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1. OTOMOTIV ENDUSTRiSINDE KULLANILAN
MALZEMELERDE TARIHSEL GELiSIiM

1900’14 yillarin baslarinda araglar tamamen tahtadan iretilmekteyken
zamanla celikler de kullanilmaya baslanmistir. Teknolojik gelismelerle
beraber icten yanmali motorlar yerlerini hibrit ve elektrikli araglara
birakirken, kullanilan malzemelerde de bir o kadar degisim olmustur. Sekil
1’de geg¢misten glintimiize liretilen otomobillerden bazi modeller verilmistir
[1, 2]. Artan ¢evre Kkirliligi, petrol krizleri vb... nedenlerden dolay1 otomotiv
sektorii pek ¢ok sinirlamalara maruz kalmis bu nedenle de ¢ok canli ve
kendini stirekli yenileyen bir sektér olmustur. Bu dogrultuda her gegen giin
yeni malzemeler gelistirilmekte ve aracglarin giivenlik seviyeleri
artirilmaktadir.

@ (h)

Sekil 1. a) Diinyanin ilk elektrikli arabasi (1888), b) Fiat markasinin ilk
modeli (1899), c) 1915 model Ford model T, d) 1926 model Bugatti Type35,
e) 1946 model GAZ-M20 Pobeda, f) 1974 model Citroén DS, g) 2013 model
Smart elektrikli araba [1], h) 2018 model Volvo Polestar hibrit araba [2].
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Yeni teknolojilerin gelismesi ve yeni malzemelerin iiretilmesiyle birlikte
bu sektér daha rekabet¢i bir konuma gelmistir. Dolayisiyla miisteriler
tarafindan tercih edilebilmek amaciyla, daha kalitelisini daha ucuza yapmak
icin gelistirme c¢alismalari devam etmektedir. Otomotiv endiistrisinde
kullanilacak malzemelerde yiiksek enerji soniimleme, yliksek mukavemet,
stineklik, yiiksek sekillendirilebilme, giivenlik, korozyon direncinin olmasi
gibi faktorler dikkate alinmaktadir. Bazi iilkelerde hiikiimetler otomotiv
iireticileri icin cesitli sartlar koymaktadirlar. Sekil 2.’de bir otomobilin iiretim
stirecindeki kisitlamalar dengesi verilmistir [3]. Miihendisler buradaki
kisitlamalar1 g6z  6nlinde  bulundurarak  gerekli  modellemeleri
yapmaktadirlar.

ik Tliketici
Hiikiimetsel etic .
Diizenlemeler Gereksinimleri \
+Gilvenlik | | -:\;l(s::z:t -‘
'Ca:?;mcﬂf l(‘fggs? s «Kullanici performansi |
imliligi «Ozellikleri
«Yakit verimliiligi okt qermiligi

" Uretilebilirlik&Maliyet

«Malzeme \
eTasanm /
«Uretilebilirlik

Sekil 2. Otomotiv iireticileri i¢in kullanici ve kisitlamalar dengesi [3].

Siirticli ve yolcu giivenligini gelistirmek ve herhangi bir kaza anindaki
soklar1 en az seviyeye indirmek i¢in ¢alismalar biitiin otomobil markalarinda
devam etmektedir. Uretilen araclar cesitli carpisma testlerine tabi tutularak
giivenlik seviyeleri miisterilere bildirilmektedir. Bu kapsamda da otomotiv
iireticileri daha yiiksek mukavemetli gelikler kullanmaktadirlar. Ornegin bir
otomobil iireticisinin gegmisten giinlimiize araglarinda kullanmakta oldugu
celik malzemelerinin dayanimlarini emniyet, konfor gerekgeleri ile artirma
stratejisi Sekil 3’de gosterilmistir [4]. Daha mukavim celik kullanmak,
araglarin agirhiklarinin ve yakit tiiketim degerlerinin daha da yiikselmesi
anlamina gelmektedir. Bunun 6niine gecebilmek amaciyla, dayanimi gelige
muadil ancak yogunlugu ¢elikten daha az olan ve ¢elik yerine kullanilabilecek
alternatif malzemeler siirekli gelistirilmektedir.
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Sekil 3. Otomobillerde kullanilan ¢elik malzemelerin mukavemet

gereksinimlerindeki degisimleri [4].

2. EMIiSYON DEGERLERI VE YAKIT TUKETIMI

2021 yilina gelindiginde Avrupa’daki yeni araglarin emisyon degerinin
(CO2) 95 g/km altinda olmasi istenmektedir. 2007 yilinda bu degerin
ortalamasi 158,7 g/km oldugu diisiiniildiigiinde emisyon miktarinin yaklasik
%40 oraninda azaltilmasi gerekmektedir [5].

Diger taraftansa araglarin hiz ve giiciinii artirmak i¢in yine kullanilacak
olan malzemelerin hafif olmasi gerekmektedir. Kabaca bir aracin agirhig1 %10

oraninda azaltildiginda, aracin verimliliinin
belirtilmektedir [6].

%5-8 arasinda artacagl

Sekil 4’te gecmisten giinlimiize bir otomobil modelinde agirlik degisimi
verilmistir. 1975 yilinda 1010 kg olan bos agirhik, 2018 yilinda 1525 kg'a

cikmistir [7].
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Sekil 4. Gegmisten giiniimiize otomobillerin agirlik degisimi [7].

3. HAFIFLETME TAKTIKLERI

Hafifletme, biitiin endiistrilerde oldugu gibi otomotiv endiistrisinde de
o6nemli bir yenilik olmasina karsin en biiyiik zorluklarin basinda gelmektedir.
Hafifletme calismalarinda kullanilan/kullanilabilecek malzemeler;
magnezyum, aliminyum, titanyum, ileri yiiksek mukavemetli ¢elik, kompozit
(karbon fiber) gibi malzemelerdir. Burada tasarim miihendisleri ile tiretim
mihendisleri beraber ¢alismaktadirlar. Ciinkii her malzemenin kendine gére
siirhiliklart vardir. Bu ¢alismalarda maliyetlerinden dolayr aliiminyum,
titanyum ve kompozit malzemeler genellikle spor otomobillerde
kullanilmaktadir.

1970'lerde yasanan petrol krizinin ardindan c¢elik endiistrisi, yakit
tiiketimini azaltmak ve egzoz emisyonlarini azaltmak igin ¢ift fazl celikler
(ferritik-martensitik) gelistirmeye baslamistir. Hafif metaller yillardir
motorlu tasitlarda, ucaklarda, elektronik cihazlarda ve spor ekipmanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Otomobil imalatinda ileri yiiksek dayanimh
celikler (AHSS), metal kopiikler, Al, Mg ve Ti alasimlar1 gibi hafif metaller,
seramik iriinler ve polimer kompozitler gibi yeni malzemeler hafifletme
stratejisi i¢in oldukc¢a yaygindir.

Ancak otomotiv pargalari, yol kosullarindan dolay1r dinamik yiiklemeye
maruz kalmaktadir. Bu nedenle emniyet gereksinimlerinden de taviz
vermeksizin bu gibi periyodik yiikleme altinda g¢atlamaya/¢arpmaya
dayanikli tirtinler elde etmek zaruridir.

Otomobiller yaklasik bir asirdir hayatimizda olmasina ragmen son
zamanlarda aliminyum, magnezyum ve kompozit malzemelerin kullanilmaya
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baslanmasiyla beraber hafifletme saglanmistir. Ornegin bir kamyonet aragta
aliminyum alasimi kullanilarak yaklasik 700 kg'lik bir hafifletme elde
edilmistir (Sekil 5) [8] . Diisiik yogunluklu malzemeler (Al ve Mg alasimlari
gibi) kullanildig1 her yap1 icin, diisiik dayanimlarini telafi etmek icin daha
kalin parcalar kullanmay1 gerektirmektedir. Ek olarak, bu gibi diisiik
yogunluklu alasimlarin soguk sekillendirilmesinde bazi zorluklar vardir. Bu
nedenle, agirlik azaltimi i¢in her zaman uygun bir strateji degildir.

Sekil 5. Aliminyum alasimi kullanilarak hafifletme uygulamasi [9].

Bir spor model aracta celik yerine aliminyum kullanarak %30, celik
yerine karbon fiber kompozit malzeme kullanarak %56 lik bir hafifletme
saglandig1 goriilmiistiir (Sekil 6) [10].

Arka yuvarlanma kafesi
Boyamaya hazir givde

Onceden - 307 5 kg (gelik) Q@

Giniimiizde: 214 .0 kg (aliminyum alagmz)

«Hareketli parcalar ve kaporta
Onceden :77.2 kg (gelik)
Giiniimiizde: 337 kg (CFRP kompozit)

Burulma rijitligi
- Onceden  :28421 nm/derece
Gunumitizde: 37800 nm/derece

Sekil 6. Spor kullanim i¢in tasarlanan bir aracta elde edilen hafifletme ve
rijitlik artimi [10]
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3.1. MAGNEZYUM (MG) ALASIMLARI

Magnezyum, diisik yogunlugu (1,73 g/cm3) nedeniyle hafifletme
calismalarinda 6ne ¢ikan bir malzemedir. Sekil 7'de farkli magnezyum
alasimlarina ait gerilme-birim deformasyon egrileri verilmistir. Ancak pahali
olmasi, siineklik problemi, birlestirme zorlugu ve korozyon risklerinden
dolay1 otomotiv endiistrisi i¢cin problemli bir malzemedir [8].

Otomobillerde 1930’lardan bu yana magnezyumdan yapilmis yapisal,
govde ve motor pargalari kullanilmaktadir [11]. Motor bloklari, disli kutulari,
yag karterleri, debriyaj sistemleri gibi pargalar magnezyum alasiminin en
yaygin uygulamalaridir. Sasi ve karoseri olarakta nadir uygulamalar
bulunmaktadir. Sekil 8’de gliniimiizde kullanilan bir otomobil modelinde,
magnezyum alasiminin uygulamalarina bazi érnekler verilmistir [12].

400
350
300 L /-’—_—_—_’—
E 250
=
[}
E 200 |
5
O 150} —— AZ31
— AZ61
100 | — AZ80
— ZM21
50 |- ZK60
— WE4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20 0.2
Birim deformasyon
Sekil 7. Farkli magnezyum alasimlarinin gerilme birim
deformasyon egrileri [13].

s Aliiminyum (sac)
s, Abiminyum (profil)

— i m(dom)/

mm Karbon fiber takcviyeli plastikdler (CFRP)

Magnezyum alagmmlan
mmm, Ultra yiiksek mukavemetli elikler (UHSS) 0 Gelencksel gelikler

Sekil 8. Hafifletme taktiklerinden magnezyum alasimlarinin kullanimi [12].
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Tablo 1.’de otomotiv endiistrisinde kullanilan magnezyum parga sayisi ve
bolgeleri verilmistir [11]. Sekil 9’da ise ge¢mis yirmi yillik siirecteki
literatiirde yer alan calisma sayisi verilmistir. Magnezyuma olan ilginin her
gecen giin arttif1 net olarak goriilmektedir.

Tablo 1. Magnezyum alasimlarinin kullanildig1 bélgeler ve
parga sayilari [11].

Otomotivde kullanildig1 bélge Magnezyum parca sayisl
Sasi 15
Ic béliim 96
Dis boliim 8
Gii¢ aktarim 29
4000 - Magnezyum ve alagimlari -
3600
3200

Dokiiman sayisi
— 5] 0o [
D [=3 B )
(=3 (=3 (=3 (=3
(=) (=} (=] (=)

T T

r u
1200
800
u
400 |
1 n 1 n 1 n 1 n
2000 2005 2010 2015 2020

Yil

Sekil 9. Magnezyum ve alasimlarini iceren yayin sayisindaki artma [14].

3.2. ALUMINYUM (AL) ALASIMLARI

Celik yerine kullanilabilecek bir diger, yogunlugu diisiik malzeme de
aliminyum alasimlaridir (yaklasik yogunluk: 2,7 g/cm3). Bir tasitin bir¢cok
bélgesinde kullanilmakta ve yeni kullanim alanlar1 incelenmektedir. Ozellikle
yaslandirma ile mukavemet 6zellikleri degistirilebilen Al alasim serileri ilgi
odagi halindedir. $ekil 10.’"da 2024-T3 [15], 5052-H32 [16], 6061-T6511 [17],
7075-T6 [18] malzemelerine ait gerilme birim deformasyon egrileri
verilmistir. Celife muadil alabilecek kadar yiiksek dayanimlara sahip
aliiminyum alasimlar1 mevcuttur.
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Sekil 10. Farkli aliminyum alasimlarinin gerilme-birim deformasyon
egrileri. 2024-T3 [15], 5052-H32 [16], 6061-T6511 [17], 7075-T6 [18].

Al alasimlar1 yapay yaslandirmaya ¢ok miisait olup, uygun yaslandirma
kosullarinda yiiksek mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir. Sekil 11.'de
Al7075 alasiminin arka arkaya iki kez yaslandirilmasi neticesinde elde edilen
dayanim degerleri verilmistir.

2 4 6 8 10

Yapay yaslandirma siiresi (saat)

400

Akma dayanimi (MPa)
w w w w
N ay [e)] [0¢]
© ©o o o

w
o
o

Sekil 11. Farkl yaslandirma siiresinin akma dayanimi iizerine etKisi,
Sollisyona alma sicakligi: 545 °C, suverme ortami: su, Yaslandirma sicakligi-1:
185 °C, su verme ortami : Hava, Yaslandirma stiresi-2: 195 °C, su verme
ortami : Hava.
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Bir bagka ara¢ modeli i¢cin Sekil 12’de alliminyum alasimlarmin tercih
edildigi bolgeler gosterilmistir. Yapi itibariyle %40 oraninda celik
kullanilmistir [12].

o Aliminyrm (Valkumb doliim)
‘Aliiminyum (Ektriizyon profi)

e Altiminyom (sac) -

Yiksek mukavemetl,~ ’ . N 1
gelike (HSS) / e >

7

N g

Sekil 12. 2018 model Audi A8 aracinda aliiminyum alasimi kullanimi [12].

Literatiirdeki son yirmi yilik dokiiman sayilar1 incelendiginde
aliiminyum ve alasimlarina olan ilginin arttig1 da goriilmektedir (Sekil 13).

14000

Aliiminyum ve alagimlari

12000 |

10000

8000 - /

6000 |- /

4000 | /

2000 L L L L
2000 2005 2010 2015 2020

Yil

Dékiiman sayist
n

Sekil 13. Magnezyum ve alasimlarini iceren yayin sayisindaki artis [14]

3.3. KOMPOZIT MALZEMELER

Karbon fiber kompozitlerin yogunluklar: (yaklasik yogunluk: 1,8 g/cm3),
celigin yogunlugunun yaklasik ¢eyregi olmasina ragmen, celik’ten dort kat
daha dayaniklidirlar. Bu nedenle ¢esitli kompozit malzemeler iiretilmekte ve
otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir. Bunlar genellikle saglamlik ve
rijitlik gerektiren kapi icleri, 6n kaput ici, A, B, C direkleri gibi alanlarda
kullanmak i¢in gelistirilmektedir (Sekil 14) [19].
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Sekil 14. Otomotiv sektorii i¢cin gelistirilmis kompozit malzemelerin
uygulama alanlar1 [19].

Kompozit malzemelerin iiretim siirecleri ¢cok zahmetli ve bir o kadar da
maliyetlidir.  Sekil 15’de karbon elyafi takviyeli polimer tiiriindeki bir
kompozit malzemenin tiretim zinciri ve kullanilan pazari gosterilmistir [20].

Dogal gaz —>  Amonyak

Amonyak
P \Loksi'tla:ue P —
Rafineri ar: Polimerl oliakrilos
eni Nafta ga]ama_) Propilen —— Alcrilonitril o_)a-r- e
ve dénme
petrol
.
RECINE KARBON  Unislem
ELYAF Oksitleme
e
prmmemmeenmm—— o ‘L ‘h,m,ﬁde Driigtik sicalclikta karbonlagtrma
Nihai griin | T36% Ureticileri « Cift youli elyaf v
(CFRP) Elﬁe bi‘.ri.k[i.tme . dolvma  Usay Yiiksek sicaklikta
= Resinesktamatabp | eK VO eyl Otomati Katbonlastuma
Dtomotit lama (RTM) <« +—Utomotv Yiizey islemi
et s Valumla RTM * 3B elyaf dokuma J\ﬁl
* Regine film agilama * Pre-preg . Boyutlandirma
Rilzgar €« «Basmngla kabplama ~ *— * Kabplama  €—- Rizgar v
« Filaman =arma malzemeleri Sarma
Basmngh « Elvaf verlesti (Enjeksivon, Basingh
ap o T msifa) T P
------------------- . b

Sekil 15. Kompozit malzeme iiretim zinciri [20].

Arag¢ reticileri, kompozit malzemeleri spor olarak tasarlanan
modellerinde daha fazla kullandiklar1 anlasilmaktadir [21]. Cesitli kompozit
malzemeler vardir ve gelistirilmektedir. Karbon fiber takviyeli polimer tipi
kompozit malzemesinin (CFRP) literatiirdeki son yirmi yillik dokiiman
sayilarina bakildiginda yine artan bir trend oldugu goériilmektedir (Sekil 16).
Otomotiv endiistrisinde Karbon fiber takviyeli polimer tipi kompozit
malzemesinin yansira cam fiber takviyeli polimer tipi kompozit
malzemesinin (GFRP) de siklikla kullanildig1 gériilmiistiir [22].
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Karbon fiber kompozit malzeme
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Sekil 16. Karbon elyaf takviyeli polimer kompozit igeren yayin
sayisindaki artis [14].

3.4. TITANYUM (TI) ALASIMLARI

Otomotiv endiistrisi icin olduk¢a pahali bir malzemedir. Yiiksek
sicakliklarda mukavemetlerinden kayip vermezler. Celiklere gore diisiik
yogunlugundan dolay1 (Ti6Al4V alasiminin yaklasik yogunlugu 4,4 g/cm3)
hafifletme c¢alismalarinda tercih edilmektedir. Celik yerine titanyum
alasiminin  kullanilmasiyla ortalama %50 lik bir hafifletme elde
edilebilmektedir. Ornegin 409 kalite celikten yapilmis bir egzozun agirhg
yaklasik 10 kg gelmekteyken, titanyum alasimindan yapildig: takdirde 3,2 kg
gelmektedir [23]. Fakat yiiksek maliyetinden dolay1 sadece spor otomobil
modellerinde tercih edilmektedir [24]. Diger otomobil modellerine
uygulanabilmesi i¢in daha diisik maliyetli titanyum alasimlarinin
gelistirilmesi gereklidir. Sekil 17'de saf titanyum ile titanyum alagiminin
(Ti6Al4V) gerilme-birim deformasyon egrisi verilmistir [25]. Sekil 18’de
titanyum alasimindan yapilmaya aday parcalar ve elde edilecek hafiflik
oranlar1 verilmistir.
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Sekil 17. Saf titanyum ile titanyum alasiminin (Ti6A14V) gerilme birim
deformasyon egrisi [25].
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Sekil 18. Titanyumda yapilmaya aday pargalar ve hafifletme oranlari [26].

Literatlirde son yirmi yilda yapilan ¢alisma sayisi Sekil 19°da verilmistir.
Titanyum alasiminda da son zamanlarda artan bir trend vardir.
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Sekil 19. Titanyum ve Ti6Al4V iceren yayin sayisindaki artis [14].

3.5. ILERI YUKSEK MUKAVEMETLI CELIKLER

fleri Yiiksek Mukavemetli Celikler (AHSS), hafif malzemelerden biri
degildir. Ancak yiliksek akma dayanimlar1 nedeniyle, kullanilmasi gereken
tabaka kalinliklar1 daha az olmakta ve bdylece hafif bir ara¢ agirligi elde
edilmis olmaktadir. Ornegin 2 mm kahnliktaki diigik mukavemetli celik
yerine 1 mm kalinhktaki ileri yiiksek mukavemetli ¢elik kullanilmasiyla
hafiflik elde edilmektedir. AHSS ailesindeki ¢elikler siirekli gelisim halindedir
ve Cift Fazh (DP), Déniisiimle Plastisite (TRIP), ikizlenme ile Plastisite
(TWIP), Martensitik (MS veya MART), Kompleks Faz (CP), Ferritik Bainitik
(FB) ve Sicak Deformasyonlu (HF) olarak giintimiizde kullanilmaktadir.

Cift fazh celikler, sert martenzit tanelerinin dagildigi mikro yapilar ile
karakterize edilmektedir. Martenzit taneleri, ferritik matrisin yumusak ve
slinek yapisinda yiliksek mukavemet saglamaktadir. Sertligi martensit ve
karbon igerigi ile ayarlanir. DP c¢elikleri yiiksek sertlesme tiissti, diisiik UTS /
YS orani (yaklasik 0,5) ve yiliksek cekme dayanimi gostermektedir. Ek olarak,
enerji emme yetenekleri nispeten iyidir. TRIP ¢elikler, iyi bir mukavemet ve
stineklik kombinasyonu ile karakterize edilir ve ferrit matris icinde tutulan
Ostenit iceren bir mikroyapiya ve bainit ve martensit gibi sert fazlara sahiptir.
CP celikleri birden fazla faz icermektedirler. Akma noktast minimum 360
MPa ve ¢ekme dayanimi 1130 MPa olabilir. Bunlar DP ve TRIP g¢elik alasim
elementleriyle aynidir. Kompleks faz celikleri DP'den ultra yliksek dayaniml
celiklere gecis olarak degerlendirilmektedir. Bu tiir ¢elikler, temel olarak yan
carpma kapi kirisleri, koltuk yapilar1 ve otomobillerdeki gdsterge paneli
kirisleri olarak uygulanmaktadir. Bu parcalarin enine kesitleri dairesel, kare,
oval ve konik olabilmektedir [27].
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Bununla birlikte, mikro yapida karbon veya diger alasim elementleri gibi
daha yiiksek safsizliga sahip AHSS'nin olusturulmasi zordur. Hafif ¢elikler
miitkemmel sekillendirilebilirlige (6rnegin derin ¢ekme i¢in) sahip olsa da
HSS kuvvet, sekillenebilirlik, enerji emilimi ve dayaniklilik arasinda iyi bir
dengeye sahiptir  ve AHSS ylksek mukavemete sahiptir,
sekillendirilebilirlikleri diisiiktiir. AHSS uygulamalarinin 6nemli bir kismi
olan DP celikleri, araba ¢arpismalari durumunda daha fazla enerji emmek
icin yapisal bir malzeme olarak secilebilmektedir. Martensitik celikler (MS)
veya UHSS tipik olarak yanal darbelerdeki deformasyonu en aza indirerek
ozellikle carpisma korumasi saglamak icin kullanilmaktadir. DP c¢elikleri,
biiylik peklesme davranislarina sahip olmalarina ragmen, sekillendirme i¢in
yeterli dayanima ve siineklige sahiptir. Bu 6zelliklerden dolay1 derin ¢ekme
islemlerinde DP celikleri tercih edilir. Ek olarak, bor alasimh celigin sicak
derin cekmesi, geleneksel soguk islemden daha iyidir.

Giiniimiiz itibariyle bir¢ok otomobilde kullanilmaktadir. Sekil 20’de ileri
ylksek mukavemetli celik sinifinda yer alan DP, TRIP ve TWIP celiklerinin
gerilme birim deformasyon egrileri verilmistir [28] [29]. Ozellikle DP
celiklerden sonra gelistirilen TRIP ve TWIP celikleri yiiksek mukavemet
degerlerine karsin yiiksek siineklikleriyle ilgi odagi haline gelen
malzemelerdir. Sekil 21’de 2018 model Honda Accord modelinde kullanilan
farkli celik mukavemetleri ve bélgeleri goriilmektedir. Ozellikle carpisma
esnasinda yolculara zarar gelmemesi amaciyla bu bolgelerde ileri ytiksek
mukavemetli ¢elikler kullanilmaktadir. Sekil 22’de literatiirde yer alan
calisma sayilar1 verilmistir. Goriilecegi lizere yayinlar sayica azdir. Bunun
nedeni, TWIP celiginin literatiir i¢in yeni bir malzeme olmasindan dolayidir.
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Sekil 20. DP600, TWIP900 [28] ve TRIP800 [29] celiklerinin gerilme birim
deformasyon egrileri.
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Sekil 22. DP600, TWIP ve TRIP celigi ile ilgili yillara gére yapilan ¢alisma
sayilari [14].

4. HIBRIT ARACLARDA MALZEME KULLANIMI

Diger otomobillerde oldugu gibi hibrit otomobillerde de hafifletme 6n
plandadir. Clinkii icten yanmali motorlu araglara gore, batarya agirliklar
fazladan vardir. Bundan dolayr bu araglarda daha fazla hafifletme
uygulanmasi gerekmektedir. Bir hibrit otomobilde, 6n kaput ve bagaj
kapisinda celik yerine aliiminyum alasimi kullanarak tiretildigi ve neticede de
%45 oraninda (12,6 kg agirlik kazanci) bir hafifletme saglandig gérilmiistiir
(Sekil 23) [31].
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Sekil 23. Bir hibrit otomobilde hafifletme uygulamasi [31].

5.

ELEKTRIKLi ARACLARDA MALZEME KULLANIMI

Sekil 24’de farkli kategorilerde iiretilen elektrikli araglarin menzil

mesafeleri verilmistir.

icten yanmali motorlarda oldugu gibi elektrikli

araclarda da hafiflik sayesinde menzil mesafesi artirilmaktadir.

Wi
Land Fiow S Trumpch g Tests
S et Tivas e e W s B wioaon
por Mitsublshi eX AW 1S g Volvo 40.2°
amach tagit Tesla ela MB EQ
v Modsl ¥* Chiodel gD 110
Kamyonet ue wm BYD e [ — mufs& “ oy
* % . Porsche E-sport
amul Delc  Qanto Q30 VesturiPeish | Tesks Roadstes m.. odel § Tesla Roadster*
5 M-BSLS eOrive et | ﬁ =9
ot{l:x?]:)bﬂ Hpunda g e .0 0 ﬁum 4 IO EPS Audi RS E-tron
Mahindes e¥erito * Rapidt e uetin
[ Geely Emirand = —a =
SNCELavids B == Chana’ gy & PR elahodels | Lefco Lesik g
e hallen Luscid Air
Dért kapth CODAEV & peg Audi B-tron ",
L= Sportbad: Faraduy
araba o oty G S 0% Yo o1
s nay G o awD ==
Bluetn "EECE o oy ecat Chevy Bolt VWL
Steysin Chery Span [ = oy
e
iy Hond Fn = *
araba ,o"?"',d 2% istan Leat Vg Henat Zoe 18 Missan L3912
EMW mini &
=%
= Sllcw FTS00e VW &
Kug_uk Mitsubishi HMIEV elp »J’R.‘
Kandi y ahindra e2o
otomobil % slkh b
Remautt Twizy Forfwo

Ford Transi "L

Pikap

] 50

Nissan NVI00

S
Peugeot Partaes iy
iy 11-2 1ito Vg Renlt Kangoo

mlollm

o e

SR Vi eBulli

kil

Tata 5,

s Changin EMBD

‘T_\mlnaurr

250 300
Elektrilci menzil (mil)

100 150 200 350

Sekil 24. Farkli marka elektrikli ara¢ modellerinde menzil mesafeleri [21].
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Sekil 25."de menzil mesafesi diger modellere gore biraz daha yiiksek olan
Tesla Model 3 aracinda kullanilan malzeme ve bdlgeleri verilmistir. Bu
modelde giivenlik 6n planda tutulmus ve ileri yliksek mukavemetli celik
kullanimi fazla olmustur. Hafifletmede ise aliiminyum tercih edilmistir.

(s ) G [ - o) )

Sekil 25. Tesla Model 3 aracinda kullanilan malzeme dagilimi [30].

6. 2019 MODEL OTOMOBILLERDE SON DURUM

SUV araglarda ¢cogunlukla ¢elik malzeme kullanildigi goriilmektedir. Sekil
26.’daki boyanmaya hazir govde modelinde, mavi renkli olan béliimler 980
MPa dayanima sahip AHSS tiiriinde gelikten yapilmis kisimlardir. Kabin kismi
ise 1200 MPa dayanima sahip UHSS c¢elik malzemeden tiretilmistir. Dayanimi
ylksek oldugundan dolay1 daha ince dolayisiyla da daha hafif araclar elde
edilebilmektedir.
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Sekil 26. 2019 model bir SUV aragta kullanilan malzeme tiirleri [32]

Sekil 27 de bir binek otomobilin spor kullanim amagh olan modelinin
boyanmaya hazir govdesi verilmis olup c¢elik yani sira aliiminyum
alasimindan olusan malzemelerin de kullanildigi goze c¢arpmaktadir.
Boyanmaya hazir govde ilizerinde renkli gosterilen bolgeler geleneksel celik
malzemelerden iiretilmeye devam ederken, motor bloklari, disli kutulari, yag
karterleri gibi yapisal parcalarda Al alasimlarinin kullanildig bilinmektedir.
Sasi ve karoseri olarak uygulamalari1 daha azdir.

Sekil 27. 2019 model bir binek spor aragta kullanilan malzeme tiirleri [33]

Sekil 28’deki boyanmaya hazir gévde modeli, bir bagka markanin SUV
aracglarinda uygulamakta olduklari malzeme kullanim stratejilerini
gostermektedir. Bu modelinde ¢ogunlukla celik ve aliiminyum alasimindan
olusan malzemeler kullanilirken, tasarim geregi yliksek dayanim ve darbe
kuvvetini s6nlimleyici olmasi gereken bolgelerde ileri yiiksek mukavemetli
celik kullanildig1 gériilmektedir.
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Sekil 28. 2019 model bir SUV aracta kullanilan malzeme tiirleri [34]

Bir baska SUV aracin boyanmaya hazir gévde modeli Sekil 29 da verilmis
olup, kirmizi renkli parcalar ileri yiliksek mukavemetli ¢elikleri ifade
etmektedir. Bdylece aracin giivenliginin olduk¢a artirilmis oldugu
anlasilmaktadir.

Sekil 29. 2018 model bir SUV aragta kullanilan malzeme tiirleri [35]

Sekil 30 da baska bir markanin SUV aracindaki malzeme kullanim
stratejileri goriilmektedir. Farkl kalitelerde gelik kullanildig1 gériilmektedir.
Darbe kuvvetini soniimleyici bdlgelerde 1500 ve 980 MPa’lik celikler
kullanarak giivenligi saglamayr hedeflemislerdir. Bu modelde aliiminyum
kullanimi konusunda herhangi bir bilgiye rastlanilmamistir.
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Sekil 30. 2018 model bir SUV aracta kullanilan malzeme tiirleri [36]

7. SONUCLAR

Bu boélimde, gecmisten giliniimiize kadar otomotiv endiistrisinde
kullanilan malzemeler incelenmis olup, gelisimleri sunulmustur.

Her ne kadar yapisal hafiflikleri nedeni ile Al alasimlar1 Mg alasimlari ve
kompozit malzemelerin kullanimi artmis ise de belli sayida yapisal
parcalarda kullanimi ile sinirh kaldigi goriilmiistiir. Halbuki celik malzemeler
ozellikle de SUV modellerde vazgecilmez bir sekilde kullanilmaya devam
etmektedir. Bu nedenle ¢elik malzeme tiirlerinin gelistirilmeye devam ettigi
goriilmektedir. Bu baglamda AHSS ve UHSS malzemeler kullanilarak,
giivenlik gereksinimlerinden taviz vermeksizin ara¢ agirhginda hafifleme
elde edilebilmektedir. Giiniimiizde AHSS ve UHSS'nin otomobil govdesindeki
uygulamalar1 yayginlasmis ve gelecekte daha genis bir kullanim alani
beklenmektedir.
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GIRIiS

Mantarlar dogada her yerde bulunan mikroorganizmalar olarak kabul
edilir, sporlar1 gezegenimizdeki iilkeler ve kitalar arasinda seyahat edebilir.
Mikotoksinler, mantar suslarinin fizyolojik, genetik ve biyokimyasal gibi i¢
parametrelerine, nem ve sicaklik gibi dis iklim faktdrlerine baghdir.
Mikotoksin treten Aspergillus tiirlerinin, subtropikal ve tropik boélgelerde,

diinyanin  1liman  bolgelerinde  oldugundan daha  yaygin oldugu
bildirilmistir (Wilson vd., 2002: 12).

Mikotoksinler, esas olarak Aspergillus, Fusarium ve Penicillium
cinsinin liyeleri olan farkli filamentli mantarlar tarafindan ftretilen diisiik
molekiiler agirlikli (700 Da altinda) toksik sekonder metabolitlerdir (Frisvad
ve Samson, 1991: 457). Mikotoksinler; tahillarda, kuru meyvelerde,
kuruyemislerde, bebek mamalarinda, kahve, meyve suyunda siit ve sarapta
cok onemlidir. Tanimlanan 400 sekonder metabolit arasinda aflatoksinler,
okratoksinler, zearalenon, fumonisinler, deoksivalenen, patulin ve Tn-2/HT-2
toksinler bulunur. Mikotoksinler, insan ve hayvanda DNA, RNA, protein
sentezi ve bir cok metabolik reaksiyonlar: etkileyerek, gida ve yem tedarik
giivenligi icin stirekli bir risk olusturur (Bennett ve Klich, 2003: 499;
Wagacha ve Muthomi, 2008: 8; Turner vd., 2009: 1955; Zinedine ve Maifies,
2009: 337; Rodrigues vd., 2011: 169; Amirahmadi vd., 2017: 3; Lee ve Ryu,
2017: 7036). Mikotoksinler c¢esitli tarimsal iriinlerde, hasattan dnce
tarladan, hasattan sonra, isleme, paketleme, dagitim ve depolama sirasinda
uretilirler (Creppy vd., 2002: 23). Ayrica mikotoksinlerin ¢ogu, 1sitma,
ayirma, kesme, temizleme, 0glitme, pisirme, kizartma, Kkonserve,
ekstriizyon gibi ~ bircok  isleme  sirasinda  stabil halde  kalan
bilesiklerdir (Bullerman ve Bianchini, 2007: 144).

Bazi mikotoksinler, akut toksisite drnegin Ostrojenik etkinin yani sira
hayvanlarda ve insanlarda hepatoksite, teratojenite, kanserojenik,
norotoksite, immiinosiipresif etkiler, lireme ve gelisimsel toksite dahil olmak
lizere toksikolojik etkiler ile iligkilidir. ZEA, bir fitodstrojen, bir mikorojen ve
dogal olarak olusan Ostrojenlere yapisal benzerligi nedeniyle Ostrojenik,
pembe renk gdsteren bir mikotoksindir (Bennett ve Klich, 2003: 501; Jestoi,
2008: 23; Berthiller vd., 2013: 169). Mikotoksinler ayrica olumsuz ekonomik
etkileri ile de bilinmektedir. Gergekten de, FAO'ya gore diinya niifusu i¢in
iiretilen tiim gida maddelerinin {igte biri tarladan tiiketiciye kaybedilmekte
ve her yil yaklasik 1,3 milyar tona ulasmaktadir; ve diinyadaki mahsullerin %
25'inin  kif veya mantar gelisimi nedeniyle zarar goérmiis oldugu
bildirilmektedir (FAO, 2012).

Gramineae familyasina ait yenilebilir tahillar, yiiksek besin degeri ve
lezzet kabiliyeti nedeniyle uygarlik doneminden 6ncede ekilmistir. Tahillar,
insan ve hayvan i¢in 6nde gelen yiyecek ve yem kaynaklarindan biri olarak
siniflandirilabilir (Acevedo vd. 2016: 60; Duarte vd., 2010: 191).
Yiizyillardir bugday ve piring insan tiiketimi icin temel gidalar olarak yaygin
sekilde kullanilmasina ragmen, arpa, ¢avdar, yulaf ve sorgum gibi ¢ogu
tahillar hayvan yemi olarak kullanilmistir. Bununla birlikte, tahil tanecikleri,
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potansiyel bir dogal toksin olarak mikotoksinlerin, ozellikle ZEA varhgi
nedeniyle insan ve hayvan i¢in 6nemli bir risk kaynag olabilir. Clinkii in vitro
ve in vivo yiiksek 6strojenik aktiviteye sahip bir mikotoksin olan ZEA, yaygin
olarak misir, bugday, arpa, sorgum, ¢avdar ve diger tahillarda tespit edilen
yaygin bir gida kirleticidir. (Parisvd., 2014: 1182; Pinotti vd., 2016: 24;
Heshmati vd., 2017: 203; Majeed vd., 2017: 3; Mousavi Khaneghah vd., 2017:
80; Oteiza vd., 2017: 202).

ZEA'nin, Kanada ve ABD'deki ana kirlenme kaynagi misirdir. Avrupa
iilkelerinde bugday, cavdar ve yulaftir. «-Zearalenol (ZOL) (Frazzoli vd.,
2017: 7) ve B-ZOL en 6nemli ZEA tiirevleridir. A-ZOL ve 6strojen reseptorleri
arasindaki gii¢lii yakinlik nedeniyle, a-ZOL'un 6strojenik potansiyeli, ZEA ve
p-ZOL'ninkinden daha yiksektir. ZEA kontaminasyonu tipik olarak
deoksinivalenol (DON) ile ve daha az siklikla AFT'lerde ortaya ¢ikar. Dahasi,
ZEA sadece yiiksek sicakliklarin varliginda ¢ikarilir ( Zinedine vd. 2006:
870).

Tiiketici sagliginin korunmasi agisindan bakildiginda, mikotoksinlerin
diyet alimina iliskin insan ve hayvan saghg: risklerinin kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesinin, insanlarda ve hayvanlarda potansiyel olarak olumsuz
etkilere neden olan tiim mikotoksin bigimlerini kapsamasi esastir (Rychlik
vd., 2014: 199; EFSA 2014: 12).

Bu nedenle diinya, gida ve yemde mikotoksinlerin varligl nedeniyle insan
ve hayvan saghgi i¢in gida giivenligi konusundaki ihmal edilemeyecek bir risk
teskil edebilecegi endisesine taniklik etmektedir (Tola ve Kebede, 2016:
2). Sonug olarak, Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) ve Alman Federal
Risk Degerlendirme Enstitiisi (BfR) de dahil olmak tizere ulusal ve
uluslararas1 kuruluslar, olas1 saglik risklerinin nasil degerlendirilecegine
iliskin stratejiler gelistirerek gida gilivenliginde ortaya ¢ikan bu konuyu ele
alma ¢abalar1 baslatmislardir. Mikotoksinlerin varligindan dolayi, olusum ve
toksisite verilerinin diisiik olmas1 gida giivenliginde mikotoksinlerin kritik
bir degerlendirmesi i¢in, ZEA ve bunun modifiye edilmis formlari, kilit 6nem
tasiyan 6rnek mikotoksinler olarak se¢ilmistir.

ZEA, temel olarak tarladaki tahil bitkilerinde yetisen, ancak koti
depolama  kosullarinda da az  miktarda da  olsa, bir¢ok
Fusarium tiirii tarafindan iiretilen $ekil 1'de gosterildigi gibi bir resorsiklik
asit lakton mikotoksindir.
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Sekil 1. Zearalenon kimyasal yapis1 (Metzler, 2010: 387)

ZEA diisiik akut toksisite sergilerken, ZEA'a uzun siire maruz kalmanin
giglii  Ostrojenik  aktivitesinden dolayr saglk riski olusturdugu
diistiniilmektedir. Diyet maruz tahminleri ZEA'in mevcut maruziyet
seviyeleri, EFSA i¢in tolere edilebilir giinliik alim miktar1 (TDI) 0.25 pg/kg
viicut agirhigy distindiirmektedir (EFSA, 2011a: 22). Ayrica, yakin zamanda
yapilan c¢alismalar mantar veya bitkiler tarafindan mantar enfeksiyonu
sirasinda iretilen ve rutin olarak taranmamis veya mevzuat tarafindan
diizenlenmemis olan ZEA metabolitlerinin, ¢esitli tahil bazli gida
maddelerinde de bulunabilecegini veya yiyecekleri isleme  sirasinda
olusabilecegini gostermektedir (Brodehl vd. 2014: 126).Bugiline kadar,
ZEA'in (14,16-dihidroksi-3-metil-3,4,5,6,7,8,9,10-oktahidro-1H-2-
benzoksasiklotetradesin-1,7-dion)  30'dan fazla modifiye edilmis formlar
Sekil 2’de gorildigii gibi gidalarda ve yemlerde bu mikotoksinlerin varligi ile
ilgili saghk risklerine potansiyel katkisini vurgulamaktadir (Drzymala
vd., 2015: 10; EFSA 2017a).
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Sekil 2. Zearalenonun kimyasal yapilar1 ve modifiye edilmis formlar:
(Metzler, 2010: 389)

Bu sistemetik kaynak taramasiyla, tarimsal {iriin ¢esitliligi tizerindeki ZEA
olusumu ve diizenlemeler hakkinda kapsaml bilgi verilmesi amag¢lanmistir.
Diinyada ve Tiirkiye'de satilan tahil ve yemlerdeki ZEA bulasma seviyeleri,
daha ileri ¢alismalar i¢in basit, aranabilir bir veri saglamak amaciyla
tartisilmistir.

1.Tahil bazli iiriinlerde ZEA olusumunu etkileyen faktérler

Tahil tanelerindeki ZEA seviyesini ve yayginligini etkileyen bazi faktorler,
islenmis trinlerin igeriklerini de etkileyebilir. Basta bugday olmak iizere
farkl bitkilerden elde edilen un, 6zellikle Avrupa ve Amerika kiltiirlerinde,
diinya genelinde cesitli gida triinlerinde kullanilan temel bilesendir. Un
kullanilarak tretilen farkh triin tiirleri, birgok farkl tiretim teknigini ve
ayrica uzmanlasmis ve karmasik gida teknolojisini dikkate alan ¢ok cesitli
bilesenlerin dahil edilmesini igerir. Ekmek, makarna, kraker ve benzer
yiyecekler arasinda biskiivi gibi elde edilen tahil bazl iriinler, un
kullanilarak yapihir. Ogiitme asamasinin son iriinii olarak un, diigiik su
aktivitesinden dolayr mikrobiyolojik olarak giivenli bir {riin olarak kabul
edilir. Bununla Dbirlikte, ZEA kontaminasyonu baska {riinlere de
aktarilabilir. Bu baglamda, kirlenmis un, tahil bazl iriinlerin kirlenmesinin
ana kaynaklarindan biridir. Her ne kadar kuru wunun mevcut
suyu, mantarlarin biiytimesi ve mikotoksin tretimi icin gerekli miktarlarin
altinda olsa da, kif biiyiimesini ve bunun sonucu olarak ZEA
iretimini arttirmak i¢in nem icerigindeki yaklasik % 1 veya % 2'lik bir artis
yeterli olabilir (Cabafias vd., 2008: 645 ; Duarte vd., 2010: 189). Bu nedenle,
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unun Iyi Uretim Uygulamasi (GMP) ile depolanmasi ve islenmesi,
mikotoksinlerin bulasma riskini azaltabilir.

Farkl iilkelerdeki baslica gida iirlinlerinden biri olan ekmek, 6000 yili
askin bir siliredir gilinlik beslenme diizeninde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Gerekli enerji ve mineralleri saglayabilse de, diger bozulabilir
driinler gibi, kiiflenerek kirlenmeye karsi hassastir. Bu bakimdan ekmeklerde
ZEA degerlendirilmesi ilgi konusudur (deKoe ve Juodeikiene, 2012:
617). Arastirmalarda ekmekte ZEA konsantrasyonlarinin farkli olmasinda,
kullanilan un, tarifler (diger bilesenlerin kontaminasyonundan kaynaklanan
formiilasyonlar), depolama ve tasima sirasinda kirlenme ile iligkili olabilir.

Bu baglamda, géz 6niinde bulundurulmasi gereken diger dnemli husus,
nihai irlnlerdeki ZEA konsantrasyonunu degistirebilen (genellikle
azaltabilen) yag, seker ve su gibi diger bilesenlerin seyreltme faktoriidiir
( Scudamore vd., 2009: 1193). Ayrica, un yiizdesine (ger¢ek kirlenme kaynagi
olarak) veya un tiiriine (tamamen veya beyaz) bagh olarak farkli tahil bazh
triinlerde  kullanilir; bu  nedenle, ZEA  seviyelerinin aralarindaki
karsilastirilmas1 zordur ( Schollenberger vd., 2002: 87; Weidenbdrner vd.,
2000: 105). Buna ragmen, tahil kalitesi unun ZEA seviyesinde 6nemli rol
oynar. Ayrica, tahil bazli misir gevreklerine eklenen cikolata (ayrica kakao
kaynagi) gibi diger maddeler de bu karsilastirmay etkileyebilir.

Tahil bazl trinler, farkli mikotoksinlerin varligi nedeniyle, ZEA'nin
sadece nispeten diisiik konsantrasyonlar: ile kirlenmis olsalar da, olasi
sinerjik toksik etkilerinden dolay1 biytk bir endise s6z konusudur
(Amirahmadi vd., 2017: 189; Nunes vd. 2015: 345; Heshmati vd. 2017:
205; Ibafiez-Vea vd., 2011: 37). Bu nedenle, ZEA'nin eszamanli analizleri ¢ok
o6nemlidir.

2.Tahillara uygulanan islemlerin zearalenon iizerine etkileri

Gidalar, cesitli fiziksel, kimyasal veya mikrobiyolojik islemlere tabii
tutulabilirler. ZEA nispeten 1siya dayaniklhidir ve degisik maddelerin olusumu
icin reaksiyona katilmadiginda, orta derecede 1sil islem sirasinda biiyiik
Olciide bozunmasi beklenemez. Ryu ve digerlerine gore (2002: 206),
kimyasal islemlerin (amonyaklasma gibi), fiziksel islemlerin (1s1 islem,
eleme, oOgltme, ekstriizyonla pisirme) ve biyolojik islemlerin
(fermantasyonun) ZEA iizerindeki etkilerini incelemistir. ZEA'nin UV 15181na
maruz birakilmasi da bozulmasina neden olur (Murata vd. 2008: 1109).
Pisirme ve kizartma, molekiiliin 1s1l kararliligi géz 6niine alindiginda, ¢cogu
zaman ZEA'y1 onemli Ol¢iide azaltabilir. Tahillarin elenmesi veya
kabuklariin ¢ikarilmasit ZEA igerigini azaltabilir ve ZEA kuru o6giitilmis
misir veya bugdayin kepek ve tohum fraksiyonlarinda daha yaygin goriilur.
ZEA seviyesi, Fusarium culmorum enfeksiyonlu bugdayda digerlerine goére
daha yiiksektir (Neuhof vd., 2008: 7569). Degirmenciligin etkileri
konusundaki ilk calismalar, JECFA raporunda 6zetlenmistir (JECFA, 2000:
395) ve daha yakin zamanda, Ingiltere'deki ticari degirmenlerde misir
degirmenlemesinin etkisi bildirilmistir (Scudamore ve Patel, 2009a: 746).
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Geleneksel bir tas 6glitme isleminin, bugdayin modern bir 6giitme islemine
uygulanmasinin  karsilastirilmasi, tag  6glitme  isleminin  ZEA'nin
azaltilmasinda daha etkili oldugunu goéstermistir (Palpacelli vd., 2007: 511).
Islak misir 6giitme islemi sirasinda ZEA'nin artmasina sebep olmaktadir,
yulafin islenmesi sirasinda topaklanma ZEA azalmasina neden olmustur
(Scudamore vd., 2007: 1376). ZEA, yiiksek sicaklik, yiiksek basing
uygulamasiyla azaltilabilir (Cetin ve Bullerman, 2005: 6559; Ryu
vd. 1999:1483). Dogal olarak kontamine olmus bugday ununun 140-180 °
C'de ekstriizyonu, ZEA'da ¢ok az degisiklikle sonuglanmistir (Scudamore vd.,
2008b: 332). Fermantasyonun ZEA'y1 azalttig1 da vurgulanmistir (Mokoena
vd., 2005: 2096; Ryu vd., 2002: 2008).

Khaneghah ve digerlerine gore (2018: 615) ekmek, biskiivi ve
makarnanin islenmesi asamasinda, uygulanan islemlerin bir ¢ok mikotoksin
ve ZEA tlizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Bu calisma i¢in 1983'ten 2017'ye
kadar toplanan toplam yirmi sekiz makale incelemisler. Frezeleme ve
fermentasyon ZEN konsantrasyonunda azalmaya, 1s1l islem (pisirme) ekmek
icindeki ZEN konsantrasyonunun artmasina  biskiivi ve makarnada
azalmasina neden olmustur.

3.Tahillar ve iiriinlerinde yapilan ZEA ile ilgili calismalar

Misir, yliksek kirlenme oranina sahip, bit tahil tanesidir. Hirvatistan’da 12
adet misir 6rneginde yapilan ZEA taramasinda on iki adet drnekte ortalama
317 ug/kg (Segvié¢ Klari¢ vd., 2008: 428), bir diger calismada 49 6rnegin
kirkbirinde ortalama 3.84 pg/kg (Domijan vd. 2005: 678) kirlenme tespit
edilmistir. Binder ve digerlerine gore (2007: 268) 93 muisir 6rnegin
ellidokuzunda ortalama 279 pg/kg, yine farkli 312 adet misir 6rneginin yiiz
yirmi sekizinde ortalama 463 pg/kg, Wisniewska-Dmytrow ve digerlerine
gore (2004: 118) 42 ornegin sekizinde ortalama 3915 pg/kg,
Thongrussamee ve digerlerine gore (2008: 1003) 38 ornegin dokuzunda
ortalama 340 pg/kg, Njobeh ve digerlerine gore (2010: 52) 40 6rnegin otuz
birinde ortalama 69 pg/kg oraminda ZEA tespit etmiglerdir. fran’da 19 adet
misir iceren abur cubur érneklerinin ondukuzunda da ortalama 832 pg/kg,
19 musir unu orneginin on ikisinde ortalama 377 pg/kg kirlenme tespit
edilmistir (Oveisi vd., 2005: 445). Sekiyama ve digerlerine gore (2005: 291)
Brezilya’da 24 drnegin birinde ortalama 448 pg/kg, Zinedine ve digerlerine
gore (2006: 871) Fas'ta 20 6rnegin ii¢clinde ortalama 14 pg/kg oraninda ZEA
bulunmustur. Misir ve {riinlerindeki ortalama kirlenme seviyeleri, 10-500
pug/kg civarinda olmasi misirdaki ZEA kontaminasyonun yiiksek olma
egiliminde oldugunun goéstergesidir.

Ayrica, bazi 6nceki arastirmalara dayanarak, tahil bazli iriinlerde,
ozellikle kahvaltilik tahil triinlerinde ZEA sikhiginin, halk saghg: i¢in her
zaman ciddi bir tehdit oldugu disinilmiistiir. Bu baglamda Igbal ve
digerlerine goére (2014a: ), kahvalulik tahillarda ZEA varhigim
arastirmistir. Elde edilen sonuglar, ZEN kahvalti gevregi {riinlerinin %
53’linde bulundugunu gostermistir. ZEN i¢in belirlenen limitleri g6z 6niine
alarak, numunelerin % 8 AB maksimum seviyelerini asmistir. Benzer
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calismalara goz atacak olursak, Makun ve digerlerine gore (2011: ) piring
ornekleri iizerinde yaptig1 calismada maksimum tespit seviyesini 8.8 kg/kg
olarak bulmustur. Cano-Sancho ve digerlerine gore (2012: ), misir
aparatifleri tizerinde yaptig1 calismada 22.8 kg/kg, Ibafiez-Vea ve digerlerine
gore (2011: ), dilimlenmis ekmek ve bugday bazli kahvaltilik érneklerinde
sirasiyla maksimum tespit seviyesi 20.9 kg/kg, 38.6 olarak bulmustur (AB
maksimum izin verilen seviye 50 kg kg-1). Cano-Sancho ve digerlerine gore
(2012:), tahil bazli bebek mamalarinda 5.4 kg/kg olarak tespit etmistir (AB
maksimum izin verilen seviye 20 kg kg-1).

48 adet bugday 6rneginin kirk dérdiinde ortalama 197 ug/kg (Binder vd.,
2007: 280), 48 adet 6rnegin yirmi dokuzunda 3.8 pg/kg (Muthomi vd., 2008:
1217), 54 adet 6rnegin birinde 10 pg/kg (Manova ve Mladenova, 2009: 363),
7 adet drnegin birinde ortalama 27 pg/kg (Cunha ve Fernandes, 2010: 603)
oraninda kirlenme gorilmiistiir. Rasmussen ve digerlerine goére (2003: 400)
Danimarka’da 30 adet bugday unu 6rneginin onunda 1 pg/kg, Cunha ve
Fernandes’e, (2010: 604) gore Portekiz’'se 7 adet bugday unu 6rneginin
birinde ortalama 27 pg/kg, Musaiger ve digerlerine goére (2008: 855)
Bahreyn’de 4 adet bugday ezmesi 6rneginin doérdiinde ortalama 0.3 pg/kg,
Roscoe ve digerlerine gore (2008: 350) Kanada’'da 29 adet bugdaydan
tiretilmis kahvaltilik gevreklerinin on birinde 2.4 pg/kg seviyesinde ZEA
tespit etmislerdir. Stanciu ve digerlerine gore (2018: 340) 181 adet Romen
bugday orneklerinde hi¢ birisinde ZEA tespit edilememistir. Hu ve
digerlerine gore (2017: 592) Shaanxi eyaletindeki 2013-2016 yillarinda
toplanan hububat, bitkisel yag, likor ve bebek mamas1 gibi
gidalarda zearalenonun kontaminasyonunu arastirmistir. 1193 6rnekte ZEA
tespit edilmis olup toplam tespit orani ortalama degeri 13.5- 17.27
ug/kg’dir. Bugday unu, piring, dar, bira ve unlu mamullerde tespit edilen ZEA
seviyesi oldukga diisiik oranda bulunmustur. Rai ve digerlerine goére (2018:
3128) Hindistan’da Bugday, piring, misir ve yulaftan olusan 117 tahil
orneginden 70'inde (% 84) ZEA kontaminasyonu agisindan pozitif
bulunmustur, bunlardan 24'inde (% 33) o6rnekler Avrupa Birligi tarafindan
yiiksek oranda izin verilen sinirlar1 agsmistir. Wang ve digerlerine gore (2015:
225) Cin'de 2009 yilinda 44 ilden rastgele secilmis kiimelenmis rastgele
ornekleme yontemi ile 107 siipermarketin veya cift¢i pazarinin érnekleme
alanlarindan toplam 292 bugday unu ve 347 musir bazl iiriin toplamistir.
ZEN'in bugday unu ve musir bazlh riinlerdeki tespit araliklar1 sirasiyla %
53.4 (156/292) ve % 87.6 (304/347) bulunmustur. Ayrica oérneklerden
54'tinde ZEN i¢in sonu¢ negative bulunmustur. Lee ve digerlerine gore
(2015: 1075) Giiney Kore'de 2010-2012 yillar1 arasinda hasat edilen 482
adet piring érnekleri, yiiksek performansh sivi kromatografisi ve floresans
tespiti ile zearalenon igerigi agisindan analiz edilmistir. Tespit edilemeyen
sonuglarin orani beyaz piringte >% 80, kahverengi piringte <% 60'1n altinda
oldugu i¢in, beyaz piring¢ i¢cin zearalenon seviyelerinin alt sinir olarak 0.52
pg/kg ve lst olarak 2.54 pg/kg oldugu rapor edilmistir. Kahverengi piring
icin ortalama sinir degeri 13.9 pg/kg bulunmustur. Luzardo ve digerlerine
gore (2016: 75) Kanarya Adalar, (ispanya) Gofio denilen kizartilmis, tost
gevregi unundan yapilmis geleneksel iirlinlerde bir ¢ok mikotoksin ve


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691518304113#bib56
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691518304113#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691518304113#bib35
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691518304113#bib35
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691518304113#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0278691518304113#bib12

Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler

ZEA'min varhgimi arastirmiglardir. Numunelerin % 83'iniin en az bir
mikotoksin ile Kkirlenmis ve analiz edilen numunelerin % 69.2'sinde
mikotoksinlerin birlikte ortaya c¢iktifini gdstermistir. Ortalama ZEA 9.9
pug/kg civarinda tespit edilmis olup, belirlenmis sinirlarin altinda
bulunmustur.

Haubruge ve digerlerine gore (2003: 285) Tibette 25 adet arpa 6rneginin
yirmi dordiinde ortalama 161 pg/kg, Perkowski ve digerlerine gore (2003:
334) 15 adet 6rnegin tiimiinde ortalama 63 pg/kg, Binder ve digerlerine gore
(2007: 266) 81 adet o6rnegin dokuzunda ortalama 221 pg/kg, Manova ve
Mladenova'na (2009: 363) gore 18 adet 6rnegin ikisinde ortalama 29 pg/kg,
Segvi¢ Klari¢ ve digerlerine gore (2009: 430) Hirvatistan’da 2 adet yulaf
ornegin birinde 18 pg/kg, Edwards ve digerlerine gore (2009: 1065)
ingiltere’de 296 adet yulaf 6rnegin on besinde 29 ug/kg, Mankevitiene ve
digerlerine gore (2011: 971) Litvanya’da 7 adet yulaf 6rnegin dérdiinde 16.3
ng/kg, Musaiger ve digerlerine gore (2008: 856) Bahreyn’de 5 adet 6rnegin
birinde 0.3 pg/kg, Roscoe ve digerlerine gore (2008: 351) Kanada’'da 27 adet
arpadan elde edilmis kahvaltilik gevreklerinin iiciinde 4.7 pg/kg seviyesinde
ZEA tespit etmislerdir. Mankevic¢iene ve digerlerine gore (2011: 974)
Litvanya’da 10 adet c¢avdar oOrneginin birinde ortalama 28.8 pg/kg,
Rasmussen ve digerlerine gore (2003: 401) Danimarka’da 30 adet ¢avdar
unu  Orneginin  ikisinde 2.0 pg/kg oraninda ZEA  tespit
etmislerdir.Wisniewska-Dmytrow ve digerlerine gore (2004: 121)
Polonya’da 22 adet c¢avdar Orneginin hi¢ birisinde ZEA kirliligi
bulunmamustir. Yulaf ve cavdar, goreceli olarak diisiik diizeyde kirlenme
gostermektedir. Bu veriler, misir ve bugdayin ZEA kontaminasyonu ile ilgili
olarak en ¢ok endise verici tlriinler olarak goriildigi konusundaki dnceki
gozlemleri desteklemektedir (Kuiper-Goodman, 1987: 255). Soya fasulyesi ve
piringle ilgili daha az sayida calisma yapilmistir. Soya fasulyesi ve soya
kiispesi calismalari, bunu potansiyel bir maruziyet kaynagi olarak acik¢a
ortaya koymaktadir; Avrupa ve Akdeniz boélgesindeki iki ¢alisma miitevazi
kirlilik seviyelerini 6ne siirerken, Asya ve Okyanusya'daki tek calisma ZEA ile
ortalama kontaminasyona sahipti. Saladino ve digerlerine gore (2017: 699)
Valencia'da (ispanya) bulunan farkh siipermarketlerden 80 somun
ekmeginde bir ¢ok mikotoksin ve ZEA varligini incelemistir. Orneklerin %
96’smin 27-905 g/kg ZEA ile kirlendigini ve kontamine o6rneklerin %
30'ununda AB tarafindan uygulanan sinirlarin {stiinde oldugu tespit
edilmistir.

Mikotoksinlerin olusumu, Tiirkiye'dede yakindan izlenen o6nemli bir
sorundur. Ciinkdi pamuk, findik bir ¢ok iriinii ihra¢ ederken, soya fasulyesi,
tahil bazli atistirmaliklar: ve kaba hayvan yemleri gibi bir ¢ok tahil, tahil bazl
ve yemleri ithal etmektedir. Bugday, Tirkiye'deki ana iiriindiir. Bugdayin
¢ogunlugu, un ve makarna olarak insan tiiketimi i¢in kullanilir; ¢iinki iyi bir
vitamin, karbonhidrat ve protein kaynag: olarak kabul edilir; kalan bugday
ise yem olarak kullanilir. Ekmek, genel popiilasyondatemel bir gida
maddesidir . Diinya Saghk Orgiitii 250 g/giin alim yapilmasini1 énerir, oysa
Tiirkiye'de 550 g/giin. Arpa yaygin olarak, ozellikle yem tahili olarak
kullanilir. Piring, Tiirk mutfaginin en yaygin yemeklerinden biridir. Misir,
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yem ve muisir nisastasi endistrileri tarafindan kullamilir. Misirdaki kif
bliylimesinin, giindiiz maksimum sicaklik ve topragin diisiik nem icerigi de
dahil olmak iizere gesitli faktorlere bagl oldugu gosterilmistir. Makul
diizeyde ulasilabilir (ALARA) ilkesi ve maksimum kalinti limiti (MRL)
uygulamalari, Tiirk diizenlemelerinde de yansitilmaktadir (USTR, 2018: 17).

AB mevzuatina gore, gida iriinlerindeki ZEA i¢cin maksimum kalinti
seviyeleri, islenmis tahil bazli bebek mamasi 20 pg/kg, ekmek, biskiivi,
kahvaltilik tahillar 50 pg/kg, Islenmis ve islenmemis tahillar 75-
350 pg/kg'dir (EC, 2006: 201). Tiirkiye icin maksimum kalinti seviyeleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo1. Zearalenon maksimum limit degerleri (ug/kg)

Maksimum _limit

Gida Maddesi (ug/kg)
ZEARALENON

Islenmemis tahillar (misir haric) 100
Islenmemis musir (1slak dgiitiilecekler haric) (13) 350
Dogrudan tiiketime sunulan tahillar, dogrudan insan tiiketimine 75

sunulan tahil unlari, kepek (son iiriin olarak) ve embriyo

Rafine misir yag 400

Ekmek (hafif firincilik tirtinleri dahil), pastacilik tirtinleri, biskiivi,
tahil c¢erezleri, kahvaltilik tahillar (misir ¢erezleri ve misir bazl | 50
kahvaltilik tahillar haric)

Dogrudan insan tiiketimine sunulan misir, misir ¢erezleri ve

misir bazh kahvaltilik tahillar 100

Bebek ve kiiciik cocuk ek gidalar1 ) 20

500 mikrondan biiyik eleklerden gecirilerek tiretilen misirin
kabaca ogiitilmesinden elde edilen kii¢iik parcalar ve misir irmigi
(GTiP 1103 13) veya misirdan elde edilen pelleter (GTIP 1103 20
40) ve dogrudan insan tiiketimine sunulmayan 500 mikrondan | 200
biiytik eleklerden gecirilerek iiretilen misir veya misir
iriinlerinin kabartilmasi veya kavrulmasi suretiyle elde edilen
gida maddeleri (GTIP 1904 10 10)

500 mikrondan kiigiik ve esit eleklerden gegirilerek tiretilen misir
unu (GTIP 1102 20) ve dogrudan insan tiiketimine sunulmayan
500 mikrondan kigiik ve esit eleklerden gegirilerek tiretilen misir | 300
veya misir uriinlerinin kabartilmasi veya kavrulmasi suretiyle
elde edilen gida maddeleri (GTIP 1904 10 10)

Bu bulgular, ZEN'in tahil bazli kahvaltilarda ortak mikotoksinler
oldugunu, ZEN seviyelerinin kontroliinde stirekli izlemenin ve tahil tabanh
kahvaltinin kalitesinin iyilestirilmesinin giivenligin saglanmasi i¢in gerekli
oldugunu gostermistir.

4.Zearalenona maruz kalma ve risk degerlendirmeleri

Kanada'da yapilan bir ¢alismada, 0.19 g/giin (12-19 yas arasindaki
erkekler) ve 0.47 g/gin (1-4 yas arasi c¢ocuklar) ZEA aldiklar1 tahmin
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edilmistir (Kuiper-Goodman vd., 1987). Birkag y1l sonra Kanadali yetiskinler
icin ortalama alimin, 60 kg yetiskinler i¢in < 0.98 g/giin, 6-9 aylik bebekler
icin tahmini ortalama alim < 0.52 pg/giin oldugu tahmin edilmistir (JECFA,
2000: 394). JECFA raporu (2000), Ericsen ve Alexander (1998: 13) tarafindan
Danimarka 0.48 g/giin, isvec 1.2 pg/giin, Finlandiya 1.3 pg/giin ve Norve¢ 1.5
pug/gin rapor edilen bilgileri O6zetlemektedir. Ayrica, JECFA raporunun
yazarlar1 Amerika Birlesik Devletleri'nde iki popiilasyon i¢in ZEA alim
tahminleri gelistirmistir. 2 yas ve iisti (< 1.7 pg/giin) ve 20 ila 39 yasindaki
erkekler (< 2.1 g/giin). SCOOP raporu (SCOOP, 2003), dokuz Avrupa
iilkesinden gelen veriler hakkinda zengin bilgiler icermektedir. Yetiskinler
icin ortalama alimlar giin basina 0.8 ng/kg/giin (italya) ile 29 ng/kg/giin
(Fransiz erkekler) arasinda degismektedir. Cocuklar icin ortalama alim
miktar1 6.5 ng/kg/giin (Almanya, bebekler) ile 54.8 ng/kg/giin (ingiltere'de
4-6 yas) arasindaydi. ZEA ile kontamine olmus piire tiiketen Norvegli
bebeklerin en kotii senaryosu, glinde 1.508 ng/kg/giin aldig1 tahminidir.
Yetiskinler icin, alm tahminleri 1.9 ng/kg/giin (italyan yetiskinler) ile 116.3
ng/kg/giin (Avusturya yetiskinleri) arasinda degismektedir. SCOOP
raporunda yapilan 6nemli bir eksik nokta, risk degerlendirmesinin sadece
ortalama alimlara dayandirilmasi, en fazla ZEA igerebilecek gidalar ytiksek
miktarda tiiketen alt popiilasyonlar1 ihmal ettigi icin, riskin hafife alinmasina
yol agmasidir. Avrupa'daki bir diger calismada, 245 adet numunelerden
sadece 5'i ZEA tespit limitini agsmistir. Yetiskinlerin (15 yas ve iistii) ortalama
maruziyeti 33 ng/kg/giin, cocuklar icin (3-14 yas) 66 ng/kg/gin olarak
belirlenmistir. Yetiskinler i¢in en yiiksek maruziyetin ekmeklerden % 28.7'si,
¢ocuklar i¢in ise kahvaltilik tahillardan % 23.1'i oldugu tahmin edilmektedir.
Vejetaryenler icin tahmini ortalama ZEA alimi 50-200 ng/k/giin olarak
belirlenmistir (Leblanc vd., 2005: 660). isvicre igin toplam 225 gida érnegi
(un, misir, ekmek, makarna) incelenmis ve % 13'linin 2-22.6 pg/kg
bulunmustur. isvigreli niifus icin ortalama almin (<0.02 pg/kg/giin) oldugu
tahmin edilmistir (Rhyn vd., Zoller, 2003: 320). Bel¢ika'daki bugday esash
organik ve geleneksel gida maddelerinin tiiketicileri i¢in giinliik alimlar
arasinda bir karsilastirma yapilmistir. isleme ya da yiyecek hazirlama
sirasinda kirletici seviyelerinin degismedigi varsayilmistir. ZEA i¢in, organik
gida iiriinlerinden tahmini alimi, 0.03 g/giin, geleneksel gida tiiketicileri i¢in
0.06 pg/gin (Harcz vd., 2007: 715). Son zamanlarda ZEA ile kontamine
olmus mahsullerin neden oldugu insanlar iizerindeki saglik etkilerini tahmin
etmek i¢cin bir IPRA modeli kullanilmistir. Model, toksin maruziyetini
belirleyen dagilimi, bireylerin toksik etkilere karsi duyarliligini belirleyen bir
dagilim ile biitlinlestirdi ve Danimarka ve Cek Cumhuriyeti'nden gelen olay
verilerini kullandi. Modelin sonucu, incelenen senaryolarda ZEA'nin insan
saglig1 tizerinde bir etkisi olmadigini belirten bireysel maruz kalma marjiydi
(Muri vd., 2009: 2968).

Fildisi Sahili'nde musir, piring ve yerfistigi érneklerinde yapilan bir
arastirmada, ZEA'nin olusumu ve alimi tahmin edilmistir (Sangare-Tigori vd.,
2006: 1002). Numunenelerin hepsi ZEA i¢in pozitif olup, seviye 200 pg/kg
kadar tespit edilmistir. Haftalik, 500 g musir, 3 kg pirin¢g ve 150 g fistik
tilketimine dayanarak, ZEA'nin haftalik aliminin, 60 kg'lik bir viicut agirlig
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oldugu varsayilarak giinlik alim miktarinin 93.5 pg/giin oldugu tahmin
edilmistir. Bu maruz kalma seviyesi, genellikle 2 pg/giin'iin altinda oldugu
hesaplanan Avrupa, Kanada, ABD ve Yeni Zelanda i¢in yapilan tahminlerden
onemli 6l¢lide daha yiiksektir.

ZEA konusunda, giivenli ya da tolere edilebilir alimlarin birka¢ tahmini
gelistirilmistir. ZEA i¢in hormonal olmayan etki seviyesine dayanan gegici bir
tolere edilebilir glinlik alimin (t-TDI) erken tahmini 0.10 pg/kg/giin iken,
tlimorijenite verisine dayanan sanal giivenli doz 0.05 pg/kg/giin olarak
hesaplanmistir (Kuiper-Goodman vd., 1987: 257). Birka¢ yil sonra, iki ek
tahmin yayinlandi. Bunlardan biri, Gida Bilim Komitesi tarafindan, ZEA
aliminin (t-TDI) 0.2 pg/kg/giin oldugu hesaplanmistir (SCF, 2000). Digeri,
JECFA tarafindan ZEA icin gecici maksimum tolere edilebilir giinliikk alim
(PMTDI) 0.5 pg/kg/giin hesaplanmistir (JECFA, 2000: 417). Hem ]JECFA
tarafindan olusturulan PMTDI hem de Gida Bilimsel Komitesi tarafindan
olusturulan t-TDI degeri, 15 giinliik bir dstrojenik etki ¢alismasindan elde
edilen 40 g/kg/giin gozlenmeyen etki diizeyine (NOEL) dayaniyordu.
Boylece, giivenli maruz kalma kiimesinin 0.05-0.5 pg/kg/giin araliginda
oldugu tahmin edilmektedir. Yetiskinler icin, 60 kg viicut agirhigi varsayarsak,
bu 3-30 pg/glin'e esittir. Yukarida 6zetlenen alim tahminleri, tahmin yapilan
niifuslarin ¢ogunun ortalama 2.2 pg/giin altinda kaldigini1 géstermektedir. Bu,
ortalama olarak, bu yetiskin popiilasyonlarin, ZEA'ya karsi olumsuz etkilere
yol acabilecek maruziyetlerden korunmakta oldugunu gostermektedir.
Kirlenmeye daha duyarl yiyecek tiirlerini tiiketenler muhtemelen daha
ylksek risklere sahip olacaklardir ve bu yiyecekler zaman zaman
ortalamanin 6nemli Ol¢iide iizerinde olan ZEA konsantrasyonlarina sahip
olabilir. Ayrica, yetiskinlerden daha az degisken bir diyete sahip olan
cocuklar, nispeten daha biiyiik miktarlarda ZEA'ya maruz kalabilir. Bliylime
evrelerine baglh olarak farkl bir duyarhlik diizeyi ile birlikte, cocuklarin ZEA
icin daha duyarh bir niifus oldugunu géstermektedir.

Un, ekmek, biskiivi, kahvalti gevrekleri ve makarna dahil olusan 174 adet
bugday bazli drneklerin 77’sinde (% 89) ZEA kontaminasyonu agisindan
pozitif bulunmustur, bunlardan 32'inde (% 44) o6rnekler Avrupa Birligi
tarafindan yliksek oranda analiz edildiginde o6nerilen izin verilen sinirlari
asmustir. Tahillarda ZEA kontaminasyonunun kantitatif tahminine ve giinliik
tiiketim degerlerine dayanarak, ZEA'nin olasi giinliik aliminin, Avrupa Gida
tarafindan ongoriilen tolere edilebilir giinlik alim miktarindan, sirasiyla,
piring ve bugday numunelerinde sirasiyla 16.9 ve 7.9 kat daha yiiksek oldugu
bulundu. ZEA'min yiiksek seviyelerde bulunmasi, Tiirkiyede'da bugday ve
piring gibi temel gidalar oldugu i¢in Tiirk niifusu i¢in daha yiiksek maruz
kalma riski oldugunu géstermektedir.

Ergenlik gelisiminde ZEA ve o-ZAL dahil olmak iizere 0Ostrojenik
mikotoksinlere maruz kalmanin olasi rolii uzun zamandir ilgi konusudur ve
yakin zamanda goézden gecirilmistir (Massart ve Saggese, 2010: 372).
Cocuklara yonelik saglik risklerinin daha fazla degerlendirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir (Serif vd., 2009: 219)
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SONUC

Gidalarin en 6nemli bozulma faktorlerinden biri kiflerdir. Bu nedenle,
aroma, lezzet, goriiniim ve dokusal yapinin ve ayrica kiiflerin toksik sekonder
metabolitleri olan ZEA ve diger mikotoksinlerin olumsuz etkilerinden dolay1
kiiflerin varhigini hizlica belirlemek 6nemlidir. Diinyadaki tarimsal tiriinlerin
ylizde yirmi besi dogrudan veya dolayli olarak ZEA’dan etkilenmektedir. Bu
sistematik inceleme ile, lilkemizde ve diinyada tahil bazl iriinlerde
ZEA varlign ve konsantrasyonunu degerlendirme yapilmistir. Tahil bazh
iriinlerdeki ZEA ve diger mikotoksinlerin olusmasini azaltmada devlete ve
sanayilere daha fazla yardimci olabilecek modeller gelistirmek, bununla
birlikte, sorun hakkinda artan farkindalik, toksik diyet kirleticilerin yol a¢tig
risklerin daha iyi tanimlanmasina yol agacaktir.
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Giris

Internet kullaniminin yayginlagmasi insanlar arasindaki bilgi paylasimi
ve etkilesimini 6nemli 6l¢iide arttirarak glinliik yasantimizi degistirmektedir.
“Nesnelerin Interneti (IoT: Internet of Things)” olarak adlandirilan yeni
teknoloji akilli cihazlarin, birbirlerini algilayarak iletisime gec¢mesi ve
toplanan  bilgilerin  bulut sistemlerinde degerlendirilmesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu teknoloji ¢ok sayida, kiiglik boyutlu, kablosuz
algilayicilar (sensor) ile ev, okul, isyeri, fabrika, hastane vb. bir¢ok ortamdan
anlik bilgi toplanmasini saglamaktadir. Algilayic1 cihazlardan gelen gergek
zamanl stlrekli veri akisi, ag gecitleri lizerinden internet ortamina
aktarilmakta ve “Bulut Servis Saglayicilarina” ulastirilmaktadir. Bu
servislerde depolanan veri “Biyiik Veri” olarak adlandirilir. Bulut servis
saglayicilariin verdikleri depolama, veri tabani ve uygulama hizmetleri ile
islenen Biiytik Veri kullanilmaya hazir hale getirilmektedir (Kaul ve Goudar,
2016). IoT'nin sagladig1 bilgi akis1 giinlik yasantimizi, is hayatini, saglk
hizmetlerini ve endiistriyel liretim sistemlerini olumlu yonde etkileyebilecek
degisikliklere neden olacaktir. IoT kullanimi akilli evler, sehirler,
fabrikalardan baslayip, farkli saghk ve ziraat alanlarindaki uygulamalara
kadar ¢ok genis bir alani kapsamaktadir. [oT’nin giiniimiizde uygulanmakta
oldugu baslica alanlar agagida belirtilmistir (Shahid ve Aneja, 2016).

Trafik ve lojistik

Saglik hizmetleri

Meteoroloji

Tarim

Akilli sehir ve akilli ev uygulamalari
Endiistriyel liretimin takibi ve kalite kontroli
Enerji yonetimi

Madencilik

Turizm

Cevre sorunlarinin izlenmesi
Giivenlik

Askeri uygulamalar

A VAN N N N N N N Y N N N

Bu uygulama alanlarina hizla yenileri eklenmekte ve loT’nin giinliik
yasant1 lizerindeki etkisi giderek artmaktadir. Ercan ve Kutay (2016: 599-
607) IoT uygulamalarinin saglik, tarim ve endistri gibi bir¢ok alanda
maliyetlerin azaltilmasi, kaliteli hizmet/iliriin saglanmasi gibi konularda
olumlu etki yaratarak yasam kalitemizin artmasina yardimci olacagini
belirtmislerdir. Asagidaki iki temel neden IoT teknolojisinin saglik alaninda
o6nemli bir yer tutmasini saglamistir:

v' Algillayict ve veri aktarim teknolojisindeki gelismeler, ozellikle
saglikla ilgili daha oOnce erisilemeyen verilerin toplanip
kaydedilmesini ve analiz edilebilmesini saglamaktadir,

v" 10T cihazlarinin kendi baslarina veri toplayabilme ve iletebilme
yetenegi, insan tarafindan girilen verilerdeki sinirlamalar: ortadan
kaldirmistir.
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Medikal cihazlara IoT teknolojisini destekleyen bilesenlerin eklenmesi
hastalarin daha etkin takibini saglayabilmektedir. Uzerine viicut sicakhgi,
tansiyon, kandaki oksijen miktar1 vb. gibi algilayicilarin bulundugu bir IoT
cihazi kullanilarak hastanin periyodik kontrolii diizenli olarak uzaktan
yapilabilmektedir (Thakar ve Pandya, 2017). Hasta verileri incelenmek lizere
uzman doktorlara gonderilebilmekte, bir problem gézlenmesi durumunda
hastanin hastaneye yatirilmasi icin uygun islemler baslatilmaktadir. Boylece
gereksiz hastaneye yatislar Onlenmekte, hastanelerden gerg¢ekten
gereksinimi olan hastalar faydalanabilmekte ve saglhik harcamalari
azaltilmaktadir. Toplanan veriler daha 6nce belirti vermemis rahatsizliklarin
tespit edilmesine de yardimci olarak onleyici saglik konusuna katkida
bulunmaktadir. ABD’de yapilan bir arastirmada saghk alaninda IoT
uygulamalarinin  yayginlastirilmasiyla  6nlimiizdeki  yillarda  saghk
harcamalarinda saglanan tasarruf oraninin 25%’e kadar ylikselebilecegi
hesaplanmistir (www.varinsights.com, 2019).

Saglik alanindaki baslica giincel uygulamalar asagida verilmistir:

Saglik verisinin toplanmasi (electronic health record)

Teletip uygulamalari (telemedicine)

Mobil saglik uygulamalari (mhealth)

Konum takibi (location tracking)

Yaslhlarin evde bakimi (elderly care)

Kronik hastalarin (felg, diyabet, Alzheimer vb.) izlenmesi (chronic
patient monitoring)

v Onleyici saglik uygulamalar1 (Preventive healthcare)

AN N N N NN

Bu calismamizda saglik alanindaki giincel [oT uygulamalari aciklanmakta,
saglanan olumlu katkilar ve gelismeye agik noktalar hakkinda okuyuculara
ayrintili bilgi verilmektedir. Amag boliimiinde 6zellikle saglik alaninda hangi
uygulamalarin IoT etkisiyle nasil degisiklik gosterecegi belirtilmis ve farkl
uygulamalara saglanan olumlu katkilar giincel 6rnekleriyle agiklanmistir.
Yontem boliimiinde saglik uygulamalarinda kullanilan genel bir mimari yap1
tizerinde donanim ve yazilim katmanlari arasindaki iliskiler agiklanmis,
hastalardan, saglik birimlerinden ve tedavi ortamlarindan toplanan farkl
verilerin makine o6grenmesi algoritmalariyla gercek zamanl olarak
degerlendirilebilmesiyle ilgili ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir. Bir
sonraki Tartisma ve Yorum béliimiinde IoT uygulamalarinin giiniimiizdeki
uygulamalar1 ve muhtemel etkileri tartisilmis, saghk alaninda farkh
iilkelerdeki IoT uygulamalarina iliskin bir gelismislik diizeyi yorumu
yapimistir. Son bélimde ise IoT pazarmin genislemesiyle o6zellikle
doktor/hasta goriismeleri, analiz, teshis ve tedavi adimlari i¢in gelistirilen
yeni loT uygulamalar1 ve olasi etkileri listelenmisgtir.

Amacg

Bu béliimiin amaci gliniimiizde saglik alanindaki baslica uygulamalarin
teknolojideki 10T degisimiyle nasil etkilendigini gostermek, uygulamalara
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saglanan olumlu katkilar1 ve gelismeye a¢ik noktalari giincel 6rnekleriyle
aciklamaktir.

Saglik verisinin toplanmasi: IoT’'nin getirdigi en 6nemli yeniliklerden
biridir. Hastalarin hastanede veya baska bir yerde bulunmalarina
bakilmaksizin tedavinin gelisimi doktorlar tarafindan, siirekli ve ayrintili
olarak takip edilebilmektedir (www.internetofthingsagenda.
techtarget.com, 2019). Hastanin saglik verilerinin siirekli olarak
degerlendirilmesi ile olumsuz bir durum goézlendiginde hizli miidahale
miimkiin olmaktadir. Ornegin yiiksek risk tasiyan bir hasta evde yalniz
oldugu sirada diiser veya rahatsizlanirsa, iizerinde bulunan IoT cihazlar
hasta yakinlarina ve ilgili saglik personeline uyarinin hizla iletilmesini
saglar. Bu sayede hastaya acil miidahale edilebilme sansi biiyiik 6l¢lide
artar.

Giintimiizde kalp rahatsizligi olan kisilerin uzaktan takibini saglayan
“BodyGuardian” ad1 verilen ticari bir izleme sistemi ABD’de
kullanilmaktadir. Hasta normal yasantisini siirdiiriirken giyilebilir bir
algilayicidan elde edilen kalp atisi, ECG, nefes alma sikligl ve fiziksel
faaliyetleri akilli telefon araciligiyla izleme merkezine génderilmekte ve
uzmanlar tarafindan izlenebilmektedir (www.preventicesolutions.com,
2019).

Teletip uygulamalari: Teletip hastalik teshis hizmetleri ve hasta
egitimlerinin uzmanlarca haberlesme araglar1 araciligiyla uzaktan
verilmesidir. Bu sayede hasta yerinde ziyaret edilmeden, hastanin
durumunun izlenmesi, uzman doktorla goriisme, ilaglarin diizenlenmesi
ve egitim c¢alismalary, glivenli sesli ve gorintili baglantilarla
gerceklestirilmektedir. Teletip sayesinde o6zellikle gelismekte olan
iilkelerde, saglik hizmetinin bulunmadig1 uzak bolgelerde yasayan
hastalara uzman doktorlarin ulagabilmesi saglanmaktadir (Segato ve
Masella, 2017:268-278).

Mobil saglik uygulamalari: Mobil saglik uygulamalar giiniimiizde hizla
gelisen bir alan olup, akilli telefonlar ve tabletler gibi mobil haberlesme
cihazlarinin tedavi ve koruyucu saglik hizmetlerinde kullanilmasidir.
Gilinimiizde kullanilmakta olan mobil saghk uygulamalar1 asagida

verilmistir.
v' Hastalarin mobil cihazlar yardimiyla kendi saghk verilerine
ulagmalari,

v Periyodik doktor ve hasta goriismeleri,

v' Diger hastalarla sohbet ve bilgi paylagimi,

v' Mobil cihazlarin iletisim destegiyle giyilebilir algilayicilarin
topladig bilgilerin génderilmesi,

v' Evden teletip hizmeti alinmasi,

v' Uzaktaki bir fizik tedavi uzmani yardimiyla evde yapilan fiziksel
faaliyetler,
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Mobil saglk uygulamalar1 yakin gelecekte biiyiik sehirlerden uzakta
yasayan insanlara ucuz ve hizli saglik hizmeti saglama konusunda énemli
bir rol oynayacaktir (Fox ve Connolly, 2018: 995-1019).

Konum takibi: Hastane icinde doktorlarin, saglik personelinin, hastalarin
ve degerli tip cihazlarinin konumlar1 RFID, Bluetooth, WiFi, ZigBee, NFC
gibi teknolojiler yardimiyla kolayca takip edilebilmektedir (AlRasheed
vd., 2018:74-78). Ev ve hastane disinda Alzheimer gibi hastaliklari
nedeniyle yollarin1 kaybedip evlerini bulamayan hastalarin yanlarinda
tasidiklar1 mobil cihazlar yardimiyla konumlar: kolayca tespit edilerek,
kendilerine kisa zamanda ulasilabilmektedir (Salama, 2018: 20-37).
Yashlarin evde bakimi: Giiniimiizde insan yasam siiresinin uzamasiyla
toplumdaki yash bireylerin sayis1 hizla artmaktadir. IoT yash bireylerin
karsilastiklar1  saglik problemlerinin takibini kolaylastirmakta ve
karsilastiklar riskleri azaltmaktadir (Pinto vd., 2017:1378-1383). IoT
kullanimi yaghlarin arkadas bulmalarina yardimci olmakta ve toplumdan
izole olmalarini 6nlemektedir.

Kronik hastalarin takibi: Bulasici Olmayan Hastaliklar (BOH); herhangi
bir enfeksiyon etkeni ile iliskilendirilmeyen, bulasici olmayan ve ¢ogu kez
uzun siireli olan/kimi zaman yasam boyu siirebilen, yavas seyirli, kronik
hastaliklar1 ifade eder (www.tuseb.gov.tr, 2019).

Bu kapsama giren hastaliklarin baslicalari, inmeler, diyabet, alzeheimer,
demans, solunum yolu hastaliklar1 ve genetik kokenli hastaliklardir.
Kronik hastaliklar dzellikle yash hastalarin siirekli olarak gozetim altinda
tutulmasini gerektirmektedir. IoT kullanilarak bu tip hastalarin saghk
verileri siirekli olarak takip edilebilmektedir.

Kronik rahatsizlig1 olan hastalarin siirekli olarak hastanelerde goézetim
altinda tutulmalari, saglik personeli sayisinin yetersizligi, yatak sayisinin
ancak acil tedaviye ihtiyac1 olanlara yetmesi ve ekonomik nedenlerle
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle bu tip hastalar evlerinde yasamlarini
siirdiirmek zorunda kalip, hatta hastanelerde diizenli olarak yapilmasi
gereken saglik kontrollerine yalniz olarak gidememekte ve yakinlarina
bagimli kalmaktadirlar.

[oT, bu hastalarin yasamlarini kolaylastiracak bir¢ok olanak sunmaktadir.
Hastanin iizerine takilan giyilebilir algilayicilar araciigiyla o6lgiilen
tansiyon, ates, kalp atisi, kan sekeri vb. degerleri otomatik olarak
olciilebilmekte ve internet iizerinden merkezi bir saghk sistemine
gonderilmektedir. Veri madenciligi yontemleri kullanan uygulamalar ile
hastanin normal degerleri &grenilmekte ve anhk saghk durumu
denetlenebilmektedir. IoT kullanimi hastadan periyodik olarak veri
toplayan ve analiz eden bir saglik ¢alisan1 bulundurulmasi zorunlulugunu
ortadan kaldirir, hasta bakim Kkalitesini arttirir ve hasta bakim
masraflarinda 6nemli dl¢lide azalma saglar (Castillo ve Thierer, 2015).
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Yontem

IoT’nin birgok saglik uygulamasinda kullanilan genel mimari Sekil 1. de
gosterilmistir. Yapt dort ana katman ve katmanlar arasi iletisim
ortamlarindan olusmaktadir.

e Algilayic ag1 katmani: Bu katman viicut sicakligi, kan basinci, kandaki
seker seviyesi, kandaki oksijen seviyesi, vb. gibi bilgileri hastanin
viicudundan toplar. Algilayicilar viicuda giyilebilir tipte olup Mobil Viicut
Alan1 Agim1 “Wireless Body Area Network (WBAN)” olustururlar.
Algilayicilar topladiklar: yasamsal bilgileri, RFID, Bluetooth, WiFi, ZigBee,
NFC gibi mobil teknolojileri kullanarak dis diinyaya bilgi aktarmakla
gorevli ag katmanina gonderirler. Mobil teknolojilerin kullanilmasinin
nedeni hastaya her durumda (yataga bagh olsun veya olmasin) hareket
serbestisi saglamaktir.

Sekil 1: Saglik uygulamalarinda kullanilan IoT mimarisi

Ag gecidi katmani: Algilayicilar toplanan veriyi ag gecidi ad1 verilen ve
gorevi bulut servislerine gercek zamanl olarak internet iizerinden veri
aktarimi olan bir ag gecidine gonderirler. Ag gecidi akilli bir telefon, tablet
veya bir bilgisayar olabilir. Internet baglantis1 kablolu veya kablosuz
teknolojiler ile saglanir.

e Bulut Servisleri katmani: Bu katmanda algilayici ag1 katmanindan gelen
bilgiler mantiksal ¢ézimleme (analytics), karar verme ve diger amaglar
icin kullanilmak tizere saklanir (Jangra ve Gupta, 2018). Bulut
servislerinde bir¢ok hastadan anlik olarak toplanan ¢ok biiyiik miktarda
veri depolanir. Toplanan veri hastanin yalnizca ge¢misi ile ilgili olmayip
ayni zamanda kullanilan akill algoritmalar araciligiyla hastaligin iyi ya da
kotl yonde mi ilerledigi ve tedavide ne gibi iyilestirmeler yapilabilecegi
gibi sorulara da cevap vermek i¢in kullanilir. Kullanilan Makine
Ogrenmesi (Machine Learning) algoritmalariyla toplanan veri ihtiyaca
gore filtre edilir, siniflandirilir ve mantiksal ¢6ziimleme algoritmalariyla
anlamh bir bilgiye doniistiiriiliir (Rueda ve Krishnan, 2017:2308-2311).
Makine 6grenmesi algoritmalari ii¢ amaca hizmet eder:

v' Toplanan verinin filtre edilmesi ve siniflandirilmasi,
v' Toplanan uzun siireli veri kullanilarak hastaligin 6zelliklerinin ve
gelisiminin 6grenilmesi,
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v' Ogrenilen bilgiler ile gelecege yonelik bir tahmin modeli
olusturulmasi.

Makine 6grenmesi algoritmalar: teshis ve tedavi yontemlerinin tespiti
icin harcanan zamani azaltir ve otomatiklestirir. Elde edilen bilgiler
internet yoluyla tedaviden sorumlu uzmanlara iletilir.

e Hasta izleme katmani: Sorumlu doktorlar kisisel bilgisayarlar1 ya da akilli

cihazlar1 ile bulut sistemine baglanir ve bulut sisteminde ¢alisan
mantiksal ¢6ziimleme algoritmalari sonucunda ortaya ¢ikan detayli hasta
bilgilerini kolaylikla goriintiileyerek istedigi bilgileri elde eder. Bu
sistemin en biiyiik faydasi doktorlarin yer ve zamandan bagimsiz olarak
kullanabilmesidir.
Hasta saghginin takibi icin doktorlarin degerlendirmeleri ve saghk
birimleri resmi kayitlari i¢in statik ve dinamik olmak iizere baslica iki tiir
veriye ihtiya¢ vardir. Dinamik veriler anlik hasta takibi icin hastanin
bulundugu ortamdan ve hastanin kendisinden gergek zamanli olarak
toplanip siirekli degerlendirilmesi gereken verilerdir.

e Doktor ve saglk birimleri kayitlar1i: Bu kayitlarda hasta kisisel bilgileri
yaninda, ge¢miste gecirdigi hastaliklar, giincel hastaliklari, alerjileri, aldig1
ilaglar, yaptirdig1 asilar, gecmiste yapilan tahlil sonuclari, radyoloji
kayitlary, patoloji raporlari, genetik problemleri, travma raporlari,
finansal kayitlar vb. bilgilerle birlikte, gozetiminde oldugu doktorlar
tarafindan yazilmis olan hastanin tedavisi ve tedavinin gelisimine iligkin
kayitlar yer alir (www. https://www.verywellhealth.com, 2019).

e Gergek zamanl olarak hastadan toplanan veriler: Hastanin siiregelen
rahatsizliginin tedavi siirecinin anlik takibi icin gerekli verilerdir. Dort
grupta siniflandirilabilir;

v' Kan sekeri, kandaki oksijen seviyesi gibi biyolojik veriler,

v' Kalp atis1 hizi, tansiyon dl¢timi, viicut sicaklhigl, nefes alma hizi
gibi yasamsal degerler,

v' Uyku, yiirime gibi fiziksel faaliyetler,

v' Hastanin almasi gereken ilaglari zamaninda alip almadiginin
takibi (www.synapse. koreamed.org, 2019).

Sekil 2. de evde yalniz olan yaslh bir bireyin IoT araglariyla anlik olarak
takip edilen verileri, bu verilerin bir kablosuz erisim noktasiyla internet ve
bulut ortamina aktarilmasi, burada analiz edilen ve gorsellestirilen verilerin
doktoru ve ailesi tarafindan izlenebilmesi gosterilmistir.
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Sekil 2: Saglik uygulamalarinda kullanilan anlik verinin toplanmasi ve
aktarimu.

e Veriler Nasil toplaniyor? Doktorlarin ve saglk birimlerinin kayitlari,
diizenli olarak doktorlar, hemsireler, diger saghk personeli veya idari
personel tarafindan ilgili biitiin bilgilerin uygun sekilde veri tabanlarina
aktarilmasiyla gerceklesmektedir. IoT teknolojisinin gelismesi uzaktan
anlik saglik verisinin dogru olarak toplanabilmesi i¢in son derece yararh
olmustur. Saglik verisi toplamak icin kullanilmakta olan cihazlarin ortak
ozellikleri asagida 6zetlenmistir (www. breathe.ersjournals.com, 2019):

v' Cok az enerji tiikketmeleri, uzun 6miirli kiigiik bataryalari enerji
kaynagi olarak kullanmalari,

v/ Hastay1 rahatsiz etmeden viicut lizerinde tasinabilecek kadar
kiiciik ve hafif olmalari,

v" Mobil iletisim teknolojisi ile ag gecidine gercek zamanli veri
iletmeleri.

Viicut tlizerinde tasinabilen algilayicilar, viicut iizerinde bir haberlesme
ag1 (WBAN:Wireless Body Area Network) olustururlar. Bu tiir aglara, viicut
algilayict ag1 (BSAN: Body Sensor Area Network) adi da verilmektedir. Sekil
3. te bir bu tiir bir agin gosterimi verilmistir.
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Akilli saatler Akl giysiler Akilli stripler — Akilli implantlar

Mobil Viicut Alani Ag

Sekil 3: Algilayicilar ve mobil viicut alani ag1

Teknolojinin gelismesi asagida siiflandirilmis olan birg¢ok algilayici
tipinin iretilmesini saglamistir:

v

Akilli saatler: Birgok kisinin giinliik yasaminda kullandig1 bu tiir
cihazlar, tansiyon, nabiz, oksijen seviyesi, giinlik adim miktar:
gibi verileri 6l¢lip Bluetooth teknolojisi ile akilli telefonlara
aktarabilmektedirler. Bu cihazlarin ayak bileklerine ve kola
takilabilen benzer modelleri de vardir.

Akillr giysiler: Tekstil ve elektronigin birlestirilmesi ile {izerinde
bir¢ok algilayici bulunan akilli giysiler tiretilmistir. Bu tiir giysiler
ve Uzerindeki algilayicilar ter ile olusan neme, harekete ve
gerilmeye dayanikhdirlar. Akilli bir giysi 6rnegi Sekil 4. te
verilmistir.

Akill stripler: Viicuda yapistirilabilen algilayicilar, 2-4 hafta gibi
kisa siireler igin kullanilmakta ve Kkesintisiz olarak ECG
sinyallerini izleyebilmektedirler. Ozellikle rastgele olusan
belirtilerin tespiti i¢cin uygundurlar. Siirekli izleme modunda
kullanabildikleri gibi anormal bir belirti ortaya ¢iktifinda da
otomatik olarak galisabilirler veya cep telefonuna yiiklenen bir
uygulama ile kumanda edilebilirler. Bir akilli stribin viicut
tizerindeki fotografi Sekil 5. te verilmistir.

Akilli implantlar: Bu tiir sensorler viicut lizerinde en uygun veri
kaydedebilecekleri bolgelere deri altina enjekte edilirler.
Boyutlar1 bir piring tanesi kadar kii¢lik olup birkag¢ yil siireyle
kullanilabilirler (www. https://www.intechopen.com). Go6z
tansiyonu, seker seviyesi, PH degeri, sinirsel aktivite 6l¢timii gibi
kullanim alanlar1 vardir.


https://www.intechopen.com/
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Sekil 4. Akilli giysi (www.x10y.com/cts-med-man).

Sekil 5: Strip algilayic1 (www.ncbi.nlm.nih.gov).
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e Veriler nerede saklaniyor? Saglik verilerinin farklh sistemlerde
depolanmas1 hasta tedavisinde gecikmelere yol acar ve topyekin
degerlendirmelerindeki verimlilik diiser. Cok sayida hasta alinan gergek
zamanh verilerin saklanabilmesi i¢in biiyiik veri depolama alanlarina
ihtiya¢ vardir. Bu tiir sistemlerin bizzat saglik hizmeti veren kuruluslar
tarafindan kurulmasi ¢ok maliyetli oldugu icin, giintimiizde veri depolama
hizmetlerinin yan1 sira mantiksal veri analizi programlarini da saglayan
ve bulut servisi adi verilen uzman kuruluslar vardir. Bu kuruluslarin
verdikleri farkli hizmetler, saglik kuruluslarinin bilgi sistemleri
maliyetlerini 6nemli dl¢lide diisirmektedir. Ticari olarak saglik alaninda
hizmet veren servislerden bazilar1 Google Cloud, Microsoft Azure, Avrupa
Birligi Komisyonu (EC) tarafindan kurulan CPHS (Cloud-based Cyber
Physical Health Sytem) sistemleridir. Ulkemizde de kisisel saglik
verilerine ait kayitlarin tutulmasini amaglayan Saglik Bakanligi tarafindan
gelistirilen e-Nabiz uygulamasi kullanilmaktadir.

e Nasil degerlendiriliyor? Hasta ile ilgili toplanan veriler baslica iki gruba

ayrilir:

v' Yapilandirilmig veriler (Structured data): Doktorlar ve saglk
organizasyonlar1 tarafindan smiflandirilmis, gereksiz kisimlari
cikarilmis ve zaman bilgisi kaydedilmis verilerdir.

v" Yapilandirilmamis veriler (Unstructured data): Sensorlerden gelen
gercek zamanl Dbilgilerdir. Gereksiz olanlarin siiziilmesi,
siniflandirilmasi ve zaman bilgisi ile kaydedilmesi gereklidir.

Verilerin tamaminin kullanima hazir hale getirilmesi, veri dn isleme (data
pre-processing) olarak adlandirilir. Bir sonraki adim genel olarak Yapay Zeka
(Artificial Intelligence) algoritmalarini kullanarak sistemin hastanin
gecmisini ve simdiki durumunu tanimasidir. Bu islem 6grenme (Training)
olarak adlandirilir. Ogrenme isleminin diizgiin calisabilmesi icin verinin
yeterli biiytikliikte olmasi gereklidir. Bu nedenle olduk¢a uzun bir zaman ve
¢ok miktarda veri toplanmas1 gereklidir. Hastanin ge¢misini ve su andaki
durumunu 6grenen algoritma ilgili hasta icin bir model olusturur. Bu model
hastanin teshis ve tedavi islemleri ile ilgili karar verme islemlerinde
kullanilir. Son adimda sistemin verdigi kararlarin dogruluk ve performansi
incelenir. Gerekiyorsa veri seti ve uygulanan algoritmalarda degisiklik yapilir.
Veri degerlendirme adimlar1 $ekil 6. da gosterilmistir. Kullanilan énemli
0grenme algoritmalari asagida verilmistir (Kaur ve Kumari, 2018).

v Yapay sinir aglar (Artificial Neural Network-ANN),

v" k-en yakin komsu (k-nearest neighbor, k-NN),

v' Cok etkenli boyut kii¢iiltme (Multifactor dimensionality reduction-
MDR),

v" Dogrusal ¢ekirdek destek vektorii makinesi (Linear kernel support
vector machine- (SVM-linear).
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Veri Veri
Toplama isleme

Sekil 6: Veri degerlendirme adimlari.

e Veri gilivenligi—buraya kadar tamam IoT teknolojisinin hizla gelisiyor
olmasi ve 6zellikle saglik alaninda bireylere ait saglk kayitlarinin toplu
olarak veritabani sunucu sistemlerinde saklanmasi, bilgi gilivenligi
sorununun daha ¢ok 6nem kazanmasina yol acmistir. Saglik verileri kisiye
ozeldir ve kotii niyetli tigiinct kisilerin eline gegmesi bir¢ok soruna yol
acabilir. Saglik verilerinin korunmasi ile ilgili HIPAA (Health Insurance
Portability and Accountability Act) standardi yayinlanmistir. HIPAA 1996
yilinda ABD’de kabul edilen bir yasa olup kisa bir slire sonra diinya
standardi olarak kabul edilmistir (www.homederma.com, 2019). Bu
standart asagida belirtilen konularla ilgili temel kurallar belirler:

v' Idari Kurallar: Saglk sektériinde ¢alisan organizasyonlarin
uyulacak yonetmelikleri belirlemesi, saklanacak bilgilerin
siniflandirilarak kimin hangi bilgiye erisebileceginin belirlenmesi,
bu konularla ilgilenecek sorumlularin atanmasi vb. konulardaki
kurallardir.

v' Fiziksel Koruma ile flgili Kurallar: Kigisel saglik bilgilerinin
saklandig1 sistemlerin fiziksel giivenliginin saglanmasi ve
denetlenmesi i¢in gereken kurallardir.

v' Teknik Koruma ile ilgili Kurallar: Siber saldirilara kars1 korunma
tedbirleri, saldirilarin kayit altina alinmasi, kullanilacak sifreleme
yontemleri, bilgi biitiinliigliniin korunmasi ve bilgi kaybina yol
acabilecek ariza ve dogal afet gibi risklere karsi yapilmasi
gerekenler bu kapsamda degerlendirilmektedir.

Ulkemizde 24/3/2016 tarihli ve 6698 Sayil Kisisel Verilerin Korunmasi
Kanunu'nun kabul edilmesinden sonra, Eylil 2018'de Saglik Bakanlhgi
tarafindan Uluslararasi bir standart olan ISO 27001, Bilgi Giivenligi Yonetim
Sistemi (ISMS)'ne uygun olarak hazirlanan Bilgi Giivenligi Politikalari
Kilavuzu yayimlanmistir. Bu kilavuzda Bakanlik ve bagh kuruluslar ile
merkez ve tasra teskilat: i¢in bilgi giivenliginin saglanmasina yonelik olarak
alinmasi tavsiye edilen ve bu amagla yaygin olarak kullanilan temel tedbirler
aciklanmistir (www.dosyamerkez.saglik.gov.tr, 2019).

Gilinimiizde teknik korumanin arttirilmasi konusunda yogun olarak
calisilmaktadir. Ciinklii geleneksel giivenlik c¢oziimleri giincel tehditler
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karsisinda yetersiz kalabilmektedir. Bu konudaki yeni c¢alismalara 6rnek
olarak saglik verisinin depolanmasi ve yonetiminde Blokzinciri (Blockchain)
teknolojisinin kullanilmasi gosterilebilir (www.endustri40.com. 2019). Ancak
yine de yapilan biitiin ¢alismalara ragmen bilgi giivenliginin tam olarak
saglanabildigini sdylemek miimkiin degildir.

Tartisma ve Yorum

[oT uygulamalar1 alaninda yakin gelecekte asagida kismen belirtilmis

olan dnemli gelismelerin olmasi beklenmektedir:

Hasta tedavi siireglerinin yakindan takibi: Diinya saghk orgiiti (WHO)
tarafindan yapilan bir agiklamada hipertansiyon, kanser, HIV gibi
rahatsizligl olan hastalarin yarisinin doktorlarin tedavi programlarina
uymadig1 vurgulanmistir (ioturkiye.com, 2019). [oT tabanli yeni uzaktan
hasta izleme teknolojileri, doktorlarin bu tip hastalarin tedavilerini
yakindan izleyerek daha uzun ve rahat bir hayat yasayabilmelerini
saglayacaktir.

Hasta ve tedavi bilgilerine erisim kolayligi: Doktorlar hastalarinin teshis
ve tedavi bilgilerine yer ve zamana bagh kalmadan hizla ulasilabilecektir.
Bu da dnemli bir zaman ve maddi tasarruf saglayacaktir.

Giyilebilir algilayic1 teknolojisindeki gelismeler: loT'nin yayginlasmasi
bir¢ok algilayicinin bir arada bulundugu giyilebilir algilayici teknolojisine
olan talebi arttirmaktadir. Giyilebilir algilayicilar hastanin eve ya da
hastane odasina bagh kalmadan kendisine ait bir¢ok biyolojik ve hayati
verinin toplanmasini saglayabilmektedir.

Tan1 koyma siireglerinin hizlanmasi: Yapay zeka uygulamalarinin ve
uzaktan veri toplama teknolojisinin gelismesi dogru hastalik tanisi
konulmasi siirecini hizlandiracak ve hata payini azaltacaktir.

Verilerin farkl veri merkezlerinde dagilmis olmasi: Hasta saglik verileri
farkli veri merkezlerinde dagitik olarak bulunmaktadir. Ulkemizde
kullanilmasina baslanan e- Nabiz gibi uygulamalarla verilerin merkezi bir
sistemde toplanmasi konusunda c¢alisilmaya baslanmis olsa da verilerin
depolanmasi konusunda tam bir merkezilestirme olduk¢a zordur.
Blokzincir teknolojisi bu soruna bir ¢6zlim getirebilir.

Teshis ve tedavi yontemlerinde giivenilirlik: Yapay zeka teknolojisi
ozellikle MR, tomografi, ultrason gibi cihazlardan elde edilen verilerin
daha hizli islenmesini ve dogru bir teshis yapilabilmesini saglamaktadir.
Ornegin, Cin Bilimleri Akademisinden arastirmacilar, yapay zeka
uygulamalar ile biling bozuklugu yasayan 63 hastadan 10 binlerce
goriintiiyi inceleyerek bilinci geri gelebilecek ve gelemeyecek hastalar:
yluzde 88 oraninda dogru teshis edebilmislerdir (www.ioturkiye.com,
2019). Bu tir uygulamalarin zamanla gelistirilerek diinya ¢apinda
yayginlasmasi beklenmektedir.

Farkli iilkelerdeki uygulamalar: Diinya iizerindeki {ilkelerin saghk
alaninda IoT uygulamalarini kullanmalari, o tlkenin ekonomik ve
teknolojik gelismesi ile dogrudan baglantihdir. Ekonomisi giiclii ve
teknolojik olarak gelismis iilkeler saglk alanindaki yeni teknolojilere
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daha hizli uyum saglayabilmektedirler. Bu konuda gelismekte olan
tilkeler ise daha ¢ok “bekle-gor politikas1” izlemekte ve bazi pilot
uygulamalar ile yetinmektedirler. 2016 yilinda Amerikan Ticaret
Bakanligi Uluslararast Ticaret Yonetimi (ITA) tarafindan yapilan
arastirma sonucunda, diinya ilkeleri saglik alanindaki IoT pazan
biytiikliklerine goére siralanmislardir. Bu arastirmada yatirim
harcamalarn ile birlikte teknolojik altyapi (saglik, haberlesme ve bilgi
sistemleri), niifus istatistikleri, niifusun saglik durumu, yashlarin yasam
kalitesi ve makroekonomik gostergeler de dikkate alinmistir. Bu
siralamada Tiirkiye 52. Sirada yer almistir (www.trade.gov, 2016).

R oy [k coumry ooy |

1 Luxembourg 35 Slovenia 69 Paraguay

2 MNorway E1) Argentina 70 Maldives

3 Metherlands 7 Latvia 71 Vietnam

4 Denmark 3z Brazil 72 Thailand

5 Singapore EL) Poland 73 Micaragua
[ |celand 40 Russia 74 Republic of Moldova
T Germany 41 Montenegro 75 Indonesia
8 Finland 42 Celombia 76 Ecuador

) Japan 43 Lithuania T Bhutan

10  Sweden 44 Belarus 78 Hoenduras
1 Belgium 45 Romania 79 India

12 France 48 Bulgaria B0 Kyrgyzstan
13 Canada 47 Costa Rica 81  Guatemala
14  Switzerland 48 Diominican Republic B2 Irag

15 United Kingdom 43 Ukraine B3 Philippines
16 Austria 50  Croatia g4 Bolivia

17 Malta 51  Jordan 85 Laos

k=3 Mew Zealand 52 Turkey =13 Afghanistan
19 Italy 53 Albania 7 Pakistan
20 Spain 54 Panama 8s Sri Lanka
21 Republic of Korea 55 Mauritius 89 Bangladesh
22 Greece 56 Serbia 90 Ghana

23 Ireland 57 Mexico 91 Tajikistan
24 Czech Republic 58 Cambodia = East Timor
a5 Australia 59 Morocco 93 Migeria

26 Portugal 60 Mongolia 94 Zambia

a7 Uruguay 61 Peru 95 Rwanda
28 Estonia 62 Veneszuela 96 Mepal

29 Chile 63 Georgia a7 Mozambigue
30 Cyprus 64 China 98 Tanzania
31 Hungary 65 Armenia 895 Malawi

32 |srae 6& Bosnia-Herzegovina 100  Uganda

33 Slovakia 67  ElSalvador

34 Saudi Arabia & South Africa

2016 ITA Health IT Top Markets Report

Sekil 7: 2016 ITA diinya saglik IoT pazarlari siralamasi
(www.trade.gov, 2016).
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Sonug ve Oneriler

[oT kullanimi gelecek yillarda saglik hizmetlerinde 6nemli degisikliklere
yol acacaktir. Doktorlar hastalarla goriisme, analiz, teshis ve tedavi
adimlarinda IoT teknolojilerini yogun olarak kullanacaklardir. Hastalar daha
kaliteli ve ucuz hizmet alirken saglik personelinin is yiikiinde de azalma
gozlenecektir. Pazarin genislemesi sonucunda yeni iireticiler ortaya ¢ikacak
ve kullanilan 10T cihazlarinin fiyatlar1 diisecektir. loT’nin saglik alaninda
getirmekte oldugu yenilikler asagida belirtilmistir (www.becominghuman.ai,
2019):

Saglik harcamalarinda azalma,

Teshiste yapilan hatalarin azaltilmasi,

Hastaliklarin tedavisinde daha etkili yontemlerin gelistirilmesi,
Saglik alanindaki kaynaklarin daha verimli kullanilmasi,

Saglik personeli lizerindeKi is yiikliniin azalmas,

Hastalarin iyilesme oranlarinda artis ve artan yasam kalitesi,
flag yénetiminin iyilestirilmesi,

Saglik sigortasi servislerine dogru ve hizlh bilgi aktarimi.

SSENENE N NN NN

Saglk sektoriinde IoT wuygulamalarinda giivenlik ve mahremiyet
biyometrik uygulamalar ve blokzincir teknolojisinin gelistirilmesi ile daha iist
seviyede saglanabilecektir.
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GIRIiS

Gegmisten giiniimiize pek ¢ok farkli materyal kullanilarak eksik veya
kaybedilen dislerin yerini alabilecek tedavi alternatiflerinin iiretilmesine
calisilmistir. Gliniimiizde gittikce artan tercih orani ile implant uygulamalari,
ozellikle tek dis eksikliklerinde bir tedavi alternatifi olarak popiilerlik
kazanmistir. Bununla birlikte implantlarda dogal disten farkli olarak
periodontal ligament yoktur ve implantlar kemik ile dogrudan temas
halindedirler. Buna bagh olarak implantlar dogal disten farkli biyomekanik
davranislar sergilerler (1).

implant tarafindan karsilanan okliizal yiikler direkt olarak kemige
aktarilir ve bu kuvvetlerin kemikte daha fazla tahribat olusturmasi
beklenmektedir (2, 3). Bu nedenle implanta gelen kuvvetin miktari, kemik
dokuya iletimi ve stresin kemikteki dagilimimi degerlendirmek 6nemli bir
konudur. implant ve periferal kemik arasindaki stres transferi implant veya
restoratif kuronun tasarimi, materyalin 6zellikleri ve gelen kuvvet gibi bazi
faktorlerden etkilenmektedir (4, 5).

Sonlu elemanlar analizi; dis materyalleri, disler ve implantlarin mekanik
davranislarini degerlendirmek i¢in kullanilabilen bir analiz yontemidir. Bu
analiz, biyomekanik problemleri kiiclik parcalara bolerek ¢ozer ve bilgisayar
destekli tasarim modellerinde stres ve gerilmeleri hesaplayan cebir tabanli
bir simiilasyon teknigidir.

Giintimiiz dis hekimliginde bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli
tiretim (CAD/CAM) sistemi genis kullanim alani bulmaktadir. CAD/CAM
sistemi laboratuvar basamaklarini ortadan kaldirmaktadir. Bu sistem ile
hazirlanan restorasyonlar, tek seansta hasta agzina uygulanabilmektedir.
Ayrica iiretim basamaklarinin ve tretim hatalarinin azalmasi sayesinde
CAD/CAM sistemler ile tedavi ekonomiktir, tabaka kalinlig1 ve siman araligi
gibi parametreler kontrol edilebilmektedir, bitim sinir1 um diizeyinde
belirlenerek Kklinik olarak kabul edilebilirligi yiliksek uyuma sahip hassas
restorasyonlar elde edilebilir ve dijital arsivlemeye olanak vermektedir (6, 7).
CAD/CAM sisteminde kullanilmak {izere o6zel olarak gelistirilen farklh
iceriklerdeki bloklar sayesinde, gesitli mekanik ve estetik 6zelliklere sahip
poroézite icermeyen materyaller restorasyonlarda kullanilabilmektedir (8).

Rezin esasl restoratif materyaller hem implant hem de kemik tizerindeki
stresleri azaltabilir (1, 9). Yeni gelistirilen CAD_CAM materyalleri ile ¢cigneme
kuvvetleri daha iyi absorbe edilerek iist yapinin alt yapidan ayrilmasi ve
kirllmalar 6nlenebilir (1, 10, 11). Yapilan literatiir taramasinda CAD/CAM
restoratif bloklardan yapilan tek dis implant iistii kron uygulamalarinda
sonlu elemanlar analizi kullanilarak stres dagiliminin degerlendirildigi sinirh
calismaya rastlanmistir (1, 12). Bu ¢alismanin amaci mandibular molar
bolgede farkli CAD/CAM restoratif bloklarindan yapilan tek dis implant tisti
kronlarda stres dagilimini sonlu elemanlar analizi ile degerlendirmektir.
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GEREC VE YONTEM

Calismamizda stres dagilimi iizerinde implant, abutment ve yapistirici
simandan kaynaklanan etkileri géz ardi edebilmek icin tek tip implant,
abutment ve yapistirici siman kullamilmustir. insan mandibular ¢ene kemigi,
dental implant ve abutmentin {i¢ boyutlu modelinin olusturulmasi igin,
bilgisayarli tomografiden orijinal DICOM verileri bir yazilim programina
(Mimics 9.0; Materialise, Leuven, Belgium)  aktarilmistir. Calismada
kullanilan implant (Nobel Active, Kolten, Swisse) iizerine mandibular birinci
molar dis morfolojisinde kron tasarlanmistir. Bu amagla ilgili disin bukkal,
lingual, mesial, distal ve okliizal goriintiileri ve dis boyutlar1 Wheeler Dis
Anatomisi Atlas’'ndan alinmistir (13). Bir bilgisayar destekli tasarim
programi (Solidworks 2015; Dassault Systemes Solidworks Corp) yardimiyla,
geometri basitlestirilmis ve tasarim gelistirilmistir (Resim 1). Implant
mandibular c¢ene Kkemigi tizerinde molar boélgede uygun pozisyonda
yerlestirilmistir. Hazirlanan kron abutment ilizerine anatomisine uygun
olacak sekilde yerlestirilmistir (Resim 2).

Matematiksel modellerin, analiz programinda ¢alisabilmesi ve sonuglarin
dogru olarak elde edilebilmesi i¢in, sistem elemanlarinin programa
tanitilmasi gerekmektedir. Calismamizda kortikal kemik, spongioz kemik,
titanyum implant ve abutment ile farkli estetik monolitik kronlar
kullanilmistir. Ag1z mukozasinin elastiklik modiilii ve poisson oraninin ¢ok
diisiik degerlerde olmasi nedeniyle mukoza modellere dahil edilmemistir.
Simantasyon icin tek tip yapistirici siman (dual kir rezin siman) 50 pm
kalinliginda uygulanmistir. 3 farkli CAD/CAM restoratif blok materyalinin
(translusent zirkonya, lityum dislikat ile gliclendirilmis cam seramik, lityum
slikat ve zirkonya ile giiclendirilmis cam seramik) mekanik ozellikleri
kullanilarak toplam 3 g¢alisma modeli olusturulmustur. Modelleri olusturan
yapilarin her birine, fiziksel 6zelliklerini tanimlayan materyal degerleri
(elastiklik modiilii ve poisson orani) iretici firma ve yaymlanmis
calismalardan elde edilerek verilmistir ve bu degerler Tablo 1'de
sunulmustur (1, 14-17).

Calismamizda inceledigimiz tiim modellerde, kortikal kemik ile spongioz
kemigin kendi i¢ 6zelliklerine uygun olarak yiik aktarimi yaptiklari ve birlikte
calistiklar1 kabul edilmistir. Ayni sekilde, implant ile kemik yapisi, implant ile
abutment ve abutment ile restotarif kron arasindaki baglanti, basinci
kesintisiz olarak iletecek sekilde saglanmistir. implantlarin mandibulaya
%100 osseointegre oldugu varsayilmistir. Modeller, matematiksel ¢éziimler
icin ANSYS Workbench v13.0 (Swanson ANSYS Inc, Houston, PA, USA)
programina aktarilmistir. Mesleme program tarafindan otomatik olarak
yapimistir (Resim 3). Her bir model i¢in 314368 eleman ve 458429 diigiim
kullanilmistir. Tiim modeller lineer, homojen ve izotropik materyaller olarak
kabul edilmistir.

Calismamizda kullandigimiz modeller kemigin alt ve yan taraflarindan
sifir harekete sahip olacak sekilde sabitlenmistir. Yiikleme igin her bir
modelde kronun okliizal tablasinin santral fossasindan 300 N'luk kuvvet dik
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yonde uygulanmistir. Kronda meydana gelen Von Mises stresleri analiz
edilmigtir.

BULGULAR

Calismamizda olusturulan 3 modelde de kronda meydana gelen von
Mises stresleri degerlendirilmistir. Tim modellerde stres dagilimi kuvvetin
uygulandigi alanda dagilim gostermistir. Maksimum von Mises stres dagilimi
Tablo 2’de sunulmustur. Resim 4-6’da tiim modellerde stres dagilimi
goriilmektedir. En diisiik von Mises degeri Model 1'de (680,61 MPa), en
yliksek von Mises degeri ise Model 2’de (706,53 MPa) elde edilmistir.

TARTISMA

Bu calismada ti¢ farklh CAD/CAM restoratif bloktan yapilan tek dis
implant iistii kronlarin von Mises stres dagilimi degerlendirilmistir.

Sonlu elamanlar analizi kullanilarak dis, restoratif materyal, yapistirict
siman, implant veya kemikte meydana gelen stres dagilimlar: incelenebilir.
Bu yontem giinlimiizde giivenilirligi ve dogrulugu nedeniyle biyomekanik
uygulamalar icin ¢ok saglam bir arag haline gelmistir. Sonlu elemanlar analizi
dis hekimliginde o6zellikle deneysel yaklasimin yeterli bilgi saglayamadigi
durumlarda kullanilmaktadir (18,19). Klinik olarak test edilmesi zor olan
durumlari bu teknik yardimi ile simiilasyon yaparak degerlendirmek oldukca
kolay, daha az zaman alici ve ekonomiktir. Ancak bu teknigin bazi
dezavantajlar1 da vardir. Bu dezavantajlar; verilerin bir kullanic1 tarafindan
girilmesi gerektigi icin kullanici hatasina agiktir, kullamilan bilgisayar
programinda sistemin kapasitesi analizin dogrulugunu ve giivenligini belirler
(18-21).

Stern ve ark. (22), molar bdlgede okliizal kuvveti 130-395 N olarak
bildirmistir. Stern ve Zarb (23) ise maksimum 1sirma kuvvetini bu bdlgede
yaklasik olarak 275 N olarak belirtmistir. Ferrario ve ark. (24),
¢alismalarinda yine bu bdlgedeki 1sirma kuvvetini bayanlarda ortalama 235
N, erkeklerde ise 306 N oldugunu belirtmistir. Tiim bunlar dikkate alinarak
calismamizda maksimum 1sirma kuvvetini simiile edebilmek i¢in 300 N’luk
dik kuvvet kronun santral fossasina uygulanmistir.

CAD/CAM sistemindeki gelismelere paralel olarak iiretilen bloklar
sayesinde, farkli mekanik ve estetik ozelliklere sahip materyaller
kullanilabilmektedir. CAD/CAM sisteminde ilk kez kullanilan materyal
feldspatik bloklardir. Bu materyalin anterior ve posterior tam Kkron
restorasyonlarinda endikasyonu olmakla birlikte kirilma dayanimi 150
MPa’dir. Seramik icine 16sit kristalleri eklenerek kirilma dayammi 160
MPa'ya c¢ikarilmistir. Lityum dislikat kristalleri ile gii¢clendirilen cam
seramikler sayesinde, materyalin kirilma dayanimi 360 MPa'ya
ylkseltilmistir (25-27).

Monolitik zirkonyanin igerigine katilan iriinler sayesinde geleneksel
zirkonyaya gore translusent 6zelligi arttirilmistir. Monolitik zirkonya tam-ark
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restorasyonlarda, posterior kronlarda ve anterior sabit boliimlii protezlerde
kullanilabilir (28). Yapilan bir c¢alismada monolitik zirkonya kronlarin;
monolitik lityum disilikat, tabakal zirkonya ve metal seramik kronlara goére
daha yiiksek kirilma dayanimina sahip oldugu, 1 mm kalinligindaki monolitik
zirkonya kronlarin kirilma direncinin metal seramik kronlar ile esit
degerlerde olabilecegi belirtilmistir (29). Calismamizda da translusent
(monolitik) zirkonya, molar bolgede tek dis implant iistii kron olarak Model
1’de kullanilmistir. Yapilan stres analizi degerlendirmesinde en diisiik von
Mises stres degeri bu kronda tespit edilmistir.

Lityum dislikat ile giliclendirilmis cam seramikler tam seramik
restorasyonlarin kullanim alanini genisletebilmek ve onlarin kopri
yapiminda da kullanimini saglamak amaciyla gelistirilmislerdir. IPS e.max
sistemi, ince veneerler, parsiyel kuronlar, anterior ve posterior kuronlar, 3
iiyeli anterior kopriiler, destek dis olarak ikinci premolara kadar uzanan 3
iiyeli kopriiler, anterior ve posterior bolgelerde implant iistii tek kuronlar,
ikinci premolara kadar uzanan implant tstii 3 iyeli kopriiler ve teleskop
kuronlarda kullanilabilmektedir. Calismamizda da lityum dislikat ile
giiclendirilmis cam seramik, molar bolgede tek dis implant iistii kron olarak
Model 2’de kullanilmistir. Yapilan stres analizi degerlendirmesinde en ytiksek
von Mises stres degeri bu kronda tespit edilmistir.

Lityum slikat ve zirkonya ile giiclendirilmis cam seramikler; cam
seramigin optik oOzellikleri ve zirkonyanin olumlu mekanik o6zelliklerini
birlestiren bir materyaldir. Yapisindaki zirkonya partikiilleri sayesinde
oldukc¢a dayaniklidir (30). Yapilan bir calismada frezelemeden sonra kirilma
direnci 210 MPa iken Kristallesme sonrasi kirilma direncinin 420 MPa’a
ulastigl bildirilmistir (31). Calismamizda da lityum slikat ve zirkonya ile
gliclendirilmis cam seramik, molar bodlgede tek dis implant iistii kron olarak
Model 3’de kullanilmistir. Yapilan stres analizi degerlendirmesinde bu
kronda von Mises streslerinin Model 1’den ytiksek, Model 2’den ise diisiik
deger sergiledigi tespit edilmistir.

Cam seramik kronlarin kirilma direncini artirmak igin simantasyon
isleminde geleneksel simanlar yerine rezin simanlarin kullanilmasi gerektigi
bildirilmistir (32). Calismamizda da bu sebeple bir dual kiir rezin siman
kullanilmistir. Ayrica, siman kalinhigl ve tipi ile ilgili sonuglar etkileyen bir
durum olmamasi adina bir standardizasyon yapilmis ve tek tip siman 50 pm
kalinhiginda kullanilmigtir.

CAD/CAM restoratif bloklardan yapilan tek dis implant Gsti kron
uygulamalarinda sonlu elemanlar analizi kullanilarak stres dagiliminin
degerlendirildigi sinirli ¢alismaya rastlanmistir (1, 12). Kaleli ve ark. (1)
implant ve periferal kemikteki stres dagilimi tlizerinde farkli restoratif
kronlarin ve farkli abutmentin etkisini incelemisler; oblik kuvvetlerin
implant, restoratif kron ve kortikal kemikte daha yiiksek streslere neden
oldugunu, restorasyon ve abutmentlerdeki farkli materyallerin implant ve
periferal kemikteki stresleri etkilemedigini belirtmislerdir. Akca ve ark. (12)
tek dis implant Ustii kronlarda farkli CAD/CAM monoseramik kronlarin
(alliminoslikat ve 18sit cam seramikler) stres dagilimini degerlendirmisler; en
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yluksek sikistirma streslerinin bukkalde servikal bdlgede, gerilme streslerinin
ise lingualde collar bolgede tespit edildigini bildirmislerdir. Duan ve Griggs
(33) lityum dislikat seramik ve rezin nanoseramik kronlarin stres dagilimini
karsilagtirmislar ve rezin nanoseramik kronlarin dik kuvvetler altinda daha
diistik stres degerleri sergiledigini rapor etmislerdir. Calismamizda da lityum
dislikat ile giiclendirilmis cam seramik hem translusent (monolitik)
zirkonyadan hem de lityum slikat ve zirkonya ile gii¢clendirilmis cam
seramikten daha yiiksek stres degerleri sergilemistir.

Calismamizin sinirlar1 dahilinde, sadece 3 farkli CAD/CAM restoratif
bloktan yapilan tek dis implant dsti kronun stres dagilimi
degerlendirilmistir. Implant ve periferal kemik arasindaki stres transferi
implant veya restoratif kuronun tasarimi, materyalin ozellikleri ve gelen
kuvvet gibi bazi faktorlerden etkilendigi icin implant, abutment ve periferal
kemikte meydana gelen streslerin degerlendirilecegi ilave ¢alismalar
yapilmaldir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri

Elastiklik Poisson
Materyaller Modiilii (GPa) Oram
Kortikal kemik 13,7 0,30
Spongioz kemik 1,37 0,30
Titanyum implant 110 0,35
Titanyum abutment 110 0,35
Yapistirici siman 18,6 0,28
(Panavia F 2.0; Kuraray Medical Inc)
Translusent (monolitik) zirkonya 210 0,26
(InCoris TZI, Dentsply, Sirona)
Lityum dislikat ile giiclendirilmis cam 95 0,20
seramik
(Ips e.max CAD, Ivoclar Vivadent, Schaan,
Liechtenstein)
Lityum slikat ve zirkonya ile giiclendirilmis 65,6 0,23

cam seramik
(Vita Suprinity, Vita Zahnfabrik)

Tablo 2. Maksimum von Mises stres dagilimi

Calisma Gruplari Maksimum Von Mises Stres Degerleri
(MPa)
Model 1 680,61
Model 2 706,53
Model 3 698,45

Model 1: Translusent (monolitik) zirkonya
Model 2: Lityum dislikat ile giiglendirilmis cam seramik
Model 3: Lityum slikat ve zirkonya ile giiclendirilmis cam seramik
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Resim 1: Cene kemigi, implant, abutment, siman ve kronun Solidworks 2015
programi ile ti¢ boyutlu hale getirilmesi.

Resim 2: Cene kemigi izerinde implant, abutment ve kronun uygun
pozisyonda yerlestirilmesi.
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0,00 30,00 60,00 (mm)
15,00 45,00

Resim 3: ANSYS Workbench v13.0 programu ile {i¢ boyutlu modelin
meslenmesi.

Resim 4: Model 1’de [Translusent (monolitik) zirkonya] von Mises stres
dagilim
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Resim 5: Model 2’de (lityum dislikat ile giiclendirilmis cam seramik) von
Mises stres dagilimi
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Resim 6: Model 3’de (lityum slikat ve zirkonya ile gliclendirilmis cam
seramik) von Mises stres dagilimi
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Metin OZSAHIN, Oya H. YUREGIR

1. GiRiS

Giinimiizden yaklasik 25 yil énce Amazon.com ile baslatilan E-ticaret,
geleneksel ticaretin yerini biiylik oranda almaktadir. Baslangi¢ evresi olduke¢a
sikintili olan E-ticaret aslinda Elektronik is bashg1 altinda yer bulan ve bu is
tliriiniin en 6nemli temsilcilerinden biri olan bir is modelidir. Her ne kadar E-
ticaret ve E-is es anlaml olarak kullanilsa da, e-is bir organizasyonun i¢
stireclerindeki isleyis ile ilgili islemlerin yonetimidir. Chaffey(2004)’e gore e-
ticaret, e-is'in bir alt kiimesi olarak degerlendirilmelidir.

Isletmelerin temel amaclari elde edilen malzeme ya da temin edilen
iriinlerin iizerine belirli katma degerler yaratarak miisteriye ulastirilmasidir.
Bir firmanin yarattif1 deger onun is modelinin kalbinde yer almaktadir. Bir
deger yaratma; miisteri ihtiyaclarin1 karsilamada bir firmanin riinleri ve
hizmetleri nasil ulastirdiginin agiklanmasidir (Kambil ve Digerleri, 1998).

Perakende bir irtniin satis zincirinde en son tiiketici ile bulustugu
noktadir. B2C yani e-perakende olarak degerlendirilen bu e-is modelinde
firmadan tiiketiciye direk satisin gerceklestirildigi bir e-ticaret modelidir.
Diinyada yer alan e-is modellerinin biiytik bir cogunlugunu E-perakende yani
B2C is modeli ile ¢alisan web siteleri olusturmaktadir.

Perakende e-ticareti genis diizeyde liriin ve hizmeti i¢cinde barindiran e-
ticaret yontemidir. 2000 yilinda online satislarin %27.2’sini olusturmaktadir
(Bakos, 2001).

E-Perakende yapisinin anlasilmasi ve gelecege yonelik oOngoriilerde
bulunulmasi; bu organizasyon yapisinin icerisinde isleyis yapisinin iyi
modellenmesi ile miimkiindiir. Bir miisterinin siteyi ziyaret ederek
etkilesimde bulunmasi ile baslayan siire¢ satisa doniismesi, ardindan
tesliminin saglanmasi ile son bulmaktadir. Bu siirecte basarinin 6lglilmesi ve
sorunlu noktalarin tespit edilmesi diger firmalara 6nemli rehberlikler
saglayacaktir. Bu maksatla ofis iriinleri satarak Tiirkiye’de basariy1
yakalamis bir e-perakende sitesinin homojen 50 farkli Girlinii seg¢ilerek 2014
ve 2015 tarihleri arasinda 13 aylik bir siirecte gerceklestirdigi satislar ve
teslim bilgileri kullanilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde E-ticaret genis bir arastirma alanina sahiptir. Bu nedenle ¢ok
sayida cahgmamin  gerceklestirildigi  goériilmektedir.  Ozellikle site
performansinin analiz edilmesi, bagsarisinin nasil arttirilacaginin arastirilmasi
ve ¢esitli uygulamalar ile e-ticaret siireglerinin iyilestirilmesi
hedeflenmektedir. Iyilesmenin saglanabilmesi icin e-ticaret sitelerinin neden
basarisiz olduklarinin arastirilmasi da 6nemli noktalardan biri olmustur.

Lee (2004) calismasinda; E-ticaretin, isletmelerin is yapma sekillerini
degistirdigini ancak dijital bir ekonomi yaratmanin ve de kurmanin en iyi
yolu nedir probleminin tiim isletmeler i¢in sorun oldugunu belirtmistir. Lee
(2004)’e gore bazi isletmeler tiim islerini oldugu gibi ¢evrimi¢ci magazalara
aktarmakta ve ayr1 bir is kolu olarak bu dijital ekonomiyi kullanmaktadirlar,
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bazilar1 da genellikle bu ise 6nceden girmis isletmeler ile birlesme veya
ortaklik yoluna gitmektedir.

Abbasi ve arkadaslar1 (2011)'na gore internet lizerinden satis yapan
firmalarin basarili olabilmesi icin; ekonomik, sosyal, fiziksel-mantiksal,
yonetim ve endiistriyel alanlarda giiven problemini asmalar1 gerektigini
belirtmislerdir.

Applegate ve arkadaslari(1996) elektronik ticaretin sadece satinalma ve
satis siire¢lerinden ¢ok daha fazlasi oldugunu ve odak noktasi; sadece satis
Oncesi ve satis sonrasi ¢abalar ile ilgilenmek degil ayn1 zamanda bu iki siire¢
arasindaki tiim dinamizm oldugunu vurgulamislardir. Siirecin igerisinde yer
alan bu aktivitelerin ise; pazar arastirmalari icin yeni bir sonug, kalifiye satis
personellerine duyulan gereksinim, reklam, halkla iliskiler, miisteri destegi,
iiriin satinalma ve dagitim, uzbilgi gelistirme ve finansal hareketler oldugunu
belirtmislerdir.

Cao ve arkadaslar1 (2005), yaptiklar1 ¢alismalarinda bir B2C e-ticaret
sitesinin kalitesini gosteren 6zellikleri belirlemek istemislerdir. Yazarlar site
kalitesini system Kkalitesi, bilgi kalitesi, hizmet kalitesi ve etkililik faktorlerine
gore degerlendirmislerdir. Yazarlar site tasariminin B2C basarisinda oldukca
onemli oldugu sonucuna varmislardir.

Lin ve Fu (2012) ise yurtdis1 seyahat acenetelerinin kurmus oldugu B2C
e-ticaret siteleri icin kritik basari faktorlerini belirlemek icin bir calisma
yuritmislerdir. Bu c¢alisma sonucunda iriin bilgisi, satinalma siireci,
fiyatlandirma politikalarin1 iyi bir sekilde yoneten isletmelerin basarili
oldugu sonucuna varmiglardir. Bu nedenle bu degiskenlerin kritik oldugunu
vurgulamislardir.

Literatlirde azda olsa B2C ve 6zdiizenleyici haritalar ile ilgili calismalara
rastlamak miimkiindiir. Bu c¢alismalardan birinde; Makkoken ve Frank
(2018) c¢evrimici magazalardaki satis egilimlerini belirlemek icin
ozdiizenleyici haritalar yonteminden faydalanmistir. Calismalarinda 390
online magazadan veri toplayan yazarlar satis trendlerini dort esit kategoriye
bélmiislerdir. A¢ikea yiikselen trende sahip olanlar ve agike¢a diisiis trendine
sahip olanlar ¢alismanin énemli bulgular1 olmugtur. Ozdiizenleyici haritalarin
bir¢ok farkl sektor ve problemde de uygulandigini bagarili sonuglar verdigini
gérmek mimkiind{ir.

Calic1 (2017) c¢alismasinda Tiirkiye’de yer alan bankalarin bir takim
finansal oranlarini kullanarak, onlar1 smiflandirmak igin 6zdiizenleyici
haritalar1 tercih etmistir. Analiz sonucunda bankalarin bir dénem ii¢ kiimeye
diger donemde iki kiimeye simiflandirarak degerlendirmistir.

3.B2C:E-Perakende

Uluslararasi iligkilerin yogunlasmasi ve iilkeler arasindaki anlagmalarin
6nem kazanmasi ile birlikte; bilinen pazarlama, diinya ¢apinda rekabete
donlismekte, globallesen pazarlar, global ekonomilere neden olmaktadir.
Ekonominin globallesmesi, isletmeler arasindaki mesafeleri uzatmakta; bu
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durum da isletmeler arasinda gerceklesen ticari islemlerin; iletisim ve
yonetim agisindan gittikge zor olmasina neden olmaktadir.

Yasanan gelismeler sonucunda; ilk kullanimina ordu ve savunma
sanayiinde baslanan, intranet, yayginlasarak internet adini almistir. Saglanan
internet ortami, sadece kisisel kullanimi desteklememek ile birlikte ayni
zamanda ticari faaliyetleri de destekleyen bir iletisim araci haline gelmistir.
Giiniimiiziin teknolojisi olan internet; bir¢ok yeni kavrami da is hayatina
kazandirmistir. Bu yeni ticari kavramlardan biri; E-is (Elektronik s)’tir. E-ig’i;
kurumlar ya da kisiler arasinda kurulan online veri alisveris sistemleri olarak
nitelendirmek miimkiindiir. Elektronik veri degis tokusu tizerine kurulan bu
bilgi sistemlerinde, son kullanici olarak nitelendirilen, miisterilerin de
sisteme katilmasiyla, takip edilmesi gereken bilgi boyutlari; kontrolii ¢cok zor
noktalara ulagmistir. Diger yandan ticari faaliyetlerin yiritildagi E-is
kategorisi siniflarini; E-ticaret olarak da ifade edebilmek miimkiindiir.

E-ticaret telekomiinikasyon aglarini kullanarak gerceklesen islemleri
birlestiren, is iliskilerini iyilestiren ve ayni zamanda is bilgilerinin
paylasimini saglayan bir sistem yaklasimidir (Zwaas,1996).

Farkli yapida ve dzelliklerde kurulan E-ticaret bilgi sistemlerinden; B2C
Sekil 1’de goriildiigii gibi bir firma ve firmanin tiiketiciler arasindaki
elektronik veri alisverisini, sanal perakende magazaciligi ifade etmektedir.

Miisteriler

Uriin detaylarim

sunar Uriin bilgilerine

erigir
C Internet Z n
Siparisleri kabul
eder, hazirlar ve
gonderir

Uriin sipariglerini_ %
olusturur o

Isletme Aher

Sekil 1. B2C is Modeli

E-ticaret ile birlikte isletmelerin yapilar1 degistigi gibi, ticaret anlayislar
da biiytk bir degisim gecirmek zorunda kalmistir. Daha dinamik bir ¢evrede
binlerce kullanicinin ziyaret ettigi sanal magazalar bu sayede; gercek
magazalarin yerini almakta, sahip oldugu bir¢ok avantaj ile varliklarim
devam ettirmektedir.

3.1.E-Perakende’nin Tiirkiye’'deki ve Diinyadaki Durumu

E-ticaret istatistikleri sunan, Statista.com tarafindan paylasilan rakamlara
gore; sadece Amerika Birlesik Devletleri'nde yillik ortalama E-perakende
pazar1 blylime orani; %13.47 olmustur. Almanya’da E-perakende gelir
miktari, 2012 yilinda; 24.6 milyar dolar iken, 2014 yilinda bu rakam; 41.9
milyar dolar olmustur. 2015 yilinda ise bu tutarin, 49.8 milyar dolar
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civarinda oldugu tahmin edilmektedir. Avrupa pazarinin tamami dikkate
alindiginda, toplamda 2012 yilinda 276.82 milyar dolar olan pazarin, 2018
yilinda 534.9 milyar dolar diizeyinde olmasi beklenmektedir. Diinya geneli
diistiniildiigiinde ise yapilan tahminler; 2016 yilinda toplam gelir miktarinin,
1.92 trilyon dolar diizeyinde olacagini ortaya koymaktadir. ABD Ticaret
Bakanligi’'nin yayinladigi raporda; 2015 yili icin E-ticaret E-perakende pazary;
ilk ¢ceyrekte 80.3 milyar dolar olarak belirlenmistir. Bu oran gegen yilin ayni
dénemine gore %3,5 artis gostermistir.

Bankalar arasi Kart Merkezi (BKM) verilerine gore, iilkemizdeki E-ticaret
hacmi 2010 yilinda bir 6nceki seneye gére %48 biiylime gostererek, 15.2
milyar TL'ye ulasmistir. Sekil 2’de BKM tarafindan hazirlanmis olan yillara
gore Tiirkiye'deki E-ticaret hacminin parasal degisimi goriilmektedir.

E-Ticaretislemleri
(milyonTL)
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Sekil 2. Tiirkiye'de E-ticaret’in Yillara Gore Degisimi

TUSIAD tarafindan 2014 yihinda yaymlanan E-ticaret raporunda ise
diinya istatistikleri karsisinda; Tiirkiye’de E-ticaret hacminin diisiik oldugu
ancak buna ragmen 6nemli bir ilerleme kaydedildigi agiklanmistir. Raporda
yer verilen IDC firmasinin arastirma sonuglarina gore; Tirkiye’de E-ticaret
islem hacmi; son 4 yilda %28 biiyilimiistiir.

4. MATERYAL VE METOT

4.1. Calismanin Materyali

Calismada kullanilan materyaller; E-perakende is modelindeki E-ticaret
sitelerinden elde edilen verilerdir. Yapilan goriismeler neticesinde; ABC.com
olarak adlandirilan, E-perakende sitesi, bilgi materyali ile ¢alismay1
desteklemistir. Bu maksatla; test verileri icin ABC.com sitesinin genel ziyaret
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ve satis istatistikleri bulunabilmesi i¢in yaklasik 13 aylik ziyaret, 50 farkh
iriini icin ¢ekilen 15.525 adet satis ve teslimat verisi kullanilmistir

ABC.com; Tiirkiye’de ofis malzemeleri satis1 konusunda ilerleyen, E-
perakende is modeli uygulayan web sitesidir. Kurulusu iizerinden ¢ok kisa
slire ge¢cmesine ragmen, fikrinin 6zgiinliigii ve belirli bir ihtiyaca yonelmesi
nedeniyle oldukea iyi bir pazar payina ulasan, ticari bir web sitesi olmustur.
Site iizerinde iiriinler; 9 farkl kategoride satisa sunulmaktadir. Uriinlerin
miisteri satin alma motivasyonu i¢in 6ne c¢ikarildigi, vitrin denilen kisim;
temelde 3 boliimden olusmaktadir.

i.  Reklam ve tanitim iiriinlerinin oldugu anlik degisebilen;
ii.  “Sizin icin sectiklerimiz denilen”; orta vitrin,

iii. Haftalik olarak, belirli oranlarda indirimlerin yapildigy; alt vitrin
béliimleridir. Sitede satilan tiriin kategorileri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. ABC.com Uriin Kategorileri ve Sayisal Bilgiler

Kategori Tanimi Alt Kategori Sayisi Uriin Cesidi
Kagit Uriinleri 7 Adet 845 iiriin
Ofis Kirtasiye 8 Adet 2296 liriin
Temizlik Uriinleri 8 Adet 752 iiriin
Gida Maddeleri 5 Adet 578 iiriin
Kartus-Toner 4 Adet 666 liriin
Ofis Yap1 Market 6 Adet 811 iiriin
Okul Kirtasiye 8 Adet 2738 liriin
Sanatsal Uriinler 4 Adet 212 iiriin
Kitap-Hobi-Hediye 4 Adet 503 iiriin
Ofis Elektronigi 8 Adet 945 iiriin
Toplam 62 Adet 10346 iiriin

Tablo 1’e gore firma yogunlukla ofis malzemeleri ve okul kirtasiye
driinleri satmaktadir. Bunlar haricindeki triinler ile beraber E-perakende
sitesinde 10346 farkl iiriin satisa sunulmaktadir.

4.2. Calismanin Metodolojisi

4.2.1. Degisken Secimi

E-perakende tarzinda c¢alisan web sitelerinde site kalitesinin 6l¢iilmesi
icin literatlirde bir ¢ok farkli kriter ortaya konmustur. Bu calismada elde
edilen verilerin yarattigl kisitlar nedeniyle asagidaki iki Olciit lizerinden
veriler analiz edilmeye ¢alisilmistir. Bunlar;

. Satislarin Siirekliligi: belirli bir {riiniin siparis sayis1 ve
siparis miktar gibi veriler ile ilgilenmektedir,
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ii. Satislarin Teslim Performansi: Uriiniin teslimat siireleri ve
gecikmeleri ile ilgilenmektedir.

Satiglarin strekliligi faktorii ile ilgili olarak; ABC.com firmasinin
performansi analiz edilmis ve yapay sinir aglar1 ile modellenmistir. Bu
degerlendirmelerden sonra amag¢ problemli iirlinleri tespit etmektir. Bu
nedenle ABC.com firmasindan alinan veriler, bir takim sektor verileri ile
birlestirilmistir. Burada amag iiriin 6zelliklerinden yola c¢ikarak gelecek
performansi tahmin ederek, tiriinlin satisina devam edilip edilmemesi gibi
kararlari alabilmektir. Bu analizde kullanilan bagimsiz degiskenler ya da girdi
degiskenlerti;

i. Uriin Kodu,

ii. Rakip Fiyat Sayisi (rekabet diizeyi i¢in),

iii. Talep Tiiri (site uzmanlari tarafinda bildirilen goriisler),

iv. Ziyaret Yogunlugu(site uzmanlari tarafinda bildirilen goriisler),

V. Birim Karlihk (satinalma ve satis bedelleri arasindaki kar
orani),

Vi. Vitrin Uriin (site giris sayfasindaki vitrinde yer alma durumu),

vil. Fiyatin Rakiplere Gore Durumu (fiyat arama motoru
karsilastirmalarindan alinmistir),

viii. Miisteri Tipi (bireysel kullanim, kurumsal kullanim ya da her
ikisi icin mi),

ix. Tedarikgi Sayisi (lrtiniin satin alinabilecegi alternatif tedarikgi
say1sl),

X. Uriin Degeri (iiriiniin satis fiyati)

Bu girdiler neticesinde triin performansini gosteren ve degisimin
kaynaklarini saptayacak degiskenler olan, ¢ikt1 degiskenleri ise;

i. Satish Giin Orani (Uriiniin satis siirekliligini saptamak icin),

ii. Uriinden Almman Siparis Sayis1 (Uriiniin satis favoriligini
saptamak icin),

jii. Satis Hacmi (Giinliik Ortalama Satis Miktari),

iv. Geciken Siparis Sayisi (Uriiniin lojistik performansini saptamak
icin),

4.2.2. Yapay Sinir Aglar1 ve Ozdiizenleyici Haritalar

Karar destek sistemleri ile baslayan akilli sistemler bugiin yapay zekanin
gelisimiyle beraber son seklini almaktadir. Yapay zeka temel mantiginda
insanin égrenme yapisimin bilgisayarlar tarafindan kopyalanmasidir. insanda
o0grenme hiicresi ndron olarak bilinmektedir. Bu hiicreler arasindaki
baglantilar sayesinde de 6grenme dedigimiz siire¢ gerceklesmektedir.

Yapay sinir aglar1 (YSA) paralel dagitik isleme sistemleri ve orintiili
sistemler olarak bilinen, biyolojik yapilara benzer bir sekilde bilgisayarlarin
yapilarinin modellenebilmesi amaciyla kesfedilmistir. YSA yapilar1 genellikle,
cesitli isleme elemanlarina ve baglantilara sahip olan geri beslemeli ve geri
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beslemesiz sekilde siniflandirilan yapilardan olugsmaktadir (Bose ve Liang,
1996). Ornek bir YSA yapisinin Sekil 3’te goriilmektedir.

Girigler v ) » Cikiglar
a4 =
A Ry
P
- =
Girdi Gizli Cikti
Katmani Katman Katman

Sekil 3. Yapay sinir aginin katmanlari

Yapay sinir aglarinda 6grenme genel olarak iki sinifta incelenmektedir.
Bunlardan birincisi danismanli 6grenme ikincisi ise danismansiz 6grenmedir.
Ogrenme de amac¢ yapay sinir aginin tahmin de hata paymn en aza
indirgeyecek agirhklarin bulunmasi igin agin egitilmesidir (Ozsahin, 2007).

Danismansiz 6grenmeli YSA yoéntemlerinden biri olan 6zdiizenleyici
haritalar algoritmasi; ilk olarak T. Kohonen tarafindan gelistirilmis olmakla
birlikte bu konuda daha sonralari bir¢ok ¢alisma yapilarak degisik
yaklasimlar ortaya atilmistir. (Kohonen, 1998). Veri madenciligi
uygulamalarinda yogun bir sekilde kullanilan bu ydntem verilerin
kiimelenmesi ile anlamli sonuglar liretmesi tizerine ¢alismaktadir.

Ozdiizenleyici haritalar, girdi katmami ve Kohonen katmani (¢kt
katmani) olmak tizere iki katmandan olusmaktadir. Girdi katmanindaki her
bir néronun ¢ikti katmanindaki néronlarla baglantisi vardir (Ozgalici, 2017).
Bu baglantilar sayesinde 06greticisiz  6grenme dedigimiz  slireg
gerceklesmektedir. Sekil 4'te de goruldigu gibi tim veriler girdi digimi
olarak beslenmektedir. Veriler egitim dedigimiz stirecte benzerliklerine gore
birbirlerine yaklasarak agirliklarini ayarlamaktadir.
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Sekil 4. Bir 6zdlizenleyici haritanin yapisi (Alpdogan,2007)

5. BULGULAR VE TARTISMA

Kohonen haritalar1 da denilen SOM(self organizing maps) 6zdiizenleyici
haritalarinda amag; yapay sinir aglarinda danismansiz 6grenmeyi
saglamaktir. Bu yontemin tercih edilmesinin nedeni; istatistiksel olarak
analizi uzun siirebilecek ya da insan zekas: ile degerlendirilmesi zaman
alacak; c¢cok sayida degisken iceren veri setleri icin hizlica analizler
yapilmasini saglamak olmustur.

Genellikle veri kiimelemede ya da bir veri seti igerisindeki; gizli iligki
orintiilerini bulmada biiylik kolaylik saglayan bu y6ntemin, ¢alismanin bu
kisminda;

I. ABC.com  E-ticaret politikalarinin  6grenilmesinde ve
degerlendirilmesinde,
il. Uriinlerdeki satis ve teslim performanslarina etki eden gizli

oriintiileri bulmada faydalanilmistir.

Belirtilen amaglar ile gerceklestirilen analizde tiim degiskenler girdi
degiskenleri olarak SOM’a beslenmistir. Calismanin gerceklestirilmesinde;
Matlab programinin Neural Net Clustering aract kullanilmistir. Bu analiz
sonucunda elde edilen haritay: Sekil 5’de gérebilmek miimkiindiir.
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Sekil 5. Satis ve Teslim Performansi Ozdiizenleyici Haritalar

Sekil 5 incelendiginde; ABC.com’un iiriin politikalari ile ilgili baz1 6nemli
bulgulara rastlanmistir. Bu kisimda elde edilen bulgularin; hem ABC.com
sitesi icin hem de ABC.com’un Tirkiye’de yakaladigi basarisini dikkate
alarak; diger B2C tarzinda calisan isletmeler i¢in de iyi bir 6neri teskil
edecegi diistiniilmektedir. Elde edilen bu bulgular;
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i.

ii.

il.

Vi.

Vii.

Rakip sayisinin fazla oldugu tiriinlerde; (a haritasi) genellikle uzman
gorisii talep degiskenligi icin (b) yiliksek degisken olmaktadir. Bu da
belirli  irinlerde  firmanin  rekabete yenik  diistiigiini
gostermektedir.

a ve m haritalar1 birlikte degerlendirildiginde; rakip sayisinin
ylksek ya da orta oldugu iiriinlerde, firmanin satish giin orani ve
glinliik satis hacmi diisiik olmaktadir. Kisaca; firma rakip sayisinin
ylksek oldugu iriinlerde; diisiik performans gostermektedir. Bu
haritalara, 1 haritasi dahil edildiginde, bu bolgede genellikle firma;
piyasaya gore orta ya da yiiksek diizey fiyat tercih etmektedir. Bu da
basarisizligin fiyat kaynakli oldugunu destekler niteliktedir.

I ve j haritalan birlikte degerlendirildiginde ise firma; kurumsal
miisteri tipinde genellikle en diistik fiyat politikasi belirlemektedir.
Bu durumun kaynagmnin, firmalarla ¢alismalara bilylik 6nem
verilmesinin oldugu disiiniilmektedir. Bu haritalar ile birlikte I
haritas1 da degerlendirildiginde; giinlik satis hacmi, sadece
kurumsal miisterilere yonelik triinlerde, “En Yiiksek” olmaktadir. K
haritas1 da dahil edildiginde; firmanin bu bélgede en az 2 tedarikei
ile calistign goriilmektedir. d haritas1 eklenip birim karhiliga
bakildiginda ise bu bolgede orta diizey birim kar politikasinin tercih
edildigi gorilmekte ve firma bu nedenlerle basarilidir yorumu
yapilabilmektedir.

Giinliik satis hacmi yiiksek olan tiriinlerde; geciken siparis sayis1 da
yliksek olmaktadir. Bu durum; firmanin ne kadar ¢ok siparis alirsa,
yonetimde o kadar ¢ok zorlanabildigini gostermektedir.

c ve e haritalarn birlikte incelendiginde bazi iirlinlerin; vitrin triini
olmasina ragmen, diistik ziyaret yogunlugu aldig1 gériilmektedir. Bu
asamaya; 1 haritas1 yani rakibe gore fiyat haritas1 eklendiginde;
rakibe gore genellikle yiiksek fiyat verilen trinlerin diisiik ziyaret
yogunluguna sahip oldugu goriilmektedir.

K haritas1 incelendiginde; firmanin yiiksek sayida alternatif
tedarikgeiyi, sadece giinliik satis hacmi diisiik olan tirtinlerde ve yilda
¢ok az sayida siparis edilen lriinlerde tercih ettigi goriilmektedir.
Bu bélgedeki tirtinlerin fiyatlarinin (h haritasi) ytiksek olmasi degeri
yliksek olan iriinlerde tedarik degil de maliyet kaynakli olarak
alternatif tedarikgiler ile ¢alisildigini gostermektedir.

Uriinlerin biiyiik bir cogunlugunda satis performanslar diigiiktiir.
Yani diigiik satis hacmi, diigiik satish giin orani olan triinler tercih
edilmigtir. Rakip sayisinin yiliksek oldugu iriinlerin hepsinde;
firmanin satis performansi diisiiktiir. Bu; firmanin ¢ok cesitli sayida
iriinle calismasinin, bir nedeni ya da sonucu olabilmektedir. Rakip
sayisinin yiiksek oldugu iiriinlerde; firma stok bulundurmamakta,
stok bulunduramadigl icin miktar iskontosu alamamakta bu da tiriin
de yaratacagi talebi diisiirebilmektedir.
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viii. j ve 1 haritasi incelendiginde ise sadece bireysel kullanicilara hitap
eden lriinlerde basari en diisiik olmaktadir.

ix.  cve1 haritalari birlikte incelendiginde ise ziyaret yogunlugu yiiksek
triinlerde rakip sayisi diisiik diizeydedir. Bu durum; alternatif site
sayisinin artmasinin, ziyaret yogunlugunu, triinlerde
diisiireceginin, 6nemli bir sonucu olabilir.

x. F ve g haritalarn incelendiginde; {riinlerdeki minimum ve
maksimum fiyat haritasinin, hemen hemen ayni ¢ikmasi; piyasadaki
E-ticaret sitelerinin birbirlerini, yakindan takip ettiginin gostergesi
gibi gorilebilir. Ya da bu durum; piyasa artis ya da azalislarina, tiim
sitelerin es tepkiler vermesinin bir sonucu olarak goriilebilir.

xi. A ve n haritasi birlikte degerlendirildiginde; satis agisindan yiiksek
basarili iiriinlerin, temel nitelikleri arasinda; rakip sayisinin diisiik
oldugu, hem bireysel hem de kurumsal miisterilerin tercih ettigi,
talebinin uzmanlara gore ¢ok fazla degiskenlik gostermedigi, diisiik
fiyath tirinler oldugu goriilmektedir. Bu kategorideki iiriinler satisa
sunulacak yeni iriinlerin seciminde; klavuz veriler olarak dikkate
alimmalidir. Bu iriinler ayni zamanda firma tarafindan da vitrine
koyma amacl se¢ilmis tiriinlerdir.

xii. K ve o haritasi birlikte degerlendirildiginde; tedarikgi sayisi1 yiiksek
olan trinlerde, hi¢ gecikme yasanmadig1 goriilmektedir. Bu durum
da alternatif tedarikciler ile calismanin; lojistik performansini
arttiracagini 6zetler niteliktedir.

6. Sonuclar

Bu calismada E-perakende sektoriinde Tiirkiye'de faaliyet gosteren ve
ofis, kirtasiye trtinlerini cogunlukla satan ABC.com firmasinin 13 aylik satis,
ziyaret ve teslimat verileri kullanilmistir. Alinan bu veriler, iiriin 6zellikleri ile
birlestirilmis ve 15 farklh degisken kullanarak ¢ok boyutlu bir analiz
yapilmaya c¢alisilmistir. Amag degiskenler arasindaki gizli iliskileri bularak
éneriler getirmektir. Istatistiksel yéntemlerin bu kadar degiskeni aciklamada
yetersiz kalabildigi boyle ortamlarda, verileri iki boyutlu haritalara
indirgeyerek aciklama ozelligine sahip, yapay sinir aglarinin 6greticisiz
0grenme yontemini kullanan bir tiirii olan; 6zdiizenleyici haritalar ya da
diger adiyla Kohonen haritalar1 kullanilmistir. Yapilan analizlerde 6nemli
bulgular elde edilmis ve yorumlanmistir. Analiz bulgularina gore e-
perakende firmalari i¢in elde edilen sonuglar;

SOM’dan elde edilen yorumlar 1siginda Tablo 2’de gosterilen sonug
tablosunun kullanilmasinin e-perakende firmalarinin iiriin, tedarikgi ve fiyat
kararlari se¢imi i¢in faydali olacag: diistiniilmektedir.
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Tablo 2. Ozdiizenleyici Analiz Sonuglar

Degiskenler Durumu Sonug¢ Genel Yorum
Rakip Sayisi Orta/Yiiksek Satigh Giin Orani ve Rakip sayis1
Giinliik Satis Hacmi arttikca
Diisiik performans
diiser.
Miisteri Tipi, Kurumsal Miisteri Satigh Giin Orani ve Kurumsal
Karlihk Uriinleri, Orta Diizey | Giinliik Satig Hacmi miisteri
Karlihik Yiiksek politikalarinin
basarisin
gosterir.
Vitrinde Olma, Vitrin Uriinii, Rakibe Diisiik Ziyaret Vitrin Grina
Rakibe Gore Gore Yiiksek Fiyat Yogunlugu fiyat1 iyi se¢ilmeli
Fiyat
ABC.com Satig Yiiksek Fiyath Alternatif tedarikgei Risk arttik¢a
Fiyati Uriinler sayisl yiiksektir. alternatif
tedarikgi arayisi
baglar.
Miisteri Tipi Bireysel Miisteri Satigh Giin Orani ve Kurumsala
Hedefli Uriin Satis Hacmi en diistik. yonelmek daha
fazla basar1
getirir.
Rakip Sayisi Alternatif Site Sayisi Ziyaret yogunlugunu Cok sayida rakip
artarsa diisiirmektedir. ziyaret
yogunlugunu
azaltir
Tedarikgei Yiiksek ise Teslim performansi Alternatif
Sayis1 yliksek olmaktadir. tedarikgiler ile
calismak her
durumda iyi
sonug verir.
Uriin Sec¢imi Diisiik Rakip Sayisi, Satis igin ideal tirtinii Odaklanacak
Hem bireysel hem temsil etmektedir. Bu driinler kiimesini
kurumsal miisteriler grup yiiksek temsil
tarafindan tercih performansa sahiptir. etmektedir.

edilen, talep
degiskenligi distk ve
satis fiyat1 diisiik
iriinler

Bu bulgulardan yola ¢ikarak;E-perakende siteleri ve ¢oklu ajan sistemi
icin baz1 dneri sonuglari iiretilmistir. Buna gore bir E-perakende sitesi;

1. Rakip sayisinin diisiik oldugu triinleri tercih etmeli, rekabetten
miimkin oldugunca kaginmali,

2. Eger rakip sayisi yiiksek iiriinler tercih edilmisse, piyasa kosullarina
adapte olabilmek i¢in diger tiim sitelerin yaptig gibi, farkl E-ticaret
sitelerinin fiyatlarina gore fiyat belirlemesi gerekmekte,
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3. Birim karhlig diisiik, ancak giinliik satis potansiyeli ytiksek tiriinler
tercih etmeli ve vitrinde kullanmalhdir.

4. Artan siparisler ile basa c¢ikabilmek ve lojistik performansi
iyilestirmek amach olarak her iiriinde miimkiinse en az 2 ya da 3
tedarik¢i ile birlikte ¢alismali, tek tedarik¢i se¢imi siparis
gecikmelerini yasatmaktadir.

5. Vitrinde miimkiin oldugunca; hem bireysel hem de kurumsal
miisterilere ayni anda hitap eden friinlere fazlaca yer vermesi
faydali olabilmektedir.

6. Sadece kurumsal miisteriler tarafindan satin alinacak triinlerde
minimum fiyat politikas1 belirlemek; performansi biyiik oranda
etkilediginden, firmalarin, bu iirtinlerde; rakibe gore fiyati diisiik
tutmasi gerekebilmektedir.

Iyi bir analiz arac1 olan ézdiizenleyici haritalar gizli ériintiileri bulmada
faydali olmaktadir. Gelecek calismalarda yapay sinir aglarinin danigsmanl
o6grenme yontemleri kullanarak daha basarili sonuglar elde etmenin miimkiin
olabilecegi disiiniilmektedir. Analizde sadece bir adet site verileri
kullanilmistir. Daha ¢ok sayida site verileri elde edilebilirse daha anlamlh
sonuglara ulasip daha net yorumlarda bulunmak ve siniflandirma yapabilmek
miimkiin olacaktir.
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1.GiRiS

Biyomalzemeler, insan viicudundaki organ ya da dokularin islevlerini
yerine getirmek i¢in kullanilan biyomalzemelerdir. Bu melzemeler metallar,
polimerler, seramikler ve kompozit biyomalzemeler olarak 4 gruba
ayrilirlar.[1]

Metalik biyomalzemelerin asinma dayaniminin yiiksek olmasi ve kolay
sekil verilebilir olmasi biyomalzeme olarak tercih edilme nedenlerinin
basinda gelmektedir. Ancak biyouyumlulugunun zayif olmasi,  viicut
sivilarinda korozyona ugramalari, viicut dokularina gore ¢ok sert olmalari
gibi dezavantajlar1 vardir [2]. Bu nedenle metalik biyomalzemelerin
biyouyumlulugunu artirmak icin ytlizey kaplama islemleri yapilmaktadir.
Gilinimiizde en c¢ok kullanillan yiizey kaplama islemlerinde; sol-jel,
elektroforetik biriktirme, kimyasal ¢oktiirme, plazma piiskiirtme gibi
yontemler yeralmaktadir [3].

Kaplama malzemesi secimide anamalzeme kadar 6nemli olup kemik
yapisina uygun biyouyumlu bir malzeme olmasi gerekmektedir.
Hidroksiapatit seramik grubuna giren bir biyomalzeme olup kaplama
islemleri icin uygun bir biyomalzemedir. Yapilan kaplama islemleri sonucu
kemik yapisi ile biyouyumlu ve kemigin kimyasal yapisina yakin bir malzeme
elde edilmektedir [3].

Bu calismada biyomalzemelerin kaplama yoéntemlerinden biri olan
elektroforetik biriktirme islemi ve bu isleme etki eden parametreler
degerlendirilmistir.

2.ELEKTROFORETIK BiRiKTiRME

Elektroforetik biriktirme temelinde 2 asamali bir islemdir. Birinci
asamada sekil 1 de goriildugii gibi bir elektrolitik siispansiyon igerisinde asili
olarak duran pargaciklar, slispansiyona bir elektrik alani uygulanarak
elektroda dogru hareket etmeye zorlanir. ikinci asgamada ise hareket etmeye
zorlanan parcaciklar elektrotlarin birinde toplanir ve tutarli bir birikim
olusturur [4].
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Sekil 1. Elektoforetik Biriktirme Sistemi

Basit, hizli ve ekonomik bir yontem olan elektroforetik biriktirme
yontemi biriktirme kalinligi ve biriktirme hizinin kontrol edilebilme
kolayligindan dolay: ylizey kaplama islemlerinde dnemli bir yere sahiptir [5].
Sekil 2 de farkll kaplama yontemlerine ait yiizey kalinliklar1 verilmistir.

Burada EPD yoéntemi ile farklh kalinliklarda kaplama yapilabilecegi
gorilmektedir [6].
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Sekil 2. Farkli Kaplama Yontemleriyle Elde Edilen Kaplama Kalinliklari[9]

Elektroforetik biriktirme yonteminin diizgiin kaplama kalinhigi elde
etmek, karmasik yiizeyleri kaplayabilme, ucuz ve hizli olmasi gibi
avantajlarinin yaninda kaplamalarin catlakl olmasi ve ytiksek sicakliklarda
sinterlemeye ihtiya¢c duyulmasi gibi dezavantajlarida vardir.

3. ELEKTROFORETIK BiRIKTIRME PAREMETRELERI

Elektroforetik Biriktirme yontemi ile elde edilen kaplamalarin kalitesini
belirleyen bazi parametreler vardir. Yogun ve diizgiin kaplamalar elde etmek
icin bu parametreleri optimize etmek gerekmektedir.

Elektroforetik biriktirme parametrelerini slispansiyon parametreleri ve
proses parametleri olmak iizere iki grupta incelenecektir.

3.1. SUSPANSiYON PARAMETLERI

Elektroforetik Biriktirme islemi i¢in siispansiyonlar askiya alinacak,
partiikiillerin 6zellikleri, stispansiyon sivisinin dielektrik sabiti, vizkozitesi,
iletkenligi ve zeta potansiyeli dikkate alinarak hazirlanmalidir [7].

3.1.1. Partikiil Ozellikleri

Elektroforetik biriktirmeye uygun partikiil boyutu belirlemek i¢in genel
bir kural olmamakla beraber 1-20 mikrometre aralifinda iyi birikim
meydana geldigi gortlmiistiir. Ancak bu, bu aralik disindaki partikiiller i¢in
birikim meydana gelmeyecegi anlamina gelmemektedir. Kaliteli bir birikme
islemi icin partikiillerin siispansiyon icerisinde tamamen dagilmasi
gerekmektedir. Bliyiik boyutlu pargaciklarda yer ¢ekiminden dolay: ¢okelme
egiliminde oldugundan homejen bir birikme elde etmek zordur [8,9]
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3.1.2. Dielektrik Sabiti

Powers bir ¢ok farkl slispansiyon ortaminda yapmis oldugu ¢alismalar
neticesinde dielektrik sabitinin ve siispansiyonun iletkenliginin bir
fonksiyonu olarak ¢okelmenin nasil meydana geldigini belirlemistir [4,10].

Powers dielektrik sabitinin 12-25 araliginda oldugu sivi ile ¢ozeltiler elde
etmistir. Diisiik dielektrik sabitlerinde yetersiz ¢6ziinme gilicii nedeniyle
birikim basarisiz olmus, dielektrik sabitinin yiliksek oldugu c¢ozeltilerde
yliksek iyonik konsantrasyon elektroforetik hareketliligini azalttigini
belirlemistir [4,10].

Coziici Dielektrik Sabiti
Metanol 32,63
Etanol 24,55
n-Propanol 20,33
Iso-Propanol 19,92
Etilen Glikol 37,7
Aseton 20,7
n-Butanol 17,51

Sekil 3. Baz1 Coziiciilerin Dielektrik Sabitleri

3.1.3. Vizkozite

Siispansiyon sivisinin vizkozitesi, slispansiyon icerisinde dagitilmis
partikiillerin hareketini dogrudan etkileyen bir parametredir. Elektrik alan
kuvveti etkisi altinda hareket eden partikiillerin hizini, hareket yoniiniin tersi
bir stirtiinme kuvveti azaltir. Bunun sonucunda siispansiyon vizkozitesinin
diisiitk olmasi istenir [9]. Bazi ¢oziiciilere ait vizkozite degerleri asagida
verilmistir

Cozici Vizkozite

Metanol 0,557

Etanol 1,0885
n-Propanol 1,9365
Iso-Propanol 2,0439
Etilen Glikol 16,265
Aseton 0,3087
n-Butanol 2,5875

Sekil 4. Bazi Coziciilerin Vizkozite Degerleri

3.1.4. Siispansiyonun iletkenligi:

Fori B ve ark. bir aliiminyum substrat tarafindan desteklenen bir
gozenekli aliimin filminde siispansiyon iletkenliginin SiO: partikiillerinin
elektroforetik biriktirme {izerinde etkisini incelemislerdir [11]. Disik
iletkenlikteki siispansiyonlar sadece anodik film ylizeyinde biriken tortular
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olustururken, yiiksek iletkenlikteki siispansiyonlarin gozenekler iginde
partikiil birikmesine yol agtigin1 gérmiislerdir [11].

3.1.5. Siispansiyonun Zeta Potansiyeli:

Zeta potansiyeli, taneler arasindaki itme veya ¢ekme degeri oOlgiisiidiir.
Zeta potansiyelinin blytikligi kolloidal sistemin kararliligini gosterir.
Siispansiyon igerisindeki partikiiller ¢ok biiyilk ve ya ¢ok kiciik zeta
potansiyeline sahipse, tanecikler birbirini iter ve slispansiyon kararh olur
[12].

Kararli ve kararsiz silispansiyonlar i¢in ayirim, +30 mV ve -30 mV
degerlerine gore yapilir. +30 Mv dan daha pozitif zeta potansiyeline sahip
slispansiyonlar ve -30 mV dan daha negatif zeta potansiyeline sahip
slispansiyonlar kararl olarak kabul edilir [12].

~—— KARARLI
+30 mV —
omvV —— KARARSIZ
-30 mv —

~—— KARARLI

Sekil 5. Zeta Potansiyeli i¢cin Kararl ve Karasiz Siispansiyon Aralig1

Zeta Potansiyelini etkileyen en o6nemli faktoér siispansiyonun pH
degeridir. Merve G. ve arkadaslar1 elektroforetik biriktirme proses
parametrelerinin nano hidroksiapatit kaplamalara etkisini incelemis,
hidroksiapatit/etanol slispansiyonunun pH'in bir fonksiyonu olarak zeta
potansiyelini belirlemislerdir. Calismalarinin sonucunda ideal pH deger
araliginin 3-4 oldugunu tespit etmislerdir [13].
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Sekil 6. Hidroksiapatit/Etanol Siispansiyonunun Ph-Zeta Potansiye Degisimi

3.2. PROSES ILE ILGILI PARAMETRELER

Proses parametreleri olarak uygulanan voltajin etkisi, biriktirme
sliresinin etkisi, althk malzemenin iletkenligi, siispansiyondaki kati
konsantrasyonu etkilidir [7].

3.2.1. Uygulanan Voltajin Etkisi

Meng Xianwei ve ark. uygulanan gerilimin titanyum altiklarina
hidroksiapatit kaplanmasi tizerindeki etkisini incelemis; 20 V’'luk sabit diisiik
voltajda hazirlanan HA kaplamanin ince ve yogun oldugunu, 200 V’luk sabit
ylksek voltajda hazirlanan HA kaplamanin daha kalin ve gézenekli oldugunu
belirlemislerdir [14].

3.2.2. Biriktirme Siiresinin Etkisi

Yuan-Chung Wang ve ark. nanokristalin ZnO kaplamalarin 20-100 V
arasinda sabit voltajlarda 30-1500 saniye biriktirme siirelerinde
elektroforetik  birikimini incelemis, baslangigta kaplamanin dogrusal
oldugunu ancak gittikce daha fazla zamana izin verildiginde kaplama
oraninin diistiigiinii belirlemislerdir [8].
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Sekil 7. Biriktirme Siiresinin Kaplama Kalinligina etkisi

3.2.3. Althk Malzemenin iletkenligi

Tahereh Talebi ve ark. iletken olmayan ve grafit kaplh NiO-YSZ
kompozitleri iizerine elektroforetik biriktirme yontemiyle kaplamalar
hazirlamiglardir. Her iki althiktada kaplama islemi gergeklesmis olup,
uygulanan voltaj ile kaplama kalinhig1 arasinda dogrusal bir iliski olmasina
ragmen grafit kaph althiklarda kaplama kalinliginin daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Altliklarin mikro sertlik testleri sonucu yapisma kuvvetinin
grafit kapl altliklarda daha ytiksek oldugu belirlemislerdir[15].
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Sekil 8. Uygulunan Voltajin ve Biriktirme Siiresinin Althik Malzemenin
{letkenligine Etkisi

3.2.4. Siispansiyondaki Kat1 Konsantrasyonu

Stispansiyondaki kat1 pargaciklarin her biri ayn1 zeta potansiyeline sahip
olsa da, siispansiyondaki kati hacmine baglh olarak farkli oranlarda
kaplamalar gerceklesebilir. Katilarin hacminin yeterince ytiksek olmasi
durumunda tozlar esit oranda ¢okeltilir, katilarin hacminin yeterince diistik
olmas1 durumunda pargaciklar kendi elektroforetik hareketliligiyle orantili
olarak birikebilir [ 16].

4.SONUC

Elektroforetik biriktirme yéntemi basit, kullanimi kolay, uygun maliyetli
bir yontem olmasindan dolay1 son yillarda biiyiik ilgi gérmiistiir. Uygun
elektroforetik biriktirme icin siispansiyonun kararhiligini saglamak ve
slispansiyondaki toz ylizeyinde uygun yiizey yukii olusacak sekilde bir
¢oziicii secilmesi gerekmektedir.

Elektroforetik biriktirme isleminde optimum silispansiyon parametresi
olarak diistik vizkozite, yiiksek dielektrik sabiti ve diisiik iletkenlik oldugu
belirlenmistir. Proses parametreleri olarak hazirlanan siispansiyona gore
deneysel calismalar yapilarak optimum degerler belirlenebilir.
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Giris

IEEE 802 tarafindan yerel ve metropol alan ag standartlarini belirlemek
icin bir ¢ok calisma grubunu desteklenmektedir. 802.15 ¢alisma grubu
kablosuz kisisel alan ag standartlarinin belirlenmesi ilizerine c¢alismalar
yapmaktadir. IEEE 802.15.1 ile Mavi Dis (Bluetooth), IEEE 802.15.3 ile
Yiiksek Hizli Kablosuz Kisisel Alan Aglar1 (HR-WPAN) ve IEEE 802.15.6 ile
Kablosuz Vucut Alan Aglar1 (WBAN) i¢in protokol tanimlamalar1 yapilmistir.
IEEE 802.15 ¢alisma grubunun 4 nolu is paketiyle diisiik karmasikliga sahip,
diisik maliyetli ve diisiik giiclii bir kablosuz kisisel alan ag standardi
gelistirilmesi hedeflemistir. ilk olarak 2003 yilinda tanimi yapilan IEEE
802.15.4 (IEEE Working Group, 2003), Diisiik Hizli Kablosuz Kisisel Alan Ag
standardidir (LR-WPAN). Standartdin siirekliligi, IEEE 802.15 calisma grubu
tarafindan desteklenmektedir. IEEE 802.15.4, Zigbee (ZigBee Alliance, 2012),
ISA100 (ISA100, 2008), WirerelessHART (Song vd., 2008), MiWi (Flowers ve
Yang, 2007) ve 6LoWPAN (Shelby ve Carsten, 2011) gibi diisiik hizli kablosuz
kisisel alan ag ¢6zlimleri icin alt katman tanimlarini igerir.

Diisiik hizli kablosuz kisisel alan aglar1 6zellikle bilgisayarlar, telefonlar
ve endiistriyel cihazlar arasinda haberlesme icin tercih edilen ag yapilaridir.
Bu yapida olan aglar diisiik giicte radyo sinyalleri ile kisa mesafelerde iletim
yapmaktadir. Alt katmaninda IEEE 802.15.4 destegi olan aglar ile deprem
izleme, arag takip, bina otomasyonu, etkilesimli oyuncaklar, uzaktan dl¢iim,
askeri gozlem, saglik durumu izleme ve tarim uygulamalar gibi diisiik enerji
tilketimi ve diisiitk maliyetli haberlesmeye ihtiya¢ duyulan ¢oziimler
desteklenmektedir (Oztas vd., 2011). Baz1 diisiik hizli kablosuz kisisel alan
aglar igin tist katman tanimi igceren Zigbee, WirelessHART ve 6LoWPAN gibi
protokoller, ortam erisim kontrolii (MAC) ve fiziksel katman destegi i¢in IEEE
802.15.4 standardim kullanirlar. Standart kendisine o6zellikle nesnelerin
interneti (IoT), kablosuz sensoér aglar1 (WSN) gibi sahalarinda genis
uygulama alani bulmustur. Tablo 1’ de sinirli kaynaklar: ile diisiik hizh
kablosuz haberlesmeyi kotaran ve alt katman olarak IEEE 802.15.4 protokoli
kullanan bazi [oT cihazlari verilmistir.

Tablo 1. Radyo katmaninda IEEE 802.15.4 protokolii kullanan bazi [oT
cihazlari ve 6zellikleri

Cihaz Ag katmani Radyo katmani Bant genisligi
T-Mote Sky 6LoWPAN IEEE 802.15.4 250 kbps
Z1-Mote 6LoWPAN IEEE 802.15.4 250 kbps
Openmote 6LoWPAN IEEE 802.15.4 250 kbps
Waspmote Zigbee IEEE 802.15.4 250 kbps
Arduion Uno 6LoWPAN IEEE 802.15.4 250 kbps
Weptech 6LoWPAN IEEE 802.15.4 250 kbps

Cogu IoT cihazi IEEE 802.15.4 radyo linkleri {lizerinden, 6LoWPAN
protokolii kullanarak IPv6 haberlesmesi yapar. Diisiik hizli kablosuz kisisel
alan aglar i¢in IPv6 haberlesmesine imkan taniyan 6LoWPAN protokoli,
cogu uygulamasinda fiziksel katman ve MAC katmani destegi icin IEEE
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802.15.4 protokoliinii kullanir. [EEE 802.15.4 protokoliiniin, 802.11
standardi yani Wi-Fi ismiyle bilinen haberlesmeye gore en biiyiik artilar az
enerji  tiiketimi ve kiigik boyutlarda disiik maliyetli olarak
gerceklestirilebilmesidir. Protokoliin ilk ortaya ¢iktig1 2003’ ten giinlimiize
fiziksel ve MAC katmaninda giincelleme ve iyilestirmeler yapilmistir. Tablo 2’
de bazi I[EEE 802.15.4 versiyonlar1 ve getirmis oldugu yenilikler
paylasilmistir. Standardin bir ¢ok yeni versiyonu ¢ikmasina ragmen, olduke¢a
popliler olan Zigbee teknolojisi hala IEEE 802.15.4’ {in ilk versiyonu olan
IEEE 802.15.4 - 2003’ {i kullanmaktadr.

Tablo 2. Baz1 IEEE 802.15.4 versiyonlari

IEEE 802.15.4- 2003 802.15 calisma grubunun 4 nolu is paketi ile 2003
yilinda dnerilen ilk versiyondur.

IEEE 802.15.4 - 2006 808 ve 915 MHz igin fiziksel katman tanimlamalari
giincellenerek veri hizinda iyilesme saglanmistir.

IEEE 802.15.4a Ultra genis bant (UWB) ve 2.4 GHz i¢in iki yeni
fiziksel katman standardi tanimlanmigtir.

IEEE 802.15.4c 2.4 GHz, 868 Mhz ve 915 Mhz, UWB ve Cin 779-787
MHz bantlar i¢in giincellemeler yapilmistir.

IEEE 802.15.4e ISA SP10011.a uygulama destegi icin MAC katmani
iyilestirmesi tanimlanmistir.

IEEE 802.15.4f UWB, 2.4 GHz ve 433 MHz icin yeni fiziksel katman
tanimlamalar belirlemistir.

IEEE 802.15.4g Akilli komsu aglar1 icin yeni fiziksel katman
tanimlamari yapimistir.

IEEE 802.15.4 Fiziksel Katmani

IEEE 802.15.4 standardinin fiziksel katmani enerji sezimi, alinan paketler
icin baglant1 kalite bildirimi, CSMA/CA i¢in temiz kanal degerlendirmesi
(CCA) ve kanal frekans secimi gorevlerinden sorumludur (Arslan ve Okdem,
2015:3). Kullanilan alic1 ve verici modiillerinin fiziksel 6zellikleri ve radyo
frekans (RF) sinyal seviyeleri bu katmanda tanimlanir. [EEE 802.15.4 radyo
yayiniminda minimum gii¢ seviyesi -3 dBm veya 0.5 mW’ dir. 100 mw
modiiller mevcut olmakla beraber, pratikte bir ¢ok modiil 0 dBm yani 1 mW
gii¢ seviyesini kullanir. Uygulamalarda kapsama alami genellikle 10 ile 75
metre arasinda olan modiller kullanilmaktadir (Frenzel, 2013).

ilk IEEE 802.15.4 versiyonunun (IEEE 802.15.4-2003 ) fiziksel katmani
{ic farkll frekans bandinda isletilmektedir. U¢ frekans bandindan en c¢ok
tercih edilen 2.4 GHz bandi, 1985’ te Federal Haberlesme Komisyonunun
(FCC) endiistriyel, bilimsel ve tibbi frekans bantlarinin kamusal kullanima
acilmasit amaciyla kullanimina izin verdigi ISM bandlann icinde yer
almaktadir. ISM bandinda ¢alismak i¢in bir FCC lisansina gerek duyulmamasi
bu bantlar1 kablosuz yerel alan ag cihaz iireticileri icin ¢ekici hale getirmistir.
Diinya genelinde kullanilan 2.4 GHz frekans bandindan bagka, Avrupa’ da 868
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MHz ve ABD’ de 915 MHz frekans bantlarida IEEE 802.15.4 i¢in tahsis
edilmigtir. Bu bantlar herhangi bir lisansa gerek duyulmadan
kullanilabilmektedir. Fakat bir¢ok ¢ip ireticisi lrettikleri modiiller igin,
yliksek bant genisligi gereksiniminden dolay1 genellikle 2.4 GHz frekans
bandin tercih etmektedir. 2.4 GHz bandinda ideal sartlarda veri hiz1 250
Kb/s hizi olup, kod iletim hizi ise saniyede 2 Mcip’ dir. IEEE 802.15.4-2003,
2.4 GHz bandinda 16 kanal, 915 MHz bandinda 10 kanal ve 868 MHz bandina
1 fiziksel radyo kanali barindirir. IEEE 802.15.4-2003 standardina ait bazi
teknik detaylar Tablo 3’ te paylasiimistir.

Tablo 3. IEEE 802.15.4-2003 versiyonuna ait 6zellikleri

Ulke Avrupa Amerika Diinya geneli
Frekans Tahsisi | 868-868.6 MHz 902-928 MHz 2.4-2483.5 GHZ
Kanal Sayisi1 1 10 16

Kanal bant | 600 KHz 2 MHz 5 MHz

genisligi

Sembol orani 20 ksymbols/s 40 ksymbols/s 62.5 ksymbols/s
Veri hiz1 20 Kbits/s 40 kbits/s 250 Kkbits/s
Modiilasyon BPSK BPSK 0-QPSK

IEEE 802.15.4-2006 (IEEE Working Group, 2006)’ da, bir dnceki stirtimde
868/915 MHz bantlarinda kullanilan ikili faz kaydirmali anahtarlama (BPSK)
modiilasyon tanimina ek olarak genlik kaydirmali anahtarlama (ASK) ve
dikgen dordin faz kaydirmali anahtarlama (0-QPSK) teknikleri de
kullanilmaya baslanmistir. Bu yenilik ile hiz ideal sartlarda 100 ve 250 kbit/s
seviyelerine ulasmistir. Kullanilan ek modiilasyon teknikleri ile 868/912 MHz
2003 stirtimiinde var olan 2 fiziksel kanal tanimina ilave olarak 4 fiziksel
katman tanimi daha eklenmistir. Bu tanimlamalarin bazi teknik detaylari
Tablo 4’ te paylasilmistir.

Tablo 4. IEEE 802.15.4-2006 versiyonu icinfiziksel katman tanimlari

Frekans (MHz) Versiyon Modiilasyon Bit Orani (Kb/s) Sembol Oram
(Ksembol/s)

868-868.6 2003-2006 BPSK 20 20

902-928 2003-2006 BPSK 40 40

868-868.6 2006 ASK 250 12.5

902-928 2006 ASK 250 50

868-868.6 2006 0-QPSK 100 25

902-928 2006 0-QPSK 250 62.5

Sekil 1’ de, bir IEEE 802.15.4 c¢erceversinde bulunan alanlar
paylasilmistir. 2450 MHz bandinda her bir cerceve baslangis sinyal
(preamble) dizisi ile bagslar; devaminda senkronizasyon ve fiziksel katman
bagliklar1 bulunur. IEEE 802.15.4 i¢in maksimum PSDU uzunlugu 127 oktet’
tir.
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BaslangicSinyali Cergeve Ayirac PHY Basghg PHY Hizmet Veri Birimi
(Preamble) (SFD) (PHY) (PSDU)
4 Byte 1 Byte 1 Byte Maks. 127 Byte

Sekil 1. I[EEE 802.15.4 Cercevesi

IEEE 802.15.4 protokol taniminin bir ¢ogunda giiriiltii ve girisim gibi
etkilere karsi iletimi daha dayanikli hale getirmek icin fiziksel katman verisi
Dogrudan Dizili Yayil1 Spektrum teknigi (DSSS) kullanilarak yayma islemine
tabii tutulur. Girdltild ortamlarda daha saghkli bir iletim imkani saglayan
DSSS ile ayni zamanda tek bir kanal iizerinden birden ¢ok haberlesme
verisinin gonderimine imkan tanmiyan c¢oklu erisim kotarilmaktadir. DSSS
islemi, uygulanan yayma faktori ile karakterize edilir. Bant genisliginin
verimli kullanimi agisindan yayma faktoriinii optimum seviyede tutarak
kaynaklarin verimli kullanilmasi ve ayni1 zamanda giiriiltii ve girisime karsi
daha dayanikli bir haberlesme saglanmasi hedeflenmektedir.

IEEE 802.15.4-2003 versiyonunda, her ti¢ bant icin de DSSS teknigi
kullanilmistir. 2006 versiyonunda ise 868/915 MHz icin tanimlanan yeni 4
fiziksel katmanin ligciinde yayma islemi DSSS teknigi ile yapilirken, sadece bir
tanesinde Parelel Yayili Spektrum Teknigi (PSSS) kullanilmistir.

IEEE 802.15.4’ iin fiziksel katman protokol veri birimine (PPDU) ait tiim
semboller sozde giiriiltii (PN) dizileri ile eslenir. 0-QPSK modiilasyonu i¢in
yapilan DSSS isleminde, kullanilan yayma faktérii 32/8=4’ tiir. iletim
sirasinda 4 bitlik her bir veri sembolii IEEE 802.15.4 standardinda
tanimlanan ilgili 32 bit s6zde rasgele giiriiltii dizisi ile eslenerek ¢ip dizileri
elde edilir. Bu yonteme gére PPDU’ nun ikili veri dizisi 4 bitlik semboller
halinde gruplanir. Yayma islemi, sirali olarak senkronizasyon baslig1 ve
baslangi¢ alani ile baslar ve Fiziksel Katman Hizmet Veri Biriminin (PSDU)
son bayti ile biter. Boylece, her bir sembol 16 farkh 32 bitlik ¢ip kiimesinden
birisi ile gdnderdirilir. Alic1 taraftaki ¢ip/sembol doniistimiinde ise alinan ¢ip
dizilerinin IEEE 802.15.4 PN dizileri ile korelayon islemine tabi tutulur ve
sonucu en yiiksek korelasyon degerini saglayan PN dizisine ait sembol tesbit
edilir. Tablo 5 ‘te IEEE 802.15.4 standardinda tanimh 32 bitlik PN dizileri
verilmistir.
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Tablo 5. IEEE 802.15.4 i¢in 16’ ik PN Cip Dizileri

Sembol Sembol (ikili) Cip Degerleri

(onlu) (bo,b1,b2,b3) (€0,€1,€2, wuuene €31)

0 0000 11011001110000110101001000101110
1 1000 11101101100111000011010100100010
2 0100 00101110110110011100001101010010
3 1100 00100010111011011001110000110101
4 0010 01010010001011101101100111000011
5 1010 00110101001000101110110110011100
6 0110 11000011010100100010111011011001
7 1110 10011100001101010010001011101101
8 0001 10001100100101100000011101111011
9 1001 10111000110010010110000001110111
10 0101 01111011100011001001011000000111
11 1101 01110111101110001100100101100000
12 0011 00000111011110111000110010010110
13 1011 01100000011101111011100011001001
14 0111 10010110000001110111101110001100
15 1111 11001001011000000111011110111000

IEEE 802.15.4’ de kullanilan PN dizileri dikgen 6zelliktedir. Yani her bir
PN dizisinin diger bir dizi ile capraz korelasyon degeri sifira yakindir. Ayrica,
her bir PN dizisinin 6z ilinti fonksiyonu sadece bir tepe barindirip, diger
bolgelerde sifira yakin deger verir. Bu sekilde dikgen dizilerin kullanimi ile
girisimden daha az etkilenilecektir.

DSSS siirecinden sonra elde edilen ¢ip dizileri kullanilan IEEE 802.15.4
versiyonuna ve frekans bandina gére BPSK, 0-QPSK veya ASK modiilasyon
tekniklerinden birisi kullanarak modiile edilir. Cip iireticileri tarafindan en
cok tercih edilen 2.4 GHz bandinda, yarim dalga siniis darbe seklini iceren O-
QPSK modiilasyon teknigi ile 250 Kb/s iletim hizina ulasilmistir. IEEE
802.15.4-2003 versiyonu 868/915 MHz’ lik diisiik frekans bantlarda ikili faz
kaydirmali anahtarlama (BPSK) teknigi tercih edilmesine ragmen, 2006
versiyonunda bunlara ilave olarak ASK ve 0-QPSK modiilasyon teknikleri de
¢cip treticileri tarafindan kullanilmistir.

IEEE 802.15.4 Ortam Erisim Katmani (MAC)

MAC katmaninin amaci fiziksel katman ve uygulama katmani arasinda bir
arayiiz saglamaktir. MAC katmani, kullanilan ag teknolojisine ait ¢cergevelerin
radyo frekans kanali araciligi ile iletimini saglamak i¢in gerekli tanimlamalar:
icerir. IEEE 802.15.4 protokoliiniin MAC katmani ¢ergeveleri kanal boslugunu
degerlendirme (CCA) siirecinin ardindan iletirr MAC katmani CSMA/CA
mekanizmasinin isletilmesi, ag icindeki birimlerin senkronizasyonunun
saglanmasi i¢in kontrol bilgi (beacon) ¢ercevelerinin iletimi gibi gérevlerden
sorumludur. Ayrica slot zamanlarinin senkronize edilmesi, kisisel alan ag
kordinatériine baglanma ve ayrilmanin saglanmasi, cihaz giivenliginin
desteklenmesi, garanti edilmis slot zamani (GTS) mekanizmasinin isletilmesi
gorevleri vardir (Okdem, 2017: 5). IEEE 802.15.4 icin MAC katmaninda
bulunan alanlar Sekil 2’ de paylasilmistir.
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CerceveKontrol | VeriSraNo fl AdresAlanlan §| Giivelik MAC Gerceve Kontrol
2 Byte egisken Uzunlukta 1

Sekil 2. 802.15.4 MAC katmani

Protokoliin MAC katmani iki farkli ¢alisma modunu destekler. Bunlar
slotlu (beacon enabled) ve slotsuz (beaconless) haberlesme tiirtindedir
(Okdem, 2015: 30). Slotlu haberlesme, geri c¢ekilme siirelerinin beacon
cerceveleri ile belirlendigi slotlu CSMA/CA mekanizmas1 kullanmaktadir.
Koordinatdr bagh oldugu elemanlara belirli siireler taniyarak veri iletimini
senkronize eder. Kanal her bir kullaniciya belirli periyotlar dahilinde
paylastirilir. Bu modda iki tiir ag cihazi kullamlmaktadir. ilk tip kordinatér ve
ayn1 zamanda istemci olarak caligabilen tam fonksiyonel bir cihazdir. ikinci
tiir ise sinirh fonksiyonlu bir cihaz olarak sadece ag istemcisi olarak calisir.
Bu modda kullanilan her bir cihazin kordinatére baglanmasi gerekir.
Kordinatéor beacon c¢ergeveleri kullanarak senkronizasyon ve cihaz
kontroliinii saglar. Slotlu mod periyodik haberlesmeye ihtiya¢ duyan siire¢
takibi gibi uygulamalar i¢in kullanilir. Slotlu CSMA/CA mekanizmasinda
alindi bildirim paketleri (ACK) ve beacon ¢ergeveleri CSMA/CA mekanizmasi
isletilmeden gonderilir.

Slotsuz modda ise birimler slotsuz CSMA/CA (Carrier sense multiple
access/collision avoidance) teknigini kullanarak kanala erisirler. Slotsuz mod
genellikle carpisma ihtimalinin diisiik oldugu kiigiik aglar i¢in tercih
edilmektedir. Kanali kullanmak isteyen birimler kanali kontrol ederek
herhangi bir zaman diliminde iletim istegi yapabilir. Slotsuz versiyonda
kullanilan CSMA-CA teknigi ile ¢ok sayida kullanici ve birim ayni kanala
erigebilir. [EEE 802.12.5 slotsuz modu i¢in kullanilan CSMA-CA algoritmasina
ait akis diyagram Sekil 3’ te verilmistir. Ag elemanlar1 kanali ele ge¢irmek
istediginde kanal boslugunu degerlendirme (Clear Channel Assessment)
slirecini isletir. Bu siirecte CSMA/CA parametreleri degistirilerek elemanlarin
kanala bakma sikliklar1 degistirilebilir.
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Sekil 3. 802.15.4 CSMA/CA Siireci

Belirtilen akis diyagraminda NB, MaxNB, BE, MinBE, MaxBE ile gosterilen
parametreler sirasiyla kanal erisim istegi, maksimum kanal erisim istegi,
bekletilecek gecikme periyodunun tistel degeri, minimum gecikme ve
maksimum gecikme iistel periyot degerlerini ifade eder. Standart IEEE
802.15.4 tanimi icin MaxNB 4, MinBE 3 ve MaxBE ise 5 olarak tanimlanmistir.
ilk olarak verici birim bir cerceve géndermek istediginde, MAC alt katmani 0
ile 2BE-1 araliginda rasgele sayida gecikme periyodu bekler ve sonra PHY
katmanindan CCA uygulanmasini ister. CCA siirecinde kanal dinlenilir ve
kanalin bos bulunulmasi durumunda MAC alt katmani ¢ergevenin iletimine
baglar. Kanali dinleme stirecinde kanalda bir tasiyici sezilmesi durumunda
MinBE degeri bir arttirilarak aym siire¢ tekrarlanir. Tekrar kanalin dolu



118 Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler

olmasi durumunda ise MaxBE degerine ulasilincaya kadar devam ettirilir.
Her bir basarisiz kanal erisimi denemesinde kanal erisim istegi (NB) 1
artirilir. MaxNB’ ye ulasilip hala kanal bos bulunamamasi durumunda ise
cerceve gonderimi basarisiz olur. Herhangi bir erisim denemesinde kanalin
bos bulunmasi durumunda paket iletilir. Hedef birim tarafindan paketin
basarili alinmasi durumunda, kaynaga alind1 bildirimi (ACK) ¢ikarilir. Slotlu
CSMA/CA’ da alind1 bildiriminin iletimi i¢in, yine yukarida bahsedilen siire¢
tekrarlanir. Giirilti veya girisim gibi etkiler nedeniyle ACK paketinde hatal
bitler olusabilir. Bu durumda, maksimum c¢erceve yeniden gonderim
parametresi (standart olarak 3) sayisinca, yeni bir iletim prosediirii baslatir.

IEEE 802.15.4 Ag Topolojileri ve Cihaz Tipleri

802.15.4 aglarinda 3 farkl cihaz tiirii bulunmaktadir. Tam fonksiyonel
cihaz (FFD) veri alabilir, gonderebilir ve ayni zamanda veriyi yonlendirebilir.
Sinirh fonksiyonel cihaz (RFD) maliyet ve karmasiklig1 azaltmak icin daha
sinirl kaynaklara sahiptir. RFD’ ler genelikle sensor veya anahar olabilen bir
u¢ birimdir. RFD’ ler sadece FFD’ ler ile konusabilir. Bu cihazlar diisiik giigli
cihazlardir. Yonlendirme yapmazlar ve kullanilmadiklarinda uyku modunda
beklerler. Kordinator olarak kullanilan tiglincii tip cihaz ise IEEE 802.15.4
agini kontrol eden birimdir. FFD fonksiyonuna ek olarak, IEEE 802.15.4 agini
kurabilecek ve ag1 yonetebilecek kapasitededir.

IEEE 802.15.4 standardinda iki temel ag topolojisi kullanilmaktadir. Yildiz
(Star) topolojisinde bir kisisel alan ag kordinatorii adiyla merkezi bir birim
bulunur. Diger birimler bu merkezi birimle haberlesir. Kordinatoér gérevini
yerine getirecek cihaz aktif oldugunda kendi agin1 kurar ve kisisel alan ag1
kordinatori haline gelir. Yildiz aglar diger yildiz aglardan bagimsiz calisir. Bu
kapsama alani icinde bulunan diger aglardan farkhh bir PAN ID secildigi
icindir. PAN ID secildikten sonra, kordinatdr diger FFD ve RFD cihazlarimin
bu PAN ID kullanilarak kendi agina katilmasina imkan tanir.

v
A 4

@ ,Q0« @
v W

@-«ordinator @ Fr0 @ RrFD

Sekil 4. Yildiz Topoloji
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Noktadan noktaya (P2P) ag topolojisinde de bir kordinatér vardir. Tam
fonksiyonellige sahip olan her bir cihaz kordinatér olabilecek kapasitededir.
Fakat, birbirinin kapsama alaninda bulunan cihazlar kendi aralarinda
kordinatore ihtiya¢ duymadan haberlesebilirler. P2P 6rgii topoloji gibi daha
kompleks kisilen alan aglar1 olusturmasina izin verir. Bu topolojide kullanilan
FFD’ ler trafigi yonlendirebilecek kapasitede iken RFD’ ler sadece basit
haberlesme yapabilir.

Y, ¥ 4
T

@\ ¥

@ c«ordinatsor @ F0 @) RreD

Sekil 5. P2P Topoloji

IEEE 802.15.4 Kullanan Baz1 Ust Katman Uygulamalari

IEEE 802.15.4 bir ¢ok list katman standardi i¢in fiziksel ve MAC katmani
destegi saglamaktadir. Asagida IEEE 802.15.4 kullanan baz iist katman
standartlar1 paylasilmistir.

WirelessHART: 2-20 mA HART enstriimanlar kontrol ve otomasyon
uygulamalarinda yaygin bicimde kullanilmaktadir. Uzaktan enstriiman
bilgisine ulasim i¢in sistemlere kablosuz Hart adaptori takilarak diisiik hizli
haberlesme ihtiyact kotarilir. WirelessHART 7 standardi, 2.4 Ghz ISM
bandinda  kullanilmak iizere HART iletisim kurumu tarafinan
gerceklestirilmis agik kaynak kodlu bir kablosuz haberlesme standardidir.
Sistem alt katmanlar i¢in IEEE 802.15.4 destegini kullanmaktadir.

Zigbee RF4CE (Radyo Frekeans 4 Tiiketici Elektronigi): Uzaktan kumanda
ile televizyon, garaj kapisi, tussuz giris sistemleri, ag ge¢idi, ev haberlesme ve
eglence amach tiiketici elektronigi cihazlar1 arasinda kablosuz haberlesme
imkani saglanir. Standart, Zigbee uzaktan kumanda ve Zigbee cihazi arasinda
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diisik maliyetli, diisiik glic ve gecikmeli kablosuz haberlesme ¢oziimleri
vermektedir.

Zigbee: Zigbee, aydinlatma, ev-i¢i ekranlar, sayaclar, 1sitma ve diger bir
¢ok uygulamanin diisiik giiclii radyo sinyalleri ile uzaktan kontrolu igin
Zigbee Aliance tarafindan desteklenen bir {ist katman standardidir. Zigbee ile
disiik veri hizinda uzun pil 6mriine sahip giivenli kablosuz haberlesme
gerektiren uygulamalar hedeflenmistir.

MiWi: MiWi ve Miwi P2P destegine sahip sistemler Microchip Teknoloji
tarafindan gelistirilmistir. Diisiik veri hizli, kisa mesafelerde kablosuz iletim
yapabilen diigiik maliyetli MiWi aglar ile endistriyel kontrol, siire¢ kontrol,
bina otomasyonu, uzaktan kontrol ve uzaktan saya¢ okuma uygulamalarinin
gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

ISA100.11a: Acik standartl kablosuz ag teknolojilerine yonelik olarak ISA
tarafindan gelistirilmis bir protokoldiir. Siire¢ kontrol tiirii uygulamalar da
dahil olmak tizere endiistriyel otomasyon ic¢in disik hizli kablosuz
haberlesme sistemlerini tanimlar.

6LoWPAN: 6LowPAN protokolii diisiik hizli kablosuz kisisel alan aglari
icin IPv6 haberlesme destegi saglar. Bir¢ok IoT cihazi IEEE 802.15.4 linkleri
izerinden IPv6 protokolii kullanarak haberlesme yapar. Bunun igin
baglantisiz iletim imkani saglayan UDP tasima katman protokolii
kullanilmaktadir. UDP protokolii fragmantasyonu desteklemez.

IEEE 802.15.4 Uyum Ipv6 Adres 1PV6 Verisi
Baghg Bashg Basligi Ba;llgl
25 Byte 11-25 Byte 40 Byte 8Byte 29-43 Byte

Sekil 6. 6LowPAN haberlesmesi icin IEEE 802.15.4 Cergevesi

iki 10T cihazi arasinda, paketler IEEE 802.15.4 radyo linki iizerinden 250
kbps bantgenisligi ile iletilirler. IEEE 802.15.4 protololiiniin maksimum MTU
biytkligi 127 oktettir. IPv6 paketlerinin MTU buyukligii 1280 oktettir.
Bundan dolayi, bir Ipvé paketi IEEE 802.15.4 ¢ergevesine sigmaz. 802.15.4
cercevesinde maksimum paket bashigi 98 oktet oldugu i¢in, minimum
uygulama katmani sadece 29 oktetten olusur (Hossain, 2018). Sekil 6’ da
6LowPAN haberlesmesinde kullanilan bir IEEE 802.15.4 c¢ergevesi
gosterilmistir. 29 oktetten daha biiylik olan uygulama veriytikleri ¢oklu
fragmentler halinde gonderilir. Uyum katmani sadece paket bolimleme ve
tekrar birlestirmeyi icermez. Ayn1 zamanda paket kayip ve paketlerin tekrar
gonderilme sikligina bakarak IPv6 adres sikistirma destegi verir.

Tesekkiir

Calismalarim siirecinde bana gerekli imkan1 ve destegi sagladiklari i¢in
esim ve ogluma tesekkiir ederim. Ayrica, bu ¢alismaya olan katkilarindan
dolay1 Doc.Dr. Selcuk OKDEM’ e tesekkiir ederim.
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N

Giris

insan beyni aym anda bir¢ok uyarici noktay: algilayabilmesine ragmen,
tek bir noktaya konsantre olabilmektedir. Elektronik sistemlerde ¢evrede ne
kadar ¢ok sayida ve farkli yapida sinyal algilasa da, bu sinyallerin sadece bir
tanesiyle islem yapacak sekilde tasarlanmislardir. iste bu tek bir sinyali
gecirme islemine filtreleme, bu islemi yapan devrelere de filtre (siizgec)
denir. Genel olarak filtre devreleri istenmeyen sinyali engelleyen devrelerdir.
Bu devreler sadece tasarlanan sistemin g¢alismasini saglayan sinyali
gecirmektedirler. Engellenen sinyaller parazit, giiriiltii veya diger sistem
sinyalleri olabilir. Elektrik elektronik miihendisliginde filtreler haberlesme
sistemleri ve kontrol devreleri gibi bir¢ok elektronik devre uygulamasin da
onemli gorevler yapmaktadir. Ger¢ek diinya miihendislik problemlerinde de
genis kullanim alanlarina sahip olan bu filtreler dogru bilesenlerin
stiziilmesinde, giiriiltii azaltmada, rezonanstan kaginmada veya rezonans
olusturmada, isaret bicimlendirmede, isaret zayiflatmada ve gii¢ faktori
diizeltmede kullanilirlar. Elektrik elektronik sistemlerde biiyiik bir 6neme
sahip olan filtreler ozellikle telsiz, telefon, radyo, televizyon gibi ses, resim
veya bilgi haberlesmesinde elzem devrelerdir. Ornek vermek gerekirse
filtreler, cagimizin en 6nemli haberlesme araglarindan biri olan telefon
devreleri icin olmazsa olmaz devre yapilaridir, telefon devreleri filtresiz
gerceklestirilemezler. Ayrica filtrelerin sismoloji, jeofizik, tibbi elektronik,
beyin dalgalar1 ve uzaktan dl¢lim gibi bircok bilimsel arastirma konusunda da
cok onemli islevleri mevcuttur [1].

Elektronik filtreler genel olarak yapim elemanlarina gore aktif ve pasif
filtreler olmak iizere ikiye, calisma prensiplerine gore de algak geciren,
ylksek geciren, band geciren ve band durduran olmak iizere dort sinifa
ayrilirlar. Pasif filtre devreleri pasif bilesenlerden olusan sinyal kazanci
saglamayan bir devre tiiridir. Bu devrelerin tasariminda direng,
kondansatér ve bobin (self) gibi pasif devre elemanlar1 kullanilir. Aktif
filtrelerde ise pasif devre elemanlarina ilaveten transistor ve tiimdevre gibi
yariiletken devre elemanlari da kullanilir. Bu tiir filtreler teorik olarak belirli
bir kazang ile sinyali ylikseltebilirler. Daha diisiik ¢cikis empedansi ve daha
ylksek giris empedansina sahip olduklarindan uygulamalarda art arda
baglanabilirler. Bundan dolay1 birgok uygulama alaninda aktif filtre
tasarimlar1 siklikla kullanilmaktadir. Calisma prensiplerine gore ise
tasarlanan filtreye, belirlenen frekansin altindaki frekanslar1 gegirip
ustiindekileri zayiflatiyorsa “algak geciren filtre”, istiindekileri gecirip
altindaki frekanslar zayiflatiyorsa “yiiksek geciren filtre”, belirli bir frekans
araligindaki frekanslar1 geciriyorsa “bant geciren filtre” ve frekans araligini
zayiflatiyorsa “bant durduran filtre” adi verilir [2].

Aktif filtre kullaniminin pasif filtrelere gére birgok avantaji vardir. Bunlar;

- Aktif filtre tasariminda bobin (self) elemani kullanilmaz. Bu nedenle
tasarimi kolay ve ucuzdur.

- Aktif filtre devrelerinin ¢ikis empedans: ¢ok diisiik, giris empedansi
ise oldukca yliksektir. Bu nedenle, aktif filtrelerin girislerine veya
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cikislarina baglanacak devre veya devre elemanlarinin etkilenmesi
sz konusu degildir.

- Aktif filtrelerde, filtrenin gecirgen oldugu frekanslarda herhangi bir
zayiflatma olmaz. Cilinkii aktif filtre tasariminda kullanilan opamp,
filtre edilen isaretleri yiikselterek ¢ikisina aktarabilir.

- Aktif filtre devrelerinde entegre iiretim teknolojisinden kaynaklanan
sinirlamalar nedeniyle self (bobin) eleman1 kullanilamaz. Bu eleman
yerine negatif empedans donistiiriicilerden yararlanilarak
kondansatérden self elde edilebilir.

- Daha diisiik maliyettedir. Aktif filtreler diisiik frekansh pasif filtreler
icin gerekli olan biiylik indiiktor ve kapasitérlere duyulan ihtiyaci
ortadan kaldirir [1,2].

Aktif filtre tasarimlarinda genel olarak kullanilan sallen-key ve ¢oklu geri-
beslemeli olmak tizere iki yap1 vardir [3-5]. Bu yapilarin farkl tasarimlariyla
da Bessel, Butterworth, Chebyshev ve Elliptic gibi tiplerde aktif filtre
tasarimlar1 bulunmaktadir [6-8]. Literatiirde ¢esitli filtre tasarimlar1 yapilmis
ve farkli problemlerin ¢6ziimii icin basariyla kullanilmistir. Bunlar; goriinti
isleme problemi i¢in tasarlanmis dijital kesirli dereceli Butterworth tip filtre
[9], filtrelerin genlik ve frekans davranislarinin incelenmesi i¢in tasarlanan
cesitli derecelerde Butterworth tip filtre tasarimi [10], sinyal iletiminde
performans artis1 saglamak icin Elliptic tipte algak-geciren bir filtre tasarimi
[11], goriintd isleme uygulamasi icin band durduran ve farkli Chebyshev tip
filtre tasarimlari [12-14] seklinde sayilabilir.

Ote yandan, aktif filtre tasariminda kullanilan direng ve Kkapasitér gibi
pasif elemanlarin se¢imi 6nemli bir konudur. Zira, filtrenin genlik ve frekans
cevabr bu bilesen degerlerine bagl oldugundan hedeflenen bir genlik
cevabina ulasmak icin uygun bilesen degerlerinin secilmesi gerekir. Olasi
bilesen degerlerinin se¢iminin zorlugu nedeniyle klasik metotlarin yerine,
daha kisa stirelerde bilesen degeri belirlenebilen optimizasyon algoritmalari
yardimiyla yapilan tasarimlar 6ne g¢ikmaktadir. Bu c¢alismalarda, filtre
tasarimindaki pasif bilesen degerlerinin se¢imi bir optimizasyon problemine
doniistiiriilerek, bu probleme cesitli algoritmalarla ¢éziim aranmis ve bir¢cok
farkli optimizasyon algoritmasi ile geleneksel yontemlere gore daha uygun
coziimler elde edilmistir. Biitiin bunlara ek olarak, tasarlanan filtrenin filtre
cevabinin ideal filtreye benzemesini saglamak amaciyla derecesinin
arttirilmas1 tasarim karmasikligini da bir ist seviyeye ¢ikarmaktadir.
Ozellikle art arda bagh filtrelerde pasif eleman seciminde ¢ok fazla
kombinasyonun olusu, tasarim siirecinin hesaplama maliyetini arttirmakta
ve tasarimi daha karmasik bir problem haline getirebilmektedir [15-17]. Bu
zorlugun asilmasinda optimizasyon algoritmalarinin kullanimi giderek
artmaktadir. Bundan dolayr bu ¢alismada, filtre bilesen se¢imi igin
optimizasyon algoritmasi temelli bir tasarima odaklanilmigtir.

Yapilan genis literatiir taramalarinda bir¢ok optimizasyon algoritmasiyla
farkli yapilarda ve derecelerdeki aktif filtrelerin parametreleri belirlenmistir.
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Aktif filtre tasarimi i¢in daha once literatiirde kullanilan optimizasyon
metotlar1 klonal se¢im algoritmasi [18], paralel tabu arama algoritmasi [19],
ortalamali diferansiyel gelisim algoritmasi [20], girdap arama algoritmasi
[21], bakteri yiyecek arama optimizasyonu [22], geri beslemeli arama
algoritmas1 [23, 24], bozkurt arama algoritmasi [25-27], balina
optimizasyonu algoritmasi [27], siniis kosiniis algoritmasi [27], diferansiyel
gelisimi algoritmasi [28], armoni arama algoritmasi [28], parcacik siiri
optimizasyonu [26, 29, 30], yapay ar1 koloni optimizasyonu [29, 31], tabu
arama algoritmasi [32] ve genetik algoritmalar ve tiirevleri [29, 32-34] olarak
sayilabilir.

Bu c¢alismada bilesen secimleri ve kazang hesaplar1 geleneksel
yontemlerle uzun siireler alan 10. dereceden ¢oklu geri-beslemeli yapida
Chebyshev tip yiiksek geciren aktif bir filtre tasarimi yapilmistir. 1-dB ve 3-
dB kazanglar icin filtrenin bilesen degerleri doért farkli optimizasyon
algoritmas1 (PSO, CSS, DE, ADE) kullanilarak hem siirekli hem de ayrik
degerler icin optimize edilmistir. Siirekli degerlerin kullanildig: ilk durumda
bilesen degerleri ideal ve sinirsiz kabul edilerek kazan¢ minimize edilmistir.
ikinci durumda ise sadece endiistriyel E196 serisi bilesen degerleri
kullanilarak, tasarim problemi bir ayrik optimizasyon problemine
doniigtiirilmiistiir. Tasarim probleminin daha da zorlastigi bu durumda,
uygulanan optimizasyon algoritmalarinin performanslar1 karsilastirilmistir.
Yapilan genis literatiir taramalarindan ¢ikarilan sonuca gore 10. dereceden
coklu geri-beslemeli yapida Chebyshev tip yiiksek geciren aktif bir filtre
tasarimi, E196 seri degerleri icin ilk kez bu ¢alismada yapilmigtir. Tasarlanan
10. dereceden filtrenin optimal bilesen degerlerinin belirlenmesi igin
ortalama diferansiyel gelisim (ADE) algoritmasi dnerilmistir. ADE algoritmasi
yeni Onerilen optimizasyon algoritmalarindan biri olup etkin ve basit bir
yapiya sahiptir [20]. DE temelinde gelistirilen bu metot, kiimilatif bir
mutasyon operatdrii kullanir. Onerilen metodun performans: literatiirde
genis bir kullanim alanina sahip olan ti¢ algoritma (PSO [35], CSS [36] ve DE
[37]) ile karsilastirilmistir. Bilesen degerlerinin se¢iminde hem stirekli
degerler hem de endiistriyel E192 serisindeki degerler géz 6niine alinmistir.
Filtreye ait frekans odlceklendirme faktorii FSF ve Kkalite faktdrii Q, amag
fonksiyonu olarak kabul edilmistir. Elde edilen optimal filtre bilesen
degerleri ile kalite faktorleri (Q) her bir kademe i¢in ayr1 ayr1 sunulmustur.
Elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sunulan bu kalite faktorii degerlerinin
daha sonra yapilacak farkli calismalara referans olmasi amaglanmaktadir.

2. Ortalama Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (ADE)

ADE algoritmas1 yeni oOnerilen algoritmalardan biri olup hizli bir
yakinsama hizina sahiptir [20]. DE algoritmasinin bir versiyonu olarak
gelistirilen bu sezgisel, DE ‘den farkli bir mutasyon operatérii kullanir.
Mevcut popiilasyondaki bireylerin ortalamasi ve en iyi bireyin izlenmesi
suretiyle olas1 ¢6zlim vektorlerinin gelisimi iterasyonlar boyunca siirdiiriiliir.
Dolayisiyla global ¢6ziime ulagsmada elbirligi (kooperatifsel) yapilan bir
arama stratejisi kullanilmaktadir.
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ADE algoritmasi ilklendirme, degerlendirme, gelistirme, sinir asimi ve
kisit kontrolii, se¢cim ve sonlandirma olmak iizere alti islem basamagina
sahiptir. {lklendirme adiminda, izin verilen smrlar icinde D degiskenli, PS
popiilasyon boyutuna sahip olasi ¢6ziim vektorleri rastgele olusturulur. Bu
islem denklem (1)’deki gibi tanimlanir.

x/o=x, +rand -(x,,—x,,), i=12,..PSvej=12,...D (1)

Burada, x ¢6zlim vektor setini, PS popiilasyondaki birey sayisini, D her bir
bireydeki degisken sayisini, xiuv ve x;. degiskenlerin alt ve {ist sinir
degerlerini, rand [0,1] aralifinda rastgele sayiyi, G ise kusak sayisini temsil
eder.

Baslangic havuzu olusturulduktan sonra her bir ¢déziim vektori
problemin amag¢ fonksiyonuna fopjective (x) gore degerlendirilir. Amag
fonksiyonu aslinda olasi ¢éziimlerin uygunluk fonksiyonu temsil eder.

Gelistirme fazinda, sonraki nesillere aday ¢6ziim iiretimi gerceklestirilir.
flk olarak mevcut popiilasyondaki ¢éziim vektérlerinin ortalamasi olan

ortalama vektorii ;16 hesaplanir:
5,

PSS

A; = X6 =/ ro)"'\)?m X0 +...+xPS’G) (2

Burada, ;IG vektori G. kusaktaki ortalama vektori temsil eder.

Daha sonra mutasyon islemi yirttiiliir. Bu islemde, hedef vektor ile
ortalama vektor farki, rastgele 6lgeklendirilerek en iyi bireye ilave edilir.
Boylece asagidaki denklemde tanimlandig gibi her bir hedef vektér i¢in bir
mutant vektorii olusturulur.

ﬁi,GH = xbest,G Ty rand;| =11 Ag _xi,GJ (3)
Burada, #,.,, mutant vektériinii, X, G. kusaktaki en iyi vektori, y
Olcekleme faktériinii ve randi[-1,1] ise [-1, 1] araligindaki rastgele sayilari
temsil eder.
Mutasyon isleminin ardindan, hedef vektor X, ile mutant vektor .,

arasinda Cr olasiikli ¢aprazlama islemi uygulanir. Coézlimlere ait her bir
parametre icin gerceklestirilen bu islem sonunda sonraki kusaga aday bir

¢oziim vektorii 1;., elde edilmektedir. Caprazlama islemi agsagidaki

denklem ile gerceklestirilir:
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(e o
R rand [0,1]< C, ise u},,

K = 4
1,G+1 1else x’.{G ( ]
Caprazlama islemi ile ADE'nin gelisim asamasi tamamlanmis olur.
Sonraki islem fazinda ise sinir asimlarinin kontrolii yapilir. Gelisim fazinda
iiretilen aday bireylerin 6nceden tanimlanmis parametrik sinirlardan kagip
kagmadig1 kontrol edilir. Eger herhangi bir sinir kagisi varsa ilgili parametre
en yakin sinir degerine ceKilir. Sonraki islem fazi ise se¢im fazidir. Bu fazda,
aday c¢oziim vektoriin ve hedef vektdriin uygunluklar1 karsilastirilir.
Uygunlugu daha iyi olan birey sonraki kusaga aktarilir.

Son olarak durdurma kriteri kontrol edilir. Onceden tanimlanan iterasyon
sayisina ulasilinca hesaplama durdurularak uygunlugu en iyi vektoér ¢ozliim
olarak kabul edilir [20].

3. Coklu Geri-Beslemeli Chebyshev Yiiksek Gegiren Aktif
Filtre

Yiiksek geciren aktif bir filtre, belirlenen bir frekans degerinin iistiindeki
tim frekans bilesenlerinin gecisine izin veren ve bu frekans degerinin daha
altinda olan tiim frekans bilesenlerinin gecisini reddeden veya azaltan
elektronik bir cihazdir. Bu filtreler literatiirde cesitli yapilarda dizayn
edilirler. Bu calismada kullanilan ¢oklu geri-beslemeli Chebyshev yiliksek
geciren aktif filtrenin 2. dereceden devre semasi Sekil 1’de verilmistir [24, 38,
39].

Sekil 1. 2. dereceden ¢oklu geri-beslemeli Chebyshev yiiksek geciren aktif
filtre devre semasi
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Sekilde devrenin transfer fonksiyonu denklem (5)’de verilmistir.

V.(s) _ -G,/G,

H,,.(s)= = , s=j2nf
Hpr V.(s) 1+C1+C2+C3+ 1
sR,C,C, s’RR,C,C,
(5)
_ —C3/C2
HHPF(f)_ 1 . C1+C2+C3

- J
(Zﬂf)lechlcz 2z fHRCC,

Transfer fonksiyonunun sabit kazan¢ durumunda (C3=C2) standart formu
denklem (6)’daki gibi tanimlanmistir [38, 39].

1

HHPF(f) =

/R
FSF-f Q-FSF-f
(6)

FSF=2xf.JRRCC,; Q= NRRGE,

R,(C, +2C,)

Denklemde f: kesim frekansini, FSF frekans 6l¢eklendirme faktoriinii ve Q
kalite faktorini gostermektedir. Tasarlanan filtrenin genlik tepkisi ise
denklem (7)’de tanimlanmistir.

1

2\? 2

AR

FSF-f Q-FSF-f

Calismada tasarlanan 10. dereceden yiiksek geciren bir filtre, Sekil 2'de
goriilldiigii gibi, 5 adet 2. dereceden yiiksek geciren filtrenin birbiri ardina
baglanmasi ile kurulmustur. 10. dereceden ¢oklu geri-beslemeli Chebyshev
ylksek geciren aktif filtrenin devre semasinin her kademesi icin hedeflenen,
frekans olgeklendirme faktorti (FSF) ve kalite faktorii (Q) degerleri, 1-dB
dalgalanma faktorii icin Tablo 1'de, 3-dB dalgalanma faktorii icin Tablo 2’'de

verilmistir. Bu ¢alismada tasarlanan filtre devresinin kesim frekans: (fc) 10
kHz olarak alinmistir.

|HHPF(f)| = (7
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o=

=
+ |

Kademe 1

Sekil 2. 10. dereceden ¢oklu geri-beslemeli Chebyshev ytiksek geciren aktif
filtre devre semasi

Tablo 1. Coklu geri-beslemeli Chebyshev yiiksek geciren aktif filtrenin her
kademesi icin hedeflenen FSF ve Q degerleri (1-dB dalgalanma faktoérii)

Filtre Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3 Kademe 4 Kademe 5
Derecesi| FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q

2 1,0500 | 0,9565

3 0,99712,0176 | 0,4942

4 0,5286 | 0,7845 | 0,9932 | 3,5600

5 0,6552(1,39880,9941 | 5,5538 | 0,2895

6 0,3532/0,7608]0,7468 | 2,1977 | 0,9953 | 8,0012

7 0,4800 | 1,2967 | 0,8084 | 3,1554 | 0,9963 {10,9010] 0,2054

8 0,2651 | 0,7530 | 0,5838|1,9564 | 0,5538 | 2,7776 |0,9971 | 14,2445

9 0,3812 (11,1964 | 0,6623 | 2,719 |0,8805| 5,5239 [0,9976 18,0069 | 0,1593

10 0.21210.7495]0.4760 | 1.8639 | 0.7214 | 3.5609 |0.9024 | 6.9419 |0.9981 [22.2779

Tablo 2. Coklu geri-beslemeli Chebyshev yiiksek geciren aktif filtrenin her
kademesi i¢in hedeflenen FSF ve Q degerleri (3-dB dalgalanma faktorii)

Filtre Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3 Kademe 4 Kademe 5
Derecesi| FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q

2 0,8414 | 1,3049

3 0,9160 | 3,06780,2986

4 0,4426|1,0765]0,9503 | 5,5770

5 0,61402,1380|0,9675[8,8111|0,1775

6 0,2980 | 1,0441|0,7224 | 3,4597 | 0,9771 | 12,7899

7 0,45191,9821]0,7920 (5,01930,9831 | 17,4929 0,1265

8 0,2228|1,0558]0,5665 | 3,0789 | 0,8388 | 6,8302 | 0,9870 |22,8481

9 0,35591,927810,6503 [ 4,3179 | 0,8716 | 8,8756 |0,9897 28,9400 | 0,0983

10 0.1796 | 1.0289 | 0.4626 | 2.935 |0.7126 | 5.7012 | 0.8954 [11.1646|0.9916 |35.9274

Calismada, filtrenin parametre degerleri, denklem (8)’de tanimlanan hata
miktar1 minimize edilinceye kadar art arda ADE algoritmasi tarafindan
ayarlanir. Filtrenin tasarim hatasi FSF ve Q 'nun maliyet fonksiyonu
hatalarinin toplami kadardir. Denklemde yer alan FSF:ihedeflenen FSF, Q:iise
hedeflenen Q 'dur.
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5 |FSF,,— FSF, 5 10,.-0,
Hata, = Z'“—', Hata, = ZM
i=1 FSEI i=1 Qt,,'
(8)
Hatay,,,, =0.5x Hata, +0.5x Hata,

ADE algoritmasinin uygulanmasinda, Sekil 2’de verilen filtrenin her bir
pasif bileseninin degeri, Tablo 3'te gorildugi gibi bir dizi seklinde
kodlanmustir.

Tablo 3. Filtre bilesen degerlerinin dizi bigiminde temsil edilmesi

Kademe 1 Kademe 5

Ru1 | Cu | Ra1 | Ca1 | Ca1 Ris | Cis | Ras | Czs | Css

4. Sayisal Sonuglar

10. dereceden c¢oklu geri-beslemeli Chebyshev yiiksek geciren aktif
filtrenin bilesen degerlerinin Dbelirlenmesi icin bu c¢alismada ADE
optimizasyon  algoritmasi  kullamlmigtir. Onerilen  algoritmanin
performansinin, diger optimizasyon algoritmalariyla karsilastirilmasi icin
literatiirdeki glicli optimizasyon algoritmalarindan olan PSO, CSS ve DE
metotlar1 ile de ayn1 ¢oziimler yapilmistir. Coziimler yapilirken
algoritmalarin parametre degerleri literatlirdeki degerlere bagh kalinarak
Tablo 4’te verilmistir. Filtre tasariminda, siirekli ve ayrik bilesen degerler i¢cin
1-dB ve 3-dB dalgalanma faktorleri dikkate alinarak dort farkli durum
diistiniilmiistiir. Her bir durum ic¢in algoritmalarin ayr1 ayr1 30 kez
kosturulmasindan elde edilen sonuglar asagidaki alt basliklarda ayrintili
olarak verilmistir.

Tablo 4. Algoritmalarin parametre degerleri

Metot PSO [ [ | DE | ADE

Iterasyon say1s1=1000

Popiilasyon sayis1=50

Fonksiyon Cagirma Sayis1:50000

Parametreler Wanin= 0.1 kvi= 0.9 _ .
Wiax= 0.5 kv=0.1 F=08 k=2
=2 kai= 0.9 _ _
p— ka= 0.1 CR=0.4 CR=0.8

4.1. Durum-1: 10. dereceden Coklu Geri-Beslemeli Chebyshev
Yiiksek Geciren Aktif Filtrenin 1-dB dalgalanma faktorii
icin simiilasyon sonuglari (siirekli durum)

Birinci durumda, siirekli degerler i¢in 10. dereceden ¢oklu geri-beslemeli
Chebyshev yiiksek geciren aktif filtrenin bilesen degerleri, 1-dB dalgalanma
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faktori icin PSO, CSS, DE ve ADE algoritmalariyla 30 kez ¢6ziilmiistiir. Bu
¢oziimlere ait istatistiki degerler Tablo 5’de verilmistir. Tasarlanan filtre i¢in
algoritmalar tarafindan bulunan en iyi ¢ozlimlere ait bilesen degerleri Tablo
6’da, bulunan bu bilesen degerleriyle biitiin kademeler icin hesaplanan FSF
ve Q degerleri ise Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 5. 30 calismadan elde edilen istatiksel sonuglar (1-dB - siirekli)

Metot En iyi Ortalama En kotii Std Sap. Siire (sn)
PSO 3.208545e-14 | 4.523874e-01 | 1.135347e+00 | 3.052300e-01 2.15306
CSS 3.479600e-09 | 1.006988e-01 9.886307e-01 2.005586e-01 11.6471
DE 7.002983e-04 | 4.534338e-03 | 1.048994e-02 | 2.593498e-03 2.37322

ADE 1.110223e-16 | 8.086343e-02 | 4.577212e-01 | 1.323391e-01 2.12245

Tablo 5 incelendiginde 30 ¢alisma i¢in elde edilen en iyi sonuglara gore
en iyi hata degerini veren algoritmalar ADE ve PSO olmustur. Bu iki algoritma
standart sapma degerleri ve arama araliklar1 bakimindan karsilastirildiginda
ise ADE’nin daha kararl yapida arama yaptig1 gortlmiistir. Stire bakimindan
CSS algoritmasimnin diger yaklasimlara gore daha yavas arama yaptigi
soylenebilir.

Tablo 6. En iyi ¢6zlimlere ait bilesen degerleri (1-dB - siirekli)

Metot Bilesen Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3 Kademe 4 Kademe 5
Ri1 (kQ) 3.036083 10.000000 100.000000 48.641809 453.653344
Rz (kQ) 0.375325 0.327403 0.587840 0.100000 0.100000
PSO C1 (nF) 10.000000 4.344484 1.000000 5.633155 4.824675
Cz (nF) 1.000000 4.034911 2.242506 7.527955 1.152912
Cs (nF) 1.000000 4.034911 2.242506 7.527955 1.152912
Ri (kQ) 3.634416 14.517424 63.392620 42.570944 295.512883
R: (kQ) 0.805704 0.472683 0.615080 0.098132 0.072491
Css C1 (nF) 2.624171 5.625009 2.292033 7.024314 5.711614
Cz (nF) 1.482925 1.486866 1.475032 7.029248 2.062376
Cs (nF) 1.482925 1.486866 1.475032 7.029248 2.062376
R1 (kQ) 0.907603 9.885586 12.352484 99.893225 686.693009
Rz (kQ) 0.199012 0.181428 0.108130 0.258483 0.037739
DE C1 (nF) 9.951171 3.360847 9.911642 3.799027 1.094434
Cz (nF) 6.341834 9.517431 9.953029 2.102310 8.901308
Cs (nF) 6.341834 9.517431 9.953029 2.102310 8.901308
Ri1 (kQ) 0.778530 5.368962 62.105614 70.259041 259.659380
Rz (kQ) 0.152402 0.191049 0.259452 0.102444 0.051872
ADE C1 (nF) 9.651907 9.520774 1.496911 3.415834 9.998984
Cz (nF) 9.950447 5.876891 5.465227 8.389816 1.873682
Cs (nF) 9.950447 5.876891 5.465227 8.389816 1.873682
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Tablo 7. Tasarlanan filtrenin tasarim parametre degerleri (1-dB - siirekli)

Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3 Kademe 4 Kademe 5
FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q

Hedef |0.2121(0.7495[0.4760|1.8639)0.7214[3.5609 [0.9024|6.94190.9981 | 22.2779
PSO 0.2121]0.7495 [ 0.4760 | 1.8639 | 0.7214 | 3.5609 | 0.9024 | 6.9419 [ 0.9981 | 22.2779
CSS 0.2121]0.7495[0.4760 | 1.8639 | 0.7214 | 3.5609 | 0.9024 | 6.9419 [ 0.9981 | 22.2779
DE 0.2121]0.7495]0.4759 | 1.8641 | 0.7212 | 3.5603 | 0.9023 | 6.9414 [ 0.9983 | 22.2799
ADE 0.2121]0.7495 [ 0.4760 | 1.8639 | 0.7214 | 3.5609 | 0.9024 | 6.9419 [ 0.9981 | 22.2779

Metot

Tablo 6 ve 7 birlikte ele alindifinda ise biitiin algoritmalarin birinci
durum icin, farkli bilesen degerleri ile biitiin kademelerde FSF ve Q
degerlerini yaklasik yakaladig1 gorilmektedir. Durum-1 i¢in algoritmalarin
en iyi ¢6ziim degerlerine ait yakinsama egrileri Sekil 3'de, kutu grafikleri ise
Sekil 4’de verilmistir. Filtre parametrelerinin optimizasyonundan elde edilen
kazang egrisi grafikleri ise Sekil 5 ve 6’da gosterilmistir.

pso|
css

ADE

Eniyi Degerler

300 400 500 600 700 800 900 1000

iterasyon Sayisi

Sekil 3. Yakinsama egrileri (1-dB - siirekli)
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Sekil 4. 30 ¢calisma i¢in kutu grafikleri (1-dB - siirekli)

Birinci durum icin Sekil 3’deki yakinsama grafigi incelendiginde, PSO
yaklasik 90. iterasyonda minimum degerine ulagmistir. Burada PSO ve ADE
ile ¢ok hizl bir yakinsama elde edildigi goriilmektedir. $ekil 4’de yer alan
algoritmalarin 30 kez c¢alistirilmast ile elde edilen kutu grafikleri
incelendiginde ise DE algoritmasi en kii¢iikk arama aralifina sahip olmasina
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ragmen eniyi hata degerinden belirli bir aralikta yerel minimuma takildig:
gozlemlenmektedir. Sekil 5 ve 6’daki kazang egrileri incelendiginde ise biitiin
algoritmalarin en az hata oraniyla ideal egri lizerinde yer aldiklari
soylenebilir.

10. derece Yiiksek Gegiren 1-dB Chebyshev Filtre (siirekli durum)
T T T

08|

0.6

Kazang

04

02

ADE|

02 s
10" 10° 10! 10? 10°
Frekans (kHz)

Sekil 5. Kazanc egrileri (1-dB - siirekli)

10. derece Yiiksek Gegiren 1-dB Chebyshev Filtre (siirekli durum)
T T T

Kazang (dB)
&
8

PSO
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ADE| |

-
10

- e
10% 10°
Frekans (kHz )

Sekil 6. Kazang egrileri - dB (1-dB - siirekli)

4.2. Durum 2: 10. dereceden Coklu Geri-Beslemeli Chebyshev
Yiiksek Geciren Aktif Filtrenin 1-dB dalgalanma faktori
icin simiilasyon sonuglari (ayrik durum)

ikinci durumda, ayrik degerlere gére 10. dereceden ¢oklu geri-beslemeli
Chebyshev yiiksek geciren aktif filtrenin bilesen degerleri, 1-dB dalgalanma
faktori icin PSO, CSS, DE ve ADE algoritmalariyla 30 kez ¢oziilmiistiir. Bu
¢ozilimlere ait istatistiki degerler Tablo 8'de verilmistir. Tasarlanan filtre i¢in
algoritmalar tarafindan bulunan en iyi ¢6zlimlere ait bilesen degerleri Tablo
9’da, bulunan bu bilesen degerleriyle biitiin kademeler i¢in hesaplanan FSF
ve Q degerleri ise Tablo 10’da verilmistir.
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Tablo 8. 30 calismadan elde edilen istatiksel sonuglar (1-dB - ayrik)

Metot En iyi Ortalama En Kkotii Std Sap. Siire (sn)
PSO 4.549152e-03 | 3.000011e-01 | 9.496790e-01 |2.416140e-01 2.84168
Css 5.258062e-03 | 1.888057e-01 | 1.152529e+00 [2.997966e-01 12.76
DE 1.947541e-02 | 7.597153e-02 | 1.902595e-01 |3.952055e-02 2.66237
ADE 4.918189e-03 | 2.318443e-01 | 8.527451e-01 |2.205763e-01 2.40732

ikinci durum igin Tablo 8 incelendiginde 30 ¢alisma icin elde edilen en iyi
sonuglara gore en iyi hata degerini veren algoritmalar PSO ve ADE olmustur.
Bu iki yaklasimla elde edilen standart sapma, ortalama ve arama araligl
degerlerine bakildiginda ADE yaklasiminin daha kararl bir yapida oldugu
soylenebilir. Diger yaklasimlarda birbirine ¢ok yakin en iyi hata degerleri
yakalamistir.

Tablo 9. En iyi ¢dzlimlere ait bilesen degerleri (1-dB - ayrik)

Metot Bilesen Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3 Kademe 4 Kademe 5
R1 (kQ) 1.320000 19.100000 24.000000 | 38.800000 796.000000
Rz (kQ) 0.182000 0.493000 0.213000 0.100000 0.100000
PSO C1 (nF) 4.750000 1.930000 10.000000 10.000000 1.040000
Cz (nF) 10.000000 3.160000 2.580000 5.300000 3.050000
Cs (nF) 10.000000 3.160000 2.580000 5.300000 3.050000
R1 (kQ) 3.360000 21.300000 22.900000 | 54.200000 196.000000
Rz (kQ) 0.556000 0.517000 0.223000 0.133000 0.041700
CSS Ci1 (nF) 2.000000 1.690000 6.730000 6.040000 5.170000
Cz (nF) 3.050000 3.090000 3.830000 4.750000 5.970000
Cs3 (nF) 3.050000 3.090000 3.830000 4.750000 5.970000
R1 (kQ) 1.740000 9.090000 98.800000 | 98.800000 | 1010.000000
Rz (kQ) 0.255000 0.324000 0.942000 0.100000 0.221000
DE C1 (nF) 3.650000 6.120000 1.370000 2.290000 1.020000
Cz (nF) 7.060000 3.200000 1.020000 9.310000 1.100000
Cs (nF) 7.060000 3.200000 1.020000 9.310000 1.100000
R1 (kQ) 5.490000 11.500000 28.000000 | 96.500000 612.000000
Rz (kQ) 1.000000 0.365000 0.264000 0.249000 0.147000
ADE C1 (nF) 1.300000 3.650000 4.870000 3.880000 1.910000
Cz (nF) 1.600000 3.740000 3.650000 2.210000 1.470000
C3 (nF) 1.600000 3.740000 3.650000 2.210000 1.470000
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Tablo 10. Tasarlanan filtrenin tasarim parametre degerleri (1-dB - ayrik)

Metot Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3 Kademe 4 Kademe 5
FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q
Hedef [0.2121[0.7495|0.4760(1.86390.7214[3.5609(0.9024|6.9419|0.9981 | 22.2779
PSO 0.2123]0.7499 1 0.4761 [ 1.8632 | 0.7216 | 3.5565 | 0.9010 [ 6.9612 | 0.9984 | 22.2549
CSS 0.2121]0.7496 | 0.4765 | 1.8638 | 0.7209 | 3.5753 | 0.9036 | 6.9581 [ 0.9979 | 22.2609
DE 0.2125]0.7462]0.4772 | 1.8722 | 0.7165 | 3.5503 | 0.9119 | 6.9409 [ 0.9943 | 22.2385
ADE 0.2123]0.7509 | 0.4756 | 1.8633 | 0.7202 | 3.5678 | 0.9019 | 6.9454 [ 0.9986 | 22.2921

Tablo 9 ve 10 birlikte ele alindiginda ise biitiin algoritmalarin bu durum
icin, farkl bilesen degerleri ile biitiin katlarda FSF ve Q degerlerini yaklasik
yakaladig1 gorilmiistiir.

Durum-2 i¢in algoritmalarla elde edilen en iyi ¢éziim degerlerine ait
yakinsama egrilerini gosteren grafikler Sekil 7°de ve 30 ¢alisma i¢in kutu
grafikleri ise Sekil 8'de verilmistir. Algoritmalardan elde edilen optimum
bilesen degerlerine gore tasarlanan filtrenin kazang egrileri Sekil 9 ve 10’da

gosteril

mistir.
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10. derece Yiiksek Gegiren 1-dB Chebyshev Filtre (ayrik durum)
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Sekil 9. Kazang egrileri (1-dB - ayrik)

10. derece Yilksek Gegiren 1-dB Chebyshev Filtre (ayrik durum)
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Sekil 10. Kazang egrileri - dB (1-dB - ayrik)

Ikinci durum igin Sekil 7’deki yakinsama grafigi incelendiginde, ADE
yaklasik 80. iterasyonda, PSO ise yaklasik 100. iterasyonda minimum
degerlerine ulagmistir. Buna karsin DE yaklasik 550. iterasyonda ve CSS ise
yine yaklasik 820. iterasyonda minimum degerini yakalamistir. Burada ADE
ve PSO ile yeterli diizeyde bir yakinsama elde edildigi goriilmustiir. Sekil 8'de
yer alan algoritmalarin 30 kez calistirilmasi ile elde edilen kutu grafikleri
incelendiginde ise ADE ve PSO algoritmalarinin arama aralig1 birbirine yakin
olmasina ragmen PSO algoritmasinda bir adet sapan deger goriilmektedir. Bu
durumda DE algoritmasi en iyi minimum degere sahip olmasada, arama
kararliligr bakimindan daha iyi konumdadir. Sekil 9 ve 10°daki grafiklerden
tasarlanan filtrelerin kazang egrileri incelendiginde ise ADE ve PSO
algoritmalarinin en az hata oraniyla ideal egri lizerinde yer aldiklarn
soylenebilir. DE ve CSS algoritmalari icin eksenden kiigiik sapmalar
gorililmektedir.
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4.3. Durum 3: 10. dereceden Coklu Geri-Beslemeli Chebyshev
Yiiksek Geciren Aktif Filtrenin 3-dB dalgalanma faktorii
icin simiilasyon sonuglari (siirekli durum)

Uciincii durumda, siirekli degerler icin 10. dereceden coklu geri-beslemeli
Chebyshev yiiksek geciren aktif filtrenin bilesen degerleri, 3-dB dalgalanma
faktori icin PSO, CSS, DE ve ADE algoritmalariyla 30 kez ¢oziilmistiir. Bu
¢oziimlere ait istatistiki degerler Tablo 11’de verilmistir. Tasarlanan filtre
icin algoritmalar tarafindan bulunan en iyi ¢6ziimlere ait bilesen degerleri
Tablo 12'de, bulunan bu bilesen degerleriyle biitiin katmanlar icin
hesaplanan FSF ve Q degerleri ise Tablo 13’de verilmistir.

Table 11. 30 calismadan elde edilen istatiksel sonuglar (3-dB - siirekli)

Metot En iyi Ortalama En Kkotii Std Sap. Siire (sn)
PSO 1.665335e-16 | 2.357313e-01 | 7.276938e-01 |2.005911e-01 2.1751
CSs 1.687945e-09 | 1.767011e-01 | 1.039651e+00 |2.672988e-01 12.5704
DE 1.122283e-03 | 3.403358e-03 | 1.000185e-02 [2.026329e-03 2.18105
ADE 5.551115e-17 | 1.309434e-02 | 3.605109e-01 |6.456743e-02 2.06676

Tablo 11 incelendiginde 30 ¢alisma i¢in elde edilen en iyi sonuglara goére
ADE algoritmasi en iyi hata degeri ile tasarim1 tamamlamisdir. ADE ve PSO
algoritmalar1 standart sapma degerleri, arama araliklar1 ve siire bakimindan
karsilastirildiginda ise ADE’nin daha kararli ve hizli arama yaptig
gorilmistiir.

Tablo 12. En iyi ¢dzlimlere ait bilesen degerleri (3-dB - siirekli)

Metot | Bilesen | Kademe 1 | Kademe 2 Kademe 3 Kademe 4 Kademe 5
Ri (kQ) | 1.000000 | 10.000000 | 131.611412 62.028455 1000.000000
R: (kQ) 0.100000 0.143228 0.094578 0.062161 0.039379
PSO Ci(nF) | 8.455676 9.754107 1.033349 10.000000 1.281136
Cz (nF) | 9.662835 3.880042 10.000000 5.266992 4.936890
C3 (nF) | 9.662835 3.880042 10.000000 5.266992 4.936890
Ri1 (kQ) 0.960207 9.881583 24.993449 85.566192 848.778695
Rz (kQ) | 0.098151 0.140207 0.083121 0.083872 0.030103
() Ci (nF) | 8965913 7.612763 7.566032 6.466379 1.487709
C2 (nF) | 9.669368 5.139424 8.183292 4376193 6.552333
C3 (nF) | 9.669368 5.139424 8.183292 4376193 6.552333
Ri (kQ) | 1.016251 | 10.171117 24954656 60.726306 545.811602
Rz (kQ) | 0.099190 0.099322 0.093514 0.056399 0.052816
DE Ci1 (nF) 8.166825 5.403884 8.925475 8.241163 3.999377
Cz (nF) 9.919508 9.931532 6.178013 7.199881 2.161040
C3 (nF) | 9.919508 9.931532 6.178013 7.199881 2.161040
Ri (k@) | 0.919950 7.402928 47.777906 58.769631 767.551289
Rz (kQ) | 0.100000 0.093282 0.132895 0.054029 0.024100
ADE Ci (nF) | 9.976609 8.567426 3.547299 8.404062 1.621710
C2 (nF) | 8902371 9.162234 5.710814 7.610399 8.302786
C3 (nF) | 8.902371 9.162234 5.710814 7.610399 8.302786
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Tablo 13. Tasarlanan filtrenin tasarim parametre degerleri (3-dB - siirekli)

Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3 Kademe 4 Kademe 5
Metot

FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q
Hedef (0.1796(1.0289(0.4626|2.9350 (0.7126|5.7012 (0.8954|11.1646 |0.9916 (35.9274
PSO 0.1796 [ 1.0289 |0.4626| 2.9350 [ 0.7126 [ 5.7012 |0.8954 | 11.1646 | 0.9916 | 35.9274
CSS 0.1796 [ 1.0289 |0.4626| 2.9350 | 0.7126 [ 5.7012 |0.8954 | 11.1646 | 0.9916 | 35.9274
DE 0.1796 1.0287 |0.4626| 2.9341 | 0.7127 [ 5.7000 {0.8957 | 11.1639 | 0.9918 | 35.9141
ADE 0.1796 | 1.0289 |0.4626| 2.9350 | 0.7126 [ 5.7012 |0.8954 | 11.1646 | 0.9916 | 35.9274

Ugiincii durum igin Tablo 12 ve 13 birlikte ele alindiginda ise biitiin
algoritmalarin farkli bilesen degerleri ile biitlin katlarda FSF ve Q degerlerini
yaklasik yakaladig: goriilmektedir.

Durum-3 i¢in algoritmalarla elde edilen en iyi ¢6ziim degerlerine ait
yakinsama egrilerini gosteren grafikler Sekil 11’de ve 30 ¢alisma i¢in kutu
grafikleri ise Sekil 12’de verilmistir. Algoritmalardan elde edilen optimum
bilesen degerlerine gore tasarlanan filtrenin kazang egrileri Sekil 13 ve 14’'de
gosterilmistir.
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Sekil 11’deki yakinsama grafigi incelendiginde, ikinci durumdaki gibi ADE
ve PSO yaklasik 80. iterasyonda minimum degerlerine ulasmislardir. Buna
karsin DE yaklasik 220. iterasyonda ve CSS ise yaklasik 640. iterasyonda
minimum degerlerini yakalamistir. Sekil 12’de yer alan algoritmalarin 30 kez
calistirllmasi ile elde edilen kutu grafikleri incelendiginde ise ADE
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algoritmasinin arama araligl PSO ve CSS algoritmalarina gore ¢ok azdir. ADE
ve DE algoritmalar1 benzer arama kararhliklarina sahip olmalarina ragmen,
ADE 30 c¢alismada, iki adet sapan degere sahiptir. Bu durumda DE
algoritmasinin en iyi minimum degere sahip olmasada, arama kararlilig
bakimindan iyi konumda gibi goériinmesinin nedeni lokal minimum
noktalarda takilmasi olabilir. Sekil 13 ve 14’deki grafiklerden tasarlanan
filtrelerin kazang egrileri incelendiginde ise biitlin algoritmalarinin en az hata
oraniyla ideal egri lizerinde yer aldiklar1 gériilmektedir.

4.4. Durum 4: 10. dereceden Coklu Geri-Beslemeli Chebyshev
Yiiksek Geciren Aktif Filtrenin 3-dB dalgalanma faktorii
icin simiilasyon sonuclari (ayrik durum)

Son durumda, ayrik degerlere gore 10. dereceden ¢oklu geri-beslemeli
Chebyshev yiiksek geciren aktif filtrenin bilesen degerleri, 3-dB dalgalanma
faktori icin PSO, CSS, DE ve ADE algoritmalariyla 30 kez ¢6ziilmiistiir. Bu
coziimlere ait istatistiki degerler Tablo 14’de verilmistir. Tasarlanan filtre
icin algoritmalar tarafindan bulunan en iyi ¢6ziimlere ait bilesen degerleri
Tablo 15'de, bulunan bu bilesen degerleriyle biitiin katmanlar igin
hesaplanan FSF ve Q degerleri ise Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 14. 30 calismadan elde edilen istatiksel sonuclar (3-dB - ayrik)

Metot En iyi Ortalama En Kkotii Std Sap. Siire (sn)
PSO 2.134513e-02 | 3.193077e-01 | 1.151903e+00 |2.792802e-01 2.4026

CSs 5.232950e-03 | 3.481994e-01 | 1.049526e+00 |(3.514955e-01 12.488
DE 6.663799e-03 | 3.395152e-02 | 7.288782e-02 [1.803475e-02 2.55197
ADE 5.844813e-03 | 2.553778e-01 | 9.315979e-01 |2.520342e-01 2.14982

Son durum i¢in Tablo 14 incelendiginde 30 ¢alisma icin elde edilen en iyi
sonuglara gore yine en iyi hata degerini ADE yakalamistir.
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Tablo 15. En iyi ¢ozlimlere ait bilesen degerleri (3-dB - ayrik)

Metot | Bilesen Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3 Kademe 4 Kademe 5
R1 (kQ) 0.920000 10.000000 | 135.000000 61.200000 | 1000.000000
Rz (kQ) 0.100000 0.100000 0.094200 0.061200 0.100000
PSO C1 (nF) 10.000000 5.420000 1.000000 9.880000 2.490000
Cz (nF) 8.870000 10.000000 10.000000 5.490000 1.000000
Cs (nF) 8.870000 10.000000 10.000000 5.490000 1.000000
R1 (kQ) 1.000000 8.250000 96.500000 | 232.000000 | 352.000000
R: (kQ) 0.113000 0.117000 0.365000 0.075000 0.032400
CSS C1 (nF) 9.650000 9.200000 2.370000 1.500000 8.250000
Cz (nF) 7.500000 6.120000 1.540000 7.770000 2.640000
Cs (nF) 7.500000 6.120000 1.540000 7.770000 2.640000
R1 (kQ) 1.010000 7.230000 100.000000 | 100.000000 | 1020.000000
Rz (kQ) 0.100000 0.090900 0.101000 0.100000 0.098800
DE C1 (nF) 8.350000 8.760000 1.400000 6.120000 2.180000
Cz (nF) 9.760000 9.420000 9.200000 3.320000 1.130000
Cs3 (nF) 9.760000 9.420000 9.200000 3.320000 1.130000
R1 (kQ) 4.170000 17.400000 72.300000 | 336.000000 | 427.000000
Rz (kQ) 0.448000 0.196000 0.249000 0.305000 0.037000
ADE C1 (nF) 2.180000 3.360000 2.710000 1.450000 4.020000
Cz (nF) 2.000000 4.750000 2.640000 1.370000 3.920000
Cs (nF) 2.000000 4.750000 2.640000 1.370000 3.920000

Tablo 16. Tasarlanan filtrenin tasarim parametre degerleri (3-dB - ayrik)

Kademe 1 Kademe 2 Kademe 3 Kademe 4 Kademe 5
FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q FSF Q
Hedef [0.1796(1.0289(0.4626|2.9350|0.7126|5.7012(0.8954|11.1646 |0.9916 |35.9274
PSO 0.1795[1.0298 |0.4626| 2.8962 [ 0.7086 [ 5.7006 [0.8956| 11.1648 | 0.9915 | 35.1442
CSS 0.1797[1.0267 |0.4632| 2.9389 | 0.7124 | 5.6997 [0.8948| 11.1429 | 0.9903 | 35.9526
DE 0.1803[1.0294 |0.4627| 2.9353 | 0.7166 [ 5.7034 |0.8956| 11.1711 | 0.9900 | 35.9175
ADE 0.1793[1.0308]0.4636] 2.9270 [0.7131 [ 5.7044 [0.8965| 11.1648 | 0.9914 | 35.9571

Metot

Durum-4 icin algoritmalarla elde edilen en iyi ¢6ziim degerlerine ait
yakinsama egrilerini gosteren grafikler Sekil 15’de ve 30 ¢alisma i¢in kutu
grafikleri ise $ekil 16’da verilmistir. Algoritmalardan elde edilen optimum
bilesen degerlerine gore tasarlanan filtrenin kazang egrileri $ekil 17 ve 18’de
gosterilmistir.

Optimizasyon Algoritmalari
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Sekil 15. Yakinsama egrileri (3-dB - ayrik)
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Sekil 15'deki yakinsama grafigi incelendiginde, ADE ve PSO
algoritmalarinin benzer yakinsama egrilerine sahip oldugu ve yaklasik 60.
iterasyonda minimum degerlerine ulastiklar1 goriilmiistiir. Buna karsin DE
yaklasik 300. iterasyonda ve CSS ise yaklasik 800. iterasyonda minimum
degerlerini yakalamistir. Sekil 16’da yer alan algoritmalarin 30 kez
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calistirilmas1 ile elde edilen kutu grafikleri incelendiginde ise DE
algoritmasimin arama araligt ADE ve PSO algoritmalarina gore daha dar
araliktadir. DE kararli bir arama davramisi sergilemesine ragmen Tablo
14’deki verilere gore en iyi ¢6zlim siralamasinda ADE’nin gerisinde kalmistir.

Sekil 17 ve 18'deki grafiklerden tasarlanan filtrelerin kazang egrileri
incelendiginde ise ADE, PSO ve CSS algoritmalarinin en az hata oraniyla ideal
egri lizerinde yer aldiklari, fakat DE algoritmasinda bazi sapmalar oldugu
goriilmektedir.

5. Sonug

Filtre tasariminda bilesen se¢imi filtrenin kazang ve kalite faktorlerini
dogrudan etkileyen bir husustur. Hedeflenen kazang ve kalite faktorleri icin
optimal bilesen se¢imi olas1 kombinasyonlarin fazla olmasi nedeniyle ¢oztiimii
zaman alan bir problemdir. Ayrica filtre derecesinin artmasiyla birlikte
fazlalasan  bilesen sayis;, tasarimi  daha karmasik  bir hale
doniistiirebilmektedir. Bu nedenlerden dolayr bu tip problemlerin
¢oziimiinde optimizasyon algoritmalari tercih edilmektedir. Bu c¢alismada,
ADE algoritmasi 10. dereceden ¢oklu geri-beslemeli Chebyshev yiiksek
geciren aktif filtrenin tasarimina basariyla uygulanmistir. Filtrenin idealdeki
kazang ve kalite faktorleri hesaplanmis, bu hedef degerler icin filtrenin
bilesen degerleri ADE ve diger algoritmalar ile optimize edilmistir.

Elde edilen sonuclara gore optimizasyon algoritmalari siirekli degerlerin
kullanildign durumlarda benzer performans sergilemislerdir. Sezgisel
metotlarin trettigi filtre kazang egrilerinin ideal Chebyshev egrisini cok yakin
izledikleri gorilmistir. Sayisal sonuglara gore, ADE algoritmasi diger
metotlara gore en diisiik hata seviyesine ulagsmistir. Ayrica yakinsama
egrilerinde ADE ve PSO ’'nun diger metotlara gore daha hizli yakinsama
yaptiklar1 gériilmiistiir.

Pratik uygulamalarda kullanilan ayrik bilesen degerlerinin géz oniine
alindig1 durumlarda ise, ADE ve PSO algoritmalar1 digerlerine gore daha
basarili olmustur. DE algoritmasi ile iiretilen hata degerleri dar bir aralikta
olmasina ragmen, daha biiyiik hatalar elde edilmistir. Bu durum, onun lokal
minimuma takildigit ve ¢6ziim ¢esitliligini arttiramadigi  seklinde
yorumlanabilir. Durum 2 ve 4’deki kazang egrilerinde DE ve CSS'nin ideal
egriden biraz saptifi goriilmektedir. Bu sapma yukaridaki yorumu
desteklemektedir. ADE algoritmasi hem hizli bir yakinsama performansi
sergilemis, hem de en diisiik hata degerine ulagsmistir. Sonug olarak, dnerilen
metodun hesaplama giicii her iki problem tiiri i¢in de kaydadegerdir.
Gelecek c¢alismalarda daha karmasik yapiya sahip gercek diinya
problemlerinin ¢6ziimi distiniilmektedir.
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GIRIiS

Diinyada yetisen bir meyve olan kiiresel tiziim liretimi yillik 3 milyon
tonun lizerindedir; bunun% 71'i sarap yapiminda,% 27'si taze tiiketimde ve
% 2'si kuru iiziim iiretiminde kullanilir. Uziimler, olgunlagsma sirasinda ve
ayrica  hasat sonrast ve isleme sirasinda uygun  sekilde
saklanmadiklarinda Alternaria spp enfeksiyonuna karsi hassastir (Somma
vd.,, 2012). Kuru iziim, diinyadaki besleyici ve popiler kurutulmus
meyvelerden biridir. Uziim, lif iceren ancak doymus yag veya kolesterol
icermeyen, ayni1 zamanda antioksidanlar, demir, kalsiyum, potasyum ve bazi
B vitaminleri de dahil olmak tizere bir¢ok gerekli mineral ve vitamin iceren
besleyici bir c¢erezdir. Ayni zamanda polifenoller, 6zellikle flavonoller,
kuersetin ve kaempferol ve fenolik asitler, kaftatik ve kotarik asit bakimindan
zengin konsantre bir karbonhidrat kaynagidir (Kim vd., 2008). Kuru
tiziim, Vitis vinifera L. (Vitaceae) ' nin meyveleridir ve diinyanin ¢ogu cografi
bélgesinde iiretilmektedir. Uretici ilkeler Amerika Birlesik Devletleri, iran,
Tirkiye, Cin, Sili Giliney Afrika, Yunanistan, Avustralya ve
Ozbekistan'dir (Ghrairia vd.,, 2013). Kurutulmus {iziimlerin kalitesi esas
olarak kurutulmus asma meyvesini kirleten patojenik ve toksijenik
mikroorganizmalari iceren mikrobiyolojik giivenlik parametrelerine baghdir.

Kurutulmus tziimler ve diger kurutulmus meyveler, yeterli miktarda su
ve seker icerdiklerinden genellikle gidalarda tiiketicinin saghg icin tehlike
olusturan filamentli mantarlar yani mikotoksinler tarafindan kirlenmeye
karst  hassastirlar. Aspergillus, Penicillium, Fusarium ve Alternaria,
kurutulmus tztimleri Kkirleten filamentli mantarlarin baslicalaradir (Pitt,
2009). Kurutulmus iiziimlerin okratoksin A ile kirlenme sorunu, ispanya
(Bau vd., 2005), Fransa (sage vd. 2002), italya (Battilani vd., 2006) ve
Avustralya (Leong vd., 2006) gibi bir ¢ok iilkelerde ¢alisma konusu olmus ve
olmaktadir.

Kurutulmus {izimde son iriiniin kirlenme riskini azaltmak icin,
mikotoksin potansiyeli olan mikotoksin ireticilerinin biiyiime ve gelisme
teknolojilerinin ve inhibe etme yontemlerinin gelistirilmesine biiyiik 6nem
verilmektedir. Kurutma uygulamasi cografi bolgeye ve iizlim ¢esitlerine bagh
olarak degismektedir (Domingo vd., 2006). Kurutulmus asma meyvelerinin
iretiminde kullanilan ii¢ ana yontem vardir; agikta giineste kurutma (veya
acitk havada kurutma), gélgede kurutma ve mekanik kurutma. Geleneksel
acikta glines kurutma yontemi Asya'da ve diinyadaki diger tilkelerde binlerce
yildir kullanilmaktadir. Diinyanin biitiin tlkelerinde tretilen kurutulmus
triinlerin  %90-95'ten fazlas1 agik gilines kurutma yontemi ile
hazirlanmaktadir. Geleneksel giineste kurutma ydntemiyle birlikte, asma
tizerinde bagka bir kurutma yéntemi (DOV) kullanilir. Bu yontem o6zellikle
Ozbekistan ve ABD'de yaygindir. Kiif mantarlarinin gelismesini  ve
mikotoksinlerin sentezini Onlemek igin, slireci hizlandiran ve kurutma
kosullarinin kontroliinii basitlestiren giines kurutucularinin kullanilmasi
tavsiye edilir (Pangavhane vd., 2002). Son zamanlarda, Amerika'da, olumsuz
hava kosullarinin etkilenme riskinin yani sira iscilerin hammaddeler ve nihai
diriinlerle temasi riskinin azaldig1 ¢esitli mekanik tiziim kurutmasi yontemleri
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gelistirilmistir (Williams vd., 2002). Bu ydntemlerin temeli, tim islemlerin
mekanizasyonla iiriinlerin toplanmasi, kurutulmasi ve toplanmasidir. Uziim
yetistiriciliinde uygun agroteknik onlemlerin ve mantar ilaglarinin
kullanilmasi, Aspergillus cinsinden mantarlarin biiylimesini ve nihai triiniin
okratoksin A ile kirlenmesini 6nemli 0lgiide Onleyebilir (Covarelli vd.,
2012).Uriiniin ~ toplanmasindan  sonra, kif mantarlari  gelisimini
sinirlandirilmasi i¢in en etkili yontem, kiikiirt dioksit kullanimidir. SOz ve
tlirevleri, mantarlar ve diger mikroorganizmalarin gelismesini inhibe eden
bir koruyucu olarak, {tziimlerde kullanilmaktadir. Ayrica, oksidasyon
islemlerini 6nleyen ve nihai {iriiniin renginin degismesine neden olan bir
antioksidan gorevi goriir ( Bilay vd., 1988).

Gida giivenligini saglamak icin gida diizenlemeleri 6nemli bir konu olup,
toksinler i¢in daha kati gida diizenlemeleri saglamak i¢in adimlar atilmalidir.
Toksinler, izin verilen simirlardan daha yiiksek seviyelerde mevcutsa,
insanlar icin oldugu kadar hayvanlar icin de toksik, kanserojen ve
mutajeniktir. Bircok iilke bu besin toksinleri ic¢in izin verilen limitler
belirlemistir. Cocuklar dahil yaklasik iki milyon 6liimiin, giivenli olmayan
gida kullanimi ile iliskili oldugu bildirilmektedir. En az yiiz ilke ve
uluslararas1 kurulus, emtia ve gidada OTA'y1 kontrol etmek icin
diizenlemelere sahiptir. Bu diizenlemeler bir iilkeden digerine farkliik
gostermektedir ve ekonomik ve saglik hususlarina baghdir (Mozaffari Nejad
vd., 2013). Kuru tziim ve diger kuru tiziim meyveleri, ¢6ziintir kahve, meyve
suyu ve bazi kuru meyveler icin, Avrupa Birligi (AB) tarafindan belirlenen
maksimum seviye 10 ug/kg'dir (Avrupa Komisyonu 2006). Iran Standartlar
ve Endiistriyel Arastirma Enstitiisii (ISIRI), kuru tiziimdeki OTA i¢in 5 pg / kg
sinirini belirlemistir. Kuru iiziimde OTA i¢in Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar
yonetmeligine gore belirlenen maksimum seviye 5 pg/kg'dir. OTA analizi
icin ince tabaka kromatografisi (TLC), ylksek performansh siv1
kromatografisi (HPLC), enzim bagl immiin-sorbent deneyi (ELISA) (Kamkar
vd., 2014a) ve flioresans saptama (HPLC / FD) ile baglantih sivi
kromatografi yontemleri kullanilmaktadir (Feizy vd., 2011).

Tiirkiye’de kuru meyveler (kuru iiziim, kuru kayisi, hurma ve yaban
mersini), 6nemli bir mikotoksini kaynag olabilir, ¢iinkii kahvaltilarda, recel,
marmelat vb. mamuller ve ¢aydaki diger uygulamalar i¢cin hammadde girisi
olarak kullanilabilirler. Bir¢ok arastirma, kurutulmus meyvelerde, iziimlerde
ve liziim suyu, sarap ve tahil tiriinlerinde OTA'nin varliginin, genellikle hasat
déneminden o6nce ve sonra meydana gelen i{iziim yiizeyinin
kontaminasyonunun bir sonucu oldugunu ileri siirmiistiir. Bu nedenle, Ortak
FAO / WHO Gida Katki Maddeleri Uzman Komitesi (JECFA), gecici olarak
haftalk 120 ng OTA / kg viicut agirhgr alimmm (PMWI) olusturmustur
(JECFA, 2000).

Kuru iiziimle ilgili 6nceki ¢calismalar

Kurutulmus tzlimlerdeki mikotoksinlerin olusumu ile ilgili veriler
simirhidir. Uziimler mantar enfeksiyonuna karsi hassastir ve bu nedenle {iziim
kokenli udrinler tzerinde, ozellikle de OTA olmak iizere mikotoksinler
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tarafindan kirlenip kirlenmedigini kontrol etmek icin bir¢ok c¢alisma
yapimistir. Cin’de 57 kuru tiziimden 11'inde (% 19.3) OTA kontaminasyonu
bulundugu saptanmis 0.19-8.8 pg/kg araliginda ve ortalama degeri 1.9 pug/kg
arasinda tespit edilmistir. Numunelerin hi¢biri AB komisyonu tarafindan
belirlenen maksimum seviyeyi asmamistir (10 ug/kg ) (Wei vd., 2017). Han
vd., (2016), Cin'de 0.4- 65.7 pg/kg araliginda daha yiliksek OTA
kontaminasyon seviyeleri (% 56.5) bildirmis olup, 32 kuru liziim 6rneginden
besi AB sinirin1 asmistir (10 pg/kg). Bu sonuglarin nedeni, hasat sirasinda
cesitli iklim kosullariyla iliskilendirilebilir. Meyvaci vd., (2005) Tiirkiye’den
1998-2004 doéneminde toplanan 264 iiziim oOrneginde OTA'nin ortaya
ciktigini bildirmistir. Sonuglar, numunelerinin % 32.2’sinde LOD degerinin
% 58’in altinda bulunmus ve OTA’nin 0.02-10 pg/kg araliginda, numunelerin
% 9.8ininde 10 pg/kg OTA konsantrasyonuna sahip oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica 6rneklerdeki OTA olusumunun yillik bazda 6nemli
farkhiliklar gosterdigine dikkat ¢ekmislerdir. Palumbo vd. (2015), OTA ile
kontamine olmus kuru iizim olusumunun 2012 yilindan 2014’e % 17'den %
88'e kadar degistigini bildirmistir. OTA sadece iki 6rnekte 0.13-0.33 pg/kg
oraninda tespit edilmistir. lamanaka vd. (2005) siyah ve beyaz kuru
tizimlerin potansiyel olarak toksijenik kiiflerle kirlenmis oldugunu
bildirmistir. Bu calismadan en sik izole edilen mantarlar A. niger, ardindan A.
ochraceus ve A. carbonarius'tur.Bu mantar grubu o6nemli olup OTA
tiretecileridir. Sonu¢ta 5 ng/g Uzerindeki seviyelerde siyah kuru {iziim
orneklerinin % 33’tiniin OTA ile kirlenmis oldugu tespit edilmistir. Gliney
Fransa'daki arastirmalar, tiziim orneklerinin % 54'liniin OTA tarafindan
kirlendigini goéstermistir (Sage vd., 2002). Kanada ve Tiirkiye'de iiziim
orneklerinin % 12.9'u ve % 20'si OTA ile kirlenmistir ( Ng vd., 2004; Akdeniz
vd., 2013). Yapilan ¢alismalarda kurutulmus asma meyvesi olan tiziimiin OTA
ile sik kirlenmis oldugu goriilmektedir. Cilinkii kurutma islemi sirasinda
iizlimde yiiksek konsantrasyonda seker ve su aktivitesinin 0.95 ila 0.99
arasinda bulunmasi, OTA iireten mantarin biiylimesi i¢in ¢ok uygun ve segici
bir ortam yaratir (Imperato vd., 2011). Magnoli vd., (2004) Arjantin'de
kurutulmus siyah ve beyaz {tziimlerde  okratoksin A'nin olusumu
incelemislerdir. Okratoksin A, siyah ve beyaz kuru {zim meyvesi
orneklerinin % 68 ve % 88'inde bulundu, sirasiyla 6.3 ve 4.4 ng/g
civarindaydi. Aksoy vd., (2007) Tiirkiye'de 1885 adet lizim drnegini analiz
etmisler ve 0.02-10 pg/kg araliginda daha yliksek seviyelerde OTA
kontaminasyonu (%90) bildirmislerdir. Ancak, bunlarin yalnizca % 0.6's1 AB
seviyesini agmustir. Tiirkiye'de 53 {iziim 6rnegi lizerinde yapilan bir baska
¢alisma, 6rneklerin yalnizca % 4'liniin OTA i¢in AB seviyelerini astigini ve
orneklerin% 53'iniin 0.51-58.04 pg/kg aralifinda saptanabilir OTA
seviyeleri icerdigini géstermistir (Bircan, 2009). ingiltere'den yapilan bir
baska calismada, OTA 100 sultani iizlimiin 92’sinde, 100 frenk liztimiiniin
96’sinda, sirasiyla 3.42 ve 4.97 pg/kg oranlarinda tespit edilmistir (MAFF,
1999). 66 kuru liziim numunesi (40 kus tiziimi, 16 sultani ve 10 kuru iiziim)
Ekim 2012-Mart 2013 tarihleri arasinda iran'in Hamadan eyaletindeki kuru
tizlim fabrikalarindan toplanmis olup, 6rneklerin 23 (% 57.5) kus liziimii, 10
(% 62.5) sultani ve 6 (% 60) kuru iiziim érneginde OTA tespit edilmistir. Bes
érnekteki seviyeler, iran Standartlar1 ve Endiistriyel Arastirma Enstitiisii'niin
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(ISIRI) maksimum 5 pg/kg seviyesini agsmistir. Bununla birlikte, drneklerin
OTA igerigi hicbirinde Avrupa Birligi (AB) diizenlemelerinde belirtilen 10
pg/kg olan maksimum limiti asmamistir (Heshmati and Mozaffari Nejad,
2015). Kurutulmus asma meyvelerinde Avrupa yonetmelikleri tarafindan
belirlenen maksimum tolere edilebilir OTA seviyesi 10 ng/g 'dir (FAO 2004).

Kurutulmus iiziimlerde filamentli mantarlarin biiytimesi
uizerine kurutma teknolojilerinin etkisi

Uziim kurutma asamalarinda uygulanan teknolojik islemlerin, son
iriiniin mantar ve mikotoksinler tarafindan kontaminasyon seviyesini de
onemli dl¢lide etkiler. Agik havada kurutma sirasinda kurutulmus tiriiniin kiif
mantarlart ve mikotoksinler tarafindan kirlenme riski artar. Bu meyveler
acikta kurutulurken iiziim cildinde ytksek fiziksel hasar olasilig1 ortaya
cikar.

Kuru Giziim iretimi icin tizimler genellikle 7-14 giin boyunca giineste
kurutulur ve esit bir kurutma saglamak i¢in diizenli olarak alt iist ederek
cevrilirler. Daha sonra islenir ve paketlenirler. Bununla birlikte, bu islem
sirasinda seker, nem icerigi azaldikca, Aspergillus niger ve diger tiirler
neredeyse konsantre edilirler ancak yagmur yagdig1 zaman diizensiz kuruma
nedeniyle OTA kontaminasyonu daha ytiksek bir risk olarak itriinlerde
fazlasiyla olusmaktadir.

Kurutma stiresi boyunca kurutulan tziimlerde SOz kullanimi ile Kkirlilik
derecesi ile dogrudan iliskilidir. SOz etkili bir koruyucudur ve kurutma ve
depolama sirasinda toksin treten tiirler de dahil olmak tuzere misel
mantarlarinin gelisimi iizerinde 6nemli bir énleyici etkiye sahiptir.

Kassem vd., (2011) Ermenistan’da kurutma teknolojilerinin filamentli
mantarlar ve mikotoksinler tarafindan isleme ve son {riiniin
kontaminasyonu iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Uziim 66rnekleri SOz ile
muamele edilmezken ve edildikten sonra (alkali islemi), 2-4 hafta kadar
giineste kurutulmustur. Calismalar, alkali uygulanmayan orneklerin tiim
iriin  siirecinde isleme, {iriinliniin kirlenme seviyesinin arttigin
gostermistir. Bununla birlikte, alkali uygulanan o6rneklerde filamentli
mantarlarin biiyiime ve gelisimine SOz inhibitor etki gosterdiginden kirlenme
azami miktarda kalmistir.

Yunanistan’da yapilan bir c¢alisma sonucu, iziimlerin kurutulmasi
sirasinda Aspergillus  carbonarius'un 10-14 giin boyunca kuruma ile
arttigin1 gostermistir. Ayrica Yunanistan'da deniz seviyesindeki tarlalarin,
500 ve 1000 m ‘lerde bulunmasi, kirlenmenin deniz seviyesinde daha yiiksek
oldugunu ve bunun kuruma siliresi sonunda daha yliksek diizeyde
kirlenmenin varlig1 ile desteklendigini gostermis olup OTA ortalam 2.83-
11.38 pg/kg civarinda tespit edilmistir (Dekanea, 2005). Tiirkiye'dede
kiiciik aile isletmeleri tarafindan iiretilen, kuru iiziim ve irtinleri OTA ile
degisken miktarlarda kirlenmeye agiktir. Ciinkii OTA kirliligi, nem ve yiliksek
sicakligin kiif gelisimi ve mikotoksin gelisimi i¢in bir ortam olusturdugu iklim
kosullart ile agiklanabilir.
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OTA’nin saglik iizerine etkileri

OTA bobrek, karaciger ve bagisiklik sistemi gibi organeller iizerindeki
etkileri ve ayrica teratojenik ve kanserojen etkileri nedeniyle insan ve hayvan
saghig lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Saglik tizerindeki etkilerinden va
ayrica  ekonomik problemlerdeki artislarla birlikte OTA, ulusal veya
uluslararas1 ticaret icin kabul edilemez hale gelmistir ( Larcher ve
Nicolini 2001). OTA'nin Aspergillus ve Penicillium genius'un Onemli
mikotoksinlerinden biri olarak iretildigini gostermistir (Rosa vd.,
2004). Onceki calismalara dayanarak, Bulgaristan endemik nefropatisinin,
endemik oliimciil bobrek hastaliginin, Bulgaristan, Romanya ve
Yugoslavya'nin bazi kirsal bolgelerinde OTA maruziyeti ile ilgili oldugu 6ne
strilmustiir ( Battaglia vd., 1996). Bu baglamda, Uluslararasi Kanser
Arastirma Ajansi (IARC), OTA'y1 insan kaynakli kanserojen bilesik olan 2B
grubu kanserojen olarak smiflandirmistir (WHO, 2002).iran'im kuzey-
dogusundaki OTA'min o6zofagus kanserine katildigi bazi kanitlar vardir
(Lacey, 1998). Hayvan tiirlerinde bdbrek toksisitesi, nefropati ve
immiinsiipresif etkiler gibi cesitli semptomlara yol actigi gosterilmistir
(Battilani vd., 2003). OTA siklikla, pelvis, lireter, idrar kesesi ve bobrek
tiimorlerinde yiiksek oranda gorilme sikligi ile baglantihi olarak tiibiil
interstisyel nefriti ile karakterize olan Balkan endemik nefropatisi ad1 verilen
bir bobrek hastalig ile iligkili oldugu bildirilmektedir (Zinedine ve Manes
2009). OTA, c¢esitli bitki iriinlerini kirleten ve temel olarak
cesitli Aspergillus ve Penicillium tiirleri tarafindan tretilen bir pentaketit
mikotoksindir (Jackson vd., 2008).

SONUC

Bu incelemeye dayanarak, ticari olarak satilan bitkisel ve kurutulmus
tzlimlerin baz1 {lkelerde diizenlemeleri asan seviyelerde OTA ile
kirlenebilecegi aciktir. Bu yiizden kuru iiziim drneklerinde tiiketicinin saghg
icin olasi bir tehlike olabilecek ortalama OTA seviyesinin AB'nin maksimum
sinirlarin1  asip asmadigl kontrol edilmelidir. OTA alimini kontrol etmek ve
azaltmak i¢in de OTA kontaminasyonunun rutin olarak arastirilmasi, giinliik
Gziim alimini ve tiiketiminin hesaplamasi gerekir. 0TA'nin halk saghgindaki
onemini gbéz oOniinde bulundurarak, hasat oncesi, sonrasi kontrol ve
depolama sirasinda OTA olusumunu 6nlemek igin, iyi tarim uygulamalari
(GAP), iyi lretim uygulamalar1 (GMP) ve iyi hijyen uygulamalarina (GHP)
uyulmalidir. Kuru iiziimlerde OTA olusumunu 6nleyerek hem halk saghgi
korunabilir hem de ekonomik kayiplar onlenebilir. Ayrica, kurutulmus
tizlimlerin mikotoksin varlig1 agisindan diizenli olarak izlenmesi, mikotoksin
olusumunu 6nlemek i¢in stratejiler gelistirmek ve uygulamak da dnemlidir.
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1. GiRiS

Ameliyathane iklimlendirmesi tesisat miihendisligi alanindaki en
karmasik alanlardan birisidir. Ameliyat ekibinin 1s1l konforunun saglamanin
yaninda mahaldeki partikiilleri ve anestezik gazlar1 uzaklastirarak ortamin
hijyenini de saglamak durumundadir. Hastadan ameliyat ekibine ve ameliyat
ekibinden hastaya partikiil gecisi de miimkiin oldugunca engellenmelidir.
Ameliyat enfeksiyonu da olduk¢a yaygin bir problem olup ameliyat yarasinda
goriinen bakterilerin  %98’inin havadan ge¢mektedir(Sadrizadeh ve
Holmberg, 2015). Bunun yaninda ameliyatta kullanilan cerrahi aletler de
havadaki kirleticilerden kontamine olmaktadir. Bu sebeplerden dolay1
ameliyathanelerdeki iklimlendirme sistemleri ¢ok iyi tasarlanmalidir.

HEPA filtreler partikiil kontroliinde olduk¢a 6nemlidir ve bu sebepten
dolay1 temiz odalarla ilgili standartlarda HEPA filtre kullanim1 zorunludur.
Ameliyathane iklimlendirmesi ile ilgili bircok standart mevcuttur ve bu
standartlarda miisaade edilen partikiil buytkliikleri ve sayilar1 belirtilmistir
(Dharan ve Pittet, 2002).

Balaras ve ark. (2007) ameliyathanelerin genel dizayn sartlarini
vermisler ve 20 adet hastaneyi standartlarda belirtilen dizayn sartlarina gore
degerlendirmislerdir. Bir¢cok hastanenin standartlara uygun degerlerde
olmadigini ancak diizenlenmesi i¢in ¢alisildigini belirtmislerdir. Anil ve ark.
(2007) hastanelerdeki mahalleri siniflandirmislar ve hijyenik ortamlardaki
kirliligin nasil azaltilacagina dair alinacak énlemler {izerinde durmuslardir.
Sicaklik, bagil nem, partikiil sayilar1 ve basinglandirmanin nasil yapilacagi ile
ilgili standartlardaki bilgileri derlemislerdir. Gaever ve ark. (2014) ameliyat
ekibinin termal konforunu ekiptekilerin gorevine gore incelemislerdir.
Anestezi uzmani ile hemsirelerin ortami ¢ogunlukla serin veya soguk
bulurken, cerrahlarin ortami 1lik veya sicaga yakin buldugunu tespit
etmislerdir. Atilgan ve Ataer (2009) bir test odasi olusturarak termal
mankenler ameliyat pozisyonunda yerlestirilerek Fanger Metodu iler termal
konfor degerlendirilmesi yapilmistir. Ortam sicakligt 19°C iken cerrah i¢in
uygun ancak hemsireler i¢in serin bir ortam olustugunda bahsedilmistir.
Hasta ise anestezi altinda ve hareketsiz oldugundan cevre sicakhg1 21-24°C
arasinda uygundur. Bu durumda hemsireler biraz daha korumali cerrahi
kiyafet secerek kendileri i¢in termal konforu saglayabilirler ancak hasta i¢in
bu sicakligin problem olusturabilecegi sdéylenmistir.

Ameliyathanelerde genelde hava dagilimi olduk¢a oOnemlidir. Eski
standartlarda tiirbiilansli hava dagilimina izin verilirken yeni ¢ikan
standartlarda ameliyathane iklimlendirmelerine sadece laminer hava
akimina izin verilmekte ve Laminer Akis (LAF) Unitesi kullanimi zorunlu
tutulmaktadir. Baslangicta ¢ogunlukla 120 x 240 cm boyutlarinda LAF
tniteleri kullanilmaktaydi. Ancak bu olclilerdeki {nitelerde 0ozellikle
personelin lizerinde tiirbiilansh hava akis bélgeleri olusmaktadir. Ayrica
steril cerrahi aletlerin bulundugu masa bu akis bdlgesinin disinda
kaldigindan dolayr bu aletlerin {zerindeki bakteri {iremesine engel
olunamamistir (Diab-Elschahawi ve ark. 2011). Sonrasinda VDI 2167
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standardinda 320 x 320 cm boyutlarinda LAF {initesi tavsiye edilmistir. Bu
sayede hastayla birlikte ameliyathane personeli ve steril aletlerin bulundugu
masa da laminer akis altina alinmistir (Balaras ve ark. 2007). Pasquarella ve
ark (2007) ve Smith ve ark. (2013) LAF {initesi ile bakteriyel kontaminasyon
iizerinde inceleme yapmislar ve aralarinda pozitif yonde baglanti oldugunu
tespit etmislerdir. Sadrizadeh ve ark. (2014) icerideki kisi sayisinin
ameliyathane enfeksiyonunu ne kadar etkiledigini arastirmislar ve kisi sayisi
arttikca bakteri sayisinin arttigini belirtmislerdir. Ayrica bu artisin partikiil
boyutuna gore de farkliik gosterdigi gorilmektedir. 5-10 pm boyutundaki
partikiillerin artisi, 20 um boyutundaki partikiillerin artisindan ¢ok daha az
oldugu gorilmistiir. Chow ve Yang (2003) ¢alismalarinda mevcut bir
ameliyathane odasinda hem deneysel calisma yapmislar hem de odanin
modelini sayisal olarak ¢odziimlemislerdir. Arastirmalarinda ameliyathane
personelinden hastaya, hastadan da personele bakteri gecisinden
kaynaklanabilecek saglik riskleri incelenmistir. Ameliyat lambasinin farkh
konumlar1 i¢in c¢alismalar yapilmistir. Lambanin konumunun sicaklik
dagilimini pek etkilemedigi goriilmiistiir. Ancak partikiil dagihmina etkisi
olduk¢a dikkat ¢ekicidir. Lamba konumuna gore partikiill yogunlugunun
oldugu yerler degismektedir. Balocco ve ark. (2014) mevcut bir hastanenin
ameliyathanesinde hem bos konumda hem de ameliyat ekibini temsilen
birilerinin bulunmasi durumunda 6&lgiimler almiglar ve sayisal ¢oziimini
yapmislardir. Ortamin sicaklik, hava hizi, partikil sayis1 ve karbondioksit
Olciimler yapilmistir. Elde edilen sonuclarda ameliyathanenin bos olmasi
durumu i¢in istenilen standartlar saglanirken, ameliyathane personelinin
olmasi durumunda degerler istenilen araliklar1 gegebilmektedir. Ameliyat
enfeksiyonunu azaltmak ve ameliyathane kirliliginin 6niine gecebilmek icin
ameliyathane personelinin dikkatinin énemi vurgulanmistir. Rui and ark.
(2008) farkl iki iklimlendirme sistemin ait ameliyathanede biyolojik kirlilikle
ilgili ¢alisma yapmislar ve ayni zamanda sayisal modellemesi iizerinde
calismislardir. Ameliyathanelerdeki ortalama hava hizlarindan biri 0,2 m/s
iken diger 0,43 m/s’dir. Hiz1 diisiik olan ameliyathane 8 personel vardir ve
bunlarin icerisindeki bir hemsire ameliyathane esnasinda igeride dolasan bir
hemsiredir. Digerinde ise 9 personel vardir. Bu sartlarda hiz1 yiiksek olan
ameliyathanede biyolojik kirlilik daha azdir. Hizin bu kadar ytiksek olmasina
ragmen daha hijyenik bir ortam olmasi, diger ameliyathaneki hemsirenin
hareket haline olmasmin partikiil sayisini ve dolayisiyla mikrobiyolojik
kirliligin artmasidir. Calisma iginde ayrica hizi diisiik olan ameliyathanenin
farkli hiz sartlarinda sayisal modellemesi yapilmis ve burasi i¢in en uygun
ortalama hizin maksimum 0,3 m/s olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu
hizdan daha yiiksek olan hava hiz1 tiirbiilans olusturup partikilleri
sacilmasini arttirmakta ve dolayisiyla mikrobiyolojik kirlilik artmakta oldugu
sonucuna varimistir. Zoon ve ark. (2007) ameliyathane odasina benzetilmis
bir test odasinda odlgiimler almislar ve sayisal ¢éziimleme yapmislardir.
Calismanin amaci VDI 2167 standardina uygun tasarlanmis bir ameliyathane
odasinin performansini degerlendirmektir. Giris havasi sicakliinin 6nemi de
vurgulanmistir. Sicakligin ortam sicakligindan daha diisiik olmasi gerektigini,
bu sayede havanin kendi agirligiyla yere kadar ulasabileceginden soz
etmislerdir.
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Calismalara bakildiginda ameliyathane iklimlendirmesinde ayni anda
kontrol edilmesi gereken bir¢cok parametre vardir. Sicaklik, bagil nem, hava
giris hizi ve sicakligl, havanin dagilimi, ortamin basinglandirilmasi, taze hava
degisim sayis1 ve partikiil ile mikroorganizmasi sayisi kontrol edilmeli ve
belirli degerler arasinda olmalidir.

2. AMELiYATHANE iKLIMLENDIRMESIiNDE KONTROL
EDILMESi GEREKEN PARAMETRELER

Iyi bir ameliyathane iklimlendirme sistemi ameliyat enfeksiyonu riskini
en az diizeye indirmenin yaninda cerrahi ekibin ve hastanin termal
konforunu da saglamak durumundadir (Ho ve ark., 2009). Sicaklik ve bagil
nem degerleri ortamdakilerin termal konforunu saglayan en o6nemli
parametreleri olmasinin yaninda belirli degerlerde mikroorganizma iiremesi
hizlanma riski de bulunmaktadir. Bu sebeplerden dolayr standartlarda
belirtilen degerlere uymak oldukca 6nemlidir. Hava hizi ve havanin dagilimi
da benzer sekilde konforu etkilerken ayni zamanda partikiillerin ameliyat
alant icerisine dagilmadan ortamdan uzaklastirmak icin etkili bir
parametredir.

Ameliyathanelerin pozitif basing¢ altinda tutulmasi da mahalin hijyenini
koruyabilmek i¢in 6nemli bir etkendir. Bunu saglamak da yine iklimlendirme
sistemi ile miimkiin olmaktadir.

2.1 Sicaklik

Ameliyat ekibi ile hastanin 1si1l konforu i¢in ameliyathane sicakliginin
belirli araliklarda olmasi gerekir. Bununla ilgili diinya ¢apinda yayinlanan
bir¢ok standartta bu degerler bulunmaktadir.

Ameliyathane igerisindeki sicaklik dagilimi {iniform olmaldir. Mahale
beslenen ve toplanan havanin sicaklifi belirlenirken igerideki 1s1l yiikler
(cerrahi lambalarin 1sis1, ameliyathane personeli sayist v.b.) dikkate
alinmalidir (Balaras ve ark.). Tablo 1'de farklh standartlardan alinan
ameliyathane sicakliklar1 goriilebilir.



164

Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler

Tablo 1 Ameliyathane 1sitma, sogutma ve havalandirma (HVAC) sistemleri
icin uluslararasi standartlarda verilen cevresel sartlar (Gaever ve ark., 2014)

Oda sicaklig1 Giren havanin | Bagil Nem Giren havanin | Standartlar

T, [°C] sicakligr Ti[°C] | [%] hizi [m/s]

19-26 Ti<T: a v=20.23 DIN1946

22 Ti<T: 30-50 v=20.23 VDI 2167

20-24 a 30-60 0.13-0.18 ASHRAE 170

17-27 a 45-55 1.3-1.8 ASHRAE
application
handbook

a: standartta belirtilmemis

Tablo 1’e bakildiginda kullanilan standarda gore farkl sicaklik araliklari
belirtilmistir. Sicakliklar ameliyatin tiiriine ve hastalik ¢esidine bagh olarak
degisiklik gosterebilmektedir. Kalp ameliyatlarinda odanin diisiik
sicakliklarda tutulmasi istenirken, eklem iltahabi gibi vakalarda daha yiiksek
sicaklikta ortamlar istenebilmektedir (Ashrae application handbook, 1999).
Sistemin tasarimi standartlarda belirtilen sicakliklara goére tasarim
yapilmakla birlikte, belirtilen sicaklik degisimlerine de hizli cevap vermelidir.

Ameliyathanede bulunanlarin tamaminin termal konforunu saglamak
mimkin degildir. Genellikle 21°Cnin altindaki sicakliklarda cerrahlar,
ameliyathane sicakligini ¢cogu zaman “hafif ihik” ve “ihk” olarak tamimlarlar.
Hatta ¢ogunlukla operasyonlar sirasinda terlerler. Hemsireler ve anestezi
uzmanlari ise tersine ayni ortami “hafif serin” veya “serin” olarak tanimlarlar.
(Balaras ve ark, 2007; Gaever ve ark., 2014). Yapilan baska calismalarda
anestezi uzmanlarinin 23-24°C, hemsirelerin 22-24,5°C ve cerrahlarin 18-
19°C araliginda kendilerini konforlu hissettigi belirlenmistir (Balaras ve ark,,
2007). Ameliyat lambalar1 ve cerrahi kiyafetler de termal konforu etkileyen
Onemli parametreler igerisindedir.

Cerrahi kiyafetler hastanin enfeksiyon riskini diisiik tutmak igin
dokumasiz kumaslardan imal edilmektedirler. Ayrica hem cerrahi personeli
hem de hastay1 koruma amach bu kiyafetler uzun kollu olmak durumundadir.
Bu sebeplerden dolayi cerrahi kiyafetler 1s1l konforu etkilemektedir.

Ameliyat lambalar1 da ¢esidine gore 1sil konforu olduk¢a fazla
etkileyebilmektedir. Ozellikle halojen tip lambalarda ameliyat masasinin iist
boélgeleri oda sicakligina gore 6-7°C daha ytiksek olabilmektedir. Ancak LED
tipli ameliyat lambalarinda bu problem biiyiik oranda giderilmistir.

2.2 Bagill Nem

Bagil nem degerleri, hem 1s1l konforu saglamak hem de ortamin hijyenini
iist seviyede tutmak icin belirlenen araliklarda olmalidir. Tablo 1'de sik¢a
tercih edilen standartlardaki bagil nem degerlerinin araliklar: verilmistir.




Hande UFAT, Giray GONCAGUL, Sibel GONCAGUL

Ortam neminin yiliksek oldugu durumlarda sicaklik hissi artar ve
ameliyathane personeli sicaklig1 diisiirerek bu etkiyi azaltmaya ¢alisir. Ancak
diistik sicaklikta, yiiksek bagil nemde bir ortam olusur ve bu durumda konfor
hissi oldukc¢a azalir (Anil ve ark., 2008). Ayrica bagil nemin kanin pihtilagsmasi
ve ameliyat bolgesindeki yaranin kurumasi tizerinde biiyiik roli vardir (Anil
ve ark,, 2007).

Yiiksek bagil nem konforsuzluk hissine neden olurken ayni zamanda
mikroorganizma lireme hizin1 da arttirir. Diisiik bagil nemin ise kanin
pthtilasmasi tlizerinde olumsuz etkisi vardir. Ayrica ameliyathanelerde
bulunan bir¢ok elektrikli cihaz diisiik bagil nemli ortamda statik elektrik
ylklenebilir ve yangin ¢ikmasina dahi sebep olabilir (Balaras ve ark.2007).

Disaridan alinan havanin bagil nemi yiiksek oldugunda neminin alinmasi
gerekir. Tersi durumda havanin bagll nemi standartlarda belirtilen
degerlerden diisiikse hava mutlaka nemlendirilmelidir. Bunun i¢in ise buharl
nemlendiriciler tercih edilmeli, sulu nemlendiriciler kullanilmamas gerekir.
Sulu nemlendiricilerde iklimlendirme sisteminde bir su haznesi olacagindan
burada bakteri ve mikroorganizma iireme tehlikesi olacaktir.

2.3 Hava Hiz1 ve Hava Dagilimi

Havanin mahale giris hiz1 ve icerideki dagihm sekli konfor agisindan
olduk¢a oOnemlidir. Ameliyathanelerde ise hava giris hizi hem cerrahi
personeli rahatsiz etmemeli hem de ortamdaki partikiilleri etrafa dagitmadan
ameliyat alanindan uzaklastirarak yaranin enfekte olma riskini azaltmaldir.

Eski hastanelerde daha ¢ok karisik hava akish sistemler kullanilmaktaydi.
Ancak bu sistemlerde parcaciklar tiim ortama dagilmaktadir. (Anil ve ark.
2007) Daha sonra tek yénlii laminer akis saglayan “Laminer Akis Uniteleri”
kullanilmaya baslanmistir. Baslangi¢ta ¢ogunlukla 120 x 240 cm boyutlarinda
LAF ftniteleri kullanilmaktaydi. Ancak bu olgiilerdeki iinitelerde o6zellikle
personelin iizerin tiirbiilansh hava akis bolgeleri olusmaktadir. Ayrica steril
cerrahi aletlerin bulundugu masa bu akis bélgesinin disinda kaldigindan
dolay1 bu aletlerin iizerindeki bakteri tiremesine engel olunamamistir (Diab-
Elschahawi ve ark. 2011). Sonrasinda VDI 2167 standardinda 320 x 320 cm
boyutlarinda LAF {initesi tavsiye edilmistir. Bu sayede hastayla birlikte
ameliyathane personeli ve steril aletlerin bulundugu masa da laminer akis
altina alinmistir (Balaras ve ark. 2006). Yapilan bir¢ok calismada da LAF
Uniteli sistemlerin partikiil sayisin1 6nemli derecede azalttigi goriilmiistiir
(Memarzadeh ve Manning, 2002; Chow ve Yang, 2004)

Partikiillerin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in hava giris hiz1 da oldukga
onemlidir. Hava giris hiz1 ise ASHRAE standardlarinda 0.25-0.45 m/s, VDI
2167’'de ise minimum 0.22 m/s civarlarinda tavsiye edilmektedir (Anil ve
ark. 2007). Ancak calismalarda 0.45 m/s hizin ameliyathane personelini
rahatsiz ettigi belirtilmistir (Gaever ve ark. 2014). Tablo 1’de farkl
standartlarda hava giris hiz1 goriilebilir.
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Mahalde en uygun akis1 yakalayabilmek havanin toplanis sekline de
dikkat etmek gerekir. Genelde tavsiye edilen odanin késelerinden, havanin
2/3'liniin tabandan 1/3’linlin de tavandan yakin olacak sekilde toplamda
sekiz noktadan toplanmasidir(Yamankaradeniz ve ark. 2012). Benzer
mantikla doért noktadan havanin toplandigl uygulamalar vardir. Ancak iki
uygulamaya bakildiginda sekiz késeden hava toplandiginda daha diizenli bir
hava dagiliminin elde edildigi gériilmiistiir (Ufat ve ark.,, 2017).

LAF {nitesinden c¢ikan havanin bir perde gorevi gérmesi ve partikiilleri
sliptirerek uzaklastirmasi i¢in uygun hava giris hizinin yaninda, uygun
sicaklikta mahale girmesi gerekir. Hava giris sicakliginin mutlaka ortam
sartlarindan en az 3-4°C civarinda diisiik olmasi gerekmektedir (Zoon ve ark,,
2007). Bu sayede mahale giren hava, mahalden daha soguk oldugundan
kendi agirligiyla yere kadar inmekte ve bir perde gorevi gormektedir.

LAF iinitesi altindaki cerrahi personel ve ameliyathanedeki cihazlar hava
akisini  bozmaktadir. Ozellikle tavana bagh durumdaki ameliyathane
lambalar1 hava akisini bozmaktadir ve ameliyat lambasi altindaki alanda
partikiil sayis1 ¢ok daha fazla olmaktadir (Chow ve ark., 2006). Lambalarin
yerlerini ayarlarken bu durumu goéz éniinde bulundurmakta fayda vardir.

2.4 Basinglandirma

Ameliyathanenin hijyenini koruyabilmek icin igceriden disariya dogru bir
hava akisi olusturmak gerekir ve buna pozitif basingclandirma denir. Bu
sayede komsu mahalden iceriye dogru toz ve partikiillerin gecisini dnlemis
oluruz (Anil ve ark. 2007). Bunun icin iiflenen havanin bir kismi egzos havasi
olarak atilirken bir kismi igeride basing olusturmak tizere birakilir. Ashrae
standartlarinda ameliyathane basincinin ¢evre basincindan 2,5 kPa civarinda
daha yiiksek olmasi istenir (Ashrae, 2003). icerideki basing daha yiiksek
oldugundan hava hareketi ameliyathane icerisinden g¢evre mahale dogru
olacak ve c¢evreden ameliyathaneye toz ve partikiil girisi engellenmis
olacaktir. Eger karantina altindaki bir mahal ise bu uygulamanin tersi olan
negatif basinglandirma islemi yapilarak mahaldeki kirliligin cevreye
yayilmasi dnlenir.

2.5 Parcacik ve Mikroorganizma Sayisi

Ameliyat yaralarinda meydana gelen enfeksiyonun %98’inin havadan
gectigi belirlenmistir (Sadrizadeh ve Holmberg 2015). Havayla tasinan deri
dokiintiilleri ve diger partikiiller, anestezik gazlar, aerosoller v.b. canl
mikroorganizma kaynaklaridir (Balaras ve ark. 2006 ) ve bunlar enfeksiyona
sebep olmaktadir. Yapilan c¢alismalarda bakterilerin 1-5 um (Liu ve ark
2003), 2.5-20 um (Chow ve Yang 2003, 2005) ve 5-10um (Sadrizadeh ve ark.
2013) arasindaki boyutlarda partikiillerle tasinmakla oldugunu
soylenmektedir. Partikiil sayim islemlerinde ise 0.5 um’den biiyiik
partikiillerin sayis1 6nemsenmektedir (Pasquarella ve ark. 2007, Anil ve ark.
2009). Ayrica S5pm’den biiylik partikiillerle canli mikroorganizma arasinda
bir baglanti vardir (Sadrizadeh ve ark. 2013). ISO standardinda oda
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siniflarina gére mahalde bulunabilecek maksimum partikiil sayilar1 Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2 ISO standardina gore 1 m3 havada bulunabilecek maksimum
partikiil sayis1 (Dharan and Pittet 2002)

ISO Sinif 0.1 um 0.2 um 0.3 um 0.5 um 1 um 5 um

1 10 2

2 100 24 10 4

3 1,000 237 102 35 8

4 10,000 2,370 1,020 352 83

5 100,000 23,700 10,200 3,520 832 29

6 1,000,000 | 237,000 | 102,000 | 35,200 8,320 293

7 352,000 83,200 2,930

8 3,520,000 832,000 29,300
9 35,200,000 | 8,320,000 | 293,000

Partikiil sayisinin miimkiin oldugunca en diisiik diizeyde tutmak icin
iklimlendirme sisteminde yiiksek verimli filtreler kullanilmaktadir. Konfor
klimalarindan farkli olarak bir veya iki kademe daha fazla filte
kullanilmaktadir. Filtrelerin verimlerinin ne olmasi gerektigi ve sistemde kag
kademe filtre olmasi gerektigi ile ilgili bilgiler ameliyathane iklimlendirme
sistemleri ile ilgili standartlarda belirtilmistir. Sistem igerisinde yliksek
kaliteli filtreler kullanilirken mahale iiflenen havanin mutlaka HEPA filtreden
gecirilmesi gerekir. HEPA filtreler 0.3 pm’den biiylik boyuttaki partikiilleri
tutarlar. lyi kurulmus ve kagag olmayan bir sistemden bu boyuttan biiyiik
partikiiller gecemeyecektir. 0.3 pm’den biiylik partikiiller ¢ogunlukla
ameliyathane giren personel veya hasta vasitasiyla tasinir. Bu sebepten
dolay1 ameliyathaneye girenlerin kisisel hijyeni olduk¢a 6nemlidir. Ayrica 0.5
um’den kiigiik boyuttaki partikiiller ¢ok hafif oldugundan havada uzun siire
asili kalabilirler ve enfeksiyon riskini arttirirlar (Cosgun ve ark., 2011).

Partikiil sayis1 ameliyathane icerisindeki cerrahi personelin sayisina ve
hareket durumuna goére de degisiklik gosterecektir. Personel sayisi ve
hareketlilik oranlar1 arttikca partikiil sayilar1 da artis gosterecektir. Cogu
ameliyathane bos halde standartlarda izin verilen partikiil sayilarinin altinda
kalirken ameliyat esnasinda bu ¢ok biiyiik artislar géstererek standartlarda
izin verilen degerler asilabilmektedir.

2.6 Taze ve Toplam Hava Degisim Sayilari

Taze hava, insanlarin bulundugu ortamda konfor parametrelerini
etkileyen temel etmenlerden biridir. Ameliyathanelerde konforun yaninda
ortamdaki anestezik gazlar1 uzaklastirmak ve partikiil sayisinin azaltmak igin
de olduk¢a onemlidir. Bununla ilgili de standartlarda belirtilen belirli
degerler vardir. Daha eski uygulamalarda ASHRAE standartlarinda 5-15
It/sn.insan, DIN standartlarinda 1200 m3/h saat olarak belirtilmekteydi (Anil
ve ark, 2008). Daha giincel olan standartlarda O6rnegin VDI 2167
standardinda 9m?’lik LAF initesi istendiginden bu boyuttaki bir alandan
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mahale giren taze hava miktar1 yaklasik 8000 m3/h civarindadir. Bundan
dolay1 bu standartta herhangi taze hava miktar1 6zellikle belirtilmemistir.

Bazi standartlarda sistem %100 taze havali olarak istenirken bazi
standartlarda (Ashrae, 2003) doniis havasini uygun sekilde filtrelemek
kosuluyla en fazla %30’a kadar karistirilmasina izin verilmektedir. Bu sayede
daha az enerji maliyetli sistemler kurulabilmektedir.

3.SONUC VE TARTISMA

Ameliyathane iklimlendirme sistemlerinin goérevi mahaldeki konfor
sartlarinl saglamanin yanin ameliyathane enfeksiyonu riskini de en az
diizeyde tutabilmelidir. Giinlimiizde ameliyathane enfeksiyonuna bagh ¢cok
fazla saglik problemlerinin yasandigi ve can kayiplarinin oldugu diisiiniiliirse
iklimlendirme sistemlerinin 6nemi olduk¢a 6n plandadir. Bir¢ok arastirmada
ameliyat yarasinin enfekte olmasinin en biiylik sebebinin mahaldeki hava
oldugu ortaya ¢ikmistir.

Havay1 yiiksek verimli filtrelerden gecirip mahale vermek yeterli degildir.
Mutlaka uygun sicaklik, bagil nem ve hiz degerlerinde havanin verilmesi
gerekmektedir. Ayrica cerrahi personelin havanin olmasi gerektigi sicaklik ve
bagil nem degerleri konusunda bilgilendirmekte fayda vardir. Cogu zaman
ylksek bagil nemden kaynakl yiiksek sicaklik hissini azaltmak icin ortam
gerektiginden fazla sogutulabilmektedir. Buna bagh olarak yiiksek bagil
nemde ve diisiik sicaklikta ortam olusacak ve konforsuzluk hissi verecektir.
Ayrica bakteri ve mikroorganizmalar yiiksek nemde ¢ok daha hizh
cogaldigindan dolay1 ortamdaki havanin hijyeni bozulacaktir.

Cerrahi personelin kisisel hijyeni ve igerideki hareketliliginin disinda
ameliyathanedeki partikiil sayisini etkileyen en 6énemli parametre havanin
giris hizi ve dagihm seklidir. Ozellikle LAF {initesi bulunan
ameliyathanelerde, linite altindaki alanda hava akisin1 bozmamaya miimkiin
oldugunca dikkat edilmelidir.

Gorildiigi gibi bircok parametrenin goéz o6niinde bulundurulmasi
gerektiginden dolayr ameliyathane iklimlendirme sistem tasarimi ve
isletilmesi olduk¢a zahmetli bir konudur. Cok iyi bir sistem tasarimi yapilsa
bile sistemin isletilmesi ve kullanilmasinda standartlara uymak énemlidir.
Ameliyathanedeki i¢ hava kalitesinin ve kullanilan sistemin mutlaka
periyodik olarak kontrolden gecirilmesi ve testlerinin yapilmasi énemlidir.
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1. GiRis

Silika optik fiber teknolojisinde son yillarda elde edilen gelismeler, optik
fiberin gerek haberlesme alaninda, gerekse sensorel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmasina olanak saglamistir. Boylelikle, silika optik fiberin
algilama amagh kullanildigi daginik algilamali ¢alismalarda, yliksek
¢oziiniirliklii olarak sicaklik, gerginlik, basing, kuvvet ve vibrasyon gibi
fiziksel buytkliiklerin modiile ettigi algilama sistemleri gelistirilmistir. Silika
optik fiberli daginik algilamali sistemlerde bu fiziksel biyiikliiklerin
algilanmasi ve ol¢limiinde genellikle Rayleigh, Raman ve Brillouin sagilma
mekanizmalarindan yararlanilmaktadir. Bu sistemlerde, 6l¢iimii yapilacak
biiyiikliikler hakkindaki enformasyon, ileri veya geri yonde sacilan optik
sinyalin frekansi, fazi ve giliciinde meydana gelen degisimler esas alinarak
elde edilmektedir (Geng vd. 2007, Bao vd. 2012).

Bu calismada, oncelikle teorik altyapi olusturmak maksadiyla Brillouin
sacllma mekanizmasi ve ¢alismaya konu olan BOTDR (Brillouin optik zaman
domeni reflektometri) algilamali bir sistem modeli iizerinde durulmustur.
Calismada, literatiirdeki benzer ¢alismalardan farkl olarak silika optik fiber
cekirdeginin elektriksel direncindeki bagil degisimin (bagil direng
degisiminin) Brillouin frekans kaymasi ve Brillouin gii¢c degisimi iizerindeki
etkileri teorik olarak analiz edilmis ve analizlere iliskin lineer ve ikinci
dereceden denklemler tiiretilmistir. Daha sonra, algilayici olarak 1400 m
uzunluklu 1550 nm’de tek-modlu silika optik fiberin kullanildigt BOTDR
algilamali bir sistem modeli konfigiire edilmistir. Bu sistem tizerinde, fiberin
1200 metrelik kisminda makara tnitesi yardimiyla 460 pe — 820 pe degerleri
arasinda degisen harici gerginlik olusumu modellenerek bagil diren¢ degisimi
ile harici gerginlik, gage faktori (gerginlik faktorii), Brillouin frekans kaymasi
ve Brillouin gii¢ degisimi bagimliliklarina iliskin benzetimler elde edilmistir.
Sonraki bolimde ise benzetimler ve teorik sonuglar degerlendirilerek elde
edilen bulgular yorumlanmistir.

2. TEORIK ALTYAPI

Brillouin sagilma mekanizmasi, algilayici olarak kullanilan silika optik
fiber igerisine pompalanan 151k fotonlari ile ortamda 1s1l etkilere bagh olarak
meydana gelen akustik dalgalarin etkilesmesi ve 151k fotonlarinin kilavuzlama
yoniine ters yonde sagilmasi olarak ifade edilmektedir. Sagcilma esnasinda
geriye sacilan 151k fotonlari, akustik dalgalarin hizi ile orantili olarak degisen
Doppler frekans kaymasina maruz kalmaktadir. Bu frekans kaymasi, Brillouin
frekans kaymasi olarak tanimlanmaktadir (Yu 2006). Brilllouin frekans
kaymasi, ortamdaki sicaklik ve gerginlik olusumlarina lineer olarak bagimlilik
gostermektedir (De Souza 1999, Alahbabi 2006, Giinday 2016).

Brillouin, Rayleigh ve Raman sinyallerine ait sagilma spektrumu
Sekil 1'de gosterilmektedir (Boyd 2003).
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Sekil 1. Brillouin, Rayleigh ve Raman sinyallerine ait sagilma spektrumu

=\

BOTDR esash silika optik fiberli daginik gerginlik algilamali bir sistem
modeli Sekil 2’de verilmektedir.
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Sekil 2. BOTDR algilamali bir sistem modeli

BOTDR algillamali sistemler, geriye sagilan Brillouin sinyali ile lazer
kaynak tarafindan silika fibere pompalanan optik sinyal arasindaki frekans
kaymasinin, yani Brillouin frekans kaymasinin algilandig1 spontane Brillouin
sac¢ilmasini kullanmaktadir. Bu ¢alismada, ilk 200 m’si referans olarak
alinmis sonraki 1200 m’lik kismina ise gerginlik uygulanmis silika optik
fiberin algilayici olarak kullanildigi BOTDR algilamali bir sistem modelinden
yararlanilmaktadir. Modelde, fiber uzunlugu boyunca, fiber gekirdegine ait
bagil diren¢ degisimi verileri kullanilarak, Brillouin frekans kaymasi ve gii¢
degisimi profilleri elde edilmektedir. Diger bir ifadeyle, gerginlife maruz
kalan silika optik fiber ¢ekirdeginin elektriksel direncinde bagil degisimler
meydana geldiginden, bu degisimler gerginlik olusumlari ile iliskilendirilerek
Brillouin parametrelerine ulasilmaktadir.

Bir cisme kuvvet uygulandiinda, cisim iizerinde enine ve boyuna
gerginlikler olusmaktadir. Gerginliklerin yani sira, ortamdaki 1s1l degisimlerin
de etkisi ile cismin bagil direncinde kombine degisimler meydana
geldiginden, elde edilen degisimler olciilerek cisim hakkinda karakteristik
bilgilere ulasmak miimkiin olabilmektedir.
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Bagil direng degisimi (1)’de verilmektedir.
= GF.€ +a. AT (1)

Esitlikte AR/R (Rr) bagil diren¢ degisimine, GF gage faktoriine veya
gerginlik faktoriine, € gerginlik olusumuna, a sicaklik katsayisina ve AT
ortamdaki sicaklik degisimine karsilik gelmektedir.

Sicaklik degisiminin ihmal edildigi (AT = 0) sadece gerginlik
olusumlarinin oldugu ¢alisma ortamlar: i¢in tasarlanmis dagmik algilamali
sistemlerde, silika optik fiber c¢ekirdeginin bagil diren¢ degisimi, fiberin
uzunlugu (L) boyunca (2)’de verildigi gibi ifade edilmektedir.

R.(L) = GF.€ (2)

Brillouin frekans kaymas1 AVg ve Brillouin gii¢ degisimi APs, sicaklik ve
gerginlige bagh olarak degisim gosterdiginden, sicaklik ve gerginlik
olusumlarinin fonksiyonu olarak (3.a) ve (3.b)'de verilmektedir (De Souza
1999, Alahbabi 2006).

AVg(T,€) = K¥AT +KYA € (3.a)
APg(T,€) = KRAT + KEA € (3.b)

Esitliklerde K¥ ve KY Brillouin frekans kaymasinin, K. ve K2 ise Brillouin
gii¢ degisiminin sicaklik ve gerginlik katsayilarini ifade etmektedir (Alahbabi
2006, Giinday 2018).

Bu calismada sicaklik degisimi ihmal edildiginden (AT = 0), (3.a) ve (3.b),
gerginlik olusumlarinin fonksiyonu olarak (4.a) ve (4.b)'de verildigi gibi
yazilmaktadir.

AVg(E) =KYA € (4.2)
APz(€) = KPA € (4.b)

Tek-modlu fiberde Brillouin frekans kaymasi ve Brillouin gii¢ degisimi
gerginlik katsayilar1 Tablo 1'de verilmektedir (Alahbabi 2006, LV vd. 2017).

Tablo 1. Tek-modlu fiber i¢in sicaklik ve gerginlik katsayilar1

Katsayilar Degerleri
KY 0.048 + 0.004 MHz/(ug)
KE -9x10-4 + 1x10-5 %/(ue)

3. BENZETIMLER

Benzetimler, Sekil 2’deki model esas alinarak ve optik fiberin bagil direng
degisimi ile Brillouin frekans kaymasi ve giic degisimi bagimhiliklar: analiz
edilerek, Matlab R2019 ortaminda elde edilmistir.
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Benzetimlerde kullanilan lazer kaynak ve algilayici silika optik fibere ait
parametreler ve degerleri asagida verilmektedir:

Silika optik fiberin uzunlugu: L. = 1400 m.

Lazerin pompaladigi optik sinyalin maksimum giicii: P, = 1.20 mW.
Pompalanan optik sinyalin dalga boyu: A5 = 1550 nm.

Pompalanan optik sinyalin darbe siiresi: T = 12 ns.

Silika optik fiberin ¢ekirdek kirilma indisi: n; = 1.45.

Silika optik fiberin kilif kirllma indisi: n, = 1.44

Isigin bosluktaki hizi: ¢ = 2.99793 x 108m/s.

Uzamsal ¢6ziintirlik: | = ct/2n; = 1.2405 m.

BOTDR algilamali sistem modeli i¢in 6l¢iim alinan nokta sayisi:
R =967.

Is1gin silika optik fiber icerisindeki hiz1: vg = ¢/n; = 2x 108m/s.

Silika optik fiberde meydana gelen akustik dalgalarin hizi:
va=5960 m/s.

Foto elastik (Pockel) katsay1: p = 0.286.
Silika optik fiberin yogunlugu: p = 2330 kg/m?.
Boltzmann sabiti: k = 1.38 x 10-23].K-1,

Bagil diren¢ degisimi ile harici gerginlik arasindaki iligki $ekil 3'te
gosterilmektedir.
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Sekil 3. Harici gerginligin bagil diren¢ degisimi bagimlilig
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(2) ve Sekil 3’teki benzetim kullanilarak, algilayici silika optik fiber
boyunca meydana gelen gerginlik olusumlar1 (€) ile bagil diren¢ degisimi
arasindaki iliskiyi veren lineer denklem (5)’teki gibi elde edilmektedir.

€ (R,) = 7.5x10°R, + 0.58 (5)

Sekil 3’ten de goriildigii tizere, gerginlik olusumlarinin 460 pe - 820 pe
degerleri arasindaki degisimine kargilik, bagil direng¢ degisimi 6.126x10-* ile
10.926x10-* degerleri arasinda degismektedir.

Gage faktord veya gerginlik faktori ile bagil direng degisimi arasindaki
iliski Sekil 4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4. Gage faktoriiniin bagil diren¢ degisimi bagimlilig

(2) ve Sekil 4 kullanilarak, gage faktori (GF), bagil diren¢ degisiminin
fonksiyonu olarak (6)’da verildigi gibi elde edilmektedir.

GF(R,) = 1.6139R, + 1.331 (6)

Bagil diren¢ degisimi ~ 6.18x104 ile ~ 11.90x10-* degerleri arasinda
degisirken, gage faktorii ~ 1.33200 ile ~ 1.33292 degerleri arasinda degisim
gostermektedir.

Silika optik fiber cekirdeginin bagil diren¢ degisimi profili Sekil 5’te
verilmektedir. Bagil diren¢ degisimi ~ 0.6x10-3 ile ~ 1.1x10-3 degerleri
arasinda degismektedir. Bu degisim, optik fiber boyunca meydana gelen
gerginlik olusumlarindaki dalgalanmalarin bir sonucudur.
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BAGIL DIRENG DEGISIMI (R)
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Sekil 5. Silika optik fiber ¢ekirdeginin bagil direnc¢ degisimi profili

Silika optik fiberin 1200 metrelik kisminda meydana gelen gerginlik
olusumlarindaki dalgalanma, bagil diren¢ degisiminin, kablo boyunca bazi
bolgelerde yiiksek degerlere ulasmasina neden olmustur. Bu durum, modelde

kullanilan makara iinitesinden kaynaklanmaktadir.

Brillouin frekans kaymasinin ve Brillouin gii¢ degisiminin bagil direng

degisimi bagimhiliklar sirasiyla, Sekil 6'da ve Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 6. Brillouin frekans kaymasinin bagil diren¢ degisimi bagimlilig1
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Sekil 7. Brillouin gii¢ degisiminin bagil diren¢ degisimi bagimlilig1

Sekil 6 ve Sekil 7'de verilmis olan benzetimlerden acik bir bicimde
gorilldiigii gibi, Brillouin frekans kaymasi ve Brillouin gii¢ degisimi, bagil
direng degisimi ile sirasiyla artan ve azalan yonde egilim gostermektedir.

(4.a), (4.b), Sekil 6 ve Sekil 7 kullanilarak, Brillouin frekans kaymasi ve
Brillouin gii¢ degisiminin bagil diren¢ degisimine iliskin lineer ve ikinci
dereceden denklemler sirasiyla, (7.a), (7.b), (8.a) ve (8.b)’'de verildigi gibi
elde edilmektedir.

AVB,(R,) = 3.6x10%R, + 0.028 (7.a)
AVBo(R;) = —4.4x10*R2 + 3.6x10*R, + 5.5x1075 (7.b)
APB.(R,) = —6.7x102R, — 0.00052 (8.2)
APBq(R,) = 8.2x102R2 — 6.8x10%R, — 1.1x107¢ (8.b)

Bagil diren¢ degisiminin 6.126x10-4 - 10.926x10-* degerleri arasindaki
degisimine karsilik Brillouin frekans kaymasi ve Brillouin gii¢ degisimi
siraslyla, 22.0816 MHz ile 39.3616 MHz ve % -0.411 ile % -0.733 degerleri
arasinda degismektedir. (7) ve (8) kullanildiginda, bagil diren¢ degisimindeki
1 birimlik degisimin, Brillouin frekans kaymasinda ve gii¢ degisiminde
siraslyla, 3.6x10* MHz ve % -6.7x102 degerinde degisimlere neden oldugu
hesaplanmaktadir.

4. SONUC

Bu calismada, BOTDR algilamali bir sistem modeli tizerinden Brillouin
frekans kaymasmin ve Brillouin gilic degisiminin, silika optik fiber
¢ekirdeginin bagil diren¢ degisimi bagimhliklar: teorik olarak analiz edilerek
lineer ve ikinci dereceden bagimlilik denklemleri formiile edilmistir. Teorik
olarak tiiretilen bagintilar ve olusturulan model kullanilarak, bagil direng
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degisimleri ile silika optik fibere etkiyen harici gerginlik olusumlari, gage
faktori ve Brillouin parametreleri arasindaki iliskiye ait benzetimler elde
edilmistir. Calismada ayrica, benzetimler ve teorik sonug¢lardan
yararlanilarak gerginlik olusumlar1 ve gage faktorii ile bagil diren¢ degisimi
arasindaki iliskiyi veren ifadeler ¢ikartilmistir.

Calismada elde edilen sonuglar, bagl diren¢ degisiminin
6.126x10* - 10.926x10-4 degerleri arasindaki degisimine karsilik, Brillouin
frekans kaymasi ve Brillouin giic degisiminde sirasiyla,
22.0816 MHz - 39.3616 MHz ve % -0.411 - % -0.733 degerleri arasinda
degisim oldugunu goéstermistir. Bu bulgular, Brillouin frekans kaymasi ve
Brillouin giic degisimi ile bagil diren¢ degisimi arasindaki iliskinin, silika
optik  fiberli daginik algilamali  sistemlerde  kullanilabilecegini
gostermektedir. Diger bir ifadeyle, bagil diren¢ degisimi ile bagimlilig1 olan
gerginlik, gage faktori gibi parametreler bu calismada oldugu gibi direk
olarak elde edilebilecegi gibi, bagil diren¢ degisiminin Brillouin parametreleri
tizerindeki etkilerinden yararlanilarak sicaklik, gerginlik ve basing gibi
fiziksel biiytikliikleri algilamak ve gercek zamanli olarak dlgmek miimkiin
olabilecektir. Dolayisiyla, ¢alisma bu yonii ile benzer nitelikteki sensorel
uygulamalarda ve bu alandaki akademik calismalarda kullanilabilir.



Abdurrahman GUNDAY 181

KAYNAKLAR

Alahbabi, M. (2005). Distributed optical fiber sensors based on the coherent
detection of spontaneous Brillouin scattering, PhD Dissertation, University of
Southampton.

Boyd, RW. (2003). Nonlinear Optics. 2n Edition, Academic Press, Rochester,
NewYork, USA, Chapter 8 - 9, pp: 371 - 450.

De Souza, K.R.C.P. (1999). Fiber optic distributed sensing based on
spontaneous Brillouin scattering. Ph.D. Thesis, University of Southampton, UK.
Glinday, A. (2018). Optoelectronics and Advanced Materials-Rapid
Communication, 12 (9-10),502-511.

Giinday, A. (2016). Optik fiberli daginik algilamali sistemlerde 1s1l etkilerin
analizi ve modellenmesi. Doktora tezi, Bursa Uludag Universitesi, Bursa,
Tirkiye.

R. LV, T. Zhou, L. Zhang, H. Peng, Y. N. Zhang, (2017). Optoelectron. Adv. Mat.
11(11-12), 633.

Yu, Q. (2006). Distributed Brillouin sensing using polarization - maintaining
fibers with high measurement accuracy. Ph.D. Dissertation, Ottowa - Carleton
Institute for Physics, University of Ottawa, Canada.

Bao, X, Chen, L. (2012). Sensors, 12, 8601.

Geng, J., Staines, S., Blake, M., Jiang, S. (2007). Appl. Opt. 46(23), 5928.






