmekte olan araglardan
12- Yiizey kalitesi [ ga5landigindan
Objektif bir degerlendirme
6l¢egi bulunamadigindan

Calisma yapilan karayolunda (Tokat-Niksar Karayolu)
yapilan 6n incelemeden sonra harita iizerinde de incele-
meler yapilmig ve hiz dl¢limlerinin yapilabilecegi noktalar
kabaca belirlenmistir. Asil 6l¢giim noktalari ise, “Materyal
ve Yontem” boliimiindeki prensipler (trafik giivenligi, sii-
rliciiler tarafindan fark edilme, kosiniis etkisi, vb.) dikkate
alinarak sahaya gidildiginde netlestirilmistir.

Olgiim noktalar1 belirlenirken farkli degisken kombi-
nasyonlarimi bir arada gozleme sansi olusturan noktalar
olmasi da dikkate alinmis, boylece her bir degiskenin hiz
secimine etkileri daha iyi ayirt edilmeye ¢alisiimustir.
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Calisma sirasinda yolun kendisi ve ¢evresine ait 6zel-
liklerin basit ve eksiksiz bir sekilde toplanmasini sagla-
mak iizere “Kesim Bilgisi Toplama Formu” (Sekil 4.) adi
verilen bir form olusturulmustur. Hiz dlglimleri i¢in saha-
ya gidildiginde 6l¢iimlere baglamadan hemen 6nce doldu-
rulan bu formun 6n yiiziinde 6l¢lim noktasinin konumunu
tarif eden siitunlar (1, 2 ve 3 nolu siitunlar) ve degiskenlere
ait degerlerin girilecegi siitunlardan (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 15 ve 16 nolu siitunlar) olusan bir tablo bu-
lunmakta, arka yiiziinde ise her bir degiskenin alabilecegi
degerler bulunmaktadir. Ornegin; 4 nolu siitunda bulunan
«Yerlesim durumuy» degiskeni icin, eger dlciim yapilan
nokta yerlesim yeri ise 1, yerlesim yeri degilse 2 rakami
kodlanacaktir.

iz | wom | amn | mese | wagak | kaliesi | messfesi | obje | yusai

Sekil 4. Kesim Bilgisi Toplama Formu

Hiz 6l¢iimleri, proje kapsaminda temin edilen, Laser
Technology Inc. iriinii, TruSpeed LTI 20/20 modeli hiz
6l¢tim cihazi1 (Sekil 5.) kullanilarak yapilmustir.
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Sekil 5. TruSpeed LTI 20/20 modeli hiz él¢iim cihaz

Olgiimlerin trafik yogunlugu, seyahat amaci, giin du-
rumu gibi unsurlardan ve sabah/ aksam zirve trafigin-
den etkilenmemesi i¢in, dl¢limler hafta i¢i giinlerde saat
09:30- 11:30 saatleri arasinda yapilmistir. Sadece serbest
sekilde seyreden, yani takip eden ve edilen ara¢ bulunma-
yan otomobillerin hizlar 6l¢iilerek kaydedilmistir. Calis-
maya baslarken her bir noktada yaklasik olarak 50 aracin
hiz 6l¢iimiiniin yapilmasi planlanmigsa da yoldaki trafik
hacminin az olmasi nedeniyle Sl¢iim sayisinin azaltilma-
s1 gerekmis, bazi kesimlerde 25-30 aracin hiz dl¢iimiiyle
yetinilmis, ancak miimkiin olan yerlerde 6l¢lim sayisinin
yiiksek tutulmasina ¢aligilmistir.

Her bir 6l¢iim noktasinda yapilan islemler dzetle $oy-
ledir:

- Harita iizerinde tespit edilen noktaya gidis: Harita
tizerinde tespit edilen nokta civarina gidildiginde arag tra-
figi tehlikeye diisiirmeyecek ve/veya siiriiciilerin hizlarini
etkilemeyecek uygun bir yere park edildi.




170 « Miihendislik Alaninda Yeni Ufuklar

- Olciimiin yapilacagi noktanin belirlenmesi: Calisma
yapilan yol iki yonlii trafige hizmet eden, banket imkam

kisith olan dar bir yol oldugundan, 6l¢iim yapilacak nok-
tanin, yoldaki mevcut trafigi ve Sl¢lim ekibini tehlikeye
diisiirmeyecek bir yer olmasina dikkat edildi. Ol¢iimiin
yapilacagi noktanin araglart miimkiin olduk¢a uzaktan ve
kargidan goren bir nokta olmasina dikkat edildi. Ayrica,
stirticiilerin Ol¢iimii fark ederek hizlarini degistirmelerini
engellemek i¢in de miimkiin oldugu kadar siiriiciilerin dik-
katini ¢ekmeyecek noktalar tercih edildi.

- Olciim yapilan noktanin tam konumunun belirlenme-
si: Ol¢lim yapilan noktanin tam konumu arazideki nesne-

ler dikkate almmarak Onceden c¢ikti alinmis harita ilizerine
isaretlendi.

- Kesim bilgisi toplama formunun doldurulmasi: On-
ceden hazirlanan bu formdaki her bir satir, bir 6l¢glim nok-

tasina karsilik gelmektedir (Sekil 4.). Ol¢iimlere baslama-
dan 6nce s6z konusu noktanin 6zellikleri bu forma iglendi.

- Fotograf ¢ekimi: Miimkiin olan yerlerde, 6l¢tim nok-
tasinin hem karsidan (6l¢iim yapilan noktadan) goriiniisi,
hem de siiriicliniin yaklagim yoniinden fotograflar ¢ekil-
di. Bu sayede, daha sonra bir tereddiide diisiilmesi halinde
6l¢lim noktasinin incelenmesi ya da ayni noktanin tekrar
bulunabilmesi amag¢lanmistir.

- Hiz &lgiimlerinin yapilmast: Olgiimlerin yapilmasi
sirasinda iki farkli yontem kullanilmistir. Yol kenarmin

uygun oldugu (yeterli genislikte bir banket bulundugu)
durumlarda arag yol kenarinda uygun bir yere park edile-
rek ve arag camlari gilinesliklerle kapatilarak hiz 6l¢timleri
arag igerisinden, siirliciilere fark ettirmeksizin yapilmistir.
Yol kenarinin uygun olmadig1 durumlarda aragtan inilerek
Olciimler yapilmistir. Ancak bu Sl¢limler sirasinda siirii-
clilerin dl¢timil fark ederek hizlarini1 degistirmelerini en-
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gellemek i¢in araglar 6l¢liim noktasina yaklasirken degil,
uzaklagirken arkadan hizlan Ol¢iilmiistiir. Ayrica, yapilan
Ol¢limiin hiz 6lgiimii gibi degil de topografik Sl¢liim gibi
algilanmasi i¢in bir tripod konularak arazi dl¢timii yapili-
yormusgasina hiz 6lgtimleri yapilmgtir.

Her kesim i¢in, yapilan hiz dl¢iimlerinin aritmetik or-
talamas1 hesaplanarak kesime ait ortalama hizlar elde edil-
mistir. Her kesim i¢in tespit edilen degisken dzellikleri ve
yapilan Ol¢limler sonucu her kesim icin elde edilen orta-
lama hizlar Tablo 2.’de verilmistir (Tablonun yalnizca bir
boliimii verilmistir).

Tablo 2. Kesimlere ait degisken dzellikleri ve ortalama hizlar

IKesim| Yerlesim [ Banket|Yatay |[Diisey| Hiz |Kavsak |Goriis lf)i?:r Gegis| Ort.
no |durumu | gen. | giiz. | gliz. [smirt| mes. | mes. | varligi [yasagil Hiz
1 2 3 1 3 50 2 1 3 1 74
2 2 1 1 3 50 2 1 3 1 76
3 2 1 1 4 90 3 1 3 2 |81
78 1 2 1 4 70 2 1 3 2 |79
79 2 2 1 4 90 2 1 3 2 | 101
80 2 2 2 4 90 1 2 2 2 |93

4.3. Coklu Regresyon Modelinin Kurulmasi

Tespit edilen yol geometrik ve gevresel 6zelliklerinin
hesaplanan ortalama hizlarla iligkisini goésteren Coklu
Regresyon Modelinin olusturulmasinda, SPSS 20.0 yazili-
mindaki; Analyze — Regression — Linear komut zinciri
kullanilmistir (Sekil 6.).
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Kavsskmesale orusmesal fo | kenaobie | _gecisyasag onalamahiz

T

0
£ 0
RoCCune .

Sekil 6. SPSS 20.0°da ¢oklu linear regresyon i¢in komut zinciri

Agilan pencerede (Sekil 7.); “Dependent:” kutucugu-
na ortalamahiz, “Independent(s):” kismina ise 9 degisken
(yerlesim, banket, yatay, dusey, hizsiniri, kavsakmesafe,
gorusmesafe, kenarobje, gecisyasagi) girilmistir. “Statis-
tics...” diigmesine basilarak acilan kutucukta ise, Sekil
7.’deki kutular isaretlenmis, “Continue” ve “OK” diigme-
lerine basilarak analiz gerceklestirilmistir.

@ - - - " 3 Linear Regression: Statistics X
Dependent Statstcs
Fy—s - (ot ,Pm Regression Coeflicients | [¢f Model fit
%yar\is:m . :]:] [l Estimates [# R squared change
banket save — E
il vatay Next = [7] Confidence intervals | [¥:Descriptives
ol dusey Independent(s): Sptons
& hizsinini 2 3 [ Partand partial correlations
ertesim =
ol kavsakmesate 44 _ i, )
- i ﬁ::";:e‘ [] Covariance matrix [¥ Collinearity diagnestics
oll kenaroje Residuals
ll gecisyasagi Method: [Enter
SeecionVarable Ll B
[ [[] Casewise diagnostics
Case Labels: 5
— v
Wi weint @
I |
o) 2o

Sekil 7. SPSS 20.0°da Coklu Linear Regresyon penceresi

Caligmada yer verilen 9 degiskene birden yer verilen bu
ilk deneme sonucu olusan istatistikler Tablo3.’de verilmis-
tir. Bu ilk deneme sonucu olusan katsayilar (Coefficients)
tablosu incelendiginde, degiskenlerin ¢ogu i¢in anlamlili-
g1 ifade eden t testine ait “Sig.” (Significance) degerinin
0,05’ten biiylik oldugu goriilmektedir (Tablo 3.). t testine
ait Sig. Degerinin 0,05’ten bliylik olmasi, % 5 anlamlilik
diizeyinde ilgili bagimsiz degiskenin, bagiml degisken
tizerindeki etkisinin tesadiifi olmasi anlamina gelmektedir.
Bu sebeple, her seferinde Sig. degeri 0,05’ten biiyiik ve en
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biiyiik olan bagimsiz degisken analizden ¢ikarilarak analiz
cesitli defalar tekrarlanmistir.

Tablo 3. 9 bagimsiz degiskenli ilk denemenin ¢iktilar:

Model Summary

Model | R R |Adjusted | Std. Error of Change Statistics
Square| R the Estimate R |FChange | df1 | df2 | Sig F
Square Square Change
Change
1 6852|465 381 13.20803 469 5307 5| 54 000

a. Predictors: (Constant), gecisyasagi. banket, verlesim. kavsakmesafe, yatay, hizsiniri, dusey,

kenarobje, gorusmesafe

ANOVAr
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
Regression 8331.950 9 925772 5307 000°
1 Residual 9420410 54 174,452
Total 17752359 63

a. Dependent Vanable: ortalamahiz
b. Predictors: (Constant), gecisyasag, banket, yerdesim, kavsakmesafe, yatay, hizsinini, dusey,

kenarobje. gorusmesafe

Coefficients®
Model Unstandardized Coefficients | Standardized t Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta
(Constant) 68,976 17,538 3,933 .000
yerlesim 7.833 4.825 178 1.628 109
banket 3.410 4.045 102 .843 403
yatay 5.495 1611 - 409 3410 001
dusey 4827 3.702 -176 11304 198
! hizsiniri 163 136 134 1,202 235
kavsakmesafe T4 2,431 034 305 762
gorusmesafe -2,507 5.181 -.074 -484 630
kenarobje -.663 2,344 -032 -.283 778
gecisyasagi 5.354 4,152 51 1,290 203

a. Dependent Variable: ortalamahiz

Tablo 4.’de verilen 3 bagimsiz degiskenli denemeye ait
ANOVA tablosu incelendiginde; modele ait F degerinin
14,375; Sig. degerinin (F testi i¢in) ise 0 olarak hesaplan-
dig1 goriilmektedir. Bu durumda elde edilen modelin an-
laml1 oldugu sdylenebilir.
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Tablo 4. 3 bagimsiz degiskenli deneme sonuglart

Model Summary

Model R R |Adjusted | Std. Emor Change Statistics
Square| R of the R |FChange | dfl | df2 | Sig F
Square | Estimate Square Change
Change
1 (6472 418 389 13,12039 418 14,375 3 60 000
a. Predictors: (Constant), dusey. verdesim, vatay
ANOVA?

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Regression 7423681 3 2474560 14,375 .00o®
1 Residual 10328678 60 172,145

Total 17752359 63
a. Dependent Varable: ortalamahiz
b. Predictors: (Constant), dusey, verlesim, yatay

Coefficients®
Model Unstandardized Coefficients | Standardized t Sig.
Coefficients
B Std. Error Beta

(Constant) 55.136 9.527 5.986 000

Yerlesim 9.522 4.496 216 2.118 038
! Yatay -6.548 1.374 - 487 -4.767 .000

Dusey -7.314 2.815 - 266 -2,589 012

a. Dependent Varable: ortalamahiz

Tablo 4.’deki Coefficients tablosu incelendiginde; yer-
lesim (yerlesim), yatay (yatay gilizergah) ve dusey (dii-
sey giizergah) degiskenlerinin Sig. degerlerinin 0,05’ten
kiiclik oldugu goriilmiis, dolayisiyla bu 3 degiskeninin
anlamli oldugu, yani bu 3 degiskenin bagimli degisken
iizerindeki etkisinin tesadiifi olmadig1 sonucuna varilmis-
tir. Bu duruma gore, 1 sabit ve 3 bagimsiz degiskenden
olusan toplam 4 terimli ¢oklu regresyon modeli Esitlik

2.»deki gibi olusmustur.

Ortalamahiz = 95,136 + 9,522 (yerlesim) - 6,548 (ya-

tay) - 7,314 (dusey) ... (Esitlik 2)
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5. TARTISMA

Tablo 4.’deki “Model Summary” tablosu incelendigin-
de, ortaya konan modelde R degerinin 0,647; R? degerinin
ise 0,418; diizeltilmis R? degerinin ise 0,389 olarak olustu-
gu goriilmektedir. Yani, elde edilen model, “ortalama hiz”
bagimli degiskenindeki degisikliklerin yaklasik % 40’11
aciklayabilmektedir.

Model incelendiginde, bir degiskenin katsayisinin po-
zitif, iki degiskenin katsayisinin ise negatif oldugu gortil-
mektedir. Yerlesim degiskeni i¢in 1 degeri yerlesim yer-
lerini, 2 degeri ise yerlesim yeri digin1 géstermektedir ki
bu durumda degiskenin degerinin artmasi demek yerlesim
yeri disindaki bir yol kesiminde olundugunu gdstermekte-
dir ve bu durum ortalama hiz1 da artirmaktadir. Diger ta-
raftan, yatay giizergah degiskeni i¢in; 1 degeri diiz yerleri,
2 degeri hafif virajlari, 3 degeri sert virajlari, 4 degeri ise
siirekli virajli kesimleri gostermektedir. Dolayisiyla, de-
giskenin degeri arttikga, yol, siiriis acisindan zorlagmakta-
dir ki bu durumda ortalama hizin diisiiyor olmasi da bek-
lentilerle uyumludur. Modeldeki bir diger degisken olan
dusey degiskeni icin ise 1 degeri diiz yerleri, 2 degeri hafif
egimli yerleri, 2 degeri ise dik egimli yerleri gostermekte-
dir. Bu degisken i¢in de degisken degeri arttik¢a ortalama
hizin artmasi beklentilerle uyumludur.

Modelde yer bulmayan, anlamsiz bulunarak ¢ikarilan
bagimsiz degiskenler ise sunlardir: banket, hizsiniri, kav-
sakmesafe, gorusmesafe, kenarobje, gecisyasagi.

*  “Banket” (banket genisligi) degiskeninin; banket
genisligi diistiikce hizin da diismesi seklinde bir
etki yapacagi beklenmekteydi. Ancak; yolun bii-
yiik kisminda banketin bulunmayis1 veya ¢ok dar
olmasinin, bu degiskenin etkisini sinirladig diisii-
niilmektedir.



176 « Miihendislik Alaninda Yeni Ufuklar

“hizsiniri” (hiz simir1) degiskeninin ortalama hizi
diistirmesi beklenmekteydi. 2918 sayili Karayol-
lar1 Trafik Kanunu ve Trafik Yonetmeligi’ne gore
de olmas1 gereken budur. Ancak, s6z konusu degis-
kenin ortalama hiza anlaml bir etkisinin olmadig1
goriilmiistiir. Sirticiilerin, levhalarla uyarilmalari-
na ragmen yol kosullarinda bir farklilik hissetme-
dikleri i¢in hizlarim diisirmeye gerek duymadikla-
r1/ diigtirmedikleri diigiiniilmektedir.

“kavsakmesafe” (kavsaga olan mesafe) degiskeninin
ortalama hiz tizerinde anlamli bir etkisi olmamustir.
Her ne kadar sehirler arasi bir yol olsa da iki seritli,
iki yonli ve biiyiik dlciide kirsal alandan gecen bir
yol olan Tokat-Niksar yolundaki kavsaklarin kiigiik
kdy yollarinin sik araliklarla ana yola katilmalart
seklinde oldugu, bunun da siiriiciilerin kavsaklara
olan duyarlhiligini diistirdiigti degerlendirilmektedir.

“gorusmesafe” degiskeninin ortalama hiz lizerinde
anlamli bir etkisi olmamistir. Oysa goriis mesafe-
sinin kisithi oldugu yerlerde ortalama hizin 6nemli
derecede diisecegi ongorilmekteydi. Bu degiske-
nin anlamsiz ¢ikmasinin, degiskeni degerlendir-
mek i¢in kullanilan 6l¢egin (agik-kisitli) yetersiz-
liginden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

“kenarobje” (yol kenarinda trafige etkide buluna-
cak mesafede cisim bulunmasi) degiskeninin orta-
lama hiz iizerinde anlaml1 bir etkisi olmamastir.

“gecisyasagi” (yolda ge¢is yasagi bulunmasi) degis-
keninin de ortalama hiz {izerinde anlaml bir etkisi
olmamustir. Calisma kapsaminda hiz 6l¢iimii yapi-
lan araclar, serbest sekilde seyreden, yani bir araci
takip etmeyen ya da baska bir arag tarafindan yakin-
dan takip edilmeyen otomobiller olarak secilmistir.
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Bu nedenle, hiz dl¢iimtii yapilan araglar herhangi bir
gecme/gecilme aksiyonu igerisinde olmadiklart igin,
“gecisyasagi” degiskeninin ortalama hiz {izerinde
anlaml bir etkisinin olmadig diisiiniilmektedir.

6. SONUCLAR VE CIKARIMLAR

Calisma sonucunda, yol geometrik ve gevresel 6zel-
likleriyle yoldaki ortalama hiz arasindaki iliskileri ortaya
koyan bir model olusturulmustur. Hizi tahmin etmemizi
saglayacak bir model olusturulmasimin faydalarindan bi-
risi; ortalama hizin degistirilmek istendigi yol kesimlerin-
de, yolun ¢evresel ve geometrik &zelliklerinin hangileri
degistirilerek istenen ortalama hizin elde edilebilecegini
bilmektir. Ozellikle hizin siirlanmasi gerektigi diisiiniilen
kesimlerinde, 6rnegin yerlesim yeri gecislerinde, ¢evresel
ve geometrik ozelliklerde yapilacak degisikliklerle ortala-
ma hiz azaltilabilir. Bu ¢alismada ortaya konulan model
baglaminda, hizin azaltilmasi istenen kesimde yatay kurp
konulmasi, diisey kurp konulmasi ya da yolun etrafindaki
yerlesimlerin daha agik bigimde vurgulanmasinin ortala-
ma hiz1 diigiirebilecegi sdylenebilir. Tam tersi olarak, yol-
daki hizin artirilmasi istenen kesimler de olabilir, zira hiz
mutlak olarak kot degildir: Asir1 hiz, mahal kosullarina
uygun olmayan hiz kétiidiir. Uygun yol kosullarinda yapi-
lan, yasal limitleri de agmayan, asir1 olmayan hiz, seyahat
siiresini kisaltacagi igin istenen bir seydir. Bu ¢alismada
ortaya konulan model baglaminda, ortalama hizin artiril-
masi istenen kesimlerde; siirekli yatay kurp olan kesimleri
azaltmak, diisey kurbu ortadan kaldirmak veya yolu yerle-
simin disindan gec¢irmek yoluyla ortalama hiz artirilabilir.

Elde edilen model sadece {i¢ bagimsiz degiskene yer ver-
diginden, istenen ortalama hizi saglamaya yonelik olarak
yapilabilecek degisiklikler igin kisith sayida alternatif vardir.
Modelde daha fazla degisken olabilseydi, s6z gelimi, banket
genisligi degiskeni de anlamli olsaydi, bu degisken 6zellikle-
ri de istenen ortalama hizin elde edilmesi i¢in kullanilabilirdi.
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GIRIS

Son yiiz yil iginde boyut, kullanim alanlari/amaglar1 ve
sekilsel olarak gesitli ugaklar iiretilmistir. Bu ¢esitli ugak-
lar askeri alanda oldugu kadar sivil hayattaki kullanimlar1
da olduk¢a yayginlagsmaya baslamistir. Giiniimiizde uca-
gin farkli amaglarda platform olarak kullanilmasi i¢in dii-
siik maliyette, esnek yapida insanli/insansiz hava araglari
kullanilmaktadir. Drone olarak da adlandirilan insansiz
hava araglari, son zamanlarda, maliyetleri, esneklikleri ve
uygulama potansiyelleri nedeniyle, arastirmacilar ve sana-
yi topluluklari tarafindan ¢esitli alanlarda artan arastirma
ilgisini kazanmaktadirlar. Drone uzaktan kumanda veya
bilgisayarin bulundugu insansi veya insansiz bir ugak veya
gemi olarak tanimlanabilir. Ayrica bu tarz ugaklar insansiz
hava araglar1 (IHA/UAV), insansiz hava sistemleri (UAS),
insansiz ucaklar (UA) veya askeriyede daha ¢ok uzaktan
yerden pilot tarafindan kumanda edilen ugaklar (RPA) ola-
rak da isimlendirilmektedirler.

20. ylizyilin sonlarinda “insansiz hava aracit” anla-
mina gelen IHA’larla insanoglu tanismistir. Ugan aracin
icinde insan olmadan uzaktan kontrolle ugan ve goriinti,
lokasyon bilgilerini iletebilmektedir. 21. yiizyilin basinda
ise karmasik sistemlerin tanimi i¢in “insansiz ugak sis-
temi” UAS ile tanmistik. UAS’ler daha ¢ok askeri amagh
daha genis bilgi komuta ve kontrol sistemlerinin bir par-
cast olarak tanimlanmaktadir. Daha sonra askeri amagh
yerden bir operator tarafindan kontrol edilen bu insansiz
hava araclarina RPA (uzaktan pilotlu ucak) kisaltmasi da
kullanilmigtir. Karmasgik sistemler ile uzaktan pilotlu ucak
kavraminin birlesimi ile RPAS kisaltma terimi olan “uzak-
tan kumandali ucak sistemi” ifadesi tanimlanmistir. Son
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terim ise ucaklar1 da i¢ine alan herhangi bir arag tipi i¢in
insansiz (pilotsuz) uzaktan kontrol edilebilen karmagik
bilesenlerin olusturdugu sistemli cihazlara drone tanimla-
masi yapilmistir. Boylece hem sivil ve ticari alanda hemde
askeri alanda en yaygin kullanilan terim haline gelmistir.
Drone terimi bocek kadar kiigiik ve tagima kargo ucaklari
kadar biiyilik olan biitiin ucan araglar1 kapsayan genis bir
yelpazeye sahiptir. Bu yiizden drone’lar oldukg¢a teknolo-
jik askeri ugan araglar olabilecekleri gibi tarimda kullani-
lan bir tarim cihazi, cografyada kullanilan bir haritalandir-
ma cihazi giivenlik i¢in kullanilan toplumsal olay 6nleyici
bir cihaz veya 6zel sahis kullanicilarin kullandig1 eglence
amach cihazlarda olabilir. Drone’lar sabit kanatl (ugaklar)
ve doner kanatl (helikopter) olarak iki tipe ayrilabilir.

Sabit Kanat [Ugak) Dener Kanat (Helikopter) Cok Rotorlu (Multikopter)
5 - —w
———-ln-.__x;,__ = —
S e
Havadan Hafif (Balon) Motoriu Parafoil Cirpan Kanat
b pu \-ff )

Egilen Motor Egilen Kanat Hibrit

Sekil 1: Govde/Motor Tasarimina Gore [HA Tiirleri

Sabit kanath drone’lar yatay kalkis ve inis yaparken
doner kanatlilar dikey kalkis ve inis yapabilmektedirler.
Sabit ve doner kanatli ugaklar stabilite ve menzil agisin-
dan farkli performans gosterir. Sabit kanatli drone’lar az
bir deneyimle bile kullanilabilmeleri, ugus menzili dola-
yisiyla alan kapsama alani, hiz ve denge konusunda daha
avantajli iken doner kanatli drone’lar yiiksekten haritalan-
dirma, bir bolgeyi izleme ve 6lgeklendirmek i¢in daha uy-
gun olabilir. Buna karsin sabit kanatlilar kalkis ve inis i¢in
piste ihtiyac1 vardir.
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Pistten Kalkiy Dikey Kallig Basang Defigimi

Sekil 2: Kalkis Yontemine Gore IHA Tiirleri

Doner kanathi drone’lar ise dar alanlarda rahatlikla inig
ve kalkis yapabilmekte ve rotor kanatlari artik¢a dengeleri
ve keskin hareket kontrolleri kolaylagmaktadir.

Dﬂeepinls Basing Dejigimi
Gavde Uzerine Inig Paragiitle Inig Sistemle Yakalama

E

Sekil 3: /nis/Kurtarma Yontemine Gore IHA Tiirleri

Drone ekipmanlarindan en 6nemli etkenlerden biri-
de ucus menzilini saglayan gii¢ kaynagidir. Bir ¢ok cesit
drone’lar i¢ten yanmali motorlar kullanarak petrol tiirevi
yakitla giic kaynaklarini saglarken artik giinlimiizde daha
ekonomik daha az titresimli ve uzaktan algilama uygula-
malarinda daha verimli olan elektrik motorlar1 ve bunlarin
ihtiyac1 olan giicii ise gesitli piller ve yakit hiicreleri ile
saglamaktadir. Piller ve yakat hiicrelerinin verimi 6zellikle
doner kanatli drone’larin ugus menzili, ugus dayanikliligi-
n1 ve agirhigini etkileyen en dnemli unsurdur. Giintimiiz-
de bu gii¢ kaynaklarinin oldukg¢a agir olmas1 ve verimle-
rindeki diisiikliik bu drone’larin menzillerini dolayistyla
gelisimini sinirlamaktadir. Gelecekte, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan faydalanarak bu giic kaynaklarinin arti-
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rilmast planlanmaktadir. Ornegin yenilenebilir enerjiden
giines enerjisinden giines panelleri yardimiyla faydalani-
labilir, riizgar enerjisinden bir pervane yardimiyla ugus es-
nasindaki riizgardan faydalanilabilir veya son zamanlarda
yenilenebilir enerjide sikca adini duyuran termoelektrik
jeneratorler yardimiyla sicak/soguk farkindan enerji tire-
tilebilecektir (Agacayak et al., 2018). Yenilenebilir kay-
naklarm tretimleri ¢ok fazla olmamasindan dolay1 bir
sistemde bunlardan biri yerine hibrit bir yap1 olusturarak
birkagin bir arada kullanmak gerektigi goriilmektedir. Ge-
lecekteki ¢aligmalar bu yonde olacagi kaginilmazdir. Boy-
lece bir drone’un ugus dayaniklilig1 dakikalardan, saatler-
den giinlere ve hatta yillara artirilarak pillerin veya yakat
hiicresinin kullanim 6miirleri boyunca ugus siirebilecektir.
Tabi sadece enerji siirekliligi degil onun yaninda drone’lar
icin agirlik cok 6nemli oldugu igin piller ve yakit hiicrele-
rinin teknolojisinde de ilerleme saglanmalidir.

Drone’lar sadece tek basina degil toplu bir sekilde bir-
birlerine gore hareket edebilirler. Gelismis goriintii sistem-
leri ile bolgesel alanlar1 goriintiileyebilir. Yazilim ile giig-
lendirilerek belirli bolgelerdeki belirli nesnelerin tespiti ve
farkli drone’larin goriintiiledigi goriintiiler birlestirilerek
goriintli isleme yapilmasini saglarlar. Teknolojiyle cesitli
uygulamalarda kullanilabilen ve kullanim amaglarina gore
yeteneklere sahip drone’larda vardir. Oldukca fazla drone
cesidi ve bunlardan bahseden literatiir olmasi ragmen hep-
sine bu calismada deginmemiz miimkiin degildir.

DRONE DiZAYNI iLE iLGiLi BILIMSEL
CALISMALAR

Bu ¢alisma literatiirde drone dizayni ile ilgili insansiz
ucan makinelerin dizaynlar1 {izerine yapilan ¢aligmalarla
ile ilgilidir. Yiiksek verimli sistemlerde caligma saglan-
mas1 i¢in laboratuvar otomasyon drone’u tasarlanmistir.
Tasarim, mikro plaka konumlandirmay1 ve yonlendirmeyi
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yiiksek hassasiyetle kolaylastirir. Medikal alaninda labo-
ratuvar otomasyonunda ¢ok ¢esitli robotlar olup, manipii-
latorlerin ve transfer hatlarinin ¢ok sayida test istasyonu
arasinda mikro plakalar1 hizlica manipiile ettigi, yiiksek
verimli tarama (HTS) gibi, numune islemeyi hizlandirmak
icin kullanilir. Sonug olarak, yiiksek verim ve hizli farma-
sotik gelisme saglamistir. Bu da daha hizli patent kayitlart
ve daha erken pazar penetrasyonu anlamina gelir(Kim &
Oh, 2018). Giivenlik amaciyla bdlge ihlali yapan amator
drone’lar1 tespit etmek i¢in 5G milimetre dalga dagitimla-
rindan yararlanma onerilmektedir.

Multiplexer = Muhistatic radar :
Iransmitiing system
________________ . 3
Coud data” ' mnm:mbasrsmw RF signal generaior || I H\:l
shoege 1" [ Baseband | oc 1 ‘Antenna with '- Uy
|| processr -’— mm\sscmemge
ULt it |
| mmiWave base siztion #2 \I
Baseband b
1| processor || RFchain ﬁ

NP n &_ﬁ_w_ ut\udﬂim Restricted airspace
| mmiWave base siafion #V A !

T

]| | S o 2 o H _

. 5

L | Multistatic radar receiving system LS Amateur drane

Sekil 5: Amator ugaklar: (solda) ve dngoriilen motive edici senaryoyu
(sagda) tespit etmek igin onerilen 5G tabanl sistem mimarisi(Solomit-
ckii et al., 2018; Kaleem & Rehmani 2018).

Potansiyel 5G altyapisinin, kiigiik ¢apli drone’larin
etkin sekilde algilanmasini desteklemek icin gerekli tiim
teknoloji 6gelerini saglayabilecegi savunulmaktadir. Baz
istasyonlarin yogunlugu, yonelimli antenleri ve mevcut
bant genisligi gibi hususlari, bunun yan sira, 151n tabanl
modelleme yontemlerimizle etkilerini karakterize etmek
gibi yeni bir teknoloji ve sistem tasarimi perspektifi 6n
plana ¢ikariliyor. Carpismadan kaginma, pil dmri opti-
mizasyonu, sabit zemin altyapisi (backhaul) ile gilivenilir
baglanti ve giivenli kalkig ve inis gibi bir takim teknik
sorunlar heniiz ¢ézlilmemis ve boylece drone’larin toplu
istihdamin yavaglatmistir. Birinci olasi ihlal tiiri, 6rnegin,
anti sosyal ve terdr eylemlerini igerirken, ikinci tip diizen-
leyici yasalarla tanigmadiklarina baglanabilir. Sonuncu-
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su, kismen sira dig1 bir drone’un uzaysal oryantasyondan
dolay1 6ngoriillemeyen bir sekilde davrandigi durumlari;
diger insansiz hava araclarma, altyapiya veya insanlara
kars1 tehlikeli, ongoriilemeyen, uygunsuz veya giivensiz
bir sekilde hareket eden herhangi bir drone, bir hava trafik
kanunu ihlali olarak kabul edilir. Kent senaryosunun dro-
ne-free bolgelerine yakin bir yerden firlatilabilecek amator
drone’larin (ADr) hizli tespitine odaklanimaktadir. Ozel-
likle, ADr’nin herhangi bir kurulusa (yasadisi, sertifikali
olmayan ve terdrist dahil) veya herhangi bir 6zel opera-
tore ait olabilecegini kimyasal ve patlayici maddeler de
dahil olmak iizere c¢esitli arac iistli donanimlar da keyfi
yiik tasiyabilecegi varsayilmaktadir(Solomitckii, Gape-
yenko, Semkin, Andreev, & Koucheryavy, 2018; Kaleem
and Rehmani 2018). Gizlilik, giivenlik ve giivenlik ugruna
istenmeyen ugagin yerini belirleyebilmek bir¢ok durumda
onemlidir. Yapilan ¢caligmada, kontrolorle iletisim igin ile-
tilen kablosuz sinyalini kullanarak dig mekan goriis hattin-
da (LOS) istenmeyen bir drone’un yerini belirlemek igin
bir yerellestirme sistemi tasarlanmistir. Sistem baz istas-
yondan (alicilardan), her bir alicidan drone’un mesafele-
rini belirleyen bir ampirik kanal modeli ve bu mesafeleri
kullanarak drone konumunu belirleyen bir algoritmadan
olusur. RLS ve gelistirilmis MLE algoritmalar1 kullanilir.
Deneysel sonuglar, iyilestirilmis MLE’nin konumlandir-
ma hassasiyeti agisindan RLS’den daha iyi performans
gosterdigini ve 4 veya 6 yerine 8 baz istasyonu kullana-
rak en iyi performansin elde edildigini gostermistir. Sonug
olarak, drone’un yiiksekliginin yerellestirme sisteminde-
ki konumlandirma dogrulugu tizerinde bir etkisi var.(Li,
Li, Tian, Weekes, & Pahlavan, 2018; Cheon et al., 2018)
Drone’larla ilgili gizlilik konusunda bahsedilen diger bir
yontemde; Alibi Kanit1 (PoA) protokollerinin drone mah-
remiyete uyumu saglamak i¢in temel teskil etmesi gerek-
tigi onerilmektedir. AliDrone, giivenli bir yerlesim bolge-
si iginde kriptografik olarak imzalanmis GPS okumalar1
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tiretmek icin giivenilir donanimdan yararlanir ve kotii ni-
yetli drone operatdrlerinin cografi konum bilgileri olus-
turmalarini Onler. Tasarim, drone’larin Alibi Kanitlarimi
(PoA) iiretmeleri i¢in glivenilir bir yiiriitme ortami sagla-
mak i¢cin mevcut giivenli donanima giivenmektedir. PoA,
giivenli donanim tarafindan korunan bir glivenlik anahta-
riyla imzalanan, drone’un GPS izinin anahtar sifresidir.
Dolayisiyla, Drone Operatorii 6zel imzalama anahtarina
erisemez. Drone Operatoriiniin bu kanitla birlikte Alibi’yi
(yani GPS izi) denetgiye teslim etmesi istenir. Denetgi her
bir drone’un ortak anahtarim bilir ve bu nedenle imzala-
r1 dogrulayabilir. Bu sekilde, Drone Operatorii Denetgiye
gonderilen Alibi ile tahrif edemez. Sonug olarak, sistem
drone gizliliginin uygunlugunun giivenilir bir sekilde de-
netlenmesini kolaylastirir(Liu, Hojjati, Bates, & Nahrste-
dt, 2018). Drone’lar bugiinlerde o kadar ilerideki, yiiksek
kaliteli videolar ¢ekmek igin yiiksek ¢oziiniirliiklii kame-
ralarla ve nesnelerin tikanmasini 6nlemek i¢in goriintii ta-
nima algoritmasiyla birlesti.

Drone_
— —." | —

Visual ="~ =y

__landing
platform

'IR diodes

sensor

Sekil 6: Paylasim Yiiriitme Siireci ve Bilesenleri(Shin & Teh, 2018).

Ugaktaki elektronik cihazlar nedeniyle, drone’lar her
zaman fazla giice ihtiyaci var ve bu nedenle pil sarj1 ba-
sina ugus siiresileri sinirlanmaktadir. Uzun ugus siiresi
platformu ile istikrarli bir batarya émriine sahip olmak,
kilit unsurlardan biridir. Literatiir, gli¢ elektronigi tasa-
rimina, Ozellikle de bir drone iizerindeki elektronik gii¢
kontrol {initesine, yani elektronik hiz kontrol cihazina
(ESC) odaklanmaktadir. Ugagin en gii¢ elektrik bileseni,
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motoru siiren gii¢ elektronigi olacaktir. Quadcopter ucagi,
ucus kontrol komutlarmi (genellikle Darbe Genisligi Mo-
diilasyonu (PWM) verilerinde modiile edilmistir), motoru
kontrol etmek i¢in dort DC-AC 6 transistorlii motor siirii-
clisinlin uygun anahtarlama islemlerine ¢eviren Elektro-
nik Hiz Kontrol Cihazi (ESC) adli bir cihaz kullanarak ha-
reket eder. En iyi ugus siiresi optimizasyonunu saglamak
amaciyla coklu gii¢ transistor teknolojisi uygulamalar
(Si IGBT, SiC ve GaN) ele alinmistir. Maliyet g6z onii-
ne alindiginda, GaN ve SiC, ana tiiketici uygulamasinda
kullanilmaya halen erkendir. Bununla birlikte, inig igin
mutlak performans gerekiyorsa, 6zel amagh 6zel tasarim
drone’lar, GaN cihazi piyasadaki en iyi secenek olarak go-
riinmektedir(Shin & Teh, 2018). Orantili-Integral-Tiirev
(PID) parametrelerin bulunmasi konusunda literariirde bir
cok caligma yapilmaktadir(Terzioglu et al. 2013; Terzioglu
et al. 2015; Kazan et al. 2015; Coskun & Terzioglu, 2007;
Coskun & Terzioglu, 2009; Coskun & Terzioglu, 2011).
Drone’larda PID parametrelerin bulunmas: ile ilgili yapi-
lan calismada ise; AR Drone quadrotor icin Orantili-integ-
ral-Tiirev (PID) kontrolor parametrelerini ayarlamak igin
gradyanl bir terbiyeli tabanli metodoloji kullanilmustir.
Ug PID kontrol cihazi parametresi, oransal kazang (K p
), integral kazang (K i) ve tiirev kazang (K d ), ucarken
cevrimici olarak ayarlanir. Onerilen teknik iki test duru-
mu ile gosterilmistir. Bunlardan biri yol noktas1 navigas-
yonu, digeri ise lider takipgisi olusum kontroliidiir. Her
iki durumda da deney sonuglarmin yam sira simiilasyon
sonuclar1 da gosterilmigtir(Babu, Das et al. 2017). Siirii
robotik, ¢ok sayida basit fiziksel robot iceren ¢ok sayida
robot sisteminin koordinasyonunda yeni bir yaklagimdir.
Literatlirde dnerilen sistem, birka¢ uygun maliyetli yer ro-
botu (bot) ve IHA’dan olusmaktadir. Bu tasarimin temel
bir bileseni, stirekli geri bildirim sistemi olusturan kiime
tiyeleri arasindaki iletisimdir. Burada siirii zekasi, bir dizi
is i¢cin amaglanan bir drone ve bot sistemi tasarlamak i¢in
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kullanilmistir. Afet sirasinda, kurtarma operasyonlari i¢in
insan yasamlar1 tehlikeye atilmaktadir. Ancak onerilen
program, toplam kurtarma ¢aligmasini zemin seviyesinde
otomatik botlarla ve gokyiizii seviyesinden drone kullana-
rak kontrol ederek bu riski ortadan kaldirmaktadir. Yan-
gin, sel ve toprak kaymasi gibi yaygin afetler bu otomatik
kontrol sistemi kullanilarak ele alinabilir. Robotlar kablo-
suz teknolojiyle birbirine baglanir ve gelistirilecek siirtiler
gibi zekay1 kullanir. Engellerden kaginmanin yolunu kes-
fedebilirler ve ¢evrelerinden kendilerine bagl sensorleriy-
le ortamdan bilgi toplamak i¢in birlikte hareket edebilirler.
Bu bilgi buluta yiiklenir ve 6zel bir igin yiiriitiilmesi i¢in
gerekli komutlar vermeden once, talep iizerine Usta Dro-
ne tarafindan alinir. Benzer sekilde, gokteki drone’lar gru-
bu, GPS’li IHA’lardan ve farkl acilardan fotograf cekme
veya sikigsmis canli viicut aramak gibi farkli iglevlere sahip
diger sensorlerden olusur. Bilgi toplayabilir ve verileri bu-
lutta da ytiikleyebilecek olan Master Drone’a gonderebi-
lirler. Bu nedenle 6nerilen program hem yerdeki hem de
gokteki siiriiler sistemini koordine edebilir. Bu sistem ayn1
zamanda tarimsal amagli oldugu gibi savunma amach da
cesitli sekillerde kullanilabilir. Gelecekteki ¢alisma, 6ne-
rilen sistemimizin tiim normlarim karsilayan eksiksiz bir
uygulama olusturulmasi ve boylece sistemin verimliligi
konusunda titiz bir ¢aligma yiiriitiilmesi yoniindedir(Saha
et al., 2018). Tiim drone caligmalari, insan miidahalesi-
nin gerekliligini ortadan kaldirmak i¢in oldukga 6zerk bir
ucak kullanma arzusunu paylagmaktadir. Bu vizyon, cogu
durumda, cihazlarin 6zerkliginin, gii¢ tiikendiginde son-
landirildig1 mevcut dezavantajdan kaynaklanmaktadir; O
anda, drone’un inmesi ve yeniden sarj edilmesi gerekiyor.
Onerilen ¢dziim, drone’un calismasini basitlestirmek ve
muhtemelen tekrarlanan uguslar yapabilen tamamen 6zerk
bir aracin olusumunu desteklemek icin tasarlanmustir. In-
sansiz hava araglar1 (IHA) icin hassas bir inis sistemi i¢in
¢ok hassas bir ugus kontrolorii ve nesne tespiti i¢in gor-
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sel bir sensor igerir. Platform, ¢esitli insansiz hava aract
tiirlerine entegre olacak sekilde insa edilmelidir. Inis plat-
formunun optik kamera ile gorsel olarak izlenmesi igin
yontem, inis giivenilirligini artirilmasini sagliyor. insansiz
hava aracinin inig sirasindaki kesin konumu, 6zel olarak
tasarlanmis inis platformunun tespit edildigi bir gdriintii
analizi ile saglanmaktadir. Inis sisteminin merkezinde, ke-
sin olarak tanimlanmus bir inig noktasinda akilli gezinmeyi
kolaylastirmak i¢in modiile edilmig IR 11n1 tarayan gorsel
bir kamera bulunmaktadir. C6ziim, insan miidahalesinin
gerekliligini ortadan kaldiran tekrarlanan hassas inisler
icin Ozerk bir sisteme bir insansiz hava araci eklememizi
saglar(Janousek & Marcon, 2018). Ticari drone kullanim-
larinda ihtiyag olarak depodan is istasyonlarina kadar bir-
den ¢ok nakliye gerektiren bir imalat fabrikasinda drone
kullanmanin uygulanabilirligi analiz edilmektedir.

Sekil 7: Malzemelerin tasinmast i¢in bir drone modeli(Derpich et al.,
2018).

Diisiik maliyetli drone’lar gz 6niine alindiginda, dii-
siikk 6zerklige ve diisiik yiik kapasitesine sahip olduklari
anlasilmaktadir. Enerji tliketimini en aza indirmek igin,
problemin yapisina dayanan sezgisel bir yontem kullanila-
rak ¢oziilen li¢ boyutta matematiksel bir ara¢ yonlendirme
tipi modeli kullanilir. Drone’u yonlendirebilmek i¢in tipik
modellerden biri VRP (Ara¢ Routing Problemi) ile yapilir.
Ele alman fikir, isleri her bir meslege iki turda géndermek
icin ortalamalar1 2 saatten 30 dakikaya diisiiren bir grup
drone kullanmaktir. Prensipte, her birinin bagimsiz bir
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ara¢ olarak alinmasiyla farkli ucaklarin dagitilmasi igin
ara¢ yonlendirme VRP’si kullanilmistir. Bununla birlikte,
bu modelin burada nesnel fonksiyonun iki diizeye ayril-
mast, biri yatay diizlemdeki hareketlerin maliyetini temsil
eden ve digeri dikey hareketliligi temsil eden maliyetler
ve bu modelle harcanan enerji maliyetleri yiiksek oldugu
icin, VRP modelinin yeni bir formiilasyonu uygulanmis-
tir(Derpich et al., 2018). Bir IHA platformu i¢in diizen,
mekanik ve yapisal tasarim optimizasyonunu tek bir is
akisinda birlestirerek degisen sistem bilesenlerine, yiik ka-
rakteristigine ve karsilasilan alana yanit olarak platform
ozelliklerinin hizli bir sekilde degismesine olanak sagla-
yan, uyarlamali bir tasarim ve optimizasyon stratejisinin
kosullarini arastirmasina bakacak olursak; IHA, kompakt,
yerden firlatilan veya havaya yayilan bir mermiden ¢ok
rotorlu bir drone’a sekil degistirebilir ve hedeflenen orta-
ma hizli bir sekilde enjekte edilmesini saglar. IHA nin ta-
sariminin her yoniiniin, tim g¢er¢evenin amaci 3B baskisi
ile birlikte optimizasyonunu saglayan bir is akis1 olustu-
rarak, goreve Ozel uzaktan algilama platformlar1 olustur-
maktir. Genel olarak, optimizasyon siireci tasarimlarin ya-
ratilmasinda basarili olmustur, ancak programin iiretici bir
tasarim olusturabildigi i¢in tasarim deneyiminin sorunsuz
caligmasini ve kullanici dostu olmasini saglamak igin bir-
¢ok alanin hala iistiinde durulmas1 gerekmektedir(Hender-
son & Kuester, 2018). Drone’larin performanslarini arttir-
manin ve daha hizli bir drone tasarimi ve gelistirilmesine
dayali ¢ok yonliilik pervaneleri performanslarini artir-
maktan gegmektedir. Calismalarda 3D baskiya dayali bir
pervane prototipinin tasarimi ve iiretimi i¢in hizl bir iglem
gosterilmektedir. Gergeklestirilen pervane, performansla-
rin1 incelemek ve analiz etmek ve hangi alanlarm iyilesti-
rilebilecegini anlamak i¢in bir test tezgahinda bir motora
monte edilmistir. Islem, boyutsal spesifikasyonlari karsila-
mak i¢in gereken kanatlarin ve pervanenin gébeginin mo-
dellenmesi ile baglar. Daha sonra siv1 ile bir degerlendirme
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yapilir. Tek bir pervanenin kaliplama enjeksiyonuyla tire-
tilmesi, kalibin hazirlanmasindan dolay:1 artan zaman ve
maliyet gerektirecektir. Daha iyi bir pervane yapmak i¢in
gelistirilebilecek bazi ve degistirilebilecek seyler vardir.
Xfoil simiilasyonlari, pervanede itmeyi en ¢ok etkileyen
kisminin ucuna yakin olan kisim oldugunu goéstermistir.
Riizgara kars1 durus agisin1 ve akorunu degistirerek, daha
biiyiik bir itme elde edilebilir ve bu, yazilim araciligiyla
kolayca gozlenir. Uygulanabilecek bir diger 6nemli degi-
siklik, baski i¢in kullanilan malzemedir: aslinda, pervane
karbon (naylon ve karbon fiber karigim1) yapilmis olsaydi,
daha kompakt ve daha hafif olurdu ve 6zellikle daha ince
olurdu. Asirt derecede bigak piiriizliiliigli 6nemli 6lgiide
bir itme kaybina neden olabileceginden, bu kiiciimsenme-
melidir(Andria et al., 2018). Aero-Drone’lar, tiim diinya-
daki Askeri organizasyonlar tarafindan gézetim amaciyla
kullanilmaktadir. Bunlar otomatik pilot 6zelligine sahiptir
ve siirekli ugmak i¢in tasarlanmistir. Bu ugus veya ugakla-
ra HALE IHAlar1 (Yiiksek Irtifa Uzun Dayaniklilik Insan-
siz Hava Aragclari) denir. Bu makale, Giines Enerjili HALE
[HA’lar1 igin tasarim, hesaplamalar ve elektrik sistemi se-
¢imi i¢in yinelemeli bir model 6nermektedir.

MOTOR
SOLAR AND
PANELS CONTROLLER

I_ MPPT | FROPELLER
SOLAR

CHARGER

BATTERY — L% 04

WOLTAGE EONY.
uNIT

Sekil 8: Solar HALE [HA»da Elektrik Sisteminin Sematik Blok Sema-
si(Sairam & Balakannan, 2018).

Temel olarak, boyle bir drone’un tasarimi igin iki fark-
l1 yaklagim vardir. Ayrik ve Yinelemeli yaklagim, gereken
toplam giice dayali olarak ilk bilesen grubunun (motor, pa-



Gokhan YALGCIN, Siileyman NESELI » 195

neller, akiiler vb.) se¢ilmesinden olusur. Bu makale, ideal
giines 1s1nimi1 ve hava kosullarini g6z 6niinde bulundurarak
Giines Enerjili IHA lar igin bir elektrik sistemi tasarlamak
bu iki yontemin 6zelliklerini birlestiren bir yontem Oner-
meyi amaglamaktadir. Siirekli bir ugus i¢in, enerji dengesi
onemli bir gerekliliktir HALE THA nin tasariminda pek
¢ok yaklasim var, ancak mevcut teknolojinin {izerinde dur-
dugu Giines Enerjisi HALE IHAlar igin ¢ok az sey var.
Solar HALE IHA lar1 ¢ok yiiksek dayaniklilik saglar. Bun-
lar tamamen ¢evre dostudur ve gelecekte biiytik bir kapsa-
mi vardir. Bu makale, Solar HALE THA tasarim konulari
icin bir teknik dnermektedir. Makalenin temel amaci, Cok
Disiplinli Optimizasyon teknigini uygulayan yineleme sii-
recine ince ayar yapmaktir. Bu nedenle, onerilen teknik,
HALE IHA’da Elektrik alt sistemi, Aerodinamik Alt Sis-
tem vb. Gibi ¢esitli disiplinlere odaklanir ve yinelemelerin
ince ayarlariin yapilmasina ve varsayimlarin tahmin edil-
mesine yardimei olan diger disiplinlerde yer alan gesitli
kisitlamalar1 dikkate alir(Sairam & Balakannan, 2018).
Yiiksek irtifa baz istasyonlarmin yapimini tamamlamak
icin iletisim yiiki tasiyan insansiz hava araglari (UAV)
olan drone kiiciik hiicrelerin (DSC’ler) uygulanmasi, fark-
I1 senaryolarda ortaya ¢ikan kablosuz hizmetlerin saglan-
masinda giderek daha 6nemli bir rol oynamaktadir. Para-
zitleri koordine etmek ve algak irtifa platformundaki statik
ultra-yogun DSC’ler arasindaki genel ana yiikii azaltmak
icin, coklu girig-¢coklu ¢ikislt (mMIMO) bir DSC kiime 6n
kodlama ag1 incelenmistir. Enerji kisith insansiz hava {is
istasyonunun (UABS) dezavantaji goz oniline alindigin-
da, UABS’lerin iletim giiclinli en aza indirmek i¢in kiime
DSC’lerinde 6n kodlama tasarlama problemi arastirilmis-
tir. Cok yogun DSC’ler arasinda yiikil iist iiste tagimay1
azaltmak icin Oklid mesafesini temel alan degistirilmis
bir kiime semas1 Onerilmistir. Sistemdeki kiime i¢i para-
ziti modifiye edilmis sifir zorlama yontemiyle ortadan
kaldirilir. Her kiime i¢in 6n kodlama problemini ¢ozmek
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icin dagitilmis bir yinelemeli algoritma gelistirilmistir.
Algoritmanin yakinsakligi dogrulanir ve cesitli sayilar
icin farkli antenler i¢in toplam gii¢ tiikketimi tartigilmistir.
Simiilasyon sonuglari, onerilen algoritmanin miikemmel
yakinsakligim1 dogrular ve ¢esitli sayidaki antenlerin al-
tindaki performans da tartisilir(Xu et al., 2018). Bir yiik
ucagi tarafindan bir yiik tasimak, ugus sirasinda da de-
gistirilebilen farkli konfigiirasyonlarda yapilabilir. Uygu-
lanan konfigiirasyonu planlarken bir¢cok husus vardir; en
onemlisi, drone sayisinin yiikiin agirligina uymasi gerekir.
Enerji, ugus menzili tlizerindeki etkisinden dolay1 kritik
bir faktordiir. Literatiirde sunulan 6nceki konfigiirasyon-
lar arasinda enerji verimliligini azaltan tasima kuvvetleri
bulunmaktadir. Bunu 6nlemek igin, bir dizi drone’u temel
alan yenilik¢i bir tasima yapilandirmasi 6neriyoruz. Her
drone, asagidaki drone’a bir kablo ile, en diisiik drone ise
yiike bagli. Calisma, bir drone dizisi tarafindan taginan bir
nokta yiikii ile ilgilidir. Grubun hareket denklemlerinin ge-
lisimini gosterir, Bir ylik ugagi tarafindan bir yiik tagimak,
ucus sirasinda da degistirilebilen farkli konfigiirasyonlar-
da yapilabilir. Drone’lardan olugan grubun ortak bir yiik
tasirken enerji verimliligi dnemli bir konudur. Yiikgn agir-
ligina gore drone sayis1 ayarlanmalidir. Enerji drone’larin
menzili konusunda 6nemli bir etkendir. Bu yiizden yoniin-
de bir veya daha fazla bileseni olan, kuvvetler karsi ko-
yar ve enerji israf edilir. Yiikii daha verimli tagimak, ucus
menzilini uzatabilir veya daha kii¢iik piller isteyebilir. Bu
alandaki literatiirde, enerji diisiinceleri tarafindan motive
edilen yeni bir tasima konsepti sunulmaktadir. Genel bir
dizgenin (n ucag1 ve bir yiik) durumunun uzamsal hareke-
tini tamimlayan hareket denklemlerini gelistirdikten sonra,
kontrol konsepti tartigilmistir. Yiik tek bir ucagin tasima
¢cOzlimiinii genislettiginden, kontrol konsepti ilk nce tek
uclu ugak modeli kullanilarak agiklanmaktadir. Her ne ka-
dar ayn1 prensipler olsa da, drone dizisi ¢oziimii goreceli
olarak kii¢iik drone’lar tarafindan agir bir yiik tasinmasi-
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na izin verir. Gelecekteki arastirmalar, enerji avantajinin
nicel bir incelemesi ile genel bir drone yiikiin mekénsal
kontroliine ayrilacaktir. {lgili diger uzantilar, yiikiin agirli-
gin1, yiike etkiyen siirtlinme kuvvetini ve ylikiin drone’lara
bagli olmadiklarini kiitle merkezi goz oniinde bulundur-
malidir(Arogeti & Yehezkel, 2018). Drone oto pilotlarin-
daki ana bilesenlerden biri, gercek zamanlh olarak drone
durumlarint (agisal konum, agisal hiz, dogrusal konum ve
dogrusal hiz) tahmin etmek i¢cin MEMS (Mikro Elektro
Mekanik Sistemler) sensoriiniin ham ¢iktisin1 kullanan
hava navigasyon sistemidir. Ancak, drone’un titresimleri-
nin sensorlerden gelen dl¢limler tizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Bu yilizden oto pilot elektronik karti i¢in yeni bir
yalitim sistemi sunulan ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢alisma-
larda ugaktan otopilot elektronik kartina aktarilan titresi-
mi azaltmak i¢in bir izolasyon sisteminin gelistirilmesine
odaklanmaktadir. Oto pilotlara iletilen titresim seviyesini
azaltmak i¢in, titresimleri hafifletebilecek bir emici eklen-
mistir. Ug ydnde verimli olacak sekilde yeni bir izolator
prototipi tasarlanmistir. Titresim kaynagina gore, izolato-
rlin hedef performanslar1 tanimlanir ve bu gereksinimi kar-
silayan geometri tasarimi Onerilir. Yapilan simiilasyonlara
dayanarak, yeni prototipin otopilot elektronik panosuna
iletilen titresimleri etkili bir sekilde azaltabildigini goster-
mistir. Yeni prototipi deneysel olarak test etmek i¢in, One-
rilene benzer bir siispansiyon tasarlandi. Sonuglar, silikon
desteklerinin titresim seviyesini azaltmak icin etkinligini
gdstermistir. Onerilen siispansiyon, drone’dan askiya ali-
nan kameralar gibi diger uygulamalara da gelistirilebilir
ve genisletilebilir(Kedadouche et al., 2018). A¢ik havada
ucan IHAlarin ¢ogu su anda GPS tarafindan ydnlendiril-
mektedir. I¢ mekan IHA’larmin 6zerk olusum ugusu sah-
nesine dayanarak, literatiirde UWB i¢ mekan konumlan-
dirma teknolojisine dayanan bir nano-quadcopter olusum
ucus sistemi tasarlanarak uygulanmistir. Sistem, Ultra ge-
nis bant teknolojisine sahip i¢ ve dig mekan kiiciik alanlar
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icin li¢ boyutlu bir konumlandirma sistemi olusturur. Ultra
genis bant ile i¢ mekdn konumlandirmanin bazi énemli
avantajlar1 vardir: Dogruluk 10-30 cm’dir; bu, isaret lam-
balari (1-3 metre) veya Wi-Fi (5-15 metre) ile ¢caligmaktan
¢ok daha iyidir. Giig tiikketimi diisiiktiir, bu da pil degis-
tirme gereksinimini azaltir ve sistemin kullanim Smriini
azaltir. Ayrica, i¢ mekén olusum uguslari i¢in, daha kiigiik
dortgenler daha uygun ve ¢ekicidir. Nano-quadcopters,
cevikligi, basitligi, ucuzlugu ve genis uygulama yelpazesi
nedeniyle popliler bir robot platformdur. Bu nedenle, ugus
elde etmek icin bir platform olarak bir nano savas ucagi
tasarlar. Nano- quadcopter, UWB i¢ mekan konumlandir-
ma sisteminden konum bilgilerini alabilir ve olusum ugus
kontrol komut dosyasinin kontrolii altinda 6zerk olarak
ucabilir. Abart1 olmadan sistemin biiyiik referans 6nemine
sahip oldugu soylenebilir(Shi, Li, Lin, & Huang, 2018).
Drone’lardaki enerji sorununa bir ¢are olarak, radyasyon
dis1 kablosuz gii¢ aktarimi igin hafif ve enerji agisindan
verimli ¢oziimler sunan multi-MHz endiiktif giic aktarma
(IPT) sisteminin tasarimi onerilebilir.

(a) Drone’un bobinle  (b)Trans. bobin  (c)Alict Bobin kaplanmasi

Sekil 9: Hazir bir drone 'un ¢ercevesi bakir bobinle kaplanmasi, ba-
taryasi, diizeltici kart ve dc-dc doniistiiriicii(Arteaga et al., 2018).

Bir IPT vericisinin yakininda serbestce gezebilen bir
drone’un pille ¢alistirilmasiyla bir konsept kanit1 gelistiril-
mistir. Ele alinan en zorlu unsur, degisken gii¢ talebine ve
cok degisken birlestirme faktdriine izin verirken kesintisiz
bir gii¢ akis1 saglayan komple sistem seviyesi tasarimidir.
Onerilen ¢dziim, drone’un aerodinamiklerini bozmadan
yeterli kaplin saglayabilen hafif hava ¢ekirdekli bobinlerin
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tasarimini ve sistemin her iki ucunda da yeni gelistirilen
rezonans gii¢ doniistliriiciilerini tasarlamay1 igerir. Trans-
miterde, sabit akim genligine sahip bir transmisyon bobini
calistirabilen ve tiim ¢alisma araligi icin sifir voltaj anah-
tarlama (ZVS) elde edebilen yiikten bagimsiz bir Stmif EF
invertor gelistirilmistir; alic1 ugta, baglant1 ve giic talebin-
de biiylik degisiklikler i¢in ayarlamaya izin veren melez
bir Sinif E diizeltici kullanilmistir. Demon igin drone’un
hareket araligi, verici bobininin merkezi ile drone’un dibi
arasina baglanmis 7,5 cm’lik bir naylon ip ipi ile sinirlan-
dirtlir. Giig yetenegindeki, uctan uca verimlilik ve degis-
ken kuplaj toleransindaki gelismeler, 6rnegin, IHA’lar icin
kablosuz sarj olan ¢esitli uygulamalarda kablosuz sarj i¢in
multi-MHz IPT sistemlerinin uygulanmasinin uygulanabi-
lirligini énemli Slciide artirmistir. IHA’lar icin genis bir
uygulama yelpazesi goz Oniine alindiginda, bir drone’u
batarya olmadan kablosuz olarak calistirabilen bir demo
gelistirilmigtir. Pilsiz kablosuz bir drone’u kablosuz ola-
rak calistirabilen bir IPT sisteminin gelistirilmesi, biiyiik
Olciide hareket serbestligi ile ¢alisirken etkin endiiktif gii¢
aktarimi oldugunu géstermektedir. Insanlarin maruz kal-
di181 manyetik alan maruziyetinin maksimum degerden bin
kat daha da diisiik oldugunu gostermektedir(Arteaga et al.,
2018).

ARASTIRMA GUNDEMININ ONEMI

Yukarida ana hatlar1 drone tarihgesi ve son yillarda
yapilan drone dizayni1 hakkinda bilgi verilmistir. Bu aras-
tirma drone’larla ilgili ve drone dizayninda karsilasilan
sorunlar ile ilgili literatiir hakkinda bilgi vermek ve so-
runlarin bazilarini belirlemeye yonelik ilk girigsim olarak
goriilmelidir. Gelecekteki aragtirmalarin daha dnce gdzden
gecirilmis literatiiri 6nemli sekillerde ilerletebilecegine
inaniyoruz. Bu aragtirmayla drone ile ilgili problemlerin
baginda giivenlik ve kontrolsiiz kullanimin yayginlagmasi
gelmektedir. Iki tiirden giivenlikten bahsedebiliriz. Bun-
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lardan birincisi yetkin olmayan kisilerce yasakli bolgeler-
de ugurulabilmeleri veya teroristlerin eline gegerek bom-
balama gibi terdrist eylemelerde kullanilabilmeleri olarak
diistiniilebilir.

Bir diger giivenlik probleminde ise drone’lar iizerinde
veri aktariminda verilerin 6zel bir kodla sifrelenmez ise
kontrol veya verilerin {i¢iincii kisilerin eline gecebilece-
gidir. Bir diger problem olarak agir yiiklerin tasinabilmesi
ve dengeli yiik tasinmasi olarak goriilebilir. Bu konudaki
literatiirde birden fazla drone’un beraber hareketle daha
agir yiikleri tasimasi Onerilmektedir. Ayn1 zamanda drone
ucus esnasinda ugusuna zit birgok kuvvet bilesenlerini gibi
azaltarak ugus menzilini artirmak veya daha az enerjiyle
daha fazla yiik tasinmasi saglanmak iizerine arastirmalar
yapilmistir.

Drone’larla ilgili bir diger 6nemli aragtirma konusu
ise hi¢ sliphesiz enerjidir. Enerji drone’larin yiik tagima-
sin1 ve ugus dayanimini direk etkiliyen bir faktor oldugu
icin drone dizayni lizerindeki etkiside oldukg¢a fazladir. Bu
problem iizerine yapilan aragtirmalari da birkag farkli yon-
den deginebiliriz. ilk olarak drone’larda kullanilan pillerin
teknolojisinin gelistirilerek daha hafif ve daha ¢ok enerji
depolayabilen verimli piller {iretmektir. Tabiki bu tek basi-
na yeterli olmadigi igin bu pilleri drone’un ugusu esnasin-
da mutlaka bir bagka enerji doniisiimiiyle desteklenmesi
gerekmektedir. Bu da giiniimiizde en uygun olan yenilene-
bilir enerji kaynaklar1 6n plana ¢ikmaktadir. Yenilenebilir
enerji kaynaklariyla ilgili giiniimiizde drone’larda kulla-
nim diginda da bir ¢ok arastirma ve gelismeler kaydeden
literatiir ¢aligmalar1 mevcuttur (Agagayak et al., 2018;
Agacayak et al., 2017). Bunlarin drone’lara uygulanma-
s1 literatiirde tartisiimaktadir. Ozellikle drone’larda giines
enerjisiyle ilgili ¢aligmalar varken tek bir kaynak yerine
hibrit sistemle giines, riizgar, termoelektrik vs. drone’u
besleyen pillere enerji kaynagi saglanabilecegi diisiiniil-
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mektedir. Bir diger enerjiyle ilgili literatiir konusu radyas-
yon dis1 kablosuz gii¢ aktarimi i¢in hafif ve enerji agisin-
dan verimli ¢éziimler sunan yliksek MHz’li endiiktif gii¢
aktarma sistem tasarimlaridir. Boylece pillerden tamamen
kurtulabilir ve drone yiikiinii azaltabiliriz. Tabi bununda
giiniimiizde drone ugus alanini sinirlayan bir dezavantaji
bulunmaktadir.

Bu, arastirma gilindemi ile droen dizayn hakkinda li-
teratiiriin giincelligini ve 6nemini giicli bir sekilde yine-
lemektedir. Daha genel olarak sdylemek gerekirse, dro-
ne’larin yapimu, isleyisi ve etkilerini géz oniine sunarken
gelecekte yapilacak caligmalara da drone problemlerinin
yeniden kavramsallastirilmasina biiyiik 6l¢iide katkida bu-
lunabilir.
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1. Asinma

Asinma, bir yiizey ile siirtiinmeye bagli olarak baska bir
yilizeyden malzeme kaybi olarak tanimlanmaktadir. Cogu
makine, farkl tiplerdeki asinma nedeniyle dayanimlarini
ve caligma sirasindaki giivenilirliklerini kaybederler (Sekil
1). Bunedenle, asinma kontrolii gelecegin ileri ve giivenilir
teknolojisi i¢in gii¢lii bir ihtiyag haline gelmistir [1].
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| |
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Sekil 1. Asinmay: olugturan anahtar kelimeler ve tanimlanmalar: [1].
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Sekil 1’ de goriildiigii gibi aginma tipleri kisaca agik-
lanirsa;

Adhesiv aginma, plastik temas altindaki iki ylizeyin
temas ara yiizeyinde nispi kayma direnci i¢in yeterli ya-
piskan giicline sahip olmasiyla, genis plastik deformasyo-
nunun sikistirma ve kirpma altinda temas bolgesi i¢inde
ortaya ¢ikmasi sonucu asinma meydana gelmektedir [2].

Sekil 2. Adhesiv asinma SEM goriintiisii [3]

Abrasiv aginma; iki yiizey arasindaki temas ara yiize-
yi, meyilli veya egri bir temasa sahipse, asinma bu kayma
igersinde yer alarak meydana gelmektedir (Sekil 3) [2].

Sekil 3. Abrasiv asinma goriintiisii [4]
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Yorulma Asinmasi, aginan pargalarda meydana gelen
tekrarli temaslarin belirli bir miktarinin oldugu yerlerinde
meydana gelen bir aginma tipidir (Sekil 4) [2].

Sekil 4. Yorulma asinma goriintiisii [4]

Korozif asinma; iki metalik malzemede kayma olay1
oksidatif bir ortamda gerceklestiginde meydana gelir (Se-
kil 5). Kuru kayma sirasinda, normal ortamdaki oksijen
veya ortamda bulunan diger gazlar kati1 yiizeyle reaksiyo-
na girmektedir. Asinma 6nleyici katki maddelerinin veya
diger kimyasal ajanlarin asir1 varligi da korozif aginmaya
neden olabilmektedir. Yiiksek sicaklikta, oksijen kayan
ylizeyle etkilesime girebilir ve bunun sonucunda da oksit
olusturabilir [5].

Sekil 5. Korozif asinma gériintiisii [4]
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Bu tip asinmalarin, makine pargalarinin ¢alisma sira-
sinda olusumunu engellemek ve par¢anin aginmadan uzun
stire ¢alismasini saglamak amaciyla kaynak teknolojisi
kullanilarak kaplamalar yapilmaktadir.

2. KAYNAK TEKNOLOJiSi

Kaynak, metalik ya da metalik olmayan iki veya daha
fazla parganin 1s1 ya da basing veya her iki etkinin ayni
anda kullanildigi, boylece pargalar arasinda bdlgesel bir-
lesme ile malzeme siirekliliginin saglandigi dnemli bir
uygulamadir. Kaynak; plazma fizigi, 1s1 akisi, sivi akisi,
1s1 ve metal transferi gibi farkli durumlari igeren bir enerji
islemidir. Kaynakta, ana malzemeyle ayni ya da o malze-
meye yakin bir ergime sicakligina sahip dolgu metali kul-
lanilabilmektedir. Baz1 durumlarda dolgu metalinin kulla-
nimina ihtiya¢ duyulmaz [6].

Asman pargalar fonksiyonlarini gerceklestiremedigin-
den dolay1 kaynakla yiizey dolgu yapilmali ya da parca
degistirilmelidir. Parcalar1 orijinal Olgiilerine getirirken
dikkat edilmesi gereken en 6nemli konu aginmanin neden
kaynaklandigini bilmektir. Metaller sadece bir yolla aginir-
sa sert dolgu malzemelerini segmek daha kolaydir. Ancak
metal malzemeler genel olarak ayni sirada iki veya daha
fazla aginma faktoriiniin etkisinde kalirlar. Bu da sert dol-
gu alasiminin tercihini daha karisik hale getirir. Sert dolgu
alagiminin ¢aligma sartlarinda goriilen her tiirli aginma et-
kisine dayanim belirtecek sekilde olusturulmalidir. Dikkat
edilmesi gereken ilk husus birincil aginma sebebidir. Daha
sonra ise ikincil asinma sebebi lizerinde durulmalidir [7].

Teknolojik olarak kaynak, basing ve ergitme kaynagi
olmak tizere iki ana gruba ayrilir. Basing kaynaginda mal-
zemelerin birlestirme yiizeylerine 1s1 ile birlikte basing uy-
gulanir. Gereken 1s1, ocak, elektrik direnci veya siirtiinme
ile saglanmaktadir. Ergitme kaynaginda ise, birlestirme
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bolgelerinin ve ilave metalin 1s1 etkisi ile ergitilmesi su-
retiyle malzemeler birlestirilmektedir. Ergitme kaynagi ile
birlestirilen malzemelerin kaynak bolgesi, kaynak metali
ve 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) den olusur [8].

Bu kitap bdliimiinde, ergitme kaynak yontemlerinden
biri olan ark kaynak yontemleri kullanilarak aginmaya da-
yanikli ylizey olusturma ile ilgili bilgiler verilmistir.

2.1. Ark Kaynak Yontemleri

Ark kaynagiyla sert dolgu islemi, korumali metal ark,
gaz metal ark, gaz tungsten ark, tozalt1 ark, plazma ark ve
diger islemlerle yapilabilir [6].

Bu islemlerin herhangi biri i¢in kullanilan teknikler,
birlestirme icin kaynakla aynmidir. Seyrelme faktorii dik-
katle degerlendirilmelidir ¢ilinkii ilave metalin bilesimi ana
metalle farklilik gostermektedir. Ozellikle iki metal arasin-
da biiyiik farkliliklar olmast durumunda, dolgu metalinin
ana metalle en az miktarda seyrelmesi dnemli bir hedeftir.
Az seyrelme, kaplanan metalin istenen karakteristiklerini
sagladigi anlamina gelmektedir. Yiiksek ergime noktasina
sahip alagimlar kullanildiginda, kaynak metalinin seyrel-
mesi genellikle %15’in oldukga altinda tutulur. Ark kay-
nagiyla sert dolgu kaplamanin yiiksek hizla kaplamayi,
islem esnekligini ve mekanizasyon kolayligini igeren pek
cok avantaji mevcuttur [6].

2.1.1. Elektrik ark kaynag

Korumali metal ark kaynagi, metallerin birlesmesinin
elektrik arkindan gelen 1s1yla saglandig bir tiir ark kaynagi
islemidir. Elektrik arki, ortiilii elektrot ucu ile kaplanacak
olan ana malzemenin yiizeyi arasinda gerceklesir (Sekil 6).
Ark dogru akim ya da alternatif akimdan saglanabilir. Ark
ve kaynak banyosu elektrot ortiisiinden olusan ciirufla ve
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ortli malzemelerinin ayrismasindan yayilan gazlarla koru-
nur. Seyrelme kaynak kosullarma bagl olarak %15 ila %30
arasinda olabilir. Bu yontemle diisiik ve yiiksek alagimli ge-
likler, paslanmaz ¢elikler, nikel ve kobalt esash alagimlar
gibi genis yelpazedeki alagimlarm kaplamasi yapilabilir [6].

Elektrot ortiisii

Elektrot cekirdegi

Koruyucu atmosfer

Kaynak banyosu
Metal ve ciiruf

Katilasmis ciiruf damlalan

Niifuzivet
derinligi

Ana metal

Kaynak Dogrultusu

P
-

Sekil 6. Elektrik ark kaynaginin sematik gosterimi [6]

Nagentrau ve arkadaslar1 (2019), digester bigaginin
iizerine ortiilii tel elektrod kullanilarak tungsten karbid
(WCQ) igeren elektrik ark kaynagi ile sert dolgu olusturul-
mustur. Daha sonra kaplamali ¢elikte 6n 1sitma igleminin
mikroyapisi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Karbon-
lu gelik bigak, iiretim prosesinde siilfiirik asidi ilmenit cev-
herini karistirmak i¢in bir tankin i¢inde bulunur. Karbon
celik bigak asindirici asidik bir ortama maruz kaldigindan
asinma direncini arttirmak i¢in karbon ¢elik bigagin yiize-
yinde WC sert dolgu yapilir. Ana malzemeye uygulanan
On 1sitma igleminin mikroyapi, kaplama sertligi ve temel
bilesim iizerindeki etkisinin arastirilmasi bu ¢alismanin
odak noktasidir. Ana malzeme 6n 1sitmasi sayesinde, tim
kaplama bolgesinde daha biiyiik karbiir biiyiimesini ve ye-
terli 1s1 enerjisinin neden oldugu karbiir olmayan bdlgede
daha kiiclik karbiir biiylimesini baslatmaktadir. Boylece,
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kaplama bolgesinde karbiirlerin diizgiin dagilim1 sayesin-
de kaplamanin sertligi arttirilmis olur [9].

Oo ve arkadaslar1 (2018), farkli akimlar (500 ve 600 A)
ve kutuplar (AC ve DC) kullanilarak sert dolgu kaplanmig
numunelerin aginma kiitle kaybi ile sertlik, mikroyap1 ve
seyreltme arasindaki korelasyonu incelemislerdir. Ortiilii
elektrot kaynagi icin martensitik sert dolgu elektrotu ve
Ostenitik tampon elektrot kullanilarak dort farkli kaynak
kosulu gerceklestirilmistir. Tek katmanli tampon {izerine
tek katmanl sert dolgu uygulanmistir. Mikroyap1 ve sert-
lik testleri uygulanmistir. Numunelerin asinma sirasindaki
kiitle kaybin1 kaydetmek i¢in ASTM G65 prosediir A’ya
gore bir kuru-kum-lastik tekerlek aginma testi yapilmistir.
Bu caligmadaki, Daha yiiksek akim ve DC + polaritesinin
kullanilmasi, en derin seyreltme ve en diisiik sertlik nede-
niyle en yiiksek kiitle kaybina neden olmustur. Seyrelme
durumu, sertligi ve sert dolgunun mikro yapisimi etkile-
mektedir. Asinma testi sonucunda en diisiik kiitle kaybi, en
s1g seyreltme ve en yliksek sertlik, daha diisiik akim ve AC
ile kaynakli numunede elde edilmistir [10].

Falat ve arkadaslar1 (2019), 16MnCr5 diisiik karbonlu
ferritik-perlitik ¢elik tizerinde bes farkli alasim kullanila-
rak sertligi yiliksek kaplamalarin laboratuvar test kosul-
larinda asindirici asmmma direnci agisindan incelenmistir.
“E520 RB”, “RD 5717, “LNM 420FM”, “E DUR 600”
ve “Weartrode 62” olarak segilen sert dolgu malzemeleri,
10 mm kalinligindaki ¢elik plaka numunelerinin yiizey-
lerine ayr1 ayr1 yapilmistir. Calisilan sert yiizeyler, birkag
farkli kaynak yontemi ve endiistriyel iireticileri tarafindan
oOnerilen iglem parametreleri kullanilarak {iretildi. Bu kar-
silagtirmali ¢alismada, incelenen sert yiizeylerin aginma
testlerinden elde edilen sonuglar, mikroyapilari, sertlikleri
ve aginma mekanizmasi 6zellikleriyle iligkili olarak analiz
edilmis ve tartigilmigtir. Tek tek sert dolgu malzemelerinin
mikro yapidaki ve kimyasal bilesimindeki biiyiik cesitlili-



220 * Miihendislik Alaninda Yeni Ufuklar

ge bakilmaksizin, sonuglar, aginma direncinin iyilestiril-
mesi i¢in gegerli faktoriin kullanilan sert dolgu malzeme-
sinin toplam karbon igerigi oldugunu agik¢a gostermistir.
Boylece, “E520 RB” sert ylizeyinin, uygun sertligi ve fay-
dal1 “ledeburit tipi” 6tektik mikroyapisi sayesinde en yiik-
sek aginma direncini gosterdigi gosterilmistir [11].

Srisuwan ve arkadaslarinin ¢alismasinda (2019), A572
bazl yiiksek dayanimli, diisiik alagimli ¢eliklerin elektrik
ark kaynagi ile sert dolgu uygulamislardir. Ark kaynak is-
leminde, tampon ve sert kaplama tabakalar1 sirasiyla ni-
kel-krom elektrot ve krom karbiir elektrot ile A572 baz-
It bir malzemeye kaynak ile kaplanmistir. Ana metal ve
elektrot malzemeleri, kaynakta asir1 gerilimi azaltmak icin
kaynaklama sirasinda 1sitma / sogutma islemi kontrol edil-
mistir. Kaynaklanmig numunelerin sertligi, darbe direnci
ve asinma Ozelliklerinin degerlendirilmesi igin test edil-
mistir. Sonug olarak tampon kullanilarak sert dolgu yapil-
mis numunelerde gerginlik azaltilmis oldugu ve asinmaya
kars1 direngli numuneler oldugu vurgulanmigtir [12].

Genger ve arkadaslari, ¢cimento ham maddesi farinin ve
¢imento ara maddesi klinkerin ¢imento iiretimi esnasinda
kullanilan 6giitme degirmenlerinde bulunan sert dolgu ile
kaplanmis asinma plakalarinin, abrasif aginma davranig-
larina olan etkisini incelemistir. Kaplamalarin mikrovic-
kers sertlik 6l¢timleri oda sicakliginda gergeklestirilmistir.
EU355J0 ¢elik numunelerin yiizeyleri ortiilii elektrot kay-
nak yontemi ile 5 farkli sert dolgu elektrotu kullanilarak
kaplanmistir. Malzemelerin yiiksek sertlige sahip olmasi,
asinma direnglerinin de yiiksek olacagini gosterecegini
vurgulamiglardir. Mikroyapt farkliliklari durumu degis-
tirebilecegi de unutulmamalidir. Bu nedenle sert dolgu
alagimlarinin abrazif aginma direnglerini belirlerken hem
matrisin hem de matris igindeki sert partikiillerin sertlikle-
riyle, bu sert partikiillerin matris i¢indeki boyutlari, mor-
folojileri ve kimyasal kompozisyonlar1 birlikte iliskilen-
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dirilmelidir. Mikroyap1 incelemeleri de yapilmistir. Elde
edilen sonuglara gore sert dolgularin asginma direngleri ve
sahip olduklarn sertlikleri arasinda dogru orantili bir ilis-
ki goriilmiis, yiiksek sertlikteki sert dolgularm asinma di-
rengleri de yiiksek ¢ikmistir [13].

2.1.2. Ozlii tel ile ark kaynag

Ozlii tel ile ark kaynagi, MIG-MAG kaynak y&ntemine
¢ok benzeyen bir yontemdir. Her iki islemde de siirekli tel
beslemesi ve benzer donanimlar mevcuttur. Bu iki yontem
arasindaki temel fark elektrodun havadan korunma yolla-
rindadir. Ozlii tel ile ark kaynagi, adindan da anlasilacagi
gibi i¢i bos bir telin merkezinde 6z olan bir teldir. Ozlii tel-
le ark kaynagimin sematik gosterimi Sekil 7°de mevcuttur.

Ozlii tel ile kaynak uygulamalarinda kaynak igin gerek-
li olan 1s1 elektrot ile is pargasi arasinda olusan ark tarafin-
dan saglanir. Iyonize olmus gaz ortamini dolasan elektrik
akimi, arki olusturur. Kaynak bolgesinin korunmasi ya di-
saridan transfer edilen koruyucu gazla ya da kaynak esna-
sinda 6ziin kompozisyonu sonucu ortaya ¢ikan koruyucu
gaz atmosferi tarafindan gergeklestirilir [6].

~ Tiip Elektrot
/ Toz Metal, Buhar Yapici
// /' Malzemeler, OKsijen
/ Gidericiler ve Katisik Tutucu
/ Temizleyiciler

Tel Kilavuzu ve Temas Tiipii

Katilasms Ciiruf

Buharlasan ve Ciirnf
3 /  Yapic Bilesenlerden
B I Olusan Ark Korumasi

& 17/ ——=~Ark ve Metal Gegisi
=S5

~

éKaynak Metali

Kaynak Yonii

Sekil 7. Ozlii telle ark kaynaginin sematik gériiniisii [6]
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Ban ve arkadaslar (2012), 6zli tel kullanarak gercek-
lestirdikleri sert dolgu kaplamalarin aginma dayanimini,
(G65-04 standardina gore kuru kum / lastik tekerlek testi
kullanilarak degerlendirmislerdir. XRD analizinin sonug-
lar, optik ve SEM goriintiileri kaynak kaplamalarinin
mikro yapilarmin, yliksek kromlu beyaz dokme demir-
lere kiyasla Fe-Cr-C sistem matrisinde yogun bir sekilde
ince dagilmis ve daha sert karbiirlerin bulundugunu ortaya
koymustur. Asinma direnci i¢in, ince karbiirlerin yogun bir
sekilde dagilmasiyla kaplamanin aginmasma kars1 baski
yapmak i¢in mekanik destek sagladigi vurgulanmistir. Bu
nedenle, matris iginde yogun bir sekilde dagilmis ince ve
daha sert karbiirlere sahip kaynak kaplamalar1 daha yiik-
sek aginma direnci gostermistir [14].

2.1.3. Tozalt1 kaynag

Toz alt1 kaynaginda ark, otomatik olarak kaynak bolge-
sine siiriilen ¢iplak elektrot ile is pargasi arasinda meydana
gelir ve ayr bir kanaldan kaynak yerine dokiilen toz yi1gini
altinda iglevine devam eder (Sekil 8). Kaynak arki toz y1-
gin1 altinda meydana geldiginden yonteme tozalt1 kaynak
yontemi ismi verilmistir. Elektrot siirekli tel ya da masif
serit seklinde olabilir. Glinlimiizde, yiiksek kaplama hizin-
dan 6tiirii tozalt1 ark kaynagi tercih sebebidir. Fakat tozalti
ark kaynag yiiksek 1s1l gerilmeler sebebiyle olusabilecek
catlamalar1 6nlemek i¢in 6n tavlama ve bunu takiben tem-
perlemeye ihtiyag duyar [6].
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Otomatik tel besleme
initesine

Toz hunisine

Sekil 8. Tozalti ark kaynaginin sematik goriiniisii [6].

Kaptanoglu ve Eroglu’nun ¢alismasinda (2017), SAE
1020 celiklerine sert dolgu kaplama olusturmak amacuyla,
dort farkli oranda ferrobor ve ferroniyobyum igeren tozalt
kaynak tozlari, S1 kaynak telleri ile karistirilarak olustu-
rulmustur. Daha sonra bu parcalardan numuneler olustu-
rularak sertlik, mikroyap1 ve aginma testleri gergeklestiril-
mistir. Artan miktarlardaki ferroniyobyum ve ferroborun
toz biinyesinde kullanilmasiyla hem elde edilen kaplama
mikroyapilarinda yer alan borlir ylizdesi artmis, hem de
sertlik degerleri artmistir. Bu nedenle, kaplamalarin agin-
ma kayip degerlerinde azalma gozlemlenmistir [15].

2.1.4. TIG Kaynag

Tiikkenmeyen bir elektrotun kullanildig1 tungsten inert
gaz kaynaginda (TIG), tungsten elektrot ve ana metal ara-
sinda bir elektrik arki olusur. Ark bdlgesi bir tiir inert gaz
ya da inert gazlarin karigimiyla korunur (Sekil 9). Tungs-
ten elektrot, arkin faaliyete gecmesi i¢in gerekli elektron-
larin salinimu i¢in yeterli yiikseklikteki sicakliklara 1sitilir.
Elektronlar tungsten elektrottan yaymirlar ve ark boyunca
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hareket ederken ivmelenirler. Elektron is parcasina girdi-
ginde, is fonksiyonuna esdeger bir miktardaki enerji dolgu
malzemesini ve ana metali ergitmek icin aciga cikar.

Dolgu metali beslemesi, hamlag salinimi ve ilerleme
hiz1 kontrol altinda tutularak otomatik TIG kaynagiyla
yiksek kalitede kaplamalar elde edilmektedir. Bu yon-
temle yiiksek alagimli gelikler, paslanmaz celikler, nikel
ve alagimlari, bakir ve alagimlari, kobalt ve alagimlari gibi
pek ¢ok farkli kaplama malzemeleri basariyla altlik me-
tale kaynatilabilir. TIG kaynag1 temelde yiiksek kalitede
kaplamalart minimum seyrelme ve diisiik derecede car-
pilmayla meydana getiren diisiik kaplama hizina sahip bir
islemdir [6].

Kaynak Yonu

iiklm kablosu

Koruyucu gaz girigi

Gaz nozulu
=

Tikenmeyen
tungsten elektrot

Gaz korumasi

\ ‘ ‘KAFK
\\\\\ \\\\\\‘

O

Sekil 9. TIG kaynagimin sematik gériintiisii [8]

Singh ve arkadaglar1 (2019), ¢aligmalarinda TIG kayna-
g1 ile altlik malzemelere WC-CoCr kaplama uygulayarak
abrasive asinma direncinin arttirllmasin1 amaglamislardir.
Argon gazinin akis orani ve sogutma mesafesinin etkileri-
nin incelemisglerdir. Bu parametrelerin en yiiksek oldugu
degerlerde asinma direnci en yliksek elde edilmistir [16].
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2.1.5. Gaz metal ark kaynag

Gaz metal ark kaynagi, metalleri siirekli bir dolgu
elektrodu ile is parcasi arasindaki elektrik arki ile birles-
tiren bir ergitme kaynak uygulamasidir. Koruma, distan
tedarik edilen gaz ya da gaz karigimi tarafindan saglanir
(Sekil 10).

Gaz metal ark kaynaginda, ge¢is bolgesi boyunca sert-
ligin derece derece azalmasiyla tabaka kalinliginda de-
rinlik boyunca mikrosertlik gradyaninin elde edilmesinin
mekanik 6zellikler i¢in bazi durumlarda dikkate deger bir
ustiinliik olabilecegi soylenmektedir. Keskin ara ylizeye
sahip kaplamalarin, altlik ve kaplama arasinda biiyiik ge-
rilmeler yaratilmasi: durumunda, ¢alisma kosullari altinda
basarisiz olabilecegi ileri siiriilmektedir [6].

Masif elektrot
Koruma gaz girigi /
_\\ a’q Akim ileten kablo
D

Tel kilavuzu ve
temas tiipu

Sl
Kaynak yoni

Tiikenen elektrot
Ark

Sekil 10. Gaz metal ark kaynaginin sematik gériintiisii [6]

Kang ve arkadaslarinin c¢aligmasinda (2003), fark-
I1 oranlarda geri doniisiimlii sert metallerin, FeMnC ve
alasim elementlerinin takviye olarak kullanildigit MAG
kaynagi ile sert dolgu yiizeyi olusturulmustur. Asinma da-
yanimu tespiti i¢in pendulum tipi agimnma test cihazi kulla-
nilmistir. En iyi asinma direncinin beklenildigi %40 geri
doniisiim sert metallerin kullanildig1 numune yerine %6
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FeMnC ve %35 geri doniigiim sert metallerin kullanildig:
numunede elde edilmistir [17].

Saklakoglu ve arkadaglar1 (2016), Fe esash sert dolgu
alagiminin mikroyapisini ve aginma davranisini incelemis-
lerdir. Calismalarinda, Fe-Cr-Mo sert kaplama alasimini
gazalti ark kaynak yontemi kullanarak kalip g¢eliginden
olan altlik malzemesi iizerine dolgu yapilmistir. Kaplama-
da bulunan Cr ve Mo miktariin fazla olmasi nedeniyle
krom karbiir ve molibden karbiir gibi ¢okeltilerin olusa-
bilecegi ve bunun sonucunda aginma direncinin artmasi-
nin sebebi olabilecegi diigiiniilmektedir. Kompleks kar-
biir ¢okeltilerinin iyi bir abrasif aginma direnci gosterdigi
bilinmektedir. Sertlik ve abrasif asinma direnci arasinda
her zaman bir iliski bulunmamaktadir. Matris ve karbiir-
lerin mikroyapisinin abraziv asinma direncinde sertlikten
daha 6nemli oldugunu ortaya koyulmustur. Bu durum ayni1
zamanda pim-disk asmmma cihazinda karsi eleman olan
allimina bilyada daha fazla aginma meydana gelmesinin
nedenini de a¢iklamaktadir. Kaplama malzemesi kalip ce-
ligine gore yaklasik % 6 daha yiiksek sertlige sahipken,
asinma miktar1 degerlendirildiginde kalip ¢eligine gore 10
kat daha az aginma gostermistir. Asinma testleri sonrasi
adheziv ve bosluklarda biriken asinma partikiilleri dola-
yistyla agirlikca azalma yerine artis meydana gelmistir.
Altlik olarak kullanilan ¢elikte abrasiv ve adhesiv asinma
tipleri goriiliirken, kaplamada abrasiv aginma ve porozite-
lerin etkisiyle delaminasyon olusumu goézlemislerdir [18].

2.1.6. Plazma ark kaynag

Plazma, ¢ok yiiksek bir sicakliga 1sitilan ve iyonlasti-
rilan, boylece elektriksel olarak iletken hale gelen bir tiir
gazdir. Plazma ark kaynagi islemi, olugan bu plazmay1 is
parcast lizerine elektrik arki aktarmak i¢in kullanir. Kayna-
tilacak metal ilk olarak arkin giiglii 1s1s1 tarafindan ergitilir
ve sonra eriyik halde birlesir. Plazma kaynak hamlacinda,
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uc kisminda kiiciik bir agikliga sahip bakir nozul igerisine
bir tungsten elektrot yerlestirilmistir. Kaynatilmak istenen
metale aktarilan oncii ark, hamlag elektrodu ve nozul ucu
arasinda baslatilir. Plazma gaz1 ve arkin daralmis bir ori-
fis boyunca zorlanmasiyla, hamlag niifuziyette giicli bir
kapasiteye sahip olur ve belirli bir bolgeye yiiksek yogun-
lukta 1s1 gonderir. Plazma tabancasi ve i pargasi arasin-
da baglant1 kuran ark vasitasiyla, plazma ark kaynag sert
dolgu islemi esnasinda dolgu metalini ergitmede rol oyna-
yan plazma alevini olusturur. Plazma ark kaynaginda kul-
lanilan diisiik giicte kaynak hamlaci ve koruma yiiziinden,
argon gazi daha diisiik hizda plazma arki ve daralan ark
bolgesi boyunca gaz ilavesiyle toz haline getirilmis dolgu
metali meydana getirir; karmasik bir eriyik sert dolgu yii-
zeyi yaratir.

Plazma ark kaynagmin temel donanimi, ark i¢in gii¢
kaynag1, merkezde tiikenmeyen tungsten elektrot, plazma
gaz besleme iinitesi, koruyucu gaz iinitesi, hamlag i¢in su
sogutmali sistem ve tlim bunlari bir araya getiren diizenegi
igerir (Sekil 11) [6].

Toz kaynak Plazma

malzemesi gaz
e FYNRY

Koruyucu Gaz

............... ././/:
yik havuzussss2
‘/E’ . /// //nametal

Sekil 11. Plazma ark kaynaginin sematik goriiniisii [6]
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Simson ve arkadaglar1 (2018), Plazma transferli ark
kaynag1 ve tozalt1 ark kaynagi ile iiretilen kompozit sert
yiizeyler, iyi bir sertlik, asinma direnci ve kirilma toklugu
kombinasyonuna sahiptir, bu nedenle yiiksek asinma di-
renci sagladigini vurgulamislardir. Konvansiyonel WC-Co
bazli sert metallerin yerini alamaz ve bunlarla karsilastiri-
lamamasina ragmen, yine de yiiksek asinma direnci, sert-
lik ve toklugun yiiksek talep gordiigii bircok uygulamada
kullanilabilir. Bu ¢alismada ¢esitli asinma kosullar igin
sert yiizeyler iiretmek lizere iki farkli sert yiizey liretim
teknolojisi plazma ve tozalt1 ark kaynak yontemleri kul-
lanilmistir. Her iki durumda da, WC-Co tozu kullanilarak
diisiik alasimli ¢eligin iistiine kaynak yapilmistir. Ro-
ckwell ve Vickers sertligi, asinma davranist ve mikroya-
pisal analizler agisindan analiz edilmistir. Tozalt1 kaynag:
ile yapilan sert kaplamalar islemden sonra ve iki dongi
tavlama isleminden sonra Rockwell sertlik testine tabi tu-
tulmus; ikincil sertlik etkisi, ilk temperleme dongiisiinden
sonra sertlik degerlerinin 39 HRC’den 58 HRC’ye artmast
olarak tespit edilmistir. Her iki tiir sert ylizey sert kullanim
kosullarinda iimit verici sonuglar gdstermistir [19].

Deng ve arkadaglar1 (2015), 304 Gstenitik paslanmaz
celik altlik tizerine farkl partikiil tipindeki nikel bazli tun-
gsten karbiir tozlari ile olusturduklart kaplamanin aginma
direncini incelemiglerdir. Olusturulan kompozit kaplama-
da tungsten karbiiriin kiiresel partikiil sekli kullanilarak
olusturulan kaplamanin aginma direncini artti§1 gézlem-
lenmistir [20].

2.1.7. Lazer Kaynagi

Lazer, tek renkli, yogun, oldukga diiz ve aym fazl pa-
ralel dalgalar halinde genligi yiiksek bir 151k demeti olarak
tanmimlanmaktadir. Bagka bir ifade ile yapay radyasyon te-
tiklemesiyle gergeklestirilen 151k kuvvetlendirilmesi sek-
linde de ifade edilebilir. Yiiksek islem hizlarindan, bag-
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lantidaki yiliksek dayanimindan, carpilmalar1 yok etmek
icin sinirlandirilmis enerji girisinden dolay1 lazer kaynak
islemi, uygun bir birlestirme ve kaplama teknolojisidir [8].

Toz ergitmeyle lazer kaplama islemi esasen 1s1 transfer
kontrollii bir islemdir. Toz haldeki malzeme dogrudan la-
zer-altlik etkilesim bolgesine gonderilir. Lazer 15in1 tozu
1s1tip ergitir ve ergiyik toz altlik malzemesini 1slatana ve
onunla bag kurana kadar ana metale 1s1 gecer. Toz mal-
zemenin Sekil 12’de sematik olarak gdsterildigi gibi dog-
rudan lazer-altlik etkilesim bolgesine gonderilmesi iiretim
esnasinda esneklik ve degistirilebilme imkan1 saglamak-
tadir. Lazer kaplamada uygulanan baska bir yontem ise
macun hale getirmek i¢in baglayicilarla karistirilmis tozun
Onceden yiizeye yayilmasi seklindedir. Fakat bu yontemde
homojen katman elde etmek giictiir [6].

Koruyucu gaz nozulu
Lazer baghq
Koruyucu gaz nozulu

Toz nozulu
Lazer 15191

Koruyucu ga

Sekil 12. Lazer isleminin sematik gériiniisii [6]

Lazer iiretim teknigi, hizla sertlesme sagladigi kadar
metal bir yiizeyi bolgesel 1sitabilen ve aninda ergitebilen
yiiksek enerji yogunluguna (10°.10” W.cm?) sahip olma-
sindan dolay1 malzeme yiizey islemleri alanindaki uygu-
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lamalarimi genisletmistir. Yiiksek enerji yogunlugu sey-
relmeyi diisiirebilir, 1s1 tesiri altindaki bolgeyi daraltabilir,
1s1l distorsiyonlarini azaltabilir ve daha iyi mikroyap1 sag-
layabilir; dolayisiyla kaplama ozelliklerini gelistirebilir.
Bu gibi karakteristikler, 6zellikle asinma ve korozyonun
onemli oldugu ortamlarda malzemenin kullanilabilirligi-
ni yaygin hale getirmektedir. Lazerle {iretilen kaplamanin
yiizeyinde ¢ok az meydana gelen 1s1l gerilme, 6n ve son
1sitma islemlerini de gereksiz kilar.

Lazer kaplama bir hizli 1sitma ve katilagma islemidir.
Kaplama katmaninin mikroyapilar1 farkli islem paramet-
releri altinda biiylik 6l¢lide degisime ugrar. Uygun asir
sogutma katilasma bi¢imini etkiler. Asir1 sogumanin daha
biiylik derecesi belirli bir malzeme i¢in hiicresel katilagma
bi¢ciminden dendritik katilagsma bicimine donlisme egili-
mini tetikler. Diger taraftan sogutma hizi katilagan yapinin
Olcegini de yonlendirir; daha fazla soguma hizi daha iyi
yap1 ortaya cikarir. Yiiksek katilasma hizina bagli olarak
iyl bir mikroyap1 ve daha diisiik seyrelme derecesi elde
etmek icin sert dolgu isleminin enerji girdisi miimkiin ol-
dugunca diisiik olmalidir. Yiiksek enerji girdisi tane iriles-
mesine, kaplama tabakasinin seyrelmesine ve distorsiyona
sebebiyet verir. Lazer uygulamasinin diisiik enerji girdisi
bu islemi diger alternatif yontemlere kiyasla daha ekono-
mik bir hale getirmektedir [6].

Lazer uygulamasi 6zellikle yiiksek ergime noktasina
sahip kaplama alagimlarinin diisiik ergime noktasina sahip
is parcalarina kaplanmasinda yiiksek uygulama potansiye-
line sahiptir.

Lazer kaynag1 ve lazer kaplama yonteminin gelisme-
sinin ve gelisgmeye agik olmasinin en biiyiik nedeni, diger
kaynak yontemlerine gére daha mukavemetli ve diisiik ge-
ometrik toleransli kaynak dikislerine sahip olmasidir. Kar-
masik yapida parcalarm iizerine kaplama yapilmasinda



Hiilya DURMUS, Canser GUL, Nilay COMEZ » 231

kullanilabilen lazer kaynagi; elektronik, havacilik, otomo-
tiv endiistiiriisiinde sikg¢a kullanilmaktadir. Sanayide dolgu
kaynagi ile iretilen tiim parca ve ekipmanlar lazer kaynag:
ile liretilmeye elverislidir (Sekil 13)[8].

Sekil 13. Lazer kaplama ornekleri [21]

Lazer kaplama, is pargasinin yiizeyinde kaplamalar
olusturarak aginma direnci, korozyon dayanimi, malzeme-
nin darbeye dayanimi gibi 6zelliklerini iyilestirir. Koroz-
yona direngli borular, motor pargalari, ektriizyon pargalari,
valf ve silindir parcalari, sondaj vidalari, tiirbin kanatgik-
lar1 gibi malzemeleri lazer kaplama ile tamir ve onarim
yapilabilmektedir. Isidan etkilenen bolge ¢ok dar oldu-
gundan dolayt, istenilen kalinlikta ve 6zellikte kaplamalar
elde edilebilmektedir.

Shengfeng ve arkadaslart (2007)’nin ¢aligmasinda,
lazer kaynagi esnasinda farkli oranlarda toz besleme ya-
pilarak olusturulmus numunelerin asinma ve korozyona
dayanimi incelemigtir. Caligmalarin sonucu hazirladigi
kompozit kaplamalarin sonucunda pargalarin aginma di-
rencinin arttigini gézlemlemistir [22].

Simone ve arkadaslarinin ¢aligmasinda (2015), diisiik
karbonlu ¢elik altlik iizerine, lazer kaynak ydntemini kul-
lanarak tungsten karbiir (WC) tozlariin asinma davranig-
larin1 incelemislerdir. Tungsten karbiiriin ve hazirlanan
tozun igerisindeki karbiirlerin ¢6ziilmesi sonucu sertlige
etkisi ile ilgili calismalar yapmuslardir. Incelemeler so-
nucunda tungsten karbiir (WC) oraninin azalmasi sonucu
sertlik degerlerinde diislise neden oldugunu gozlemlemis-
lerdir [23].
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Huang ve arkadaglar1 (2004), H13 takim ¢eligi yiize-
yine hazirlamis olduklar1 tungsten karbiir (WC) ve nikel
(Ni) tozlarimi lazer kaynag1 yontemini kullanarak yapmig
olduklar1 kaplamanin aginma davranigini incelemislerdir.
Hazirlanan tungsten karbiiriin (WC) partikiil seklinin,
mikroyapisini ve aginmayi etkiledigini gézlemlemislerdir.
Tungsten karbiiriin kiiresel ve ezilmis olarak iki partikiil
sekli ile hazirlanan numunelerde asinma direngleri ince-
lenmislerdir. Asinma direnci diisiik olan tungsten karbiir
ile nikel kompozit kaplamanin, tungsten karbiiriin parca-
cik seklini degistirerek asinma direnci arttirilabilecegi so-
nucuna varmiglardir [24].

Zhang ve arkadaslar1 (2005), lazer kaynagi ile kaplama
yapilmis martenzitik paslanmaz celik altlik iizerine nikel
bazli tungsten karbiir tozlarinin aginma ve korozyon di-
renci ile ilgili calismalar yapmistir. Kaplama yapilan tozun
iceriginin nikel oran arttirilarak aginma direncinin arttig1-
n1 gozlemlemislerdir [25].
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GIRIS

20 MW giines enerji santrali kurulumu i¢in segilen bol-
ge Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bélgesi ortalama giines 1s1ma
degerleri referans alinarak, Sivas ili secilmistir. Glines
Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) gore, Sivas giines
enerji potansiyeli Tiirkiye ortalamasinin iistiinde seyret-
mektedir. Ortalama giineslenme siiresi giinliikk toplam 7,6
saat, 1s1n1m siddeti ise giinliik toplam 4,4 kWh/m? ile Tiir-
kiye ortalamasinin {istiindedir. Bu veriler, 20 MW giines
enerji santrali yatirimi i¢in uygun altyapiya sahip oldugu-
nu gostermektedir.

Sivas ili glines enerjisine dayali 20 MW santral kurul-
mast1 planlanmaktadir. Yapilmasi planlanan yatirim ise her
biri 1 MW lisanssiz gilines enerji santrali olmak iizere top-
lam 20 MW giines enerji santrali yatirimidir.20 MW gilines
enerjisi yatirimi i¢in belirlenen arazinin giines enerjisi ya-
tirimlarina uygunlugu, araziye ait yerlesme alaninin 6zel-
likleri , bolge i¢in fiziki planlama esaslar1 ,yapilacak olan
yatirimin yaklasik maliyeti ve avantajlart incelenmistir.

GES kurulum yeri olarak uygun konum i¢in kesin ku-
rallar olmamasina ragmen, ge¢cmiste ve simdiki projelerde
edinilen deneyim bu alanda temel kriterleri belirlemistir.
Yer belirleme kriterleri, kurulum seviyesinden santrallerin

1 (Dog. Dr.); Istanbul Universitesi - Cerrahpasa, Mithendislik Fakiiltesi,
Elektrik, Elektronik Miihendisligi Boliimii , B Blok, Avcilar Kampiisii
34320 Avcilar, Istanbul Tiirkiye., gunesi@istanbul.edu.tr
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isletilmesine ve elektrik liretim maliyetlerine kadar yasam
dongiisiiniin agamalarini dogrudan etkiler.

1. Bolgenin Giines Enerjisi Potansiyeli

Tiirkiye’nin i¢ Anadolu bolgesinde ortalama giineslen-
me siiresi giinliik toplam 7,3 saat, 1s1nim giddeti ise giinliik
toplam 4,2 kWh/m? ile Tiirkiye ortalamasi civarindadir[1].
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Sekil 1. Sivas Giineslenme Siireleri (Saat) [2]



Ibrahim GUNES « 241

8.00
7.00 -
6.00
5.00 -
Eg
400 s
3.00
2.00 H
- B 8
1.00 - B H
0.00 -+ . . - :
= — = = N i = = =
S£Es3E£2:28%2¢8 %%
o 2 ZF E 2 N 5 8 @ IS =
= o] =
r B 2
Kaynak: GEPA

Sekil 2. Sivas Global Radyasyon Degerleri (KWh/m2-giin) [2]

Verilerden de goriildiigii iizere Sivasin giines ener-
ji potansiyeli Tiirkiye ortalamasinin iistiinde seyretmekte
olup, ortalama giineslenme siiresi giinliik toplam 7,6 saat,
1s1nim siddeti ise glinliik toplam 4,4 kWh/m?’dir.

Yerlesme Alaninin Giines Enerji Santrali
Yatirnmina Uygunlugu

Giines enerji santrallerinin kurulacagi arazilerde, giines
kaynakli enerji iiretiminin verimliligi bakimindan deger-
lendirilen, kurulum yeri olarak uygun konum i¢in kesin ku-
rallar olmamasina ragmen, ge¢cmiste ve simdiki projelerde
edinilen deneyim bu alanda temel kriterleri belirlemistir.
Yer belirleme kriterleri, kurulum seviyesinden santrallerin
isletilmesine ve elektrik iiretim maliyetlerine kadar yasam
dongiisiiniin agsamalarin1 dogrudan etkiler[3-5].

Giines enerjisi potansiyeli,

I¢ Anadolu bolgesi giines enerji potansiyeli Tiirkiye
ortalamasinin iistiinde seyretmektedir. Ortalama giineslen-
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me siiresi giinliik toplam 7,6 saat , 151mim siddeti giinliik
toplam 4,4 kWh/m? ile Tiirkiye ortalamasinin iistiindendir.
Giines enerjisinin yiiksek potansiyelde oldugu alanlarda
giines 1sinimin1 diigiirecek golgelenme ve iklim kosullart
verimliligi diisliren faktorler olup, Sivas ta yatirim yapil-
masi1 6ngoriilen arazi yeryiizii engebelerine sahip oldugun-
dan, yiiksek binalar ve agaclar gibi golgelenme olusturan
faktorler bulunmamaktadir. Bu agiklamalar dikkate alindi-
ginda, belirlenen arazinin gilines enerjisi potansiyeli anla-
minda yatirima uygun oldugu goriilmektedir[6].

Yerel iklim durumu,

Belirlenen arazinin bolgedeki yogun kar yagigina rag-
men kar tutmuyor olusu, sel riskinin ve kum firtinasinin
olmamasi nedeniyle yatirima uygun oldugu goriilmektedir.

Topografik yapisi,

GES yatirnmi yapilacak bolgenin topografik yapisi
Glines enerji santrallerinin verimliligini etkileyen temel
kosullardan biridir. Santrallerin yer se¢ciminde genellikle
diiz ve giiney cephe yonlii yerler tercih edilmektedir. Bu
aciklamalar dikkate alindiginda belirlenen arazinin gliney
cephe yoniinde olmasi nedeniyle yatirima uygun oldugu
goriilmektedir.

Arazi kullammm durumu (Marjinal Tarim
Uygunlugu),

GES yatirimlarinda yer se¢iminde, dogal bitki oOrtiisii
formasyonu yer se¢imi yapilacak alandaki golgelenmeyi
arttirmakta ve verimliligi diisiirmektedir. Bu bakimdan
agac Ortiistiniin bulundugu alanlar ile dogal bitki Ortiisii-
niin engel olusturabilecegi makilik, fundalik, sazlik, vb.
alanlar yer se¢iminde Oncelikli olarak tercih edilmemek-
tedir.
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Alternatif alan bulunmamasi durumunda bu alanlarin
temizlenmesi ek maliyetlere neden olmaktadir. Diger ta-
raftan toprak zeminin ¢akmali montaj sistemlerine uygun
olmas1 gerekmektedir. Kayalik- taglik arazi kullanimlarin-
da zeminin sert yapisi kurulum maliyetini arttirdigindan
tercih edilmemektedir. Belirlenen arazi hafif engebeli ve
hafif egimli dag yamaci olmasi sebebi ile tarla olarak kul-
lanilmamaktadir, glines enerji santrali i¢in yatirima uygun
oldugu goriilmektedir[7,8].

Sebeke baglantis,

Belirlenen arazinin yerlesim alanlarina uygun bir oran-
da uzak olusu , yapilmasi planlanan her birinin kurulu
giici 1 MW olacak olan toplam 20 MW’lik giines enerji
santrali yatirimimin kurulmasi i¢in gerekli en az 20 MW
kurulu giicii destekleyecek trafo merkezinin yapilmasi i¢in
de uygundur.

Enerji tiikketim bolgelerine yakinhgi,

Sivas ili ve ilgelerinin belirlenen araziye uzaklig1 diisii-
niildiglinde uygun mesafe kapsaminda kaldig1 goriilmek-
tedir.

Jeolojik yapisi,

Belirlenen arazi aktif deprem kusaginda degildir. Ze-
min yapisi, toprak direnci, yeralt1 su seviyesi ve zemin
mukavemetine iligkin kosullar yatirim i¢in uygundur.

Go¢men Kuslarin Gog Yollarina Uygunlugu,

Belirlenen arazi go¢ yollar iizerinde degildir. Bu ne-
denle de belirlenen yatirim i¢in uygundur.
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Miilkiyet yapis1 gibi incelenmesi gereken belli
temel kriterler bulunmaktadir.

GES kurulum faaliyetlerinde yer seg¢iminde kurulum
maliyetleri enerji liretim maliyetlerini etkilemektedir,
bu nedenle, arazi degeri diisiik alanlar tercih edilmekte-
dir. Cok tapulu ve pargali yapidaki araziler biiyiik ol¢ekli
giines enerji santralleri icin tercih edilmemektedir. Belir-
lenen arazinin yatirima uygunlugu agisindan en Onemli
kriterlerden biridir. Belirlenen arazinin devlet hazinesine
ait olmasi , satin alma maliyetini ortadan kaldiracagi i¢in
yatirima uygundur [9-11].

2.20 MW Giines Enerji Santrali Yatirim

2.1. Yatirim Maliyeti

Belirlenen arazi iizerinde her birinin kurulu giicii 1
MW olacak olan 20 adet gilines enerji santrali planlanmak-
tadir. Arazi biiylikligiiniin durumuna gore en az 20 MW
iletim kapasiteli trafo merkezi de bu arazide yapilacaktir.
Belirlenen arazinin planlanmasinda ;

*Arazi formasyonunun optimum giines paneli agisi
icin genel degerlendirilmesi ve tesviye altliklarun olus-
turulmasi

*]¢ Yollarin Kotlarmin Planlamas1

*GES Kotlu Yerlesim Planlarinin olusturulmasi ve ara-
zi deformasyon projelerinin hazirlanmasi

*GES arazi yollar1 drenaj hesaplamalari
*GES parsel i¢i drenaj yapilar1 hesaplamalari

*GES i¢i sanat yapilarmin planlamasi (istinat duvari,
menfez, drenaj hatt1 vs.) yapilmalidir[12,13].
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Bu asamalar yapilabilmesi i¢in de belirlenen arazi
tizerinde olusturulacak  adalardaki parsellerin biiytik-
likklerinin ne kadar olacag1 belirlenmelidir. Parsel biiyiik-
ligl, yatinmcilarim kurmay1 planladiklart PV santralleri-
nin kapasitesine bagli olmalidir. Planlanan yatirim 1 ‘er
megavatlik 20 adet gilines santrali olacak sekildedir. Her
bir giines enerji santrali yatirimi i¢in 1,1 MW giiciinde ,
sebeke cikisi 1 MW olan bir tesis planlanmistir. Yatirimin
her biri 20.000 m? biiytikliigiindeki arsa lizerinde gergek-
lestirecektir. Bu durumda planlanan yatirim igin ;

20 Adet X 20.000 m?/Adet =400.000 m? arazi gerek-
mektedir.

2.2. Etiid Proje

Belirlenen arazinin yatirima uygun ve yasal olarak dii-
zenlenmesi igin yapilacak olan ;

* Planlama Sinir,

* Halihazir Harita Yapimi,

* Jeolojik ve Jeoteknik Etiid

« imar Plan1 Olgegi,

+ imar Plan1 Yapimi, Onayz,

* Parselasyon Plan1 Diizenleme Sinirmin Gegirilmesi,
* Tapu Kayitlarinin ve Haritalarinin Elde Edilmesi,

« imar Uygulama Yapim Y 6ntemleri,

* Parselasyon Planinin Onay1,

« Kontrol ve Tescil Islemleri,
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* Atiksu Aritma, , igme ve Kullanma Suyu, Yagmur
suyu gibi Altyap1 Projeleri,

* Yol Projeleri,

Etiit proje yatirimlarinin piyasa degeri yaklasik olarak
hesaplanir[14,15].

2.3. Insaat

Insaat yatirimi asagidaki kalemlerden olusmaktadir;
* Hafriyat,

* Parsel tesviye isleri,

* Yol isleri,

* Tas istinat duvar1 yapim isleri,

* Yagmur suyu hatt1 yapim isleri,

* Yeralt1 suyu drenaj hatt1 yapim isleri,

* Derivasyon kanal1 yapim isleri,

* Temiz su hatt1 yapim isleri,

* Yangin suyu hatt1 yapim isleri,

* Betonarme yeralt1 galeri yapim isleri,

* Elektrik dagitim sebeke hatt1 yapim isleri,
* Elektrik temin hatt1 yapim isleri,

* Sinir tel ¢it yapim isleri,

» Agaclandirma ve cevre diizenleme isleri

insaat harcamalar1 kapsaminda yer almaktadir.
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Ayrica trafo merkezi binasi ve gilivenlik, teknisyen ve
temizlik i¢in gorevlendirilecek personelin kalacagi idari
binanin ingaat harcamalar1 da bu kalemde yer almaktadir.
Yagmursuyu hatlarinda beton boru veya korige boru
kullanilmas1 durumu, muayene bacalarinin beton baca
veya polietilen baca olmasi durumu, yol Ustyapt kap-
lama malzemelerinin mukayesesi, elektrik hatlarinin
yeralti veya havai olmast durumu, elektrik dagitim
merkezlerinin ve idari bina tiplerinin mukayesesi, gale-
ri-klasik (ac¢ik) sistem mukayesesi yapilacak insaat harca-
ma tutarin1 dogrudan etkileyecektir.

Tahmini insaat harcamasi tutar1 belirlenirken agsagidaki
varsayimlar dikkate alinmuistir.

- Yagmursuyu hatlarinda Korige boru kullanilmasi,

- Muayene bacalarinda (mecra, parsel, cadde agizlig1)
polietilen bacalarin kullanilmasi,

- Yol iistyap1 kaplamasinda sicak karisim asfalt kulla-
nilmasi,

- Elektrik hatlarinin yerin altina désenmesi,

- Elektrik dagitim merkezi binasimin ve idari binanin
yapilmasi,

- Temiz su, Elektrik Ring Hatti, Elektrik Miisteri Hatt1
ve Iletisim Hatlarinin tiimiiniin, klasik (agik) sistem ile
uygulanmasi Ongoriilmistiir.

2.4. Makine-Techizat

Bu kapsamda sadece 20 MW trafo merkezi harcamasi
bulunmaktadir. Mevcut durumda planlanan Bolgede ya-
pilmasi planlanan her biri 1 MW ’tan olusan 20 Adet GES
icin 20 MW trafo merkezi yeterli olacaktir. Trafo merkezi-
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ne baglant1 agamasina kadar olusacak tiim maliyet her bir
yatirima ait olacaktir bu nedenle fizibilite konusu yatirim
igerisine dahil edilmemistir.

3. Enerji Santralinin Ekipman icerikleri

3.1. 1 MW Giines Enerji Santrali Yatirumi

Yapilmasi planlanan giines enerji santralinde her biri 1
MW kurulu giicii olacak olan 20 adet GES yatirim1 yapila-
caktir. Uretime Esas Toplam Kurulu Giig 20 MW olacak-
tir . Yatirimeilara rehber olmasi agisindan toplam yatirim
tutar1 hesaplarinda kurulu giicii 1,1 MW giiciinde, sebeke
cikist 1 MW olan bir GES yatirimi detaylandirilmistir.

3.2. Ekipman Teknoloji Secimi ve Uretim

Teknigi

Giines Enerji Santrali (GES) yatirnrminda sebeke bag-
lantil1 glines pili sistemleri kullanilacaktir. Sebekeye bagl
bir GES’de baslica cihaz ve ekipmanlar, panel, evirici (in-
vertor), trafo ve diger santral elemanlar1 olarak nitelendi-
rilmektedir.

Invertor (Evirici): PV panellerin iirettigi dogru akim
(DC) elektrigi, alternatif akima (sebeke elektrigi) ¢evirir.

Fotovoltaik (PV) Panel: Yiizeylerine gelen giines 1s1-
n1 sayesinde dogru akim (DC) elektrik iireten yari iletken
(genellikle silisyum) PV hiicrelerin bir panel {izerinde bir-
lestirilmesinden olusur.

Panel Tasiyic1 Sistemi: Arazi ve c¢ati tipi olarak ayril-
makla birlikte, genel olarak galvanizli ¢elik veya aliimin-
yumdan mamul panel tasiyici sistemleri ve montaj aparat-
larindan olusur.
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Trafo: Eviriciden gelen AG (400 Volt) sebekesini ulu-
sal sebeke (ilgili dagitim hattina) uygun OG gerilim sevi-
yesine (31,5 kV- 15,8 kV gibi) ¢ikarmaya yarar.

Elektrik Panosu: Kisa devre, sebeke dalgalanmala-
r1, asirt gerilim gibi durumlarin olumsuz etkilerini en aza
indirerek, GES’in giivenli bir sekilde sebekeye (trafoya)
baglanmasini saglanir.

Fotovoltaik siire¢; Giines 1smlarinda, sebeke ener-
jisine asagidaki diyagramda verilmistir. Fotonlar- Giines
1sinlan fotovoltaik hiicreler tarafindan tutulur ve elektrik
akimia doniistiiriiliir. Elektrik, evirici devre yardimiyla,
sebekeye baglanir.

ULUSAL ELEKTRIK
SEBEKES!

.
FOTOVOLTAIK
l TRAFO 'H PANELLER
n
v

ELEKTRIK ELEKTRIK
AY Al PANOSU EVIRICILER
UZAKTAN
TAKIP

Sekil 3. GES Sematik Uretim Teknigi

20 MW giines enerji santralinde kullanilan giines pane-
li 6zellikleri, GES kurulumunda giines paneli iiretimlerin-
de teknolojik ekipmanlar kullanilmaktadir. GES kurulu-
munda anahtar teslim olmak {izere konut, fabrika ve giines
tarlast olarak kurulumlar da yapilmaktadir. Bu ¢aligmada
kullanilacak panel giicii , her birinin giicii 265 watt’tir. AS-
6P 265 watt polikristal glines panelinden 20 MW kurulu
gii¢ icin 76.000 adet kullanilmalidir.

76.000x265 W =20 MW
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20 MW giines enerji santralinde kullanilan invertor bir
Ongrid inverter cesididir. Kalite, teknik servis, garanti
ozellikleri dikkate almmarak en iyi en kaliteli invertor
¢esidinin ongrid olduguna karar verilmistir, Ve her birinin
giicti 7 kW’tir. 2858 tane invertor ihtiyact ongoriilmektedir.

2858x7 kW =20 MW tr.
4. Giines Enerji Santral Yapim Maliyeti

Yapilan GES yatirnmindan elde edilen getirilerin topla-
minm kurulum ve isletim maliyetlerinin toplamin1 gec-
mesi i¢in gereken siire yatirimin geri doniis siiresidir. Bu
siire yapilan yatirimin toplam tutariin bir yillik elektrik
enerjisi satigindan elde edilen iiretim fiyatina bdliinme-
siyle elde edilir.

Tablo1: GES Toplam Yatirim Tutar

Tanim

PROJELER - IZINLER - ONAYLAR 1,000 000
0 ILETKENLI ENHATTINI YAPIMI 1 KM 1500 000
GES PANELLER ARASI KABLOLAR VE KANAL KAZILARI 5.500.000
AG DC UMITELER 3.500.000
PANEL VE INVERTORLER VE AKSAMLARI 102.748.000
TRAFO VE BAGLANTILARI 51000 000
BINA ISLERI

YOL ISLERI .
SAHA HAZIRLANMASI 200,000
KONSTRUKSIYON TEMELLER| YAPIMI 300,000
Toplam 115.748.000

4.1. Isletme Maliyetleri

Iscilik -Personel

1 adet midiir, muhasebe ve yonetim idari islerinden
sorumlu 1 adet biiro elemani, tiim bakim onarim ve teknik
hizmetlerden sorumlu 1 adet mithendis ve 1 adet teknis-
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yen, giivenlikten sorumlu {i¢ vardiya ¢alisacak olan 3 adet
bekei ve saha temizliginden sorumlu 2 adet saha elemamn
Ongoriilmiistiir. Yillik harcama tutari olarak da 344.000 TL
ongorilmistiir.

Bakim Onarim

Bakim ve onarim giderleri kapsaminda yillik olarak
ortalama 100.000 TL civar1 harcama dngoriilmiistiir.

Genel Giderler

Genel gider harcama kalemi olarak yillik toplam
50.000 TL civar1 harcama 6ngoriilmektedir.

Tam Kapasitede isletme Gelirleri

1 MW Giines Enerji Santralinin satisa esas kWh/yil
olarak Ongoriilen elektrik tiretim miktar1 devletin alim
garanti fiyat1 ile carpilarak gelir olusturulur. 5346 sayili
Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Ure-
timi Amagh Kullanimma iliskin Kanun’a gére gelir he-
sabinda Tiretilecek elektrigin 1 kwh’nin 13,3 USD/cent
(0,133 USD) satilacagi dikkate alinmistir.Giines enerji
santralinden elektrik tiretimi konusunda tiretilen elektrigi
0,13 dolardan almaktadir. Ancak yerli ekipman kullanim
oranina gore yerli iiriin kullaniminin oranini giines enerji
sistemlerinde artirmak amaci ile ek fiyatlama verilmistir.

Bu fiyatlama da:

-Panel montaji i¢in alt ¢elik konstriiksiyon kullanimina
0,8 cent

-Yerli giines panellerine 1,3 cent
-Glines paneli olusturan hiicreler igin 3,5 cent

-Invertor 0,6 cent
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PV modiilii izerine giines 15111 odaklayan malzeme 0,5
cent olarak tesvik verilmistir.

Ancak iilkemizde iiretilen paneller % 100 yerli olma-
y1p sadece burada montaji yapildig1 i¢in giines enerji pa-
nellerine verilen tesviklerden yatirime1 yararlanamamak-
tadir. Bununla birlikte diger ekipmanlardan faydalansa da
fiyat ve fayda oranina bakilirsa da pek tercih edilmedigi
goriilmektedir. Yerli ekipman kullanimindan 6denen ek
fiyatlar 5 yil gegerlidir.

Tam Kapasitede Isletme Giderleri

GES projesinin gider unsurlarindan olan, TEIAS’m
uyguladigi sistem kullanim ve sistem isletim bedelleri,
EPDK kurul karar ile yaymlanmis olan bolgesel bazda
iletim tarifesi esas alinarak ilgili bolge i¢in hesaplanir.

Siirdiiriilebilirlik

Orta Anadolu bolgesinin ~ biiyliyen sanayi potan-
siyeli, artan ticaret hacmi, turizmin Oneminin an-
lasilmasi ve sehir oteli sayisinin artmasindan kaynaklanan
enerji talebindeki artig, diisiiniilen yatirimin ulusal boyutta
one ¢ikan hedeflerle uyumlulugu da tartisilmaz hale gel-
mektedir.. Yatirimin Sivasili civarinda yapilmasi giines-
lenme siireleri ve radyasyon degerleri, lokasyonun mev-
cutta tarim arazisi, mera veya baska sekilde kullanilmayan
bir hazine arazisi olmasi, ¢cevrede baska elektrik santralle-
rinin olmamasi nedeniyle temel kurulus kriterleri anlamin-
da anlamli bulunmustur. Fakat esik analizi ¢alismalarinda
habitat, iklim, tektonik hareketler acisindan da bolge ilgili
kurumlar tarafindan incelenecektir. Toplam yatirim tutari-
nin kamu yatirim biiytikliikleri agisindan avantajli oldugu
ve bu durumun projenin kabulii agisindan bir firsat
olabilecegi , enerji talebinin yenilenebilir kaynaklarla kar-
silanmasinin gevresel faydalari ile 6n plana ¢ikmaktadir.
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FE,O, ILAVELI RiJIT POLIURETAN iLE
KAPLANMIS AHSAP KOMPOZITLERIN
YUZEY SERTLIiGININ VE YANMA
DAVRANISLARININ ARASTIRILMASI
VE ELEKTROMANYETIK
KALKANLAMA MALZEMESI OLARAK
DEGERLENDIRILMESI

ibrahim KIRBAS', Ali ihsan KAYA?, Ahmet CIFCI?

1. GIRIS

Birgok iistiin 6zelliklerinden dolay1 farkli endiistriyel
alanlarda yaygin olarak kullanilan rijit poliliretan malze-
melerin en zayif 6zellikleri ise kolay tutusma ve yanmala-
ridir. Bu yiizden, rijit poliliretan malzemelerin yanma di-
rencinin arttirilmast amaci ile farkl alev geciktiriciler ve
dolgu maddeleri ilave edilmektedir.

Demir (III) Oksit (Fe 0O,) lastik, boya, kagit, linolyum,
seramik ve cam yapiminda pigment olarak; camlarin de-
gerli metallerin ve elmaslarin parlatilmasinda asindirict
olarak; elektrik direngleri ve yari iletkenlerde; miknatis-
larda ve manyetik bandlarda kullanilir (Mishra ve Chun,
2015). Yiiksek bir erime sicakligina (1538 °C) sahip olan
Fe,0,, poliliretan malzemelerinin yanici 6zelliklerini iyi-
lestirmek i¢in uygun bir malzeme olarak degerlendirile-
bilir.

Orta yogunlukta lif levha (Medium Density Fiberboard
— MDF) genellikle odun veya diger seliilozik hammadde-
lerin liflerinden elde edilir. Liflerin i¢erisindeki nemin be-

1 Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiikse-
kokulu, Elektrik ve Enerji Boliumi

2 Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Teknik Bilimler Meslek Yiikse-
kokulu, Tasarim Bolimi

3 Burdur Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Mithendislik-Mimarlik Fakiilte-
si, Elektrik-Elektronik Mithendisligi Bolimit
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lirli oranlara indirilmesinden sonra sicakta sertlesme 6ze-
ligi olan bir yapistirict ile karistirilir. Daha sonra yiiksek
sicaklikta preslenerek levha halini alir. 0,55-0,80 g/cm?
yogunluklarda 1.80-60.0 mm kalinliklarda tiretilmektedir
(Goker ve dig., 2004). Fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
iyi olmas1t MDF’nin tercih edilme sebeplerini artirmak-
tadir. Piiriizsiiz ylizeyli, homojen yapida olmasi ve masif
agac malzeme gibi islenebilme 6zelligi ile mobilya sek-
tortinde degisik uygulama alanlarinda kullaniimaktadir.
Mantar, bakteri, bocek gibi zararlilar tarafindan bozulmasi
gibi baz1 dezavantajlari vardir (Ozdemir, 2016). Fakat ko-
lay yanabilmesi ve tutusabilmesi gibi olumsuz 6zelliklere
sahip olmasi baslica dezavantajidir (Ozkaya ve dig., 2007;
Yildiz, 2002).

Kontrplak, agaclarin soyulmasiyla elde edilen ince
katmanlarin iist iiste konularak yiiksek sicaklikta pres-
lenmesiyle olusan biiyiik boyutlu levha malzemelerdir.
Bir kontrplak panel 1.5-3.2 mm kalinligindaki en az ii¢
ve/veya daha fazla katmanin tek say1 olusturacak sekilde
birlestirilmesiyle olusur (Bal ve dig., 2015). Katmanlarin
dizilmesinde lif yonleri bir birine dik gelecek sekilde si-
ralanmalidir. Tek sayida katmandan olugmasi her iki yii-
zeyinde lif yonlerinin paralel olmasini saglar. Kalinliklar
3-70 mm arasinda olup, genellikle 130 x 220 cm ya da
170 x 220 cm boyutlarinda tiretilmektedir. En ¢ok iireti-
len kalinliklar 3-30 mm arasinda degismektedir (Y1ildiz ve
Ozgan, 2009). Kontrplagin yaygin olarak kullanilmasinin
nedeni yliksek diizeyde saglamligi, cekme ve sigsme olasi-
1181 olmamasi, yiliksek mekanik 6zellikleri ile ¢ivi ve vida
tutma yetenegi (Bal ve dig., 2015), kolay islenebilmesi ve
dekoratif olmasidir. Belli kullanim alanlarina yonelik 6zel
yapilar da iiretilebilir. Ornegin suya veya rutubete daya-
nikli kontrplaklar iiretilebilir. Kontrplak paneller degisik
film, boya, papel gibi malzemeler ile kaplanabilir. Ahsap
malzemelerin genelinde oldugu gibi kontrplakta yanma
direnci diisiik olan bir kompozit malzemedir.
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Ahsap kompozit malzeme olarak MDF ve kontrplak
secildigi bu calismada; ahsap kompozit malzemelerin yan-
ma Ozeliklerini ve ylizey dayanimim iyilestirmek, elektro-
manyetik kalkanlama 6zelliklerini artirmak amaglanmustir.
Bunun i¢in ahgap kompozit malzemelerin yiizeyi, rijit po-
litiretan malzeme ve Fe,O, ilaveli poliliretan malzeme ile
kaplanmistir. Uygun standartlarda yanma, sertlik, elekt-
romanyetik alan, kiitle kayb1 ve 1s1l gegirgenlik testlerine
tabi tutulmuslardir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

MDF olarak AGT Agac Sanayi ve Tic. A.S. temin edi-
len ham MDF kullanilmistir. AGT firmasimin TS EN 622-
5 ahsap esashi levhalar standardina uygunluk sertifikasi
bulunmaktadir.

Kontrplagin i¢ dis tiim katmanlar1 diizgiin olmali ve
bu katmanlar birbirine saglam bir sekilde baglanmis ol-
malidir. Kontrplaktaki agacin cinsi ve katmanlarin inceli-
g1, kullanilacagi yere bagli olmakla beraber {iriiniin yiike
dayanikliligini belirler. Kontrplak katmanlarimi birlestiren
tutkal, malzemenin zor sartlardaki performansini belirle-
yen 6nemli bir unsurdur. Bu ¢alismada kullanilan kontrp-
lak malzeme ALUC Orman Uriinleri Pazarlama ve Tic.
Ltd. Sti. temin edilmistir.

Poliiiretan tiretimi i¢in iki komponentli iiretim yontemi
secilmis ve OSA Kimya tarafindan iiretilmis polyol (POL
SENTA 77) ve izosiyonat (ISONAT 200) kullanilmistir.
Yaklasik 1,10 g/cm? yogunluk oranina sahip A komponenti
ile yine yogunlugu 1,10 g/cm’ olan B komponenti 1:1 ora-
ninda karigtirilarak iiretim islemi gergeklestirilmigtir. Kre-
ma zamani 40 sn ve jellesme siiresi 100 sn’dir. Jellesme
siiresinin 100 sn gibi fazla olmasi kaliba dokme iglemi igin
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yeterli zaman1 vermistir. Bu da elle iiretim yapilabilmesi
icin iyi bir 6zelliktir.

1538 °C erime sicakligina sahip ve 5,24 g/cm?® yogun-
luktaki ve minimum %98 saflik derecesine sahip Fe,O,,
ZAG Kimya isimli firmadan temin edilmistir.

2.2. Yontem

Pistonlu bir diizenek bulunan silindirik bir kapta 1:1
oraninda karistirillan A ve B komponentleri daha sonra
ucunda 4 cm’lik bir karistirict bulunan matkap ile 1500
dev/dk donme hizinda 40 sn kadar karistirilmistir. Once-
den hazirlanan 30 x 30 cm ebatlarinda kesilmis ve kalip-
lanmig MDF {izerine dokiilmek suretiyle liretim gercek-
lesmistir.

Katkili poliiiretan iiretimi esnasinda katki malzeme-
si agirlikca %5 ve %10 oraninda karisiminin igine ilave
edilmistir. Poliliretanin krema zamani 40 sn oldugundan,
katki malzemesinin homojen bir sekilde dagilimini sagla-
mak i¢in poliiiretan iiretiminde B komponenti eklenmeden
once Fe O, ilavesi yapilmig ve 1500 dev/dk donme hizinda
30 sn karistirma islemine tabi tutulmustur. Daha sonra B
komponenti ilave edilmis ve 6nceden kaliba alinmig MDF
iizerine dokiilerek poliiiretan tiretimi gergeklesmistir. Ayni
islemler kontrplak malzeme i¢in tekrarlanmistir. Ham, po-
litiretan kapli ve Fe,O, katkili poliiiretan kapli kompozit
malzemelere ait goriintiiler Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Uretilen ahsap kompozit malzemeler

Uretilen 30 x 30 cm ebatlarindaki malzeme gerekli
analizlerin ve deneylerin yapilabilmesi i¢in uygun odl¢ii-
lerde kesilmistir. 9 x 25 cm’lik kismi TS EN ISO 11925-2
standardinda yanma deneyleri i¢in kullanilmistir. 10 x 10
cm’lik kismu kiitle kayb1 ve 1s1 gegirgenlik tayini i¢in kul-
lanilmistir. 10 x 10 cm boyutunda kesilen bir kismi1 sert-
lik 6lgme testlerinde kullanilmistir. 3,4 x 7,2 cm’lik kismi
elektromanyetik alan dl¢timleri i¢in kullanilmistir.

Aga¢ malzeme yanabilen bir malzemedir. Sicakligin
275°C’ye ¢ikarilmast ile kendiliginden yanabilir. Ayrica
kiigiik bir alev kaynagina maruz birakilmasi tutusarak yan-
masina neden olur (Peker ve Atilgan, 2015). Bu ylizden
aga¢ malzemelerin yanma direnglerinin iyilestirilmesi i¢in
katki malzemeleri ilavesi ile ylizey kaplama yontemi se-
¢ilmistir. Uretilen malzemelerin yanma ve alev hizlarmin
belirlenmesi gerekmektedir. Cesitli standartlarda tutugma
ve yanma testleri vardir (Tuzcu, 2010). Bu ¢alismada iire-
tilen sert poliliretan kapli ahsap malzemelerin yanma ve
tutusma davranislarmin belirlenmesi i¢cin TSE EN ISO
11925-2 standardina gore tek kaynakli alev testi uygulan-
mistir. 11925-2 deneyi numunelerinin direkt olarak kiigiik
bir aleve maruz birakilmak suretiyle yanabilirliginin tayi-
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ni i¢in uygulanan bir yontemdir. Tek kaynakli alev yanma
testi cihaz1 Sekil 2°de goriilmektedir.

/— Test Kabini

Numune

Tutusturma Alevi

Sekil 2. Tek alev kaynakli yanma testi cihazi

Test, test numunesinin dikey olarak monte edildigi bir
test odast i¢inde gerceklestirilir. Test numunesi bir gaz ale-
vi tarafindan kenar ve / veya yiizey maruziyetine maruz
birakilir. Test sirasinda tutugma siiresi, yanma damlacikla-
11 ve alevlerin dngoriilen siire igerisinde test drneginin st
isaretine ulasip ulasmadig1 kaydedilir.

Kiitle kayb1 ve 1s1 gegirgenlik oranlarinin belirlenmesi
icin kullanilan deney diizenegi Sekil 3’te goriillmektedir.
Deney diizeneginde alev kaynagi, numune tutucu ve ter-
mometre bulunmaktadir. 300 sn siirecek olan deneyde 10 x
10 cm boyutundaki numuneler kullanilmistir, Numunenin
On yiizeyine uygulanan alev sonucunda arka yiizeyinin si-
caklig1 her 30 saniyede Slgiilmiis ve kayit edilmistir. Kiitle
kaybini % olarak belirlemek amaciyla ilk ve son agirliklar
tartilmis ve kayit altina alinmistir. Deney sonucunda ise
yanma derinligi ve yanma g¢ap1 degerleri tespit edilerek
yorumlanmuistir,
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Sekil 3. Kiitle kaybi ve 151 gegirgenlik test diizenegi

Yiizeye kaplanan Fe O, katkili poliiiretanin sertlik de-
gerlerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan sertlik 6lgme
cihazi Sekil 4 (a)’da, elektromanyetik kalkanlama etkin-
liginin 6l¢timii i¢in kullanilan cihaz Sekil 4 (b)’de goriil-
mektedir.

Elektromanyetik kalkanlama etkinligi ol¢iim cihazi (Rohde & Schwarz
Spectrum Analyzer)

3. BULGULAR VE TARTISMA

Uretimi gergeklestirilen numunelerin deney sonugcla-
rinin agiklanmasi daha kolay olmasi bakimindan Tablo
1’deki sekilde isimlendirilmesi yapilmistir.
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Tablo 1. Hazirlanmis numunelerin isimlendirilmesi

Kisaltma | Agiklama Kisaltma | Agiklama
MO Ham MDF KO Ham kontrplak
M1 Yiizeyi sert politliretan K1 Yiizeyi sert politiretan
kapli MDF kapli kontrplak
Yiizeyi %5 Fe,O, katkilt Yiizeyi %5 Fe,0, katkili
M2 sert politiretan kapli MDF | K2 sert poliiiretan kapli
kontrplak
Yiizeyi %10 Fe O, katkili Yiizeyi %10 Fe,O, katkili
M3 sert poliiiretan kaplit MDF | K3 sert poliiiretan kapl

kontrplak

3.1. Yanma Direncinin Belirlenmesi

Hazirlanan numuneler yanma testine tabi tutulmadan
once 9 x 25 c¢cm boyutlarinda kesilmistir. TS EN 11925-
2 deneyinde deney numunesi i¢in tutusma olup olmadigi,
alevin uygulandigi noktadan itibaren yiiksekliginin 150
mm’ye ulasip ulagsmadigi goézlemlenir. Bu ylizden mal-
zemelerin 150 mm yiiksekliginden yatay bir ¢izgi cekil-
mistir. Yapilan yanma testine tabi olmug malzemelerin son
durumlart Sekil 5’te goriilmektedir. Sekil 5’°e gore malze-
melerin tamaminda alev 150mm ¢izgisine ulasmamuistir.
Bunun neticesinde malzemenin yangima tepki smifi B2
olarak kabul edilmektedir.

hiass

Qo nnusweanngg
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Sekil 5. Ahsap kompozit malzemelerin tek alev kaynakli yanma testi

3.2. Sertlik Degerlerinin Belirlenmesi

Sertlik; ¢ogunlukla bir maddenin bir bagka cismin ba-
tirtlmasina karsi gosterdigi direng olarak tanimlanir veya
malzeme yiizeyinin kalict sekil degistirmeye kars1 goster-
mis oldugu direng olarak tanimlanabilir (Onaran, 2006).
Sertlik deneyi basit olusu, malzemede daha az tahribat
olusturmasi gibi nedenlerden dolayr mekanik 6zelliklerin
belirlenmesinde en yaygin kullanilan deneylerden biridir.
Bu caligmada iiretilen malzemelere ait sertlik degerleri
Tablo 2°de goriilmektedir. Yiizeye kaplanan malzemelerin
sertlik degerleri saf poliiiretan kaplamaya oranla kontrplak
malzemelere yapilan kaplamalarda artarken MDF ylizeyi-
ne yapilan kaplamalarda azalmistir.

Tablo 2. Sertlik degerleri

ROCKWELL | BRINELL ROCKWELL | BRINELL
MO |25 55 Ko |4 34
M1 |62 92 K1 8 38
M2 |40 70 K2 12 42
M3 |2 32 K3 |7 37
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3.3. Elektromanyetik Kalkanlama Ol¢iimii

Elektromanyetik alanin zararh etkileri, maruz kalma
siiresi ve yogunluguna baghdir. Bu dalgalar, cihazlarda
sinyalin parazite olmasina sebep olmakla birlikte ayn1 za-
manda insan sagligini da olumsuz yonde etkilemektedir.
Genel olarak bu zararh yayilimlara maruz kalmak yetis-
kinlerde; kanser, beyin tiimdrii, bas agrisi, yorgunluk, par-
kinson hastalig1 ve alzheimer hastali§ina, ¢ocuklarda ise
dogum oOncesi ve sonrasinda gelisim bozukluklarina, 16-
semi, beyin kanseri, 6grenme engelleri gibi hastaliklarina
neden olabildigi diigiiniilmektedir (Dogan ve dig., 2018).

Elektromanyetik kalkanlama etkinligi 6l¢iimleri 100
kHz-6 GHz arliginda 6l¢iim yapan Rohde & Schwarz
Spektrum Analizér ile yapilmistir. Olgiim sonuglarn Sekil
6’da verilmistir. Deneylerde 3,4 x 7,2 cm boyutlarinda
ham, poliiiretan kapli ve Fe,O, katkili poliiiretan ile kap-
lanmis ahsap kompozit malzemeler kullanilmistir. Yapilan
deneylerde katkilanan maddelerin kalkanlamaya olumlu
etkisi oldugu tespit edilmistir. Deneylerde 6l¢iim yapilan
frekanslarda agirlikca katkilama orani arttik¢a kalkanlama
ozelligi artig1 goriilmiistiir.

——Mo —&—m1 w2 M3 ——ko

Sekil 6. Ham, poliiiretan kapli ve Fe,O, katkali poliiiretan ile kaplan-
mis ahsap kompozit malzemelerin elektromanyetik kalkanlama etkin-
ligi

Sekil 6’da goriildiigii lizere ham ve poliiiretan kaph
ahsap kompozitler herhangi bir elektromanyetik kalkan-
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lama 6zelligine sahip degil. Etkin bir elektromanyetik
kalkanlamaya sahip olan bir malzemenin elektromanyetik
kalkanlama etkinliginin 30-60 dB arasinda olmas1 gerekir
(Du ve dig., 2000). %5 Fe,O, katkili politiretan ile kap-
lanmis MDF ve kontrplak elektromanyetik kalkanlama
yapsalarda istenen etkinlikte degillerdir. %10 Fe O, katki-
I1 politiretan ile kaplanmis MDF sadece 900-1100 MHz
araliginda etkin kalkanlama 6zelligine sahiptir. %10 Fe,O,
katkili poliiiretan ile kaplanmis kontrplak ise 900-1200
MHz, 1400-1600 MHz, 2100-2800 MHz araliklarinda et-
kin kalkanlama 6zelligine sahiptir.

3.4. Kiitle Kaybi ve Is1 Ge¢irgenlik

Kiitle kayb1 ve 1s1 gegirgenlik degerlerini arastirabil-
mek amaciyla DIN 4102 ve TS EN 13823 standardina gore
dikey konumlandirilmis bir malzeme 20 mm mesafeden
dogrudan aleve maruz birakilmaktadir. Kiitle kaybi dege-
rinin belirlenmesi i¢in deney dncesinde numuneler tartila-
rak baslangi¢ agirliklar1 belirlenmistir. 300 sn deney siiresi
boyunca her 30 sn’de numunenin 6n ve arka yiizeyinde
olusan sicaklik degerleri 6l¢lilmiistiir. Numunelerin deney
sonrasi agirliklar1 belirlendikten sonra elde edilen degerler
Tablo 3’te verilmistir. Ayrica deney sonrasit numune yiize-
yinde olusan degisiklikler (yanma cap1, yanma derinligi,
kiil olusumu) gozlenmis ve Fe,O, katkili poliiiretan kapli
ahsap kompozit malzemeler de olusan degisiklikler Sekil
7’de gosterilmistir.
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Tablo 3. Ahsap kompozit malzemelerin kiitle kaybi ve 151 gegirgenlik

degerleri
:lv?rr::ila Arka yiizey sicaklig1 (°C)
(sn) MO (M1 |M2 [M3 (KO |KI ([K2 |K3
0 18,8 |18,0 [204 204 |213 |214 [212 [201
30 249 21,3 |23,8 24,0 |21,3 |[250 |243 |[235
60 353 |31,0 26,1 |27,0 |232 [26,0 [263 |35,
90 69,2 189,0 [42,0 49,1 23,7 [27.3 29,2 |[25)5
120 76,6 1893 |60,1 [61,2 255 [263 |252 |[255
150 81,9 93,8 |834 |[824 |[27,7 262 |26,0 |28,1
180 78,9 1934 |856 |84,0 |31,3 (269 |27,2 |[328
210 80,6 91,7 89,0 [849 [369 30,0 |28,6 36,0
240 86,0 96,3 839 |89,4 [43,8 [36,0 |[344 |[41,2
270 104,0 | 97,5 80,8 |86,0 |50,3 [36,1 [36,0 |41,3
300 170,0 1 109,8 193,2 |87.4 |558 |[38,0 40,3 |42,0
On yiizey
sicakligt 290 |265 |259 335 |313 [362 270 |301
ort. (°C)
ilk agirhik
@) 59,13 | 71,54 | 70,56 | 73,84 | 74,87 92,30 | 89,53 [93,38
(Sgo:; agirhk 36,63 |53,51 |52,85 | 56,62 |62,70 |76,84 | 72,93 | 77,29
Kiitle kayb1
%) 38,05 125,20 |25,10 | 23,32 | 16,25 | 16,75 [ 18,54 | 17,23

Sekil 7. Fe,O, katkili politiretan kapli ahsap kompozit malzemelerin
yanma davraniglar
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Numunelerin arka yiizey sicakligi, kiitle kaybi degerle-
ri ve ortalama olarak on yiizey sicakliklar1 incelendiginde
katki malzemesi orani artttkca MDF malzemelerin kiitle
kayb1 ve arka yiizeyinde Olgiilen sicakliklar azalmistir.
Kontrplak malzemede ise katkilama ve katki oraninda-
ki degisiklik kiitle kayb1 ve 1s1 gecirgenlik ozelliklerine
olumlu katki saglamamustir.

4. SONUCLAR

Sonug olarak, ahsap malzemelerin yanma &zeliklerini
ve yiizey dayanimin iyilestirmek, elektromanyetik kal-
kanlama ozelliklerini artirmak igin Fe O, katkili sert po-
litiretan kaplanmasi yapilan bu ¢alismada asagidaki sonug-
lar elde edilmistir:

*  Hem MDF hem de kontrplak malzemelerin yanma
direnglerinin belirlenmesi i¢in yapilan tek kaynakli
alev testi (TSE EN ISO 11925-2) sonucunda alevin
yayilmasi 150 mm ¢izgisine ulasmamistir ve mal-
zemelerin yangina tepki smifi B2 (normal yanabi-
lir) olarak belirlenmistir.

* Yiizeye kaplanan malzemelerin sertlik degerleri
saf poliiiretan kaplamaya oranla kontrplak malze-
melere yapilan kaplamalarda artarken MDF ytize-
yine yapilan kaplamalarda azalmistir.

* Elektromanyetik kalkanlama degerlerinde ham
malzemelere oranla daha olumlu y6nde bir iyiles-
tirme tespit edilmis, agirlikca katkilama orani art-
tikca kalkanlama 6zelligi artig1 goriilmiistiir.

» Kiitle kayb1 incelendiginde MO malzemede %38,05
iken M3 malzemede %23,32 oranindadir. Sonug
olarak %15 gibi bir iyilesme saglanmistir.
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Is1 gegirgenlik degerleri incelendiginde MO malze-
mede arka ylizey sicakligi maksimum 170 °C de-
gerine ulasmigken M3 malzemede maksimum 89,4
°C degerinde kalmistir.

Fe,O, katkilamanin kiitle kab1 ve 1s1l gegirgen-
lik bakimindan kontrplak malzemelerde istenilen
ozelliklere olumlu katki saglamadigi belirlenmistir.
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GIRIS

Geleneksel polimerlerin petrol kaynagindan elde edil-
meleri ve kullanildiktan sonra uzun siire topraga karisma-
malar1 gibi nedenlerle biyopolimerler, son yillarda aras-
tirmacilar tarafindan ilgi odagi olan ve farkl sektorlerde
kullanilmasiyla ilgili olarak {izerinde bir¢ok arastirmanin
yapildig1 cevreci (yesil) ve biyobozunur malzemelerdir
(Yorug&Ugraskan, 2017). Diinyada biyopolimerler odun,

mustr, seker kamisi, patates ve hint yagi gibi biyokiitleden
iretilmektedir (Kuz, 2017).

Asagida terimler hakkinda tanimlar yapilmaistir.

Bozunma; fiziksel, kimyasal ve biyolojik mekaniz-
malar ile ¢esitli slirecler ile parcalanan polimerler veya
plastikler i¢in kullanilan genis kapsamli bir terimdir. Bi-
yobozunma; biyolojik olarak pargalanabilirlik demektir.
Biyobozunma terimi belli bir siirede ve uygun bir ortamda
mantarlar ve bakteriler gibi mikroorganizmalarin etkisi ile
bozunan polimerler i¢in kullanilmaktadir. ASTM D5488
standardi ise biyobozunur polimerleri karbondioksit, me-
tan, su, inorganik bilesikler veya biyokiitleye ayrisabilen
polimerler olarak tanimlanmaktadir. Biyo-kaynakli teri-
mi ise yenilenebilir kaynaklardan elde edilen polimerler
icin kullanilmaktadir. Hammadde tiikketim siiresine kiyasla
veya daha kisa bir siire igerisinde dogal ¢evrim ile yenile-
nirse, yenilenebilir olarak tanimlanir. Biyo-esasli malze-

1 (Dr. Ogr. Uyesi); Yalova Universitesi, Polimer Miihendisligi Béliimii,
77200 Yalova, Tiirkiye. E-posta: mithat.celebi@yalova.edu.tr
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meler, yenilenebilir bir kaynak tanimina gore fotosentez
yoluyla karbondioksit (CO,) kullanan tiim bitkileri ve
hayvan kiitlelerini icermektedir. Her biyo-esasli polimer
biyobozunur polimer degildir. Ornegin, biyo-esasl po-
lietilen veya poliamid 11 biyo-kaynakli olmasina ragmen
biyobozunur polimerler smifina girmezler. Ayrica, her
biyobozunur polimer de biyo-kaynakli degildir. Ornegin,
poli(e-kaprolakton) veya poli(glikolik asit) biyobozunur
polimerler simifina dahil olmalarina ragmen biyo-kaynakli
degildirler.

ASTM D6866-12, ASTM D7026-04 standartlart kar-
bon izotop analizi vasitasiyla malzemelerin biyolojik esas-
It icerigini 6lgmek icin gelistirmistir (Vert ve ark., 2012;
Niaounakis, 2015). Biyobozunur plastikler EN 13432
standartina gore ise, % 90’1 organik maddeden yapilan ve
6 ay icerisinde karbon dioksite doniistiiriilmesi gereken
plastikler olarak tanimlamistir. Biyobozunur plastiklerin
yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi, kullanim siire-
since poliolefinlere oranla 3—4 kat daha az enerjiye ihtiyag
duymasi dolayisiyla daha az karbon salinimi yapmasi gibi
onemli avantajlar1 vardir (Celebi, 2016).

Konu tizerinde ¢alisan arastirmacilar tarafindan “biyo-
bozunur” kelimesi agsagidaki gibi tanimlanmaktadir:

1. Dogal ortamda, mikroorganizmalar tarafindan ger-
ceklestirilen enzimatik reaksiyon ile karbondioksit
ve su gibi basit molekiillere doniigebilen malzeme-
ler (Armentano ve ark., 2013)

2. Yesil bitkiler, hayvanlar, bakteriler ve mantarlar
tarafindan, yagam dongiisli esnasinda dogal yolla
iiretilen polimerler (Singh, 2011)

3. Tim organizmalarin yasam dongiisii esnasinda do-
gal yolla olusan polimerler (Rao, 2014)



Mithat CELEBI, idris KARAGOZ « 277

4. Dogal siire¢ icerisinde biyokiitle tarafindan mey-
dana getirilen, ortamda bulunan mikroorganizma-
lar tarafindan pargalanarak bilesenlerine ayrigan ve
cevreye zarar vermeyen malzemeler (Yorug&Ug-
raskan, 2017)

Biyobozunur polimerler, elde edildikleri kaynaga gore;
1- Dogal biyobozunur polimerler, 2- Sentetik biyobozunur
polimerler seklinde siniflandirilmaktadir. Dogal (biyokiit-
le tarimsal kaynakli, mikroorganizma kaynakli) veya sen-
tetik (monomeri biyoteknolojik yontemler ile yenilenebi-
lir kaynaklardan elde edilenler ve petrol kaynakli) yoldan
elde edilmelerine gore asagida verildigi gibi dort ana grup-
ta siniflandirilmaktadir (Yoru¢&Ugragkan, 2017).

* Biyokiitle ve tarimsal kaynaklardan elde edilen
polisakkaritler ve proteinler (seliiloz ve tiirevleri,
kitin, nigasta ve tlirevleri, lignin, pektin, dekstran,
hyaluronik asit, alginat, agar, karragenan, kollajen,
jelatin, kazein, albiimin, fibrin, fibrinojen, ipek,
gliiten, soya proteini, zein, poliniikleotidler)

*  Mikroorganizmalar ve genetigi degistirilmis bakte-
rilerden elde edilen poliesterler (polihidroksi alka-
noatlar/PHA, Polihidroksibutirat/PHB ve polihid-
roksibutirat-kovalerat/PHBV)

* Biyokaynaklt monomerlerin kimyasal polimeri-
zasyonu ile elde edilen poliesterler (Polilaktidler,
polilaktik asit/PLA, poliglikolik asit/PGA, polilak-
tik-koglikolik asit/PLGA)

*  Petrol kaynakl iiriinlerden elde edilen alifatik ve
aromatik polimerler (Polikaprolakton/PCL, polies-
teramid/PEA, poliliretan/PU, poli(ortoesteramid)/
POEA, polibiitilen siiksinat/PBS, polibiitiilen adi-
pat tereftalat/PBAT)
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Ortamdaki organik kimyasallarm bozulmasi, bilesik-
lerin esas olarak mineralize edilmis formlara doniistiiriil-
diigli ve mikroorganizma faaliyetleri ile par¢alandiginda,
cevresel kirlilige sebep olmayacak sekilde karbon, azot ve
kiikiirt dongiileri yoluyla yeniden bilesenlerine ayrilmasi
biyolojik bozunma olarak tanimlanir (Milani, 2017). Bi-
yopolimerlerin biyobozunurlugu, sahip oldugu fiziksel ve
kimyasal yapidan yiiksek oranda etkilenmekte ve konul-
duklart ¢evre kosullar1 da biyobozunurluk iizerinde 6nem-
li rol oynamaktadir (Emadian ve ark. 2016, Kuz, 2017).
Atmosferik sartlar, cevre, ortamin pH’1 ve nemi, oksijen
orant, seker orani1 ve sicaklik biyobozunurlugu etkilemek-
tedir (Kuz, 2017).

Kollajen, glikozaminoglikan, nisasta, kitin ve kitosan
gibi dogal polimerler sinirleri, cildi, kikirdaklar1 ve ke-
migi onarmak i¢in kullanilmistir. Dogal olarak ortaya ¢i-
kan biyomalzemeler, dogal hiicresel ortami en yakindan
taklit edebilirken, biyolojik {irlinlerden saflagtirilmasi sii-
recinden sonra partiden partiye bliylik degisiklikler gos-
termeleri genis kullanimlari i¢in ana sinirlamadir. Ayrica,
biyomedikal uygulamalarda, kollajen ve kitin gibi dogal
polimerlerden yapilan nakil iskelelerinin dezavantajlar
olarak zayif mekanik 6zellikleri, 1s1 ile kolayca eritile-
memesi ve Ozel bir ¢oziicli gerektirmeleri sayilmaktadir
(Yang ve ark., 2001).

1. Biyobozunur Polimerler ile Petrol Tiirevli
Polimerlerin Karsilastirilmasi

Polimer malzemeler ¢evre kirliligi, toksik madde biri-
kimine neden olma gibi dezavantajlarina ragmen; elasti-
kiyet, kolay sekil alma, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin
katki ve dolgu maddeleriyle iyilestirilebilmesi, laboratu-
var sartlarinda istenilen Ozelliklerin gelistirilmesindeki
smirsizlik, hijyen ve nem almama, iletkenlik, yalitkanlik
ve ucuzluk gibi nedenlerden dolayi tercih edilen malze-
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meler olmuslardir. Ancak laboratuvarda elde ettigimiz
polimerler kisa zaman i¢inde dogada ¢ok uzun siirelerde
bozunduklart i¢in g¢evre kirliligine neden olmaktadirlar.
Bundan dolay1 biyobozunur polimerlerin iiretimi son yil-
larda 6nem kazanmis ve petrol kokenli polimerlerin yerine
dogal bitkilerden yararlanilan biyobozunur polimer {iireti-
mine yonelik ¢aligmalar artmistir.

Polimerler, organik ve anorganik maddelere gore sag-
lam malzemeler olarak bilinmektedir. Biyobozunur poli-
merlerin ¢ogu yenilenebilir kaynaklardan elde edilmekte-
dir. Giiniimiizde fosil tabanl {iretilen plastiklerin ve diger
plastik malzemelerin yerini biyobozunur polimerlerin ala-
bilmektedir. Biyobozunur polimerlerin geleneksel plastik-
lere gore avantajlart asagidaki gibi ifade edilebilir:

1. Polimerlere oranla, biyobozunur polimerlerin {ireti-
minde daha az enerjiye ihtiya¢ duyulmaktadir.

2. Polimerlere gore dogada daha kolay bir sekilde biyo-
bozunmaya ugramaktadir (Felix ve ark. 2017)

3. Petrol gibi fosil yakitlara olan bagimlilig1 azaltmak-
ta ve insan saglig1 agisindan daha ¢evre dostu ve saglikli
olmaktadir.

Cevre bilinci ve hiikkiimetlerin uyguladig: siki atik yo-
netimi politikalar1 petrokimyasal esasli plastikler yerine
biyobozunur polimerlere ihtiyaci arttirmistir (Pilla, 2011).
Avrupa Biyoplastik Organizasyonuna gore biyoplastik-
ler, yenilenebilir kaynaklardan veya biyobozunur ve/veya
kompostlanabilen (giibrelenebilen) plastiklerden iiretilen
plastikler olarak tanimlanmistir (Peelmana, 2013). Biyo-
bozunurluk, petrol tiirevli polimerlere gesitli katkilar ka-
tilarak da saglanabilir. Ancak, bu katkilar metal igerikli
oldugunda toprakta metal birikmesine neden olabilir. Bi-
yo-kaynakli polimerlerden elde edilen polimerlerden tire-
tilen ambalaj malzemelerinde ise bu durum goézlenmez.
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Biyopolietilen kimyasal sentez ile iiretilmesine rag-
men monomeri fermentasyon ile iiretildiginden biyo-esas-
I1 polimerler sinifina girer, fakat biyobozunur polimerler
smifina dahil degildir. Biyobozunurluk, iiriiniin bozunma
stirecinde fiziksel ve kimyasal etkilerin yaninda mikroor-
ganizmalarin da katki saglamasi ile gerceklesir. Boylece
ambalaj malzemeleri goriintii ve ¢evre kirliligine sebep ol-
mazlar. Biyobozunur ambalaj filmleri tizerine gidalarin raf
omriiniin uzatilmas: amaciyla ilk patent 1950’lerde alin-
mistir (Yachuan, 2014). Geleneksel plastik ambalaj mal-
zemelerinin yerine kullanilabilecek biyobozunur polimer-
ler arasinda nisasta, seliiloz ve pektin gibi polisakkaridler,
bugday gluteni, soya proteini, misir proteini zein ve siit
proteini kazein bulunmaktadir

2. Biyobozunur Polimerler Ve Uygulamalar:

2.1. Nisasta

Nisasta; bitkilerin yapraklarindan, ¢igeklerinden, mey-
velerinden, tohumlarindan ve koklerinden elde edilebilen
oldukca verimli bir karbonhidrattir (Yoru¢c&Ugraskan,
2017). Nisasta hidrofilik 6zellikte lineer yapilt amiloz ve
dallanmis yapidaki amilopektin molekiillerinden meyda-
na gelen dogal bir polimerdir. Amiloz ve amilopektinin
makromolekiil zincirlerindeki gii¢lii molekiil i¢i ve mo-
lekiiller aras1 hidrojen baglarindan dolay1 yar kristalin
yapida ve islenmesi zor bir polimerdir. Nisastada bulunan
amiloz oram1 %25 ve amilopektin oran1 da %75 civarin-
dadir. Yiiksek amiloz igerigine sahip (%40-70) ve mumlu
nisasta olarak isimlendirilen, amiloz igerigi %0-8 arasinda
degisen nisasta cesitleri de mevcuttur (Yoru¢&Ugraskan,
2017).

Amiloz, o-(1,4) baglar1 ile baglanmis D-glikoz mo-
lekiillerinden meydana gelmistir. Amiloz nisastanin su
absorpsiyonunda, sismesinde ve jelatinize olmasinda et-
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kilidir. Amilopektin, yapisinda a-(1,4) ve a-(1,6) baglan
baglanmis nisastay1 olusturan en biiyiik bilesendir. Amiloz
ve amilopektin haricinde nisasta yapisinda az miktarda;
lipid, fosfolipid ve fosfat monoester tiirevlerini de bulun-
maktadir (Wittaya, 2012). Amiloz ve amilopektinin yapist
sematik olarak Sekil 1’de gosterilmistir.

CH,OH CH,OH

H o oH
a)
—o0
CH,0H CH,OH )
H QK H O H H OH
out H ot H o H
0 0 o—
OH H  OH H  OH
b)

Sekil 1. a) Amiloz, b) Amilopektin yapisi (Yoru¢&Ugraskan, 2017)

Nisasta graniilleri soguk suda ¢oziinmez. Fakat nisasta
graniileri su ile birlikte 1sitildiginda siser ve jelatinizasyon
meydana gelir. Nisasta graniillerinin jelatinlestigi sicak-
liga jelatinizasyon sicakligi denir. Bu sicaklik nisastanin
kaynagina, amilopektin amiloz oranina ve su igerigine
baglidir. Yiiksek oranda amiloz molekiilii igeren nigasta-
lar (70:30) yaklagik 60-70 °C’de jelatinlesir. Buna karsin
tipik bugday nisastas1 (amiloz amilopektin orani; 28:72)
gibi nigastalar ise 52-65 °C sicaklik araliginda jelatinlesir
(Yachuan, 2014). Nisastanin sektdrlere gére bazi uygula-
ma Ornekleri Cizelge 1°de gosterilmistir.
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Biyobozunur polimerler arasinda bol bulunmasi, yeni-
lenebilirliligi ve fiyat gibi 6zellikleri nedeni ile nisasta en
cok limit vaat eden biyobozunur polimerlerden birisidir.
(Yachuan, 2014; Dursun ve ark., 2010).

Cizelge 1. Nisasta bazli iiriinlerin sektérlere gore bazi uygulamalar
(Averous, 2004, Yoru¢&Ugraskan, 2017)

Sektor Uygulamasi

Tutkal ve kaplama malzemesi,

Kagit Sanayi mukavva karton

Plastik Ambalaj Sanayi | Biyobozunurluk takviyesi

Kivamlastirici, dis macunu

Kozmetik Sanayi dolgusu

Tabletler igin dolgu ve baglayici
flag Sanayi malzemesi, siispansiyonlar i¢in
kivamlastirici, sekersiz tatlandirici

Tekstil Sanayi Boya dolgu malzemesi

Kimya Sanayi Kir ve yag tutucu

Sekersiz tatlandirici, kopiik ve
film seklinde gida ambalajlarinda,

Gida Sanayi cikolata ve organik sebze
ambalajlart
Insaat Sektorii Cevreci yalitim malzemesi

2.2 Poli(glikolik asit)

Poli(a-hidroksi ester)ler, polianhidritler, poliortoeser-
ler ve polifosfozenler gibi bircok sentetik biyobozunur
polimer, dogal polimerler ile ilgili yukarida belirtilen
problemlerin iistesinden gelmek igin gelistirilmistir. Bi-
yomedikal uygulamalarda, ¢ogu sentetik polimer, kim-
yasal hidroliz yoluyla parcalanir ve enzimatik islemlere
karst duyarsizdir, bdylece bozunmalar1 hastadan hastaya
degismez. Onemli bir sentetik biyobozunur polimer si-
nifi olan poli(a-hidroksi ester)ler, laktik asit ve glikolik
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asidin kopoliesterlerini igerir. Poli(glikolik asit), poli(lak
k asit), polidioksanon ve bunlarin kopolimerleri, ABD
Gida ve Ilag Idaresi (FDA) tara ndan onaylanan sente k
biyobozunur polimerlerdendir. Bu biyobozunur polimerler
20 yildan uzun bir siiredir cerrahi dikis ipliklerinde kul-
lanilmaktadirlar ve olumlu bir klinik gegmise sahiptirler.
Simdiye kadar, PLA ailesi en yaygin kullanilan sentetik
biyomalzemelerdendir. Laktik/glikolid kopolimerlerinde
monomer oranlarimin degistirilmesiyle ¢ok ¢esitli fiziksel
ozellikler ve bozunma siireleri elde edilebilir. poli-L-laktid
(PLLA) ve PGA yiiksek derecede bir kristaliniteye sahiptir
ve nispeten yavag¢a bozunur. PLLA ve PGA’nin kopoli-
merleri (6rnegin PLGA) amorftur ve hizla bozulur (Yang
ve ark. 2001).

PLA ve PGA’nin, kondenzasyon reaksiyonunu tersine
cevrilebilirligi, geri tepkime reaksiyonlar1 nedeniyle ilgi-
li karboksilik asitlerin dogrudan kondenzasyonu ile elde
edilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle, yiiksek molekiil
agirlikli PGA ve PLA tipik olarak kendi siklik diesterle-
rinin dimer glikolit ve laktitin halka agma polimerizasyo-
nu yoluyla tiretilir. Glikolit ve laktit monomerleri ilk dnce
glikolik veya laktik asidin kendi diisiik molekiiler agirliklt
kondenzasyon polimerleri hazirlanir. Bu diisiik molekiiler
agirlikli polimerler daha sonra termal olarak pargalanir ve
alt1 iiyeli siklik diesterleri olusturur. Kristalin siklik dies-
terler yiiksek oranda saflastirilir ve sonra yiiksek mole-
kiiler agirlikli polimerleri olusturmak i¢in halka agilmasi
polimerizasyonu ile polimerize edilir (Yang ve ark. 2001).

Tim glikolid homopolimerleri yiiksek kristalinite-
de elde edilebilir. Kristalin halinde cams1 gegis sicakli-
g1 yaklagik 25-65 °C ve erime sicakligi 185-225 °C’dir.
Hemen hemen tiim glikolid homopolimerleri ekstriizyon
veya kaliplama yoluyla eritilerek islenebilmektedir. Ab-
sorbe edilebilen malzeme olarak termal stabilitesi iyidir.
Ekstriizyon ve ¢ozeltiden dokiim kosullari altinda eriyik
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ozellikleri de iyidir. Diger biyobozunur polimerlere gore,
poli(glikolik asit) (PGA), tipik olarak 35-75% kristallik
orani ile son derece kristalin bir polimerdir. Kristalles-
me ylizdesi yiiksek oldugundan PGA ¢ogu organik ¢o-
zlici i¢inde ¢dzlinmez; istisna ise heksafloroizopropanol
(HFIP) gibi son derece florlanmis organik ¢oziiciilerdir.
Hidrofilik yapisindan dolay1, PGA, 2 haftalik bir siire bo-
yunca hizli bir sekilde mekanik giiciiniin (% 50) kaybol-
ma egilimi vardir ve implantasyon sonrasi yaklasik 4 haf-
ta icinde emilir. Tamamen 4-6 ay iginde absorbe edilebilir
(Yang ve ark. 2001).

2.3. Polilaktik Asit (PLA)

Poli(laktik asit) (PLA) tekrarlayan birimleri laktik
asit’ten olusan bir biyobozunur polimerdir. Sekil 2’de
PLA’nin yapist ve tekrarlayan birimleri gosterilmistir.
PLA’nin erime sicakligi (Tm) 155 °C ve kristalinitesi %16
civarindadir. Glinlimiizde piyasada bulunan PLA, ¢ogun-
lukla Poli (L-laktik asit) (PLLA), %8’den az D-laktik
asit icerir. L-laktik asit/D-laktik asit oranina bagl olarak,
PLA’nin ozellikleri degisiklik gostermektedir. %8’den
daha fazla D-laktik asit icerigine sahip PLA, amorftur yani
Tm gostermez. PLA’nin kristalinitesi genel olarak artan
optik saflikla birlikte artmaktadir. Optik safligi %97 olan
PLLA 53-63 °C camsi gegis sicakligia (Tg), 173-178 °C
erime sicakligina ve yaklasik %37 kristallik derecesine
sahiptir. Poli(D-laktik asit) (PDLA) ile fiziksel olarak har-
manlanarak, PLLA’nin Tm degeri 40-50 °C arttirilabilir ve
1s1l sapma sicakligi yaklasik 60 °C’den 190 °C’ye kadar
yiikseltilebilir. %12 D-laktid iceren PLA’nin 1s1yla sekil-
lendirilmesi kolaydir ve gida ambalaj sektoriinde kullani-
ma uygundur (Yoru¢&Ugraskan, 2017). PDLA ve PLLA
artan kristalinite ile olduk¢a diizenli bir stereokompleks
olustururlar. Esit miktarlarda PLLA ve PDLA’nin karis-
tirilmasiyla elde edilen bir stereokompleks PLA(scPLA),
PLLA ve PDLA’ya kiyasla daha yiiksek bir erime noktasi-
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na (Tm> 200 °C) ve kristallik oranina sahiptir (Niaouna-
kis, 2015).

O @)
CHs;

HO o

o CHs
CHs

Sekil 2. PLA nin yapisi (Yoru¢& Ugraskan, 2017)

PLA’nin mekanik 6zellikleri optik safligina ve mole-
kil agirhigina baghdir. Daha yiiksek bir molekiil agirh-
g1 gerilme mukavemetini ve elastik modiili yiikseltir ve
kopma uzamasini diisiiriir. Yaygin olarak kullanilan PLA
(yaklasik %5 D-laktik asit igerigi) diisiik kirllmada uzama
(yaklasik %6-11 arast), 900-1300 MPa’ lik Young modiilii
ve 61-73 MPa gerilme mukavemeti olan gevrek bir mal-
zemedir. ScCPLA, PLLA ve PDLA’dan daha iyi mekanik
ozelliklere sahiptir. PLA, PET ile benzer mekanik 6zellik-
lere sahiptir; ancak, maksimum siirekli kullanim sicaklig1
PET’e oranla 6nemli dlgiide diistiktiir.

Amorf PLA mikemmel seffafliga sahiptir. Seffaflik
PLA’nin en karakteristik 6zelliklerinden birisidir. Seffaf-
lik 6zelligi diger biyobozunur polimerlerde gdézlenmez.
Bununla birlikte, bu seffaf tiriinler amorf halden dolayi 1s1
direnci agisindan genellikle daha zayiftir. Ornegin, amorf
PLA kaplar seffaflik agisindan miikemmel ancak 1s1ya di-
reng agisindan zayiftir ve bu nedenle sicak su veya mikro-
dalga firin i¢in kullanilamazlar.

PLA’dan yapilmis bir {iriin, yavas kristallesme hizindan
otiirli genellikle amorfdur ve daha diigiik bir 1s1 direncine
sahiptir. Ozellikle, PLA’dan imal edilen 1s1yla sekillendi-
rilmis bir iirlin, yaklagik 60 °C’ye kadar olan sicakliklarda
1stya dayaniklidir. Sonug olarak, amorf bir PLA konteyneri
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yiiksek bir sicaklikta kullanim igin uygun degildir. Orne-
gin, sicak igecekler i¢in bardaklar gibi PLA’dan yapilmis
bir yiyecek kutusu, sicak yiyecek ve igecek veya bir mik-
rodalga firinda kullanilamaz. PLA’dan imal edilen {iriin-
lere 1s1 direnci kazandirma amaciyla, kristalinite igerigini
arttirmak ve kristallesmeyi hizlandirmak icin ¢ok sayida
yontem belirtilmistir.

Fermantasyonla biiyiik 6lcekli tiretilen laktik asit kul-
lanilarak, farkli yollarla poli(laktik asit) (PLA) sentezlene-
bilir. Cargill/Dow (Cargill Dow Polyesmer LLC, Midland,
MI, USA) ya da Mitsui Chemicals (Mitsui Chemicals Inc.,
Tokyo, Japan) gibi firmalar dogal monomerlerden bu ali-
fatik polyesterlerin genis ¢capta uygulamalarini kullanmak-
tadirlar. Genellikle gida {irlinlerinin ambalajlarinda kulla-
nilir.

PLA, yapisal olarak poli(glikolik asit)’e ¢cok benze-
mesine ragmen, PLA’nin alfa karbonu {izerinde metil
grubunun varligi, kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellik-
lerini ¢ok farkli kilar. Bu yap1 PLA’nin alfa karbonunda
kristallige sebep olur; bu nedenle, L ve D izomerleri olu-
sur. Poli (L-laktid) (PLLA) yar1 kristal halde nispeten sert
malzemedir ve camsi gegis sicaklig yaklasik 65 °C ve eri-
me sicakligi yaklagik 170-180 °C dir. PLGA %35 kristal
0zelligi ile PGA’dan daha kristalindir. Molekiil agirligina
bagl olarak yaklasik 200-250 °C’lik bir sicaklik araligin-
da eritilip islenebilir. Eriyik halde kalma siiresinin diigiik
olmasi tavsiye edilir. Aksine, bir poli(D, L-laktid) stereo
izomerleri ya da rastgele dagilimi (PLLA) olarak 50-60 °C
araliginda bir camsi gegis sicakligina sahip amorf ve seffaf
malzemedir. PLLA degradasyon orani hizlidir. Boyut ve
numunenin kalinligia bagli olarak, PLGA hidrolizi 2-12
aylik bir siire i¢inde tamamlanabilir.

PLA asagidaki alanlarda kullanilmaktadir;
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»  Ekstriizyon: ¢ay posetleri, malg filmleri

Malch filmleri: tarim ve ziraat uygulamalari i¢in ge-
listirilmistir. Fidelerin etrafina serilerek kontrollii ¢evre
kosullar1 olugsmasini saglar. Fidenin biiyiimesine ve nemin
olmasina yardim ederek verimi arttirir. Hasat siiresince
irtiinlin toprakla kirlenmesi Onlenir. Biyobozunur malg
filmleri hasat sonrasinda topraga karisarak toplama ma-
liyetini disiiriir ve topragi zenginlestirir (Yang ve ark.,
2001).

» Kompaundlar: ahsap, PMMA.

*  Termoform: kepgeler, kurabiye tepsileri, fincanlar,
kahve kutulari, tabak, ¢atal, kasik

*  Sisirme kaliplama: su sigeleri, meyve suyu ve koz-
metik siseleri.

2.4. Poli(e-kaprolakton)

Poli(e-kaprolakton) (PCL) tekrarlanan birimi e-kapro-
lakton olan nispeten diisiik bir erime sicakligia (60 °C)
ve Tg’ye (-60 °C) sahip olan yar1 kristalin bir termoplastik
alifatik polyesterdir. Sekil 3a’da e-kaprolakton’dan poli-
kaprolakton sentezi, Sekil 3b’de ise polikaprolakton’un
yapisi gosterilmistir.

O

i
Katalizor + sl (L
o} O—(CHz)s—

n

e-Kaprolakton Polikaprolakton

a)
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O

n

b)
Sekil 3. a) Polikaprolakton sentezi, b) Polikaprolaktonun yapist

Diistik Tg (-60 °C) ve Tm (60 °C) nedeniyle, PCL,
film sisirme ve sisirerek kaliplama gibi termoplastik mal-
zemeler i¢in geleneksel tekniklerle islenmesi zordur. Bu
sekilde iiretilen filmler haddelenmis ve yapiskan olup, 130
°C tlizerinde diisiik erime mukavemetine sahiptir. Ayrica,
PCL’nun diistik kristallesme orani nedeniyle, kristallesme
islemi, lirliniin iiretilmesinden sonra uzun bir siire boyunca
ilerlemekte ve kristalinitede ¢esitlilik yaratarak 6zellikler-
de istenmeyen degisikliklere neden olmaktadir.

PCL oda sicakliginda klorlu ¢oziiciilerde kolay ¢6ziin-
mektedir. PCL’nun biyobozunmasi enzimatik ve mikrobi-
yal etkilerle uzun ve yavas gergeklesmektedir. PCL tek ba-
sina kullanilabildigi gibi bir polimerle karistirilarak veya
kopolimerleri hazirlanarak da kullanilabilir. Biyomedikal,
ilag, tekstil, yapistiricilar, boyalar ve ambalaj sektorleri
gibi birgok alanda kullanilabilmektedir.

Aromatik polyesterlerin geleneksel uygulamalarinda
poli(etilen tereftalat) (PET) ve polibiitilen tereftalat (PBT)
yaygin olarak kullanilmaktadir (Ornegin; igecekler igin
tiretilen PET siseler). Ama bu polyesterler genellikle biyo-
lojik olarak pargalanmazlar ve biyobozunur plastikler i¢in
dogrudan uygulanabilir degildir. Aromatik polyesterlerin
mitkemmel malzeme 6zellikleri ile alifatik polyesterlerin
biyobozunabilme potansiyellerinin birlikte kullanilma ¢a-
lismalar1 son 10 yildir yapilmaktadir. Ik {iriinler y1lda bir-
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kag bin tonluk bir kapasitede ticarilestirilmistir. Gorece dii-
stik Uiriin fiyatlari ile uygulama ve islenebilme i¢in ¢ok iyi
malzeme 6zellikleri, bu biyobozunur plastikler i¢in basari-
I1 bir gelecek vaat etmektedir. Yiiksek olefinik icerigi ne-
deniyle poliolefinlere benzer PCL’nin essiz 6zellikleri var-
dir. Hidrolitik kararsiz alifatik-ester bagi varligi polimerin
biyobozunur olmasina neden olur. Homopolimer 2 y1l gibi
bir par¢alanma siiresine sahip oldugundan, kopolimerleri
biyobozunma siirecini hizlandirmak igin sentezlenmekte-
dir. Ornegin, D,L-laktit ile e-kaprolaktonun kopolimerleri
daha hizli bozunma oranlarina sahip malzemeler tiretmis-
tir. Bu polimerlerin 6zellikleri Cizelge 2’de gosterilmigtir
(Yang ve ark. 2001).

Cizelge 2. Bazi Biyobozunur Polimerlerin Ozellikleri

Polimer Erime Cams: Bozunma  Yogunluk Cekme Uzama Modiil
Tipi noktast Gegis  Siiresi (g/enr’) Dayanimi (%)  (GPa)

(°C) Sicakligi (ay) (MPa)
0
PLGA Amorf 45-55  Ayarlanabilir 1.27-1.34 41.4-55.2 3-10 1.4-2.8
DL-PLA Amorf 55-60  12-16 1.25 7.6-41.4 3-10 14-2.8
L-PLA 173-178 60-65 >24 1.24 55.2-82.7 5-10 2.8-4.2
PGA  225-230 35-40  6-12 1.53 >68.9 15-20 >6.9
PCL  58-63 -65 >24 1.11 20.7-34.5 300-  0.21-

500 0.34

Bu biyobozunur polimerlerin bazi kisitlamalar1 da
mevcuttur. Ornegin, tiim polyesterler biyouyumlulugu
olumsuz yonde etkileyebilecek asidik bozunma iiriinleri
salmaktadir. Bu polyesterler nispeten malzemeleri sert-
lestirme egilimindedir. Yiik tasima uygulamalarinda bu
bir avantaj olsa da, yumusak doku veya kan damarlarryla
mekanik uyum gerektiginde dezavantaj olur. Son olarak,
bu polyesterlerin higbiri, ilaglarin, ¢apraz baglarin veya
biyolojik olarak aktif kisimlarin kolay bir sekilde tuttu-
rulmasi i¢in kimyasal olarak reaktif bir yan grup bulun-
durmamaktadirlar. Bundan dolayi, ¢esitli uygulamalara
hizmet eden polimerik hiicrelerin iskelelerinin insasi i¢in
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uygun olmamasina ragmen, basit poli(a-hidroksi ester)ler,
doku miihendisliginin temelini ve fizibilitesini saglamada
iyl performans gostermistir. Tirozin tiirevli polikarbonat-
lar ve poliarilatlar, laktit bazli polidepsipeptit polimeri,
polimerize poli(L-laktik asit-ko-L-aspartik asit) ve laktit
bazli poli(etilen glikol) polimeri, fonksiyonel yan grup-
larla birlikte doku miihendisligi i¢in yeni biyomalzemeler
olarak onerilmistir. Bu malzemeler heniiz FDA tarafindan
onaylanmamis ve su ana kadar piyasada mevcut degildir
(Yang ve ark. 2001).

3. Sonug¢ ve Degerlendirme

Stirdiirtilebilir kaynaklardan elde edilmeleri biyobo-
zunur malzemelerin en Onemli 6zelligidir. Bu nedenle
gelecekte geri doniisiim, petrol kaynaklarinin tiikenme-
si gibi nedenlere bagl olarak sentetik polimerlere oranla
daha fazla uygulama alani bulacaktir. Kullanilan katki ve
dolgularla, biyobozunur polimerlerin mekanik ve termal
ozellikleri, giiniimiizde kullanilan bir¢ok polimerle benzer
Ozellikler gostermektedir. Ambalaj sektorii basta olmak
iizere, polimer malzemelerin kullanildig: tiim sektorlerde
biyobozunur malzemeler sundugu cevreci ozellikler ne-
deniyle alternatif malzemeler olarak one ¢ikmaktadir. Bu
durum gelecekte biyobozunur polimerler i¢in daha fazla
kullanim alan1 olusturacaktir.
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1. GIRIS

Akilli malzemeler olarak da bilinen sekil hafizali ala-
simlar (SHA), uygun mekanik ve/veya 1s1l islem uygu-
landiginda, onceki sekline geri donebilen metalik malze-

melerdir (Shariat, Bakhtiari, Yang, & Liu, 2019; Yakinci,
2015). Sekil 1.de SHA nin 1s1 ile iliskisi verilmistir.

YH

Isitma Sogutma

Sekil 1. SHA 'nin 151 ile iliskisi (Toptas & Akkus, 2007)

Sekil hafizali alasimlarla ilgili sik¢a karsilasilan bazi
terimlerin aciklamalar1 Tablo 1. ‘de verilmistir.
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Terimler Acgiklamasi
. . Faz doniisiimii aninda enerji soniim-
Histerezis
leme.
Siiperelastisite Malzeme ytiiksek oranfia} deformas-
yonu toparlayabilir.
Sekil hafiza Aktiiator uygulamalarinda malzeme
etkisi kullanilabilir, gerilme iiretebilir.
Yiiksek aktiiasyon . .
gerilmesi (400- 700 Daha ufaky;elll(;&llziinalarla ayni is
MPa) )

Yﬁksgk akvt}'ia'lsy'on Kiiciik mekanizmalar yiiksek oranda
sekil degisimi e .
(yaklagik %8) sekil degisimi gerceklestirebilir.

Yﬁksﬁk enerji yo- Daha ufak mekanizmalar is yapabi-

gunlugu (yaklasik i

1200J/K 1
Aktiiasyon fre- Diisiik frekans kullanimini kisitlar.
kans
- Degisik yontemlerle iiretilen gok
U? boyutlu kristalli malzemeler tasarimlarda kulla-
aktiiasyon .
nilabilir.
Enerji verimi Aktiiasyon i¢in gerekli 1s1 enerjisi,
(%10-15) iiretilen is miktarindan daha fazladir.
T DoOniisiim ¢evrimi arttik¢a malzeme
Dontisiim kay- | . . . .
.. icindeki kalic1 deformasyon birikir ve
nakli plastisite .
hasara sebep olabilir.

Tablo 1. SHA ile ilgili sik karsilasilan terimlerin agiklanmasi (Acar,
Toker, Kurkcu, & Karaca, 2019)

2. TARIHCE

Ik defa 1932 yilinda, Chang ve Read tarafindan Al-
tin-Kadmiyum (Au-Cd) alagimlarinda yapilan ¢alismada
sekil hafiza olay1 goriilmiistir (Cakmak & Kaya, 2017).
Greninger ve Mooradian tarafindan 1938’de Bakir-Cin-
ko (Cu-Zn) alagiminda da ayn1 doniisiim gdézlemlenmistir
(Toptas & Akkus, 2007). Es-atomlu Nikel (Ni) ve Titan-
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yumun (Ti) sekil hafiza etkisi Buehler ve arkadaglar ta-
rafindan ABD Donanma Silah Laboratuvarlarinda (Naval
Ordnance Laboratory (NOL)) 1960’11 yillarda belirlenmis-
tir. Bu malzemenin ismi bulundugu laboratuvar isminden
dolay1 Nitinol adiyla patentlesmistir (Aks6z, Demir, Ada,
Gokmese, & Bostan, 2017; Cakmak & Kaya, 2017).

3. SINIFLANDIRMASI

Metal bazli sekil hafizali alagimlar, nikel-titanyum, ba-
kir ve demir fazli olmak iizere genel olarak 3 grupta si-
miflandirilirlar (Canbay & Ozkul, 2018). Ti-Ni bazl sekil
hafizali alasimlar, Gistlin sekil hafizasi etkisi, yiiksek mu-
kavemet, stineklik ve siiper esneklik 6zelliklerinden do-
lay1 iizerine ¢okga calisma yapilmaktadir (Hao vd., 2019;
Hatefi Ardakani, Moslemzadeh, & Mohammadi, 2019).
Ayrica bu 6zellikleri sayesinde miihendislik alanlarinda
kullanimi hizla artmaktadir. Sekil hafizali alagimlar dstenit
olarak adlandirilan yiiksek sicaklik fazi ve martenzit ola-
rak adlandirilan disiik sicaklik fazi olmak tizere iki kararli
faza sahiptir (Nurveren, 2016). Bu 6zellik mikro ve makro
yapilar arasindaki faz doniigiimleriyle ilgilidir. Bu faz do-
niisiimlerinden martenzitik doniisiim difiizyonsuz bir se-
kilde ger¢eklesmekte olup, ilk olarak alman fizik¢i Adolph
Martens tarafindan demir esash alasimlarda incelenmesi
nedeniyle, martenzitik faz doniisiimii seklinde adlandiril-
maktadir. Daha sonraki bir¢ok ¢alisma sonucunda mar-
tenzitik doniisiim ile ilgili gelismeler olmus, demir esasl
alasimlardan baska, bakir esasli alasimlar, metal dis1 bazi
malzemeler ve soy metallerde de gézlenmistir (Cakmak &
Kaya, 2017; Mohd Jani, Leary, Subic, & Gibson, 2014).
Sekil 2.’de gerilme ve sicaklik kaynakli faz doniistimleri
gosterilmektedir. Disiik sicaklikta ikizlenmis martenzit
fazin sicakligr yiikseltilince, malzeme sekil degistirmeden
yiiksek sicaklik fazi 6stenite doniisiir. Malzemenin sicakli-
&1 tekrar diistliriiliince martenzit fazina geri doniisiim olur.
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Deforme olmus ikizlenmis martenzit
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T IS

YUK
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Ikizlenmis Martenzit Ostenit
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Faz DONOSOMD

Gerinim

Sicakhk

Sekil 2. SHA 'nin yiik ve sicaklik kaynakl: faz doniigiimii (Acar vd.,
2019)

4. KULLANIM ALANLARI

Sekil hafizali alagimlar saglik sektorii basta olmak tize-
re birgok alanda genis kullanim alani bulmustur (Scalet
vd., 2019; Yakinci, 2015). Uzay araglari, insaat, sonim-
leme elemanlar1, mikro-elektro-mekanik sistemler, robot
ve hareketlendirici teknolojisi, ince film uygulamalari,
ortodontik dis telleri, endodontik uygulamalarda kullani-
lan aletler ve damar tikaniklarinin tedavisinde kullanilan
stentler uygulama alanlarina 6rnek olarak gosterilebilir
(Acar vd., 2019; Yakinci, 2015). Stentle ilgili bir uygula-
ma Sekil 3.’de verilmistir. Burada Ni-Ti alagimindan ya-
pilmis stent diiz hale getirildikten sonra damar igerisine
yerlestirilir ve viicut 1sis1 ile birlikte sekil degistirip oriji-
nal haline geri doner ve damarda olusan tikanikligin agil-
masini saglar (Yakinci, 2015).
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Sekil 3. Sekil hafizali alagimdan yapilmis stent uygulamasi(Yakinct,
2015)

Sekil hafizali alasimlarla ilgili ugak sanayisinde bir 6r-
nek de Boeing ucagindan verebiliriz. Boeing 777-300 ER
markal1 ticari ugagim, Sekil 4.’de gosterilen GE90-115B
markal1 jet motoru lizerine SHA aktiiatorler kullanilarak
degisken geometrili sevron (chevron) olarak da bilinen ae-
rodinamik bir cihaz gelistirildi. Bu cihaz sayesinde hem
kalkis sirasindaki giiriiltii azaltilmis hem de sarsintiy1 en
aza indirerek seyir konforunu arttirmiglardir (Mohd Jani
vd., 2014).

Sekil 4. Boeing 'in degisken geometrili sevronu (chevron)(Mohd Jani
vd., 2014)

Endiistriyel uygulamalara bir 6rnek de Sekil 5.’deki
Shinkansen hizli trenlerindeki otomatik yag seviye ayarla-
yicist gosterilebilir. Tren yiiksek hizlara ¢iktiginda sicakli-
gin artmastyla SHA’dan yapilan yayin tetiklenmesi ile valf
acilmaktadir. Burada iki oda halinde olan disli kutusunun
arasindaki baglantiy1 saglayan deligin agma kapama isle-
minin, yagin sicakligiyla kontrol edilmesi amaglanmistir.
Diisiik sicakliklarda iki oda arasindaki yag akisi agiktir an-



300 * Miihendislik Alaninda Yeni Ufuklar

cak sicaklik yiikseldiginde iki oda arasinda baglant sinir-
landirilarak akiskan basing ayari saglanmaktadir (Toptas
& Akkus, 2007).

Sekil 5. (a) Shinkansen hizli trenlerinde otomatik yaglama iinitesinde
SHA min uygulanmasi (b),(c) Diisiik ve yiiksek sicakliklarda valfin i¢
vapisimin durumu (Toptas & Akkus, 2007)

5. BIlYOUYUMLULUGU

Biyomalzemeler insandaki organ ve dokularin fonk-
siyonlarini yerine getirmek i¢in kullanilan materyallerdir
(Aydimn, Bahgepinar, Kirman, & Cipiloglu, 2019). Bu bi-
yomalzemeler insan viicudundaki akiskanlar ile siirekli
temas halinde olduklari i¢in biyouyumluluklar1 6nemli bir
parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Biyouyumluluk
ise viicut dokularina kimyasal, fiziksel, biyolojik anlamda
ve viicudun mekanik davranislarina bir uyum neticesinde
iltihaplanma olugturmama, dokularin normal fonksiyonla-
rina engel olmama yetenegi olarak bilinmektedir (Giiven,
2014). SHA igerisinde Ni-Ti alagimlar1 iyi biyouyumlulu-
gu, sekil hafiza etkisi, miikemmel aginma direnci ve enerji
emme Ozellikleri sayesinde bir¢ok medikal, endiistriyel ve
0zel uygulama alani vardir (Akséz vd., 2017).
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6. SONUC

Bu calismada sekil hafizali alagimlarin mekanizmast
ve kullanim alanlartyla ilgili genel bir bilgi verilmek is-
tenmigtir. Sekil hafizali alagimlar gerek biyouyumlulugu
gerekse istiin mekanik Ozellikleri dolayistyla {izerinde
stirekli calismalarin devam ettigi bir alandir. Bu alagimla-
rmn icinde dzellikle NI-Ti alasimlar1 6n plana ¢ikmaktadar.
Birgok sistemde aktiiatdr olarak kullanilmakta olup hem
endiistriyel alanda yeni uygulamalar hem de akademik
alanda ¢alismalar devam etmektedir.
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GIRIS

Beslenme ve yemek arayisi insanoglunun var olusun-
dan beri yasami siirdiirmede en temel basamak olmustur.
Avlanma ile baslayan yemek bulma eylemleri zaman ige-
risinde iiriin yetistirme, hasat etme gibi zirai faaliyetlere
yerini birakmustir. Zirai faaliyetlerde kullanilan ara¢ ge-
reglerin ¢esitlenmesi ile birlikte elde edilen liriinlerde de
cesitlilik saglanmustir. Ilerleyen teknoloji ve gelistirilen bi-
limsel argiimanlar ile birlikte cesitli kimyasallarin da gida
sektorline girmesi yiyecek konusunda bir¢cok inovasyonu
beraberinde getirmistir.

Teknolojinin glinlimiizde ulagtigt noktada tiim sek-
torler teknolojiden miimkiin oldugu kadar iist diizeyde
faydalanmaktadir. Tarim sektorii de bu durumdan payini
almistir. Uretimi yapilan {iriiniin gelisimi, hastalik tespiti,
verim hesabi, hasar durumu, sulama teknolojileri, afetten
koruma onlemleri gibi birgok alanda gelisen teknolojiden
faydalanilmaktadir.

Endiistri 4.0 kavraminin ortaya c¢ikisi ile birlikte bu
kavramin paydaslarindan olan Yapay Zeka kavrami one
cikmaktadir. Yapay Zeka teknolojisinin uygulanmasinda
en ¢ok kullanilan yontem ise Makine Ogrenmesi teknolo-
jisidir. Makine Ogrenmesi algoritmalar1 Gozetimli Ogren-
me, Gozetimsiz Ogrenme ve Takviyeli Ogrenmedir. Maki-
ne Ogrenmesi kavraminda tek katmanli yap1 hakimdir ve
karmasik sorun ¢oziimlerinde yetersiz kalabilmektedir. Bu

1 Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Yalvag Teknik Bilimler Meslek
Yiiksekokulu, Bilgisayar Teknolojileri Bolimii, Isparta, remzigurfidan@
isparta.edu.tr
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durumlarda Derin Ogrenme kavrami 6ne ¢ikmaktadir. Ma-
kine Ogrenmesinin aksine ¢ok katmanli yapiya sahip olan
bu teknoloji birgok gizli katmanda ayni anda islem yetene-
gine sahiptir. Ayn1 zamanda 6znitelik ¢ikariminda uzman
etkisi devre dis1 birakilip otomatik olarak yapilmaktadir.

Bu calismada Derin Ogrenme algoritmalarmin ziraat
alanindaki uygulamalar1 iizerine literatiir taramasi yapil-
mistir. Kullanilan algoritmalar {izerinde incelemelerde bu-
lunulmus ve gerceklestirilen calismalarda 6nerilen model-
ler detayli bigimde incelenmistir.

Derin Ogrenme

Derin 6grenme, makine 6grenmesi, Yapay Zekd kavram-
lart birbiri ile yakindan iligkili ve siklikla ayirt edilmede
zorlanilan bir kavramdir. Sekil 1°de bu ti¢ kavramin birbiri
ile olan iliskisi gdsterilmistir. Derin Ogrenme Makine Og-
renmesi teknolojisin ger¢eklesmesinde kullanilan bir yon-
temdir. Makine Ogrenmesi kavramu ise Yapay Zeka teknolo-
jisinin gergeklestirilmesinde kullanilan bir yontemdir.

Derin 6grenme insan beyninin karmasik problemler
icin gozlemleme, analiz etme, 6grenme ve karar verme
gibi yeteneklerini taklit eden, denetimli ve denetimsiz ola-
rak Oznitelik ¢cikarma, doniistiirme ve siniflama gibi islem-
leri biiylik miktardaki verilerden yararlanarak yapabilen
bir makine 6grenmesi teknigidir [1].

MAKINE OGRENMESi

mmmmmmmm

e, DERIN OGRENME

Sekil 1. Yapay zekd, makine 6grenmesi ve derin 6grenme iliskisi
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Derin Ogrenme teknolojisini uygulamada en ¢ok kulla-
nilan yontemlerin basinda yapay sinir aglar1 gelmektedir.
Derin Ogrenme kavraminin olusum temeli insan beyninde
bulunan sinir aglarmin taklit edilmesine dayanmaktadir.
Derin sinir aglari siniflandirma islemlerini ve 6znitelik ¢i-
kartilmasi iglemlerini birlestirerek[2] olusturulan her kat-
manda probleme ait dznitelikler 6grenilir ve 6grenilen her
bilgi bir sonraki katmanin girdi verisini olusturur. Bu yap1
sayesinde giristen ¢ikisa dogru basitten karmasiga giden
Ozniteliklerin 6grenildigi bir yap1 olugturulmus olur [3].
Basit bir yapay sinir ag1 hiicresi Sekil 2’de gosterilmistir.
Sekil 3’te ise derin sinir ag1 yapis1 gosterilmektedir.

Sekil 2. Yapay sinir agt modeli

Veri kiimelerinden ¢ikarim yapmak, siniflandirma
yapmak ve tahmin islemleri yapay sinir aglar1 ile yapil-
maktadir. Derin sinir aglarin1 (DSA) tanimlayacak olursak
geleneksel sinir aglarinin genisletilmesi ile olusturulmus
makine 6grenme teknikleridir diyebiliriz. DSA yapilarin
makine 6grenme tekniklerinden ayiran unsur, DSA’larin
ozellik ¢ikarim adimlarina ihtiyag duymamasidir [4].
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Sekil 3. Derin sinir agi modeli

Derin Ogrenme teknolojisinin basit ¢alisma isleyisine
bakacak olursak, giris katmanlarinin her birinin matema-
tiksel modelde sahip oldugu belirli agirliklar mevcuttur.
Her bir giris gizli katmanda gerceklestirilen islemlere sa-
hip oldugu agirlik kadar etki etmektedir. Islenen algorit-
maya bagl olarak gizli katmanlardan sonuca varmadan
hemen 6nce varilacak sonucu kestirilip giristeki agirliklar
kiigiik oranlarda arttirilip azaltilarak daha dogru hesapla-
malara geri besleme yapmaktadir. Istenilen diizeye vardigi
kabul edildiginde ise ¢ikt1 verilmektedir.

Ziraat Alaninda Derin Ogrenme Uygulamalari

Kuwata ve Shibasaki, 2015 yilinda derin 6grenme yo-
luyla tiriiniin verim tahmini yapan bir uygulama gergekles-
tirmiglerdir. Bu ¢alismada 6znitelik ¢ikarma metodu ola-
rak SVM (Support Machine Vector) kullanilmistir. Girig
verileri olarak 6nceki yillarda yiiksek verim elde edilen ve
yliksek verim elde edilen bdlgelerin haritalandirilmis re-
simleri kullanilmistir. Yontem olarak ise resim tanimlama
ve smiflandir i¢in evrigimli sinir ag1 kullanmiglardir. Elde
ettikleri sonuglarda da derin 6grenme algoritmalar1 6nemli
6l¢iide tahminlerde basariya ulagmistir [5].
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Sakai ve arkadaglar1 2016 yilinda yaptiklar ¢aligmada
derin sinir aglar ile sebze kategorilerini tanilama sistemi
gerceklestirmiglerdir. Calismada evrisimsel sinir agi ile se-
kiz ¢esit sebze resmi giris olarak kullanilmistir. Degerlen-
dirme sonuglarindan, evrisimsel sinir ag1 ile sebze tanima
Ogrenme siireci i¢in i¢ milyon tekrarlamanin uygun oldu-
gunu sonucuna ulasilarak 6grenme orani %99,14 ve sebze
tanima orani sirasiyla %97,58 olarak elde edilmistir [6].

Kussul ve arkadaslar1 2017 yilinda yaptiklart caligmada
uzaktan algilama verilerini kullanarak arazi ortiisii ve bitki
tiirlerini Derin Ogrenme ile simiflandirmislardir. Evrisimsel
sinir aginin ¢ok katmanl algilayici ve rastgele ag iizerin-
de kullanilmasinin avantaji, spektral ve zamansal yontem-
lerden tiiretilmis yerel ve seyrek ozelliklerin hiyerarsisi-
ni olusturulur. Cok katmanl algilayict ve rastgele ag ise
kiiresel bir déniisiim niteligindedir. Tki boyutlu evrisimsel
sinir ag1, bir boyutlu evrigsimsel sinir ag1 daha iyi perfor-
mans gostermistir. Ancak, iki boyutlu evrisimsel sinir ag1
tarafindan saglanan birinci siniflandirma haritasindaki baz
kiiciik nesneler diizeltilmis ve yanlis siniflanmistir. Genel
siniflandirma dogrulugu i¢in rastgele ag, birlikte sinir agi,
bir boyutlu evrisimsel sinir agi, iki boyutlu evrisimsel sinir
ag1 icin sirastyla %88,7, %92.7, %93,5 ve %94,6 ‘dir [7].

RF ENN 1= CNNs 2= CNNs

PA UA PA UA PA UA PA UA

I Winter wheat 92,2 958 952 0953 951 959 053 961
Winter

# Class

2 973 782 975 784 971 783 987 786
rapeseed

3 Springcrops 49.1 961 3506 967 486 936 5l.1 97

4 Maize 79.3 BR2 906 90K 906 941 946 936
5 Sugar beet 91.3 957 975 984 974 991 984 100
6 Sunflower 989 965 992 963 99 964 994 969
7 Soybeans 79 698 Rl 839 K73 B45 RB6.9 891
8 Forest 99.5 995 996 997 994 998 994 999
9 Grassland 92 82 945 916 946 918 935 945
10 Bare land 89.6 474 0906 K2R 026 749 8O3 B8K2
1T Water 99.8 100 99.8 999 0999 100 999 100

OA, % 88.7 92,7 93.5 94.6

Sekil 4. Uygulanan yontemlerin kiyaslanmasi
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Abdullahi ve arkadaglar1 2017 hassas tarimda evrigim-
sel sinir ag1 kullanarak bitkileri goriintiilerinden tanima ve
smiflandira uygulamasi gerceklestirmislerdir. Kurduklar
sinir aginda gorlntii 6zelliklerinin ¢ikartilip simiflandiril-
masi, boliimlere ayrilmasi ve son olarak bir model olus-
turulmasi hedeflenmistir. Bu hedef i¢in vektor destek sis-
temi, bulanik mantik yaklagimi, gorlintii siniflandirmada
evrisim sinir aginin derin 6grenme yaklagimi kullanilarak
hizli sonuglar iireten bir sistem kurulmustur. Gergeklestiri-
len sistemin sonug testlerinde ortalama %99,58 dogrulukla
sonuglar elde edilmistir [8].

Park ve arkadaslarinin 2017 yilinda derin 6grenmenin
T mekanizmasi yontemi ile resim tabanli hastalik teshisi
ve tahmini iizerine bir ¢aligma gerceklestirilmistir. Ger-
ceklestirilen ¢ilek meyvesi ve yapraklarinin resimleri tize-
rinde %89,7 dogrulukla teshis ve tahmin saglanmistir [9].

Sekil 5. Boyutlandirilmis Cilek Resimleri

(@) (b) () (d)

Sekil 6. Uygulamanin deneysel sonuglar1 a) Seyreklik
b) Toplam kayip c¢) Ogrenme durumu  d) Dogruluk
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Zhou ve Li 2017°de yer fistig1 ekim arazilerinin resim
temelli derin 6grenme yontemleri ile uzaktan algilama ve
goriintiileme {izerine bir ¢calisma gerceklestirmislerdir. Uy-
gulamanim mimarisinde CNN algoritmasimin simiflandiri-
sinda iki evrisimsel katman bulunmakta ve iki havuzlama
islemine tabi tutulmaktadir. Buna ek olarak az sayida olan
deneme oOrneklerinden dolay1 iki adet tam bagli katman
bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmada genel dogruluk %96,42,
kappa verimli 0.944 tiir. Istatistiksel hesaplamalar, Zhen-
gyang ilgesinin yerfistigi ekim alaninin, mevcut tarimsal
siibvansiyon politikasina uygun olarak, 2015’e kiyasla
2017 yilinda %12,1 oraninda arttigim1 gostermektedir [10].

Ribera ve arkadaslar1 2017 yilinda derin 6grenme kul-
lanarak bitki sayma iizerine bir ¢aligma gergeklestirmis-
lerdir. Sorgum bitkilerinin kendi RGB, UAV goriintiilerini
kendi veri setlerini kullanarak bir alandaki ekin bitki sayi-
sin1 tahmin etmek i¢cin CNN algoritmalarini kullanan bir
yontem tanimlanmaktadir. Inception-v3 mimarisi ile yapi-
lan testte, en kiigiik Ortalama Mutlak Yiizde Hata (MAPE)
degerini %06,7 olarak gdzlemlenmistir. Calismanin bir
sonraki hedefi de bitkinin yaprak sayisi gibi 6zelliklerini
cikaracak bir yap1 gelistirmek olarak belirlenmistir [11].

Cap ve arkadaslar bitkilerin yapraklarini tespiti i¢in
derin 6grenme yaklagimlari ile bir ¢alisma gergeklestir-
mislerdir. Uyguladiklart yontemde bitki yapraginin resmi-
ni giris verisi olarak kullanip resmi CNN algoritmalarina
tabi tutmaktadirlar. Bunun sonucunda bitki lizerindeki tiim
yapraklar tespit edilmektedir.

Sekil 7. Uygulamanin yaprak tespit sistemi
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Sistemin amaglanan hedefine ulagimi igin tasarlanan
CNN algoritmasinda iki kez havuzlama yontemine tabi tu-
tulmustur. Toplam yedi katmandan olusan yapida alt1 gizli
katman bir adet ¢ikis katmani mevcuttur.

Lo o

convl comvl pooll «

Sekil 8. Uygulamanin yaprak tespit sistemi

Toplamda 1,44 milyon goriintii, egitim setinin%60’1na
(864.000 goriintii) ve test setinin%40’na (576.000 goriin-
ti) ayrilmistir. Her veri kiimesi ti¢ smiftan ayni miktar-
dadir. CNN modelin egitimi, Core i7-3770K CPU, 16GB
RAM ve GTX 1080Ti GPU ile yalnizca 10 dakika siir-
mektedir. CNN test veri setindeki dogrulugu %96,1 iken
egitim veri setindeki %93,1°dir [12].

Yalgmn 2018’de derin 6grenme yontemleri ile feno-
loji tanima iizerine caligmalar yiriitmiistiir. Bitkilerin
fenolojik asamalarmi tanimak ve siniflandirmay1 amag-
lamaktadir. Veri giriglerinde kullanacagi goriintiilerin 6z-
niteliklerini ¢ikarmak i¢in daha Onceden egitilmis CNN
algoritmalarin1 kullanmistir. Calismasinda daha dnceden
elle hazirladig1 sonuglar ile deneysel sonuglart karsilag-
tirmak istemektedir. Calismalarinin sonucunda 16 farkli
bitki tiirtiniin fenolojik evrelerinin siniflandirmasi ile elde
hazirlanmig veriler karsilagtirilmis olup deneysel sonugla-
rin daha basarili oldugu tespit edilmistir [13].

Lavrenuk ve arkadaslari uydu verilerinin sparse zaman
serisi kodlamasiin iirlin siniflandirmada derin 6grenme
yaklagimi izerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Eti-
ketli uydu resimleri ¢cok fazla olmadigindan dolay: etiket-
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siz veri sayis1 daha fazladir. Bu sebeple sistemde otomatik
kodlayici kullanarak denetimsiz 6grenme icin etiketsiz ve-
riler kullanilmistir. Onerilen metodoloji sadece gecen yila
ait verilere dayanarak Ukrayna {iriin haritalandirilmasinda
uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, bu teknigin uygulana-
bilir oldugunu gostermistir. Toplamda %85,9 dogrulukla
giivenilir mahsul haritalar1 saglamistir [14].

Chen ve arkadaslar1 derin 6grenmeye dayali akilli ta-
rim lizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu c¢alis-
mada uygulamanin gerceklestirildigi arazi tizerinde her
giin {iriin bilgisini toplayacak kii¢iik model araglar kulla-
nilmaktadir. Araclar 6nceden programlanmis giizergahlar
boyunca devriye atmaktadir. Glizergah lizerinde otomatik
fotograflama yapmaktadir. Model araglarin ¢arpigsmasinin
Onlenmesi saglanmis bulundugu alanin sicaklik ve nem
kosullar1 da 6l¢iilmektedir [15].

Sekil 9. Tasarlanan mobil arag

Calismada derin 6grenme esas olarak sicaklik, nem ve
hava durumu bilgilerine dayali kosullarin egitim ve tahmi-
nine yonelik olarak kullanilmistir.
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temperature REF

Sekil 10. Uygulamanin derin sinir agi yapist

Sistem dis mekan c¢iftliklerine odaklanmaktadir. Mini-
mum maliyet kullanarak, ihtiya¢ duyulan algilayici sayisi,
ciftlik agina erisilebilirlik ve elektrik tesisati gibi sorunlari
¢Ozen akilli bir tarim tesis eder. Sistemin bir ayaginda da
nesnelerin interneti teknolojisi bulunur. Gezen mobil arag-
lar topladiklar1 verileri internet vasitasi ile bir sunucuya
gondermektedir. Duruma gore aktif edilecek sulama fiski-
ye sistemine veri yollanmaktadir [15].

i
:

:

23999

B;

i

Sekil 11. Uygulamanin sulama sistemi mimarisi

Water Sprinkler
System
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Varman ve arkadaslar1 kablosuz algilayici ag1 kullana-
rak derin 6grenme ve nesnelerin interneti teknolojileri ile
akilli tarim uygulamalari iizerine ¢alisma gergeklestirmis-
lerdir. Calismalariin temel iki amaci vardir. Birinci amact
uygun tiirlinlerin yeni {irlin asamasinda sulama tahminleri-
ni gerceklestirmek. Ikinci amaci ise segici alanlar ile sula-
may1 gergeklestirmektir. Caligmanin {ist amaci ise alanlari
periyodik olarak gézlemleyebilmektir. Kablosuz algilayi-
cilar ortamin nemini, topragin sicakligini ve ortamin si-
cakligini Sl¢iip bulut sisteminde depolamaktadir [16].

Oliveira ve arkadaslar1 tarim sezonu Oncesi tarim ve-
rimi tahmini i¢in 6lgeklenebilir makine 6grenme sistemi
iizerine bir calisma gerceklestirmislerdir. Yapilan uygula-
mada verim tahminleri gerceklestirilebilmektedir. Bunu
kullanicinin se¢imlerine gore dnbellege alinmis hava tah-
minleri ve var olan apilerden faydalanarak toprak ozellik
verilerini indirerek derin sinir ag1 kullanarak yapabilir
[17].

Weather Forecast

4: weatherData | Weather 2: forecast(lat, lon)
[ | ;
: ; i
: i H
1 : :
e
Database

Sekil 12. Uygulamanin sistem mimarisi

Sistemde tahmin igin topragin sabit atmig bes sabit
ozelligi lizerinden degerlendirmeler yapilmistir. Sicaklik
degiskeninin ise ulasilan en yiiksek ve en diisiik degerleri
tizerinden veriler degerlendirilmistir. Calismanin sonucu,
tarim paydaslarinin 6nemli 6l¢iide daha az veri gereksini-
mi olan faydali bilgilerden yararlanabilecegini ve faydali
dogruluk degerlerini koruyabildigini gostermektedir [17].
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Study Crop R2,  MAPEg [%]  RMSPE,[%]
Kolotii, A et al., 2015 [27] Wheat 050 - 0.80 = -
Capa-Morocho, M et al., 2016 [28] Wheat, Maize - 2.1-132
Meroni, M et al., 2016 [29] Grain crops 062 - 0.91 - 55
Morell, F et al., 2016 [30] Maize - 20 - 34 2.85 - 15.
Johnson, D 2014 [31] Maize, Soybean  0.47 - 0.77 - 0.55 -

Pagani, V et al., 2018 [32] Rice  0.21 - 0.89 0.55 - 0754

Kumar, N er al., 2014 [33] Rice, Wheat ~ 0.53 - 0.58 - 0.55 - 0.75

Bose, P er al., 2016 [34] Wheat - 0.13-2797 9.8 - 11315

Satir, O and Berberoglu, S, 2016 [35]  Maize, Wheat, Cotton  0.50 - 0.67 6.30 - 7.30 055 - 0754 & 9.8 - 1131

o, By suﬁqcripl& indicate which metric is being shown for the ML System

Sekil 13. Uygulamanin Tahmin Tablosu

Panchbhaiyye ve arkadaglari tarimsal bitkileri tanimla-
mak icin derin 6grenmeyi kullanamaya yonelik deneysel
sonuclar iizerine calismalar gergeklestirmislerdir. Calis-
malarinda CNN algoritmalar1 kullanan ekip 60.000 adet
32x32 boyutunda resim iizerinde deneyimler gergeklestir-
mislerdir. 60.000 resmin 50.000°1 egitim verisi 10.000’i
test verisi olarak ayrilmistir. Resimler CNN algoritmala-
rina uygun olan farkli veri gruplar {izerinde gerceklesti-
rilmistir. CIFAR10 ve CIFAR100 veri gruplarinda yapilan
deneysel ¢alismalarin dogruluk sonuglar1 Sekil 14’te gos-
terilmigtir [18].

Parameters and Accuracy results
CNN Trainable iy CIFARIO0 | crpRio
ataset accuracy
parameters | accuracy
accuracy
0,
VGG 16 10,203,978 23.00% 64.49% 90.17%
ResNet 458,378 24.00% 63.36% 90.64%
Inception 1,307,338 32.00% 58.99% 88.70%

Sekil 14. Veri gruplarimin dogruluk tablosu

Guo ve arkadaglari piring ¢esitlerinin derin sinir aglari
ile haritalanmasi tizerine gerceklestirdikleri ¢alismada za-
man serisi ve spektral alanlar1 da dikkatle incelemislerdir.
Caligmada hem spektral hem de zaman alanlarinda derin
bir evrisimsel sinir ag1 (CNN) olusturulmustur. Amag, ta-
rimsal zekay1 hedefleyen yeni bir girisim olan, her bir pi-
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ring ¢esidinin ilk 6zelliklerini, tayfsal 6znitelik 6zellikleri
ve biiyiiyen fenoloji agisindan dgrenmektir [19].

e e B e e e e e

(a) Training Set

Pixel 1 Pixel 2

(¢) Deep Convolutional Neural Network

‘7{ ] "] Rice Variety 1
/ { [} > Rice Variety 2
A 1

—_— ~ Rice Variery 3
Rrce Vartery 4

» Rice Variery 5

Input Laver 2D Convolution Layer Flatten Laver  Fully Connected Laver  Softmax Laver Output Laver
+
Batch Normalisation Layer

Rectified Linear Unit Layer

Sekil 15. Uygulamanin CNN model semasi

Deneysel sonuglar, 6nerilen yaklasimla %92,87 iyi bir
genel dogruluk elde edildigini ve %57,49 bir dogruluk
tireten standart bir destek vektor makine siifindan daha
iyl performans gosterdigini gostermistir. Sherpa c¢esidi,
tireticinin en yiiksek dogrulugunu %98,46 olarak goster-
mistir. En yiiksek kullanicinin dogrulugu Reiziq ¢esidinde
%97,93 olarak gdzlenmistir. Onerilen derin CNN &gren-
mesiyle elde edilen sonuglar, gelecekte piring haritalama
icin uzaktan algilanan goriintii zaman serilerinin uygulama
baglaminda uygulanmasini saglayacaktir [19].
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Peng ve arkadaglar1 evrisimsel sinir agi kullanarak
meyve sinegi siniflamasi lizerine bir ¢calisma gerceklestir-
miglerdir. Meyve sineginin tanimlanmasi karantina ¢alig-
malarinda biiylik onem arz etmektedir. Tanilama i¢in CNN
algoritmalar kullanilmistir. Caligmanin deneysel sonug-
lar, yontemin Bactrocera dorsalis, Bactrocera cucurbitae,
Bactrocera tau, Bactrocera scutellata’y1, %97,19 genel ke-
sinligi ile tanimlayabildigini ve iyi uygulama potansiyeli-
ne sahip oldugunu gostermektedir [20].

Cenggoroa ve arkadaslar1 derin 6grenmeye dayali bitki
sayma otomasyonu i¢in bilgi sistemi tarasimi gercekles-
tirmislerdir. Onerilen sistemimizin 6zel hedefi nedeniyle,
plantasyon basina sadece bir nesnelerin interneti (IoT) ci-
haz1 kullanilmaktadir. Kullanilan IoT cihazi, plantasyonun
havadan goriintiilerini almak i¢in kamerayla donatilmig
bir drondur. Sistemin Use-Case diyagrami Sekil 16’da
gosterilmektedir [21].

- Annotation Sub-System DL Sub-System

A or nages /-"___‘\-\
\h"‘_'_'_"/ —_— rreeene
o | N—
Annotation Worker # Drcoes mages
e
DL System Uiser ” ™
Synr Data
// e
Tran Deep Leaming Mods:
- Hy “‘\-\_\_\_‘_______,_,_./‘
Annataticr Admiristratng “oncioce> O System Adminig gy
{ i,
bl Wiew Maried image
-HH""—\—-_:—'—"'/’

Sekil 16. Amacglanan bilgi sisteminin Use-Case diyagrami
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Genel olarak, onerilen sistemdeki islemlerin dizisi, ek
aciklama yoneticisi tarafindan ek agiklama alt sisteminde-
ki dron goriintii alimindan baslar. Daha sonra, ek agiklama
calisanlari, egitim verisi olarak kullanilacak goriintiilerin
ek aciklamalari igin tesislerin yerini isaretler. Agiklama
yoneticisi daha sonra agiklamalart dogrular. Daha sonra,
derin 0grenme sistem yoOneticisi, egitim verileri igin go-
rlintiileri ve ek agiklamalari ¢geker ve ardindan derin 6gren-
me modelini bu verilerle egitir. Son olarak, derin 6gren-
me sistemi kullanicisi, egitilmis derin 6grenme modelini
cikartarak segilen goriintiiler i¢in sayma sonucu alabilir.
Calisma benzer caligmalarla karsilagtirildiginda, onerilen
sistem bitki sayiminda belirli bir durum igin diger ¢caligma-
lardan daha fazla odaklanmigtir [21].

Zhuang ve arkadaglar1 derin sinir aglar1 kullanarak tar-
lada yesil sebze smiflandirmasi iizerine bir ¢alisma ger-
ceklestirmiglerdir. Deney sonuglar, sunulan yaklagimin
yesil bitki Ortiisiiniin siniflandirilmasinda etkili ve karsi-
lagtirilabilir bir performans elde ettigini gostermektedir.

Convolution10: 1xI=1

Convolution2: 3x3-128 Convolution9: 3x3-64

Convolution3; 373-256

UpSampling?; 2+2-64

Convolution8: 3+3-128

Convolution4: 3+3-512

UpSampling8; 2-2-128
Convolution7: 3%3-256

MaxPoolingd: 2:2

[ Convolutions: 3-3-1024 |

[ UpSampling? 22256 |

[ Convolutions: 3+3-1024 | [ Convolutions 343512

Convolution6; 3+3-512

UpSampling: 2:2-512

Sekil 16. Sebze siniflandirma igin kullanilan sinir agi mimarisi
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Girdi olarak kullanilan resim verileri iki konvoliisyon
ardindan havuzlama grup islemine ii¢ kez tabi tutulmustur.
Ayrica, bastan sona derin semantik bitki Ortlisii 6grenme
gergevesi, tarlalarda tarim otomasyonu i¢in mevcut olan
gercek zamanl siiflandirmak gergeklestirmek igin yete-
rince hizlidir [22].

Luna ve arkadaslari derin 6grenmeye dayali doma-
tes bitki yapragi hastaliklarinin tespiti ve taninmasi igin
otomatik goriintii yakalama sistemi tasarlamislardir.
Kontrollii kosullar altinda toplanan hastalikli ve saglikli
domates bitki yapraklarmin 4.923 goriintii veri kiimesini
kullanarak, hastalik varligini veya yoklugunu belirlemek
icin derin bir evrigimli sinir ag1 egitilmistir. Sistem, izle-
nen domates bitkilerinde hangi domates hastaliklarmin
mevcut oldugunu belirlemek icin Convolutional Neural
Network’ti kullanmigtir. F-RCNN egitimli anomali sap-
tama modeli %80’lik bir giiven puani verirken, Aktarim
Ogrenimi hastalik tanima modeli %95,75°lik bir kesinlige
ulagmustir. Otomatik goriintii yakalama sistemi gercek an-
lamda uygulanmig ve domates bitki yapragi hastaliklarmin
taninmasinda %91,67 dogruluk gostermistir [23].

Sekil 17. Goriintii yakalama sistemi prototipi ve hastalikli domates
yapragi érnekleri

Tsuichihara ve arkadaslar1 derin 6grenme goriintii si-
niflandirmasi kullanarak Drone ve GPS sensorlerine da-
yal1 ¢ayir yonetimi lizerine ¢alisma gergeklestirmiglerdir.
Caligmanin amaci yetistirilen inekleri kotii etkileyen genis
yaprakli yabani otlarin sayisini 6lgmek, verimli bigimde
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ciftlik bitkilerini artirmak ve yetistiriciligi yapilan inekle-
rin saglik durumunu gézlemlemektir [24].

Sekil 18. Zeminin normal gériintiisii ve etiketlenmis goriintiisii

Bolge siniflamasinda genis yaprakli yabanci otlar %80
civarinda bir dogrulukla tespit edilebilmektedir. Sistemin
otlayan bir inek grubu GPS verilerinden tespit edilip has-
taliklarin yayilmasini onleyecegi ongoriilmektedir. Gele-
cekteki ¢alismalarda yabanci otlarin daha havadan goriin-
tillerini yakalamak hedeflenmektedir [24].

Alimboyong ve arkadaglar1 bitki fidelerinin goriintii-
lerinin siniflandirilmasi i¢in ir derin sinir ag1 gelistirmis-
lerdir. Derin sinir aginin mimarisi toplam yedi katmandan
olusur. Ikisi tamamen bagl bes evrisimsel katman mev-

cuttur [25].
qw—w - \
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Sekil 19. Bitki fidesi tahmini icin derin sinir agi

IMa I4a3

Egitimde on iki bitki tiiriine ait 4.234 bitki fidesi goriin-
tiisti kullanilmistir. Calismanin deneysel sonuglari, gelisti-
rilen mimarinin toplam %90,15 dogrulukla sonug¢ vermis-
tir. Sonuglar 111 dakika ve 36 saniyede elde edilmistir.[25]
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Kulkarni derin 6grenme yontemleri ile tirlinlerde hasta-
lik tespiti lizerine bir ¢calisma gergeklestirmistir. Calisma-
da herkesin erisebilecegi bir veri seti kullanilmistir. Veri
setinin icerisinde hastalikli ve saglikli bitki yapraklarini
igeren resimler mevcuttur.

Sekil 20. Yapragin orijinali- gri skala resmi — siniflanmig resmi

Yapilan ¢alismada smiflama yapmak igin evrisimsel
derin sinir ag1 kullanilmistir. Ayrica ¢alismada mobil ci-
hazlar i¢in de uygulama gelistirilmistir [26].

Jiang ve arkadaslar1 elma yapragi hastaliklarinin tespiti
icin gelistirilmis evrigimsel sinir agina dayali bir derin 6g-
renme yaklagimi kullanmiglardir. Calismanin amaci elma
endiistrisinde saglikli, dogru ve hizli bir tespit sistemi bu-
lunmamasidir. Yapilan ¢alismada CNN algoritmalari ile
elma yapraklarinin goriintiileri incelenmistir [27].
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4

Sekil 21. Calismadaki tespit sistemi analiz goriintiisii

Sistemin egitilmesi i¢in toplamda 26.37 hastalikli elma
yapragi resmi kullanilmistir. Test sonuclarinda ise bes
farkli elma yapragindaki hastaliklar gergek zamanl olarak
tespit edilebilmektedir [27].

Francis ve arkadaslar evrisimsel sinir ag1 kullanarak
tarimsal bitkilerde hastalik tespiti ve siniflandirmasi iizeri-
ne bir ¢calisma gerceklestirmislerdir. Model, her biri birles-
tirme katmani ve bunu bir araya getiren dort kattan olus-
maktadir. Tam olarak birbirine bagl iki yogun katman ve
sigmoid islevi, hastaligin var olma olasiligini belirlemek
icin kullanilmistir. Egitimde kullanilan veri setinde elma
ve domates yapraklarini iceren 3663 resim bulunmaktadir.
Yapilan testler sonucunda da %87 dogrulukla sonug ver-
mektedir [28].

Kamesaka ve Hoshino yaptiklar1 calismada derin 6g-
renme yaklasimi kullanarak tarim tirtinlerinin hayvanlarin
zararlarindan korunmasina yonelik bir sistem gelistirmis-
lerdir. Sistem tarim tiriinlerini maymunlardan koruma tize-
rine tasarlanmigtir. Sistemin genelinde kablosuz sensdrler
ve kizil6tesi sensor kullanilmigtir [29].
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o.

Sekil 22. Calismanin sistem tasarimi

Tasarlanan sistem ayni anda sadece tek bir govdeyi
tespit edebilmektedir. Tespit edilmesi sonrasinda zararlari
onleme olarak bir tuzak sistemi gelistirilmistir. Istemin en
o6nemli kism1 maymun ile insani resimlerden ayirt edip tu-
zag1 aktif hale getirebilmektir [29].
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Sekil 23. Calismanin sistem mimarisi

Tespit gergeklestirildiginde yapay zeka sistemi devreye
girip 3G iletisim modiiliine bagh servera haber génderil-
mektedir. Sonrasinda ise server vasitastyla kullaniciya e
mail yolu ile uyar1 gelmekte ve kullanici dogrulamasi ile
tuzagin kapisi kapatilabilmektedir [29].
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T T 4 Ty T, E
Accuracy | Ule % | D03 % [ BOT % | 900D % | 908 % | 90.0%
Precigion | 2R [ BITH | BTER [ RI.1% | W21% | RO5R

Recall BTH [ %Bf% [8I5% [ 015 % | 596 % | 86e0%

Sekil 24. Deneysel sonuglar tablosu

Sistemin bazi sorunlart mevcuttur. Geri ¢agirma duru-
mu %90 veya daha az olmasidir. Hassasiyet orani ne kadar
diisiikse uyar1 mekanizmasinin devreye girmesi de o kadar
diisiikk olmaktadir. Hassasiyetin diisiik olmasi durumun-
da ise uyari sistemi ¢ok sik devreye girmektedir. Calisma
testlerinde %100 dogruluk beklenmesine ragmen sonuglar
farklidir. Bunun sebebi de yeterli egitim verisi ile calisil-
madigindan dolay1 tam anlamli bir 6grenme gerceklesme-
mistir [29].

Sonug¢

Derin 6grenmenin ziraat alanindaki uygulamalan {ize-
rine yaptigimiz literatiir tarama ¢alismasinda bir¢ok farkli
kaynak taramasi yapilmistir. Yapilan ¢alismada goriilmiis-
tiir ki bilim insanlar iiriinlerin yetistirildigi ortamlarm 6l-
¢limleri ve tirlinlerden alinan resimlerin islenmeleri {izerine
caligmalarini gelistirmislerdir. Genele olarak siniflandira-
cak olursak, hastalik siniflandirmasi, {iriin siniflandirmasi,
hasar ve verim tahminleri, sulama sistemleri, tiriin koruma
yontemleri lizerine ¢alismalarini gergeklestirmiglerdir.

Gergeklestirilen ¢alismalarin ileriki hedefleri incelene-
cek olursa mevcut ¢alismalarda yakalanmig olan dogruluk
oranlariin yiikseltilmesi, siniflandirma calismalarinda ise
iirlin ¢esitliliginin arttirilmasi en ¢ok iizerinde durulan he-
defler olmustur.
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1. GIRIS

Kolesterik siv1 kristaller ilging optik 6zelliklere sahip
maddeler olarak, ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Bu faz,
genellikle kolesterol tiirevlerinde gozlendiginden dolay1
‘kolesterik siv1 kristal’ olarak adlandirilmistir. Kolesterik
siv1 kristal bir ortamdaki molekiiller belirli bir yon vekto-
rii boyunca yonelmekle beraber, ortam icerisinde helisel
bir donme hareketi sergiler. Bu helis yapis1 ortamdaki her
tiirlii dis etkiye bagli degisim gosterir. Bu nedenle koleste-
rik stv1 kristal bir madde, ortamdaki sicaklik degisimlerine
bagli olarak iizerine diisen 1s1nlar1 yansitmasi sonucu, ken-
dine 6zgii bir renk degistirme 6zelligi gdstermektedir. Bu
tiir maddeler; termometrelerde, hastalikli dokularin teshi-
sinde ve elektronik devrelerdeki yapisal kusurlarin belir-
lenmesi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir.

Kolesterik s1vi1 kristal davranis genellikle kolesterol tii-
revi maddelerde gozlenir; ancak bazi optikge aktif bilegik-
lerin de bu davranist sergiledigi gozlenmistir. Kolesterik
maddeler, ayna simetrisine sahip olmayan molekiiler ya-
ptya sahiptir. Tipik bir kolesterik siv1 kristalin (kolesteril
benzoat) molekiil yapist Sekil 1°’de gosterilmektedir. Bu
madde 145 °C - 179 °C arasinda kolesterik faz gdstermek-
tedir.

1 Burdur Mehmet Akif Ersoy University, Faculty of Engineering, Depart-
ment of Polymer Engineering, Burdur-Turkey.
rkarapinar@mehmetakif.edu.tr
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Sekil 1. Kolesteril benzoat in molekiiler yapist.

flk olarak 1888 yilinda Avusturyali botanikgi F.Reinit-
zer, bitkilerde kolesteroliin biyolojik islevini incelerken
kolesterol iceren bir organik maddenin iki ilging davrani-
sint gozlemistir. Maddenin 145,5 °C’ de tiirbit bir siviya
ve 178,5 °C’de ise berrak bir siviya doniistiigiinii; buna
ilaveten maddenin ortamdaki sicaklik degisimine bagli
olarak mavi renkten baglayarak bir renk degisimi ortaya
koydugunu rapor etmistir (Reinitzer, 1888). Alman fizik-
¢i O.Lehmann bu madde ve benzer kolesterol tiirevlerini
1s1tma sistemine sahip bir polarize mikroskop altinda ince-
leyerek, maddenin kristal ve sivi davraniglarini ayni anda
sergileyen bu maddeyi sivi kristal olarak adlandirmistir
(Lehman, 1900).

Kolesterik sivi kristaller maddeler hakkinda literatiirde
oldukc¢a yogun bilgi bulunmaktadir. Kolesterik siv1 kristal
maddelerdeki faz gegisleri Lin (2000) tarafindan arastiril-
mistir. Kolesterik siv1 kristal maddelerin optik ve yapisal
Ozellikleri iizerine ¢esitli caligmalar bulunmaktadir (Zhar-
kova et al., 2001; Tien et al., 2009). Kolesterik siv1 kristal
maddelerin faz gegisleri Lin et al. (2000) tarafindan aras-
tirllmistir. Diger taraftan kolesterik siv1 kristal bir filmde
151k yansimasi Mitov et al., (1999) tarafindan incelenmis-
tir. Yine kolesterik maddelerin dielektrik 6zellikleri aras-
tirma konusu edilmistir (Pawlus et al., 2001). Kolesterik
bir maddenin spektroskopik olarak incelenmesi ile mole-
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kiiler yap1 analizi gergeklestirilmistir (Das et al., 2006).
Kolesterik maddelerdeki 151k yansimasinin modellenmesi
yapilmistir (Yang et al., 2000). Polimer-kolesterik kom-
pozit bir filmin elektrik alan etkisindeki 151k gegirgenligi
incelenerek, bir 151k modiilatoriiniin yapimi gerceklestiril-
mistir (Ma et al.,2010). Kolesterik siv1 kristal termografi
ve renk analizi ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir (Stasiek et
al., 2006). Yansitict s1v1 kristal teknolojisi ile genis bilgi
Kato (1998) tarafindan verilmistir.

Kolesterik siv1 kristaller biyolojide 6nemli bir rol oyna-
maktadir. Diizen ve hareketliligin birlesimi, canli sistem-
lerde organizasyon ve yap1 olusumu i¢in temel bir siiregtir.
Kolesterik siv1 kristaller, canli maddede yasam i¢in gerekli
olan baslica molekiil tipleri oldugundan, sarmal yapinin
incelenmesi ile DNA yapisi hakkinda 6nemli bilgiler edi-
nilmektedir (Mitov, 2017).

Modern optik ve fotonik; kii¢iik boyutlu, hafif ve etkili
optik aygitlar elde etmek igin siirekli yeni malzemeler ve
tasarimlar gerektirir. Temel optik bilesenlerden birisi 1gin
yonlendirmesi etkisidir. Bu amagla kullanilan bir kirmim
ag1 kolesterik fazla miimkiin olmaktadir (Ryabchun et al.,
2018). Yine hizli yanit veren kisa helis adimina sahip ko-
lesterik siv1 kristalli cihazlarin yapimi, ¢alisma ilkesi ve
uygulamalar1 incelenmistir (Tan et al., 2017). Hizli ve
diisiik voltajda ¢alismay1 miimkiin kilan yansitici bir ko-
lesterik sivi kristalli ekranin yapimi gergeklestirilmistir
(Tokunaga et al., 2019). Kolesterik sivi kristallerin optik
Ozellikleri ve uygulama alanlarin1 genel olarak agiklayan
bazi1 yayinlar bulunmaktadir (Karapinar ve Giindiiz, 1994;
Karapinar, 2011). Kiral 6zellik gosteren simektik-C fazin-
daki polarizasyon olayini inceleyen bir ¢aligma bulunmak-
tadir (Karapinar, 1998).
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2. Materyal ve Yontem

Kolesterik sivi kristal bir maddede molekiiller arasi
kuvvetlerden ileri gelen tabakali bir yap1 s6z konusu olup,
her bir tabakadaki molekiiller direktor adi verilen bir yon
vektorii (n) boyunca dizilmislerdir. Molekiiller tabaka
diizleminde helisel bir hareket yapmaktadir (Sekil 2). Bu
helis hareketi bir civata igindeki vida somununun hareke-
tine benzerlik gosterir. Vida somunu dondiikce civata ek-
seni boyunca ilerler. Molekiillerin bir tam donmesi (360°)
icin aldig1 yol, helis adimi (P) olarak adlandirilir. Helis
adimi, elektrik alan ve sicaklik gibi her tiirlii dig etkiye du-
yarlidir. Boylece sicaklik degisimine bagli olarak iizerine
diisen 15181 yansitarak bir renk degisimi gozlenir.
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Sekil 2. Kolesterik sivi kristalde molekiiler diizen.

Kolesterik sivi kristal ortamda molekiillerin yonelim
dogrultusunu belirten direktoriin kartezyen koordinat sis-
temindeki bilesenleri
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n_=cos(qg,z+ @)
n, =sin(q,z + @)
=0 ()

olarak yazilabilir. Burada q, dalga vektorii P helis adi-
mina bagli olarak tanimlanir:

2z
90 P (2)

Eger kolesterik film iizerine diisen 15181 dalga boyu
Pe, <A < Peg, araliginda ise, ortamda yansima gergeklesir.
Burada X 15181 dalga boyu, €, ve g, ortamin optik eksene
dik ve paralel olan dielektrik sabitlerdir. Boylece ortam
tizerine diisen 15181 kuvvetle yansitarak karakteristik bir
renk degisimi gosterir. Helis adiminin sicakliga baglilig:
oldukga belirgindir, dyle ki bircok kolesterik sivi kristal
madde tek renk 1s1k lizerine diistiigiinde 0,001 °C’lik bir
sicaklik farkini algilayabilen goriiniir bir renk degisimi
sergiler. Bu ¢esitli uygulama alanlarinda son derece 6neme
sahiptir. Beyaz 151k kullanilmasi durumda ise 0,01 °C gibi
kiiciik sicaklik farklarini ayirt etmek miimkiindiir.

Helis adimu sicaklikla degistiginden, sergilenen renkler
de sicakliga bagl degisim gosterir. Yine, 15181n gelme ve
yansima agilar1 da 6nemlidir. Herhangi bir sicaklikta mak-
simum sacilan 151gm dalga boyu bu acilara bagli oldugun-
dan, kolesterik madde ¢ok tabakali bir girisim filtresi gibi
davranmaktadir. Kolesterik sivi kristallerin tizerine diisen
15181 gevirme giicii oldukga yiiksektir. Ornegin, 1 um helis
adimina sahip bir kolesterik maddenin iizerine diisen 15181
optik ¢evirme giicii, mm kalinlik bagina 360000° dir. Oysa
kuvars i¢in bu deger mm bagsina 22° dir. Kolesterik sivi
kristal maddeler polarize mikroskop altinda ilging desen-
ler ortaya koyar (Sekil 3). Sekilde kolesterik sivi kristale
ait parmak izi (fingerprint) deseni goriilmektedir.
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Sekil 3. Kolesterik sivi kristale ait bir desen.

Kolesterik s1v1 kristaldeki segici 11k yansimasi Bragg
yansimasina benzerlik gdsterir. Yansiyan dalgalarin gelme
diizleminde ayn1 faza sahip olmasi i¢in gelen 15181n dalga
boyunun jJ = P olmasi gerekmektedir. Burada » ortala-
ma kirilma indisidir ve ortamin olagan (n ) ve ve olaganiis-
ti (n,) kirilma indislerine bagli olarak n = (n, +n,)/2
ile tanimlanir. Ortamdaki 1s1k yansimasina ait yansima
bant genisligi ise

AL = AnP (3)

ifadesi ile verilir. Burada An maddenin optik anizotro-
pisidir.

Deneysel incelemelerde kolesterik sivi kristal madde
planar yonelime sahip iki paralel cam levha arasina konul-
mustur. Deneylerde planar yonelimli bir film elde edilmesi
amaciyla cam levhalara bir yiizey etkinlik islemi uygulan-
mistir. Cam levhalar arasindaki kalinlik mylar seritler ile
saglanmistir. Kolesterik filme ait yapisal desen goriintiileri
bir polarize mikroskop ve buna bagl bir kamera yardi-
miyla elde edilmistir. Kolesterik filmlerde yansiyan 1513in
dalga boyuna baglilig1 ise spektrofotometre ile elde edil-
mistir. Boylece spektrofotometre yardimiyla ortamdaki
151k yansimasinin dalga boyuna bagl degisiminden gerek-
li analiz yapilmig ve yine yansiyan 1s1gin sicakliga bagl
degisimleri inceleme konusu edilmistir.
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3. Sonuclar ve Tartisma

Kolesterik sivi kristal 6zelligi, maddenin molekiiler
yapist ile iligkilidir. Kolesterik sivi kristal faz kiral mo-
lekiillerden olusmaktadir. Genel olarak kiral molekiillere
sahip, yani ayna simetrisine sahip olmayan molekiilerde
gozlenir. Kiral 6zellik, sag elin aynadaki goriintiisiiniin sol
olarak goriinmesi 6rnegi ile agiklanabilir. Bu helisel yapi,
kiral stv1 kristallerin olagandis1 optik 6zellikler gdsterme-
sine neden olur. Helis adiminin 15181n dalga boyuyla ayni
mertebede olmasi sonucu yapici girisim olusur ve optik
dalga boylarinda ilging renkler gozlenir. Bu optik olay, 151-
gin su ylizeyindeki ince yag filminden yansimasi sonucu
olusan girisim desenine benzerlik gosterir. Kolesterik sivi
kristal ortamdaki renk degisimi sicakliga baglhdir. Bu tiir
maddeler termokromik olarak bilinir. Bir kolesterik sivi
kristalin helis yapis1 sicaklikla degistiginden, yansiyan
15181n dalga boyu sicakliga bagl degisim gdstermektedir
(Sekil 4). Diisiik sicakliklarda goriiniir bolgede uzun dal-
ga boylu kirmizi, yiiksek sicakliklarda ise helis adiminin
kiiclik olmasi nedeniyle kisa dalga boylu 151k yansimaya
ugrayacagindan yansiyan 1sin kisa dalga boylu mavidir.

A (nm)
600

Kirmizi

400

T(°C)

Sekil 4. Kolesterik sivi kristalde dalga boyuna bagh renk degisimi.
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Kolesterik s1v1 kristal maddelerin helis adimi sicakligin
bir fonksiyonu oldugundan (Sekil 5), kolesterik bir filmin
151k yansitma olay1 sicaklik degisimlerini belirlemede ya-
rarl1 bir tekniktir.

o« -
( _—

r =
»

T(°C)

Sekil 5. Kolesterik sivi kristalde helis adiminin sicaklikla degigimi.

Bu ozelliginden dolay1 kolesterik bir film herhangi
bir ylizey iizerine kaplanarak maddenin yiizey sicakligim
6lgmek amaciyla kullanilir. Sicakliga bagh renk degisimi,
sicaklik ylikselmesi veya diismesine bagl olarak farklilik
gosterir. Ornegin, sicaklik yiikselmesi ydniinde kirmizidan
maviye bir renk degisimi meydana gelmektedir (Sekil 6).

Pt

kirmizi yesil mavi

Sekil 6. Sicaklik degisimi ile ortaya ¢ikan renkler:
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Kolesterik s1v1 kristallerin optik 6zelliklerinden yarar-
lanarak renk degisimini gosteren termometreler yapilmis-
tir; 6rnegin bir odanin, bir akvaryumun veya bir insanin
viicut sicakligimi 6lgen termometreler piyasada bulunmak-
tadir. Kolesterik siv1 kristal bilesikler, goriiniir bolgede he-
lis adimina sahiptir. Ancak, maddenin bu faz1 gosterdigi
sicaklik araligi her bilesik i¢in farkli oldugundan, uygun
bilesiklerin karigimi1 yapilarak, ilgili sicaklik bdlgesin-
de farkli renk spektrumu gosteren ince serit bigiminde
kolesterik filmler yapilmaktadir. Boylece bu tiir filmler,
son derece kiigiik sicaklik farklarmi algilamaktadir. Or-
negin insan derisi lizerine kaplanan kolesterik filmler ile
derinin sicaklik gortntiisii kolayca elde edilmektedir. Bu
yontemle insan viicudunun termal goriintiilenmesi miim-
kiin olmaktadir. T1p alaninda deri enfeksiyonlar1 veya deri
tiimorleri bu yolla teshis edilmektedir. Deri alti tiimdrler
genellikle ¢evresindeki dokudan, 0,9 °C ile 3,3 °C daha
sicak oldugundan, ortaya ¢ikan renk degisimi ilgili teshis
icin kullanilmaktadir. Yine kol veya bacaklarin kolesterik
sivi kristal filmle kaplanmasi ile kan akis1 desenleri elde
edilmektedir. Sicaklik degisimlerinin gézlenmesi ile sinir
ve damar yollarinin agik olup olmadig1 hakkinda bilgi edi-
nilmektedir. Yine dogumun hemen 6ncesinde, gebe kadin-
daki plasentanin konumu tespit edilebilmektedir. Viicudun
cesitli bolgelerinin termal olarak goriintiilemede bir teshis
teknigi olarak kullanilmaktadir (Sekil 7).

Sekil 7. Derideki sicaklik degigimi ile olusan renkler.
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Elektronikte, kolesterik sivi kristal filmlerin kullanil-
masi ile herhangi bir devrenin sicaklik goriintiilenmesi
miimkiin olmaktadir. Bundan yararlanarak, elektronik bir
devrede ¢alisan devre elamanlarinin sicaklik dagilimi elde
edilmekte ve 1s1 tireten bozuk elamanlar tespit edilmekte-
dir. Bu teknik, 6zellikle ¢ok sayida devre elamani igeren
timlesik devrelerdeki yapisal kusurlarin tespit edilmesin-
de oldukga yararlidir. Yine elektriksel bir devrede, hatali
baglantilarin saptanmas1 miimkiin olabilmektedir. Bu bol-
geler kolesterik film {izerinde mavi renkte goriindiiklerin-
den, kolayca ayirt edilebilmektedir. Aerodinamikte, hava
araglarimin ylizeyindeki sok dalgalarinin etkisi ve yiizey
sicakliklarmin 6lglimiinde kullanilmaktadir.

Bu tiir filmler yiizey sicaklik dlgtimlerinde hizli gorsel
gbzlem yapma firsati verdigi icin kullanighdir. Yine yii-
zey sicakligini olgerken bir dijital kamera ile kullanilabi-
lir. Kullanilan sicaklik araligi i¢in 0,1 °C farkini dlgecek
bigimde -30° C ile 120 °C araliginda 6l¢iim yapilmasi
miimkiindiir. Kolesterik bir maddenin sicaklik degisimine
kars1 verdigi tepki icin belirli bir zaman gereklidir. Bu tiir
filmlerin optik yanit siiresi 100 ms civarindadir. Kolesterik
siv1 kristal bir maddenin sicaklik degisimine karsi goster-
digi yanit stiresi ve renk kalitesi gibi 6zellikler, tiir uygu-
lamalarda onemlidir. Benzer sekilde kolesterik maddenin
iizerine kaplandigi yiizeye toz veya kir maddelerinin etkisi
bu tiir filmlerin sicaklik dl¢iimiindeki davranislarini etki-
lemektedir. Bu nedenle ylizeylere uygulanan kolesterik
filmlerin her tiirlii olumsuz etkilerden uzak tutulmasi ge-
rekir. Bu tiir filmler genellikle siyah renkte bir alt tabakaya
sahiptir ve kolesterik madde iki ince plastik tabaka arasina
konulur. Elde edilen film ilgili yiizeye kaplanarak gerekli
Olciimler yapilir.

Kolesterik sivi kristal davranig gdsteren maddelerin
elekto-optik cihazlardaki kullanimi {izerine son zamanlar-
da 6nemli calismalar yapilmaktadir. Belirli bir molekiiler
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yonelimin saglandigi kolesterik filme bir elektrik alani
uygulandiginda molekiiler yonelimin bozulmasi nedeniy-
le ortam i¢inde yonelmemis bolgecikler olusmaktadir. Bu
bolgecikler iizerine diisen 15181 sacilmaya ugratarak daha
onceden berrak goriiniimli olan ortamin siit rengi bir renk
almasma neden olmaktadir. Bu 6zellikten yararlanarak,
cesitli elektro-optik cihazlar gelistirilmistir. Kolesterik
maddeler giinlimiizde renkli filtre ve polarizorlere gerek-
sinim duymayan yansitmali ¢esitli optik gorlintiileme sis-
temlerinde kullanilmaktadir.

Kolesterik filmle kapl yiiziikler, kisinin o andaki farkl
psikolojik durumunun belirtmesi agisindan ilgingtir. Yine
kolesterik filmler baz1 renk degistiren cocuk oyuncakla-
rinda kullanilmaktadir. Yine, kozmetik amagli uygulama-
larda kullanilmaktadir. Son olarak, resim alaninda farkli
kolesterik bilesikler kullanilarak, ilging renkler gdsteren
tablolarin yapilmasi miimkiindiir. Tablonun bulundugu
salonun sicakligindaki kiigiik degisimler, farkli ve canli
renklerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Sonug olarak, maddenin dogadaki renkli bir faz1 olan
kolesterik siv1 kristaller fizik agisindan ilging optik 6zel-
liklere sahip olup, ¢esitli uygulama alanlarinda yaygin ola-
rak kullanilmaktadir.



344 » Miihendislik Alaninda Yeni Ufuklar

KAYNAKLAR

Das P, Sinha R.K., Basu S., Ultraviolet-visible-near infrared
and mid-Fourier transform infrared spectroscopic stu-
dies of intermolecular interaction in cholesteryl oleyl
carbonate in mesophases, J. Chem. Phys., 124: 124514-
124519, 2006.

Karapmnar R., Glindiiz E., Kolesterik siv1 kristal: maddenin do-
gadaki renkli bir fazi, Popiiler Bilim, 5, 33-35, 1994.

Karapmar R., Kolesterik siv1 kristallerde segici 151k yansimasi,
18. Yogun Madde Fizigi Toplantisi, Orta Dogu Teknik
Universitesi, Ankara, Tiirkiye, 25 Kasim 2011.

Karapmar R., Measurement of spontaneous polarization of a
smectic C liquid crystal cell, Balkan Physics Letters, 6,
121-125, 1998.

Kato K., Tanaka K., Date M., Reflective Liquid Crystal Color
Display Technologies, Electronics and Communications,
81: No. 8, 127-134, 1998.

Lehman O., Ueber krystallinische Flissigkeiten, Ann. Phys.
(Leipzig), 2, 649, 1900.

Lin S.Y., Tseng H.Y., Li, M.J., Phase studies and thermal stabi-
lity of binary systems of cholesteric liquid crystals. Appl.
Phys., A-70: 663-668, 2000.

Ma J., Shi L., Yang D.K., Bistable polymer stabilized choleste-
ric texture light shutter. Appl. Phys. Express, 3: 21702-
21705, 2010.

Manohar R., Gupta M., Shukla J.P., Phase transition studies of
some cholesteric liquid crystals and their mixtures using
dielectric, optical transmittance and density measurement
techniques. J. Chem. Phys. Solids, 61: 1465-1473, 2000.

Mitov M., Boudet A., Sopena P., From selective to wide—band li-
ght reflection: a simple thermal diffusion in a glassy cho-
lesteric liquid crystal. Eur: Phys. J. B8:327-330, 1999.

Mitov M., Cholesteric liquid crystals in living matter, Soft Mat-
ter, 23, 4169-4312, 2017.



Ridvan KARAPINAR « 345

Pawlus S., Zasada M., Rzoska S.J., Preliminary studies on the
dielectric permittivity in the isotropic and mesophase of
cholesterly oleyl carbonate. Z. Naturforsch, 57a: 126-
128, 2001.

Reinitzer, F., Bitr'age zur Kenntnis des Cholesterins, Monatshef-
te fur Chemie 9,421-41, 1888.

Ryabchun A., Bobrovsky A., Cholesteric Liquid Crystal Mate-
rials for Tunable Diffractive Optics, Advanced Optical
Materials, 6, 15, 2018.

Stasiek, J., Stasiek, A., M. Jewartowski, M.W. Collins, Liquid
crystal thermography and true-colour digital image pro-
cessing, Optics & Laser Technology 38, 243-256, 2006.

Tan G., Lee, YH., Gou, F., Chen, H., Huang, Y., Lan, Y.F,
Tsai C.Y., and Wu, ST., Review on polymer-stabilized
short-pitch cholesteric liquid crystal displays, Journal of
Physics D: Applied Physics, 50, 49, 2017.

Tien C.J., Huang C.Y., Kao Y.M., Yang P.C., Liu J.H., Planar
texture improvement in cholesteric liquid crystal cells.
Jpn. J. Appl. Phys., 48: 071301-071304, 20009.

Tokunaga S., Zeng M., Itoh Y., Araoka F., Aida T., An Electroc-
hemical Cholesteric Liquid Crystalline Device for Quick
and Low-Voltage Color Modulation. J. Vis. Exp., 144,
2019.

Yang, D.K., Mi, X.D. Modeling of the reflection of cholesteric
liquid crystals using Jones matrix, J. Phys. D., 33: 672-
676, 2000.

Zharkova G.M., Samsonova L.V., Streltsov S.A., Khachatur-
yan V.M. Structural effect on optical properties in liquid
crystal composites. J. Structural Chem., 42(2): 315-318,
2001.






NEMATIK SIVI
KRISTAL BiR FILMDE
FREEDERICKSZ GECIiSI

Ridvan KARAPINAR!

1 Burdur Mehmet Akif Ersoy University, Faculty of Engineering, Depart-
ment of Polymer Engineering, Burdur-Turkey.
rkarapinar@mehmetakif.edu.tr






CHAPTER 15 | 349

NEMATIK SIVI KRiSTAL BiR FIiLMDE
FREEDERICKSZ GECISi

Ridvan KARAPINAR!

1. GIRIS

Dogada bazi organik bilesikler kati ile s1v1 arasinda ba-
samakli bir faz gecisi gosterirler. Bu fazlar sivilara benzer
akiskanlik ozelliklerini ve kristal katilara ait anizotropik
ozellikleri ayn1 anda gosterir. Bu tiir ara faz 6zelligi gos-
teren maddeler Sivi Kristal (SK) olarak adlandirilir. SKle-
rin en belirgin 6zelliklerinden birisi optiksel anizotropiye
sahip olmasidir. Bu tiir maddeler mikroskop altinda ilging
girisim desenleri sergiler. SK maddeler diisiik gii¢ kayipla-
11 ve ¢caligma verimleri gibi 6zellikleri nedeniyle kol saati,
hesap makinesi gibi kiiciik bilgi igeriginde sahip cihazlarin
yani sira, televizyon ve bilgisayar gibi biiylik bilgi icerigi-
ne sahip cesitli elektro-optik cihazlarda kullanilmaktadir
(Funfschilling, 1991; Karapinar, 2017). SK gosterge tek-
nolojisi alaninda ¢igir agan gelisme, Schadt ve Helfrich
tarafindan icat edilen biikiimlii nematik SK film olmustur
(Schadt and Helfrich, 1971). ilk olarak yedi segmentli ra-
kamlardan olusan siyah-beyaz kii¢iik gostergeler ile basla-
yan uygulamalar, daha sonra siiper biikiimlii nematik gos-
tergelerin ve aktif kodlama tekniklerinin kullanimi ile her
bir goriintli elamaninin etkin olarak ¢alistig1 biiyiik ekranl
cihazlarin yapimi gerceklesmistir.

SK maddeler genel olarak ¢gubuk bi¢imli molekiillerden
olusur. Molekiiller ortam i¢inde uzun menzilli bir yone-
limsel diizene sahip oldugundan, madde anizotropik fizik-
sel ozellikler gosterir. SKler genel olarak ortamdaki sicak-
lik degisimine bagli olarak nematik, simektik ve kolesterik

1 Burdur Mehmet Akif Ersoy University, Faculty of Engineering, Depart-
ment of Polymer Engineering, Burdur-Turkey.
rkarapinar@mehmetakif.edu.tr
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fazlar olmak iizere siniflandirilir. Bunlar arasinda en yay-
gin kullanim alanina sahip olan nematik fazdir. Nematik
SK bir madde polarize bir mikroskop ile incelendiginde
iplik goriiniimlii bir yap1 gosterir (Sekil 1). Ortam igindeki
bu ipliksi yapilar esneklik 6zeligine sahiptir. Filme dokun-
mak sureti ile bu yap1 kolayca bozulabilir. iplik gériiniimlii
cizgisel kusurlar gosterdiginden dolay1, bu faz Grekge ip-
lik anlamina gelen nema sézctigiinden tiiretilmistir.

Sekil 1. Nematik fazin mikroskopik gériintiisii.

Nematik fazda molekiiller ortalama olarak direktor adi
verilen bir n yon vektorii boyunca yonelirler. Cubuk bi-
¢imli molekiiller i¢in bu dogrultu, molekiillerin uzun-ek-
seni boyunadir. Nematik fazda sicaklik arttiginda yonelim
derecesi azalir. Ortamda tercih edilen bir yonelim dogrul-
tusu olmakla beraber, kiitle merkezleri rastgele dagildigin-
dan, nematik faz bir akigskan gibi davranir. Maddenin ken-
dine 6zgii bir sicaklik degerinde nematik fazdan izotropik
faza gecis olur. Son yillarda nematik faz davranisi goste-
ren yiizlerce organik bilesik kesfedilmistir. Elektro-optik
cihazlarda tek SK bilesik yerine genellikle SK karigimlar
kullanilir. Her bir bilesen farkli molekiiler yap1 ve faz ge-
¢isi sicakligina sahiptir. Bu nedenle bu tiir karisimlarin
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kullanim1 uygulama amacina gore degismektedir. Ornegin
bir cep telefonunda daha genis bir sicaklik araligina sahip
karigimlar tercih edilmektedir.

Bu c¢alismada SK alaninda yapilan aragtirmalardan
yararlanarak, nematik SK bir filmin yapimi ve bu filmin
elektro-optik oOzellikleri inceleme konusu edilmektedir
NSK bir filmde gbzlenen Freedericksz gecisinden yarar-
lanarak, filmin voltaj-kapasitans karakteristikleri incelen-
mektedir. Ayrica, nematik SK bir filmin performansini et-
kileyen fiziksel parametreler hakkinda bilgi verilmektedir.

2. Materyal ve Yontem

Nematik bir maddeye elektrik veya manyetik alan
uygulandiginda, ortamda alan etkimeli bir sekil degisi-
mi veya deformasyon gozlenir (De Jeu et al., 1997). Dis
elektrik alan belirli bir esik degerin lizerinde olursa, defor-
masyon gerceklesir ve SK molekiillerin goreceli konumla-
r1 degisime ugrar. Nematik bir ortamda genel olarak agil-
ma, burulma ve egilme tiirli sekil degisimleri ortaya gikar
(Sekil 2), (Deuling, 1972; Deuling and Helfrich, 1974).

JdE D
= A & .

Sekil 2. Nematik SK fazda sekil degisimleri.

SK sistem denge halinde oldugunda, minimum serbest
enerjiye sahip olur. Ortamin serbest yogunlugu SK orta-
min birim hacmindeki serbest enerji olarak tanimlanir ve

E =1/2[Ky1(Ven)? +Ky;5(neVxn)? +Ks3(nxVxn)?]

(M

bagintisi ile verilir. Burada n direktor, K, (i= 1,2,3) ise;
sirastyla agilma, burulma ve egilme esnek bicim degisim-
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lerine karsilik gelen esneklik sabitleridir. Her maddenin
esneklik sabitleri farklidir. Ornegin SCB nematik bilesigi
oda sicakliginda K, = 6.65x10""* N degerine sahiptir.

SK bir maddenin elastik sabitleri, SK hiicreye bir dis
elektrik alan uygulanarak belirlenebilir. Alan kii¢iik oldu-
gunda, siv1 kristal deforme olmaz, ¢iinkii dis alanin ne-
den oldugu tork, elastik sekil degisimi i¢in gerekli torkdan
kiigiiktiir. Ancak esik alan1 degerinin iizerinde, molekiiler
yonelimin bozulmasi nedeniyle farkli geometrilere bagh
olarak esneklik sabitleri belirlenir. SK ortamin esneklik
davranisi, katilarin esneklik 6zelliklerine gore daha zayif
oldugundan, mekanik yolla 6l¢mek yerine, elektrik, man-
yetik veya optik yontemler gelistirilmistir (Karapinar and
Glindiiz, 1997). Bunlar arasinda Freedericksz gecisi yon-
temi kullanish bir yontemdir. Bu yontemde SK hiicredeki
molekiiler yonelim durumuna bagli olarak, esik voltajimnin
Olciimii yapilarak ilgili esneklik sabiti belirlenir. Esneklik
sabitlerinin mutlak degerleri, elektro-optik bir cihazin ¢a-
lisma hizin1 veya yanit siiresini belirlemede oldukca ya-
rarlidir. Ozellikle (K,,/K,,) orani elektro-optik cihaz i¢in
temel bir parametredir.

SK bir ortama elektrik veya manyetik alan gibi dis bir
etki uygulandiginda sistemin makroskopik &zelliklerinde
onemli degisiklikler ortaya ¢ikar. Nematik ortamdaki mo-
lekiiler yonelimin bu alan kaynakli yeniden diizenlemesi
ilk olarak Freedericksz tarafindan ayrintili olarak incelen-
mistir ve bu nedenle Freedericksz gegisi olarak adlandi-
rilmistir (Freedericks and Zolina, 1933). Yeterli biiytik-
likkteki bir elektrik alanin uygulanmasi ile homojen veya
diizlemsel olarak yonelmis bir nematik SK ortamda mole-
kiiler deformasyon gozlenir (Sekil 3). Elektrik alan uygu-
landiginda molekiillerin hiicre yiizeylerine paralel olarak
yonelmesi i¢in dielektrik sabitleri i¢in &, < ¢, olmalidir.
Burada € ve ¢, sirastyla molekiillerin uzun eksenlerine
dik ve paralel dogrultudaki dielektrik sabitleridir.
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Sekil 3. Elektrik alan etkimeli Freedericks gegigi.

Nematik SK ortamdaki bu davranis baslica iki tiir tork
ile belirlenir : (1) ortamdaki esneklik torku, SK molekiil-
leri sinir yonelim sartlart ile belirlenen eksen boyunca yo-
nelime zorlar, (2) uygulanan alan etkimeli tork ise mo-
lekiilleri alana paralel veya dik olacak sekilde yonelime
zorlar. Bu torklardan yalnizca biri mevcut oldugunda, diiz-
giin molekiiler yonelim gerceklesir. Her iki tork mevcut
oldugunda, aralarinda bir rekabet olusur. Uygulanan alan
siddeti bir esik degerini astiginda, diizgiin bir SK yonelim
olusur ve Freedericks ge¢isi gerceklesir. Molekiillerin yii-
zey lzerindeki yonelimi baglanma enerjisi ile tanimlanir.
Bu baglanma enerjisinin biiyiikliigline bagli olarak zayif
ve gliclii baglanmalar s6z konusudur. Bu baglanma tiirleri
farkli yonlendirme teknikleri ile saglanmaktadir. Basitlik
olmasi agisindan giiglii baglanma sartlar tercih edilmek-
tedir. Diizlemsel (planar) yonelim durumunda molekiiller
SK hiicre yiizeyine paraleldir. Bu yonelimin saglanmasi
icin yonlendirme tabakas1 olarak kullanilan ince polimer
filmlere slirtme islemi uygulanir. Bazi uygulamalarda ise
mordtesi 151k ile yonlendirme yapilir (Hindmarsh, et al.,
1999). Dik (homeotropik) yonelim i¢in, hiicre yiizeyleri
bazi kimyasal maddeler ile kaplanir. Egimli yonelimler
icin buharlastirma teknikleri ile levha ylizeylerine silisyum
oksit kaplamalar yapilir. Manyetik alan etkimeli Freederi-
cks gecisi gesitli aragtirmalarda yer almaktadir (Petrescu
and Bena, 2009). Son zamanlarda manyetik alan etkimeli
gecisler karbon nanotiip katkilanmig SK maddelerde ince-
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lenmistir (Petrov et al., 2017). Yine, nanopargacik katkilt
ferroelektrik SK maddelerde yonelimsel gecisler aragtiril-
mistir (Shelestiuk et al., 2011). Ferronematik bir maddenin
manyetik alandaki Freedericksz gegisi ile ilgili ilging bir
arastirma yapilmistir (Zakhlevnykh, 2004). Diger taraftan,
uygulanan manyetik alanlarin neden oldugu dinamik den-
gesizlik konusu arastirilmistir (Chen et al., 2018).

Freedericks gecisi birgok SK cihazin ¢aligma ilkesini
olusturur. Elektro-optik cihazlarda SK maddenin dielektrik
anizotropisi uygulanan elektrik alan ile degisime ugradigin-
dan, cihaz calisir duruma gecer. Molekiiler yonelimin bir
dis etki ile kolayca kontrol edilmesi, elektro-optik cihazlar-
da temel olarak kullanilan bir tekniktir. Capraz polarizorler
arasinda sandvi¢ bigimli SK hiicrelerin yapilmasi ile numu-
ne icindeki 151k gecirgenligi elektriksel olarak kontrol edi-
lebilmektedir. Elektrik alan yokken ortam aydinlik, elektrik
alan varken ise karanlik olacak sekilde hazirlanan bir SK
hiicrenin goriintiileri Sekil 4’de verilmektedir.

X

aydinlik karanhk
E=0 E#0

Sekil 4. SK bir hiicrenin 151k gegirgenligi.

Eger Freedericks gecis voltaji kiiclik olacak sekilde
bir SK madde kullanilirsa, diisiik gii¢ harcayan SK ekran-
larin yapimi1 miimkiin olmaktadir. Biikiimlii nematik SK
bir filmdeki bu tiir gecis lizerine ¢esitli ¢aligmalar bulun-
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maktadir (Yang, 1983; ). Fredericks gegisi fotonik uygula-
malarda ise optik anahtarlama isleminde kullanilmaktadir
(Miroshnichenko, 2006). SK ortamda optik alan etkimeli
Freedericks gegisi birgok ¢aligmada inceleme konusu edil-
mistir (Durbin, et al., 1981, Ong, 1983; Khoo, 1982).

SK hiicre, 15181n pikselden ge¢mesine izin veren veya
tiim 15181 engelleyen bir optik anahtar1 temsil eder. Bu op-
tik anahtar, yliksek ¢oziiniirliiklii ekran uygulamalari igin
kullanilmaktadir. Renkli goriintii elde etmek igin sisteme
renkli filtreler eklenmektedir.

Diger taraftan SK maddenin kapasitans degerleri planar
veya homeotropik yonelimlere bagli olarak olgiiliir (Sekil
5). iki iletken levha arasina dielektrik bir maddeden olusan
bir hiicrenin kapasitansi ortamin dielektrik sabitlerine (g)
, hiicrenin yiizey alanin (A) ve hiicre kalinligina (d) bagh
olarak degismektedir. Paralel levhali bir kapasitoriin sigast

C=(g,6A)/d = Q/E.d )

ile verilmektedir. Burada ¢ serbest uzayin dielektrik
katsayisi olup & = 8.85 x 10" F/m ve ¢_goreli dielektrik
katsayisidir. Q ise kapasitorde biriken yiiktiir. Ae nin dege-
ri SK madde ile elektrik alan arasindaki etkilesmenin bii-
yiikliiglinii belirler. Bu nedenle dielektrik anizotropi veya
dielektrik sabitleri SK maddenin 6nemli fiziksel sabitle-
rinden birisidir. SK bir cihazin ¢aligma voltaj1 dielektrik
anizotropi ve esneklik sabitlerine bagli degisim gosterir.
Esik voltaj1 i¢in

V =nlk, /e Ae]” 3)

11" 70

bagintis1 gegerlidir. Burada K, , agilma tiirli esnek sekil
degisimidir. V_degerinden daha kiigtik voltajlarda esnek-
lik enerjisi baskindir. Ancak V _ den biiyiik voltaj deger-
lerinde ise elektrik enerjisi etkin olmaktadir. Kapasitans
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Olgtimlerinde, C-V egrisinden, SK hiicreye uygulanmasi
gereken esik voltaji tayin edilmektedir ( Karapinar, 2018).

€1 planar hicre icin €| Homeotropik yanelim igin

C1=(goe1A)/d C”=(€[]8”A]/d

Ae=g|-81
Sekil 5. Farkly yonelimli SK hiicreler i¢in kapasitans olgiimleri.

Deneylerde SK madde olarak 5CB nematik bilesigi
secilmistir. Bu madde oda sicakliginda nematik faz gos-
teren, siyanobifenil grubuna ait bir bilesiktir. Nematik faz-
dan izotropik faza gecis sicaklig1 35 °C dir. Madde pozitif
dielektrik anizotropiye sahiptir ve Ae = 10.5 civarinda-
dir. SK hiicrenin cam yiizeyleri ITO ile kaplandigindan,
iletken levhalar elektrot gorevi yapmaktadir. Cam levha
ylizeylerinde molekiiler yonelim saglamak i¢in, levhalar
bir polimer ile kaplanmis ve yiizey etkinlik islemi yapi-
larak nematik ortamda diizgiin bir yonelim saglanmistir.
SK hiicrenin yiizey alani 1,5 cm? ve hiicre kalinligi 20 um
olarak ayarlanmistir. SK filmlerdeki C-V oOlglimleri Agi-
lent impedenas analizorii ile yapilmistir. SK hiicrenin si-
gast bos ve madde varken her iki durumda 6Slgiilmiistiir.
Siga ol¢iimleri i¢in 1 kHz frekansli ve 10 V bias voltajina
sahip siniis dalgalar1 SK hiicreye uygulanmistir. Uygula-
nan sinyalin DC sinyal diizeyi 150 mV olarak secilmistir.
Bu deger SK hiicre i¢in gerekli esik voltajindan oldukca
kii¢iiktiir. Deney sisteminin sematik gosterimi Sekil 6’da
verilmektedir.
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s kristal

[, /
baglant ucu \ /

iletken film

Sekil 6. SK hiicrenin kapsitansini 6l¢mek igin kullanilan deneysel
sistem.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

SK hiicrenin bos iken olgiilen sigasi C = 120 pF dege-
rindedir. Ancak nematik madde ile doldurulan NSK hiic-
renin kapasitansi uygulanan voltaja bagli olarak degisim
gostermektedir. Kapasitans degerleri minimum bir deger-
den baglayarak artmakta ve voltaja bagli olarak bir doyum
noktasina ulagmaktadir. SK hiicrenin elektriksel sigasinin
uygulanan voltaja bagli degisimi Sekil 7’de verilmektedir.
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1.8E-009 —

1.6E-009 —

1.4E-009 —|

C(F

1.2E-009 —

1E-009 —|

8E-010

0 4 8 12
Voltaj (V)

Sekil 7. Nematik SK hiicrenin voltaj- kapasitans degisimi.

Sekilde goriildiigii gibi, disiik voltajlarda olagandisi
bir davranis gézlenmekte, SK hiicrede istenmeyen giiriilti
etkisi veya olas1 yliklenmeden ileri gelen sigada bir artig
gorlilmektedir. Ancak V_= 2,1 Volt degerinden sonra C
degerleri artmakta ve yiiksek voltajlarda doyum noktasina
ulagsmaktadir. Bu deneyde V= 2,8 Volt i¢in C =0.95 nF,
V=12 Volt i¢in C, = 1.79 nF degerleri bulunmustur. Bu
degerler sirasiyla, SK direktdre dik ve paralel yonelim du-
rumlarma kars1 gelen kapasitans degerleridir. Elde edilen
verilerden ve deneyde kullanilan nematik SK bilesigin
fiziksel sabitleri kullanilarak, esik voltajin1 hesaplamak
miimkiindiir. Hesaplamalarda V_ = 0,8 V degeri bulun-
mustur. Burada lizerinde ¢alisilan madde i¢in K | = 6 pN
degeri kullanilmigtir. Deneysel ve teorik sonuglar arasin-
daki 6zellikle esik voltaji degerleri arasindaki farkin, SK
hiicrenin ylizeylerine uygulanan ydnlendirme isleminin
milkemmel olmamasi ve buna bagli olarak hiicredeki yerel
kusurlardan ileri gelebilecegini belirtmek gerekir.
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Sonug olarak, diizgiin yonelime sahip nematik SK bir
hiicreye elektrik alan uygulandiginda molekiiler ortamda
elastik bir sekil degisimi gozlenir. Bu Freedericks gegisi
elektro-optik cihazlarin uygulama alanlarinda 6nemli
etkiye sahiptir. Yine SK maddelerin esneklik 6zelliklerini
ve esik voltaji, kapasitans degerlerini tayin etmede yararl
bir teknik oldugu goriilmektedir. Yine maddenin dielektrik
ozelliklerini belirlemek veya frekansa bagh dinamik
degisimini incelemek bu yontemle miimkiin olmaktadir.
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GIRIS

Deri, tekstil ve plastik endiistrisinde kullanilan kimya-
sallar ve bu kimyasallardan {iretilen {iriinlerin ¢ogu alev
almaya kars1 direngli degildir ve bu firlinler herhangi bir
yangin esnasinda hizlica alev alip tehlike olusturmaktadir.
Ozellikle ugak, otomobil, gibi ulasim araglarindan tehli-
ke aninda yaralilar1 kurtarmak i¢in zaman kazanilmasinda
ya da itfaiyecilerin giysilerinde alev geciktiricilik 6zellik
Oonem kazanmaktadir (Kozlowski., 2007; Munday and Ma,
1996; Acikel etc, 2017; Acikel etc, 2018a).

Ates, egzotermik bir kimyasal reaksiyondur. Bu reak-
siyon sirasinda olusan hizli oksidasyon 1s1 ¢ikigina sebep
olur. Ates licgeni, atesi meydana getiren “yanict madde”
“oksijen” ve “1s1” nin bir araya gelmesi ile olusur ve ale-
vi meydana getirir. Bu 1siin kaynagi bir kivileim, mum,
cakmak, somine gibi, baska bir alev kaynagi ya da yogun
glines 15181 gibi termal radyasyon olabilir (Atay ve Celik,
2010; Acikel, 2018b). Yanginin en kolay sondiiriilebile-
cegi evre baslangi¢ agamasidir. Sicakligin gittikge artmasi
ile ortamdaki cisimler kendi tutusma sicakliklarina ulas-
tiklar1 esnada kendiliginden; alev almaya baslar ve yangin
gittikce biiylimeye baslar. Alev geciktirici 6zellige sahip
iiriinler en ¢ok bu sathada dnem kazanmaktadir. Uriinlerin
alev almamasi veya daha yiiksek sicakliklarda alev almasi
yanginin biiyiimesini engellemekte ve yangin tehlikesini
azalmaktadir. Alev geciktirici 6zellige sahip bir {iriin alev

1 Doktor Ogretim Uyesi, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Teknik Bilimler
Meslek Yiiksekokulu Deri Teknolojisi Programi 34320 Biiyiikgekmece/
ISTANBUL, 0212 286 63 70, 43461, safiye.acikel@istanbul.edu.tr
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geciktirici 6zelligi olmayan ayni {irlin ile kiyaslandiginda
181 ¢1kis zamaninin daha gec olmasi beklenir. Alev gecikti-
ricinin hacmindeki su miktar1 artik¢a, alev geciktirici mal-
zemenin etkinligi artar. Kristal su muhteviyati, endotermik
ozelliginden dolay1 1s1y1 sogurmakta sicaklik yiikselmesi-
ni geciktirmektedir (Atay ve Celik, 2010; Coban, 1995).

Alev geciktirici kimyasallarin gesitlerine bakildigin-
da halojen iceren, halojen icermeyen olmak tizere iki ce-
sit karsimiza ¢ikmaktadir. Halojen iceren alev geciktirici
kimyasallar gaz fazinda C ve —OH radikallerini yakalayip
reaksiyona girmesini engelleyerek enerji miktarini azalt-
maktadir (Zhang et al., 2015; Coban 1999; Acikel, 2018c).
Halojen igermeyen alev geciktirici kimyasallar ise; inorga-
nik kimyasallar ve organo fosforlu bilesikler olmak iizere
iki ceside ayrilmaktadir. Inorganik alev geciktiriciler; yan-
gin bagladigi anda devreye giren ve hidroksit ve hidrokar-
bonatlar igerirler, 200-400 °C sicakliklarda kompozisyon
degisikligine ugrayarak su ve karbondioksit vererek aciga
c¢ikan su yanici gazi sulandirir ve yanma i¢in gerekli ok-
sijene engel olur. Brom, Klor, Fosfor, Azot, Aliiminyum,
Antimon ve Bor dan olusan yedi kimyasal element yani-
c1 malzemeye eklendiginde veya karistirildiginda yanict
malzemenin yanmaya karst dayaniminin artirmaktadir
(Zhang et al., 2015; Kaya ve Oz, 1999).

Diinya rezervlerinin %73,5’1 Tiirkiye’de bulunan bor;
cam, tarim, savunma, saglik, niikleer, seramik sanayileri
gibi birgok alanda kullanilan oldukga degerli bir element-
tir. Bor elementi; tutugma sicakliginin yiiksek olmasi, yan-
ma sonucunda kolaylikla aktarilabilecek iiriin vermesi ve
cevreyi kirletecek emisyon agiga ¢ikarmamasi gibi bir gok
onemli 6zellige sahiptir. Borun alev geciktirme etkisi bir-
¢ok calismaya konu olmustur ve giiniimiizde alev gecikti-
rici olma potansiyeline sahip bir iiriin 6zelligi tasimaktadir.
Bor; toksik gaz salinimina neden olmaz ve diisiik uguculuk
degerine sahiptir. Borlu alev geciktiriciler polimer zincir
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oksidasyonu i¢in bariyer gorevi goren camsi koruma taba-
kasinin olusumuna neden olur. Yanan malzemenin iizerini
oksijenle temasimi kesecek sekilde kaplayarak yanmay1
bastirirlar (Aydin vd., 2016; Cakal vd., 2012).

Borat bilesikleri; alev geciktirici, duman bastirici, ko-
rozyon geciktirici olarak polimerlerde ve kaplamalarda,
halojenli polyester ve naylonlarda, kablolarda, yanmaya
dayanikli boyalarda, kumaslarda, elektrik/elektronik par-
calarda, yanmaya dayanikli hali kaplamalarda, otomobil/
ucak i¢ aksamlarinda, tekstil ve kagit endiistrisinde kul-
lanilir. Yiiksek dehidrasyon sicakligina sahip oldugu igin
yiiksek sicakliklara dayanikli plastik malzemelerin ima-
latinda yaygin olarak kullanilir. Diger alev geciktiriciler-
le karsilagtirildiginda ¢ok daha etkili bir duman bastirict
olmasi ve diger alev geciktiricilere gore daha ucuz olmast
sebebiyle kullanimi giin gectikce artmaktadir. Cinko borat;
duman emisyonunu azaltma yetenegine sahiptir ve komiir-
lesmeyi cabuklastirmaktadir. Cok cesitli sayida plastikte,
etkili alev geciktirici olarak kullanilir, borun varligi ¢inko
borati etkin bir alev bastirici yapar, zehirli 6zellige sahip
degildir. Ek olarak bor kimyasallarinin i¢cinde barindiri-
diklar1 hidrat sular1 malzemenin yanma esnasinda sogutup
ge¢ alev almasini saglamaktadir (Aydin vd, 2016; Cakal
vd, 2012; Acikel 2018d).

BOR KIMYASALLARI iLE YAPILAN
YANMAZLIK UYGULAMALARI

Kristalize ¢inko borat i¢indeki kimyasal yapisinda yer
alan su gruplan sayesinde yanma esnasinda malzemenin
hidrasyon derecesini 290 °C sicakliklara ¢ikardigi igin
plastik ve kauguk sektorlerinde etkili bir alev geciktirici
kimyasal yapmaktadir. Ek olarak borik asit ve ¢inko borat
kimyasallarinin karisimida sinerjik alev geciktirici etkisi
yaptig1 literatiirde bilinmektedir.
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Alongi ve Malucelli yaptiklar ¢aligmalarinda pamuk-
lu kumaglarin yanma direnglerini gelistirmek icin sol jel
yontemi ile pamuk liflerini silika film ile kaplamiglardir.
Ancak bu silika filmlerin igin ¢esitli in organik alev ge-
ciktiriciler ekleyerek hangilerinin en iyici duman 6nleyici
ozellige sahip oldugunu arastirmiglardir. Calismada silika
filmi ¢inko oksit, ¢inko asetat dihidrat, ¢inko borat, amon-
yum pentaborat oktahidrat, baryum siilfat 6zelliklere sa-
hip alev geciktiricilerle birlikte kullanilmigtir. Kumaglarin
yaniciligimi ve duman iiretimini degerlendirmek icin koni
kalorimetresinden yararlanmiglardir. Koni kalorimetrisi,
islem gormiis kumaslarin yaniciligini ve duman iiretimini
degerlendirmek icin uygun bir teknik olarak ortaya ¢ik-
mistir (6zellikle toplam duman salinimi, duman iiretim
hizi ve CO ve CO2 verimleri s6z konusu oldugunda).
Koni kalorimetrisi ile degerlendirildigi iizere, ¢inko baz-
1 duman bastiricilarin varliginda, sadece silika kaplama
ile islem gormiis kumasa gore CO ve CO2 salimi énemli
olgiide azaltilmistir. Ozellikle, ZnO ve silisin ortak etkisi,
CO ve CO2 verimlerinin en 6énemli azalmasini saglarken,
silisin fosfor veya bor bazli alev geciktiricilerle kombinas-
yonu, CO ve CO2 iiretiminde belirgin diisiisler saglama-
mistir (Alongi ve Malucelli, 2012).

Tekstil sektoriinde polipropilen (PP) ve poliamid-6
(PA-6) lifleri en ¢ok kullanilan sentetik liflerdir. Alev ge-
ciktirici PP ve PA-6 temelli tekstiller, cesitli sekillerde
iiretilebilmektedir. Liflerin sentezi sirasinda alev geciktiri-
ci monomerlerin kullanilmasi, alev geciktirici katki mad-
delerinin polimere dahil edilmesi, egirme isleminden 6nce
(katki yaklasimi), alev geciktirici kimyasal terbiye olarak
kumaslara uygulanmaktadir. Her ne kadar tarafindan elyaf
iiretimine katki maddesinin eklentisi yaklasiminin daha
ucuz olmast muhtemel olmasinda karsin bu tip tiretim mo-
deli diisiik yikama haslig1 dezavantajina sahiptir. Ek ola-
rak bu tarz sentetik kumaslara uygulanacak alev geciktirici
kimyasallarin lif kalitesi iizerinde negatif bir etkiye sahip
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olmamas1 gerekli olmakta olup lifin inceliginde olumsuz
yonde etkilememelidir. Bu sebeple bu tarz kumaslarla
yapilan son donemdeki alev geciktirici kimyasallar nano
teknolojik galigmalarla gergeklestirilmistir. Nanopartikiil-
lerin, 6zellikle katmanh silikatin etkisi, alev geciktirici
davranig iizerinde karbon nanotiipler ve silika konvansi-
yonel alevli ve alevsiz polimerik malzemelerin geciktiri-
ciler yaygin olarak arastirilmaktadir. En dnemli etkisi na-
nopartikiil eklentisinin 1s1 yayilim pikini diislirdiigii ancak
LOI indeksini 6nemli 6lciide etkilemedigi goriilmiistiir.
Dogan ve Bayramli ¢aligmalarinda sentetik 6zellikteki po-
lipropilen ve poliamid kumaglarinin alev dayanimim art-
tirmak i¢in life nanopartikiil BorFosfat (BPO4) kimyasa-
lim1 eklemislerdir ve alev geciktirici 6zellikleri DSC, TGA
ve MCC testleri ile incelenmistir. Sonuglara gore, BPO4
partikiillerinin dahil edilmesinin ¢ok az etkisi vardir. Bor-
fosfat partikiilleri polipropilen liflerin termal stabilitesini
degistirmemis ancak poli amid kumasglarin termal stabili-
tesini diiglirmiis ve yaklasik 30 °C azaltmigtir. Borfosfat
nanopartikiillerinin polipropilen sentetik liflerinde etki-
li bir sonu¢ verememis ancak poliamid lifinin toplam 1s1
yayilim miktarii1 6nemli Slgiide azaltmistir (Dogan and
Bayramli, 2013).

Mohaddesa ve arkadaslar; fosfar ve borik asit ilave-
lerini poliamid-6,6 (PA66) filmlerinin igin esterlesme
ile ioynik olarak eklemisler ve komiirlseme derecelerini
arastirmiglardir. Bunun i¢in fosforik asit-borik asit ester
karisim1 farkli esterleme derecelerinde (ED) hazirlanmis
ve esterlestirme i¢in iki teorik mekanizma reaksiyon one-
rilmistir. Iyonik olarak asilanmis polimer filmler, en yiik-
sek ED degerinin esterinin katilmasiyla hazirlanmistir.
PA66-formik asit ¢Ozeltisini ti¢ farkli islemle: agik hava
(soguk) asilama, ultraviyole 1g1nlama asilama, ve sicak va-
kumlu firin asilama. Tiim sentezlenmis esterler ve filmler
icin termogravimetri yapilmistir. Esterlesme derecesi ile
kiil seviyesi arasindaki karsilikli iliski incelendiginde alev
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direncinin fosforik asit, borik asit ve mannitol karigimla-
rindan 0.5:1:0.5 oranlarinin en iyi alev geciktirici etkiye
sahip oldugu gdzlenmistir (Mohaddesa et al., 2014).

Bor suda ¢oziiniir, renksizdir ve 1s1 ile erime kabiliyeti-
ne sahiptir. 2300 C erime sicakli§indan dolay1 bor yangina
son derece dayaniklidir, bu 6zelligi sayesinde bir cok alan-
da alev geciktirici bir malzeme olarak kullanilir. Akaslan
bu sebeple yiiksek erime sicakligina sahip alev geciktirici
ozellige sahip borik asiti pamuklu kumaslarda nanoparti-
kiil halinde uygulanmis ve yanmazlik 6zelliklerini ince-
lemistir.10 g/L, 20 g/L ve 30 g/L oranlarindaki borik asit
sollisyonlarin1 emprenye yontemi ile uygulamistir. Calis-
mada 45 o egimle 6rnekleri DIN 54335 standartina gore
yakmislardir. Calisma sonucunda kumaslarin alev yayilim
siirelerinin 2.4 saniyeden 4.2 saniye uzadigini tespit etmis-
tir (Akarslan, 2015)

Zhang ve arkadaslari; yiin kumasin alev geciktiriciligini
ve 1s1l kararliligini arttirmak igin, bir dizi bor katkili silika
taban bir tetraetil silikat inorganik prekiirsérden hazirla-
mis ve yiin kumasa, alev geciktirici iglemle alev geciktiri-
ci bir kaplama olarak uygulamistir. Alev geciktirici katki
maddeleri olarak borik asit, ¢inko borat ve amonyum borat
kullanilmigtir. Bor igeren alev geciktiricili katkili kati kap-
lamalarin yanma kabiliyeti, yanma davranisi ve iglenmis
yiin kumasgin 1s1l 6zelligi tizerindeki etkisi sinirli oksijen
endeksi (LOI) testi, dikey yanma testi, termogravimetrik
(TG) analiz, mikro kalorimetre yanma (MCC) ve duman
yogunlugu testleri ile aragtirllmistir. Yiin kumas tizerin-
deki alev geciktirici kaplamalarin bir 1s1 yalitim bariyeri
gorevi gordiigl, karbon artigini arttirdigi ve yanarken ale-
vin yayilmasini yavaslattigi ve boylece muamele edilen
kumasgin alev geciktiriciligini ve 1s1l kararliligin1 arttirdig
bulunmustur. Bu arada, duman yogunlugu sonucu NH4H-
B407 katkili silika sol islemli kumasin iyi duman bastirma
Ozelligine sahip oldugunu gostermistir. Ayrica, mekanik



Safiye Meri¢ ACIKEL « 371

ozelliklerin sonucu, muamele edilmis yiin kumasin ¢ekme
dayanimi ve hava gecirgenligi iizerinde herhangi bir hasar
olmadigin gostermistir (Zang et al., 2015).

Zang ve arkadaslar1 bir diger ¢alismada bir oncii olarak
tetraetoksisilan (TEOS) ve alev geciktirici katkt maddesi
olarak borik asit (H3B03) kullanilarak sol jel yontemiy-
le bir hibrit silika sol hazirlamislardir ve ardindan ipek
kumasa uygulamislardir. Dayanikli alev geciktiriciligine
sahip ipek kumasa sahip olmak i¢in, hibrid silika sol ve
ipek kumas arasinda kuvvetli bir baglant1 olusumu ugruna
capraz baglama maddesi olarak 1,2,3,4-biitanetrakarbok-
silik asit (BTCA) kullanmislardir. Limit oksijen indeksi
(LOI) ve duman yogunlugu testi, islenmis ipek kumaslarin
iyi alevlenme ve dumanla bastirildigini gostermistir. Mik-
ro kalorimetre yanma (MCC) testi ve termo gravimetrik
(TG) analizi, muamele edilen numunelerin yiiksek sicak-
likta daha az agirlik kaybina ve yanarken diisiik 1s1 salma
oranina sahip oldugunu gostermistir. Yikama dayaniklili-
g1 degerlendirmesi, 30 kez yikamadan sonra bile BTCA
ile igslem goren ipek numunelerinde belirgin bir iyilesme
oldugunu gostermistir. Ek olarak, BTCA ve silika sol is-
leminin iglem sirasinin bitmis ipek kumasin limit oksijen
endeksi (LOI) iizerindeki etkisi de incelenmistir. Sonuglar,
once BTCA ile muamele edilen numunenin ardindan sili-
ka soluyla muamele edildigini, muamele edilen muamele
strasina gore numunenin daha iyi LOI degeri (% 32.3) ser-
giledigini gostermistir (Zhang,etc, 2016).

Diger bir galismada ise boraks, amonyum polifosfat,
aminosiilfonik amonyum ve pentaeritritol-dihidrojenfos-
fat biester melamin ve fosfatlanmig amino regine olmak
tizere 5 adet alev geciktiricinin derideki etkileri arastiril-
mistir. Dikey yanmazlik testinde tiim kimsallar deri {ize-
rinde alev dayanimini gelistirmis ancak en iyi etkiyi %12
lik amonyum polifosfatin verdigi tespit edilmistir. LOI
sonuglarinda ise derideki performanslari amonyum poli
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fosfat, boraks, fosfat, amino regine, pentaeritritol-dihidro-
jenfosfat biester melamin, aminosiilfonik amonyum olarak
siralanmustir. Ayrica pentaeritritol-dihidrojenfosfat biester
melamin derinin kalinliginda, tutumunda ve cildinde pozi-
tif yonde etkilemistir. (Zan et al., 2005)

Acikel yaptigi caligmasinda Ticari Alev Geciktirici kim-
yasalin 6zelliklerini gelistirmek i¢in Bor kimyasallarindan
yararlanmistir. Caligmasinda Grup 1 (Kontrol grup), Grup
2 (200 g/L Ticari Kimyasal), Grup 3 (200g/L Ticari Kim-
yasal+ 10g/L Borax+60 g/L Borik Asit), Grup 4 (200 g/L
Ticari Kimyasal+10 g/L Cinko Borat+60 g/L Borik Asit)
olarak deri iizerine denemis ve derilerin alev dayanimini
6lemek icin LOI testinden yararlanmistir. Calisma sonu-
cunda; Grup 1 27.0%, Grup 2 28.5%, Grup 3 29.2 ve Grup
4 29.9% LOI sonuglarma ulasmis ve Borlu kimyasallarin
hem derinin hemde ticari kimyasalin alev dayanim 6zellik-
lerini gelistirdigine ulasmistir. (Acikel, 2018c).

Cakal ve arkadaslari; Borun pamuklu kumaslardaki
alev geciktirici etkileri {izerine ¢alismislardir. Gii¢ tutu-
surluk ¢6zeltisi uygulanmis ve 5 kez yikanmig kumaslarin
arasinda en yliksek LOI, gii¢ tutusurluk ¢ozeltisi olarak %
15 fosfor bilesigi, % 12 baglayict ve % 1 boraks pentahid-
rat uygulandiginda elde edilmistir. Yikama sonrasi %98’in
iizerinde borun kumasin yapisinda kaldig1 tespit edilmistir.
Ozellikle endiistriyel uygulamalarda borun pamuklu ku-
maglarda gii¢ tutusturucu madde olarak kullanilabilirligi
sonucuna ulasmislardir (Cakal vd., 2012).

Ibibikcan ve Kaynak, ¢inko borat, bor oksit ve borik
asitin polietilen temelli kablo yalitim malzemelerinde alev
geciktirici olarak kullanilabilirligini incelemistir. Yapilan
analizler sonucunda aliiminyum hidroksitin bor bilesik-
leriyle yer degistirmesi ¢ogu alev geciktirici parametre-
lerinde artisa neden olabildigi goriilmiistiir (Ibibikcan ve
Kaynak, 2014).
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Xie ve arkadaslar1 azot igerikli 2,4,6-tri[(2-hyd-
roxy-3-trimetil-amonyum)propil]-1,3,5-triazine ~ klorid
(Tri-HTAC) bilesigini borik asit ile modifiye etmistir.
Caligmanin FTIR ve elemental analizlerde borik asidin
capraz baglanarak reaksiyon meydana getirdigini belirle-
mislerdir. Zengin elektronik karaktere sahip azotun borik
asitteki bosta olan bag ile bir araya geldigini ve kalic1 se-
kilde ¢apraz baglandiklarini savunmuslardir. Hazirladikla-
11 karisimi pamuklu kumaslara finisaj iglemi olarak uygu-
lamiglardir. Caligma sonucunda borik asit ve azot sinerjik
etkiyle milkemmel bir alev geciktiricilik kazandirmislar-
dir. Kimyasali kovalent bag ile seliiloz liflerine baglamis-
lar ve %22 LOI degerine sahip pamuklu kumaslarin %27
LOI degerine ulastigin1 gormiislerdir (Xie etc, 2013).

Aydin ve arkadaslari; yaptiklari ¢aligmada ¢inko floro-
borat ¢Ozeltisi emdirilmis kumas numunelerine LOI testi
uygulanmis, ¢inko floroboratin alev geciktirici 6zelligini
incelenmislerdir. Cinko floroborat katkili, diger pamuklu
kumaglara gore yiiksek yanmazlik 6zelligine sahip ¢adir
kumasimin LOI degerinin, LOI test cihazinin ¢ikabildigi
en yiiksek deger olan %55 ‘ten daha yiiksek oldugu gortil-
miistiir. Bu deger ¢inko floroboratin oldukga etkili bir alev
geciktirici oldugunu gostermistir. Bir diger uygulama ise
tahta parcalarini ¢inko borat pigmentli boya ile boyamis-
lardir ve tahta parcasmim LOI degerinin %55’ten biiyiik
oldugu sonucuna ulasmiglardir. Ayrica silikon esaslt bir
boyaya magnezyum borat1 katki maddesi olarak eklemis-
lerdir ve LOI degeri %22 olan tahta pargasinin, bu boya ile
boyandiginda LOI degerini %39’a ¢iktigin1 gérmiislerdir
(Aydin etc, 2016).

Liu ve arkadaslar1 nano-silika sol malzemesini, sol-jel
yontemi ve borik asit, iire, siyano-guanidin, melamin siya-
niirat (MCA), 1-hidroksietan 1,1-difosfonik asit (HEDP)
ve 6H-dibenz (C, E) ile hazirlamigtir. Alev geciktiriciyi
fiziksel katkili ve kimyasal baglanma yoluyla modifiye
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etmek icin (1,2) oksafosforin-6-oksit (DOPO) silika solu-
na eklenmistir. Yanicilik parametrelerinin hesaplanmasi,
limit oksijen indeksi, mikro kalorimetre, dikey briilor ve
termogravimetrik analiz cihazi ile arastirmiglardir. B/N/P
arasinda sinerjik veya ilave bir etki oldugunu kanitlamig-
lardir. Sonuglar Silika-bor solun alev geciktiriciliginin
esasen endotermik reaksiyon ve eriyik kaplama reaksi-
yonundan kaynaklandigini gostermektedir. Silisyum-azot
sol, endotermik reaksiyon, gazlarin salinmasi ve erime
kapsam1 boyunca bir alev geciktirici olarak islev gormiis-
tiir. Silisyum-fosfor sol, bir karbon tabakasi olusumunu ve
erime kapsamini tesvik etmek i¢in bir asit olusturarak alev
geciktiriciligini saglamistir. Silika sol ve diger alev gecik-
tiriciler, bilesiklestirmeden sonra miikkemmel alev gecik-
tirici oldugunu kanitlamislar ve endiistriyel gelisim i¢in
uygun oldugunu gostermistir (Liu etc, 2018).

Kundu ve arkadaslart; (3-Aminopropil) trietoksisilan
(APTES) ve bor katkilt APTES sol ¢ozeltilerinden bir sol-
jel islemi ile birlikte, birkag biyo-bazli polielektrolit, kitosan
(CS) ve fitik asit (PA) birikimi i¢eren bir hibrit metodolojisi
gelistirmislerdir. Bu hibdirt katmanlari poliamid 66 (PA66)
kumas yiizeyleri iizerine bir alev geciktirici ve hidrofilik
katman olarak kaplamislardir. Bu yontem ile muamele edil-
mis sentetik PA66 kumag numunelerinin dikey yanma tes-
tinde eriyik olarak damlamasini durdurabilmiglerdir.

Bor katkili APTES sol islem gérmiis kumas numune-
leri, koni kalorimetri testinde diisiik bir tepe 1s1 birakma
hizi (pHRR) % 22-30 azalmistir ve termogravimetrik ana-
liz testinde gelismis termal stabilite gostermistir. Ek ola-
rak, bor katkili silika sol, islemden gegirilmis kumaslarin
hidrofilikligini sadece silis sol islemli kumaslara kiyasla
onemli dlgiide arttirabilir. Ayrica, 5 ¢ift tabaka biriktirilmig
kumas numunelerinin, yikamadan sonra dayanikli alev ge-
ciktirici davranig sergiledigi sonucuna ulagsmiglardir (Kun-
duetal., 2019).
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SONUC

Tiirkiye’nin 6nemli madenlerinden olan bor minerali-
nin ¢esitli sektorlerde farkli kullanim amaglart bulunmak-
tadir ve bunlardan biri olan alev geciktiricilik etkisi gii-
niimiizde tekstil, plastik, mobilya, kauguk, boya, deri gibi
farkl1 birgcok materyalde goriilmektedir. Alev geciktirici
etkiye sahip dogal veya sentetik kimyasallara gore calis-
malar incelendiginde arastirilan materyale gore etkili alev
dayanimi sagladigi tespit edilmis olup bazi materyallerde
ek avantajlarda sagladig1 goriilmiistiir. Sonug olarak gele-
cekte yapilan aragtirmalar genigletildikce alev almaz veya
alev geciktirici 6zellikteki tekstil ve deri {irlinlerde; iilke-
miz i¢in milli bir kaynak olan bor mineralin kullaniminin
artacagindan siiphe goziikkmemektedir.
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GIRIS

Afet yonetimi, alisilagelmis ol¢iide afet sonras1 kurtar-
ma, hasar tespit ve zarar giderme ¢aligsmalarini kapsamak-
ta iken, artik giiniimiizde, afet oncesi risk ¢alismalar1 ve
hazirlik, afet sirasinda miidahale ve operasyonel kurtarma,
afet sonrasinda ise iyilestirme, planlama ve zarar azaltma
faaliyetlerini kapsamaktadir. Bu c¢aligmalarin temelinde
insan odakli risk azaltma faaliyetlerinin agirlikli oldugu
stratejiler vardir. Ulkemiz gibi dogal afet risklerinin (dep-
rem, taskin, heyelan gibi) can kaybi ve maddi zararlara
yol actig1 iilkeler i¢in oncelik zarar azaltma ¢alismalarin
esas alan planlamalardir. Bu planlamalarda afet yonetimi
sorumlulugundaki tiim kurumlar koordineli olarak calisti-
rilmalidir.

Tirkiye’de afet koordinasyonunun tek elden yapila-
bilmesi amac1 ile AFAD Kurumu kurulmustur. AFAD 6n-
cliliigiinde, ilgili kurum paydaslarinca ¢alismalari devam
eden afet risk haritalarinin yapilmasi, erken uyar1 sistem-
leri gibi teknik caligmalar ile, toplumda ¢ocukluk yasla-
rindan itibaren afet bilincinin gelistirilmesi toplumsal afet
egitimleri gibi sosyal caligmalar ulusal afet yonetiminin
esaslarin1 olugturmaktadir. Asil amag, olusabilecek afet
zararlarin 6nceden analiz edilerek zararin asgariye indiril-
mesinin saglanmasidir.

Afet yonetiminin en temel unsuru, toplumun giivenle
yasayacagi yerlesim alanlarii tespit edilerek, mevcut olan

1 Dr. Ogr. Uyesi, Bayburt Universitesi,Bayburt, Tiirkiye,
userencam@bayburt.edu.tr



382 ¢ Miihendislik Alaninda Yeni Ufuklar

afet tehlikelerini saptamak, gerekli onlemleri almak ve
kargilagabilecek riskleri ortaya ¢ikartmaktir.

Tiirkiye’de, basta depremler olmak iizere heyelan,
kaya diismesi, taskin, ¢1g gibi afetlerle sikca karsilasan ve
bu afet olaylar1 yliziinden ¢ok biiyiik can ve mal kayipla-
r1 meydana gelmektedir. Bu durum, 6zellikle afet sonrasi
iyilestirme c¢alismalarinda ¢ok biiyiik yatirimlar yapilma-
sin1 gerektirmis, yerlesim alanlarinin yeri degistirilmis alt
ve iist yapilar yenilenmis, insanlar Ulkenin baska yorele-
rine gd¢ etmek zorunda kalmislardir. Ulkenin, Karadeniz
Bolgesi gibi egimli arazi yapisina sahip alanlarinda, he-
yelanlara, tagkinlara ve kaya diismelerine ¢ok sik maruz
kalmis, bu riskleri insanlarin egimli arazilere acgtig1 yollar,
ormanlik alanlarinin kesilerek caylik ve tarim alanlarina
doniistiirmesi tetiklemistir.

Ozellikle Dogu Anadolu’dan baslayip, iilkenin i¢ ke-
simlerinden Marmara bolgesine kadar uzanan deprem fay
hatlar1 ise zaman zaman aktif hale geldiklerinden bu du-
rum agir hasarli depremlere neden olmus, mevcut yapila-
rin depreme dayaniksiz olmasi nedeniyle ¢ok fazla can ve
mal kaybina neden olmustur. Olusan afet kayiplari sadece
fiziksel olmayip sosyal ve psikolojik travmalara ve sakat
kalmalara da sebebiyet vermektedir.

Giliniimiiziin teknoloji ve bilgi birikimi ile depremlerin
onceden tahmin edilmesi miimkiin degildir ancak deprem
zararlarmin minimum seviyelere indirilmesi alinacak 6n-
lemlerle gergeklestirilebilir. Deprem disindaki diger afet
olaylar1 da benzer sekilde olmasina karsin diger afetlerin
onceden tahmin edilebilme olasilig1 miimkiindiir.

Bu ¢alismada, dogal afetlere kars1 alinabilecek tedbir-
lerin basinda zarar azaltma faaliyetleri, hasar 6nleme faa-
liyetleri ve biitiinlesik afet risk haritalarindan bahsedile-
cektir. Dogal afetlerin ¢ok fazla yasandigi Tiirkiye’de, en
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fazla can ve mal kaybina neden olan deprem, taskin ve
heyelan afetlerinin yonetiminde zarar azaltma faaliyetleri
tizerinde durulacaktir.

On Hasar Tahmin Sistemleri:

On hasar tahmin sistemleri; bir afet sonrasi erken hasar
tahminini yaparak bolgede miidahale ve iyilestirme ¢alig-
malarina 6nemli bir katki saglamak amaciyla kurulmakta-
dir. Afet ile ilgili 6n hasar tahmin sistemleri agirlikli olarak
deprem olayinda kullanilmasina ragmen kurulan yap1 sag-
l1g1 izleme sistemleri veya erken uyari sistemleriyle de bii-
tiinlesik olarak calismaktadir. On hasar tahmin sistemleri-
nin temeli; afet tlirline gore beklenebilecek hasarin olacagi
alanda farkli sensorler (gozlem istasyonlari) yardimiyla e
zamanli olarak olusturulan merkeze verilerin aktarilma-
s1 ve bu verilerin afet aninda kullanilan azalim iligkileri
yardimiyla hasar alanlariin ve derecelerinin belirlenmesi
mantigina dayanmaktadir.

On hasar uyar sistemleri, depremler risklerinin yanin-
da, diger afet olaylari i¢in de kurulabilir. Bunlar, baraj gibi
kritik tesislerin ani su yiikselmesinin takibi, ani yagis veya
kar erimesi sonucu akarsu yataklarinda olusabilecek tas-
kinlarin yatak sensorleri ile tespiti, yiiksek hizli tren gibi
ulagim aglarmin siirekli gozlenerek ¢1g diismesi, heyelan
gibi doga kaynakli bir afet olaymda olabilecek hasar risk-
leri hizl1 ve giivenilir sekilde degerlendirilebilecektir. Ku-
rulabilecek bu sistemlerin birbiri ile entegrasyonu saglana-
rak dogal afet durumunda tek elden yonetim, koordinasyon
ve kurtarma caligmalar1 yapilabilecektir. Ulkemizde 6n
hasar tahmin sistemine drnek olarak AFAD Bagkanliginca
kurulmus olan AFAD-Red sistemi verilebilir (Sekil 1). Bu
sistem tilkemizin 6nemli bir deprem potansiyeli olan Dogu
Anadolu Fay sisteminin Kahramanmaras-Hatay illeri ara-
sina kurulmus olup sistem siirekli gelistirilmektedir.
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Sekil 1: AFAD-Red sisteminin temel ¢alisma prensibi.

Deprem Afet Gozlem Sistemleri:

Deprem olaylar1 sonucunda tilkemizde AFAD Bagkanli-
gmin istatiksel degerlendirmelerine gore yaklasik 90 bin va-
tandasimiz hayatim kaybetmis yaklasik 500 bin konutumuz
agir hasar gérmiistiir. Bir deprem tilkesi olan Tiirkiye, AFAD
Bagkanligi Deprem Arastirma Dairesinin ulusal deprem
gbzlem istasyonlar1 agindan elde edilen verilerin istatiksel
dagilimina bakildiginda yillik ¢6ziimii yapilan deprem sayi-
smin 22000 ile 25000 arasinda degistigi ve olduk¢a yogun
bir deprem aktivitesinin varligi saptanmistir ( Sekil 2).

Sekil 2: AFAD Deprem Dairesi Baskanligi verilerine gore 1900 den
giintimiize kadar depremlerin (M>4.0) dagilimu.
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Afet kaynakli olaylarla sik¢a kars1 karsiya kalan tilke-
lerde afet zararlarin1 azaltmak igin son yillarda ileri tek-
noloji tirinleri siklikla kullanilmaya baglanmistir. Maliyet
acisindan daha diisiik ve her tiirli iletisim kanallarina agik
gozlem sistemleri, bir afet esnasinda afetin boyutu ve risk
hesaplamalarimi hizlica kriz yoneticisine aktaran bilgi sis-
temleri ve afet Oncesinde risk azaltma ¢aligmalarina altlik
olacak toplum odakli tehlike ve risk haritalar1 bu teknolo-
jilerden 6ne ¢ikanlardir.

Doga kaynakli afet olaylarinin tahmin edilebilirligi ¢ok
parametreli Ol¢iim istasyonlarinin kurulmasina baglidir.
Bunlardan, deprem gozlem istasyonlar1 temelde yerkabu-
gunda depreme neden olan sarsintilar1 6lgmek ve depremin
genel ozellikleri hakkinda bilgi saglamak temel amaciyla
kullanilmaktadir. Depremler meydana gelmeden 6nce do-
gadaki diger parametrelinde siirekli gézlemlenip birbirleri
arasindaki iliskilerin ortaya konmasi gerekir. Ornegin ba-
sincin, hava ve su sicakliginin, nemin, iletkenligin, radon
miktarmin, gerilmelerin vb. Parametrelerin Ol¢iiliip siirek-
li gézlemlenmesi afet olaylarinin 6nceden tahmininde ve
ikincil afetlerin izlenmesinde calisilmasi gereken dnemli
konulardir.

Doga kaynakli afet olaylarinda 6zelliklede depremler-
den 6nce meydana gelen kabuktaki yiikselme, algalma,
egilme, gerilme ve gerilme degisimleri gibi kabuk defor-
masyonlariin aranmasina eskiden beri siire gelen bir ilgi
vardir. Kabuktaki deformasyon 6l¢timleri diisey kabuk de-
formasyonu ve yatay kabuk deformasyonu &lgtimleri ol-
mak {izere iki sekilde yapilmaktadir. Bu deformasyonlarin
belirli alanlardaki degisimlerini tespit etmek icin tiltmetre
ve gerilme Slgerlerle 6lgiimler yapilmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3: Deprem erken uyart sistemlerinin genel kullanim alanlari.

Depremlerden dnce olusan gerilme birikimini 6lgmek
icin gerilme Olcerler ile santimetreden daha az olan sevi-
yelerde yapilan dl¢limler hem zemin tabanli hem de uydu
tabanl teknikler kullanarak yapilabilir. Fakat gerilme 6l-
¢limii, bir depremin baslangici i¢in gerekli olan gerilme
miktar1 bilinmedigi i¢in depremlerin tahmininde dogrudan
yardimci olamaz (Turcotte, 1991).

Cicerone et all., (2009)’ a gore ylizey diizleme (surface
leveling) ve lazer uzaklik belirleme jeodezik dl¢iimleri, 61-
clilerde onlarca kilometre uzakta olan bolgeler tizerindeki
deformasyonlar1 gostermek i¢in en dogru yoldur. Fakat bu
tarz Ol¢limler zaman alici ve masrafiidir ve bu o6l¢timler
arasindaki zaman aylar hatta yillar siirmektedir. Giinii-
miizde modern GPS ve uydu tabanli SAR interferometre
Olciimleri ile giinlere hatta dakikalara varan dlgeklerde yer
kabugunda meydan gelen jeodezik konum degisikliklerini
ortaya koymak miimkiindiir.

Depremlerden 6nce kabukta meydana gelen deformas-
yon degisimleri 6zellikle Cin, Japonya, Amerika Birlesik
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Devletleri ve eski Sovyetler Birligi’'nde rapor edilmistir.
Bunun en tipik 6rneklerinden birisi 1964’ te Japonya’da
7.5 biiyiikligiinde meydana gelen Niigata Depremi ile ilig-
kili olanidir. Tekrarlanan nivelman arastirmalart sonucun-
da deprem meydana gelmeden 7-8 yil nce bir kag noktada
yiikselmeler oldugu kesfedilmistir. Depremin merkez tissii
ile anormallik gozlenen noktalar arasindaki mesafenin on-
larca kilometreyi buldugu gézlenmistir.

TASKIN RiSK ANALIiZLERI:

Tagkin risklerinin belirlenebilmesi igin, tagkina sebebi-
yet verebilecek akarsularin gesitli tekerriir siireli taskin ve-
rileri analitik ve istatistiki analizlerinden yararlanilir. Ana-
litik yontemlerde, tagkinlarla havza ve iklim parametreleri
arasinda analitik iliskiler kurulup, bu iliskiler yardimiyla
tagkin tahminleri yapilmaktadir (6rnek birim hidrograf).
Istatistik yontemlerde ise, taskinlar rastgele degiskenler
olarak ele alinip meydana gelme ihtimalleri ¢esitli olasilik
dagilim fonksiyonlar1 yardimiyla tagkin tahminleri edil-
mektedir.

Yeterli yagis ve akim verilerinin bulundugu havzalar-
da, eger taskin hidrografi da gerekli ise, birim hidrograf
(BH) modeli uygun olmaktadir. Ancak, bu yontemin en
Oonemli sakincasi, BH’1n elde edilmesinde bazi1 kabullerin
yapilmasidir. Istatistiksel yontemlerin en biiyiik sakincasi
ise, gozlenen degerlerin belli bir teorik dagilima uydugu-
nun kabul edilmesidir. Ayrica, gézlem siiresi ¢ok kisa ise
uzun siireli tagkinlarin tahmininde ¢ok biiyiik hatalar yapi-
labilir.(Serencam, 2013)
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Sekil 4. Taskindan etkilenen illerin afetzede sayisi bazinda daglima,
Afad 2008.

Tagkinlarin sebep olabilecegi zararlarin degerlendiril-
mesi i¢in, inceleme yapilacak alandaki topografik veriler-
den faydalanilarak tagkin yayilma haritasi ile taskin derin-
lik haritas1 birlestirilerek ayrintili bir arazi ortiisti haritasi
hazirlanmalidir. On zarar degerlendirmesi ve tagkiin dog-
ru olarak modellenebilmesi icin, bu harita {izerinde tiim
altyap1 ve iist yapi tesisleri belirtilmelidir. Beklenen tagkin
zararl, ¢cogu defa, ortalama derinlik-zarar fonksiyonlar
seklinde ifade edilir. Bu fonksiyonlar, genellikle, degerli
mallarda (binalar, igyerleri, araglar, yollar vb altyapi tesis-
leri) olusan zararlar1 veya zarar yiizdelerini (oranlarini) su
derinligine bagl olarak gosterir. Bu fonksiyonlarin kul-
lanilmasi ¢esitli tagskin senaryolarinin analiz edilmesi ve
tagkin zararlarini azaltma onlemlerinin etkinliginin ince-
lenmesi gibi 6nemli avantajlar saglamaktadir. Mark [12].
Literatlirde yapilan ¢alismalarin ¢cogunda bu genellestiril-
mis iligski kullanilmasina ragmen miistakilde Van-Eck ve
Kol ile Moel ve Aerts tarafindan olusturulmus derinlik-za-
rar egrileri de mevcuttur. (Sekil 4).
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Sekil 5. Van Eck ve Kok 'un derinlik—zarar egrileri

HEYELAN RiSK ANALIiZLERI:

Heyelanlar, 6zellikle egimli arazilerde, meteorolojik,
jeolojik ve insan kaynakli olaylarm yercekimi etkisi ile
yamag dengesinin (stabilitesinin) bozulmasi ile olusur.
Ozellikle yerlesim yerlerine yakin olusan heyelanlar bii-
yiikliiklerine gdre can ve mal kayiplaria yol agar. Dogal
yolla olusan heyelanlar, 6zellikle kil katmanl arazilerde,
saganak yagislarin egim etkisi ile hareketi, bitki ortiisii za-
yif zeminlerin daha fazla asinip daha kolay su doygunlu-
guna ulagmasi, donma ¢dzlinme, erozyon ve deprem gibi
olaylar heyelanlari tetikleme vazifesi yaparlar. insan etki-
si ile olusan heyelanlarda ise, egimli arazinin topuk veya
yiizey kisminin tiinel, baraj, yol, yapay patlatma ve bitki
oOrtlisiiniin tahrip edilmesi ile olusur.
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Sekil 6:4fad, Tiirkiye heyelan yogunluk haritast (1950-2008).

Yerlesim yeri planlar1 veya alt yap1 calismalar1 yapi-
lacak bolgelerde heyelan risklerinin belirlenerek heyelan
risk haritalarin hazirlanmasi gerekir. Heyelan risk hari-
tasmin hazirlanmasinda en 6nemli noktalardan biri fak-
torlerin uygun sekilde segilmesidir. Bir ¢aligma alaninda
heyelan risk haritasinin olusturulmasi icin egim, litoloji,
ylikseklik, baki ve arazi kullanim yogunlugu parametreleri
belirlenmelidir. Analiz sonucunda olusacak heyelana du-
yarli alanlarin dogrulugunun saptanmasi amaciyla mevcut
heyelan envanteri haritalarindan da faydalanilabilir. Heye-
lan envanter haritalari, arazideki mevcut heyelan alanlari-
nin alansal dagilim ve 6zelliklerinin gosterildigi haritalar-
dir (Cevik ve Topal 2003, Yal¢in 2007, Reis et al., 2009).

Heyelan risk analizinde topografik, jeolojik ve diger
tematik etmenlerin yani sira, arazi kullanim yogunlugu ve
Onemi tartisilmasi gereken bir faktor olarak karsimiza ¢ik-
maktadir. Arazi kullanim yogunlugu insan ve dogal etken-
lerden kolayca etkilenen ve degisime ugrayan bir 6zellige
sahiptir. Onemli degisim siireclerine sahip toprak hidrolo-
jisini i¢inde barindiran arazi yogunlugu heyelan duyarh-
liginin analizinde dikkate alinmasi gereken bir faktdrdiir
(Yalcin et al.2011).
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Biitiinlesik Afet tehlike Haritalar:

Biitiinlesik afet tehlike haritalari literatiirde “multiha-
zard mapping” konulu yurtdisi arastirmalarm bir {iriini
olarak iilkemizde kullanilmaya baslanmistir. Biitiinlesik
afet tehlike veya risk haritalan ile ilgili yurtdiginda ¢ok
sayida arastirmaya rastlanilmaktadir (FEMA, 1997, ISDR,
2004, Schmidt, J. 2011, Zhonggiang L. et al. 2015). Ul-
kemizde 2000 li yillarda kapatilan Afet Isleri Genel Mii-
diirliigii biinyesinde bu ¢aligmalar baslamis olup (AIGM
2001, 2007 ve 2009 ) giiniimiizde Tiirkiye’ nin biitiinlesik
afet tehlike haritalarinin 6zellikle yerlesim yerlerini kap-
sayan kisimlar1 6nemli 6l¢iide tamamlanmistir. (Sekil 5).

Sekil 7: Afete ugramig yerlesim birimleri haritasi: (1950-2008).

Dogal afet riskleri bazi durumlarda tiim havzay1 da kap-
sayabildiginden biitiinlesik afet tehlike haritalar1 kiiciik 61-
¢ekli olarak (1/25.000-1/100.000 aras1) hazirlanirlar. Bu-
nun faydasi, havzada bulunan yerlesim alanlarinin saglikli
planlanmasi, bu alanlarda yapilacak 6zellikle biiyiik ha-
cimli (Baraj, Aritma Tesisi) gibi yapilarin imalatlarda tiim
dagal afet risklerinin analiz edilmesi ve gerekli tedbirlerin
imalatlar baglamadan alinabilmesidir. Istenildiginde detay
yapilari i¢in bu haritalardan daha biiyiik 6l¢ekli haritalarda
tiiretilebilir.
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Olgegi (1/5.000-1/25.000 aras1) olabilecek bu haritalar-
la da, kentlerin afet tehlikelerini belirleyerek afet riskleri-
nin hesaplanmasi, afet acil yardim planlaria esas olacak
bilgilerin hazirlanmasi, bolgesel ve ¢evre diizeni planlari-
nin hazirlanmasi i¢in plancilara gerekli olabilecek afet ile
ilgili bilgilerin diizenlenmesi, karar verici ve uygulayici
mekanizmaya dogru, hizli, glivenilir ve giincel sonuglar
aktarmak, pratik uygulamay1 saglamak amaciyla yapil-
maktadir.(Sekil 6).

Farlkundaliginin
Olusturulmasinda

\ Cevre Diizeni ve

Bolgesel
|\ Planlarda
\

Kriz Yonetiminde

BUTUNLESIK AFET
TEHLIKE
HARITALARI

/

Afet Risk ™ " afetve Adil
Haritalarinin Durum
Uretilmesinde Planlarinda

Sekil 8: Biitiinlesik afet tehlike haritalarimin kullanim alanlar.

Biitiinlesik afet tehlike haritalarinin kullaniminin temel
faydalari;

a) Mekansal planlama: Biitiinlesik tehlike haritalari
toplum ve yerel mekansal planlama iglemleri igin temel
gostergelerdir,

b) Risk azaltma Onlemleri: Biitiinlesik afet tehlike
haritalar1 boyut ve konum agisindan tehlikelerden korun-
ma yontemlerine (taskin korunma yapilari, ¢1§ bariyerleri
vb.) destek saglarlar.
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¢) Acil durum planlarinda bir arag¢ olarak kullanilir-
lar: Afet tehlike haritalar1 en biiylik riskin nerede ve hangi
siklikla olabilecegini gostermektedir. Bu bilgiler acil du-
rum planlarinda temel veri olarak kullanilabilir.

d) Toplumda farkindaligin yiikseltilmesinde: Biitiin-
lesik afet tehlike haritalar1 toplumda potansiyel risklerin
algilanmasinda ve koruyucu tedbirler veya miidahale plan-
larindaki farkindaligin artirilmasina yardim eder.

Biitlinlesik afet tehlike haritalarinin {iretilmesinde en
O6nemli agama “veri tabani” yani envanter olusturmadir. Ca-
lismanin diger temel agamalari modelleme, analiz ve harita-
larin iiretilmesidir. Biitiin ¢alismalarda oldugu gibi “egitim”
g6z ard1 edilmemesi gereken onemli bir gercektir. Envan-
terin toplanmasinda, haritanin olusturulmasinda, analiz ve
giincellemelerin yapilmasinda, biitiin bilgilerin cografi bilgi
sistemlerine aktarilmasinda ve yonetilmesinde konusunda
uzman egitimli kisilerden olusan ekiplere ihtiyag vardir.
Bir diger 6nemli hususta karar vericilerinde (Vali, Belediye
Baskani, Kaymakam, il Afad Miidiirii gibi) mutlak surette
olusturulacak bu sistemi kullanabilmeleri, ¢ikt1 haritalar
yorumlayarak hizli kararlar vermesi saglanmalidir.

Giliniimiizde biitlinlesik afet tehlike haritalar1 yalniz ba-
sina bolgenin/yerlesim alaninin tehlikelerini ortaya koyan
bir harita 6zelligi ile beraber risk analizini de igeren bir
sekilde yapilmasidir. Yani olusturulan tehlike haritalarin-
dan hareketle 6zellikle karar verici mekanizmaya daha ¢ok
bilgi verebilmek amaciyla bu tehlikelerin gerceklestiginde
bolgede/yerlesim alaninda nasil bir can ve mal kaybiyla
karsilasilacagi, ikincil afetlerin etkilerinin ne olacagi hak-
kinda da bilgileri igeren tiirev haritalar bu baslik altinda
tiretilmektedir. Bir ¢esit risk haritalart olan bu tiirev ha-
ritalarmin yan sira kriz yoneticisinin hazirlikli olmasim
saglamak amaciyla tehlike haritalarindan farkli olaylar
olusturularak senaryolar da tliretilmektedir.
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SONUCLAR

Afet yonetiminde temel amag; toplumun giivenli yer-
lesimlerde afet olaylarinda en diisiik seviyede zarar alma-
larin aglayacak sistemleri kurmaktir. Bu amag¢ dogrultu-
sunda toplum odakli olmak iizere afet gdzlem sistemleri,
hasar ve erken uyar1 sistemleri ile risk haritalamalari sii-
rekli gelistirilerek bireyin hizmetine sunulmaktadir. Unu-
tulmamasi gereken bir diger 6nemli hususta bireyin afet
konusunda farkindaligin1 artirmak olmalidir. Yerlesim
alanlarinda deprem afeti agisindan «Giivenli Yasam Gii-
venli Yerlesim» standartlarina ulagmak igin;

a) Deprem bolgesine ait otomatik ve manuel hesap-
lama yapabilen tahmini siddet, hiz ve ivme dagilim hari-
talarinin yani sira farkli derecelerdeki yaralanmalar, can
kaybi ve yapilarin hasar durumlar1 hakkinda bilgi verecek
«On Hasar Tahmin ve Erken Uyari Sistemleri» olusturul-
mali,

b) Yerlesim alanlarinda bu sistemlere veri saglaya-
cak gerekli gozlem aglar1 kurulmali,

c) Mevcut veya yeni kurulacak yerlesim alanlarinda
tagkin risklerinin belirlenmeli, bu riskler g6z 6niine alina-
rak hazirlanacak tagkin tehlike haritalarina uygun planla-
malar yapilmalidir.

d) Egimli araziler potansiyel heyelan riski altindadir.
Heyelan riski altindaki bolgelerde tasgkin gibi heyelan risk
haritalar1 olugturulmali ve bu haritalara uygun altyapi ca-
lismalar1 planlanmalidir.

e) Yerel yoneticiler, sorumlu olduklar1 yerlesim ala-
ninin tiim verilerini mekéansal olarak sayisal ortama aktar-
mali1, sorumluluk alanlarindaki yerlesimlerin biitiinlesik
afet tehlike haritalarinin hazirlanmasinda onciiliik yapmali
ve afet planlarini giincel tutmalidirlar.
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1. GIRIS

Glinlimiizde yasanan teknolojik gelismelerle birlikte,
kablosuz iletisim sistemlerindeki hiicresel sistemlerin kul-
lanim1 her gegen giin artmaktadir. Buna paralel olarak baz
istasyonlarinin da sayis1 yiikselmektedir. Ayrica FM ve TV
vericilerinden kaynakli elektromanyetik (EM) alan maru-
ziyetleri de bulunmaktadir. Bu nedenle, diisiik ve yiiksek
frekans kaynakli elektrik ve manyetik alan 6l¢iimlerinin
yapilmasi biiylik 6nem arz etmektedir. EM radyasyon se-
viyelerinin Ol¢iilmesi, degerlendirilmesi ve olas1 tedbirle-
rin 6nceden alinmasi insan saglig1 a¢isindan elzemdir.

Gerek yiiksek gerilim hatlari, trafolar ve baz istasyon-
lar1, gerekse de GSM, UMTS, FM ve TV vericilerinin
toplumsal yasam alanlarinda olusturduklart EM kirlilik
seviyelerinin Ol¢iildiigii ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur.
Bu calismada, 2008-2018 yillar1 arasinda Ankara, Istan-
bul, Bursa, Konya, Kayseri, Samsun, Rize, Malatya ve
Diyarbakir gibi Tiirkiye’nin degisik cografi bolgelerinde
yer alan farkli niifus yogunluklarina sahip sehirlerinde
gergeklestirilen ve bilimsel ¢alisma olarak yayimlanmis
olan elektrik ve manyetik alan 6l¢iimlerinin derlenmesi
amaclanmigtur.

Bu caligmalarda genel olarak sehir merkezlerindeki
belirli konumlarda EM alan maruziyet seviyelerinin tespit

1 Dr., Dicle Universitesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii
eeealicelik@gmail.com
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edildigi ve detayli olarak paylasildigi gériilmiistiir. Incele-
nen ¢aligmalardaki 6l¢timler 6zetlenmis, sonuglar hakkin-
da yorumlamalar yapilmistir. Ayrica kullanilan bazi 6l¢iim
cihazlar1 tamtilarak, l¢iim yontemlerinden de bahsedil-
mistir. Farkli gehirler igin ortalama elektrik ve manyetik
alan degerlerine gore olusan maruziyet seviyeleri paylasil-
mistir. Yapilmis olan 6l¢iimler neticesinde elde edilen de-
gerlerin, Uluslararasi Iyonlastirict Olmayan Radyasyon-
dan Korunma Komisyonu (ICNIRP) tarafindan belirlenen
halk ve mesleki maruziyet seviyelerine gore karsilastirma-
lar1 da yapilmustir.

2. Elektrik ve Manyetik Alan Olciimleri

Olgiilmek istenen kaynagin frekans bandma ve dzel-
liklerine gore dlgiim yontemleri degismektedir. Ornegin,
UMTS ve GSM gibi mobil haberlesme sistemlerinin yay-
mis oldugu elektrik ve manyetik alan siddeti degerleri ¢cok
degisken olabilmektedir. Gorligme aninda baz istasyonu
ile cep telefonu kullanicilar arasindaki mesafe veya baz
istasyonu iizerinden goriisme yapan kullanici sayisi or-
tamdaki EM alan siddeti seviyesini etkilemektedir.

Olgiilmek istenen gerilim hattinin &zelliklerine gore
de 6lgiim yontemleri degisebilmektedir. Ornegin, yiiksek,
orta ve alcak gerilim hatlan1 dlgiiliirken genellikle elekt-
rik alan degeri Ol¢iiliir. Fakat sehir merkezinde insanlarin
yasam alanlarinin ¢ok yakinindan gecen orta gerilim hat-
larinin hem elektrik alan hem de manyetik alan degerleri
oOl¢tilmesi gerekebilir. Havai tip trafolarm, yer tipi trafo-
larin, trafo dagitim merkezlerinin ve salt sahalarmin ise
manyetik alan degerlerinin 6l¢iilmesi daha uygun olabilir.
Elektrik ve manyetik alan 6l¢iimlerinde genellikle Spekt-
rum Analizor isimli cihaz veya i¢ yapisinda bu cihaz1 ba-
rindiran 6l¢iim aletleri kullanilir. Ornek olarak bazi 8l¢iim
cihazlart Sekil 1’de gdsterilmistir.
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Sekil 1. Narda firmasina ait EHP50C ve SRM3006 elektromanyetik
alan 6l¢iim cihazlari (Narda, 2018)

3. ICNIRP Kilavuzu

EM radyasyonun zararl etkilerinden insanlarin korun-
masini konu alan ¢aligmalar i¢in kontrol ve denetim hu-
suslar1 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, basta 1s1l etki pa-
rametresine gore olmak iizere bir¢ok parametre yoniinden
radyasyon degerlerinin {ist sinir seviyelerinin ne olmasi
gerektigi oncelikle uluslararasi standart hazirlama kuru-
luslarlart tarafindan belirlenir.

Daha sonra her iilke bu iist sinirlar1 asmayacak sekilde
kendi sinirlarini belirleyebilir. Iste bu uluslararasi kurulus-
lardan biri de ICNIRP dir.
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ICNIRP tarafindan yiiksek ve diisiik frekanslar igin
olmak {izere, aralarinda Tiirkiye nin de bulundugu bir¢ok
tilke tarafindan referans olarak kabul edilen 2 adet kilavuz
hazirlanmigtir. Elektrik alan ve manyetik alan i¢in mesleki
ve halk maruziyet limitleri detayli olarak bu kilavuzlarda
yer almaktadir. Mesleki maruziyet sinir degerleri Tablo
1’de, halk maruziyeti sinir degerleri ise Tablo 2’de veril-
mistir (ICNIRP, 2003), (ICNIRP2, 2009).

Tablo 1. / Hz-300 GHz frekans araligi icin ICNIRP tarafindan belir-
lenen mesleki maruziyeti sinir degerleri

Frekans Elektrik Alan | Manyetik Alan %a,n yrfltlillffkl
Araligi Siddeti (V m™) | Siddeti (A m™) (mjg)” £
1 Hz’e kadar - 1.63x10° 2x10°

1-8 Hz 20000 1.63x10°/f 2x10°/f2
8-25 Hz 20000 2x10%f 2.5x10%f
N 20/f 25/f
0.82-65 kHz 610 24.4 30.7
0.065-1 MHz | 610 1.6/f 2/f

1-10 MHz 610/f 1.6/f 2/f
10-400 MHz 61 0.16 0.2
400-2000 MHz | 3£ 0.008f"2 0.011"2
2-300 GHz 137 0.36 0.45
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Tablo 2: 7 Hz-300 GHz frekans araligi i¢in ICNIRP tarafindan belir-

lenen halk maruziyeti limit degerleri

Frekans Elektrik Alan | Manyetik Alan | Manyetik Ak1
Aralig1 Siddeti (V m™) | Siddeti (Am™) | Yogunlugu
(uT)
1 Hz’e kadar | — 3.2x10% 4x10*
1-8§ Hz 10000 3.2x10%/ 4x10%/f2
8-25 Hz 10000 4000/f 5000/f
0.025-0.8 kHz | 250/f 4/f 5/f
0.8-3 kHz 250/f 5 6.25
3-150 kHz 87 5 6.25
0.15-1 MHz 87 0.73/f 0.92/f
1-10 MHz 87/ 0.73/f 0.92/f
10-400 MHz 28 0.073 0.092
400-2000 MHz | 1.375/f' 0.0037f" 0.0046f">
2-300 GHz 61 0.16 0.20

Niifus yogunlugunun bulundugu yasam alanlarinda
olusan EM kirliligin tespiti daha 6nemli oldugundan dola-
y1, Sekil 3’de gosterilen ve frekansa bagl olarak degisen
halk maruziyet sinir degerlerinin referans alinarak incelen-
mesi daha oncelikli olmalidir. Buna gore;

Ornegin 87.5-108 MHz frekans araligina sahip FM
bandi ve 174-230 MHz frekans araligina sahip TV3 ban-
di i¢in ICNIRP’nin belirlemis oldugu elektrik alan halk
maruziyeti seviyesi 28 V/m’dir. 170-862 MHz frekans
araligina sahip TV4-5 bandi i¢in ICNIRP’nin belirlemis
oldugu elektrik alan halk maruziyet seviyesi ise yaklasik
olarak 40 V/m’dir. Benzer sekilde, diisiik frekanslar icin
de elektrik ve manyetik alan maruziyet seviye degerleri
hesaplanabilir.

Hesaplanan bu degerler, arasgtirmacilar tarafindan ya-
pilan ol¢limlerde limit degerleri asan yerler olup olmadigi
incelenirken referans olarak kabul edilirler.
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3. Tiirkiye’nin Farkl Sehirlerinde Yapilan
Baz Olciimler

Diinya genelinde oldugu gibi Tirkiye’de de EM kirli-
lik seviyelerinin aragtrilmasi amaciyla ¢ok sayida ¢aligma
yapilmistir. Calismalarin timiinii incelemek ve derlemek
miimkiin olmayacagina gore, Tiirkiye’nin farkli cografi
bolgelerindeki biiyiiksehirlerde yapilmis olan bazi ¢alis-
malar1 6zetlemek yararh olacaktir. Caligmalar yayim tarih-
leri eskiden yeniye dogru kronolojik olarak siralanacaktir.

(Ozen, Helhel, & Basaran, 2008) tarafindan Antalya’da
yerlesim alanlarindan gegen enerji iletim ve dagitim hat-
lar1 ile TV vericileri, radyo ve telsiz antenleri ve cep te-
lefonu baz istasyonlar1 i¢in dlgiimler yapilmistir. Ornegin
apartmanlara ¢cok yakin konumda bulunan TV verici kule-
leri i¢in yapilan bir 6lgiim Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 4. Antalya ili Kepez il¢esindeki TV kulelerine ait bir gériintii
(Ozen ve ark., 2008)

Enerji iletim ve dagitim hatlarmin gectigi bolgelerde
ve konutlar igerisinde 0.4-1.1 MikroTesla arasinda 6lgiilen
manyetik alan seviyelerinin, ICNRP’nin genel halk ma-
ruz sinir degeri olan 100 MikroTesla degerinden oldukga
az oldugu tespit edilmistir. Ancak yapilan bazi ¢alismalar
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ozellikle ¢ocuklar i¢in enerji hatlar1 yakininda 0.4 Mikro-
Tesla ve iizerindeki manyetik alan seviyelerinin leukemia
riskini artirdigin1 gostermistir (Linet, et al., 1997), (Brain,
et al., 2003), (Henshaw & Reiter, 2005).

Bu nedenle Hollanda basta olmak iizere bir¢cok Avru-
pa iilkesinde 0.4 T degerinin referans alinmasi yoniinde
caligmalar yapildig1 vurgulanmistir. Baz istasyonlari igin
yapilan dl¢iimlerde ise, elektrik alan degerlerinin genel
olarak 1-5 V/m arasinda kaldig1 goriilmiis, nadiren de olsa
5-10 V/m degerleri 6lgiilmiistiir. Olgiilen bu degerler smir
degerlerin altinda kalmistir. Ancak arastirmacilar, yogun
niifusa sahip bolgeler ve 6zellikle cocuk park ve bahgeleri
ile okul ve kres yakinlarinda anten kurulumlari i¢in konum
seciminin titizlikle yapilmasi gerektigini tavsiye etmisler-
dir.

(Bilim, Kabalci, & Develi, 2011) tarafindan Kayseri
Erciyes Universitesi’nde GSM 900 MHz bandindaki EM
yogunlugun giiniin farkli zaman dilimlerinde incelenme-
sine yonelik yapilan ¢alismada oncelikle GSM’in genel
yapis1 ve ¢alismasi hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra
GSM 900 frekans bandinin haberlesme yogunluguna bagl
olarak olusan EM Kkirlilik detayli bir bigimde incelenmis,
gece ve giindiiz saatleri arasindaki farklilik gézlemlenmis-
tir. Gergeklestirilen dlglimlerde Spectran HF-6065 model
taginabilir RF spektrum analizérii kullanilmigtir. Yapilan
inceleme sonuglarina gore, giin iginde GSM kullaniminin
yogun oldugu mesai saatlerinde frekans bandmnin kullani-
minin arttig1 ve dolayisiyla EM kirliligin de artig gdsterdi-
g1 raporlanmistir.

(Seyfi, 2013), Konya ilinde rastgele secilen apartman-
larda 1 hafta siiresince 24 saatlik 6lgtimler gergeklestirmis,
maruz kaliman EM radyasyon seviyelerini gozlemlemistir.
100 kHz—3 GHz frekans bandindaki ortalama 6l¢tim sonug
degerlerinin sinir degerlerin altinda kaldigin1 tespit etmis-
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tir. Ancak, sonuglarin giinlere gore degisimini incelerken
zirve yapan degerlerin 6.9 V/m’ye kadar yiikseldigini
gozlemlemistir. Dolayisiyla kisa stireli Sl¢timlerin diigiik
hassasiyete neden olabilecegini belirterek, daha dogru so-
nuglar elde edebilmek i¢in uzun 6l¢iimler yapilmasi ge-
rektigini tavsiye etmistir. Konya ilinde (Yaldiz, Seyfi, &
Nacaroglu, 2015) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada
ise, Selguk Universitesi kampiisiiniin EM kirlilik haritasi-
nin olusturulmasi ve bdylece temiz bir giizergah belirlen-
mesi amaglanmistir.

Narda firmasi tarafindan iiretilmis olan EMR-300 ci-
hazi kullanilarak 111 degisik noktada ol¢iimler gergekles-
tirilmistir. Olgiimlerde elde edilen degerlerin gorsel olarak
paylasilmasi ve Tiirkiye’de en fazla 6grenci ve personel
yogunluguna sahip iiniversitelerden birinin kampiisiinde
radyasyon seviyesinin tespit edilmesi faydali ve 6nemli-
dir. Calismada paylasilmis olan ‘Kampiis Uzerine Islen-
mis Kirlilik Haritas1’ Sekil 5°de verilmistir.

Sekil 5. Selcuk Universitesi kampiisii iizerine islenmis EM kirlilik
haritast

Diyarbakir il merkezi i¢in yapilan ¢aligmalardan birin-
de (Cansiz, Celik, & Kurt, 2014) tarafindan diisiik frekans
kaynakli elektrik ve manyetik alan maruziyet seviyeleri
oOlciiliirken, diger bir ¢calismada ise (Cansiz, Abbasov, Ce-
lik, & Kurt, 2016) tarafindan UMTS bandinin mobil 6l¢ii-
mii ve istatistiksel analizi yapilmistir. Diisiik frekans kay-
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nakli 6l¢iimlerde EHP-50C isimli cihaz kullanilarak 50
farkli noktadan degerler alinmis ve sonuglar 6 dakikalik
Olgtimlerin ortalama degeri alinarak hesaplanmistir. Bazi
konutlarm yakimindan gegen orta gerilim iletim hatlari-
nin etrafinda yapilan ve Sekil 6’da gosterilen 6lgiimlerde,
manyetik alan siddeti degerlerinin, ICNIRP’ nin belirlemis
oldugu halk maruziyeti limit degerini astig1 tespit edilmis-
tir. Bu nedenle orta gerilim hatlarinin yer altina alinmasi
onerilmisti. UMTS band1 i¢in yapilan mobil 6l¢iimler-
de ise, ara¢ iizerine monte edilen izotropik anten, Narda
SRM3006 spektrum analizor cihazi, baglanti kablolar ve
diziistii bilgisayar1 kullanilmistir.

Olgiim sonuglarma gére UMTS bandinin yaymis oldu-
gu elektrik alan siddeti degerlerinin ¢ok degisken oldugu
belirtilmis, ayrica Ol¢lim giinleri arasinda bir iliski olup
olmadig1 incelenerek detayli olarak analizler yapilmistir.

Sekil 6. Diyarbakir ilinde halk maruziyeti limitini asan bir noktada
yapilan él¢iim

(As, Dilek, Sahin, & Karan, 2014) tarafindan Rize ilin-
de bulunan Recep Tayyip Erdogan Universitesi’nde farkli
giinlerde ve farkli saatlerde dlgiimler yapilmistir. Olgiim-
lerde 400 MHz — 6 GHz araliginda calisabilen Narda
SRM3006 spektrum analizér ve 3 eksenli anten kullanil-
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mustir. Elde edilen sonuglar, 6l¢iilen degerlerin sinir deger-
lerin oldukga altinda oldugunu géstermistir. Olgiimlerin
ogrencilerin yogun bulundugu bir Universite kampiisiinde
yapilmas1 yoniiyle faydali bir ¢aligma olmustur.

Tiirkiye’nin en kalabalik niifusuna sahip olan Istanbul
ilinde yer alan farkli semtlerde, hastanelerde, okullarda,
iiniversitelerde ve daha birgcok konumda EM radyasyon
seviyelerinin tespitine yonelik yapilmis olan ¢ok sayida
calisma mevcuttur. Bu ¢alismada 6rnek olarak (Yilmaz &
Ispirli, 2015) tarafindan istanbul Universitesi Avcilar Yer-
leskesi i¢in gerceklestirilmis olan EM kirlilik 6lgtimlerin-
den bahsedilecektir. Olgiimler, Narda NBM-550 model ve
frekans aralig1 100 kHz-3 GHz olan kompakt bir spektrum
analizor cihazi kullanilarak 17 farkli noktada yapilmistir.

Beklenildigi iizere Ogrenci sayisinin arttigi ve yeni
nesil akilli telefonlarin yogun olarak kullanildigi zaman
dilimi olan 6gle arasi saatlerinde EM alan degerlerinin
yiikseldigi goriilmistiir. Diger zaman dilimlerinde 6lgii-
len degerlerin ise, uluslararasi EM alan sinir degerlerinin
altinda kaldig1 belirlenmistir. Arastirma laboratuvarlar1 ve
mithendislik fakiiltesi gibi ¢ok sayida elektronik cihazin
bulundugu binalarda EM alan degerinden daha az etkile-
nilmesi i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi gerektigi tavsiye
edilmistir.

Bursa-Niliifer Belediyesi ile yapilan ortak projeler cer-
cevesinde beldedeki gerek diisiik frekans kaynakli gerekse
de yiiksek frekans kaynakl elektrik ve manyetik alan 61-
¢limlerine yonelik ¢ok sayida ¢alisma raporlanmigtir. Bu
caligmalarin en 6nemlilerinden biri, GSM verici antenlere
yakin evlerde yasayan insanlarin EM alan maruziyet se-
viyelerinin 3 yil gibi uzun bir siirece gézlemlenip ince-
lenmesiyle ilgili (Cerezci, Kanberoglu, & Yener, 2015)
tarafindan yapilan ¢aligmadir. 250 farkli noktada 412 6l-
climiin yapildig1 calismada, baz istasyonlarinin yillara
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gore artmasia ve teknolojinin gelismesine bagh olarak,
ol¢iilen ortalama degerlerin her y1l belirli bir oranda arttig1
belirlenmistir.

Olgiim sonuglarina gore, olgiilen degerlerin %97’si 5
V/m’den, %92’si 3 V/myden ve % 84ii 2 V/m’den dii-
siiktiir. 412 Sl¢limiin 10’unda ise 5 V/m veya daha biiyiik
degerler goriilmiistiir. Ol¢iim degerlerinden hicbirinin IC-
NIRP referans seviyesini asmadig1 ve sadece bir degerin
ulusal kriterleri belirleyen Bilgi Teknolojileri Kurumu
(BTK) referans seviyesinden biiylik oldugu tespit edil-
mistir. Ancak, aragtirmacilar ICNIRP tarafindan ag¢iklanan
esik smirlariin oldukga esnek kabul edildigine ve bu ne-
denle sinirlarin gézden gegirilmesine ihtiya¢ duyulduguna
dair goriislerini paylagmislardir.

Isvigre, Polonya ve Italya gibi bazi iilkelerin daha az
siir seviyelerini referans aldiklar1 ve sistemlerini bu de-
gerlere gore basariyla diizenleyebildikleri bilgisini payla-
sarak, Tiirkiye’deki ilgili kurumlarin da bu iilkeleri drnek
almasi gerektigini tavsiye etmislerdir.

Malatya sehir merkezindeki GSM/UMTS baz istas-
yonlarinin ¢evresindeki EM radyasyon seviyesinin 6lgii-
mil, analizi ve modellenmesi i¢gin (Karadag, Yiiceer, &
Abbasov, 2016) tarafindan 6nemli bir ¢alisma yapilmistir.
Calismada yiiksek frekansli EM alanlarin tespititine yone-
lik hem anlik hem de siirekli 6l¢limler gergeklestirilmistir.
Giindiiz saatlerinde mobil haberlesme trafiginin yogun ol-
masindan kaynakl olarak elektrik alan seviyelerinin %25
oraninda artis gosterdigi bilgisi paylasilmistir. Saatlik,
giinliik ve haftalik olarak elde edilen 6lgiim sonuglarinin
incelenmesi neticesinde, dlgiilen degerlerin modellenebil-
meye uygun oldugu ifade edilmistir. Ayrica, baz istasyon-
larindan elde edilen mobil iletigim trafigi degerleri ile or-
tamlardaki sicaklik ve nem degerlerine dayanan bir tahmin
modeli de ayni ¢aligmada gelistirilmistir.
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Samsun ilinin en kalabalik ilgelerinden olan Ilkadim ve
Atakum ilgelerinde ve Ondokuz Mayis Universitesi Kuru-
pelit Kampiisii’'nde EM kirlilik 6l¢iimiine yonelik 6nemli
caligmalar yapilmistir. Bu ¢alismalarda; (Giil & Kurnaz,
2015) ilkadim ilgesinin 67 farkli konumunda 8 farkli za-
man diliminde PMM 8053 EMR cihazi ile 1000°den fazla
Olciim yapmis ve en yliksek elektrik alan siddetini 7.32
V/m olarak 6lgmiiglerdir. (Yildiz, Kurnaz, & Karagol,
2015) Atakum ilgesinin 46 farkli konumunda 2 farkli giin-
de, giiniin ti¢ farkli zaman diliminde (sabah, 6gle ve ak-
sam saatlerinde) PMM 8053 EMR cihazi ile dl¢iimler yap-
mis ve en yiiksek elektrik alan siddetini 5.18 V/m olarak
gozlemlemislerdir. Oglen ve aksam saatlerinde goriilen
sonuclarin, sabah saatlerinde goriilenlerden daha yiiksek
oldugu bilgisini paylagsmislardir.

(Kurnaz, 2018) ise, 3 y1l boyunca Universite kampiisii-
niin 60 farkli konumunda PMM-8053 ve SRM-3006 ci-
hazlar ile dl¢lim yapmisg ve en yiiksek elektrik alan sidde-
tini 4.20 V/m olarak elde etmistir. Ayrica, toplam elektrik
alan1 yiliksek oranda bir dogrulukla karakterize etmek icin
yeni bir model onermistir. Samsun ili i¢in bahsedilen {i¢
caligmada da 6l¢iilen degerler ICNIRP ve BTK tarafindan
belirlenen sinir degerlerin altinda olmakla birlikte, bazi
Avrupa iilkeleri i¢in belirlenen siir degerlerin ise tizerin-
de kalmastir.

(Kurnaz & Aygiin, 2018) tarafindan Ankara ilinin Yeni-
mabhalle il¢esinde iki farkli giinde ve 100 farkli konumda
EM radyasyon 6lgiimleri yapilmistir. Olgiimlerde PMM-
8053 EMR 6l¢iim cihaz1 kullanilmistir.  Olgiimlerde en
yiiksek elektrik alan giddeti 7.84 V/m, en yiiksek ortalama
elektrik alan giddeti ise 2.61 V/m olarak belirlenmistir. Her
ne kadar oOlgiilen E degerleri ICNIRP ve BTK tarafindan
belirlenen limitlerin altinda olsa da; maruz kalinan E sevi-
yelerinin halk sagligini tehdit etmeyecek seviyelerde tutul-
masi agisindan diizenli araliklarla 6l¢iilmesi ve izlenmesi
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oOnerilmistir. Aragtirmacilarin yaptiklar1 6l¢timlere ait pay-
lastiklar1 6rnek bir goriintii Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7. Ankara ili Yenimahalle ilgesinde yapilan EM radyasyon ol-
ctimlerinden bir goriintii

4, Tartisma

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte her gecen giin haya-
timiza daha fazla dahil olan elektrikli cihazlar nedeniyle
¢evremizde olusan EM kirlilik artmaktadir. Ayrica niifu-
sun artmasiyla birlikte, bagta haberlesme sistemleri olmak
tizere elektrik ve manyetik alan kaynagi olan sistemlerin
kullaniminin artmasi da maruz kalinan EM radyasyon se-
viyelerini ylikseltmektedir. Tiirkiye’nin farkl sehirlerinde
yapilan ve bu ¢alismada 6zetlenen Ol¢limlere gore, goz-
lemlenen degerler genel olarak ICNIRP siir degerlerinin
altinda kalmistir. Ancak, belirlenen sinir degerlerin de tar-
tismaya agik oldugu belirtilmis, bu nedenle Tiirkiye’deki
referans degerlerin Isvigre, Hollanda, Italya gibi iilkelerde
oldugu gibi yeniden diizenlenmesi gerektigi tavsiye edil-
mistir. Yillar sonra ortaya ¢ikabilecek bazi saglik problem-
lerinin, bugiin maruz kalinan EM kirlilikten kaynaklanabi-
lecegi unutulmamalidir.
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