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1. Giris

Taranmis veya basili metin goriintiileri, diizenlenebilir metinlere
doniisiimiinii saglayan algoritmalar bulunmaktadir. Optik karakter Tani-
ma(Optik Character Recognation-OCR) bir ¢esit gortintii icindeki verileri
bilgisayar ortamina doniistiirme yontemidir(Karasu ve ark., 2015). Metni
tanimak insan viicudundaki g6z ve aklin birlesimi gibidir. Goz goriintiiler-
deki metni goriintiiler, beyin ise yorumlar, isler ve sonunda anlamlandiri-
lir. Bunun yaninda okunamayan metinlerle de karsilasilabilir. G6z goriir,
fakat beyin yorumlayamaz. Bilgisayar goriisiinde de bundan dolay1 bazi
sorunlarla karsilasiimaktadir. Ornegin, goriintii i¢indeki, benzer harf ve
karakterleri bilgisayar goriintiisiinden ayirt etmek zor olabilmektedir. “0”
rakamiyla “O” harfi arasindaki benzerlik iliskisi gibi durumlarla karsila-
silabilmektedir. Yogun arka plana sahip goriintiiden bir metni ¢ikartmak
da zordur. Ornegin; manzara arka planh olan bir kartvizit goriintiisiinden
metni ¢ikarmak oldukga zor olabilmektedir. Ayrica kalin, egik ve alt1 ¢izili
gibi farkl yazi bigimleri ve farkli dillerdeki simgeler, karakterlerin bulun-
masi tanima islemini zorlastirmakta ve yavaslatmaktadir.

Giiniimiizde farkli amag ve yontemlerine gore birgok OCR yontemi ve
algoritmalar1 bulunmaktadir. Bunlar kullanilarak gelistirilen masatistii, su-
nucu, web ve mobil tabanli uygulamalar mevcuttur(Karasu ve ark., 2015).
Bu ¢alismada da tercih edilen Tesseract, OCR kiitiiphanesi, masaiistii ve
mobil platformlarda da kullanilabilir Bu kiitiiphane kullanilarak daha iyi
tanima gergeklestirebilmek i¢in makine 6grenmesi uygulamalar gergek-
lestirilmistir(Smith, 2007). Cogu uygulamada basar1 oran1t %100 olarak
bahsedilememektedir. Bu duruma Tesseract kiitiiphanesinin kullanildigi
uygulamalarda da rastlanmaktadir. Tesseract, OCR Ingilizce karakterlerde
daha fazla basar1 oranina sahiptir. Ancak Tiirk¢e karakterler icinde kulla-
nilabilir(Karasu ve ark., 2015). Optik karakter tanima araglarindan yalniz-
ca birkag¢1 6zgiir ve agik kaynaktir. Tesseract kiitiiphanesi de su anda agik
kaynak programlardan biridir. Onceleri kapali kaynak bir yazilim olarak
tanitilmig. Ancak sonra acik kaynak olarak dagitilmaya baslandigindan
kullanim yaygimlig artmistir. {1k ¢ikist Python diliyle gelistirilmis, giinii-
miizdeki siirlimleri ise C++ ile tekrardan ele alinarak yazilmigtir. Bagimsiz
platform olarak diger uygulamalarda kullanilabilir(Smith, 2007).

Esikleme(Thresholding) islemi, goriintii i¢indeki nesnelerin arka plan-
dan ayrilmasinda, ilk uygulanan 6n iglemdir. Esik degerleri goriintiiniin
tiimii dikkate alinarak ya da farkli boliimleri dikkate alinarak elde edilmek-
tedir. Global esik yontemi de tiim goriintii i¢in tek esik degeri kullanilarak
uygulanmaktadir. Ayrica Global esik degerinden tiiretilmis Otsu esik de-
geri de Global esikleme yontemi gibi gorlintiiniin tiimiinden tek bir deger
elde edilmektedir(Senthilkumaran ve ark.,2016). Esikleme islemi bir se-
viyeli(tek sabit deger) ya da ¢ok seviyeli (birden ¢ok deger aralig1) olarak
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gerceklestirilebilir. Gorlintii i¢indeki piksel renk degerlerinin yogunlugu
goriintli histograminda gosterilmektedir. Cok sevili esikleme i¢in kullani-
lacak degerler histogram icinden elde edilmektedir(Abera ve ark.,2017).
ABD de mektup zarflar1 {izerinde, makine ya da bilgisayar tarafindan yaz-
dirllmig adres bloklar1 % 99’undan fazlasiin, esikleme yontemiyle ikili
goriintli formatina donitistiiriilecegi agiklanmistir(Liu ve ark., 1993).

Histogram dagilimi, nesne boyutuna bagli olarak nesne ve arka plan
piksel degerlerine gore degismektedir. Tesseract ile karakter tanimanin ya-
pisinda Otsu esik degeri bulma yontemi kullanilmaktadir. Bu Otsu esik
degeri karakter tanima sonucunu dogrudan etkilemektedir.

2. Tesseract Kiitiiphanesi

Giiniimiizde en yaygin kullanilan, OCR motorlarindan biri olarak ka-
bul edilen Tesseract, agik kaynakli bir optik karakter tanima motorudur(-
Patel ve ark., 2012). 1995 yilindan itibaren yiiksek dogruluk orani ile ¢a-
ligmaktadir. 2005 yilindan sonra HP ve UNLV(University of Nevada, Las
Vegas) tarafindan 6zgiir yazilim olarak(agik kaynak) kullanilmaya bas-
lanmistir(Smith, 2007). Giiniimiizde Google tarafindan destek verilmekle
birlikte 4.0.1 versiyonuyla el yazist da dahil olmak iizere, dogruluk orani
cok yiiksektir. Ayrica bir¢ok programlama diliyle birlikte eklenti yapilarak
kullanilmaktadir.

2.1. Tesseract Mimarisi

Tesseract kiitliphanesi goriintii elde edilmesiyle baslamaktadir. Tessera-
ct galisma yapisinda, goriintli veya basili metin goriintiisti girdi olarak geldi-
ginde on islemlerden gegirilmekte sonra bilgisayarin yapisina uygun sayisal
formata doniistiiriilmektedir. Bundan sonra, bilgisayar goriisiinde islem ya-
pabilmek i¢in uygun esik degeri belirlenmesi ve esikleme islemi yapilmasi
gerekir. Daha sonra karakter boliimlerinden arka planlariin ayrilmasi ve son
asamada ise harf eslestirmesi gergeklestirilmektedir(Sekil 1).

Tesseract kiitiiphanesinde dinamik bir esik belirleme yontemi olan
Otsu esik belirleme yontemini kullanmaktadir. Esik degeri belirlendikten
sonra Tesseract OCR motoru igerisindeki bilesen analizi metotlar1 ¢agiril-
makta ve kelimeler(sozciikler) algoritmanin akisi igerisinde aranmaktadir.
Sonra kelimelerin gegcisleri bulunarak farkli bir kelime oldugu algilanmak-
tadir. Sonug olarak kelimelerin taninmasi bittiginde anlamli veya anlamsiz
olabilmektedir. Elde edilen ifade kullanilacak alana gdre ayrica gelistiri-
cinin yazmis oldugu program ile de analiz edilmesi gerekmektedir. Orne-
gin; Tesseract yapis1 kullanildiktan sonra kartvizit iizerindeki isim, sirket,
telefon, e-posta gibi bilgilerin tanima i¢in ayrica par¢alama fonksiyonlar
kullanilmas1 gerekmektedir.
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Sekil 1. Tesseract Calisma Yapisi (Mithe ve ark.,2013)
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2.2. Satir Bulma Islemi

Tesseract mimarisinde; satir ayirma/bulma islemi temel
islemlerden biridir. Esikleme isleminden gegen goriintii i¢inde yatay
eksenli (Egri de olmasi miimkiindiir) genelde 4 dogru(gizgiyle)
olusturularak satir tespiti yapilmaktadir(Sekil 2). Bu ¢izgiler
taban ¢izgisi, inis ¢izgisi, ortalama ¢izgisi ve ¢ikis ¢izgisi olarak
belirtilmektedir. Alttaki gri cizgi, p, g veya q gibi harflerin alt
sinirlarii belirtmektedir. Kirmizi ¢izgi ise harflerin taban, yani
satir alt simirin1 gostermektedir. Mavi ¢izgi ise ortalama iist sinir1
gostermektedir. Ustteki gri ¢cizgi ise b, d, f, h, k, 1 ve t gibi harflerin
ist smirmi gostermektedir. Ortalama ¢izgisini Ustiindeki karakter
boliimleri “Cikis”, taban ¢izgisinin altindaki karakter boliimleri ise
“Inis” olarak gosterilmektedir.

(ks
(t Cizg -
Ortalama Cizgis "
Taban Clrtert C ’ Font Olefsi
Intg Gz
I

H

Sekil 2. Kelimelerin Satir Tespiti

2.3. Karakter Ayirma islemi

Satir bulma isleminden sonra sabit aralikli 6l¢timlemeye gore harflerin
tespiti yapilabilir. Bu islemde karakterin font dl¢iisii sabit oldugundan satir
boyunca sabit 6l¢iilerle adim adim ilerleme gerceklestirilir ve harf ayirimi
yapilabilir(Sekil 3). Bundan sonraki asamada ayrilan her parametre, ka-
rakter havuzundaki karakterler ile mantiksal kiyaslama yapilir ve en yakin
karaktere dontistiiriiliir.

BEAeaMn

Sekil 3. Karakter ayirma iglemi
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Sekilden ayrilan her bir karakter kiyaslandiginda taniman kelimenin
“mountain” oldugu goriilmektedir.

3. Otsu Esik Belirleme

Goriintii boliimlendirme(segmentation), goriintii islemede en temel ve
onemli bir pargasidir. Bilgisayarli gorii, gortintii boliimleme, bir goriintiiyii
anlamli bolgelere veya nesnelere bolme islemidir. Tesseract’de goriintii is-
leme algoritmalarini kullanmaktadir. Goriintliide karakter boliimiiniin arka
plandan ayrilmasi i¢in genelde ii¢ farkli yontem kullanilmaktadir.

3.1. Arkaplan- Karakter Ayirma Yontemleri

Kenar tabanli boliimlendirme, yogunlukta hizli gegisi olan, kapali nes-
ne sinirlari olusturmak tizere ¢ikartilan ve baglanan farkli bolgeler arasin-
daki kenarlar1 veya pikselleri tespit ederek goriintii boliimlere ayrilmakta-
dir. Islem sonucunda ikili formatta(siyah-beyaz bir goriintii elde edilir(Vala
ve ark., 2013).

Bolge temelli boliimlendirme, bir goriintiiyli onceden tanimlanmig bir
dizi kritere gore benzer bolgelere ayirir. Bolgeye dayali bolimlendirme,
bir goriintlinlin bagl piksellerin benzer alanlarina boliimlenmesidir. Bir
bolgedeki piksellerin her biri, renk, yogunluk ve doku gibi bazi karakteris-
tik hesaplanan 6zellikleri vardir(Vala ve ark., 2013).

Esikleme, bolgeyi biiylitme ve bolgeyi bdlme ve birlestirme gibi farkli
bolge tabanli yontem tiirleri vardir. Esikleme, goriintii boliimleme uygula-
malarinda 6nemli bir tekniktir. Temelde esikleme, goriintiideki ilgilenilen
nesneleri arka plandan gri seviye dagilimina gore ayirmak i¢in en uygun
gri seviye esik degerini segmektir(Vala ve ark., 2013).

Tesseract kiitiiphanesiyle, Android tabanli ve yerelde de ¢alisan mobil
uygulamalar gergeklestirilebilmektedir (Chakraborty ve ark., 2013). Tesse-
ract kiitliphanesi de bir esikleme yontemini kullanmaktadir. En uygun esik
degerini se¢mek i¢in dinamik olarak ¢alisan Otsu esik belirleme yontemi
kullanilmaktadir.

3.2. Otsu Esikleme Yontemi Calisma Yapisi

1979 yilinda Japon bilim adami1 Nobuyuki Otsu tarafindan Oneril-
mistir. Bu yontemde gri seviye goriintiiler lizerinde ¢alisilarak bir degerin
kullanim sikligin1 tespit edilir. Sonugta gri seviyedeki bir goriintiiniin ikili
seviyeye doniistiirmede kullanilacak, en uygun esik degerinin saptanmasi-
n1 amaglanmaktadir(All Answers Ltd,2020). Otsu esikleme yaygin kulla-
nilan klasik bir goriintii boliitleme yontemidir. Giiniimiizde Otsu esikleme
yonteminde iki boyutlu histogram degerlerini kullanan algoritmasi tercih
edilmektedir(Zhu ve ark., 2009).
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Bu yontemde, ilk olarak renklerin goriintii iizerindeki sayisina
bakilmaktadir. Bu iglem goriintiiniin histogrami olusturularak ger-
ceklestirilmektedir. Histogram tizerinden agirlik(weight), ortalama(-
mean) ve varyans degerleri hesaplanmaktadir. En optimum esik de-
gerinin bulunmasi i¢in esiklemenin 6ncesi ve sonrasinda hesaplanan
degerler ile sinif i¢i global varyans veya siniflar arasi global varyans
degerleri elde edilir.

Agirlik(Weight), Secilen histogram elemanina kadar veya son-
ras1 olan elemanlarin piksel sayilar1 toplaminin, toplam piksel sayi-

W

sina boliinmesiyle hesaplanir. Mean degeri ** sembolii ile gosteril-

mektedir.

Ortalama(Mean), Secilen histogram elemanindan onceki veya
sonraki her eleman i¢in histogram elemani, histogram elemaninin
degeri toplamlari, segilen histogram elemanina boliiniir. Mean dege-

ri M sembolii ile gosterilmektedir.

Varyans, Se¢ilen histogram elemanindan onceki veya sonraki
her eleman i¢in histogram elemani, mean ve histogram elemaninin
degeri carpimlari, segilen histogram elemanina boliinerek hesapla-

nir. Varyans degeri @ sembolii ile gosterilmektedir.

Histogram, bir goriintii icinde piksel renk degerlerinden kagar
tane oldugunu gosterilmesidir. Sekil 4 tizerinde, 6rnek bir goriintii-
niin histogram grafigi gosterilmektedir.

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1 -
0
RO R1 R2 R3 R4 RS

Sekil 4. Ornek Gériintii Histogrami(The Lab Book Pages,2014)
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Esikleme oncesi (0), agirlik, ortalama ve varyans degerleri;

" B+74+2
T

= 0.4722 (1)

_0x8)+(1x7)+(2x2)

Ho 17
= 0.6471 2)
 ((0—0.6471)% x 8) + ({1 — 0.6471)% x 7) + ((2 — 0.6471)% x 2)
gy =

17
(0.4187 v 8) + (0.1246 x 7) + (1.8304 + 2)

17
= 0.4637 (4)

Esikleme sonrasi (s), agirlik, ortalama ve varyans degerleri;

” 6+0+4
T
= 0.5278 (5)

_ (B3x6)+(4x9)+(5x4)

Hs 10
— 3.3047 (6)

_((3- 38047V x 6) +((4—3.8947)° x 90+ ((3 —3.8047)° x 4)

O

19
(4.8033 x 6) + (0.0997 x 9) + (4.8864 x 4)

19
= 0.5152 (7

Sinif i¢i global varyanst;

oi = W, x 62 + W, x o2 = 0.4722 x 0.4637 + 0.5278 x 0.5152
= 0.4909 (8)

Birinci yol her bir esik degeri icin bu islemler yapilir ve sinifi¢i global
varyans degerinin en kiigiik olan esik degeri, optimum deger olarak kabul
edilmektedir. Cizelge 1’de yapilan islemler ve sonuglar1 gosterilmektedir.

Siniflar aras1 global varyans;

GE= ot oF = Wy, — .
+ W g — )’ &)
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— Efer (u
= Wu,
+ W) (10)

g5 = WyW{u, — pu F =0.4722 x 0.5278 (0.6471 — 3.8947)°
= 2.6287 (11)

Ikinci yol ise her bir esik degeri icin siniflar aras1 global varyans dege-
rinin en biiyiik olan esik degeri, optimum deger olarak kabul edilmektedir.
Bu yol biraz daha hizli bir yol olarak kabul edilmektedir(The Lab Book
Pages,2014).

Sonug olarak, 6rnek goriintii icin en iyi esik degeri “3” degeri segil-
mistir ve sonraki islemler bu deger iizerinden devam edilmektedir.

Cizelge 1. Ornek Histograma Ait Sumif I¢i ve Siniflar Arasi Global Varyans De-
gerler(The Lab Book Pages,2014).

T=0 T=1 T=2 T=3 T=4 T=5

W, =4 W, =0.222 W, =0.4167 | W, =0472 | W, =0.638% W, = 0.888<
g,=0 2.=0 i, = 04687 | u,=0.6471 | u,= 12809 u, = 2.0311
a2 =1 a2 =1 gl = 0248 | o2 = 04635 | o = L41 a2 = 2.030:
W=1 W,=0.7778 | W,=0.5833 | W, =0.5278 | W, =0.3622 W, = 01111

po=23611 | po=30357 | p=37183 | u,=38947 | p =43077 | g =50M

o =301% | o = L963% | a2 = 07750 | of =0515 | af = 0213 o =1

o= 3119 | g} = L5268 | of =0.S5561 | of = 04909 | o =0T @ = 2.2491

oz =1 g = L.592% | of —2.563F | o = 26180 | of = L1413 o = 0.BT0E

3.3. Basit Global Esik Belirleme Yontemi

Gorlintii bolimlendirmede yani goriintiiyli bolgelere ayirmada en ok
bilinen ve kullanilan, esikleme ve kombinasyon oniglemleridir. Egikleme
islemi, en basit ve en az hesaplama gerektiren islemdir. Global esikleme
de goriintiiniin histgram degerlerine bagimli olarak hesaplanir. Histogram
goriintll i¢indeki giiriltiiden, karsitliktan, parlakliktan ve golgeden etkile-
nebilmektedir. Global esik degeri se¢imi goriintiiniin yerel 6zelliklerinin
kullanilmasina yardimci olmaktadir(All Answers Ltd,2020).

Basit, giiclii ve en sik kullanilan boliimleme algoritmasi esikle-
me-temelli boliitlemedir. Esikleme sonucu bir iki seviyeli goriintii
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ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen bu goriintiide karmasik girdiler orta-
dan kalktigindan tanimlama ve siniflama kolaylasir. Global esikleme
yonteminde biitiin goriintii i¢in bir esikleme degeri kullanilir. Ayrica
yerel esikleme adiyla anilan baska bir yontemde ise goriintlintin her
bolgesinde farkli esik degerleri kullanilir. Bolge boyutlar degisken-
lik gostermektedir(Zhu ve ark.,2009). Global esikleme gibi Otsu,
Kapur ve Solihin algoritmalarinda da goriintiiniin tiim piksel(his-
togram) degerleri dikkate alinarak esikleme degeri hesaplanmakta-
dir(Leedham ve ark., 2002). Global esikleme yontemi kullanilarak,
video goriintiisii i¢inden arka plan ¢ikarma islemleri de yapilabil-
mektedir(Cheremkhin ve ark., 20019). Hologram goriintiilerinin iki-
li bigime(siyah/beyaz) doniistiiriilmesinde en ¢cok Global esikleme
yontemleri kullanilmaktadir(Shahbaz ve ark., 2015). El yazis1 igeren
goriintiilerde global esik degerleri, integral hesaplartyla bulunabil-
mektedir(Jadwiga,2009).

Basit Global Egikleme yonteminin basamaklar1 (Chaubey,2016):
* Tahmini bir esik degeri (T ) segilir.

* T, esik degerine gore goriintli boliimlere ayrilir. T0’dan biiyiik pik-
sel degerlerinin ortalamasi alimir ve G ile ifade edilir. T ‘a esit ve kiiglik
degerlerin ortalamasi alinir ve G, ile ifade edilir.

* G, ve G, degerlerinin de ortalamasi alinir ve T, esik degeri hesap-
lanir.

* Son adimda T -T,__ islemi yapilir. Bu islem sonucu, en kiigiik olun-
caya kadar biitiin histogram degerleri iizerinde islem tekrarlanmaktadir.

En kuigiik deger bulununca T degeri Global esik degeri kabul edil-
mektedir.

Cizelge 2°de, daha Once sekil 4°de verilen 6rnek goriintiiniin histog-
ram degerleri lizerinde, Global esikleme yontemi kullanilarak elde edilen
sonuglar gosterilmektedir. T -T, muhtemel esik degerleri i¢in hesaplama
yapilarak en uygun esik degeri bulunmustur. Her bir esik degeri i¢in 6n-
cesindeki(kiigiik ve esit) degerlerin ortalamasi bulunmus ve G, ile ifade
edilmistir. Sonra esik degerinin sonrasindaki(biiyiik) degerlerin ortala-
mas1 bulunmus ve G, ile ifade edilmistir. Sonrasinda her iki degerinde
ortalamasi hesaplanmis ve T ifade edilmistir. En son olarak ise segilen
muhtemel esik degerleri ile Tnew arasindaki fark bulunmustur. Elde edi-
len degerlere gore, en kiiciik fark 0,2157 hesaplanmistir. Buradan elde
edilen sonuca gore Global esik degeri T =2,7843 olup tamsay1 olarak 3
kabul edilmektedir.
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Cizelge 2. Ornek Histogram degerleri iizerinde Global esikleme kullanilarak
esik degerinin hesaplanmasi

Iisgitr Histogram D(:grir islem | G, G, |T,=G+G)2| Fark
T, 8 0 0| 00000 | 30357 1.5179 1.5179
T, 7 1 7 | 04667 | 37143 2.0905 10905
T 2 2 4 | 06471 | 3.8047 2.2709 0.2709
T 6 3 18 | 12609 | 43077 2,7843 0.2157
T, 9 4 36| 20313 | 50000 3.5156 0.4844
T 4 5 20 | 23611 | 00000 11806 3.8194

Ornek bir metin igerikli goriintii iizerinde, Otsu ve Basit Global esik
yontemleri kullanilarak gerceklestirilen uygulamalar sekil 5 iizerinde gos-
terilmektedir. Sekil 5 a-) ve b-) de iki renkli bir arka plan iceren goriintii
iizerinde iki yontemde uygulanmistir. Sekil 5. a-) da Global esik degeri 136
bulunmus ve sekil 5 b-) de ise Otsu esik degeri 138 bulunmustur. Esik is-
lem sonuglarina bakildiginda, metin alaninin Basit Global esik degeri kul-
lanilmis uygulamada, daha fazla oldugu(alttaki boliim) goriilmektedir. Bu
durum esik degerleri arasindaki farklardan kaynaklanmaktadir.

AaCcGaHh AaCcGath
AaCgGgHh Aa(gGith
AaColih AaCeGsHh

Gortnta Giobal Threshold Degeri=136
a-)

Aa(cGath AaCcGiHh

AaCoGgHh Ay

Garuntd Otsu Threshold Degeri=138

b-)

Sekil 5. /ki renkli(Gradient) arkaplani olan gériintii izerinde uygulama a-) Glo-
bal esiklemesi ve sonug¢ b-) Otsu esiklemesi ve sonug¢
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Sekil 6 iizerinden ise Global ve Otsu esik belirleme
uygulamasinin ara yiizii goriilmektedir. Uygulama Visual Studio ara
yiizii ile gergeklestirilmis ve sonuclar gorsel olarak elde edilmistir.
Burada ise diiz(mavi) bir arka plan lizerinde metin olan bir goriintii
kullanilmis ve iki yontemde test edilmistir. Sekil 6 a-) ilizerinde
Global esikleme kullanilmis ve esik degeri 67 bulunmustur. Sekil
6 b-) tlizerinde ise Otsu esikleme yontemi kullanilmis ve Otsu esik
degeri 68 bulunmustur.

ABC

abc
ABC

abc

Gorintl Globel Threshold Dederi=57
Sonug

ABC
abc

(ol T ABC
abe

Garintd Uum Dederi=63
b-)
Sekil 6. Diiz renkli(Mavi) arkaplani olan goriintii izerinde uygulamanin form
araylizii a-)Global esiklemesi ve sonug b-)Otsu esiklemesi ve sonug
4. Sonuc¢

Bu ¢aligmada, optik karakter tanima yontemlerinden biri olan Tesse-
ract kullanilmigtir. Litaratiirde, Tesseract kiitiiphanesinin ve mimarisi an-
latilmis fakat ilk ve 6nemli adim olan esikleme basamaklar1 hakkinda ¢ok
az bilgi verilmistir. Bu ¢alismanin amaci Tesseract yapisini incelemek ve
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kullandig1 esikleme yonteminin kiyaslamasini yapmaktir. Ayrica gorlintii
islemede yaygin kullanilan, Global esikleme ve Otsu esikleme yontem-
leri kullanilmis ve metin igeren goriintiiler {izerinde uygulamalar yapila-
rak kiyaslanmistir. Yapilan uygulamalarda Global esikleme islemiyle daha
kiigiik bir esik degeri elde edilmektedir. Her esikleme de biitiin gdriintii
degerleri dikkate alinarak esik degeri hesaplanmaktadir. Goriintii isleme
adimlarmin birlesimi olan kiitiiphane yapis1 incelendigin en énemli adi-
min, goriintiiniin iki seviyeli goriintiilye doniistimiinde, dinamik bir esik
degeri kullanmasidir. Her goriintii i¢in farkl esik degerinin hesaplanmasi
sonuclarin daha dogru elde edilmesini saglanabilecektir.

Elde edilen degerler a¢ik kaynak kodlu olan Tesseract kiitiiphanesinin
kullandig1 Otsu esik belirleme yontemi ve Global esik belirleme yontemle-
ri calisma prensibi olarak yakin oldugu goriilmektedir. Ornek goriintii igin
esik degerleri esit hesaplanmistir ancak test edilen diger goriintiilerde ise
Global esik degerlerinin Otsu esik degerlerinden daha kiiciik ¢iktig1 goriil-
mistiir. Diiz arka plana sahip goriintiilerde aradaki fark daha yakin ¢ikar-
ken, daha karmasik arka plana sahip goriintiilerde ise aradaki fark artmistir.
Buradan elde edilen sonuglara gore Global esikleme kullanildiginda, beyaz
renk orani daha fazla siyah renk orani daha az ikili goriintii elde edilmek-
te, Otsu esikleme kullanildiginda ise tam tersi durum elde edilmektedir.
Karakter yapis1 diisiiniildiigiinde karakterlerin bir birinden ayrilmasinda
Otsu esiklemenin daha dogru sonug gosterecegi beklenmektedir. Ancak bu
durumu daha da iyilestirmek i¢in, Tesseract kiitiiphanesi kullanim1 6nce-
sinde, ek olarak, goriintii izerinde farkli 6n islemlerin yapilmasinin yararh
olacagi anlasilmaktadir.
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Giris

Et ve et iiriinleri, yiiksek miktar ve kalitede protein icermesi, ¢inko
ve demir gibi mineraller ile B grubu vitaminlerin temel kaynagi olmasi
nedeniyle yeterli ve dengeli beslenmede dnemli yere sahip olan ekonomik
degeri yliksek gida maddeleridir (Ledesma et al., 2016). Diinyada et ve et
iirlinleri tiiketimine olan talep giin gectikce artmakta ve 2030 yilinda kisi
basima diigen et tiiketiminin 45,3 kg’a ulasacagi 6n goriilmektedir (FAO,
2003; Singh et al., 2020). Bununla birlikte {irlin yelpazesini genisletmek,
irliinlin raf omriinii artirmak, tat ve lezzet kazandirmak gibi amaglarla
ete uygulanan bazi isleme prosesleri ile termal islemler neticesinde, nit-
rozaminler, biyojen aminler, heterosiklik aromatik aminler ve polisiklik
aromatik hidrokarbarbonlar gibi saglik agisindan risk teskil eden bazi
komponentler olusabilmektedir (Olmedilla-Alonso et al., 2013). Bu bile-
siklerle kontamine olmusg gidalarin tiiketim miktar1 ile kanser riski arasinda
kuvvetli bir bag oldugu diisiiniildiigiinde, et ve et {iriinlerinde saglik riski
olusturan bilesenlerin olusum yollarin1 kavramak ve etin bu bilesenlerle
kontaminasyonunu azaltma ve/veya engelleme yollarini arastirmak olduk-
¢a Onem arz etmektedir.

En yaygin ¢evresel kirleticiler olarak bilinen polisiklik aromatik hid-
rokarbonlar (PAH’lar) veya poliarenler, iki veya daha fazla kaynasmig
benzen halkasi i¢eren organik bilesiklerdir (Sun et al., 2019). Bu bilesik-
ler, organik materyalin tam yanmamasi veya pirolizi yoluyla olusmaktadir
(Purcaro et al., 2013). PAH’larin hiicresel membranin isleyisine ve enzim
sistemlerine miidahale etme yetenegi oldugu (Bogdanovic et al., 2019)
ve hatta DNA’ya baglanmak suretiyle karsinojen siireci baglatan mutas-
yonlara neden oldugu bildirilmistir (Storelli et al., 2003). Giinlimiize dek
yaklagik 660 PAH bilesigi identifiye edilmis, ancak bu bilesiklerden sade-
ce 16 tanesi Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi (IARC) ve ABD Cevre
Koruma Ajansi (EPA) tarafindan 6ncelikli kontaminant olarak se¢ilmistir.
Tablo 1’de 6ncelikli kontaminant olarak segilen PAH bilesikleri verilmistir.
Belirlenen 16 kontaminant arasinda benzo(a)piren (BaP) Grup 1 (bilinen
insan karsinojeni), digerleri ise Grup 2A veya 2B (muhtemel ve miimkiin
karsinojenler) olarak siniflandirilmistir (IARC, 2010).

Tablo 1. IARC ve EPA tarafindan éncelikli kontaminant olarak segilen 16 PAH
bilesigi (Oz, 2020a)

Naphthalene Acenaphthylene Acenaphthene Fluorene
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Anthracene ~ Phenanthrene Fluoranthene Pyrene
Chrysene Benz[a] Benzo [b] Benzo[k]
anthracene fluoranthene  fluoranthene

“‘“‘* b‘-s

Benzo[a]  Indeno[1,2,3-cd] Benzo[g,h,i] Dibenz[a,h]
pyrene pyrene perylene anthracene
Lipofilik 6zellik gdsteren ve yag dokuda birikme yapabilen PAH bi-

lesikleri sahip olduklar1 benzen halka sayisina bagl olarak hafif ve agir
PAH’lar olmak iizere 2 sinifa ayrilmaktadir. Buna gore 2 — 4 aromatik hal-
ka ihtiva edenler hafif, 4’den fazla halka icerenler ise agir PAH’lar olarak
adlandirilmaktadir (Oz, 2020a). Agir PAH’larin hafif PAH’lara kiyasla
daha stabil ve toksik oldugu bilinmektedir (Purcaro et al., 2013).

Teratojenik, hematolojik ve immiinotoksik etkileri olan bu bilesiklerin,
gidalarda bulunabilecegi maksimum miktarlar1 yasal limitler ile sinirlandi-
rilmigtir. Bu baglamda PAH riskinin degerlendirilmesinde Benzo[a]pyrene
(BaP) ve Y PAH4 [Benzo[a]pyrene (BaP), Benz[a]anthracene (BaA), Ch-
rysene (Chry) ve Benzo[b]fluoranthene (BbF)] miktarlar1 kullanilmaktadir
(EFSA, 2008). Pisirilmis et ve et tirlinlerinde BaP ve Y} PAH4 degerlerinin
sirastyla 5 ug/kg ve 30 ug/kg seviyesinin altinda olmasi gerekmektedir
(Commission Regulation (EU), 2011).

PAH’lar sebze, meyve, tahil gibi pek ¢ok gida kategorisinde bulun-
maktadir. Bununla birlikte pisirilmis et {irlinlerinde yiiksek PAH seviyeleri
tespit edilmesi ve tiiketim aliskanliklarina gére riskin artmasi nedeniyle
PAH kontaminasyonu agisindan gida kategorileri arasinda et ve et iiriin-
lerin nemi biiyiiktiir (Martorell et al., 2010). Ozellikle tiitsiileme, 1zgara,
mangal, kizartma, kavurma gibi termal prosesler, yiiksek sicaklik, yag pi-
rolizi ve yogun duman olusumu gibi sebeplerden 6tiirii ¢ok yiiksek seviye-
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lerde PAH olusumuna neden olabilmektedir (Singh et al., 2020).

Et ve et liriinlerine yonelik artan tiiketici talebi ve bu gida kategorile-
rinde bildirilen yiliksek PAH seviyeleri dikkate alindiginda, et ve et iiriinle-
rinde olusan PAH miktarinin azaltilmas: ve/veya engellenmesine yonelik
arastirmalarin gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Bu baglamda pisirilmis et {irtin-
lerinde PAH olusumunu etkileyen faktorler {izerine yapilan arastirmalar
hiz kazanmis ve pismis et iiriinlerinde bu gida kontaminantlarinin azaltil-
mas1 hedeflenmistir. Mevcut bu derlemede pisirilmis et ve et {iriinlerinde
PAH olusumu ve engelleme yollari ile ilgili aragtirma bilgileri derlenmistir.

2. Pisirme yontemi

Hemen hemen tiim pisirme prosediirlerinin ¢esitli gida {irtinlerinde
toksik bilesen olusturma riski bulunmaktadir. Diger bir deyisle gidalarda
PAH olusumu ve pisirme metodolojileri arasinda kuvvetli bir iliski bulun-
maktadir. Bununla birlikte kurutma, tiitsiileme, 1zgara, mangal, kizartma
ve firnlama gibi termal proseslerin PAH olusumuna 6nemli 6l¢iide katki
sagladigi (Ledesma et al., 2014; Oz, 2020b), buharda pisirme gibi bazi ha-
fif isleme kosullarinin ise et ve et iiriinlerinde daha diisiik seviyelerde PAH
olusturdugu bildirilmistir (Perello et al., 2009).

Sigir etinde PAH olusumu iizerine farkli pisirme yontemlerinin et-
kilerinin incelendigi bir arastirmada, gidalarda olusan PAH miktarmin
tahmininde indikator olarak kullanilan BaP ve Y’ PAH4 igeriginin, tavada
kizartilmis 6rneklerde mangalda pisirilmis 6rneklere kiyasla daha diisiik
diizeyde oldugu bildirilmistir (Biiyiikkurt et al., 2017). Chung et al. (2011),
sigir ve domuz etlerinin pisirilmesinde 1zgara ve kavurma yontemi kulla-
niminin PAH olusumu {izerine etkisini inceledikleri arastirmalarinda, her
iki pisirme yonteminin de etlerde PAH olusumuna neden oldugunu, ancak
odun kdmiiriinde 1zgara edilen etlerin en yiiksek BaP ve > PAH4 icerigine
sahip oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica arastirmacilar, bu durumun 1zgara
sirasinda odun komiirii iizerine damlayan et yaglarinin pirolizi ile ilgili
olabilecegini bildirmislerdir. Tiitsiileme, 1zgara ve haslama islemlerinin
farkli et irlinlerinde PAH olusumu iizerine etkisinin incelendigi bir diger
aragtirmada, en yiiksek BaP igeriginin tiitsiilleme yapilan 6rneklerde, en
diisiik BaP igeriginin ise haslanmis 6rneklerde tespit edildigi bildirilmistir
(Olatunji et al., 2014). Perello et al. (2009) ¢esitli et 6rneklerinde PAH olu-
sumu iizerine 1zgara, kizartma, kavurma ve haslamayi i¢eren farkli pisirme
tekniklerinin etkisini inceledikleri arastirmalarinda, en yiiksek > PAH16
miktarinin kavrulmus 6rneklere ait oldugunu tespit etmislerdir. Kazerouni
et al. (2001) ise farkli tekniklerle pigirilmis et 6rneklerinde BaP seviyesini
inceledikleri arastirmalarinda, en yiiksek BaP igeriginin (yaklasik 4 ng/g
pismis et) mangalda ¢ok iyi derecede pisirilmis biftek ve hamburgerler ile
yine mangalda iyi derecede pisirilmis derili tavuk etine ait oldugunu tespit
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etmislerdir. Aragtirmacilar PAH bilesiklerin cogunlukla et yiizeyinde olus-
tugunu ve bu nedenle etlerin dogrudan dumana maruz kalmadig1 pisirme
yontemlerinde dnemli diizeyde PAH olusmadigini da bildirmislerdir.

Et ve et iiriinlerinde olusan PAH miktar1 lizerine farkli pisirme yon-
temlerinin etkisinin incelendigi arastirmalar sonucunda, genel olarak 1zga-
ra, tiitsiilleme ve kavurma yontemleri ile pisirilen et ve iiriinlerinin yiiksek
PAH igerigi nedeniyle diger pisirme yontemleriyle hazirlanan et {iriinlerine
kiyasla daha yiiksek saglik riski tasidig: bildirilmistir (Chung et al., 2011).

3. Sicaklik, siire ve mesafe

Ete uygulanan 1smin siddeti ve stiresi ile gida — 1s1 kaynag1 arasinda-
ki mesafe, PAH olusumunu etkileyen diger énemli faktorlerdir. Isil islem
uygulamasi esnasinda degrade olan et lipitleri, PAH’larin olusumuna ve
gida ylizeyine yapigsmasina neden olan hidroperoksit veya siklohegzan bi-
lesiklerine ayrigsmaktadir (Haritash and Kaushik, 2009). Isil islem esnasin-
da uygulanan siire ve sicaklik parametreleri iizerine yiiriitiillen ¢alismalar,
genel olarak termal proses sicaklig1 ve siiresinin artigina paralel olarak ette
olusan PAH bilesiklerinin arttig1 yoniindedir. Bu durum muhtemelen yiik-
sek pisirme siiresi ve sicakliginin et yiizeyinden daha fazla yag kaybina
neden olmasi sonucu 1s1 kaynaginin daha fazla PAH iiretmesi ile ilgilidir
(Kao et al., 2012).

Komiir 1zgarada pisirilmis domuz etinin PAH igerigi iizerine pisirme
stiresinin etkisinin belirlendigi bir aragtirmada 2, 3 ve 4 dakika siireyle pi-
sirilmis orneklerin BaP igerikleri sirastyla 2,4 ug/kg, 4,5 ng/kg ve 10,2 pg/
kg olarak tespit edilmis, pisirme siiresi ile BaP i¢eriginin arttig1 ve 4 dakika
siireyle pisirme iglemi sonucu olugsan BaP seviyesinin, Avrupa Komisyo-
nu tarafindan belirtilen yasal sinira ulastigi rapor edilmistir (Pan and Cao,
2010). Yine, 1zgara 6rdek etinde olusan karsinojenik PAH seviyesi iize-
rine proses siiresinin etkisinin incelendigi bir diger arastirmada, pisirme
siresindeki artigin olusan PAH miktarini etkiledigi ve 1zgara siiresinin 30
dakikadan 90 dakikaya cikarilmasiyla karsinojenik PAH seviyesinin 10,2
ppb’den 16,0 ppb’ye ulastig tespit edilmistir (Chen and Lin, 1997).

Malezya’ya 6zgii geleneksel bir sigir et iiriiniin PAH seviyesinin in-
celendigi bir calismada ise, 150°C, 200°C, 250°C, 300°C ve 350°C olmak
iizere 5 farkli sicaklik derecesinde pisirme islemi yapilmistir. Aragtirma so-
nucunda en diisiik ) PAH15 seviyesinin 150°C’de 1zgara edilen 6rneklerde
tespit edildigi ve sicaklik artisi ile baglantili olarak Y PAH15 seviyesinde
artis gozlendigi rapor edilmistir (Ahmad Kamal et al., 2018). Yiiksek si-
caklik uygulamasinda, amino asit ve protein gibi nitrojen iceren organik
bilesiklerin pirolizi nedeniyle PAH olusumunun arttig1 bildirilmistir (Sz-
terk, 2015). Pigirme siiresinin ¢esitli et {irlinlerinde olusan PAH seviyesi
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tizerine etkisinin arastirildigi bir caligmada, iyi ve ¢ok iyi derecede pismis
orneklerin BaP seviyesinin, orta derecede pismis 6rneklerden daha yiiksek
oldugu ve bu durumun iyi pigmis etlerin daha uzun siire 1s1 kaynagi ve du-
man ile temas halinde olmasi ile ilgili oldugu rapor edilmistir (Kazerouni
et al., 2001). Cesitli 1zgara et 6rneklerinde ger¢eklesen PAH olusumu {ize-
rine 1zgara sicaklig1 ve siiresinin etkisinin incelendigi bir ¢alismada, kuzu
bifteginde BaP olusumunun 6nlenmesi igin 77°C’de 6 dakikalik bir 1zgara
isleminin uygulanmasi gerektigi rapor edilmistir (Kao et al., 2014).

Et iirlinlerinde tiitsiileme siiresinin PAH olusumu tizerine etkisinin in-
celendigi bir arastirmada 5 saatten az ve ¢ok olmak tizere iki farkl tiitsiile-
me siiresi belirlenmis ve tiitsiileme siiresi yiliksek olan et 6rneklerinde hem
BaP hem de Y PAH4 miktarlarinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir
(Hokkanen et al., 2018).

PAH olusumu iizerine etki eden diger bir faktor yukarida belirtildigi
tizere gida ile 1s1 kaynagi arasinda olan mesafedir. Bu baglamda yiiriitiilen
aragtirmalar neticesinde, genel olarak gida — 1s1 kaynagi mesafesi ile ette
olusan PAH miktar1 arasinda negatif bir korelasyon oldugu belirlenmis-
tir. Bu durum muhtemelen kisa mesafede sicak ve yogun 1styla daha hizl
temas eden 6rnekte PAH olusum hizinin tegviki ve penetrasyon oraninin
artigt ile ilgilidir. Roseiro et al. (2011), sosislerde tiitsiileme mesafesinin
PAH olusumu tizerine etkisini incelemis, mesafe arttik¢a sosis ylizeyine
penetre olan PAH miktarinin azaldig1 ve maksimum 3 mm derinlige kadar
PAH bilesiklerine rastlandigini, yakin mesafede tiitsiilenen drneklerde ise
neredeyse merkez noktaya kadar dengeli bir PAH penetrasyonunun sz
konusu oldugunu bildirmistir. Bir bagka arastirmada ise 1s1 kaynagindan 9
cm uzaklikta pisirilen dana burgerlerin Y PAH4 miktarinin, 1s1 kaynagina
4 cm mesafede pisirilen 6rneklerin > PAH4 iceriginin %75’1 kadar oldugu
tespit edilmistir (Rose et al., 2015).

4. Is1 kaynagi ve yakat tiirii

Termal proseste kullanilan yakitin yanmasi esnasinda hidrojenin agiga
cikmasi ile birlikte asetilenin eklenme mekanizmast (HACA) sayesinde
PAH olusumu gergeklesmektedir. Bununla birlikte olusan PAH seviyesi,
kullanilan yakat tiirtine bagl olarak degiskenlik gosterebilmektedir (Sun et
al., 2019). Kodeks Alimentarius Komisyonu’nun 2009 yilinda yayinladig
raporda, regineli veya cesitli amaglarla kimyasal islem gérmiis odunlarin,
atik veya dizel yaglarin ¢esitli pisirme proseslerinde yakit olarak kulla-
nilmamasi 6nerilmistir (CAC, 2009). Yakit tiiriiniin 1zgara edilmis somon
baliginin PAH seviyesine etkisinin incelendigi bir arastirmada, hindistan-
cevizi komiirii ile pisirilen baliklarda, odun kdmiiri ile pisirilen 6rneklere
kiyasla daha az PAH olustugu ve bu durumun bu komiir tipinin alevsiz ve
dumansiz 6zellikte olmasi nedeniyle damlayan yagi duman olugturmak-
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sizin absorbe etme Ozelligi ile ilgili olabilecegi bildirilmistir (Viegas et
al., 2012). Komiir ve elektrik 1zgara kullanilarak pisirilen tavuk etlerinin
PAH seviyelerinin incelendigi bir arastirmada, kdmiir 1zgara ile pisirilen
tavuk etlerinin ortalama ) PAH16 seviyesinin 1,6 pg/kg, elektrik 1zgara ile
pisirilen tavuk orneklerinin ) PAH16 miktarinin ise 0,038 pg/kg oldugu
belirlenmis ve 1zgara pisirme yonteminde PAH olusumunu azaltmak i¢in
elektrik 1zgara kullanimi Snerilmistir (Hamzawy et al., 2016). Tiirk doner
kebabimin PAH seviyesi iizerine yakit tipinin etkisinin incelendigi bir di-
ger arastirmada ise, komiir ve gaz 1zgarada pisirilen doner kebaplarin BaP
iceriginin sirasiyla 24,2 pg/kg ve 5,7 pg/kg oldugu tespit edilmis ve gaz
1zgaranin daha az BaP olusumuna neden oldugu bildirilmistir (Terzi et al.,
2008). Frankfurter tipi sosislerin tiitsiilenmesinde, farkli odun talas1 kulla-
niminin PAH olugsumu iizerine etkisinin arastirildig1 bir ¢aligmada, kavak
ve ceviz odun talaslar ile tiitstilenmis sosislerin BaP, Y PAH4 ve Y’ PAH16
igeriklerinin, kayin odun talasi ile tiitsiilenen sosis 6érneklerine gore % 35-
40 oraninda daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Hitzel et al., 2013). Stum-
pe-Viksna et al. (2008) ise tiitsiilenmis et {liriinlerinde PAH olusumu iize-
rine talas c¢esidinin etkisini inceledikleri arastirmalarinda, en diisik PAH
seviyesini elma agaci ve kizilaga¢ odun talaglari ile tiitsiilenen et 6rnekle-
rinde, en yliksek PAH seviyesini ise ladin odun talas: ile tiitsiilenen et or-
neklerinde tespit etmislerdir. Aragtirmacilar talag ¢esidinin tiitsiileme isle-
minde kontrol edilmesi gereken kritik bir parametre oldugunu ve yumusak
odun talaglarinin muhtemelen icerdikleri yiiksek recine igerigi nedeniyle
sert odun talaglarina kiyasla daha yiiksek seviyede PAH olusumuna neden
olduklarini bildirmislerdir. Tiitstilenmis-pisirilmis sosis iiretiminde nim ve
kayin odun talasi kullanimimin PAH miktar {izerine etkisinin degerlendiril-
digi bir bagka aragtirmada, nim ve kayin odun talasi ile 65°C’de 45 dakika
stireyle tiitsiilenmis 6rneklerin > PAH4 miktarlan sirasiyla 1,06 pg/kg ve
1,54 pg/kg olarak belirlenmistir. Ayrica sonuglarin tiitsiilenmis et {iriinleri
tiretiminde nim talaslarinin ticari kayin talagina diisiitk maliyetli bir alterna-
tif olusturabilecegi bildirilmistir (Malarut and Vagnai, 2018). Tiitslilenmis
balikta duman iiretim kaynaginin PAH kontaminasyonu iizerine etkisinin
irdelendigi bir calismada, mangrov, akasya ve seker kamis1 kiispesi olmak
tizere li¢ farkli duman tretim kaynagi kullanilmistir. Akasya ve mangrov
ile tiitsiilenen balik 6rneklerinin yiiksek seviyede PAH igermesi nedeniyle
saglik riski tagidig1, seker kamisi kiispesinin ise giivenli bir duman iiretim
kaynag1 oldugu sonucuna varilmigtir (Essumang et al., 2013).

5. Direkt ve indirekt 1s1 uygulamasi

Et ve et {irlinlerinin pisirilmesi esnasinda olusan PAH seviyesine etki
eden faktdrlerden bir digeri; pisirme prosesinin direkt veya indirekt yon-
temle uygulanmasidir. Direkt yontem, et veya et iiriiniiniin kullanilan ter-
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mal ajan ile dogrudan temasimi saglarken, indirekt yontemde termal ajan
pisirilen iirtinii dogrudan temas yoluyla etkilememektedir. Yapilan pek ¢ok
arastirma 1s1 kaynagina dogrudan (direkt) temasin diger pek ¢ok faktorle
birlikte, PAH olusumunu artirdigini ve gidanin adsorbsiyon ve absorbsi-
yon yoluyla PAH bilesiklerini biinyelerinde tuttugunu dogrulamaktadir
(Singh et al., 2016). Bu baglamda ytiriitiilen bir aragtirmada, indirekt bir
pisirme teknigi olan elektrikli firin 1zgarasi ile direkt pisirme teknigi olarak
kabul edilen kdmiir 1zgara yontemi ile pisirilen sigir etlerinin ) PAH16 ice-
rikleri karsilastirilmis ve bu degerlerin sirastyla 2,01 pg/kg ile 17,88 pg/kg
oldugu tespit edilmistir. Pisirme yontemleri arasinda goriilen farkliliklarin
direkt ve indirekt pisirme teknigi ile ilgili oldugu ve elektrikli firin 1zgara-
sinin daha diisiik seviyede PAH olusturmasi nedeniyle daha iyi bir pisirme
teknigi oldugu bildirilmistir (Onyango et al., 2012). Yine, El-badry (2010),
ev tipi gazl 1zgarada dogrudan ve dolayli pisirme tekniklerinin tavuk eti-
nin PAH miktar1 iizerine etkisini inceledigi bir arastirmada, gaz alevi ile
dogrudan temasin tavukta PAH olusumunu tesvik ettigini ve bu nedenle
tavuk etinin dogrudan gazli 1zgara pisirme teknigi ile pisirilmesinden kagi-
nilmas1 gerektigini rapor etmistir. Wretling et al. (2010), ¢esitli et ve balik
orneklerinin yanan bir atesten kaynaklanan sicak dumana dogrudan maruz
birakildig1 geleneksel “sauna” yontemi ile tiitsiilenmesi neticesinde olu-
san BaP ve Y} PAH15 miktarinin, harici bir duman jeneratorii kullanilarak
indirekt teknikle tiitsiilenen 6rneklerden ve yasal limitlerden daha yiiksek
oldugunu tespit etmislerdir. Akpambang et al. (2009) ise, tiitsii dumaninin
etin iglendigi odada tiretildigi bir teknik olan direkt tiitsilleme yontemi ye-
rine, tiitsii dumaninin farkli bir alanda tiretildigi ve et lizerine gonderilme-
den Once istenilen sicakliga kadar sogutulmasina ve filtre edilebilmesine
olanak tantyan indirekt tiitsiilleme teknigi kullaniminin tiitsiilenmis et {iriin-
lerinde PAH olusumunu azaltmada oldukga etkin oldugunu bildirmistir.

6. Etin yag icerigi

Gidalara uygulanan yiiksek sicakliklar sirasinda olusan serbest radi-
kaller, rekombinasyona ugrayarak hafif PAH’lar1 olusturmaktadir. Bu olu-
sumu takiben gidanin hidrofobik kisimlarina gecen agir PAH lar, nihaye-
tinde yag agisindan zengin gida bdliimlerine tutunmaktadir (Singh et al.,
2016). Bu baglamda, et ve et iirlinlerinde PAH olusum seviyesi ve akiimii-
lasyonu, etin bilesiminde yer alan lipit seviyesine bagl olarak degiskenlik
gosterebilmektedir. Wegrzyn et al. (2006), yaglh dokularda PAH olusumu-
nun, 1s1 kaynagiin termal iglem uygulanan et ile temas edebilmesiyle il-
gili oldugunu ve yag iceriginin PAH bilesikleri agisindan etin glivenligini
etkileyebilecek 6nemli bir parametre oldugunu bildirmislerdir.

Ozellikle 1zgara ve mangalda pisirme yontemleri uygulanan et ve
et lriinlerinde, et yaginin pirolizi veya aleve damlamasi neticesinde et
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yilizeyine geri tasinan PAH bilesikleri olusabilmektedir (Zelinkova and
Wenzl, 2015). Etin yag icerigi bu tip pisirme yontemlerinin kullanildig
durumlarda olusan PAH seviyesini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Izgara
edilmis cesitli et orneklerinde PAH olusumu iizerine yag miktarimin
etkisinin incelendigi bir arastirmada, en yiiksek yag icerigine sahip olan
kuzu bifteginin BaP igeriginin sigir biftegi, domuz pirzolasi ve jambonun
BaP igeriginden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonucun yiiksek yag
icerigine sahip kuzu bifteginde daha fazla lipit oksidasyon ve degradasyon
tiriinleri olusumu ile ilgili olabilecegi bildirilmistir (Kao et al. 2014).

Pohlmann et al. (2013) tiitsiilenmis frankfurter tipi sosislerde PAH
olusumu iizerine yag miktarinin etkisini belirlemek amaciyla yiiriittiikleri
arastirmalarinda, farkli yag (%10, 20, 30 ve 39) icerigine sahip sosisle-
rin Y PAH4 miktarinin, yag miktarindaki artisa paralel olarak artig gos-
terdigini tespit etmislerdir. Ayrica tiitsiilenmis frankfurter tipi sosislerde
PAH olusumunun, sosis formiilasyonundaki yag igeriginin azaltilmasi ile
diisiiriilebilecegini bildirmislerdir.

Yag miktarinin yani sira yag c¢esidi de PAH olusumuna etki
edebilmektedir. Nitekim Chen and Chen (2001) soya fasulyesi yagi,
kanola ve aycicek yaglariin 1s1l isleme tabi tutulmasi neticesinde
olusan dumanin PAH seviyesini incelemisler ve en yiiksek toplam
PAH miktarinin soya fasulyesi yaginda, en diisiik miktarin ise aygigek
yaginda oldugunu tespit etmislerdir. Arastirmacilar bu sonucun
soya fasulyesi yagmin kanola ve ay¢igek yaglarina kiyasla yiiksek
seviyede linolenik asit igermesi ile ilgili oldugunu bildirmislerdir.
Benzer sekilde farkli yag gesidi (et yagi, koyun kuyruk yagi ve
et yagi ile kuyruk yagi karisimi) kullanilarak mangalda pisirilmis
koftelerin PAH seviyesinin incelendigi bir arastirmada, en yiiksek
toplam PAHS8 seviyesinin en yiiksek linoleik asit i¢erigine sahip olan

kuyruk yagl koftelerde oldugu tespit edilmistir (Oz, 2020c¢).
7. Pisirme oncesi uygulanan o6n islemler

Pisirilmis et iiriinlerinde PAH olusumunu azaltmak amaciyla kulla-
nilan yontemlerden bir digeri; pisirme oncesi On islem uygulamalaridir.
Ohmik 1sitma, geleneksel 1sitma yontemlerine kiyasla kisa iglem siiresi,
yiiksek verim ve besin degerinin korunmasi gibi avantajlara sahip olmasi
nedeniyle son yillarda yaygin olarak kullanilan tekniklerdendir. Bu tek-
nik, elektrik direncine sahip bir gida maddesinden elektrik akimimin ge-
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cirilmesi suretiyle 1sitma yapilmasi ilkesine dayanan termal bir prosestir
(Yildiz-Turp et al., 2013). Ohmik 6n 1sitmanin, yar1 pismis koftelerin PAH
seviyesi iizerine etkisinin belirlendigi bir calismada, yar1 pismis kofte or-
neklerinin BaP igeriginin 0,09 ppb oldugu, koftelerin PAH seviyelerinin
kabul edilebilir limitler i¢cinde oldugu ve bu nedenle ohmik pisirme yonte-
minin PAH olusumu agisindan giivenli oldugu rapor edilmistir (Sengun et
al. 2014). Kendirci et al. (2014), kizil6tesi pisirme 6ncesi ohmik 6n 1sitma
uygulamasimin, sigir koftelerinde PAH olusumu {izerine etkisini belirle-
mek amaciyla yiirtittiikleri bir arastirmada, 6n 1sitma ve kizilotesi pisirme
kombinasyonu neticesinde olugsan BaP ve Y PAH4 iceriklerinin, Avrupa
komisyonunun belirledigi legal limitleri agmadigini ve bu nedenle giiven-
li bir pigirme yontemi olarak kabul edilebilecegini bildirmislerdir. Ohmik
1sitma igin kullanilan sicaklik degerleri oldukca 1limli olmasina ragmen
(<100°C), incelenen arastirmalarda legal limiti agmayan seviyelerde PAH
olusabildigi de goriilmektedir. Ohmik 1sitma neticesinde PAH olusumu-
nun, uygulama esnasinda elektrotlar ile et numunelerinin dogrudan tema-
st ile ilgili olabilecegi bildirilmistir (Yildiz-Turp et al., 2013). On 1sitma
proseslerinin (buhar ve mikrodalga) 1zgara tavuk ve sigir etinde olusan
PAH seviyeleri iizerine etkisinin belirlendigi diger bir arastirmada, numu-
neler iizerine uygulanan 6n 1sitma proseslerinin PAH seviyelerini kuvvetli
bir sekilde etkiledigi ve 6n islem uygulanan numunelerde BaP saptanama-
dig1 bildirilmistir. Ayrica bu durumun 6n 1sitma neticesinde piroliz hizinin
diismesi ve duman bilesenlerinin et yilizeyine daha az penetre olmasi ile
ilgili olabilecegi belirtilmistir. PAH maruziyetini azaltmak amaciyla 6n
1sitma proseslerinin ev ve restoranlarda kullaniminin yayginlastirilmasi
onerilmigtir (Farhadian et al., 2011).

8. Marinasyon ve katki maddesi uygulanmasi

Marinasyon, et iiriinlerinin tekstiir, renk ve lezzet gibi duyusal 6zel-
liklerini gelistirmek amaciyla yaygin olarak kullanilan bir teknik olmakla
birlikte, yapilan arastirmalar bu teknigin kullanilan marinasyon igerigine
bagh olarak PAH olusumunu olumlu veya olumsuz yonde etkileyebilece-
gini gostermektedir. Farhadian et al. (2012), 1zgara sigir etinde marinas-
yon isleminin PAH (BaP, BbF ve FIt) olusumu iizerine etkisini belirlemek
amaciyla yiiriittiikleri bir caligmada, bazik karakterli marinasyonun (45,19
— 56,09 ng/kg) marine edilmemis kontrol grubu 6rneklerine (74,0 — 80,6
ng/kg) kiyasla toplam PAH igerigini azalttigini, ancak bazik marinasyon
icerisine 40 mL pisirme yag1 eklenmesinin (98,9 — 109 pg/kg) toplam PAH
icerigini kontrol grubuna kiyasla artirdigini rapor etmislerdir. Arastirma-
cilar bu durumun yag miktarmin yiiksek olmasiyla veya kullanilan yagin
pisirme 6ncesi PAH’lar ile kontamine olmasi ile ilgili olabilecegini bildir-
mislerdir. Nitekim, yag ve yaglh bilesenlerin PAH’larin ana prekiirsorleri



28 iEmel Oz

oldugunu (McGrath et al., 2007) ve pisirme yaglarinin g¢esitli hazirlama
islemleri esnasinda PAH’lar ile kontamine olabildigini (Camarga et al.,
2011) gosteren aragtirmalar literatiirde mevcuttur. [zgara tavuklarda PAH
olusumu {izerine palm yag1 ve ayg¢icek yagi ile marinasyon isleminin etki-
sinin incelendigi diger bir aragtirmada, palm ve aycicek yagi ile marinas-
yon isleminin PAH olusumunu artirdig1 ve marine edilmemis, palm yagi
ile marine edilmis ve ay¢igek yagi ile marine edilmis 6rneklerin Y PAH16
miktarinin sirasiyla 190,1 pg/kg, 457,6 ug/kg ve 376,6 pg/kg oldugu tespit
edilmistir. Ayrica aragtirmacilar yagin PAH bilesenlerinin ana prekiirsorii
olmalar1 nedeniyle yemeklik yag ile marine edilmis 6rneklerin PAH sevi-
yesinde artig gdzlendigini bildirmislerdir (Wongmaneepratip and Vangnai,
2017).

Diger taraftan marinasyon isleminin mangalda pisirilmis sigir etinin
PAH olusumu {izerine etkisinin incelendigi bir baska calismada 0,5 — 2,0
°Brix konsantrasyonda hazirlanan adagay1 ve kekik o6zleri kullanilmis ve
bu marinatlarin mangalda pisirilmis sigir etinde PAH olusumunu azaltict
etki gosterdigi rapor edilmistir (Biiylikkurt et al., 2017). Farkli bira ¢esit-
leri ile marine edilmis ve komiir 1zgarada pisirilmis domuz 6rneklerinde
PAH seviyesinin belirlendigi bir calismada, bira ile marinasyon isleminin,
kullanilan bira ¢esidine bagli olarak olusan Y PAH8 miktarimi % 13-53 ora-
ninda azaltti1 tespit edilmistir. Ayrica, PAH iceriginde en fazla diisiisiin
anti-radikal aktivitesi en yiiksek olan koyu bira ile marine edilmis 6rnek-
lerde oldugu bildirilmistir (Viegas et al., 2014).

Katki maddesi olarak sogan ve sarimsak kullaniminin tavada kizartil-
mis et 6rneklerinin PAH olusumu {izerine etkisinin incelendigi bir arastir-
mada, sogan kullaniminin (30/100 g et) toplam PAH igeriginde % 60’lik
azalmaya neden oldugu, sarimsak kullanimimin (15/100 g et) ise toplam
PAH igerigini % 54 oraninda diisiirdiigii bildirilmistir (Janoszka, 2011).
Sogan ve sarimsak kullanilan 6rneklerde goriilen PAH azaliginin, sogan ve
sarimsakta siilfidril gruplarina sahip bilesenler ile antioksidan aktiviteden
sorumlu polifenollerin bulunmasi ile iligkili olabilecegi rapor edilmistir
(Bianchini and Vainio, 2001; Janoszka, 2011).

Cesitli pisirme yontemleri kullanilarak pisirilen tavuk etlerinde karsi-
nojenik PAH olusumu iizerine kimyon, kisnis, karabiber ve biberiye i¢eren
baharat karigimi ile sarimsak kullaniminin etkisinin incelendigi bir ¢alis-
mada, baharat karisimi, sarimsak ve baharat karisimi ile sarimsak kom-
binasyonunun, karsinojenik PAH miktarinda belirgin bir diislise neden
oldugu tespit edilmistir. Ayrica pismis tavukta olusan PAH miktarinin azal-
tilmasi i¢in pigirme isleminden 6nce tavuk etinin belirtilen katki maddeleri
ile muamele edilmesi onerilmistir (El-Badry, 2010).

9. Yenilikci yaklasimlar
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PAH’lar ile ilgili saglik endiselerini gidermek i¢in etlerde olusan PAH
miktarini limitleyen, boylelikle tiiketici maruziyetini azaltan yenilik¢i tek-
nolojilere ihtiya¢ vardir. Bu baglamda, PAH’larin partikiillere baglanma
ozelliginden yararlanilarak, partikiilleri dumandan ayiran filtrelerin gelis-
tirilmesi olasidir (Zelinkova and Wenzl, 2015). Yiiriitiilen bazi arastirma-
larda zeolit uygulamasinin PAH’larin azaltilmasinda umut verici sonuglar
verdigi bildirilmistir. Radojicic et al. (2012), zeolit katalizor kullaniminin
sigara dumanindaki PAH’lar basariyla azalttigini bildirmistir. Yine tiitsii-
lenmis gidalarda PAH bilesenlerinin azaltilmasini saglayan yeni bir tek-
noloji gelistirmek amaciyla yapilan bir aragtirmada, zeolit ile karistirilmis
12 bireysel PAH kullanilarak 6n denemeler yapilmis ve zeolitin incele-
nen PAH’lan ¢ozeltiden segici bir sekilde ayirma potansiyeli gosterdigi
sonucuna varilmistir. Aragtirmacilar tiitsiileme isleminde tiitsii lezzetini
koruyan ancak, tiitsii dumaninda olusan PAH konsantrasyonunu % 90’a
kadar azaltan segici bir filtre gelistirdiklerini rapor etmislerdir (Parker et
al., 2018).

10. Sonug ve oneriler

Et ve et {irlinleri, zengin besinsel igerigi nedeniyle diyetin énemli bir
parcasidir. Et ve et iiriinlerinin hazirlanmas1 esnasinda uygulanan termal
prosesler (kizartma, 1zgara, mangal, tiitsiileme vb.) polisiklik aromatik
hidrokarbonlar gibi karsinojen 6zellikteki bilesiklerin olusumuna katkida
bulunur. Organik materyalin tam yanmamasi veya pirolizi yoluyla olusan
bu bilesiklerin, termal prosesler neticesinde olusumu yiiksek sicaklik, yag
pirolizi ve duman olusumu ile yakindan iligkilidir. Pigsirme yontemi, uy-
gulanan sicaklik siire kombinasyonlari, 1s1 kaynagi ve yakat tiirii, 1s1nin
uygulanma sekli, etin yag igerigi, pisirme oncesi uygulanan islemler gibi
pek cok faktor pisirilmis et ve et lirlinlerinde olugan PAH seviyesini etkile-
mektedir. Termal proses uygulanmis et ve et lirlinlerinde kanser riski teskil
eden PAH bilesiklerinin olusumunu azaltmak veya engellemek amaciy-
la, bu bilesiklerin olusumuna etki eden faktorlerin detaylica incelenmesi
onem arz etmektedir. Mevcut derleme calismasinda, bu baglamda yapilan
arastirmalar detayl olarak incelenmis ve pisirilmis et ve et lriinlerinde
PAH olusumunun azaltilmas1 veya engellenmesine yonelik asagidaki ¢ika-
rimlarda bulunulmustur.

* Et ve et iirlinlerinin pisirilmesinde uygun pisirme yontemi segil-
melidir. Haglama ve ohmik 1sitma gibi nispeten iliml1 sicaklik uygulamala-
r1 tercih edilmelidir. Miimkiin mertebe sicak tiitsiileme, 1zgara ve mangalda
pisirme yontemlerinden ka¢inilmalidir.

* Izgara veya mangal yontemi kullanilmak isteniyorsa, miimkiin
mertebe yag icerigi az olan veya yagsiz et kullanilmalidir.
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* Pigirme isleminde 1s1 kaynagi ile etin dogrudan temasi
engellenmelidir.

* Is1 kaynag1 olarak komiir yerine gaz tercih edilmeli, komiir kulla-
nilmak isteniyorsa da dumansiz ve alevsiz 6zellikte olmasina dikkat edil-
melidir.

» Etin daha uzun siire daha diisiik sicaklikta pisirilmesi esast benim-
senmelidir.

* Etve st kaynagi arasindaki mesafeye dikkat edilmelidir.

* Pigirme dncesi miimkiinse ohmik 1sitma, buhar uygulamasi veya
mikrodalga gibi bazi 6n 1sitma/pisirme proseslerinin uygulanmasi onerile-
bilir.

* Pisirme Oncesi etlere marinasyon islemi uygulanmasi 6nerilebilir.
Ancak hazirlanan marinatin antioksidan aktivitesi yiiksek bilesenlerden
olusmasi ve pisirme yagi icermemesi islemin etkinligi agisindan gz oniin-
de bulundurulmalidir.

* Yeni yaklagimlar altinda sozii edilen zeolit filtrelerin kullanim
alanlar1 belirlenmeli ve olanaklar dl¢iisiinde genisletilmelidir.
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GIRIS

Siirdiiriilebilirlik kavrami ¢ergevesinde enerji kaynaklarinin tiikketimi,
kritik bir konu haline gelmistir. Tiirkiye’de elektrik enerjisi tilketimi 2017
yil1 sonunda TEIAS’dan (Tiirkiye Elektrik fletim A.S) alinan verilere gore
167,1 milyar kWh, elektrik iiretimi ise 167,3 milyar kWh’dir. Tiirkiye’nin
2017 yilindaki kurulu giicii 80,546 MW ’a kadar ulagsmistir. Fakat her gecen
giin enerji ihtiyacimiz hizla artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
giin gectikce azalmasi, mevcut kaynaklarin rasyonel kullanimini zorunlu
kilmaktadir. Artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi siirecinde enerji kaynak-
larinin gevre ile iliskisi ¢er¢evesinde ¢ok boyutlu bir durum séz konusu-
dur. Ornegin, enerji ihtiyac1 karsilanirken, enerji iiretiminin neden oldugu
cevre kirliligini 6nleme durumu s6z konusudur. Ayrica, bu siiregte enerji
iiretim verimliligini artiran ve ¢evreyi koruyan ileri teknolojiler gelistirme
ve uygulama ihtiyact s6z konusudur. Siirdiiriilebilirlik ¢cer¢evesinde, enerji
etkin kullanim dolayisiyla enerji tasarrufu tiim uluslar ilgilendiren 6nce-
likli bir konudur (Gengoglu, 2005). Bu nedenle, gelecek nesillerin daha
saglikli bir ¢evrede yasamlarini siirdiirebilmeleri agisindan yenilenebilir
enerji kaynaklarindan faydalanmak, mevcut enerji kaynaklarini etkin bir
sekilde kullanmak, ¢evre dostu malzeme ve materyal kullanmak siirdii-
rllebilir tasarim, yapim ve kullanim siireci ¢er¢evesinde ele alinmali ve
degerlendirilmelidir.

Gorsel konfor diizeyinin saglanabilmesi i¢in hem uluslar arasi stan-
dartlara uygun hem de bina tasarimi ile biitiinlesik bir aydinlatma sistemi
tercihi gerekli kriterleri dogal olarak saglayacaktir. Uluslararasi Aydinlat-
ma Tasarimeilan Birligi (IALD) ve Aydinlatma Miihendisleri Birligi (IES)
tarafindan aydinlatma tasariminda siirdiiriilebilirlik kavrami, gorsel cevre-
deki niceliksel ihtiyaglarin dogal ¢cevreye en az etki ile karsilanmasi olarak
tanimlanmaktadir (DiLaura v.d., 2011). Bu tanimdan yola ¢ikacak olursak
stirdiiriilebilir aydinlatma tasarimi, binanin 6n tasarim agamasindan itiba-
ren baglamalidir. Yapi1 liretim siirecinin ilk asamasindan itibaren yapida
aydinlatmaya yonelik performans, enerji performansi ve gevresel etki per-
formansi belirlenmeli ve temel kriterler arasinda yer almalidir. Aydinlatma
tasarimlarinin ¢evresel etkisi, lirtinlerin liretim asamasindaki kaynak kulla-
nimina, aydinlatma sistemlerinin kurulum, bakim ve onarimi agamalarinda
tiketilen enerjiye ve iiriinlerde kullanilan malzemelerin yasam dongiisii
bilgilerine baglidir (DiLaura v.d., 2011).

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan enerji yogunlugu ve
kaybimi azaltmak amaciyla Enerji Verimliligi Strateji Belgesi yayinlamis-
tir. Bu belgenin amaci, enerji verimliligi yiiksek binalarn enerji talepleri-
ni ve karbon emisyonlarini azaltmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarini
kullanan siirdiiriilebilir cevre dostu binalar1 yayginlastirmaktir (Tombak,
2017). Tiim diinyada mevcut elektrik enerjisinin %40°1 konutlarda ve hiz-
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met sektoriinde tiiketilmektedir. Bu tiiketim, Tiirkiye’de %35’tir. Konut ve
hizmet sektoriinde tiiketilen elektrik enerjisinin %601 sadece aydinlatma
amaclhdir. Bu da Tiirkiye’de tiiketilen enerjinin %20’sine karsilik gelmek-
tedir (Elektrik Isleri Etiid Idaresi, 2017). Yilmaz ve Erken’e gére (2003)
uygun kontrol teknikleri ve sistemleri kullanarak yapilacak olan aydinlat-
ma kontrolii, 151k miktar1 ve kalitesi bakimindan, ¢alisan her eleman icin
uygun olabilecek aydinlatmay1 meydana getirmelidir. Yapida giin 1518min
optimum diizeyde kullanimu ile enerji ve maliyet tasarrufu saglamanin yan
sira konforlu bir gorsel cevre meydana getirilerek, kullanicilarin veya gali-
sanlarin verimlilikleri de artirilacaktir (Yilmaz ve Erken, 2003).

Yapilarda aydinlatma tasariminin enerji tasarrufu saglamasi 6nemli
bir avantajdir. Fakat gerek aydinlatma elemaninin iiretimi gerekse yapi-
da kullanim siirecinde aydinlatma kalitesini diistirmeden, diisiik verimli
151k kaynaklar1 yerine yiiksek verimli 151k kaynaklar1 kullanilarak, iyi bir
aydinlatma ve enerji tasarrufu saglanabilir. Bina kullanim siirecinin ve-
rimliligini ise bina tasarimi, kullanilan malzemeler ve bina isletmesindeki
verimlilik etkilemektedir. Yapilan uygulamalar, binada alinacak enerji ve-
rimliligi onlemleri ile bina enerji tiiketimlerinin ortalama %50 civarinda
azaltilabilecegini gostermektedir (Tombak, 2017).

Celebi ve Oztiirk’e gore (2011) mimari aydinlatma tasarimimin kalite-
si, kiginin g6z saglhigindan ¢alisanin verimliligine, mekan iginde bulunma
istegini artirip azaltmasina, kendini giivende, huzurlu hissetmesine kadar
pek cok fiziksel ve duygusal konfor kosulunu etkiler. Cevresel parametre-
lerin etkisinde hazirlanan aydinlatma tasarim projesi, mimari tasarim kali-
tesine sagladigi katkilar ile yapinin goriintirliigiinii, fark edilirligini artira-
rak ¢cekim merkezi haline gelmesini saglar. Cevresel, sosyal ve ekonomik
boyutlar icerisinde yer alan enerji verimliligi, mimari aydinlatma tasari-
minin temel kriterlerinden birini olugturmaktadir. Tasarimda tercih edilen
aydinlatma elemanlari, ekipmanlar1 ve 151k kaynaklarinin kontrol sekli de
yapinin kullanim siireci i¢indeki isletme maliyetini belirlemektedir (Celebi
ve Oztiirk, 2011).

Glinisigin konumu ve yapi kabuguna olan etkisi diisliniilerek do-
gal ve yapay aydinlatma arasinda saglanacak koordinasyon yardimiyla
enerji kayiplar1 dnlenebilmektedir. Mimari yapiya uygun olarak tasarlan-
mis aydinlatma otomasyonu ile giiniin belirli saatlerinde sadece dogal ay-
dinlatmanin giiclinden faydalanilmaktadir. Yalnizca yapay aydinlatmanin
saglanabildigi durumlarda ise aydmlik diizeyinin diisiiriilmesi gerektigi
durumlarda aydinlatma elemanlarini tamamen kapatma durumuna getire-
rek veya aydinlik diizeyini azaltarak enerji tasarrufu saglanabilmektedir.
Yapida kullanilan aydinlatma kontrol sistemleri enerji tasarrufu saglan-
manin yani sira, aydinlatma tasarimina yonelik i¢ ve dis mekanlarin at-
mosferini kullanim siirecinde degistirebilecek 151k senaryolarini olusturma
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olanag1 da sunmaktadir. Mimari projenin kagit {izerinde gerceklestirilen
ilk agamasindan itibaren diisliniilmesi gereken ve es zamanl olarak bas-
layacak aydmlatma tasarimi ve ilk yatirim maliyeti analizi ile ¢ok yonlii
ve planli olarak ele alinan aydinlatma tasarim projesi isletme maliyetinin
azalmasini, enerji tasarrufunun ise ¢evresel ve ekonomik boyutlarda art-
masini saglayacaktir. Bu parametreler dogrultusunda gelistirilebilmesi i¢in
bu c¢aligmada mevcut bir yapi i¢in farkli bir mimari aydinlatma tasarimi
yaklagimi Onerilmistir. Bu ¢alismanin amaci, siirdiiriilebilirlik parametre-
leri dikkate alinarak optimum diizeyde aydinlatma tasarim kararinin elde
edilmesinin hedeflendigi bir dneriyi mevcut bir yapida yer alan mekan-
lar acisindan irdelemektir. Bu ama¢ dogrultusunda Akdeniz Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi D-E blokta yer alan kapali mekanlarda halihazirda
kullanilan aydinlatma armatiirleri i¢in maliyet hesaplamas1 yoluyla karsi-
lastirmali bir analiz yapilarak alternatif 6neriler gelistirilmektedir.

SURDURULEBILIR YAPI VE MIMARI AYDINLATMA
TASARIMININ ETKIiSi

Mimari yapilarda glinisig1 ve aydmlatma dordiincii boyut olarak go-
rilmektedir ve mimari tasarimin en basindan itibaren dikkatlice ele alin-
mal1 ve tasarim siireci ile biitiinlestirilmelidir. Ayrica, glinisiginin anali-
ziyle ve i¢ mekanlarda rasyonel kullanimiyla dikkatlice hesaplanmalidir.
Mimari yapinin, yapida kullanilan malzemelerin, dokularin, renklerin ve
yansitici yiizeylerin bu ¢er¢evede degerlendirilmesi gerekmektedir. Giini-
s181 ve aydinlatma sistemlerinin tasariminda 6zellikle okul, hastane gibi
biiyiik kurumsal yapilarda duyusal kaliteye 6nem verilmelidir. Uygun bir
aydinlatma diizeni siirdiiriilebilir tasarim agisindan da 6nemli bir 6gedir.
Tiirkiye’de konut sektoriinde yasanan hizli gelisim siirdiiriilebilir, ¢evreci
ve yenilik¢i tasarimlar hayata gecirebilmek i¢in iyi bir firsattir. Bu bag-
lamda mimaride aydinlatma tasarimi, aydinlatmada enerji verimliligi ile
yapilarda kayda deger bir iyilestirme saglanabilir.

Stirdiiriilebilirlik kavrami, enerji kaynaklarinin azalmasi, enerji mali-
yetlerinin artmasi ve enerji tiikketiminin ¢evre lizerindeki olumsuz etkileri
nedeniyle mimari tasarimda son derece onemlidir. Yenilenebilir enerji kay-
naklarinin azalmasi, iklim degisikligi, ¢evre kirliligi ve buna bagl olarak
insan sagligini tehdit eden nedenlerden 6tiirii siirdiirtilebilir hedeflerin mi-
mari tasarima entegrasyonu dnem kazanmustir. Siirdiirtilebilirlik kavrami-
nin yapi1 endiistrisinde ele alinmasi gerektigi diislincesini, 1987 yilinda dile
getiren Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma Komisyonu (UN WCED)
siirdiiriilebilirligi bugiiniin gereksinimlerini, gelecek kusaklarin gerek-
sinimlerini kargilama yeteneginden 6diin vermeksizin karsilamak olarak
tanimlamistir. Buna gore, stirdiiriilebilir mimari aydinlatma tasarimi aydin-
latma sistemlerinin performansini artirmak, aydinlatma enerji tiikketimini
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azaltmak ve mimari tasarimin ilk agamasindan itibaren kullanilan eleman-
larin ¢evresel etkilerini en aza indirmek olarak ifade edilebilir.

Egitim yapilarinda, dogal 1g1iktan yararlanma, 1sitma, sogutma yontem-
leri, aydinlatma ve malzeme se¢imi kapsaminda siirdiirtilebilirlik agisindan
onem tastyan konular1 da ortaya koyan Sahin ve Dostoglu (2015) siirdiirii-
lebilir tasarim yaklasimini, kentsel 6lgekli karar alma stirecleri basta olmak
iizere, bir yap1 malzemesinin iiretim bi¢ciminin se¢imine kadar farkli boyut-
larda ele almaktadir. Bu boyutlardan biri de enerji etkin bina sistemleridir
(Sahin ve Dostoglu, 2015). Siirdiiriilebilir aydinlatma tasarimi ise uygun ay-
dinlatma sistemi ve yonetimi konularimi icermektedir. Mimaride aydinlatma
konusunda uzman uluslararasi kuruluslar (DiLaura v.d., 2011) siirdiiriilebilir
aydinlatma tasariminin hedeflerini, ilk tasarim asamasindan itibaren aydin-
latma sistemlerinin performansini arttirmak ve aydinlatma enerjisi tiikketimi-
ni azaltarak minimum cevre etkisine sahip aydmlatma elemanlarini tercih
etmek olarak belirtilmistir. Bu nedenle tasarim agamasindan itibaren aydin-
latma tasarimlarinin bu agilardan performansmin belirlenmesi son derece
onemlidir. Bu kapsamda aydinlatma enerjisi tiiketimini minimize eden siir-
diiriilebilir aydinlatma tasarimi1 konusunda dikkate alinmasi gereken kriterler
DiLaura v.d. (2011) tarafindan soyle siralanmaktadir: i¢ mekan tasariminda
dogal 1siktan maksimum faydalanarak konforlu ve esnek bir aydinlatma sis-
temini belirlemek, yapay aydinlatma ihtiyacin1 azaltmak, aydinlatma ener-
jisinden tasarruf etmek ve bdylece yapay aydinlatma elemanlarinin hizmet
omriinii arttirmak, aydinlatma kontrol sistemleri ve enerji tasarruflu aydin-
latma eleman1 secerek yapay aydinlatma nedeniyle enerji tiiketimini en aza
indirmek (DiLaura v.d., 2011).

Dolayisiyla, siirdiiriilebilir mimari aydinlatma elemani se¢imi igin
hacimlerde istenen gorsel konfor kosullarinin elde edilmesinin yani sira
minimum aydinlatma enerji gereksinimi olacak ¢dziimlerin iiretimi ve
optimum maliyet kavrami gozetilerek gergeklestirilmesi ile miimkiindiir.
Stirdiirtilebilir bir aydinlatma tasariminin bu dogrultuda degerlendirilmesi,
detayli analiz ve hesaplamalar sonucunda periyodik aydinlatma enerji ge-
reksinimleri ve enerji maliyeti miktarlarinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Boylece, aydinlatma ile ilgili standartlara uygunluk agisindan degerlendi-
rilebilir ve ilgili alternatifler birbirleri ile karsilastirilabilir. Stirdiiriilebilir
aydinlatma sistemi tasarimlarinin elde edilmesi bu parametrelerin biitiinciil
bir anlayis ile ele alindig1 bir aydinlatma tasarimi yaklagimi ile olanaklidir.

Stirdiirtilebilir aydinlatma sistemi tasarimlari ig¢in gorsel konfor kosul-
larinin minimum enerji ile saglanmasinin yani sira, dogal veya yapma ay-
dinlatma elemanlarinin minimum enerji tiiketen tirlinler olarak se¢ilmesine
0zen gosterilmelidir. Gilinlimiizde, halojen, akkor, metal 151k kaynaklari,
kompakt floresan ve LED (151k yayan diyot) veya OLED (organik 151k ya-
yan diyot) gibi giderek daha popiiler enerji tasarruflu lambalar ile degis-
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tirilmistir. Aydinlatma cihazlariin ve LED 151k kaynaklarinin verimliligi,
Gli¢ (watt) bagina 1s1k akisi (liimen) degerleri ile dlgiiliir. Bununla birlikte,
verimli, kaliteli aydinlatma cihazlarimin ve LED’lerin se¢imi sadece liimen
/ watt degerine bakarak yapilmaz. LED’lerde bu segimleri etkileyecek renk
olusturma indeksi (CRI), LED’in servis omrii (L70) ve MacAdam elipsine
gore renk sicakligini netlestiren bin araliklart gibi 6zellikler bu {riinlerin
tercih edilip edilmemesine neden olmaktadir. Ayrmtili bir kurgusal aydin-
latma tasarimi projesinde, aydinlatma kontrol sistemleri ile birlestirildigin-
de cihazlarin ve 151k kaynaklarinin se¢iminden kaynaklanan enerji tasarru-
fu kademeli olarak artmaktadir.

Bir armatiirii inceleyecek olursak 1 yilda enerji tasarrufu asagidaki so-
nuglarla agiklanabilir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan veri-
len 6rnege gore Tiirkiye’de 40 milyondan fazla konutta sadece 1 adet 20W
armatiir kullanildiginda, 1,6 milyon ton CO2 aciga ¢ikar ve 3,2 milyar kWh
enerji tasarrufu saglanir. Parasal agidan karsilig1 ise € 544 milyon’dur. Yil-
lik 3,2 kWh tasarruf, 500 MW giiciinde elektrik tiretime tekabiil eder, 3,2
milyar kWh enerji tiretmek i¢in 800.000 ton ham petrole ihtiya¢ vardir, 1,6
milyon ton CO?2 i¢in, 80 milyon adet agaca ihtiya¢ vardir. Yilda 1000 saat
kullanildiginda; 100W akkor lamba yerine kullanilir ve kWh basina, 0,5
kg CO2 aciga ¢ikar. Dolayistyla, secilen aydinlik kaynaginin ¢evre dostu
olmasi tercih kriterleri arasinda olmalidir.

ARASTIRMA YONTEMI

Avrupa’da, 2002 yilinda binalarin enerji performansinin arttirilmasi ve
CO2 saliminin azaltilmasi hedefiyle yiiriirliige giren Binalarda Enerji Per-
formanst Direktifi (Recast, E. P. B. D.), 2010 yilinda revize edilmistir. Bu
dokiimanda “yaklagik sifir enerjili bina” ile “optimum enerji performansi
ve maliyet” kavramlar1 ortaya konmaktadir. AB iiye iilkelerinde binalarda
minimum enerji kullanimi ile optimum maliyet diizeylerinin hesaplanmasi
beklenmektedir (Recast, E. P. B. D., Directive 2010/31/EU, 2010). Direk-
tifte tanimlanan cergeve yontem, 2012 yilinda yaymlanan AB yonetmeligi
ile aciklanarak ilgili yonetmelikte binalarda enerji performansi analizleri ve
maliyet analizleri ile optimum enerji performans diizeylerinin belirlenmesi
hedeflenir (Council, E., 2012 - EU No 244/2012; Gani¢ ve Yilmaz, 2014).
2012 yilinda yayinlanan 244/2012 yonetmeliginde “net bugiinkii deger yon-
temi” ile hesaplanmasi 6ngdriilmektedir. Bu yontem, binalarin veya bina alt
sistemlerinin maliyet agisindan degerlendirilmesi hedefiyle hazirlanmis olan
“EN 15459 Avrupa Standardi’nda ac¢iklanmaktadir (EN 15459, 2007).

AB iilkelerinde Binalarda Enerji Performansi YoOnetmeligi’nin
(2002/91/EC) yayinlanmas1 sonucu, aday lilke olan Tiirkiye’de bu direktif
geregi Bina Enerji Performansi Tirkiye Ulusal Hesap Modeli (BEP-TR)
hazirlanmig ve BEP-TR Aydinlatma Enerjisi Gereksinimlerinin Hesaplan-
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masi boliimiinde EN 15193 standardi uyarinca binalarda aydinlatma ener-
jisi performansmin hesaplanmasi yontemi, konutlar ve diger binalar igin
gelistirilmistir (BEP-TR, 2010). Akdeniz Universitesi’nde bulunan Mii-
hendislik Fakiiltesi binasi ele alinarak gerek aydinlatma tasarimi gerekse
yap1 kabugu ve i¢ mekan tasarimmin aydinlatma projesiyle olan iliskisi
enerji tasarrufu agisindan incelenecektir.

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 (2009) Kamuda Verimli Aydin-
latmaya Gegis Raporunda enerji tasarrufu i¢in kamu binalarinda kullanilan
Akkor Flamanli Lamba yerine Kompakt Floresan Lamba ile degistirildi-
g1 sOylenmistir. Uygulama sonucunda toplam 1.828.742 ampul ¢ikarila-
rak yerine 1.758.954 adet verimli lamba takilmistir. Satin alinan verimli
lambalar i¢in toplam 11.549.139 lira 6denmistir. Bu uygulama sonrasin-
da yapilan hesaplar dogrultusunda; Giinde 4,5 saat kullanilan, toplamda
137.150kW giiciinde ampul; 0,24684 TL/kWh tizerinden gilinde 152.343
lira harcar. Yani ¢ikarilan ampuller giinde ortalama 152.000 liralik elektrik
tiiketmektedir.

Giinde 4,5 saat kullanilan toplam 35.170 kW giiciinde verimli lamba;
0.24684 TL / kWh iizerinden giinde 39,066 lira harciyor. Bagka bir deyisle,
verimli lambalar giinde 39.000 lira elektrik tilketmektedir. Bu nedenle, de-
gisim sonrasinda kamu kurumlarinin giinliik elektrik tiiketimi 113.000 TL
azaldi. 101 giinde 11,5 milyon liralik satin alma bedeli geri kazanilmistir.

Yukarida bahsedilen uygulamadan yola ¢ikilarak Akdeniz Universi-
tesi Miithendislik Fakiiltesi D-E Blok incelenmistir. Yapilan aragtirmalar
dogrultusunda hesaplar yapilmistir. Sekil 1’de Miihendislik Fakiiltesi D-E
blok -2. kat plan1 mevcuttur. Bu kat giin 15181 gébrmemekle birlikte ¢cok kul-
lanilmamaktadir. Sekil 1°deki plan semasinda goriildiigii tizere, bu katta 2
adet laboratuvar, 1 mescit, 1 toplant1 salonu, 1 depo yer almaktadir.
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LABORATUVAR-1

TOPLANTI
KORIDOR SALONU

Sekil 1. D-E blok -2. kat plan

Sekil 2°de Miihendislik Fakiiltesi D-E blok -1. kat planit mevcuttur. Bu
kat giin 15181 gormektedir ve aktif kullanilmamaktadir. Sekil 2°deki plan se-
masinda goriildiigii izere, bu katta 3 adet laboratuvar, 1 derslik, 1 toplanti
salonu yer almaktadir.

Sekil 2. D-E blok -1. kat plani
Sekil 3°de Miihendislik Fakiiltesi D-E blok zemin kat plan1 mevcuttur.
Bu kat giin 15181 gérmektedir ve aktif kullanilmamaktadir. Sekil 3’deki plan
semasinda goriildiigl iizere, bu katta 4 laboratuvar ve 1 toplanti salonu
bulunmaktadir.
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/ TOPLANTI

SALONU
g -

Sekil 3. D-E blok zemin kat plani

Sekil 4’de Miihendislik Fakiiltesi D-E blok 1. kat plant mevcuttur. Bu
kat giin 15181 gormektedir ve aktif kullanilmamaktadir. Bu kat planinda, 3
laboratuvar, 6 derslik ve 1 toplanti salonu vardir.

iy

TOPLANTI
A BLOK GE¢ SALONU

3

A .

Sekil 4. D-E blok 1. kat plani

Sekil 5°de Miihendislik Fakiiltesi D-E blok 2. kat plant mevcuttur. Bu
kat giin 15181 gormektedir ve aktif kullanilmamaktadir. Bu katta, 2 adet O-1
tipi ofis, 10 adet O-2 tipi ofis, 10 adet O-3 tipi ofis olmak iizere toplam 22
adet 6gretim {liyesi ¢alisma ofisleri ve 1 adet toplant1 salonu yer almaktadir.
Mimari plan semalarinda yer alan mekanlarin m2 cinsinden biiyiikliikleri-
ne iligkin dagilim Tablo 1°de gosterilmektedir.
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KORIDOR

03|03 1020203 | O3

Sekil 5. D-E Blok 2. Kat Plani
Tablo 1. Kat Planlarina gére Miihendislik Fakiiltesi D-E blokta yer alan Mekan-

lar ve M?’ler
Kat Mekan Adi Alan (m2)  Adedi

2 Laboratuvar-1 318 1
Laboratuvar-2 147 1

Mescit 50 1

Depo 53 1
Toplanti Salonu 53 1
Koridor 162 1

-1 Laboratuvar-1 88 1
Laboratuvar-2 147 1
Laboratuvar-3 147 1
Derslik 88 1
Toplanti Salonu 53 1
Koridor 244 1

Zemin | Laboratuvar-1 88 1
Laboratuvar-2 147 1
Laboratuvar-3 88 1
Laboratuvar-4 147 1
Toplanti Salonu 53 1
Koridor 244 1

1 Derslik-1 88 1
Derslik-2 73 1
Derslik-3 74 1
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Derslik-4 88 1
Derslik-5 73 1
Derslik-6 74 1
Toplants Salonu 53 1
Koridor 244 1

2 Ofis-1 15 2
Ofis-2 26 10
Ofis-3 24 10
Toplantr Salonu 53 1
Koridor 244 1

Toplam 3911

BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

Aragtirma sonuglarina gore aydinlatmada enerji kaybi, oncelikle yan-
lis lamba ve armatiir se¢iminden dolay1 11k iiretimi siirecinde yasanan
enerji kayiplartyla gerceklesmektedir. Bunun disinda, i¢ mekan dekoras-
yonundan kaynakli olarak bazi yiizeylerde 1s1k yutularak yok olmaktadir.
Bu problemler 15181nda 6zellikle aydinlatma i¢in harcanan parasal mikta-
rin diistiriilmesi i¢in gerekli onlemler yapilan ¢alismalarda sirasiyla soyle
aciklanmaktadir. Mevcut kullanilan armatiirlerin elektronik balastli yeni
nesil armatiirlerle degistirilerek CFL ve LED lambalarin kullanilmasi 6ne-
rilmektedir. CFL lamba (Kompakt Floresan Lamba) enerji tasarruflu lamba
anlamina gelir. LED lambalar (1s1k yayan diyotlar) elektron gecisinden 151k
saglar. CFL ve LED lambalar, normal bir ampulden ¢ok daha az enerji tii-
ketir ve elektrik faturalarindan tasarruf saglar.

Ic mekan dekorasyonuna bagli olarak armatiirlerin konumu ince-
lenerek aydilatilmak istenen alana gore 151k kaynaginin diizenlenmesi
gerekmektedir. Boylece gereksiz alanlarin aydinlatilmamasi aydinlatma
masraflarinin azaltilmasi yoniinde avantaj saglamaktadir. Isik kaynaginin
kullanilmayan zamanlarda kapatilmasi veya ihtiyag diizeyine bagl olarak
armatiir anahtarlarinin ayarlanabilir (dim edilebilir) olanlarla degistiril-
mesi ve diisilk watt’li ampiiller kullanilmasi son derecede dnemlidir. Her
zaman agik olan lambalar kullaniliyorsa, bu lambalarin diisiik watt dege-
rine sahip olduguna dikkat edilmelidir. Ornegin, 15 watt’lik bir ampul, 75
watt’lik bir ampulden %80 daha az enerji tiiketir. Siirekli olarak aydinlatil-
masi gereken mekanlarda diisiik voltajli ampuller secersek, yiliksek enerji
tasarrufu saglanabilir.

Otomasyon sistemi ile aydinlatma kontroliiniin saglanmasi da maliyet
agisindan fayda saglamaktadir. Ozellikle i¢ mekan aydinlatmada kullani-
lacak hareket sensorii, aydinlatma araglarinin sadece kullanic1 mekanda
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bulundugu anda agilan ve orada kimse yokken otomatik olarak kapanan
151k kaynaklar enerji tasarrufu saglamaktadir. Hareket sensorlerinin ilk
yatirim maliyeti biraz fazla olsa da saglayacag: enerji tasarrufu, hareket
sensoriiniin fiyatini kisa zamanda amorti edebilir. I¢ mekan dekorasyonuna
bagl olarak duvar, tavan gibi bilyiik yiizey renklerinin incelenerek kirlilik
oranina gore daha acik renklerin kullanilmas1 hem dogal hem de yapay
15181n kullanimi agisindan tasarruf saglayacaktir.

Cogu aragtirmanin sonucu binalarda giin 15111 kullanmanin ayni za-
manda kullanicinin psikolojisini de pozitif yonde etkiledigini savunmak-
tadir. Bu baglamda, giin 151811 kullanan dogal aydinlatma, bir mekan icin
en uygun ve en verimli aydinlatma formlarindan biridir. Dogal 15181 ve
mimari yapinin etkisi g6z oniine alindiginda, perdelerin giindiiz agik tutul-
mas1 ve dogal giines 1s18inin mekanlara dagilmasini saglamak aydinlatma
acisindan tasarruf saglar.

Disiik giicte sayica fazla aydinlatma armatiirli yerine gii¢lii ve yeterli
sayida armatiir kullanilmasi da onerilmektedir. Sonug olarak, diigik ve-
rimli 151k kaynagi, aydinlatma armatiiri bigimi, 151k dagilimi, i¢ mekan-
daki biiylik yiizeylerde 1s181n niteligi ve bigimini biitiinlesik bir sekilde
degerlendiren aydinlatma tasarimi enerji verimliligi agisindan 6nemlidir.
Akdeniz Universitesi Miihendislik Fakiiltesi D-E Blok’ta bulunan mev-
cut armatiirlerin giligleri ve 151k akisinin mekanlara gére dagilimi asagidaki
tabloda siralanmistir. Bu tabloya gore gii¢ ve maliyet hesaplart mekan ba-
zinda yapilmigtir. Tablo 2’de yer alan ve mekan bazinda harcanan toplam
elektrik giiciine kars1 maliyet agisindan da tasarruf saglayacak alternatif
151k kaynagi ilerleyen boliimlerde 6nerilmektedir.

TL bazinda tiiketim hesaplama yontemi olarak “Kullanilan Siire (Saat)
* Glig (kW) * Elektrik Birim Fiyati1 (TL/kW)” formiili kullanilmigtir. Ve-
rilen hesaplama yontemine gore giinde 4,5 saat kullanilan, toplam 40kW
giiciinde ampul, 0,44TL/kW iizerinden; giinde 79.2 lira harcamaktadir. De-
gistirme Onerisi yapilan ampuller glinde ortalama 80 liralik elektrik tiiket-
mektedir. Tasarruf amagli kullanilmasi 6nerilen armatiirlerin giigleri ve 151k
dagilim akisinin mekanlara gore dagilimi ise Tablo 3’de yer almaktadir. Bu
tabloya gore dnerilen ampullerin giic ve maliyet hesaplar1 yapilmigtir.

Tablo 2. Miihendislik Fakiiltesi D-E blokta yer alan mekanlarda mevcut armatiir-
lerin kurulu giicii

Mekan Ad1 | Armatiir Armatiir | Lamba Lamba Isik | Tip
Cinsi Sayisi Giicli (W) | Akisi (Im) |Mekanlarin
Giicii (W)

Tiip Floresan

Derslik Lamba Arm.

93 4*18 2573 6696
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Laboratuvar Eg&g"fﬁiﬂ 203 4*18 2573 14616
Ofis Tip 1 E;‘gi:’f;ﬁ“ 20 4*18 2573 1440
Ofis Tip 2 Ezﬁi‘iﬁ“ 30 4%18 2573 2160
Toplanti Tiip Floresan "
Salonu Lamba Arm. 45 4*18 2573 3240
Depo E;‘If;gofr:n 12 4*18 2573 864
Mescit EZ&E;":’S;‘“ 9 4%18 2573 648
Koridor E:&E:ﬁfzn 146 4*18 2573 10512
TOPLAM |40176

TL bazinda tiiketim hesaplama yontemi ile “Kullanilan Siire (Saat) *
Glig (kW) * Elektrik Birim Fiyat1 (TL/kW)” formiilii kapsaminda giinde
4,5 saat kullanilan, toplam 20kW giiciinde ampul, 0,44TL/kW iizerinden;
giinde 39,6 lira harcamaktadir. Mevcut ampiillerin yerine dnerilen ampul-
ler glinde ortalama 40 liralik elektrik tiiketmektedir. Tablo 3’de goriildii-
gii lizere “Ledli Panel Armatiiriin kullanilmasi yoluyla maliyet agisindan
onemli bir tasarruf saglanabilecegi anlasilmaktadir.

Tablo 3. Miihendislik Fakiiltesi D-E blokta yer alan mekanlar i¢in onerilen
armatiirlerin Kurulu Giicii

Mekan Ad1 | Armatiir Cinsi | Armatlir |Lamba Lamba Isik |Tip
Sayis1 Giicii (W) | Akisi (Im) | Mekanlarin
Giicii (W)

Derslik Ledli Panel 93 36 3060 3348
Armatir

Laboratuvar | -c41 Panel 203 36 3060 7308
Armatur

OfisTip 1 | odli Panel 20 36 3060 720
Armatir

OfisTip2 | Ledli Panel 30 36 3060 1080
Armatur

Toplant1 Ledli Iianel 45 36 3060 1620

Salonu Armatiir

Depo Ledli Panel 12 36 3060 432
Armatur

Mescit Ledli Panel 9 36 3060 324
Armatir

Koridor Ledli Panel 146 36 3060 5256
Armatur

TOPLAM | 20088
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SONUC

Aydinlatma sistemi tasarimlarinda ele alinan tipoloji igin gerekli gor-
sel konfor kosullarinin saglanmasi ve bu dogrultuda uluslararasi standart-
larca belirlenmis kriterlerin dikkate alinmas1 gerekmektedir. i¢ mekanlar-
da istenen gorsel konfor kosullarinin saglanmasi, fizyolojik ve psikolojik
gereksinimlere karsilik veren dogru bir aydinlatma sistemi tasarimi ile
miimkiindiir. Artan enerji ihtiyaci ve buna bagl olarak ortaya ¢ikan enerji
maliyeti nedeniyle, mimari aydinlatma sistemi tasariminda enerji etkinli-
gin gozetilmesi konusu son derece 6nemlidir. Aydinlatma kontrol strateji-
si kapsaminda binalarda harcanan aydinlatma enerjisinin azaltilmasi i¢in
dogal ve yapay aydinlatma sistemlerinin bu amaca yonelik tasarlanmasi
gerekmektedir.

Bir i¢ mekanda, goriilecek higbir nesnenin olmadigi yonlere giden 151k,
belirli bir oranda emilir ve bu yonlerde karsilastig1 yiizeylere belirli bir
oranda yansir. Bu yiizeylerden yansiyan 151k ¢evresel goriiniirligi yaratir
ve yutulan 151k bosuna harcanir. Buna gore, bosuna harcanan 1sik, {izerine
diistiigii ylizeyleri yansitmayan 1siktir. Bu yiizeylerden yansiyan 15181 go-
riniirliigiini ve faydali alana oranini saglamak i¢in bu yiizeyler agik renkli
olmalidir. Boylece, yansima yoluyla faydali alana diisecek olan 1g1k ayni
oranda artacaktir. Bu nedenle, 6zellikle egitim binalarinda, i¢ mekanlarda
duvar ve tavan gibi genis ylizeyler agik renkli olmali, karanlik yiizeyler
miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmalidir. Duvar ve perde gibi ylizeylerin
kirlenmesiyle, faydali alana diigen 1gikta ve bu yiizeylerin goriiniirliigiinde
gozle goriiliir bir azalma vardir. Bu yiizeylere giden 151k miktar1 aydinlat-
ma sekline bagli olarak arttik¢a bu diistisler giderek daha 6nemli hale gelir.

Surdiirtilebilir aydinlatma sistemi tasarimlarmin gergeklestirilmesi,
istenen gorsel konfor kosullarmin saglanmasi, psikolojik ve fizyolojik ag1-
lardan uygun ¢6ziimlerin dikkate alinmasi, aydinlatma sistemlerinin mini-
mum enetji gereksinimine sahip olmasi, aydinlatmada minimum g¢evresel
etki ve optimum maliyet kavramlarinin bir arada ele alinmasi ile miim-
kiindiir. Yapilan bu ¢alismada parasal miktar1 diisiirmek i¢in 6nerilerimiz-
den bir tanesi olan armatiir degisimi ile elektrik tiiketiminden %50 tasarruf
edilmistir. Ledli Panel Armatiir’ii kullanarak giinliik elektrik tiiketimi yari-
ya diigiiriilerek enerji tasarrufu saglanmistir.
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Bu caligmada, havacilik endistrisinde son zamanlarda popiiler olan
Aliiminyum-Lityum (Al-Li) alasimlarindan AA2050 ve AA2198 alasim-
lar1 hakkinda giincel bilgiler verilmistir. Aliiminyum alagimlari; Ingilizce
“Aluminum Alloy” kelimelerinin bag harfleri olan “AA”’dan sonra, iceri-
sinde barmdirdigi katki elemanlar ine gore 1xxx, 2xxx ... seklinde sembo-
lize edilirler ve sirasiyla bin serisi, iki bin serisi... alasim diye adlandiri-
lirlar. iki bin serisi aliiminyum alagimlarinda éne ¢ikan element “Lityum”
dur. En 6nemli avantaji diisiik yogunluk saglamasidir. En bariz dez avanta-
j1 ise korozyona sebep olmasidir.

Aliiminyum alasimlar1 hafif olmasindan dolay1, ge¢misten bugiine ha-
vacilik endiistrisi i¢in 6nemli bir malzeme olmustur. Lityumun alagimdaki
agirhigmin %1 oraninda artmasi, alasimda %3 yogunluk azalis1 ve elastisi-
te modiiliinde %6 oraninda artis sagladig bilinmektedir [1]. Bu sayede de
hafiflik elde edilmekte ve hava araglarinda daha uzun mesafelere ucuslar
gerceklestirilmektedir. Havacilik endiistrisinde aliiminyum alagimlarinin
kullanilmasi 1900’1 yillarin baslarina dayanmaktadir. Al-Li alagimlar1 da
ilk olarak 1920’li yillarda tiretilmeye baslanmis ve hava araclarinda kul-
lanilmistir. Ozellikle hafifletme, korozyona dayamklilik, yorulma direnci
vb. konularda ucak endiistrisi, kendini siirekli olarak yenilemekte ve ge-
listirmektedir. Tki bin serisi alasimlarda da zaman igerisinde tespit edilen
problemlerden dolayt siirekli gelistirmeler yapilmis ve eski nesil, yeni ne-
sil alagim olarak ta ayrilmislardir. Giiniimiizde de gelistirme calismalari
yogun olarak devam etmektedir. Sekil 1’de yolcu tasimaciliginda kullanil-
masi Onerilen yeni nesil malzeme gruplar1 verilmistir [2].

Govde/Kabin

Yiizey: 2098-T851, 2198-T8, 2199-T8E74, 2060-T8E30
Kirig: 2099-T83, 2055-T8ES83, 2196-T8511

Cergeve: 209\‘\)—T83. 2099-T81

w. Zemin kirisleri/ k\olluk raylari: 2099-T83, 2196-T8511, 2055-T8E83, 2065-T8551
\ i¢ yapilar: 2098-T82P, 2099-T86, 2050-T84
i¢ yapular,

Yiizey: 2055-T8X, 2195-T82,
2050-T84

Kiris: 2099-T83, 2055-T8ES83,
2065-T8511

kiris ve direkler
2050-T84

Kanat alt1
Kanat/ Gévde birlesim yeri Yiizey: 2199-T86, 2060-T8E86, 2050-T84
2050-T852, 2060-TSE50 Kiris: 2099-T81, 2099-T83, 2076-T8511

Sekil 1. Yolcu tasimaciliginda kullanilmasi onerilen Al-Li esash alagimlardan
tiretilmis pargalar [2].
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Sekil 2’de ikinci ve ligiincii nesil Al-Cu-Li alagimlar1 verilmistir [3].
Kimyasal bilesimdeki bakir ve lityum igeriginin 6nemli bir rol oynadigi
bilinmektedir. Ugiincii nesil Al-Li alasimlarmnin hasar tolerans: daha yiik-
sektir [3]. AA2050 alasimi AA7XXX serisi yerine, AA2198 alagimi ise
AA2XXX serisi yerine kullanilmak iizere gelistirilen alagimlardir.

3,0
2,5
i | AA2196
2,0 | AA2091
—_ 1
S Iy 1 AA2099
2
= 1,54
r"""'"”l']
[ AA2008 | |
1,0 [
AA2198-}:|----- AA2195
o | e — 7/
AA2050
0v5 T T T T T T T T T T T
15 2,0 25 3,0 35 40 45
Cu (wt%)

Sekil 2. Al-Li alasimlarinda kimyasal bilesim oranlart [3].

Biiyiik {ireticilerin ise Alcoa, Constellium gibi firmalar oldugu bilin-
mektedir. Al-Li alasimlarinin tiretim maliyetlerinin yiiksek olmasindan ve
ticari pazarda belli sayida firmanin bu iiriinleri iiretmesinden dolay1 fiyat-
lar1 yiiksek seviyededir. Bu nedenle de Al-Li alagimlar1 6zellikle askeri ve
havacilik uygulamalarinda tercih edilmektedir. Uretim yontemlerine ba-
kacak olursak: 2050, 2195, 2098, 2090, 2091; plaka olarak iiretilmektedir.
2099, 2196; ekstriizyon iirlinii olarak iiretilmekte ve 2198, 2090, 2091 ise
sac iiriini olarak tiretilmektedir.

1. AA2050 ALASIMI

2050 alasimi hava araglarinda 6zellikle biiyiik yapisal parcalarinin
(tst kanat levhasi, alt kanat levhasi, govde, direkler, iskeletler, ¢cergeveler)
imalatinda kullanilmaktadir [4]. AA2050 alasimindan tretilen bir {riin;
yiiksek mukavemet, yiiksek hasar toleransi ve diisiik yogunlugun bir arada
oldugu benzersiz bir agirlik tasarrufu potansiyeline sahiptir [5]. Diigiik yo-
gunlugu, mekanik 6zellikleri ile yorulma direnci arasindaki denge durumu,
onceki nesil alagimlara kiyasla iistiin korozyon direnci, Al-Cu-Li alagimla-
rinin belli basl dikkat ¢eken 6zellikleri arasindadir [6]. AA2050 alasimini
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olusturan esas elementleri 3.5%Cu + 0.4% Mg + 1% Li olusturmaktadir.
Mukavemet artigina, lityum igermeyen AA2139 (5% Cu- 0.4% Mg + Ag)
alagiminda Q (Al Cu) ¢okeltisi etkili olurken, Al-Cu-Li igerikli alasimlar-
da ise T, (AL CuLi) ¢okeltisi etkili olmaktadir [6]. Havacilik alaninda bu
alasimim siklikla, T34 (dogal yaslanmis durumu) ve T84 (pik yaslanma
durumu) temperleri kullanilmaktadir [7]. AA2050’nin gelistirilme sebebi
ise 7050-T7451 ve 2024 alasimlarinin yerine kullanmak i¢indir [8, 9]. Zira
7050-T7451 alasimin yerine AA2050-T84 kullanilmas1 durumunda;

yaklasik %8 mukavemet artisi,

yaklagik %6 tokluk artisi,

yaklagik %4 yogunluk azalisi,

kirilma toklugu dayanimi artisi,

gerilmeli korozyon ¢atlamasina kars1 direng artigi

saglanacag1 sOoylenmektedir [10]. Tablo 1 de bu alagimin tipik bir
kimyasal igerigi verilmistir.

Tablo 1. Kimyasal bilegimi [2].

Alasim

Li Cu |Mg |Ag

Zr

Mn

Zn

Yogunluk, (g/cm?)

AA2050

1,0 |3,6 |04 |04

0,11

0,35

0,25 mak. |2,70

Sekil 3’de oda sicakliginda AA2050-T84 alasimina ait farkli yonler-
deki gerilme-birim deformasyon egrileri verilmistir [11]. Bu alasimin yone
bagl olarak ¢ok farkli davranmadig1 goriilmektedir.

Gerilme (MPa)

600

550 73°F=22,8°C
500
450
400
350
300
250 4
2001

1504

100—_ 45°

50—_ 900

—— Hadde yénii (0°)

90°

Hadde

2050-T84

/

yoni (0°)

0 T T 1T
0 2 4

6

8

10 12

Birim deformasyon (%)

Sekil 3. 2050-T84 alasiminda hadde yéniine gére farkll yonlerdeki gerilme
birim-deformasyon egrileri [11].
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Malzemelerin ¢ok diisiik sicakliklarda (-196 °C) sogutularak 6zellikle-
rinin incelendigi sicakliga “kriyojenik sicaklik” denilmektedir. Bu alagim,
kriyojenik sicakliklara dayanikli oldugundan O, tanki yapiminda kullanil-
mis olup, mevcut kriyojenik tank alagimlart olan AA2195 ve AA2219 ile
mukayese edilebilecek 6zelliklere sahiptir. Akma mukavemeti AA2195 ten
diisiik olmasina ragmen tank malzemesi olarak kullanilabildigi ifade edil-
mektedir [12]. Tablo 2’de bu alagimin fakli temper durumlari i¢in mekanik
ozelikleri verilmistir [13].

Tablo 2. Fakli 151l islem tiirleri icin mekanik 6zellikler [13].

Isil islem Akma Muk. Cekme Muk. Uzama
kodu (MPa) (MPa) (%)
T34 280 470 20

T84 520 590 10,5

Tablo 3’ de ise farkli kalinliktaki plakalarin mekanik 6zellikleri kiyas-
lanmistir [14]. Goriilecegi lizere kalinlik degisiminin, mekanik 6zellikler
tizerinde ¢ok fazla etkili olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 3. Farkli kalinliklara sahip plaka iiriinlerde mekanik ézellikler [14].

Ozellik 12,7<t<38,1 | 38,1<t<50,8 |50,8<t<76,2 |76,2<t<101,6 |101,6<t<127 |125<t<175
Cekme Muk.

(MPa) 503 496 496 490 490 490
Akma

Muk. 476 462 462 462 455 455
(MPa)

Uzama | ¢ 8 7 6 5 4
(%)

Kirilma

Toklugu 36 34 31 29 28 24
E (GPa) |76,5

Yogunluk

(gr/cm?) 27

Sekil 4, 5’de yerine ge¢mesi planlanan alagimlar ile AA2050 alagimi-
nin 6zellik kargilastirmalar1 verilmistir [15]. Tablo4’de ise Alcan firmasi
tarafindan Airbus A380-800 tipi yolcu ugagi icin bu alagimin uygulama
bolgeleri gosterilmektedir [16].
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Cekme mukavemeti (L)
1.20

1.10

% Basmadalki

o 3%
Yogunluk by akma mukavemeti (L)

**** TOT5-T7E51

= T055-T7751

=== T255-T7751
2055-TBX

Basmadaki elastiklik modiilii Kirlma toklugn (L-T)

Sekil 4. Farkli alasimlarda ozelliklerin karsilastirilmasi [15].(CYS: basmada
akma mukavemeti)

Plaka sekilli tirtinlerin mekanik 6zellikleri, haddelenme neticesinde
degisiklik gosterebildiginden dolayi, bu gibi iirlinlerin 6zellikleri genellik-
le hadde yoniine gore tariflenirler. Kartezyen koordinat sistemi kullanmak
kafa karistirici olabilecegi i¢in hadde yonii “L- longitudinal (boyuna)” ola-
rak adlandirilirken, buna dik dogrultu “7-transverse (enine)” ve her ikisi-
ne de dik olan dogrultuya ise “N-normal” yon olarak adlandirilmaktadir.
Ayrica enine dogrultunun, “L7- long transverse (biiyilik en)” ve “S7-short
transverse (kisa en)” seklinde adlandirildig1 da olmaktadir. Sekil ve grafik-
leri degerlendirirken bu hatirlatmaya dikkat ediniz.

TST
TYST
7050-T7451
- - - - 2050-T84, t= 75 mm
Tysst |00 2050-T84, t = 125 mm

Sekil 5. 447050 ve AA2050 alasimlar: karsilastirilmast (Direkler, iskelet ve
diger i¢ yapilar) [15]. (TS: ¢ekme mukavemeti, TYS: ¢ekmede akma mukavemeti,
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CYS: basmada akma mukavemeti, K: Kirilma toklugu)
Tablo 4. Airbus A380-800 de kullanilan malzemeler ve kullanim yerleri [16].

Bicim  Alagim ve A 380 ugaginda uygulama yeri Agciklama
temperi
7056-T7951 Ust kanat panelleri A380-800F

7449-T7951 Ust kanat
2024A-T351 Alt kanat takviyesi

2050-T84 Alt kanat takviyesi

2027-T351 Alt dis kanat paneli A380-800 F

7010-T7651 Ust dis kanat paneli. Ayar kanadinin iskelet Entegre islenmis
kirisleri

7040-77451 Govde ana cergeveleri, kokpit pencere

cergeveleri, kirisler, baglant: parcalari

S 7449-T7651 Alt mastar kanat disleri
E‘? 7040-T7651 Kanat Uglar1 I¢ 6n ve i merkez
7449-T79511 Ust kanat kirisleri
] 5 2027-T3511 Al kanat kirisleri
2 8 219618511 Zemin-kirisler
7349-T6511 Koltuk raylari, orta kanat kutusunun takviyeleri
7349-T76511 Govde takviyeleri
5 2024HS-T432  Govde gergeveleri
E 6056-T78 Govde takviyeleri 6056-T78 sac ile iligkili
% 6056-T6 Govde takviyeleri 6156C1-T6 sac ile iliskili
Q 2196-T8511 Zemin yapisi, govde takviyeleri
6056-T78 Kokpit tabaninin altindaki basing perdesi
8 T6156C1-T6 Govde panclleri

Sekil 6’da havacilik endiistrisinde kullanilan iki farkli malzemenin
Wohler diyagrami verilmistir [4]. Sekilde birbiri yerine kullanilmasi dii-
stiniilen AA2050 ve AA7050 alasimlarinda yorulma émiirleri karsilasti-
rilmig ve AA2050 alasiminin daha iyi oldugu goriilmistiir [4]. Bu nedenle
AA2050 alagiminin yorulma dayanimi agisindan da AA7050 alagiminin
yerine gecmesi uygundur.
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2604 A2 D o 2050-T8
] A 7050-T84

2404 2AmM

220 /AN |
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100000 1000000 10000000
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10000

Sekil 6. Farkli alasimlara ait yorulma-omiir grafikleri [4].

Hava araglarinda, tasarimlarinin 6nemli bir parametresi kirillma tok-
lugu olup, mukavemetle degisim grafigi farkli alasimlar ig¢in Sekil 7° de
verilmistir [17]. Birbiri yerine ge¢mesi planlanan AA7050 ve AA2050 se-
risi alagimlardan AA2050-T84 aliiminyum alasiminin hem daha yiiksek
mukavemete sahip oldugu hem de daha yiiksek kirilma tokluguna sahip
oldugu goriilmektedir. Oda sicakligindan -160 °C sicakliga diisiildiigiinde
AA2050-T84’iin kirilma toklugunda bir artis oldugu da ayrica gozlemlen-
mistir. [12].

38 3
E 2060T8E33 W | E 34
E 34 (dw2.72) \ E
Ly s £ 2060-T8E33
= = (d=2.72)
iy 30 : ™
" L_ 3 26
26 - Z oo |
© 8090-T87 7050-T7451 x 22 pr— e
(d=2.54) min (d=2.83) e min(d=2.83)
22 (a) 18 lo 4254 : . (b)
360 400 440 480 520 360 400 440 480 520
Cekmedeki akma mukavemeti-LT (MPa) Cekmedeki akma mukavemeti-ST (MPa)

Sekil 7. 51-76mm kalinliklara sahip farkl alagimlarin LT ve ST dogrultularinda-

ki mukavemet-kirilma toklugu degisim grafigi (d: yogunluk g/cm?) [17].

Bu alagimlar plaka seklinde tiretilmis oldugundan dolay1 talasli imalat
yontemleri ile istenilen sekiller verilebilmektedir. Talash islenebilirlik;
isleme planinda istenen geometrik ve boyutsal 6zelliklere sahip parcalar
tiretme kabiliyeti olarak tanimlanabilir. Talagh isleme tabi tutulan parca ile
tasarlanan parga (CAD) arasinda ne kadar az fark olursa, islenmis par¢anin
kalitesi o kadar iyi olur. Islenmis pargadaki kalite, artik gerilmelerin ortaya
c¢ikmasi sebebiyle de zaman igerisinde bozulmamalidir.
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» Kesme kuvvetleri nispeten kiigliktiir ve kesme kuvvetlerine bagl
olarak ortaya ¢ikan bozukluklar sadece ince kenarlarin islenmesi sirasinda
ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durum, bu alagimin ¢ok iyi islenebilirlige sahip
oldugunu gostermektedir.

+ Isleme sirasinin ve takim yolunun, isleme kalitesi iizerindeki etki-
leri genellikle g6z ardi edilebilecek kadar azdir [18].

* Sogutma sivilarinin kullanilmasi, 1s1n1n yeterince transfer edilebil-
mesinde yeterli olmaktadir.

* AlI2198-T3 ile kiyaslandiginda AA2050’den imal edilen par¢anin
islenmesi neticesinde ayna gibi parlak bir ylizey elde edilmistir [19].

» Kimyasal talag kaldirma islemi ¢ok artik birakmistir. Bu nedenle
bu yontem ile verimli bir talas kaldirmak i¢in 6zel ekipman gerekmektedir
[20].

*  AA2050 plakalarin artik gerilme miktarlari, varil yontemi kulla-
nilarak ol¢iildiigiinde, artik gerilmelerden etkilenen derinligin, frezeleme
islemi baz alindiginda 250 um'nin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Buda, bu
alagimin 6nceki nesil alagimlardaki artik gerilme olusma dezavantajlarini
ortadan kaldirmaktadir. Artik gerilmelerin az olmasi, islenen parcanin za-
man igerisinde 6zelligini muhafaza edecegi anlamina gelmektedir [21].

* Alcan Aerospace tarafindan iiretilen AA2050, yerlesik AA2024
alasimina (ve hatta AA2024A ve AA2027 gibi yiiksek hasara toleransh
versiyonlarina) ve AA7050 alagimina gore diisiik yogunluklu olup koroz-
yona daha dayaniklidir.

Bir Al-Cu-Li alagim1 olan AA2050’nin, talagh imalat agisindan da, ye-
rine gegmesi planlanan alagimlar ile benzer davraniglar sergiledigi goriil-
miistiir [9]. Bu nedenle AA7050 alasimindan imal edilmis olan bir yapisal
parga, tekrar tasarlanmadan AA2050 alagimindan da talagli imal edilebile-
cektir [9].

2. AA2198 ALASIMI

Yogunlugun, hafifletme islemlerinde en etkili parametre oldugu bilin-
mektedir [22]. Bazen mukavemet %15 artirildiginda yaklagik %4 liik bir
hafifletme elde edildigi goriiliirken, yogunlugun %15 disiirilmesi ile yak-
lagik %14 liik bir hafifletme elde edilebilmektedir. Her ne kadar birinci ne-
sil ve ikinci nesil Al-Li alagimlarinin yogunlugu 2,4 g/cm’ mertebesine ka-
dar diisiiriilebilmis ise de iiriinlerde daha sonradan meydana gelen ¢atlama,
korozyon gibi nedenlerden dolayi iigiincii nesil grubunda yer alan AA2050
ve AA2198 alagimlarinin yogunluklari 2,7 g/cm?® civarindadir (Tablo 5).
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Tablo 5. Kimyasal bilesimi [2].

Alasim  |Li |[Cu |Mg |Ag |Zr Mn Zn Yogunluk, (g/
cm3)
AA2198 (1,0 (3,2 (0,5 |04 |0,11 |0,5mak |0,35 mak |2,69
Tablo 6’da bu malzemelerin bazi1 mekanik 6zellikleri verilmistir.
Tablo 6. Farkli 1sil islem gormiis AA2198 alagimin mekanik ézellikleri
. Akma Cekme
{(s(::l:flem Muk. Muk. g/zoz;ma Anizotropi Referans
(MPa) (MPa)
0 324 442 13 0,52
T3 90 |300 416 15,4 1,63 [23]
45 266 363 21,1 1
0 385 475 14,5 0,951
T3 90 |322,5 432,5 17,2 2,073 [24]
45 |337,5 455 15,9 0,779
0 490 530 14 0,64
T8 90 |470 512 12,3 1,25 [23]
45 404 453 13 1,06

T3: Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekillendirilmis ve tabii
yaslanmaya birakilmis, T8: Cozeltiye alma islemi yapilmis, soguk sekil-
lendirilmis ve suni yaslandirma yapilmis.

Sekil 8’de farkli temperlerdeki AA2198 alagimi ve yerine gegecegi AA2024
alagimina ait gerilme-birim deformasyon egrileri verilmistir [25]. AA2024 alasi-
minin, AA2198’den biraz daha siinek oldugu goriilmektedir. Mukavemet sevi-
yesinin ise 1s1l islem durumu ile ayarlanabilecegi goriilmektedir. Sekil 9 da ise
uygulanan yaslandirma siiresinin sertlige olan etkisi gdsterilmistir.

500 3,2 mm 2024-T3

1,6 mm 2198-T851
400

1 1,6 mm 2198-T351
300

200

Gerilme (MPa)

100+

0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

Birim deformasyon (%)

Sekil 8. Farkli alasimlarin gerilme-birim deformasyon egrileri [25].
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1804 o

AA2198

o] © AA2196
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00
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Sekil 9. Farkli alasimlarda yaslandirmanin mikro sertlige etkisi [26].
Bu alasim sac formunda {iretildigi i¢in sekillendirilebilme sinir diyag-
ram1 (SSD), istenilen seklin alip almamasi bakimindan bu malzeme i¢in

inde bir zimba kullanilarak deney-
sel olarak sekillendirilebilme sinir diyagrami (SSD) olusturulmustur [24].
Sekiz farkli deneysel numune kullanilarak elde edilen SSD egrisi Sekil

onemli bir gostergedir. Yarim kiire sekl

10°da verilmistir.

03 €,

0,0

0,2 01 0,0

0,1 0,2

Sekil 10. 2798-T3 alasiminda SSD egrisi [24].
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3. ARASTIRMA SAYILARI

SCOPUS verilerine gore gecmis yillardan itibaren yapilmis yayin
sayilar1 asagidaki Sekil 11°de verilmistir [27]. Kaynak tarama kisminda
yayin basligi, 6zet ve anahtar kelimeler referans alinmistir. Grafige gore
bu AA2050 ve AA2198 alagimlarinin literatiirde oldukca yeni oldugu go-
rilmektedir. Bu nedenle ¢cok fazla detayli arastirma yapilmasi gerekmekte-
dir. Ozellikle diger alasim gruplarina gore pahali bir malzeme olmasindan
dolay1 yapilacak igin olumlu ve olumsuz yanlari iyice hesaplanmalidir.

20
o AA2050
o AA2198 o
154
O//,,
12 o -7 o
? 10 /Q,f
o T
Z 5
- 6 o
5_
O
[ u]
G-
0 u]
T T T T T T T T T
2012 2014 2016 2018 2020
Yillar

Sekil 11. Yillara gore arastirma sayilarinin degisimi [27].

SONUCLAR

Bu ¢alismada, iki bin serisinin iiglincii nesil AA2050 ve AA2198 ala-
simlar1 i¢in mevcut durum degerlendirmesi sunulmustur. Miimkiin olan
datalar kiyaslamali olarak incelenmistir. Bu iki alasim ¢ok yeni olmak-
la birlikte hafifletme stratejilerinin 6ne ¢iktig1 uygulamalarda, 6zellikler
havacilik endiistrisinde yer edinecegi goriilmektedir. AA2050 alasimimin
talagh isleme, yorulma, kirilma toklugu, mukavemet agisindan AA7050
alagiminin yerine gegebilecegi, bu durumda da ilaveten yogunluk kazanci,
korozyon direnci elde edilebilecegi anlagilmaktadir. Havacilik endiistrisin-
deki yapisal parcalarin dogrudan yer degistirme olarak kullanilabilecektir.

AA2198 alasimi hakkinda daha az bilgi olmakla beraber, mukavemet,
siineklik gereksinimi olan uygulamalarda bu alagimin muadil olarak kulla-
nilabilecegi anlagilmistir. Literatiirde mevcut ¢alismalar ilerledikge, yerini
alabilecek alasim tiirlerinin de artacagi diisiiniilmektedir.
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1. Giris

Sinyal isleme, verilerin yakalanip 6lcme ve degerlendirme islemin-
den sonra, farkli bir cihazda okunabilir bir bicimde doniistiiriilmesi ya da
elektronik bir ortamdan baska bir elektronik ortama aktarilmasina yonelik
bir calismadir. Goriintii isleme ise sinyal islemeden farkli olarak bir goriin-
tiilden yeni bir goriintiiniin veya goriintii igeriginde bulunan verilerin elde
edilmesi islemlerini ger¢eklestiren tiim analiz uygulamalarin1 kapsamakta-
dir (Gonzalez and Woods 2007). Goriintii isleme yontemleri, sayisal goriin-
tiiniin elde edilmesinin ve kaydinin kolaylagsmasiyla giiniimiizde daha da
onemli hale gelmistir. Bu tekniklerin kullanimiyla birbirinden farkli birgok
bilim dalinda ¢aligmalar yiiriitiillmekte ve giinliik hayatimizda da yaygin
bigimde kullanilmaktadir. Ornegin; elimizdeki cep telefonlarinda dahi kul-
lanilan yliz, parmak izi tanima gibi giivenlik sistemlerinden, elektroman-
yetik radar sistemlerine, medikal sistemlerden, yer ve gok bilimi arastirma-
larina, haritalama ve kontrol sistemlerinden insan davranisinin analizine
kadar bir¢cok alanda etkin bi¢cimde kullanilmaktadir. Teknolojinin gelisi-
miyle goriintli isleme teknikleri 6ngérmeye dayali dnleme hizmetlerinde
de yer almaktadir. Bu sistemler sayesinde farkli disiplinlerdeki bircok pa-
tolojik davranig bicimine iliskin bilgiler edinilmekte, hatta gerekli durum-
larda 6nlemler alinarak davranistan en az hasar goriilmesi saglanmaktadir.
Cografi alanlarda yapilacak ongérmeyle olusabilecek dogal felaketlerden
en az etkilenme saglanabilmektedir. Klinik ortamda bu hizmeti sunan veya
hekimin uzmanlik dis1 ya da deneyim dis1 géziinden kacabilecek ufak ay-
rintilar1 dahi yakalama kapasitesinde olan sistemler klinik karar destek sis-
temleridir (CDSS). CDSS, ham verileri klinisyenlerin hastalar i¢in daha iyi
kararlar almasina yardime1 olmak i¢in yararl bilgilere doniistiiren analitik
bir aragtir (Jamal, McKenzie, and Clark 2009). CDSS, elektronik saglik
kaydinda (EHR) uygulanabilir ve tedavi planinda bir ¢eliski oldugunda
klinisyenleri uyarabilir veya bir hastanin tedavisini klinik verilerdeki agik
olmayan Oriintiilere gére degistirmek gerektigine iliskin bilgiler sunabilir
(Andersen 2002; Moxey et al. 2010). Tiim destek sistemleri gibi CDSS’ler
arka planda yogun bi¢imde sinyal ve goriintii isleme tekniklerinden elde
edilen sonuglardan bilgi almaktadir.

Tan1 alaninda, tibbi goriintiileme yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle
6nemli bir rol oynamaktadir. Hastanenin her alaninda hasta bakimini da et-
kilemektedir (Abujudeh et al. 2010). Goriintiileme zincirinin baglangicinda
CDSS, yonlendiren hekimlere ve diger saglayicilara en uygun goriintiileme
kararlarin1 vermede yardimei olmak i¢in kanita dayali oneriler saglamak-
tadir. Gorlintiileri alirken, bu sistemler kontrast ajanlari ve alerjilere kont-
rendikasyon gibi sorunlar i¢in uyarilar ve hatirlatmalar saglayabilmekte
ve ayrica olumsuz ilag reaksiyonlaria yol agabilecek hatalari tespit edip
diizeltebilmektedir. Yorumlama ile ilgili olarak, bu sistemin uygulanmasi
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radyologlar destekleyebilmekte ve daha dogru yorumlamalarina yardimci
olabilmektedir. Goriintii bulgulan sirasinda hatalar1 azaltmaya, tan1 koy-
mak i¢in bu bulgularin yorumlanmasina ve vaka yonetimi ile ilgili karar ve
onerilere yardimci olabilmektedir. Zincirin sonunda, sonuglarin iletilme-
sinde, bu sistemler zamaninda rapor geri doniisiinii, kritik test sonuglariin
iletisimini ve takip muayeneleri ihtiyacini bildirebilmektedir (Brook et al.
2010; Mendelson and Rubin 2013; Rubin 2011).

CDSS’lerin tiim bu hayat kolaylastiran ve is ylikiinii azaltan 6zellikle-
re sahip olmasi nasil oldu? Aslinda tiim bu sistemlerin temelinde goriintii
isleme ve sikistirma icin yapilan arastirmalar yatmaktadir. Ornegin ma-
mogram gorlntiileri lizerinde iyi huylu / kétii huylu kitle ayrimini ger-
ceklestiren bir Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) sisteminin Onerildigi;
on-isleme, boliitleme, 6zellik ¢ikarma ve siniflama asamalarindan olusan
sistem nodiilleri %90 oraninda dogru hesaplanmistir (Dandil, Eksi, and
Cakiroglu 2015). Beyin MR goriintiilerindeki tiimorlerin otomatik olarak
tespit edilmesi igin gelistirilen sistemle 13 hastaya ait 845 adet MR go-
rintii kesiti lizerinde %86.39 siniflandirma basarisi elde edilmistir (Ari,
Alpaslan, and Hanbay 2015). Bu sistemlerin 6zellikle CDSS’lere enteg-
re bicimde ¢alismasi hekimin deneyiminden bagimsiz olarak hastaligin
en kisa siirede teshisinin konulmasina destek verilmesinde temel adimlari
olusturmaktadir. Bu ¢alismalarin en biiyiik basaris1t miimkiin olan en yiik-
sek sayida ve farkli olasiliklara sahip goriintiilerle beslenmesidir. Bunun en
biiylik getirisi ise bu verilerin saklanmasi i¢in gerekli alan problemidir. Bu
nedenle verilerin depolanmasi i¢in teshise elverisli bi¢imde sikistirilarak
saklanmas1 6nemlidir.

Diinyada insanlarin halen kalp damar hastaliklari, kanser, solunum
yollar1 hastaliklar1 ve diyabet gibi onlenebilir hastaliklardan hayatlarini
kaybetmesi elde edilen verilerin Onleyici sistemlerin gelitirilmesinde ne
kadar zaruri oldugunun gostergesidir. Bu ¢alismanin konusu olan kanser
hastalarindan elde edilen medikal goriintillerde doktorun elde edilen go-
riintliye bakmasiyla saglanacak erken teshis hayat kurtarici niteliktedir.
Medikal goriintiilerde sistemin basarisi diger goriintiilerde bagarim olgiitii
sayilan PSNR degerlerinden bagimsizdir. Normal bir goriintii i¢in ¢ok iyi
sonuglar elde edilirken medikal goriintiilerde kullanildiginda anlamsiz so-
nuglar elde edilmesine sebep olabilmektedir. Bu ¢alismada anlatilan yon-
tem bu nedenle farkli kurumlarda ¢alisan tecriibe ve bilgi deneyimi farkli
radyoloji hekimleri tarafindan incelenerek yorumlanmistir.

Onerilen yéntem iki temel olusum adimindan ve her temel olusum
adimimi olusturmak i¢in kullanilan matematiksel yontem olmak iizere 3
ana kisimdan olusmaktadir:

Birinci Adim: Kodlama (encoder) ve kod ¢dziicii (decoder) evrelerin-
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de uygulanacak matematiksel metodun anlatilmasi,

Ikinci Adim (Birinci olusum adimi): Kod kitabi olarak nitelendirilen
veri tabanindaki medikal goriintiilerden 6zellestirilmis enerji ve yap1 6bek-
lerinin olusturulmasi,

Uciincii Adim (Ikinci olusum adimi): Yeniden olusturulacak medikal
goriintliniin 6zellestirilmis enerji ve yap1 dbeklerinin olusturulmasidir.

2. Gorinti Sikistirma Algortimalarinda Kullanilan
Matematiksel Yaklasimlar

Sayisal goriintii isleme yontemleri ozellegmis alanina gore ve amacina
uygun olarak farkli yontemler kullanmaktadir. Adim adim incelenirse tiim
stire¢ goriintiiniin zenginlestirilmesi, gériintiniin onarilmasi, goriintiinin
kodlanmasi ve sikistirz/masi, goriintiiniin boliitlenmesi, boliitlenen goriin-
tiilerin simiflandrilarak bireysel diizeyde siniflandirilmasi ya da birbirleri
ile olan iligkilerinin ortaya ¢ikarilmasi da goriintii algilanmasi olarak sira-
lanabilir. Bu ¢aligmanin konusu olan goriintii kodlanmasi ve sikistirz/mast
sayisal bir goriintiiyii yeterli miktarda temsil edebilecek en diisiik veri mik-
tariin bulunmasi ¢aligmalaridir (Gonzales and Woods 2002).

Goriintii sikistirtlmast; kayiplt ve kayipsiz sikistirma olarak iki grup-
ta siniflandirilmaktadir. Kayipsiz goriintli sikistirmada sikistirilan goriintii
orijinaliyle ayni olacak sekilde elde edilmektedir. Ancak bu tip sikigtirma
yontemleri diigiik oranda sikistirma saglamaktadir. Daha yliksek oranlarda
sikigtirma ihtiyacinin oldugu durumlarda ise sikigtirilan gériintliniin orijina-
liyle ayn1 olmadig1 kayipl goriintii sikistirma yontemleri kullanilmaktadir.

Kayipl goriintii sitkistirmalarinin temeli verinin miimkiin oldugunca
az bilgi ile ifade edilmesini saglamak, bunun yaninda da kalitesini miim-
kiin oldugunca korumaktir. Bunun i¢in goriintiiniin igerisinde onu olus-
turan pikseller arasindaki iliski ilintisizlestirilmeye calisilmaktadir. ilk
caligmalarda once teorik olarak optimal olan fakat oldukca karmasik Kar-
hunen-Loeve doniisiimii (KLT) kullanilmigtir. KLT, Hilbert uzayina benzer
i¢ ¢arpimli, tam diizgiinlestirilmis dogrusal bir vektor uzayi ile sinirlidir.
Sayisal isaretler ile ¢alisilmasi nedeniyle gercel ve sonlu boyutlar yoniin-
den de sinirlandirmalar da gerekmektedir. Bu yontemde amag, varsayilan
uzay iginde uzay1 olusturan u={i=1,2,3...,M} ger¢ek vektor kiimesinin
birbirleri ile ilintisiz ve N uzunlugunda ¢ temel vektor serileri ile temsil
edilmesini saglamaktir. Ancak karmagikligi nedeniyle yeni arayislar igi-
ne girilmistir. Ayrik Kosiniis Doniisiimii (DCT), sikistirma performansi ve
hesaplama verimliligi nedeniyle birgcok pratik goriintii / video sikistirma
sisteminde yaygin olarak kullanilmistir. Frekans alaninda uygun enerji da-
gilimi gostermesinden JPEG (Pennebaker and Mitchell 1992), MEPG (Le
Gall 1992) ve H.26x (Recommendation 1993) ve HDTV yayinlar1 da dahil
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olmak tizere birgok goriintii ve video sikistirma standardi tarafindan kabul
edilmistir.

DCT sinyal veya goriintiiniin frekans bilgisinin elde edilmesini sagl-
maktadir. Yontem zaman i¢inde frekans bilgisi degismeyen sinyaller icin
tersine islem uygulandiginda sorunsuz olarak ¢aligirken, zaman i¢inde fre-
kans bilgisi degisen sinyaller i¢in hangi frekansin hangi zaman diliminde
etkin oldugu bilinemedigi icin tersine islem sirasinda sorun yasanmasina
neden olmaktadir (Polikar 1996). Zaman-frekans diizleminde yasanan bu
yetersizlik sorunu ¢oklu ¢oziiniirlilk analizlerinin temelini olusturan Dal-
gacik Doniisiimiiniin ortaya atilmasini saglamistir. {lerleyen calismalarda
hibrid algoritmalar kurgulanarak daha fazla sikistirma oraninda daha kali-
teli bir goriintiiniin yeniden yapilandirilmasi iizerine ¢alismalar yapilmistir.

SYMPES modeli ses sinyallerinin yeniden yapilandirilmasinda oneril-
mistir (U Guz, Gurkan, and Yarman 2006). Yontemde 6zellestirilmis zarf
ve imza fonksiyonlarmin tanimlanmastyla EKG (GURKAN, YARMAN,
and GONULEREN 2011) ve EEG (Gurkan, Guz, and Yarman 2008) sin-
yallerinin de yapilandirilmasinda bagariyla kullanilmigtir. 2011 yilinda ise
metod goriintiiniin yeniden yapilandirilmasinda kullanilmigtir (Umit Guz
2011). Bu galisma kapsaminda ise modelin MR, CT, Rontgen, Ultrason
gibi farkli goriintiileme teknikleri kullanilarak elde edilen medikal goriin-
tillerin teshise elverisli bicimde sikistirilmasi ve yeniden yapilandirilma
sirasinda kullanilan veri tabanlarmin igeriklerinin gelen goriintiiyle olan
iligkisi incelenmistir. Son olarak 6lgekleme sabiti, zellestirilmis enerji ve
yap1 Obeklerinin farkli kombinasyonlarinin kullanilmasiyla daha fazla si-
kistirmanin saglanmasi yoniinde analizler yapilmigtir.

3. Ozellestirilmis Enerji ve Yap1 Obeklerinin
Bulunmasinda Kullanilan Matematiksel Yontem

3.1. Veri Tabaninin Olusturulmasinda Kullanilan Goriintiiler

Caligma kapsaminda MR, CT ve Dijital Rontgen olmak {izere toplam
60 hastadan elde edilen farkli agilardan toplam 21.963 gériintii kullanil-
mustir. Goriintiiler cihazlardan dicom formatinda alinmistir. Arsivden ali-
nan gorlntiiler rasgele se¢imlerle Tablo 1°de verilen dagilimlarda veri ta-
bani1 goriintiileri, deney seti goriintiileri ve test seti gortintiileri olmak iizere
3 gruba ayrilmistir. Goriintiiler birbirinden ayrilirken karisiklik yasanma-
mas1 igin kodlanmistir. Ornegin, DB_CT BR_4; veri tabaninda bulunan
bilgisayarli tomografi yontemi ile elde edilmis 4 numarali hastanin beyin
goriintiisiiddiir. DS MR_MM 2 deney setinde bulunan manyetik rezonans
yontemi ile elde edilmis 2 numarali hastanin meme goriintiisiidiir.
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Tablo 1. Olusturulan Veri Tabanlarinin Dagilimi

Gorlintiileme Hasta Veri Deney Test
Y ontemi Sayis1 Tabant | Seti Seti
MR 30 5 5 5
CT 24 5 5 5
Dijital Rontgen 7 0 4 3

3.2. Temel Tamim (Enerji) ve Yap1 Obeklerinin Olusturulmasinda
Kullamilan Matematiksel Yontem

Enerji ve yap1 dbeklerinin olusturulmasi agsamasinda iki farkli goriin-
tilleme yonteminden her biri i¢in 3 farkli veri tabani igin 3 farkli bigimde
enerji ve yapi 6begi olusturulmustur. Bu 6beklerin olusturulmasi igin go-
rlintli bloklarina ayrilmaktadir. Her goriintii esasinda 0-255 arasinda tam
say1 veya 0-1 arasinda ger¢ek degerlerin girislerinin oldugu MxN boyu-
tunda /m(m,n) olarak adlandirilan bir veri matrisidir. Goriintiiyii olusturan
piksel indislerinin satir ve siitunlari sirasiyla M ve N degerleriyle ifade
edilmektedir.

[k adim olarak sekil 1°de de gosterildigi {izere goriintii bloklarmna ay-
rilmaktadir. Bu bloklar iist iiste binmemekte, i=j=(n>2) boyutunda ve ola-
rak tanimlanmaktadir. ile ifade edilen boyut konumu £ ‘nc1 satir ve /’inci
stitun bloklarindaki piksellere aittir. Ve piksel indisleri k=1 ...ive/=1 ...
j biciminde ifade edilmektedir.

-~ -

(D 0 OO0 (00
[0 (IO (T 01

Image Block

‘ANEN
fasEs.. A 1EN
&

Sekil 1. Goriintiiniin Bloklarina Ayrilmast ve Vektor Formunda Yeniden Diizen-
lenmesi

Goriintii veri matrisi olan /m(m,n) ‘nin barindirdig1 toplam blok sayis1

MxN
ile tanimlanmaktadir ve V& = iy ‘ye esit olmaktadir. B, ile ifade edilen
goriintli bloklarmin indislerinin ifadesi sirasiyla, r =M /ivec = N/j

araliginda olmaktadir. Sekil 1 *den de goriilecegi tizere, soldan saga siitun
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matrisi olarak B ’lerin yeniden yapilandiriimasiyla yeni bir matris olustu-
rulmakta ve B, 1le ifade edilmektedir. Farkli veri tabanlarinin olusturulma-
st amactyla tamam1 esit sayida piksele sahip olan, farkli kombinasyonlarda
ve sayilarda ki goriintiiler enerji ve yapi 0begi olusturmak i¢in se¢ilmistir.
Olusturulan enerji ve yap1 6bekleri CEPB ile ifade edilmistir. Tiim goriintii
dosyalarinda aym sayida, N,, goriintii bloklarina sahip olunabilmesi igin
veri tabaninda yer alan tiim goriintiiler, esit ixj (16x16 (i=j=16)) gorlintii
bloklarina boliinmektedir. Formiil 2.1°de ifade edilen goriintii verisi matri-
si 6bekleme islemi sonunda elde edilmektedir;

B B B_/n B_ (N
11 bis 1,{%]_1 1(%)
Im = : :
Beny, By, ]( )1 BQE]G)

2.1
Bu adimmin ardindan her goriintii blogu ixj pikseli olacak sekilde ye-
niden sekillendirilmekte ve bir siitun vektoriine doniistiiriilmektedir. Elde
edilen goriintii blok vektori ise, IBV, olarak tanimlanmaktadir.

B, =|B .. B N B Bmy N
Im 1.1 1(*?] 2,1 (_)(‘_]

2.2
IBV olarak ifade edilen goriintii blok vektorii B, matrisinin, uzunlugu
L, =ixj (8x8=64, 16x16=256,.. vs) bigimindeki siitunlaridir.

Onceki adimlarda da bahsedildigi gibi, yontemdeki 6lgekleme sabiti,
enerji ve yapi obeklerinin ¢arpimindan elde edilmektedir. Uzunlugu L ,,
olan herhangi i’nci IBV’nin yaklasik olarak degeri ise denklem 2.3’teki
gibi ifade edilebilir;

IBV, % GE;gPpp, (1 =1, ...,Ng)
2.4

Gergel sabit olan G, IBV’nin kazang faktoriidiir. Modelde kullanilan
tanimla 6lgekleme sabitidir. Olusturulan yap1 6beklerinin, yani CPB’nin,
indis sayis1 Le{1,2,..., N}’ dir. Olusturulan enerji 6beklerinin, yani CE-
B’nin, indis sayis1 [.€{1,2,..., N, },’dir. Bu indis sayilarinin toplami ise
N,ve N,/ dir. Tim I, N, vel, N, degerleri tamsayidir. Kullanilan go-
riintliniin ve temelde enerji karakteristigi bilgisini igeren /BV ’nin genis an-
lamda irdelenmesiyle elde edilen parlaklik bilgisinden faydalanilarak vek-
tor formundaki CEB olusturulmustur. Denklem 2.4’teki gibi gosterilebilir,
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E.I?:E = [EIEI EIEE EL.E‘V—l EL.E‘V ]

2.4
IBV ‘nin neredeyse en yiiksek enerjisini en kiigiik kareler anlaminda
(LMS) niceligi tagimaktadir. 'nin parlaklik seviyesinin 6l¢eklenmesini
saglayan, sabitidir.
G; = [CEB]"E
i [ ] IE 2 5

Kosegen matrisi bigimindeki CPB, (L, x L) vektor formunda denk-
lem 2.6’daki gibi ifade edilmektedir;

Pp = diag[Pip1 Prp2 Pps - Prersy | 26

Goriintiideki kenarlar ve keskin ton gegislerinde P, rol almaktadir.
Yapim asamasindaki goriintii blok verisinin ayirt edici 6zelliklerini yan-
sitmaktan ise GE,, ‘dir. Her IBV, ortonormal vektorler, {¢,} , tarafin-
dan olusturulmus vektdr uzayinda dagimik bicimde yer alabilir. Denklem
2.7°de sunulan d)f"’nin, gergel ortonormal vektorlerin transpozunun alindi-
g1 doniislim matrisinin siitunlar1 olmasi halinde;

CD;F = [(P!’E ¢i’1 ';b!'LBV—l ¢1'L.E‘V ]
2.7

acikca

IBV, = ®]G;
2.8

olacak ve bu durumda,

G =[91 92 Gusv-1 Gusv ]

olacaktir. IBV;®=®; ®;G; esitlikleri ®T = & ! ozelligi kullani-
larak elde edilebilir. Boylece, IBV, ortonormal vektorlerin agirlikli toplam-
lar1 bigiminde (Denklem 2.9) ifade edilebilir;

Ligv
1BV, = ) g
k=1

IBV’lere ait katsayilar ise Denklem 2.9’dan alde edilebilir.

2.9

gx = IBV; & k=123, ..Lgy
2.10

IBV nin ly =t <Ly bigiminde kesilmishali 1BV, = X5—; g ®ix



78 ﬁinci ZAIM GOKBAY

olsun. Bu durumda eger,t = Lz, ise IBV,,=IBV, olacaktir. Yaklasik hata
ise asagida ki gibi olacaktir,
& =IBV,— 1BV, = ) gub

KT 2.11

Bu denklemde, en kiigiik kareler anlaminda en aza indirilecek bigimde
¢, hatanin beklenen degeri ¢, ‘ya bagh olarak belirlenir. Daha 6nceden de
ifade edildigi lizere LMS siireci takip eden 6zvektor probleminin sonucu-
dur.

Sonug olarak, /BV, ‘nin 6zilinti matrisinin (R) 6zvektorleri olarak
¢ lar hesaplanir. Ortonormallik durumununun kullanilmasiyla, LMS ha-
tasi,

Lipv
@l = ) gf
f=tel 2.12
Lipv
J =Elecefl = ) ElgE]
ke=t+1 2.13

olarak verilir. Toplam kareler hatasinin, g7 , beklenen degerini J,
belirtsin. Bu durumda,

E[CIE] = E[ f;: UBV:T]BVE)'i}ak] = ?ERI'¢l'k
2.14
R, = E[(IBVTIBV,)] IBV; ’nin &zilinti matrisi olarak tanimlanmustir.
Verilen ¢ i¢in, J, ‘yi en aza indiren ortonormallik kisitlamasina uygun ola-
cak ¢, y1 bulmak en uygun doniigiimiin olmasi sebebiyle istenir. En aza
indirgeme ise Lagrange carpaniyla, /, , saglanir,

Ji= ) [BhRbi— 1@ — D]
k=t 2.15

Denklemin gradyanini alinmasyla yukaridaki durum asagida verilen
sekilde elde edilir,

aJ. a Lipv ] ]
o~ 5 2o PR P (8~ D) »

2R:’¢:’k_ Zlkqba'k =0 217
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R!";b!'k = Ak'i}i'k 2.18
Ozilinti matrisi, R, gergeldir. Ayn1 zamanda diyagonal elemanlarinin
simetrik olmasina bagl yar1 kesin art1 ve toeplitz matristir.

1:(1) 1:(2) - Ti(Lygy)
R, = : :
1(Ligy)  TiLigy—y) - (1) 2.19
1 [(iLypv)—1] X
r(d+1) =— o Ligy—1
; d=012,.., B

BY j=1G-DLipy+1]

2.20

Probleme ait 6zdeger 4, ve 6zvektor ¢, dir.

Ozilinti matrisi Ri’ nin 6zdegerleri gercel, negatif degil ve ayriktir,
yani esit olmayan degerleri bulunmaktadir. Hatta ¢, ‘nin 6zdegerlerinin
tiimii ortonormaldir.

Ozvektorlerin karsiligi olacak bicimde Ozdegerler;
Ay = Ay = Ag; 2.0 Ay, + yani azalan sekilde siralanmug olsun. Boylece

IBV ‘nin toplam enerjisi; [ BVTIBV; ile elde edilecektir.

Ligv Ligv
=3 g =3
k=1 k=1 2.21

Denklem 2.21°de IBVye ait ilk en yiiksek enerjisi, p, prensip pargala-
rinin elde edilmesiyle denklem 2.22°de sunuldugu gibi kesilebilir.

p
1BV, 2 ) gbue
=t 2.22

p=1 saglandiginda Denklem 2.23’de sunulan formiile ait
basit hal olusacaktir. Sonug olarak 6zvektor ¢, enerji vektori adini
alacaktir. Ozetle, enerji vektoriiniin, en kiiciik kareler anlaminda
yaklasik en yiiksek enerjiye sahip, /BV, ‘ye ait biitiin goriinti
bloklarmin, enerji vektorii oldugu ifade edilebilmektedir.

IBV; = g, ¢4 203

Boylece, Denklem 2.23’de gosterildigi gibi L, , neredeyse tiim ener-
jinin ilk terimlerde toplanmasini saglayacaktir. Daha geride kalan ve diisiik
enerji tagiyan terimlerin ihmal edilebilecegi bir katsay1 olarak alinabilir.
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Bu sebeble orijinal goriintiiniin gézden gegirilmesiyle olusan /B}”ye ait en
degerli bilgiyi ¢,, tasimaktadir. Denklem 2.23’{in elde edilmesinin ardin-
dan ornek terim p, her /BV denklemine donustiiriilerek /BV, sdyle hesap-
lanabilir;

IBV; = Glpa";ba'l 294

Denklem (2.25)’de, enerji vektoriiniin (¢, ) girisleri, ¢, ve IBV, ‘ye ait
olan piksel giriglerinin (/BV)), basit boliimii ile P, matrisine ait diyagonal
girigleri (P, ) belirlenir;

IBV,,
pi’r = G-';b!-r r= 1’2""’LIB‘V

2.25

Aslinda, Denklem 2.25°deki p,_ nicelikleri bir sekilde (2.23) ’te kesme
ile elenen terimlerdeki enerjiyi emmektedir. Calisma sirasinda elde edilen
on binlerce /BV incelenmistir. Binlerce enerji ve yap1 blogu olusturulmus
ve bu bloklarin tekrarlayan benzerlikler gdsterdigi goriilmiistiir. Buradan
hareketle benzeyen enerji ve yapi1 bloklarinin 6zellestirilmis enerji ve yap1
bloklari seklinde ya da birim bloklar1 olusturacagi diisliniilmiistiir. Pearson
o0zilinti katsayis1 (PCC) benzerliklerin elenmesi i¢in kullanilmistir. Denk-
lem 2.28’de sunuldugu tizere PCC, p,, tarafindan tasarlanmustir,

Pyz

Ej?‘:ly!-zi- — [E?:ly!' Egr:lzz']

j[ﬂa = Ew? ”Zf‘ z2 - lz")sz

2.26

Kargilagtirma konusu iki dizi Y=[y, Y, - Yy lveZ=[z z,

z, ]'dir. 0.9< p,, <I olmasi halinde, Y ve Z’nin yaklasik 6zdes ol-
dugu varsayilir. Bu durumda, benzer enerji ve yapi bloklar1 bunun
sonucu olarak elenecektir. Eleme ardindan birim sekilleri olan ener-
ji bloklart bu defa o&zellestirilmis enerji bloklar1 olarak adlandirilan
CEB={ E,, : ;s=1.2.3.... Nig } igindeki elemanlarm sayisi N, ile
ifade edilen kiime altinda toplanmaktadir. Ayn1 bi¢imde elenerek azaltilan
yap1 bloklari da igindeki elemanlarin sayist N, ile ifade edilen ,6zellesti-
rilmis yap1 bloklar1 CPB={ B, :n;,=1.2.3.... Nip } altinda toplamrlar.
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. Eleme
Enerji ve
Obeklerinin » | Biraraya | —>| CEB
Saptanmasi Getirme Stireci S
Veri Bankas! CEPB
. Eleme —
Yapi = ve . 5| CPB
Obeklerinin Bir araya
Saptanmasi Getirme Stireci

Sekil 2. CEPB Olusturma Basamaklart Akis Semast

3.3. Veri Tabanlarina ait Enerji ve Yap1 Obeklerinin Ozellikleri

Bilgisayarl1 Tomografi ve manyetik rezonans kullanilarak elde edilen
farkl kesit kalinliklarindaki farkli viicut bolgelerine ait goriintiilerden der-
lenen 4 veri tabanina iliskin bilgiler Tablo 1°’de sunulmaktadir. Tablodan
da goriilecegi lizere her veri tabaninda farkli sayida enerji ve yapi blogu
elde edilmistir.

Tablo 1: Veri Tabanlarmne Iliskin Ozellikler

Veri Gorlintiileme | Hasta | Kesit Segilme Enerji | Yap1
Tabani Y éntemi Sayist | Kalinlig1 | Bigimi Obegi | Obegi
Kodu
DB CT 1 |CT 2 Smm 10 Rasgele | 142 11036
Beyin
DB CT 2 |CT 2 7 mm 5 Rasgele 175 26017
Toraks, 5
Ciger
DB CT 3 |CT 1 Smm 10 Sirali 200 4544
Beyin
DB _ MR 2 2,5/3 10 Rasgele | 236 35989
MR 1 mm Meme/
DB MR 2 4/5mm | 10 Rasgele 100 29618
MR 2 Meme/
Beyin

Tiim kod kitaplarinin esit sayida enerji ve yap1 6begi icermesi ve buna
bagli olarak verimliliklerinin dogru incelenebilmesi i¢in 1967 yilinda J.B.
MacQueen (MacQueen 1967) tarafindan gelistirilen k-ortalama algoritma-
st kullanmilmigtir. Algortimayla yap1 ve enerji bloklar1 esit sayilarda elenmis
ve ayni sikistirma oranlari elde edilmistir. K-ortalama kiimeleme yontemi-
nin degerlendirilmesinde en yaygin olarak karesel hata kriteri kullanilmak-
tadir. En diisiik karesel hata kriteri degerine sahip kiimeleme sonucu en iyi
sonucu verir. Nesnelerin bulunduklar1 demedin merkez noktalarina olan
uzaklig1 asagida verilen formiille hesaplanmaktadir.
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k
SSE = Z Z dist?(m;,x)
im1 XEC

3.4. Deney Seti Veri Tabam Gériintiileri ve Ozellikleri

2.27

Bilgisayarli Tomografi kullanilarak elde edilen 15 rasgele beyin ve
karmn bolgelerinden olusan DS _CT deney seti 3 hastanin birbirini takip
etmeyen (sirali olmayan-rasgele) verilerini icermektedir. Manyetik Rezo-
nans kullanilarak elde edilen toplam 15 adet rasgele se¢ilmis meme ve
siralt se¢ilmis beyin goriintiilerinden olusan DS MR deney seti 3 hastanin
goriintiilerini igermektedir.

Bilgisayarli tomografi, manyetik rezonans ve bilgisayarli rontgen yon-
temi ile 8 hastadan elde edilen DS CMPLX kodlu deney seti rastgele ve
strali olmak iizere toplam 20 farkl kesit gériintiilerinden olusmaktadir. Or-
nek olmasi icin DS CMPLX deney setinin igerigi Sekil 3’te sunulmustur.

A o W & & S

DS_CMPLX Gor_2 (312X512) DS_CMPLX Gar_3 (312X512) DS _CMPLX Gar_4(312X512)

DS_CMPLX Gér_6 (312x312)

DS_CMPLX Gér_9 (5312x512) DS_CMPLX Gér_11 DS_CMPLX Gér_12

(312x512) (312x512)

4

DS_CMPLX Gér_14(3125512) DS_

DS_CMPLX
DS_CMPLX Gér_13 (512x312) Gér_15(512x312) Gor_15(312x312)
DS_CMPLX Gor_15(312x512)  DS_CT_Gér_15(312x312) DS_CMPLX

Gor_15(312x312) Gor_15(512x512)

Sekil 3. DS CMPLX Deney Setinin Goriintiileri
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3.5. Gériintiiniin Kodlamasi Islemine Yénelik Algoritma

Bu adimda daha once enerji ve yapi bloklar1 kod kitabinin (CEPB)
olusturulmasinda kullanilan benzer yontem kullanilmaktadir. Bu agamada
birinci adimda elde edilen CEPB ’deki benzerleri elenmis enerji ve yap1
bloklart ile sikistirilacak goriintliniin enerji ve yapi bloklar sirasiyla karsi-
lastirilmaktadir. Bu karsilastirmayla eleme yapilmakta ve kodlama degis-
kenleri elde edilmektedir. Her blok i¢in elde edilen kodlama degiskenleri
optimum sayida Ol¢ekleme katsayisi ve CEPB ’deki dzellestirilmis ener-
ji ve yapi1 bloklari ile yeniden olusturulacak giris goriintiisiiniin sirasiyla
enerji ve yap1 bloklari ile en iyi eslemeyi saglayan indeks numaralarmi
icermektedir. Kodlama algoritmasi asamasinda izlenen basamaklar ve akis
semasi Sekil 4°te verilmektedir.

Yeniden

Olusturulacak Katsayilarin
Girig Goruntdsd CEPB Kod Cozimi ]
(Gi,PIP ve El'nin
indis sayilanlE ve IP) Ener
Obekierinin -
v [ Saptanmasi
Her Gériintii Obegi igin
Baime - en iyl CEB'yl -
(Gdrinti Obekleri) veren Indislerin
Saptanmasi ]
Her Goriintii
Obegi icin
l Obek Olgekleme Sabitinin Yapi
Optimizasyonu Obeklerinin ~ +——|
i Saptanmasi
Vektorlegtirme Her Gériintii Obegi igin
(Gorintis Obek o en iyi CPBYyi I
Vektorleri) veren Indislerin
Saptanmasi
Obek Olgekleme

Hesaplanmasi

A
1

Sekil 4. Kodlama Stireci Akis Semasi (Verici Kismi Kodlama Siireci )

3.6. Kodlamanin Céziilmesi Islemi

Kodlama igleminde veri tabaninda bulunan enerji ve yap1 bloklarry-
la karsilastirilarak benzerliklerinin bulunmasinin ardindan indeksleri bu-
lunan orijinal goriintii sikistirilip iletiminin yapilmasinin ardindan kod
cozme islemi ile yeniden olusturulmaktadir. Girig goriintiisii (kodlanan
goriintli) 6nceki boliimde anlatilan matematiksel model ile elde edilen en
iyl degiskenler: blok dlgekleme sabiti (BSC), 6zellestirilmis enerji blok
indeksi (IE) ve 6zellestirilmis yap1 blok indeksi (IP) kullanilarak &bek ye-
niden olusturulmaktadir. Kod ¢6zme asamasinda izlenen basamaklar ve
akis semasi Sekil 5’te sunulmaktadir.
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4 IP'inci ve M~
Kodlama Katsayilari L e
e
(Gi, IR, IE) IE'nci vektorleri ——> cepB ‘

CEPB'den Cekme

Matematik Modeli ‘ Yendien
Kullanarak I
Gériintii Obek ‘ OIE%%r:tS "

Vektorlerinin
Yapilandiriimasi

|

Gériintti Obeklerinin
Yapilandiriimasi

Sekil 5. Kod Cézme Siireci (Alict Kod Cozme Siireci)

3.7. Tartisma ve Sonug¢

Istanbul Universitesi, Biyomedikal Miidendisligi Doktora progra-
minda 2013 yilinda “SYMPES Yontemiyle Biyomedikal Goriintiilerin
Modellenmesi” adiyla sunulan doktora tezi kapsaminda elde edilen ve-
riler radyoloji uzmanlar tarafindan da degerlendirilmis ve kullanilabilir
bir algortima olarak yorumlanmistir. Calisma kapsaminda temel tanim ve
zarf vektorlerinin etkileri, farkli veri tabanlarinin goriintiilerin elde edil-
mesindeki etkileri irdelenmistir. Ve sikistirma i¢in kullanilan kod kitabinin
icerisinde ne kadar farkli radyolojik yontem kullanilarak elde edilen farkli
viicut bolgeleri ve hastaliklarina ait goriintii varsa o denli yiiksek bagarim
elde edilmektedir. Hali hazirda giinlimiizde de teknolojinin ilerlemesiyle
algortimalar gelismis, derin 6grenme yontemleriyle daha fazla verinin de
kullanimiyla ¢ok daha iyi sonuglar alinan modellere evrilmistir. Ancak bu
modellerde de yapilan yorumlar degismemis kod kitabinin igerisindeki
veri ¢esitliliginin onemi her zaman 6n planda olmustur.

Manyetik rezonans goriintiilerinin yer aldig1 deney seti kiimesi (DS-
MR), CT ve MR goériintiilerinden derlenen veri tabanlariin kullanilmasty-
la 1024x(32,16,8) 512x(32,16,8) ve 256x(32,16,8) sikistirma oranlarinda
yeniden olusturulmustur. DB-CT veri tabanlarinda 1024x32, 1024x16,
1024x8 sikistirma oranlarinda en iyi sonuglar minimum 32.04 dB ve mak-
simum 32.59 dB PSNR degerleriyle DB-CT-2 veri tabaniyla elde edil-
mistir. Diger iki veri tabaniyla PSNR degeri olarak 1 dB’lik fark bulun-
maktadir. Ayn1 deney seti kiimesinin 512x32, 512x16, 512x8 sikistirma
oranlarinda en iyi sonuglar minimum 31.33 dB ve maksimum 35.73 dB
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PSNR degerleriyle DB-CT-1 veri tabaniyla elde edilmistir. Bu kiimenin
DB-CT-2 ve DB-CT-3 veri tabanlar ile yeniden olusturulmasinda bu veri
tabanindan elde edilen degerlerle arasinda 3 dB ’lik bir fark bulunmaktadir.
256x32, 256x16, 256x8 sikistirma oranlarinda en iyi sonuglar minimum
32.06dB ve maksimum 32.76 dB PSNR degerlerinde DB-CT-2 veri taba-
niyla yeniden olusturulmasinda elde edilmistir. Diger iki veri tabanindan
elde edilen PSNR degerleri kayda deger bir fark yaratmamistir. DS-MR
test kiimesinin DB-CT veri tabanlar1 ile yeniden olusumunda DS-CT test
kiimesine gore daha iyi PSNR degerleri elde edilmistir.

DS-MR deney seti kiimesinin DB-MR veri tabanlarinda 1024x32,
1024x16, 1024x8 sikistirma oranlarinda en iyi sonuc¢lar minimum 31.53
dB ve maksimum 32.05 dB PSNR degerleriyle DB-MR-1 veri tabaniyla
elde edilmistir. DB-MR-2 veri tabaniyla arasinda elde edilen sonuglarda
PSNR degeri olarak 3 dB’lik fark bulunmaktadir. 512x32, 512x16, 512x8
sikigtirma oranlarinda DB-MR-1 veri tabaniyla minimum 31.43 dB, DB-
MR-2 veri tabaniyla minimum 29.04 dB, DB-MR-1 veri tabaniyla maksi-
mum 31.43dB degerini DB-MR-2 ise maksimum 28.99 dB PSNR degerini
almaktadir. 256x32, 256x16, 256x8 sikistirma oranlarinda DB-MR-1 veri
tabantyla minimum 32.01 dB ve maksimum 31.60 dB PSNR degerini al-
maktadir. DB-MR-2 veri tabani ile arasindaki fark 2 dB’dir. DS-MR test
kiimesi genel olarak bakildiginda DB-CT veri tabanlar ile yeniden olus-
turuldugunda DB-MR veri tabanlarina gore yaklasik 0.5-1 dB daha iyi
PSNR degerlerine sahip olmaktadir. DS-CMPLX deney seti kiimesinin ye-
niden yapilandirilmasinda tiim sikistirma oranlarinda diger deney setlerine
oranla yiiksek PSNR degerleri bulunmustur. 1024x32 sikistirma oraninda
maksimum 36.21 dB degerini alirken minimum 256x8 sikistirma oraninda
12.68 dB’lik PSNR degerleri elde edilmistir.

Tez ¢aligmasinda (Gokbay 2013) 6n plana ¢ikan diger husus goriintii-
sel olarak sabit katsay1 *nin, enerji fonksiyonu olan E’nin ve yap1 fonksiyo-
nu olan P’nin goériintiiniin olusumu tizerindeki etkilerinin incelenmesidir.
Dicom formatinda olan orijinal goriintiiler dnerilen matematiksel modele
uygun olarak 6l¢ekleme katsayisi, enerji ve yapi obekleri kombinasyon-
lar1 kullanilarak derlenmistir. Goriintiiler radyologlar tarafindan kérleme
degerlendirmeyle analiz edilerek teshis edilmeye g¢aligilmigtir. Daha 6n-
ceki boliimlerde ayrintisiyla anlatilan Tablo 2’de birer 6rnegi verilen , 6l-
¢ekleme sabiti orijinal resmin bloklanmig, detaylart eksiltilmis bigimine
benzemektedir. Enerji fonksiyonlar1 (E) ise derlenen goriintiiler yeterince
biiyiitillerek incelendiginde dikey c¢izgiler halinde goriintiiniin dig ¢izgi-
lerini tagimaktadir. Yani bu katsay1 goriintiiniin kaba bir eskiz ¢izimi gibi
olusmaktadir. Yap1 fonksiyonlari (P) incelendiginde goriintiilerde mamog-
ram goriintiilerinde meme dokusu iginde kalan tiim damarlari net olarak
tasidig1 ancak renklerin gegiginde yeterli olamadigi i¢in beyaz agirlikl bir



86 iinci ZAIM GOKBAY

goriintli ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Buradan da yapi fonksiyonlarimin go-
rlintiilerdeki ayrintilart tagidigi sonucuna varilmaktadir. Beyin MR’lar1 ise
meme goriintiileri kadar ince detaylar1 tasimamaktadir. Ancak kenarlar ¢ok
net ¢izgiler halinde olugsmaktadir.

Tablo 2: Meme ve Beyin Goriintiileri Uzerinde Olcekleme Sabiti, Enerji Fonksi-
yonu ve Yapt Fonksiyonu Etkileri

Orijinal Gérimti Olgkleme Szbiti Enetji Obegi Etkisi Yap1 Obegi Ethist Teniden Olusturulan
Etkisi

Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda hekimlere GXE ve GxP kom-
binasyonlarinda yeniden olusturulan goriintiiler orijinal halleri gosterilme-
den sunulmustur. Hekimlerin genel yorumlar1 goriintiilerin bozuk oldugu
yoniindedir. Ancak bir kisminda tan1 yapilabilirken bir kisminda tan1 yapi-
lamaz bigiminde yorumlar almmustir. Ozet olarak onerilen yontem orijinal
haliyle kullanildiginda DCT algoritmalariyla benzer PSNR sonuglar elde
edebilir ve hekimler tarafindan orijinaliyle ayni taninin yapilmasina olanak
saglarken sikistirma oraninin daha da diisiiriilmesi i¢in enerji veya yap1
fonksiyonlarinin kullanilmamasi tanisal olmama riskini ortaya koymustur.
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Tablo 3: Farkli Kombinasyonlarda Derlenen Goériintiilere Yapilan Uzman Ana-

lizleri
ORIJINAL GORUNTUS YENIDEN YENIDEN OLUSTRULAN
OLUSTURULAN GxP
GxE

i

SRR

Orijinal goriintiide

CC grafide meme

iist kadranda kontur
spikiilasyonlar1 bulunan
opasite artig1 mevcuttur.
ikincisi meme orta hatta
retromamiller alanda
opasite artis1 izlenmistir.
Sonografi ile korele
degerlendirilmelidir.
Meme orta hat
diizeyinde kaba
kalsifikasyon izlendi.
Heterojen dens paternde
meme parankimi
mevcuttur. Gorlintli
yiiksek ¢oztiniirlikli ve
tanisaldir.

Diisiik uzaysal
rezoliisyon ve veri
kayb1 nedeniyle
kesinlikle tanisal
degildir. list
kadranda lezyon
konturlart ve detay
secilememektedir.
doku parankimindeki
mimari yapilar
kesinlikle ayirt
edilememektedir.

Orijinal goriintiiye nazaran veri
kayb1 mevcut ve ¢oziiniirliik
diistiktiir, GXE komprese
goriintiideki kadar olmasa da
ara formu seklinde minimal
diizeyde de olsa lezyonun
konturlari se¢ilebilmekte ve
meme parankim mimarisi

ve doku paterni ayirt
edilebilmektedir. Orijinal
goriintiiye kiyasla parankim
ve lezyon opasifikasyon
derecesi azalmistir. Burada
kooper ligametleri zemindeki
danistenin azalmas1
(verikaybina sekonder) sonucu
belirginlesmistir.
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leklerimle tesekkiir ederim.
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1.Giris

Mevcut piyasa kosullari, ¢esitli sistemlerin faaliyetlerini dinamik ve
belirsiz bir ortamda gelistirmesini gerektirmektedir. Son zamanlarda, et-
men tabanli sistemler de bu gereklilikleri karsilayarak daha hizli bir ¢6-
ziim yaklasimi olarak popiiler hale gelmektedir. Bircok uygulamada mii-
hendislik avantajlar1 sunan bu sistemlerin kurulumu i¢in yeterli bir bilgi
ve uyarlama yetenegine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ozellikle iiretim sistemleri
icin onemli hale gelen bu sistemler igerisine bir¢ok yontemin eklenmesiyle
problemlere ¢6ziim aranmaktadir.

Etmen teknolojilerinin, nesne tabanli programlama ve yapay zeka
gibi bilgisayar bilimi i¢indeki teknolojilerin yakinsamasinin bir sonucu
oldugu diigiiniilmektedir. Etmenler, yapay zekanin iiriinii olarak insan ile
bilgisayar etkilesimi gibi dallarla zeki etkilesimler sunmaktadir. Bir¢cok
yapay zeka arastirmacisi basit ve gelismis olarak Wooldridge’in etmen
tanimin1 desteklemektedir (Wooldridge & Jennings, 1995). Basit kavram
olarak, etmen terimi 6zerk, sosyal ve reaktif ozelliklere sahip olarak ta-
nimlanmaktadir. Gelismis kavram olarak, bir etmen sistemi yukaridaki ta-
nimlamadaki tiim 6zelliklere sahip ayrica ortamlara entegre edilerek insan
yonetimli uygulamalardan daha fazla verimli bir bilgisayar sistemi olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 1°de temsili olarak gosterilen etmen ve bir arada
etkilesim haline geldiklerinde ¢oklu etmen sistemlerini meydana getirdigi
hali belirtilmektedir.

(2) (b)

Sekil 1. (a) Etmen ve (b) Coklu Etmen Etkilesimi

Bu caligsmada, akilli sistemler icerisinde yer alan etmen tabanli sistem-
ler aciklanarak kullanim alanlar1 belirtilmistir. Bu yaklasim ile islemlerin
daha hizli ve geribildirimlerin dogru oldugu sistem tasarimlari olacagi or-
taya konmustur.

2. Etmen Tabanh Sistemler

Son yillarda, teknolojideki degisikliklere tepkiselligi arttirmak igin
genel bir egilim olmaktadir. Etmen teknolojisi su anda akilli sistemlerin
gelistirilmesi i¢in 6nemli bir yaklagim olarak kabul edilmektedir. Etmen
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sistemleri, ¢cok ¢esitli karmasik problemleri ¢ozme agisindan diger yontem-
lerden daha yaygin bir etki gostermektedir. Etmen tabanli sistem, birlikte
caligsan veya tek yazilim aracilari igin karmasik olan sorunlarin cevabini
bulmak i¢in organize olan akilli yazilim aracilarmin bir koleksiyonudur.
Bir problem karmasgik ve biiyiik boyutta ise, bu problem igin etmen sistem
gelistirilmesi ile ¢6ziim saglanabilmektedir (Sycara, 1998).

Bir etmen, hedeflerine ulasmak icin bir ortamda bulunan ve bu or-
tamda Ozerk eylem yapabilen bir bilgisayar sistemi olarak tanimlanmak-
tadir (Wooldridge & Jennings, 1995). Baska bir tanimina gore, bir etmen,
cevresini algilayan ve ona etki eden 6zerk, hesap yapabilen bir varliktir
(Farahvash & Boucher, 2004). Akilli bir etmen, asagidaki 6zelliklere sahip
bir yazilim pargasidir (Padgham & Winikoff, 2005);

e Konumlanmisg

o Ozerk

e Reaktif
e Proaktif
* Esnek

e Gigli

* Sosyal

Inang-Arzu-Niyet mimarisi en popiiler etmen mimarilerinden birisidir
(Padgham & Winikoff, 2005). Bu yaklagim, planlama probleminde algila-
nan bir soruna yanit olarak gelistirilmistir. Bu tiir etmenlerde karar verme,
etmenin inanglarini, arzularimi ve niyetlerini temsil eden veri yapilariin
etkilesimine bagli olmaktadir. Bu etmenler, insan benzeri davranisa ihti-
yag¢ duyan sistemler i¢in yararli hale gelmektedir (Komma, Jain, & Mehta,
2011). Bu yeni yaklagimin asagidaki genel bilgileri mevcuttur (Monostori,
Vancza, & Kumara, 2006);

* Etmen, dinamik bir ortamda bulunan ayrica 6zerk ve akilli davranig
sergileme yetenegine sahip bir hesaplama sistemidir.

* Bir etmenin, diger etmenleri i¢eren bir ortami olabilmektedir. Et-
kilesen etmen toplulugu, bir biitiin olarak, ¢cok etmenli bir sistem olarak
degerlendirilmektedir.

Tiim modelleme tekniklerinde oldugu gibi etmen sistemlerde de ortak
olan tek nokta, bir modelin sadece olusturuldugu amag kadar fayda sagla-
masidir. Bu amaca ulasmada, etmenleri zorlayan durumlar ortaya ¢ikabil-
mektedir. Saglamlik agisindan kontrol edilebilecek parametre alaninin bo-
yutunda pratik bir tist sinir vardir ve bu islem hesaplama agisindan yogun
ve zaman alici olabilmektedir. Etmen tabanli modelin yiiksek hesaplama
gereksinimi, biiyiik sistemleri modellerken bir dezavantaj olmaya devam
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etmektedir. Bu zorluklara ragmen ¢oklu etmen tabanli sistemler asagidaki
avantajlara sahiptir (https://www.cs.cmu.edu/);

* Etmenler, kaynak kisitlari, performans darbogazlari veya kritik
arizalarla karsilagsa da bu problemleri dagitik bir sistem diizeni olmasi sa-
yesinde ¢ozlime kavusturmaktadir.

e Mevcut birden fazla eski sistemin birbirine baglanmasina ve bir-
likte galigmasina izin vermektedir. Bir etmen bagka bir etmen grubuna da-
hil edilebilmektedir.

* Gorev paylasimi ve takim planlamasi gibi 6zerk etkilesimli bile-
senler sayesinde sistem modellenmektedir.

* Lokal olarak dagitilan kaynaklardan bilgileri verimli bir sekilde
alarak, filtre eder ve global olarak koordine ederek ¢6ziimler sunmaktadir.

+ Ogzellikle hesaplama verimliligi, giivenilirlik, genisletilebilirlik,
saglamlik, stirdiiriilebilirlik, yanit verebilirlik ve esneklik gibi genel sistem
performansini artirmaktadir.

Kesif yapmay1 hedefleyen bir yaklasimi benimseyen etmen tabanli bir
modelin amaci, ¢alistirildiginda gercek diinyanin analizini yapabilmektir.
Zeki etmen davranislarini ve etkilesimlerini programlamak gergek sistem-
leri dinamik olarak yansitabilmek ac¢isindan 6nemli bir hale gelmektedir.

3. Etmen Tabanh Sistemlerin Uygulamalar:

Giiniimiizde, cesitli sektorler i¢cin etmen tabanl sistemler tercih edi-
len bir yontem haline gelmektedir. Askeri, saglik ve biyoloji gibi bilim
dallarinda da tercih edilen etmenlerin bir araya gelerek olusturduklar1 ¢ok
etmenli sistemlerin uygulama alanlar1 ¢ok ¢esitlidir.

Etmen tabanli sistemler yaygin olarak iiretim sistemleri, telekomiini-
kasyon ve ulasim sistemlerini kapsamaktadir (Colombo, Schoop, & Neu-
bert, 2006). Etmenlerin tasarlanmasinda {iretim i¢in holonik {iretim sis-
temleri gelistirilmistir. Telekomiinikasyon alaninda ise ag kontroli, iletim
ve anahtarlama, servis yonetimi ve ag yonetimi gibi bolimlerde etmenler
etkili olmaktadir (Magedanz, Rothermel, & Krause, 1996). Ulagim sistem-
leri olarak siniflandirilabilen tedarik zinciri yonetimi uygulamalari da et-
men tabanli sistemlerde siklikla kullanilan problemlerdendir (Baykasoglu
& Kaplanoglu, 2015). Bu calismada, gesitli alanlarda kullanilan etmen sis-
temler liretim ve hizmet olmak tizere iki ana baglikta incelenmistir.

3.1. Uretim Sistemleri Uygulama Alanlar:

Uretim sistemleri igerisinde etmenler taleplere gore iiretim kaynaklari
ve bilgisi kullanilarak mal {iretimi, sosyal ve ekonomik yonden faaliyetleri
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icermektedir. Etmen tabanli sistemlerin {iretim sistemleri igerisinde uygu-
lama alanlar1 asagida siralanmistir (Monostori et al., 2006);

Miihendislik Tasarumi: Etmen tabanli sistemler c¢esitli miihendislik
dallarindaki mekanik, elektrik ve kontrol faaliyetlerine eklenebilmektedir.
Ayrica, tirlin yasam dongiisiine katilan eszamanli mithendislik, pazarlama,
tasarim, dagitim, satig, bakim ve onarim gibi boliimler de paralel olarak et-
kilesime girebilmektedir. Miizakere yoluyla etmenler sistem iyilestirilmesi
yoniinde biiyiik rol oynamaktadir.

Stire¢ Planlamas:.: Sireg planlama hem tasarim hem de iiretimle ilgili
kavramlar1 igermektedir. Uretim siiregleri, makineler, tasiyicilar, aletler ve
tutma ekipmanlar1 gibi parcalarin etmen sisteme dahil edilmesi miimkiin
hale gelmektedir.

Uretim planlama: Kaynak kisitli iiretim ortamlarinda galistirilabilen
ve tasarlanan iiretim operasyonlar1 i¢in planlar olusturmay1 amaglamak-
tadir.

Uretim Cizelgeleme ve Kontrol: Cizelgeleme, alternatif planlar arasin-
dan se¢im yapma ve plandaki faaliyetlere kaynak ve zaman atama islemi-
dir. Uretim kontrolii, iiretim tesisinin hem simdiki hem de ge¢miste gdz-
lemlenen durumlar1 ve piyasadan gelen talep dikkate alinarak bir iiretim
tesisinin isletilmesi i¢in stratejiler ve algoritmalarin iiretilmesidir. Uretim
sistemlerinde meydana gelen ¢izelgeleme problemleri i¢in matematiksel
yontemler, sezgisel yontemler ve benzetim yontemleri gibi bir dizi yakla-
sim sunulmustur. Bilgisayar teknolojisindeki ilerlemeler ve is kavramini
anlamadaki degisiklikler sayesinde bu yaklasimlar modas1 ge¢mekte ve
sorunlara uygun ¢oziimler sunmak i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu tiir sorun-
lar genellikle dinamik dogasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
ylizden, dinamik bir ortam saglayarak cizelge iiretebilmek etmen tabanl
sistemler sayesinde olmaktadir. Bir iiretim sisteminde yer alan malzeme
tagima sistemleri ve makinelerin dinamik ¢izelgelenmesine yonelik geli-
simsel bir ¢izelgeleme yaklagimi etmen gelistirme platformu kullanilarak
modellemek miimkiindiir. Cizelgeleme caligsmasi ile etkili bir gergek hayat
uygulamasinin nasil gelistirilebilecegi gosterilebilmektedir (Erol, Sahin,
Baykasoglu, & Kaplanoglu, 2012). Holonik iiretim sistemi kullanilan bu
calismada, etmenlerin gruplandirilmasi yapilmis ve esnek iiretim organi-
zasyonu i¢in modellenmistir. Kelime olarak Holon, Yunanca’da “biitiin”
anlamina gelen holos kelimesinden tiiretilmistir (Koestler, 1968). Holonik
iretim sistemleri, esnek ve saglam dagitilmis bir malzeme tasima siste-
mi gelistirmek i¢in uygulanmaktadir (Liu, Gruver, Kotak, & Bardi, 2000).
Esnek bir iiretim sistemi igerisinde gelen siparislere teslim zamani atayan
etmen tabanli holonik bir kontrol yapis1 tasarimi dinamiklik ihtiyacini kar-
silamak icin ¢alismak miimkiindiir (Sahin, 2016).
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3.2. Hizmet Sistemleri Uygulama Alanlar

Etmen tabanli sistemlerin gelistirilmesi, hem bilgisayar bilimi hem de
diger uygulama alanlarinda arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Etmen
sistemlerin zekd, davranis ve ilgili konular1 anlama yeteneginden dolay1
bir¢ok farkli alanda kullanilabilmektedir.

Dinamik ve karmasik karar verme stireglerini igceren lojistik alan1 i¢in
etmen tabanli sistemler ciddi uygulama alanlar1 bulmaya baslamis ve gele-
cek yillarda temel bir yazilim gelistirme sistematigi olacagi dngdriilmek-
tedir (Baykasoglu & Kaplanoglu, 2015). Lojistik gibi faktdrlerin yani sira
trafik problemini ¢6zmek i¢in kullanilan tekniklerden birisi etmen tabanl
sistemlerdir (Wang, 2005). Trafigi olusturan nesnelerin sayisi arttik¢a yo-
netimi zorlagmaktadir. Sikisikliklarin sebebi planlamanin yanlis yapilmasi
ve yollarm trafik agirligini kaldiramamasidir. Coklu etmen tabanli sistem-
ler trafik yonetim sisteminin tasarimi i¢in dnemli hale gelmektedir (Soysal,
Balcilar, & Sénmez, 2008). Ayrica havayollarini kapsayan unsurlar gibi
birgok faktoriin bir arada oldugu problemlerin ¢oziilmesinde de etkilidirler
(Castro & Oliveira, 2005).

Biyolojik olaylarin modellenmesine yonelik etmen tabanl yaklagim-
lar popiiler hale gelmektedir (Coakley, Smallwood, & Holcombe, 2006).
Acil saglik planlamasi gibi 6nemli ve anlik degisimlerin oldugu durumlar-
da etmen tabanli sistemler probleme ¢oziim olarak sunulmaktadir (Narzisi,
Mysore, & Mishra, 2006).

Coklu etmen sistemleri kullanarak daginik durumdaki bilgi kaynak-
larin1 ¢6zmek i¢in miize gibi sanatsal mekanlarda uygulamasini saglamak
miimkiindiir (Pluchino, Garofalo, Inturri, Rapisarda, & Ignaccolo, 2013).
Miizelerdeki yaya akisini dogru planlamak, bina igerisinde meydana gele-
bilecek sikisiklig1 ve dar bogazlar1 engellemek etmen sistemleri sayesinde
gerceklesmektedir (Seker, 20006).

Yazilim iglemleri i¢in kullanilan etmenler, algilama, anlama, miizake-
re, karar ve eylemin 6zerk bir yonii ile esnek ve akilli iletisim sistemlerinin
uygulanmasi i¢in yeni araglar sunmaktadir (Abar, Theodoropoulos, Lema-
rinier, & O’Hare, 2017). Bu sayede elektronik ticaret ve belge yonetiminde
etmen tabanl sistemler dnem arz etmektedir (DiPippo, Fay-Wolfe, Nair,
Hodys, & Uvarov, 2001).

4. Sonuc¢

Giiniimiizde, ¢cok etmenli sistemler popiiler hale gelen modelleme tek-
niklerinden birisidir. Dinamikligi saglamak ancak dogru analiz yaklagimi
ile karmasik sistemlerin ¢oziimlenmesine baglidir. Bu modeller ile karma-
sik sistemleri tasarlamak ve ¢6zlim Onerisi sunmak kolaylasmaktadir,
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Geleneksel yontemlerin geride kaldig1 yapay zekanin 6n plana ¢iktigi
son zamanlarda bu yontemin 6nem kazanacagi dngoriilmiistiir. Bu calis-
mada, yapay zekddan dogan etmen tabanli sistemlerin tanimi yapilmis ve
uygulama alanlar1 incelenmistir. Hem iiretim hem hizmet sektoriine uygu-
lanabilirligi agisindan biiyiik avantaj saglamaktadir. Bu nedenle, yenilik¢i,
saglam ve dagitik sistemler i¢in yeniden yapilandirilabilen bu mimariler
ortaya ¢ikabilecek sorunlara karsi dogru cevap verebilmektedir. Gelecek
caligmalar i¢in umut vaat eden bu yontem hem iiretim sektoriinde hem
hizmet sektdriinde yaygimlagmaktadir.
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1. AKUSTIK ILE iLGILIi TEMEL TANIMLAR VE
BIiLGILER

1.1 Temel Ses Bilgileri

1.1.1 Ses

Ses belli bir ortamda olusan ve kulaklarimiz tarafindan algilanan ba-
sin¢ degisimleridir. Sesin dogusu ve yayilmasi, ortamdaki parcaciklarin
titresimi ve bu titresimlerin komsu pargaciklara iletilmesiyle gergeklesir.
Ortamdaki pargaciklarin titresmesiyle olusan dalgalar, havada basing degi-
siklikleri meydana getirir. Bu basing degisiklikleri kulak tarafindan elekt-
rik sinyallerine cevrilir ve beyin tarafindan “ses” olarak algilanir [1].

1.1.2 Ses dalgalarimin 6zellikleri- periyot, frekans, dalga boyu,
yayllma hizi

Basit harmonik ses dalgasinin bir noktada olusturdugu ses basinci at-
mosferik basincin degisme miktarini gostermekte olup zamana bagl ola-
rak degismektedir (Sekil 1).

4 zes basinc [F)

t. M S s zaman [t}

Sekil 1: Basit harmonik bir ses dalgasinin bir noktada olusturdugu ses basinci-
min zamanla degisimi [1].

p, ile gosterilen basincin en biiyiik degerine (o noktadaki atmosferik
basingtan olan en biiylik farkina) genlik denir. Basincin birbirini izleyen en
biiyiik iki degeri arasinda gecen zamana ise periyot denir ve (T) ile gos-
terilir. Periyotun (T) birimi zaman birimi olan saniyedir. Sekil 1’den go-
riildiigii gibi basing degisimi her periyotta (T zamaninda) aynen tekrarlan-
maktadir. Periyodun tersi (1/T) frekanstir (f) ve “birim zamandaki basing
degisim devri sayis1” olarak tanimlanir. Burada “basing degisim devri” ile
anlatilmak istenen, basincin ayni diizeye ulastig1 (ayn1 yonden yaklagarak)
birbirini izleyen iki nokta (6rnegin a ve b) arasindaki kisimdir. Frekans,
genellikle “bir saniyedeki devir sayis1” ile ol¢iiliir ve birimi Hertz (Hz)’dir.
Dalganin tek bir salinim turunu tamamladig siire (periyot) boyunca kat
ettigi yol dalga boyu olarak adlandirilir ve A ile ifade edilir. Boylece sabit
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bir ¢ hizinda hareket eden dalga, T zamaninda A = c¢/f kadar yol kat ede-
cektir [1,2]. A = ¢ / f esitliginden, diisiik frekansh seslerin (kalin seslerin)
uzun dalga boyuna, yiiksek frekansli seslerin (ince seslerin) ise kisa dalga
boyuna sahip oldugu sdylenebilir [3,4].

1.1.3 Ses ol¢iim birimi: desibel

Desibel bir “oran1” ya da goreli bir “degeri” gosterir. Alexander Gra-
ham Bell’in anisina “bel” ad1 verilen birim, iki bilylikligiin oranimin loga-
ritmas1 olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle; 1 bel oranlar1 10 olan
iki biiyiikliigii géstermektedir. Ote yandan bu oran ¢ok yiiksek oldugundan
genelde “desibel” ad1 verilen ve s6z konusu bir biiyiikliigiin referans bii-
yiikliigiine oraninin logaritmasinin 10 kati olarak tanimlanan birim daha
yaygin kullanilmaktadir. Ozellikle alt ve {ist sinirlari arasinda biiyiik fark-
lar olan ses 6l¢iimleri icin desibel ¢cok uygundur. Desibel ile Ol¢iilen bii-
yiikliiklere “diizey” ad1 verilir [2].

1.1.4 Ses ile ilgili temel ol¢ii parametreleri

Ses enerjisi (SI), ses dalgalart titresimli bir nesneden veya ses kayna-
gindan disar1 dogru hareket ettiginde iiretilen enerjidir ve birimi Joule’dir
(J). Ses giicti ise bir ses kaynagindan ses seklinde yayilan enerjinin birim
zamandaki miktarina denir, birimi Watt’tir. Ses siddeti, belli bir ortamda
ses dalgalarinin yayilimina dik sekilde birim alandan gecen ortalama ses
gilictine denir ve birimi Watt/m? seklinde verilir. Ses, kulak zariyla temasta
bulunan havanin basincinin degismesiyle algilandigindan, bir ses kaynagi-
nin ses giictinden daha ¢ok, belli bir noktada yarattig1 ses basinci degigimi
onemlidir, zira ses basinci insan kulaginin hissettigi bir parametredir [5].

1.2 Giiriiltii

Insanlar iizerinde olumsuz etki yapan ve hosa gitmeyen seslere gii-
rlltii denir. Giiriiltiinlin insanlar iizerinde fiziksel, fizyolojik, psikolojik ve
performans agisindan olumsuz etkileri bulunmaktadir. Giiriiltiiniin isitme
duyusu iizerindeki olumsuz etkileri “ani” veya “zamanla” ortaya ¢ikabi-
lir [6]. Ani ve yiiksek bir sesin kulak zarii yirtmasi ya da hassas korti
yapisinin fizyolojik yapisini diizelmeyecek sekilde bozmasi ani olusan et-
kilere 6rnek olarak verilebilir. Bunun yaninda, ani zarar olusturmayacak
diizeydeki giiriiltiiye uzun siire maruz kalan kisilerde siirekli isitme kayip-
lar1 gorilebilir. Giirtiltiiniin; kan basincinin artmasi, dolasim bozukluklari,
solunumda hizlanma, kalp atiglarinda yavaslama, ani refleks, stres, uyku-
suzluk gibi bir takim fizyolojik etkileri de bulunmaktadir. Stres ve uyku-
suzluk diginda, bu etkilerin cogu kisa siiren etkilerdir. Son olarak giirtiltii;
davranis bozukluklari, asirt sinirlilik, korku ve tedirginlik gibi etkilere de
neden olabilmektedir. Bu durumda; kisilerde konsantrasyon bozuklugu ve
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hareket kabiliyetinde yavaslama gibi is verimini olumsuz etkileyebilecek
sonugclar ortaya ¢ikabilir [7].

1.2.1 Giiriiltii ol¢iimii

Giiriiltii 6l¢timiinde amag; giiriiltii kaynagini bulmak, belli bir nokta-
daki giiriiltii dlizeyini saptamak, giiriiltiiniin frekans dagilimin1 belirlemek
veya darbe giiriiltiisiinii saptamak gibi farkli bigimlerde olabilir. En ¢ok
kullanilan dl¢iim, istenilen bir yerdeki giiriiltii diizeyinin saptanmasidir [8].
Bu tiir dlgtimler, genellikle gevre giiriiltiisiiniin standartlara uygunlugunu
veya is yerlerindeki giiriiltii diizeyinin istenen sinirlar i¢inde olup olma-
digin1 kontrol etmek icin yapilir. Giiriiltii 6l¢timleri, kaynagin bulundugu
ortamda veya 0zel tasarlanmis test odalarinda yapilir. Ses kaynaginin ses
yayma Ozelliklerinin ve ses giicii diizeyinin belirlenmesi amaciyla yapilan
bu dlclimlerde genelde ses diizeyinin tespiti yoluna gidilir. Ses diizeyinin
Ol¢limil i¢in; her banttaki ses basmeci diizeyi belirlendikten sonra, agirlik
egrisi kullanilarak “agirliklandirilmis” toplam ses basinci diizeyinin hesap-
lanmasi gerekir. Ses diizeyi 6lger ile bir noktadaki ses diizeyi dogrudan 6l-
ciilebilir. Ses diizey 6l¢erlerin bir kisminda A, B, C, D agirlikli ses diizeyle-
rini bulmak i¢in ayr1 elektronik devreler bulunur. Boylece ses diizeyi, dBA,
dBB, dBC veya dBD olarak o6lgiilebilir. Basit ses diizey olgerler sadece
ses diizeyi 6lgerler. Ancak 6l¢lim sonucunda giiriiltiiniin fazla olduguna ve
azalmasi gerektigine karar verilirse; giirtiltiiniin frekans dagilimmin da bi-
linmesi gerekir. Bu da frekans analizi (spektrum analizi) yoluyla saglana-
bilir [1]. Frekans analizinde pratikte genellikle 1/3 oktav ya da 1/12 oktav
bantlar1 kullanilir. Frekans analizlerinde kullanilan bant genisligi azaldik¢a
analiz daha hassas hale gelmektedir. Buna karsilik analizin yapilacagi bant
sayist ¢ogalacagi i¢in analiz siiresi artmaktadir [1]. Giiriiltiilii bir ortamda
calisan bir kisi, kararsiz giiriiltii etkisi altindaysa veya degisik siirelerde
degisik guriltii diizeylerindeki ortamlarda bulunuyorsa, kisinin giirtilti-
den etkilenme durumunu belirlemek i¢in etkisinde kaldig1 giiriiltii dozunu
hesaplamak gerekir. Giiriiltii dozu 6lgerler, ylizde olarak giiriiltii dozunu
verdigi gibi s6z konusu zaman aralifinda kisinin etkisi altinda kaldig1 en
yiiksek giiriiltii diizeyini de saptar [1].

1.2.2 Giiriiltii ol¢iitii egrileri

Arka plan giiriiltiisii, bir ortamda incelenen giiriiltii kaynagi disindaki
biitiin giiriiltii kaynaklarinin yarattiklari toplam giiriiltiyii ifade eder. Ka-
pali yerlerdeki arka plan giiriiltiisiiniin diizeyini saptamak ve bilinen sinirl
degerlerle kiyaslamak {izere giiriiltii dl¢iitii (NC-Noise Criteria) egrileri
kullanilmaktir. Daha ¢ok Amerika’da kullanilan NC, sesin basing degeri-
nin dB ya da dB(A) gibi bir dl¢iistidiir. Her egri, verilen bir NC degeri i¢in
ulagilabilecek en yiiksek oktav bant basinci diizeyini gostermektedir. En
basit kullanimda, incelenen giiriiltiinlin oktav bant basinci diizeyleri NC
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egrilerinin iizerine isaretlenir; en bilylik NC degerine yakin nokta, giirtiltii-
niin NC degerini belirler. Ote yandan, NC egrilerinin fazla duyarli olmasi
gerekcesiyle, 1971 yilinda yine Amerika’da “tercih edilen giiriiltii Sl¢itii
PNC (Preferred Noise Criteria) egrileri kullanilmaya baglanmigti. PNC
egrileri, NC egrilerine gore; 125, 250, 500 ve 1000 Hz oktav bantlarinda
yaklasik 1 dB, 6teki oktav bantlarinda ise 4-5 dB daha diisiiktiir. Avrupa’da
ise NC ve/veya PNC egrileri yerine, sesin basing degerinin dB ya da dB(A)
gibi bir 6l¢iisii olan giiriiltii derecesi NR (Noise Rating) egrilerinin kulla-
nimu tercih edilmektedir. Giiriiltii 6l¢iitli egrileri NC, PNC ve NR’nin en
biiyiik yarari, kapali yerler i¢in izin verilen giiriiltii iist sinir degerlerinin
tek bir say1 ile belirlenebilmesine imkan saglamalaridir [1]. Sekil 2°de NR
giiriiltli 6l¢iit egrilerine bir drnek verilmistir. NR egrileri 1000 Hz’deki ses
basing seviyesini gostermekte olup, 6rnegin NR60 1000 Hz’de ses basin-
cmin 60 dB seviyesinde olduguna isaret etmektedir [9].
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Sekil 2: Ses Seviyesi NR Grafigi [9].
1.2.3 Giiriiltii Kontrolii

Giriltiiniin ¢evredekilere verdigi zarar1 engellemek amaciyla; giiriil-
tiiniin yaratildigi ortamin 6zelligine, ¢evredeki kisilerin giiriiltiilii ortamda
bulunma siirelerine ve kosullarina bagl olarak, degisik giiriiltii diizeyi si-
nir degerleri belirlenmistir. Bu baglamda hem ¢evresel hem de endiistriyel
giiriiltiiniin, yasal sinir degerlerin altinda tutulmasi beklenir [1, 9]. GiirGilti
ile miicadele etmede ii¢ ana yaklagima gerek vardir: Giiriiltiiyli kaynakta
kontrol altina almak, giiriiltityli kaynakla alic1 arasindaki alanda kontrol
altina almak ve giirtiltiiyd alicida, giriiltiiye maruz kalan kiside kontrol
altina almak [10]. Temel kural, miimkiin oldugu kadar giiriiltiiniin kaynak-
ta azaltilmasidir. Glriiltiiniin yayilma alaninda kontrol altina alinmasi ise;
alan miisait oldugunda, makinelerin birbirlerine olan uzakliklarinin ayar-
lanmasi yolu ile duvar, taban ve tavan yiizeylere ses yutucu malzemeler
yerlestirilmesiyle ve yapisal olarak ses kirici bariyer ve duvar uygulama-
lar1 ile yapilabilir [10].
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1.3 Ses Yutumu

1.3.1 Ses yutum katsayisi

Ses yutma, ses dalgalarinin akustik enerjisini bagka bir forma, genel-
likle 1s1ya doniistiiren bir malzeme 6zelligidir. Bir malzemenin yutma ye-
tenegini ifade eden ses yutum katsayisi (a) O ile 1 arasinda deger almakta-
dir. Bir ses dalgas1 akustik bir malzemeye ¢arptiginda, ses enerjisinin bir
kismi yutulur ve diger kismi da malzeme tarafindan yansitilir. Malzeme-
nin ses yutum performansi, yutulan enerjinin oranina baglidir. Bu tanima
gore, bir yiizeye gelen ses enerjisinin yansimayan kisminin ne kadarmin
gercekten yutuldugu, ne kadariin ise malzemenin diger tarafina iletildigi
ile ilgilenilmez. Maksimum ses yutumu; malzeme empedansinin, havanin
karakteristik empedansina esitlenmesi halinde meydana gelir. Bu nedenle,
malzemenin ses yutum katsayisi, ses dalgalariin frekansi ve agisina gore
degisen malzeme empedansina (Z,) baghdir [1, 11]. Baz1 yapt malzeme-
lerinin oktav bandi merkez frekanslarindaki ses yutum katsayisi degerleri
Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Bazi yapt malzemeleri igin ses yutum katsayilari [1].

Malzeme Oktav Band1 Merkez Frekansi (Hz)

125 250 [500 1000 [2000 |4000
Algipan tavan (12 mm kalinlikta) 0.29 [0.10 |0.06 ]0.05 0.04 0.04
Beton blok (piiriizlii) 036 044 031 (029 (039 |0.25
Beton blok (boyalr) 0.10 |0.05 ]0.06 |[0.07 |[0.09 [008
Beton oda zemini 0.01 |0.01 |0.01 [0.02 {0.02 [0.02
Beton iizerinde plastik yer karosu zemin |0.02 |0.03 [0.03 [0.03 0.03 0.02
Cam (pencere cami) 0.35 (025 |0.18 ]0.12 0.07 0.04
Cam (kalin plaka) 0.18 0.06 |0.04 |[0.03 0.03 0.02
Cam yiinii levha (4 cm kalinliginda) 0.86 (091 |0.80 |0.89 0.62 0.47
Hali (beton tizerinde) 0.02 0.06 |0.14 [0.37 [0.60 |0.65
Hali (kauguk kopiik lizerinde) 0.08 (024 |0.57 ]0.69 0.71 0.73
Kontrplak levha (1 cm kalinliginda) 0.28 (022 [0.17 [0.09 [0.10 [0.11
Mermer yer karosu 0.01 (0.01 ]0.01 |0.01 0.02 0.02
Parke oda zemini 0.04 [0.04 [0.07 [0.06 0.06 0.07
Siva (kaba) 0.14 [0.10 [0.06 [0.05 0.04 ]0.03
Siva 0.01 ]0.02 |0.02 |0.03 0.04 ]0.05
Tahta blok (5 cm kalinliginda) 0.01 [0.05 ]0.05 |0.04 0.04 0.04
Tahta kap1 0.10 [0.07 [0.05 [0.04 [0.04 |0.04
Tahta tavan kaplamasi (gegmeli) 0.24 |0.19 [0.14 |0.08 0.13 0.10
Tahta zemin 0.15 |[0.11 [0.10 [0.07 |0.06 |0.07
Tugla 0.03 [0.03 [0.03 [0.04 [0.05 0.07
Tugla (boyali) 0.01 [0.01 [0.02 [0.02 [0.02 |0.03
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1.3.2 Ses yutum katsayisi 6lciim yontemleri

Akustik bir malzemenin ses yutum katsayisini 6lgmek icin kullani-
labilecek iki standart 6l¢lim yontemi vardir. Bunlardan biri ¢inlama odas1
yontemi, digeri ise standart dalga orani ya da transfer fonksiyon esasina
dayanan empedans tiipli yontemidir.

Cinlama odas1 yontemi

Cinlama odas1 metodu, bir odada ¢ikan sesin ¢inlama siiresinin, oda-
ya yerlestirilen ses yutum malzemesinin etkisiyle degisimini gosterir. Bu
sayede malzemenin “yutum” katsayisi belirlenir. Ses seviyesinin 60 dB
azalmasi i¢in gereken siire, ¢inlama siiresi veya T, olarak adlandirilir. Cin-
lama siiresi, ses yutum malzemesinin ortama yerlestirilmesinden 6nce ve
sonra Ol¢iiliir. Cinlama odalarinda yapilan testler uluslararasi standartlar
dahilinde yapilan ol¢iimlerdir. Cinlama odas1 yontemi, ISO R354-2003,
ASTM C423-17 ve AS 1045-1988 standartlarina uygun olarak yapilir [12-
14]. Olgiim test numuneleri ASTM C423 standardina gore en az 6,69 m?
ve lizerinde olmalidir [15].

Empedans tiip yontemi

Empedans tiip yonteminde; ucuna 6rnek malzemenin yerlestirildi-
g1 yeterince uzun, rijit ve dogrusal bir tlipte olusturulan duragan dalga-
nin maksimum ve minimum basing degisimleri elde edilerek 6rnek mal-
zemenin yutma katsayisi hesaplanir. Diizlemsel dalgalar bir ses kaynagi
tarafindan iiretilir. Ses basinci numuneye yakin iki noktadan olgiiliir. Iki
mikrofonla uygulanan testte mikrofonlar arasinda faz kalibrasyonu yapilir
ve bu iki mikrofon sinyalleri arasindaki transfer fonksiyonu (H) 6l¢iiliir.
Transfer fonksiyonu kullanilarak; kompleks yansima faktorti (r), ses yutma
katsayis1 (o) ve numunenin empedanst hesaplanir. Kullanilabilir frekans
aralig1 tiipiin ¢apina ve mikrofonlar arasindaki mesafeye gore belirlenir.
Olgiim isleminde kullanilan standart cihazlar; empedans tiip aparati, sinyal
iireteci, PC, frekans 6lger ve sinyal dlgerdir [16].

2. DOGAL LiFLERIN SES YUTUM
PERFORMANSLARI

Lif tabanli yalittm malzemeleri uygulamalar1 esnasinda farkli formlar-
da kullanilabilirler. Bu formlar su sekilde siniflandirilabilir [17, 18]:

» Havly/Tiiylii Formlar: Yaygin olarak bina uygulamalarinda kullanilan
bir form olup, malzeme serbest halde kullanim alanina piiskiirtiilerek tatbik
edilebilir. Kohezyon bulunmaz, gevsek dolgu olarak kullanilabilir (Sekil 3).

* Rijit levha/Paneller: Kendi agirliklar: ile deforme olmazlar. Mal-
zeme kohezyonu vardir ve tabaka formuna sokulabilirler.
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e Yan rijit levhalar/Kege veya rulo formunda esnek malzemeler:
Kendi agirliklan altinda egilebilirler. Tatbik edilmeleri rijit olanlara gore
biraz daha zordur.

o e ]

Sekil 3: Pliskiirtme teknigi uygulamasi [19]

Ses yutumu ve giiriiltii kontrol uygulamalar1 amaciyla minerallerden
yapilmis tas yiinii, cam yiinii, stinger, kopiik gibi liriinler ticari olarak yay-
gin bigimde kullanilmaktadir. Tag yiinii; diger ismi ile kaya yiinii, agik ve
gbzenekli yapisi sayesinde etkili olan dogal bir ses bariyeridir. Volkanik
kayaglarin 1600 °C ve tizerinde kalan sicakliklara maruz kalip eritilmesiy-
le elyaf haline getirilmesinden elde edilmektedir. Tas yliniiniin elde edildi-
gi volkanik kayaclar, mineral orani agisindan en zengin inorganik taslardir
ve bu nedenle tas yiinii tercih edilen dogal yalitim malzemeleri arasinda
yer almaktadir. Tas yiini; yiiksek frekanslh giiriiltiilerin azaltilmasinda ol-
dukga etkili olup, 1000 °C’ye varan yiiksek sicakliklardaki sistemlerde ses
yalitim1 amagli A1 smifi yanmaz tirtin olarak da kullanilabilmektedir [20-
23]. Cam yiinii; mineral kdkenli olup, silis kumunun 1200°C — 1250°C’de
ergitilerek elyaf haline getirilmesi sonucu elde edilmektedir. Kum, cakil
tas1 gibi maddelerin en az %95 SIO, igeren bilesenlerine silis denir ve silis
yerkabugunun yaklasik 9%26’sin1 olusturur. Cam yiini, 1s1 ve ses yalitimi
amacl kullanilabilen gozenekli ve lifli bir yalittm malzemesidir [20, 24,
25]. Seramik yiinii de mineral esasli olup, 1400 °C’ye varan yiiksek sicak-
liklarda 1s1l yalitiminin yaninda ses ve yangin yalitimi1 amagh da kullanil-
maktadir. Beyaz renkli olup, yogunlugu kullanim alanina gore genellikle
100 — 150 kg/m? arasinda degisiklik gosterir. Silte, levha ve dokme seklin-
de farkli formlarda iiretilip kullanilabilir [20, 26].

Ortamdaki sesin akustik diizenlemesini saglayan akustik stingerlerin
tiretiminde poliiiretan ve melamin hammaddesi kullanilmakta ve rahatsiz
edici seslerin yutumu igin yiiksek performans gostermektedirler [20, 27].
Genlesmis polistiren; strafor ya da kopiik adiyla da bilinen termoplastik
bir yaliim malzemesidir. Polistiren, polistiren taneciklerinin pentan ga-
ztyla genisletilmesi ve tanecigin i¢indeki pentanin bir siire sonra hava ile
yer degistirilmesiyle olusur ve dolayisiyla malzemenin %98’i havadir. Bu
ozelligi, malzemeye hafiflik ve biiyiik bir 1s1l direng 6zelligi kazandirir. Is1
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yalitim malzemesi olarak kullanilan genlesmis polistiren 6zel bir islemden
gecirildikten sonra ses yalitimi1 amaciyla da kullanilabilir [28]. Mineral ve
sentetik malzemelerden yapilmis bu iiriinlerin toksisite seviyelerine bagh
olarak gevreye ve insan saghigina zararl etkileri bulunmaktadir. Ozellikle
hava ile dogrudan ve uzun siire temas etmeleri halinde liflerin akcigerlere
dolmasi veya cilt tahrigleri gibi sorunlar ortaya ¢ikarabilir. Bu malzemele-
rin diretimlerinin, dogal malzemelere kiyasla atmosfere daha fazla karbon
dioksit salabilecegi de belirtilmektedir (Tablo 2) [29-32].

Tablo 2: Mineral ve sentetik esaslt malzemeler ile dogal malzemelerin ¢evresel

etkileri [30,31]
Lif Tipi Kiiresel Isinma Potansiyeli
(Kg CO, esdegeri)
Dogal Kauguk (6,4 kg/m3) 2,4
Hindistan cevizi lifleri (50 kg/m3) 0,0
Keten lifleri (25 kg/m3) 0,0
Yiin lifi (30 kg/m3) -0,3
Seliiloz yumaklari (35-70 kg/m3) 0,2
Siinger (130 kg/m3) 3,7
Cam lifi (34 kg/m3) 2,1
Tas yiinii (56-60 kg/m3) 1,2
Polistiren kopiik (EPS) (30 kg/m3) 2,3

Dogal liflerden elde edilen ses yutucu malzemeler yenilenebilir olma
0zelligi bulunan, ¢evre dostu liretim yontemlerine sahip, diisiik enerji ma-
liyetli malzemelerdir. Bitkisel liflerin iiretimi i¢in ihtiya¢ duyulan enerji
miktarinin, sentetik lifler i¢in duyulanin yarisi kadar oldugu ifade edilmek-
tedir [32]. Buna ilave olarak, dogal lif icerikli malzemeler, mineral esash
akustik kegelere kiyasla iyi bir nem absorpsiyon 6zelligi de gostermektedir
[29,30]. Tiim bu degerlendirmeler 1s1831nda, akustik uygulamalarda dogal
lif kullaniminin avantajlar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

» Diisiik seviyede ¢evre kirliligine sebep olurlar.
» Diisilik karbon emisyonlar1 vardir.
*  Solunum hastaliklar1 ve cilt rahatsizliklarina sebebiyet vermezler.

* Bio-¢ozliniir olmalar1 nedeniyle daha az atik malzeme ortaya ¢i-
kar.

Dogal lifler elde edildikleri kaynaklara gore asagidaki sekilde siniflan-
dirilirlar [33,34]:

Bitkisel Kaynakh Lifler
Cekirdek (Tohum) Lifleri: Pamuk, kapok

Govde (Sap) Lifleri: keten, kenevir, jiit, rami
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Yaprak Lifleri: Agave, sisal, rafya
Meyve Lifleri: Hindistan cevizi
Hayvansal Kaynakh Lifler

Deri Uriinii Lifler: Yiin (Koyun), Kegi yiinii, Lama yiinii, Deve Tiiyii,
Moher, Angora, Alpaka, Kagmir, At Kili

Salgi Lifleri: Dogal Ipek, Tussah Ipegi
Mineral Kaynakh Lifler: Asbest Lifleri, cam lifi

Bitkisel veya hayvansal kdkenli organik liflerin pek cogu ses yutum
uygulamalari i¢in potansiyel malzemelerdir. Bu noktadan hareketle, Sud-
dell [35] yalitim malzemesi olarak kullanilan bitkisel lifleri asagidaki se-
kilde siniflandirmustir:

(1) Kamig (misir ve bugday)

(2) Cim (bambu)

(3) Govde- Sap (Keten, kenevir, vs.)

(4) Yaprak (Sisal)

(5) Tohum (Pamuk)

(6) Meyve (Hindistan cevizi, ananas)

(7) Odun (Orijinal kaynaklarina bagl olarak Cam, talas)

Bitkisel lifler, agirlikli olarak seliilozik ve uzun, kalin duvarli hiicre-
lere sahip olup; kimyasal bilesimlerinde seliilozun yani sira hemiseliiloz,
pektin, lignin gibi maddeler de bulundurur. Bu liflerin elde edildigi bitkiler
arasinda pamuk, keten, kenevir, kenaf, rami, sisal, bambu, abaka yer al-
maktadir [36]. Kenevir, keten, jiit, rami gibi gévde lifleri, bitki kabugunun
hemen altinda yer alir ve yaprak liflerine gore nispeten daha yumusaktir.
Ote yandan, sisal, agave, muz, palmiye gibi yaprak lifleri ise genellikle sert
tutumlu liflerdir. Jiit, kenevir ve sisal lifleri 100 mikron ve {izeri ¢aplari
ile kalin liflerdir. Pamuk, keten, rami gibi lifler ise 13-25 mikron arasinda
degisen caplari ile ince liflerdir. Hayvansal lifler koyun, alpaka, lama, keci,
deve gibi hayvanlardan elde edilen yiin ve kil kdkenli liflerdir. Koyundan
elde edilen yiin lifleri protein, yag, kalsiyum ve sodyum igerir [37]. Ses
yutumu performansi agisindan; mineral, sentetik, dogal gibi farkl i¢erik-
li panel formunda malzemelerin karsilastirmali bir degerlendirmesi Tablo
3’de verilmistir.
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Tablo 3: Mineral, sentetik ve siirdiiriilebilir malzemelerin ses yutum katsayilari

[31,38-40]
Lif Tipi Ses Yutum Katsayist (500 | Malzeme Kalinlig1
Hz) (cm)

Kenevir 0,60 5
Kenaf 0,74 5
Pamuk 0,50 5
Keten 0,40 5
Jiit 0,20 5
Hindistan cevizi lifi 0,42 4
Yiin lifi 0,38 6
Ahsap yiinii 0,32 4
Cam ylinii 1 5
Tas yilinli 0,9 5
Polistiren kopiik 0,5 4

Tablo 4’te ise dogal lif esasli panellerin inceliklerine bagl olarak ses
yutum katsayilariin degisimi yer almaktadir.

Tablo 4: Dogal liflerin inceliklerine bagh olarak ses yutum katsayisi degisimi

[41]
Lif Tipi | Lifinceligi (mikron) | Malzeme Kalinlig1| Ses Yutum Katsayisi
(cm) (500 Hz)

Pamuk 13,5 5 0,50
Keten 21,8 5 0,40
Rami 24 .4 5 0,40
Jit 81,2 5 0,20
Yiin 37,1 5 0,20
Sisal 213 5 0,10

Dogal liflerin ses yutum mekanizmasi, mikro yapilarina bagl olarak
sentetik liflere kiyasla daha karmasiktir ve bu mekanizma ti¢ fiziksel islemi
icermektedir [42].

» Liflerin iizerine ses dalgasinin gelmesiyle; lifler ile hava bogluklari
arasindaki viskoz etki ses enerjisinin bir kismini azaltir ve 1s1ya doniistiiriir.

e Liflerin birbirlerine siirtiinmesi neticesinde, lifler arasindaki sicak-
lik farklarina bagl olarak 1s1 transferi gergeklesir. Bu izotermal proses yar-
dimiyla ses enerjisi dagilir.

e Liflerin igerisindeki havanin titresimi, liflerin titresimine neden
olarak ses dalgasi enerjisinin yayilmasi saglar.
2.1 Pamuk

Dogada en saf haldeki seliilloz olan pamugun yassi, biikiimlii, seride
benzer bir yapisi vardir. Biikkiimler lif ylizeyine diizgiinsiiz bir goriiniim
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verirler. Kesiti bobrek veya fasulye seklindedir. En dista primer ¢eper, or-
tada lifin karakteristik 6zelliklerini belirleyen sekonder geper, merkezde
ise liimen ad1 verilen merkezi bir kanal vardir.

Sekil 4: Pamuk Lifinin Boyuna ve Enine Kesiti [43].

Dogal liflerin ses yutum performanslarmin incelendigi bir ¢alismada,
ayn1 kalinliktaki tag yiinii ve cam yiinii numuneleri ile 13,5 mikron capa
sahip pamuk lifinden elde edilen sikigtirilmis lif formunda numunelerin
benzer ses yutum katsayilari verdikleri ifade edilmistir [44]. Bir diger ca-
lismada; pamuk lifleri, baglayici olarak kullanilan geri kazanilmig polyes-
ter lifleri ile karistirilmis ve 50 mm kalinliga gelecek sekilde sikistirilarak
6zel numuneler hazirlanmigtir. Bu numunelerin empedans tiiptinde yapilan
Olciimlerinde, 1000 Hz gibi nispeten diisiik frekansta ses yutum katsayisi-
nin 1’e yakin degerler verdigi goriilmiistiir [38].

2.2 Kapok

Kapok lifi tek hiicreli, silindirik bi¢imli, biikiimsiiz bir liftir. Liflerin
kesiti oval-yuvarlaktir. Pamugun 1/6's1 kadar agirliktadir. Hafif oldugun-
dan dolgu maddesi olarak kullanilir. I¢i hava ile dolu genis bir liimeni
bulunmaktadir. Bu genis liimen sayesinde miikemmel 1s1 ve ses yalitim
0zelligine sahiptirler. Anilan 6zellikleri nedeniyle ugaklarda kullanimi bu-
lunmaktadir [45,46].

(a) (b)

Sekil 5: Kapok Lifinin (a) Boyuna ve (b) Enine Kesiti [45].

Yapilan bir ¢aligma; laboratuvar ortaminda kontrollii bir sekilde oryan-
te edilen kapok lif tutamlarinin ses yutum performansinin; tutam yogunlu-
gu, kalinlig1 ve kapok liflerinin yerlesiminden dnemli derecede etkilendi-
gini, ancak lif uzunluguna daha az bagl oldugunu gostermistir. Caligmada
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ayrica, benzer yogunluga sahip olacak sekilde sikistirilmis kapok ve pa-
muk lif numunelerinin ses yutum performanslar birlikte degerlendirilmis
ve kapok lif numunelerinin daha iyi bir performans sergiledigi ortaya ko-
nulmustur. Pamuk ile benzer ses yutumu seviyelerine sahip kapok numu-
nelerinin daha diisiik yogunluk degerlerinde oldugu belirtilerek, bu sonuca
asagidaki unsurlarin sebebiyet verebilecegi ifade edilmistir [47,48]:

* Kapok liflerinin i¢i bos ve silindirik formdaki yapilari, ses dalgala-
r1 ile kapok lifleri arasindaki siirtlinme direncini artirmistur.

» Kapok lifinin yogunlugu pamuga gore daha diisiik oldugundan ka-
pok liflerinin titresimi daha kolay olmustur.

* Ses dalgalarimi olusturan havanin sikigsmasi ve genlesmesi sadece
kapok lifleri arasinda degil, lifin tiip seklindeki i¢i bosluklu yapist igerisin-
de de gerceklesir ve boylelikle 1s1l difiizyona bagl olarak ses enerjisi yayi-
lir. Pamuk lifleri s6z konusu oldugunda ise bu durum sadece lifler arasinda
gerceklesir [47].

2.3 Keten

Keten lifi, bitkinin sap ve govdesinden elde edilir. Keten sapinin eni-
ne kesitinde, en dista epiderm adi verilen bir kabuk tabakas1 goriiliir. Bu
tabakanin i¢ kisimlarinda yer alan odunsu hiicreler arasinda demetler ha-
linde lif hiicreleri bulunur. Lif hiicreleri primer ¢eper, sekonder ¢eper ve
liimenden olusur (Sekil 6b). Bu lif demetleri birbirine ve kabuktaki diger
dokulara (odunsu hiicrelere), pektin maddesi ile baglanmistir. Lif hiicre-
lerini birbirine baglayan pektin maddesi (i¢ pektin) ile demetleri odunsu
hiicrelere baglayan pektin maddesi (dis pektin) arasinda yap1 bakimindan
hafif farkliliklar vardir. Lif kesiti cokgen seklindedir. Lifin mikroskobik
ylizey goriiniimiinde uzun, seffaf ve silindirik kanallar yer alir. Bunlarin
aralarinda bogum veya diigiim denilen enlemesine ¢izgilenmeler vardir ki
bu yap1 keten i¢in karakteristiktir (Sekil 6a) [49].

Sekil 6: Keten Lifinin (a) Boyuna ve (b) Enine Kesiti [50,51].
Kompozit uygulamalar i¢in kullanilan ve ticari olarak pazarda mevcut
bulunan; tek yonlii, keten ve cam lif seritlerinden olusan benzer gramaja
sahip tabakalarin ses yutum katsayilariin belirlendigi bir ¢aligmada; yo-
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gunluk farkliligma bagli olarak cam lifi icerikli numunelerin kalinliklari-
nin yaklasik % 50 daha ince oldugu belirlenmistir. Buna bagh olarak, 250-
4000 Hz frekans araliginda daha kalin olan keten lifi igerikli numunelerin
¢ok daha iyi ses yutum performansi sergiledigi gozlenmistir [51].

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Ses Yutum Katsayisi

Keten Cam
0.0

0 1000 2000 3000 4000

Frekans

Sekil 7: Keten ve cam lifi iceren tabaka formunda numunelerin ses yutum perfor-
manst [51].

Bu ¢alismada ayrica Sekil 7°den de goriilecegi lizere, keten lifi igerikli
numunenin ses yutum katsayisinin, 1000 Hz frekansin iizerinde 0,5 deger-
lerini astig1 ve en yiiksek ses yutum katsayisina (0,96) 3200 Hz’de ulastig:
belirlenmistir. Aragtirmacilar ayni frekans aralig1 i¢in cam lifi i¢erikli nu-
munenin ses yutum katsayisinin 0,5’in altinda kaldigini ifade etmisler ve
bu durumu soyle agiklamislardir: “Gelen ses enerjisi lifler arasindaki ve
liimenler igerisindeki hava molekiillerinin titresimine sebep olurlar. Bu da
hava ile lif hiicre duvar arasinda bir etkilesime sebep olur. Bunun sonucu
olan viskoz direng, akustik enerjinin bir kismini 1s1l enerjiye ¢evirir (Sekil
8a). Bu esnada, lifin komsu partikiilleri arasindaki 1s1 aligverisine bagli ola-
rak da ses yutumu saglanir (Sekil 8b). En 6nemlisi ise, cam liflerinin rijit
yapilarindan farkli olarak keten liflerinin titresim yapabilmesi sayesinde
ses enerjisi 1s1 enerjisine kolaylikla doniisebilmektedir (Sekil 8c)” [51].

Akustik enerji dagilim mekanizmas:

N
Gelen Ses Dalgasi ‘

—— ]

Keten ipligi

Sekil 8: Keten ipliklerin akustik enerji dagilim mekanizmalar: [51].
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2.4 Kenevir
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Sekil 9: Kenevir lifi ses yutum performanst (3 cm) [52].

Tekstil endistrisinde yaygin olarak kullanilan kenevir lifi oldukca
yiiksek akustik karaktere ve 1s1l yalitim 6zelligine sahiptir [44]. Kenevir
liflerinin toksik d6zellikler tasimadig1 ve gerek islenmesi gerekse de kulla-
nimi1 esnasinda saglik agisindan tehlikeli olmadig1 bilinmektedir [29].

Kenevir liflerinin ¢aplar1 16 — 50 pm arasinda degismekte olup, genis
ve diiz bir liimenleri bulunmaktadir. Koseleri yuvarlak formda ¢okgen bir
kesite sahiptir. Lifin uzunlamasina goriintiisiinde ¢ikint1 seklinde yiizey
diizgiinsiizliikleri vardir ve lif uclar1 konik formdadir. Kenevir lifleri ke-
ten liflerine gore daha kalindir [43]. Kenevir liflerinden olusan, 50 kg/m?
yogunlukta ve 3 cm kalinliktaki vatka formunda numuneler ile yapilmis
olan bir ¢alismada, lifin ses yutum katsayisinin 2000 Hz frekansta 0,82’ye
ulastigin gdstermistir (Sekil 9). Onceki arastirmalardan farkli olarak daha
yiiksek yogunluklara sahip olacak sekilde ve baglayici (binder) kullanil-
maksizin sikistirilmis kenevir lifi topaklarinin ses yutum davraniglarinin
degerlendirildigi bir ¢aligmada ise numunelerin performansinin 400—600
Hz arasinda en {ist seviyeye ¢iktig1 ve numune yogunlugu arttik¢a diisiik
frekanslarda ¢ok daha etkin ses yutum performanslar elde edildigi belirtil-
mistir (Sekil 10) [53].
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Sekil 10: Farkli yogunluklara sahip kenevir liflerinin ses yutum performanslart
/53],
Hui ve Fan tarafindan kenevir lifleri ile yapilan bir ¢alismada; doviilmiis
ve lif demetleri birbirinden ayrilmis kenevir liflerinin kalinlik ve yogunluk-
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lart ile lif ¢aplar1 yaninda, numune arkasinda birakilan hava boslugunun ses
yutum performansi tizerindeki etkisi incelenmistir [54]. 101,9 kg/m® yogun-
luga sahip kenevir lifi y1gimi kalmligi 10 cm, 15 cm ve 20 cm olacak sekilde
degistirildiginde, sirasiyla 800, 500 ve 400 Hz’lerde en yiiksek ses yutum
katsayist degerlerine ulasildigi belirtilmistir. Malzeme yogunlugunun ve
numune arkasinda birakilan hava boglugunun artirilmasinin da ses yutum
performansi iizerinde olumlu etkileri oldugu degerlendirilmistir. Calismada
ayrica, doviilerek ayrilmis kenevir lifi demetlerine uygulanan zamk giderme
(degumming) isleminin malzemenin ses yutum performansina etkisi tartisil-
migtir. Aragtirmacilar, zamk giderme isleminin lif ¢capinda azalmaya sebep
olmasi nedeniyle kenevir liflerinin ses yutum performansina olumlu katki
sagladigini ve iglem siiresindeki artigin bu etkiyi daha da giiclendirdigini ifa-
de etmiglerdir. Bununla birlikte, muamele edilmis liflerin {izerlerinde bulu-
nan safsizliklar uzaklagtirildigi i¢in lifler daha diizgiin yiizeylere sahip olmus
ve demetten daha fazla lif ayrilmistir (Sekil 11) [54].

(a) (b)

Sekil 11: (a) Déviilmiis kenevir lifi (b) Zamk giderme islemi uygulanmis kenevir
lifi [54].

Son olarak ayn1 ¢aligmada, doviilmiis kenevir liflerinden elde edilmis
ayni kalinlik ve yogunluktaki malzemelerin ses yutum katsayilar ile ytin,
pamuk ve akrilik liflerinden mamul benzer 6zellikli malzemelerin perfor-
manslar1 karsilagtirlmistir (Sekil 12). Kenevir lif ¢aplarimin, diger liflere
gore daha kalin olmasi nedeniyle ses yutum katsayilarinin nispeten daha
diisiik ¢iktig1 degerlendirilmistir [54].
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Sekil 12: Kenevir, yiin, akrilik ve pamuk liflerinin ses yutum performanslarinin
karsilagtirilmast [54].
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2.5 Jiit

Bir yillik bir bitki olan jiitiin gévdesinde lif hiicreleri demetler ha-
linde bulunur. Hiicrelerin primer duvarlarinda biiytik 6l¢tide lignin vardir.
Sekonder duvardaki seliiloz tabakalar1 da bir miktar lignin igerir. Bitki
govdesinin enine kesiti incelendiginde besgen veya altigen seklinde koseli
hiicreler gortliir. Hiicrelerde liimenler daha genistir. Jiit lifinin ylizeyi pi-
rlizlii olup ses dalgalarinin yiizeyden defalarca yansimasina ve zayiflama-
sina sebep olur [49, 55]. 1 cm kalinliginda, hava kabarcikli naylon, strafor,
kopiik, ale1 tast ve jiit olmak tizere bes farkli malzemenin 400 Hz frekans-
ta ses yutum performanslarinin karsilagtirildigi bir ¢alismada, elde edilen
ses siddeti diizeyi degerleri Tablo 5°te verilmistir. Tablodaki verilerden de
goriilecegi iizere, ses siddeti diizeyi ortalama 51dB ile jiit malzeme en iyi
performansi sergilemistir.

Tablo 5: Hava Kabarcikli Naylon, Strafor, Kopiik, Al¢t Tast ve Jiit Malzemeler-
den Gegen Ses Siddeti Diizeyi [55].

Malzeme Ses yutucu malzemeden gecen sesin ortalama
siddet diizeyi (dB)
Hava kabarcikli naylon 60,33
Kopiik 60,33
Strafor 59,66
Alg1 Tasi 58,33
Jit 51,00

Arastirmacilar, malzemeler arasindaki performans farkliliklarini su
sekilde agiklamislardir:
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Sekil 13: (a) Jiit (b) yiin liflerinin ses yutum performanslari [44].

“Hava kabarcikli naylon, igerisindeki hava ceplerinin olugturdugu ka-
bartilar; strafor, biinyesinde bulunan hava delikleri ve yap1 diizgilinsiizligii
ve koplik, yumusak olmasi ve icerisindeki ufak kabarciklar nedeniyle sesin
dagilmasini ve yutulmasini saglamistir. Algi1 tasi, sert ve ylizey diizgiinsiiz-
liigii bulunan bir malzeme olup, sesin yutulmasindan ziyade yansimasina
sebep olmustur. Jiit ise, yumusak yapisi, diizgiinsiiz yilizeyi ve lif yapisina
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bagli olarak ses yutumunda en yiiksek performansi gostermistir.” Tarak-
lanmis, 62,1 mikron kalinliginda jiit liflerinin ses yutum performanslarinin,
37,1 mikron yiin liflerininki ile karsilastirildig1 bir ¢calismada (Sekil 13),
jut lifleri daha kalin olmalarina ragmen ytin lifleri ile benzer bir ses yutum
performansi sergilemislerdir. Arastirmacilar bu durumu, jiit liflerinin yiin
liflerine gore daha kolay sikistirilarak kompakt bir yap1 olusturabilmesine
ve Ol¢iimii yapilan jiit numunenin daha diisiik gézeneklilige sahip olmasina
baglamislardir [44].

Mohanty ve Fatima, jiit kecelerin ev tipi ¢amasir kurutucusunda ve
elektrikli siipiirgelerdeki ses yutum performanslarini incelemisler
ve ses diizeyinde dBA seviyelerinde onemli diisiisler gézlediklerini
belirtmislerdir. [56,57].

2.6 Kenaf

Kenaf, lifli yapisindan dolay1 hem tek basina, hem de kompozit olarak
yaygin kullanima sahiptir. Kdseleri yuvarlak ¢okgen bir kesite sahip olup,
liimeni genis ve oval/dairesel sekildedir. Kenaf lifinin liimen kalinlig1 lif
uzunlugunca degismekte ve kesintiye ugramaktadir. Kenaf lifinin ses yu-
tumu agisindan degerlendirildigi bir ¢alismada; yogunluklar1 50 ve 100 kg/
m?® olan kenaf liflerinden hazirlanan 4 ve 6 cm kalinligindaki panel numu-
nelerin orta ve yliksek frekanslarda yiiksek ses yutum katsayisina sahip ol-
dugu goriilmiistiir. Kalinlik degistirilmeksizin yogunlugun artirilmasi 2000
Hz frekans bandinda ses yutum katsayisinin 0,94 seviyesine ulagmasini
saglanmistir. Ayrica, ayn1 yogunluktaki kenaf malzemesinin kaliliginin
%50 oraninda artirilmis olmasti, 250-1500 Hz frekans araliginda ses yutum
katsayisinin da artmasina sebep olmustur [29,52].
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Sekil 14: Farkli yogunluk ve kalinliga sahip kenaf numunelerinin ses yutum
katsayilary [52].

6, 9, 11 mm kalinlik, 10, 20, 30 gram agirlik ve 41, 51, 52 kg/m?
yogunluga sahip sikistirilmis kenaf liflerinin ses gecis kayiplariin tayin
edildigi bir bagka calismada, 500 Hz frekansta 10 gram kenaf numunesi-
nin 15,60 desibel ses gegis kaybi, 30 gram kenaf numunesinin ise 630 Hz

Frekans (Hz)



120 ‘Merve KUCUKALI OZTURK, F. Banu NERGIS, Cevza CANDAN

frekansta 17,86 desibel ses gecis kaybi sagladigi goriilmiistiir [58]. Calig-
mada ayrica; kapok liflerinin Hindistan cevizi liflerine gore ses gegis kaybi
acisindan {istiin ozellikler sergilemis oldugu da belirlenmistir. Bir diger ¢a-
lismada ise; kenaf ve piring saman liflerinin Universal Test Makinesi’nde
kalip kullanilarak sikistirilmasiyla elde edilmig lif demetlerinin ses yutum
katsayis1 Olgiimleri yapilmis ve 6 cm kalinligindaki kenaf lif demetinin
1800 Hz frekansta ses yutum katsayis1 degerinin 0,8’e ulastig1 belirlenmis-
tir (Sekil 15) [59].

Ses Yutum Katsayisi
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Sekil 15: Kenaf numunelerinin ses yutum katsayilart [58].

Kenaf ve Hindistan cevizi liflerinin farkl siralarda dizilmesiyle olus-
turulan katmanli yapilarin ses yutum performanslarinin ¢inlama odasi ve
empedans tiipli yontemleriyle tayin edildigi bir caligmada, kenaf lif katmani-
nin gelen sesi ilk karsilayacak sekilde yapida bulunmasi halinde numunenin
diistik frekanslarda ses yutum performansinin iyilestigi, ses dalgasinin gelis
yoniine gore ikinci katman olarak konumlandirilmasi halinde ise benzer iyi-
lesmenin daha yiiksek frekanslarda ortaya ¢iktig1 belirtilmistir [60].

2.7 Rami

Lif hiicreleri, bitkinin gdvdesinde kabuk kisminin altinda yer alir.
Hiicreler diger bast liflerinden farkli olarak; demet halinde degil, tek tek
dizilmis sekildedir. Liflerin enine kesitleri ketenden ¢ok pamuk lifine ben-
zer. Lif yiizeyi iizerinde catlaklar bulunan, yassi bir seride benzer. Rami
liflerinin %80-85’ini seliiloz olusturur. Bu liflerde lignin yoktur, pektin ise
yapida % 6,5-7,5 oraninda yer alir. Jiit lifi ile dogal kauguk/jiit kompozit
malzemenin kullanilmasiyla ses yutum katsayisi ve ses gec¢is kaybinin in-
celendigi deneysel bir ¢alismada, igerisinde jiit dolgulu akustik battaniye-
nin yalitim malzemesi olarak kullanildig: ev tipi bir kurutma makinasindan
yayilan ses giiciinde 6 dB azalma saglanmistir [61,62].

2.8 Sisal

Sisalin yapisinda % 65-72 seliiloz, ayrica hemiseliiloz, pektin ve %
9-14 lignin bulunur. [41]. Sisal lifleri, birbirleri ile yapisik halde, i¢i bos
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hiicre demetleri seklindedir. Lifin hiicre duvarlar1 ise milyonlarca nano-
liften olugsmaktadir (Sekil 16). Yang ve Li, sisal liflerinin, diizgiin ve bir-
birlerine benzer kesitlere sahip cam ve karbon liflerine gore daha iyi ses
yutum performanst géstermesinin lifin igerisindeki hava boglugundan ve
hiicre duvarindaki nano fibrillerin mevcudiyetinden kaynaklandigin ifade
etmislerdir [59].

Sekil 16: Sisal Lifinin Boyuna ve Enine Kesiti [41].

140 kg/m? yogunluga sahip ve su bazli bir baglayici (binder) ile bir
arada tutulan sisal liflerinden olusan numunelerin, 1000 Hz’de tam yutum
performansi sergiledigi goriilmiustiir [38].

2.9 Hindistan Ceyvizi Lifleri

Hindistan cevizi, uygun toprak ve nem buldugu takdirde biitiin tropik
bolgelerde yetisen palmiye familyasindan bir bitkidir. Boyu 18-34 m’ dir.
Bu bitkinin meyvesi olan hindistan cevizinin iistlinii 6rten lifli tabakadan
Hindistan cevizi lifleri elde edilir. Hindistan cevizi liflerinin boyuna gorii-
niisii ig seklindedir. Siingerimsi bir zarla kaplidir. Enine kesiti muntazam
kapal1 bir kilif tarafindan ¢evrilmig lif hiizmelerinden olusur. Bu lif hiiz-
meleri 30 -300 lif hiicresinden olusur. Kesiti eliptik, oval veya yuvarlaga
yakindir. Kimyasal yapist seliiloz ve ligninden olusur. Yapisinda % 3—4
oraninda pektin ve % 0,15-0,25 oraninda hemiseliiloz da bulunmaktadir.
Dis pektin ve diger suda ¢oziinen maddeler havuzlama sirasinda liften
ayrilir. Hindistan cevizi diger meyvelere gore daha az seliiloz igerir [49].
Caligmalar, Hindistan cevizi lifinden mamul ses yutum panellerinin, uy-
gun kalinliklarda (20 mm ve iizeri gibi) ve 2500 Hz ve istii frekanslarda
sahip oldugu 0,98’lik ses yutum katsayisi performansi ile sentetik esasl
(cam elyaf veya mineral esasli sentetik malzemeler gibi) ticari iiriinlere
alternatif bir malzeme olarak kullanilabilecegini gdstermektedir [29]. Hin-
distan cevizi lifinin ses yutucu malzeme olarak kullanim performansini
tayin etmek lizere gergeklestirilmis bir ¢alismada, 20 mm kalinligindaki lif
demet numunesinin arkasina gézenekli bir malzeme olarak dokuma kumasg
ve kalmligi 1 mm, delik ¢ap1 2 mm ve delik oran1 0,20 olan perfore panel
konularak ol¢limler yapilmistir. Elde edilen sonuglar, arkasinda gézenekli
malzeme oldugu halde Hindistan cevizi lifi numunesinin 2750-2825 Hz
araliginda 0,97 ses yutum katsayisina, perfore panel destekli numunenin
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ise 2600-2700 Hz araliginda 0.94-0.95 ses yutum katsayisina sahip oldu-
gunu gostermistir. Arastirmacilar, sentetik esasli ticari ses yutucu malze-
melerin yerine Hindistan cevizi liflerinin kullanilma potansiyeli bulundu-
gunu ifade etmislerdir [63]. Zulkifli ve arkadaslari, Hindistan cevizi lifinin
ve igerisinde anilan liften dolgu malzemesi bulunan perfore panellerin
akustik ozelliklerini test etmislerdir. Yaptiklar: deneysel ve simiilasyon ¢a-
lismalar1 neticesinde, Hindistan cevizi lifinden elde edilmis malzemenin
1000-2000 Hz araliginda 0,6 nin tizerinde bir ses yutum katsayis1 verdigi-
ni, perfore panel kullanimiyla bu aralikta ses yutumunun arttigin belirle-
mislerdir [64]. Hindistan cevizi lifleri ve perfore paneller ile yapilan diger
calismalar da bu sonucu destekler niteliktedir [65,66]. Bir baska ¢alismada
ise Hindistan cevizi liflerinden olusturulmus katmanl yapilarin ses yutum
performanslari simiile edilmis, numunelerin arkasinda hava boslugu bira-
kildiginda, 6niine perfore ylizey yerlestirildiginde ve katman sayis1 artiril-
diginda yutum performansinin iyilestigi sonucuna ulasilmistir [67]. Fou-
ladi ve arkadaslari, 70 mm kalinligindaki Hindistan cevizi lif demetinin
arkasinda 20 mm hava boslugu birakarak ses yutum katsayis1 olgiimleri
yapmiglardir. Bu sonuglar1 35’ser mm kalinliktaki lif demetleri arasinda 20
mm hava boslugu birakarak elde ettikleri numuneler ile karsilagtirmiglar
ve numune arkasinda birakilan hava boslugunun sonuca daha efektif kat-
ki sagladigi sonucuna varmislardir. Bu durumu, ses dalgasini karsilayan
yilizeyin daha ince olmasina ve malzemenin daha fazla yansimaya sebep
olmasina baglamislardir [68].

2.10 Bambu

Dogal bambu lifleri ylizeyde yer alan kanal goriintiisii ile karakterize
edilmektedir. Lifin enine kesiti bobrek sekline yakin olup, liimen ortada
acik bir sekilde goriilmektedir [69].
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Sekil 17. Bambu Lifinin Boyuna ve Enine Kesiti [70].

Sekil 18°de, benzer kalinlik ve yogunlukta hazirlanmis dogal lif ice-
rikli kompozit malzemeler ile cam yiinii, tas yiinii ve yumurta kartonu gibi
ticari ses yutucu malzemelerin ses yutum performanslar1 kargilagtirmali
olarak yer almaktadir. Dogal lif icerikli kompozit malzemeler; 250 Hz
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ve altindaki frekanslarda zayif bir performans gosterirken, 6zellikle 1000
Hz frekansin iizerinde diger malzemelere benzer veya daha iyi ses yutum
performansi sergilemektedirler [71].
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Sekil 18: Bambu lifi ses yutum performansinin diger malzemelerle karsilastiril-
mast [71].
Rijit bir duvarin oniine yerlestirilmis 60 kg/m?, 120 kg/m?* ve 180 kg/
m? yogunluga sahip dogal bambu lifi igeren numunelerin ses yutum perfor-
manslari agisindan degerlendirildigi bir ¢alismada 180 kg/m* yogunluklu
numune ile 500-1000 Hz arasinda 1’e yakin ses yutum katsayis1 elde edil-
mistir. Ayn1 ¢alismada 75 mm kalinlikta bambu lifleri de benzer perfor-
mans gostermistir [72]. Koizumi ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢calismanin
sonuclari, 90-125 mikron, 125-210 mikron ve 210-425 mikron kalinlikla-
rina sahip dogal bambu liflerinin 1000 Hz frekansta ses yutum katsayila-
riin 0,8’in {izerinde oldugunu ve bambu lifinin incelmesiyle ses yutum
performansinin arttigini gostermistir. Ayni kalinliktaki cam yiinii ve kece
seklinde sikistirilmig bambu lifi i¢erikli malzeme i¢in yapilan kiyaslama
ise bambu lifinin daha yiiksek performansa sahip oldugunu gozler 6niine
sermistir [73].

2.11 Koyun Yiinii

Eski zamanlardan beri koyun yiinii sagladigi 1s1 yalitimi sayesinde
giysilerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak arastirmalar yiiniin ses
yalitiminda da kullanilabilecegini de gostermistir. Yiin liflerinin mineral
liflere gbre insan sagligina karsi tespit edilmis bir zarar1 bulunmamaktadir.
Bir yiin lifinin enine kesiti incelendiginde ii¢ tabakadan olustugu goriiliir:
Epidermis (Kiitikiil, ortii hiicreleri, pul) tabakasi, Korteks tabakasi ve Me-
dula tabakas.

Kiitikiil de denilen epidermis tabakasi elyafin en dig ylizeyidir. Lifin
mikroskop altinda gdriinen yiizeyi bu tabakadir. Birbiri iizerine kapanan
pul seklinde hiicrelerden ibarettir. Pullarin serbest uglar1 disa dogru ¢ikin-



124 iMerve KUCUKALI OZTURK, F. Banu NERGIS, Cevza CANDAN

tilar yapar. Bu tabaka elyafin i¢ kisminin korunmasina yardim eder ve ona
bir miktar sertlik verir (Sekil 19).

Sekil 19: Yiin lifinin boyuna gériiniisii [74].

Ince fibrillerden olusan korteks tabakasi, yiin lifinin esas dokusunu
(%90’1n1) olusturur. Medula, life paralel sekilde uzanan ve korteks taba-
kasinin ortasinda yer alan bir kanaldir. Medula hiicrelerinden olusan bu
kanal ince lifte bir adet, kalin yiinde ise birkag¢ adet seklinde bulunur. Hatta
bazi ¢ok ince liflerde medula kanalina rastlanmamaktadir. Ici hava dolu
oldugundan mikroskop altinda siyah goriiniir. Medulanin baslica gorevi,
lif igerisinde dahili hava bosluklar1 olusturarak lifin koruyucu o6zellikle-
rini gelistirmektir. Yiin lifinin molekiil zincirlerinin sarmal yay seklinde-
ki yapist lifin rezilyansini artirmaktadir. Yiin lifinin ses yutum 6zellikleri
hakkinda bilgi; akis direncinden, yogunlugundan ve lif ¢apindan elde edi-
lebilir. Klasik iiretim yontemleri kullanilarak elde edilen malzeme yogun-
luklart 10-100 kg/m? olabilmektedir. Bundan daha yiiksek yogunluklarin
elde edilmesi yiin liflerinin rezilyansina bagl olarak zordur. Ses yalitimi
amaciyla kullanilan yiin lifleri mineral liflerden daha kalin ¢aplara sahiptir.
Diisiik yogunluga ve kalin lif capina sahip yiin liflerinden elde edilen mal-
zemelerin hava akis direngleri diisiiktiir. Bu nedenle, diisiik akis direncinin
problem olmadig1 uygulamalar i¢in daha efektiftir. Bununla birlikte yiiniin,
titresimleri soniimleyerek ses yalitimini iyilestirmek tizere kullanildigi ifa-
de edilmektedir. Titresim soniimleme ve ses yutum 6zelliklerinin beraber-
ce kullanilacagi uygulamalar (ayirict paneller gibi) yiin agisindan énemli
avantaj saglamaktadir [75]. Diger malzemelerde de gozlendigi gibi, yiin
lifi igerikli malzemelerin numune kalinlig1 arttik¢a ses yutum &zelliginin
arttig1 gdzlenmektedir. Yiiriitiilen ¢alismalarda, 4 cm kalinlikta koyun yiinii
numunesinin lineer artis gostererek 1800 Hz’ de en yliksek degerine ulasa-
rak, 0,97 ses yutum katsayisi degeri verdigi gosterilmistir. Ayni sekilde 6
cm kalinliga sahip numunenin ise daha diisiik bir frekansta 800 Hz’ de 0,98
en yiiksek degerine ulastigi ve bu kalinliklarda ideal ses emici malzeme
olduklar1 vurgulanmistir [29, 38, 74]. Berardi ve lannace’nin yaptig1 bir
caligmada, igerisinde bulundurdugu mikro bosluklar nedeniyle miikemmel
bir ses yutucu malzeme olan yiiniin orta ve yiiksek frekanslarda, kararli bir
davranis sergileyerek yliksek ses yutum performansi gosterdigi gézlenmis-
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tir [76]. 37,1 mikron ¢apa sahip ham yiin numunelerinin ses yutum katsa-
yist performansinin incelendigi bir bagka ¢alismada ise 1000 Hz frekansta
malzeme ses yutum katsayisinin 0.5’e ulastigi, 4000 Hz’de ise efektif bir
ses yutumu gosterdigi goriilmiistiir. Ayni ¢calismada incelenen 13,5 mikron
capa sahip pamuk liflerinin, ham yiin numunelerinden daha iyi bir perfor-
mans sergiledikleri belirtilerek bunun liflerin inceliklerinin farkindan ve
yiin liflerinin yaylanma &zellikleri sebebiyle kompakt hale getirilememe-
lerinden kaynaklandig1 degerlendirilmistir [44]. Yiin liflerinden elde edi-
len levhalar ile yiiriitiilen bir ¢alismada yiin lifi icerikli malzemelerin iyi
bir ses yutum performansi sergiledigi, 40 kg/m?® yogunluklu, herhangi bir
islemden ge¢cmeksizin sikistirtlmis ham yiin lifi igerikli malzemenin 800
Hz frekansta 0,98 ses yutum katsayisina ulastig1 ve akustik uygulamalar-
da kullanilan mineral lif igerikli malzemelere alternatif olabilecegi ifade
edilmistir [77, 78]. Yang ve arkadaslar1 kagmir, kaz tiiyii, kapok ve akrilik
lif topluluklan ile yaptiklari ses yutum katsayisi belirleme ¢aligmalarinda,
ayn1 malzeme yogunluguna sahip dogal liflerden yapilmis numunelerin
diisiik-orta frekans bandinda akrilik lifinden daha iyi ses yutum performan-
st sergilediklerini ifade etmislerdir [79]. Calismada incelenen dogal lifler
arasinda kagmir en diisliik ve akrilige yakin bir performans sergilemistir.
Arastirmacilar, lif yogunlugu 1,14 g/m’ olan kaz tiiyliniin 0,29 g/m’ lif yo-
gunluguna sahip kapok lifine benzer ses yutum performansi gostermesini
ise sasirtict bulmus ve bunu kaz tliyiiniin dallanmis yapisindan kaynaklan-
mis olabilecegi seklinde degerlendirmislerdir.

3. TARIMSAL ATIKLARIN KULLANILDIGI TEKSTIL
ESASLI AKUSTIK MALZEMELERDE SES YUTUM
PERFORMANSI

3.1 Ekin Sapi Balyasi

Tahil tariminin bir yan {irlinii olan ekin sap1 pek ¢ok iilkede diisiik ma-
liyetlerde ve biiyiik miktarlarda mevcut olup, bu yan {irlin 6zellikle son on
yilda yesil binalarda kullanilan ilk malzemelerden biri olma 6zelligini gos-
termektedir. Ekin saplarinin, bina cephe sistemlerinde kullanimina iligkin
ilk caligmalar 2006 yila rastlamaktadir. Ilerleyen zamanda calismalarin
igerik ve derinliklerinin de arttig1 goriilmiistiir. Boyle bir aragtirmada; bug-
day ekin saplarinin yer aldig1 yapilarin, 6zellikle trafik giiriiltiisiine karst
onemli bir ses yutumu performansina isaret ettigi tespit edilmis ve bu yapi-
lardan okul binalarinin akustik iyilestirmeleri baglaminda faydalanilabile-
cegi belirtilmistir. Tekstil ve plastik atiklarin geri kazaniminin hedeflendigi
NOISEFREETEX projesinde ise yenilik¢i akustik malzemelerin gelisti-
rilmesine odaklanilmistir. Bu baglamda, 37 farkli iiriin i¢in performans
kargilagtirmalar yapilmis ve %30 ekin sap1 i¢eren 3 cm kalinliginda bir
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tekstil kompozitin; %64 yiin, %16 akrilik ve % 20 polyesterden mamul 6
cm kalinliginda bir kompozit ile benzer ses yutum 6zelliklerine sahip ol-
dugu belirlenmistir. Her iki kompozit i¢in ses yutum katsayis1 500 Hz igin
0,6 ve 1000 Hz icin 1,0 olarak verilmistir [37]. Bir baska ¢alismada Dance
ve arkadaslari, ekin sap1 iceren al¢ipan duvarlarm ses yalitim 6zelliklerini
irdelemistir. Bunu yaparken numuneler, Avrupa normlar1 dikkate alinarak
¢ift katmanh al¢ipan bolme kullanarak ve kullanmadan hazirlanmistir.
Aragtirmacilar, ¢ift algipan katmanli boliimlemede kullanilan numunelerin
ulusal normlari karsiladigini ifade etmiglerdir [80].

3.2 Talas

Ahsap isleme iglerinden artan ahsap atiklarindan tiretilen paneller ses
yutumu amaciyla kullanilabilmektedir. Ahsap panellerin iiretiminde sekil
kararliligin1 saglamak tizere yapistiricilar kullanilir. Yapistirici kullanil-
maksizin ses yutum performansi test edilen 6 cm kalinligindaki saf ahsap
liflerin 500 Hz ve biraz tizerindeki frekanslarda 0,80; 1650 Hz iizeri gibi
yiiksek frekanslarda ise 0,90 gibi iyi bir ses yutum performansi sergiledigi
gorilmustiir [81].

o 500 1000 1500 2000

Frekans {Hz)

Sekil 20: 6 cm kalinligindaki odun lifinin ses yutum katsayist [81].

10 mm kalinlik ve 650 kg/m?® yogunluga sahip odun lifi malzemenin
ise 1500 Hz tizerinden 0,80’in iizerinde bir ses yutum performansi goster-
mistir [29, 82].

Ses Yutum Katsayisi
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Sekil 21: Odun lifi ses yutum katsayist [82]

Benzer amagla, talag ve hindistan cevizi liflerinin birlikte kullanildig:
yenilik¢i malzeme arastirmalart da bulunmaktadir. Hardiman ve Tirta ge-
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listirdikleri ses yutum malzemesine gofreli bir ylizey goriiniigii vererek ses
yutum performansini iyilestirmeyi hedeflemislerdir. Talas i¢eren gofreli pa-
nelin, hindistan cevizi liflerinden mamul gofreli panelden daha yiiksek bir
yogunluga sahip oldugunu tespit eden arastirmacilar; her iki malzemenin ses
iletim kayip (STL) deger araliklarini ise; talas igerikli panel igin 47,301 —
62,688 dB ve hindistan cevizi lifi i¢erikli panel i¢in 46,134 — 51,312 dB ola-
rak belirlemislerdir. Buna karsilik ses yutum katsayilarinin; hindistan cevizi
liflerinin kullanildig1 panellerde 0,432-0,511 araliginda, talas kullanilan pa-
nellerde ise 0,469 — 0,529 araliginda gozlendigi ifade edilmistir [83]. Ahsap
lifi ve polyester lifi kullanilarak tasarlanan bir bagka ses yutumu saglayan
kompozit malzeme tasarimi ¢alismasimda polyester kopiik ve ahsap bazl
kompozit teknolojilerinin kullanildigi goriilmiistiir. Gelistirilen malzemenin
fiziksel ve mekanik 6zellikleri yaninda hava akis direnci ve kompozit i¢i
bosluklarin ses yutum performansina etkileri irdelenmistir. Elde edilen so-
nuglar en iyi fiziksel, mekanik &zellikler ile ses yutum performansinin elde
edilme sartlarinin 150 °C bask: sicakligi, 10 dakika baski zamani, 3:1 ora-
ninda ahsap/polyester lifi karisimi, % 8’lik kopiik ajan1 kullanimi ve 0,2 g/
cm?’likk nominal kompozit yogunlugu oldugunu gostermistir. Kompozitin
1,98 x 105 Pa-s/m?’lik hava akis direnci degeriyle siiper bir ses yutum per-
formansi gosterdigi ve kompozit i¢i bosluk derinliklerinin artmasi halinde
daha disiik frekanslarda akustik absorbsiyonun iyilestigi de goriilmiistiir
[84]. Xu ve arkadaglari, geri kazanilmis kauguk ve odun lifi levha kullanarak
gelistirdikleri ses yutucu kompozit malzeme de yapistirici olarak taze HDPE
kullanmiglardir. Hazirlanan karisim; 20 dakika siireyle 185 °C’de ve 1 MPa
basing altinda kaliplanmistir. Daha sonra panellere ¢aplart 1 mm—6 mm ara-
sinda ve 3 farkli perfore yilizdelerinde (%3, %6, ve %9) delikler agilmustir.
Hazirlanan perfore panellerin 6zellikle 1000 Hz alt1 frekanslarda ¢ok yiiksek
bir ses yutum 6zelligi gosterdigini belirten arastirmacilar; deliklerin derin-
likleri yaninda perfore boyut ve yiizdelerinin de malzemenin ses yutum fre-
kans arahigmi genisletme noktasinda etkili oldugunu belirtmisleridir. Oyle
ki, perfore oranlar arttik¢a veya delik capi kiigiildiikce malzeme performan-
smin daha genis bant araliklari i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir [85]. Tiu
ve arkadaslar yakin zamanda gelistirdikleri kompozit yapilarda, poliiiretan
kopligiinii yapistiric: ve koknar/kaymn ahsap lifini ise diger benzer ¢aligma-
lardan farkli olarak takviye malzemesi seklinde kullanmiglardir. Bu yapila-
rin morfolojik mekanik 6zellikleri yaninda termal ve ses yutum ozellikleri
de degerlendirilmistir. Ses yutumuna iligkin elde edilen sonuglar; malzeme
kalmligimin, yapistirict ylizdesinin, ahsap lif tipi ve boyutunun etkili para-
metreler oldugunu gostermistir. Yapistirici yiizdesi ve malzeme kalinligi art-
tikca, diisiik frekanslarda ses yutum performansinin da arttigi goriilmiistiir. 2
kHz - 4 kHz frekans aralig1 hari¢, 4 mm partikiil boyutu lizerinde ahsap lifi
kullanimi1 halinde kompozit malzemenin daha yiiksek ses yutum katsayilari-
na ulagtig1 belirtilmistir [86].
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3.3. Diger Tarimsal Atiklar

Literatiir aragtirmasi; ¢ay yapragi, mantar ve lif kabagi gibi diger ta-
rimsal atiklarm da akustik malzeme tasariminda kullanilmaya baglandigini
gostermistir. Ancak, bu tip tasarimlarda tekstil malzemelerinin ikinci bir
katman olarak kullanildig1 veya hi¢ yer almadig1 gortilmiistiir. Diger tarim-
sal atiklarin akustik uygulamalarina iliskin kisa bir degerlendirme asagida
sunulmustur.

Cay Yaprag: Ulkemizde Karadeniz Bolgesi’nde ¢cok miktarda yetis-
tirilen cay yapraginin iglenmesi sirasinda olusan atik malzemenin deger-
lendirilmesi amaciyla ses yutucu malzemenin gelistirildigi bir ¢calismada
cay yaprag atiklar, {i¢ farkli katmana sahip olacak sekilde ve arkalarinda
dokuma bir kumas varken ve yokken, ses yutum performanslar1 agisindan
test edilmistir. Deneysel ¢alismalar, arkasinda dokuma kumas bulunan 1
cm kalinligindaki ¢ay yapragi lifi atiklariin, alt1 kat dokuma kumas per-
formansina esdeger bir ses yutumu sergiledigini gostermistir. Calismadan
elde edilen sonuglar, cay liflerinin kullanilabilir sinirlar igerisinde oldugu
ve ses emici malzeme olarak degerlendirilebilecegi yoniindedir [87]. Bir
bagka ¢alismada, dogal cay yapragi ve kabak lifleri ile desteklenen po-
litiretan koptigiin (PU) ses yutum ozellikleri degerlendirilmistir. Calisma
sonuglari, ¢ay yapragi liflerinin kopiik i¢indeki orani arttikca malzeme-
nin ses yutum 6zelliginin iyilestigini gostermistir. Kabak liflerinin dolgu
malzemesi olarak kullaniminin ise tiim frekans araliklarinda kopiigiin ses
yutum davranisini olumlu etkiledigi gozlenmistir. Bu calismada, kopiik
malzemesinin kalinlig1 ile ses yutum davranisi arasinda dogrusal bir iliski
oldugu da belirlenmistir [88].

Mantar: Mantar mesesi olarak bilinen bir cins agacin kabuklarindan
elde edilen, dogal mantar veya mese mantari olarak taninan bu malzeme
bilinen en eski ses yalitim malzemesi olup, taneli bir i¢ yapiya sahiptir. Bu
kabuk, i¢i hava dolu ve birbirleri ile iliskisiz kii¢iik hiicrelerden olusmus-
tur. Agactan soyulan sekilsiz kabuklar bi¢imindeki mantar gesitli boyutlar-
da karilir, 6giitiiliir, 6zel yontemlerle i¢erisindeki hava hiicrelerinin sigmesi
saglanarak genlestirilir. Genlestirme sirasinda, kendi dogal reginesi, katran
ya da kireg-kazein karigimi gibi bir baglayic1 yardimiyla birbirlerine bagla-
nir [20, 52]. Sekil 22°de, mantar graniillerinin boyutuna bagh olarak diisiik
ve orta frekanslarda ses yutum performansi olduk¢a zayifken, 1600 Hz’in
tizerindeki frekanslarda ses yutum katsayisinin 0,90’a ulastig1 goriilmekte-
dir. Mantar paneller kullanarak iyi bir ses yutum performansi elde etmek
tizere kalin mantar panellerinin kullanilmas1 avantajli olacaktir [52].
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Sekil 22: Mantar panel ses yutum katsayisi [51].

Maderuelo-Sanz ve arkadaglari, serbest haldeki mantar graniillerinin
akustik performanslarii inceledikleri ¢alismada, graniil boyutuyla mal-
zemenin ses yutum performansinin degistigini belirlemisler; deneysel ve
teorik ¢alismalarindan elde ettikleri veriler graniil boyutunun 3,5 mm ve
iizerinde olmasi halinde, malzemenin akustik performansinin belirgin se-
kilde degistigini gostermistir [89]. Arastirmacilar bir bagka ¢alismasinda
ise alkollii icki sektoriinde kullanilan sise mantarlarindan elde ettikleri 8
farkli beyaz mantar graniil karisiminin (0,5-0,8 mm aras1 pargacik boyut
araligma gore diizenlenmis) yalitim iyilesme indeksini teorik ve deney-
sel olarak degerlendirmislerdir. Karigimlar1 hazirlamada diisiik viskoziteli
(280 mPa-s) politiretan ve epoksi (600 mPa-s) regineleri yapistirict olarak
agirlikca %80 oraninda kullanmiglardir. Ayrica 11 adet mantar icerikli tica-
r1 irtinden hazirladiklari numuneler ile kendi malzemelerini karsilastirmali
olarak degerlendirmislerdir. Elde edilen veriler, geri kazanilan mantar gra-
niillerinin, rezilyans 6zellik gdstermesi nedeniyle akustik malzemelerin alt
katmanlarinda kullanilabilecegini ve regine ilavesinin graniiller arasinda
siirtiinmeyi azaltmasi nedeniyle yalitim iyilesme indeksini diislirdiigiinii
belirlemiglerdir. Bu baglamda katmanlarin akustik performansinin, epoksi
recine ile daha fazla azaldigini da belirlemislerdir [90].

Lif Kabag: Tiirkiye’nin giiney bdlgesi dahil olmak iizere diinyanin
bir¢ok bolgesinde yetisen kabak liflerini de igeren biyomalzemeler ve /
veya bunlarin bilesimleri ses yalitiminda oldukga degerlidir. Lif kabaklari-
nin yalin veya kompozit olarak ses yalitminda kullaniminin olumlu bir ge-
lisme oldugu arastirmalarda belirlenmistir. Ses yutum degerlerini 500 Hz
ve 6000 Hz araliginda lineer ve istikrarli bir sekilde arttig1 ve lif kabaginin
matris malzeme olarak kompozit malzemelerde kullanilarak ses yutumuna
onemli katki saglayacagi vurgulanmigtir [30].

4. GERI KAZANILMIS LIFLERDEN AKUSTIK
MALZEMELER

Pamuk, jiit, kenevir gibi yaygin, geri kazanilmig dogal liflerin yanin-
da, kiimes hayvanlari sanayiinin bir yan iirlinii olan tavuk tiiylerinden elde
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edilen liflerin de daha yenilik¢i kompozit malzemelerin gelistirilmesinde
kullanildig1 goriilmiistiir. Asdrubali ve arkadaslari, otomotiv sektorii i¢in
tavuk tiiy lifleri ile yliksek yogunluklu politiretan/polipropilen (HDPE/PP)
lifini karigtirarak kompozit bir malzeme tasarlamiglardir. Calismalarinda
malzemenin, tavuk tily lifi oranina bagl olarak esneklik ve diger mekanik
ozelliklerine ilave olarak akustik performansini da irdelemislerdir. Elde
edilen sonuglar, tavuk tiiyi lif konsantrasyonunun %35’lere ulagmasi ha-
linde en yiiksek ses yutum katsayisina ulasildigini géstermistir [38]. Pasa-
yev ve arkadaslari da benzer bir yaklagimla tavuk tily liflerinin kullanildigi,
nonwoven yapilar liretmisler ve bu yapilarda farkli binderler kullanmiglar-
dir. Malzeme kalinlig1, gozeneklilik ve hacimsel yogunluk gibi parametre-
lerin ses yutum performansinda etkili oldugunu ve gelistirilen malzeme-
lerin ses yalitim amagli kullanilabilecegini belirtmislerdir [91]. Bir bagka
caligmada tekstil atiklarindan ve mantardan olusturulan plakalarin katman-
lar halinde ses yutum performansi irdelenmis ve bu tip katmanli kompozit
yapilarin akustik uygulamalarda yer alabilecegi degerlendirilmistir [92].
Geri kazanilmig dogal malzemeler baglaminda ilgi ¢ekici bir ¢aligma Es-
cobar ve Maderuelo-Sanz’dan gelmistir. Aragtirmacilar; seliilozik asetattan
tiretilen kullanilmis ve kullanilmamais sigara izmaritlerini degisen sayilarda
(10,11, 14 gibi) dairesel bir kesit i¢ine yerlestirerek, degisen gozeneklilik-
te ylizeyler olusturmuslar ve daha sonra bu yiizeylerin ses yutum perfor-
mansint [ISO 10534-2:1998 standardina uygun 6l¢iip degerlendirmislerdir.
Malzemelerin; izmarit paketlemesine, uzunluguna, kullanilmis olup olma-
masina bagh olarak orta frekanslarda (1100-2000 Hz gibi) ortalama 0,8 ses
yutum katsayilarina ulastigi, yliksek frekans degerlerinde ise bu katsaymin
1,0’e kadar ¢ikabildigini gostermislerdir. Bununla birlikte arastirmacilar,
numune se¢im ve hazirliginda ¢aligmada iyilestirmelere ihtiya¢ oldugunu
ozellikle vurgulamiglardir [93].

5. SONUC

Istenmeyen seslerden, yani giiriiltiiden arindiriimig konforlu bir ortam
insan saglhig agisindan onemli bir gerekliliktir. Giiriiltiiye siirekli maruz
kalan kimselerde, isitme kaybi (gecici veya kalic1), sinir zayiflig1, i¢ doku-
larda agr1, kalp problemleri ve uzun vadede yiiksek kan basime1 gibi ciddi
saglik problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Bu nedenle, giiriiltii azaltma an-
layis1 calisilmast gereken 6nemli bir konu haline gelmistir. Siirdiiriilebilir
kaynaklardan dogal ve geri doniistiiriilebilir malzemelerin gelistirilmesine
yonelik egilim, bu malzemelerden iiretilen akustik 6zellikli tirlinlere olan
talebi artirmaktadir. Sentetik malzemelerin olumsuz ¢evresel etkileri nede-
niyle dogal liflerin akustik uygulamalarda kullanimi ivme kazanmaktadir.
Sentetik malzemelerin yani sira, akustik amagclarla kullanilan tas yiinii ve
cam lifi gibi mineral lifler de kanserojen olup, insan saglig1 iizerinde olum-
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suz etkileri bulunmaktadir. Akustik absorbsiyonu iyilestiren lif 6zellikleri
arasinda lif uzunlugu, inceligi, mukavemeti gibi parametreler yer almakta
olup, akustik malzemelerin tasariminda, kullanim alan1 ve beklenen {iriin
omriine bagli olarak, dogru malzeme se¢imi 6nemlidir. Akustik uygulama-
larda yiiksek performans gosterecek ozelliklere sahip dogal lifler arasin-
da keten, kenevir, jiit ve Hindistan cevizi gibi lifler yer almakta olup, bu
amacla dogal liflerin kullanilmasinin sagladig1 avantajlar asagidaki sekilde
siralanabilir:

» Sebep olduklar1 ¢cevresel kirlilik seviyesi diistiktiir.
* Daha az karbon emisyonuna sahiptirler.

*  Solunum ve deri rahatsizliklar gibi saglik problemlerine neden ol-
madiklari i¢in cam liflerinden daha sagliklidir.

* Biyo-¢6ziiniir olmalar1 sebebiyle daha az atiga neden olurlar.

Dogal liflerin yan1 sira, kabul edilebilir akustik 6zellikleri sergileme-
leri nedeniyle tiiketiciden gelen tekstil atiklar1 veya artik kumaslar gibi en-
diistriyel tekstil atiklar1 da akustik uygulamalarda yaygin olarak kullanil-
maktadir. Akustik malzeme tasariminda dokuma iirlinlere kiyasla pazarda
agirlikli olarak dokusuz yiizeylerin yer aldig1 goriilmektedir. Bu ¢aligma-
da, dogal lifler gibi ¢evre dostu malzemelerin ana bilesen oldugu yenilikg¢i
akustik malzemelerin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar irdelenmis olup;
ad1 gegen malzemelerin yakin gelecekte giiriiltii kontrolii noktasinda daha
etkin bir rol oynayacagi degerlendirilmistir.
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Giris

Karar vermenin amaci, insanlarin kendi anlayiglarina gore karar ver-
melerine yardimci olmaktir. Karar verme siireci tiim insanlarin her zaman
en sik gerceklestirdigi etkinlik oldugundan, giiniimiizde insanlarin daha
iyi kararlar vermelerine yardimci olmak icin kullanilan teknikler muhte-
melen insanlarin biyolojisine ve psikolojisine belli bir zamanda tasarla-
nan ve dagitilan tekniklerden daha yakin kalmalidir. Kararlar sonsuza dek
siirse de, tiim bilgilerin yaptig1 gibi artik eskimis olacaktir. Bu, daha iyi
kararlar alinmasina yardimci olmak i¢in sunulan yontemlerin agiklayici
ve oldukca seffaf olmaya daha yakin olmasi gerektigini diisiindiirmekte-
dir. Ayrica standartlar1 yakalayabilmeli ve normatif olarak alinan kararlari
tanimlayabilmelidirler. Dogal bilim, karar verme gibi, karmasik bir diin-
yayla akillica basa ¢ikmamiza yardimci olmak i¢in gogunlukla tanimlayici
ve Ongoriiclidiir. Karar vermenin, iyi ve kotil tiim faktorleri listelemekten
daha karmasik olduguna inanmak kendine 6zgii bir sey degildir, kisi akla
gelebilecek bazi analiz yontemlerine gore en iyi sonucu ortaya ¢ikaran sa-
yisal manipiilasyonlara girebilir. Her karar i¢in dikkate alinacak olumlu
ve olumsuz faktorler vardir. Bunlar genellikle psikolojik olarak faydalar
(kazanglar) ve firsatlar (potansiyel kazanglar) ile maliyetler (kayiplar) ve
riskler (potansiyel kayiplar) seklinde yorumlanir. Bir kararin bu esaslara
gore nasil degerlendirilecegi ve bunlarin tek bir genel cevapta nasil birles-
tirilecegi kolay degildir. Cok olgiitlii karar alma siirecinin, birgok maddi
olmayan yapisiyla bu 6nemli, karmasik ve kagiilmaz kaygi {izerinde an-
lamli niceliksel yardim saglamasi gerekmektedir. Cok kriterli karar ver-
me (CKKYV) / multi criteria decision making (MCDM) genis bir bilimdir
ve karar verme siirecinin en taninmis dallarindan biridir. Bir takim karar
kriterleri altinda karar problemleriyle ilgilenen genel bir yoneylem arastir-
masinin bir alt dalidir. Son yillarda CKKV / MCDM yoéntemleri literatiir-
de oldukca yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Her tiirlii bilimsel alanda
basariyla uygulanmaktadir ve ¢ok sayida varyasyon ile birlikte cok sayida
metodolojisi mevcuttur. MCDM problemlerinin ¢éziimiinde yontemlerin
kullanilma amagclari; secenekler arasindan se¢im, derecelendirme, siniflan-
dirma ve tanimlama yapmak seklinde olabilir. Bu amaglar dogrultusunda
kullanilan bazi yontemler sunlardir: AHP, ANP, MAUT/UTA, TOPSIS,
VIKOR, SAW, MACBETH, PROMETHEE, ELECTRE, GRA, GP, DEA,
COPRAS, MOORA, MULTIMOORA, SWARA, ARAS, WASPAS, AHP
Sort, UTADIS, FlowSort, ELECTRE-Tri, GAIA, FS-Gaia vb. (Ishizaka ve

Nemery, 2013; Yildirim ve Onder, 2014; Uludag ve Dogan, 2016).

Literatiirde ¢ok sayidaki arastirmacinin MCDM yontemleri ile karar
verme problemlerinin ¢oziimiinde genel olarak Microsoft Office Excel
programini kullandig1 ¢alismalarinda her hangi bir programdan / yazilim-
dan bahsetmemis olmalarindan kolayca anlagilmaktadir. MCDM yontem-
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lerinin Phyton programlama dilinde kodlanarak ¢6ziim sunabilecek bir
arag¢ olarak kullanilmasina yonelik literatiirde hemen hemen yok denecek
kadar az sayida ¢aligsma oldugu goriilmiistiir. Bircok arastirmaci tarafindan
iyi bilinen ve siklikla kullanilan baz1 MCDM ydntemlerinin son zamanlar-
da programlamada kullanim kolayligina ve yiiksek islevsellige sahip olan
Phyton dili ile kodlanarak ¢6ziim sunuyor olmast literatiir agisindan 6nem-
li bir katk1 olacaktir.

Bu kapsamda literatlirde uzun zamandir yaygin kullanilan AHP, TOP-
SIS, VIKOR ve SAW yontemleri ile birlikte literatiirde son zamanalar-
da gelistirilen yeni sayilabilecek EDAS yoOnteminden olusan bir takim
MCDM yontemi segilerek Phyton programlama dilinde bir yap1 olustu-
rulmustur. Boylece, bu ¢aligma kapsaminda ele alinan AHP yontemi ile
birlikte ¢alisma kapsami diginda tutulan diger MCDM yontemlerinin Ph-
yton programlama dilinde kodlarinin yazilmasi ve bu yazilan kodlar vasi-
tastyla uygulayicilarin / arastirmacilarin MCDM yontemlerini kendi 6zel
ihtiyaclarina gore adapte edebilmesi, yontemlerin 6zelliklerini analiz ede-
bilmesi ve teorik deneyimlerini dogrulayabilmesi yada yeni modiiller ve
/ veya yontemler gelistirebilmesi i¢in temel olusturulmasi amaglanmistir.
Bu yontemlerden AHP (Analytical Hierarchy Process / Analitik Hiyerarsi
Prosesi), 1971 yilinda Pittsburgh Universitesi’nden Profesér Thomas L.
Saaty tarafindan karmasik c¢ok Ol¢iitlii karar problemlerinin ¢6ziimiinde
kolaylikla uygulanabilecek bir yontem olarak gelistirilmistir. AHP, uy-
gulama alanindaki genisligi, uygulamadaki kolayligi, hem siibjektif hem
de objektif verileri birlikte degerlendirebilme 6zelligi sebebiyle en ¢ok
bilinen ve kullanilan MCDM yontemlerinden biridir (Vaidya ve Kumar,
2006; Ho, 2008). AHP yontemi yapisi geregi karmasik ve zor problem-
leri ¢c6zmek i¢in uygundur (Zahedi, 1986). TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to an Ideal Solution / ideal Céziime Benzerlige
Gore Tercih Siralama Teknigi) yontemi, Hwang ve Yoon (1981) tarafin-
dan ¢ok kriterli karar problemlerini ¢6zmek amacryla gelistirilmistir. TOP-
SIS, alternatifieri ideal ¢6ziime olan uzakliklara gore siralayan pratik ve
kullaniglt bir tekniktir (Shih vd., 2007). Bu yontem bir alternatifin en iyi
cOziime en yakin ve en kotli ¢oziime en uzak mesafelerini dikkate alarak
hesaplama yapan 6klidyen mesafesi temeline dayanmaktadir (Zanakis vd.,
1998). VIKOR (VlseKriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje,
meaning multicriteria optimization and compromise solution / Cok kriter-
li optimizasyon ve uzlasik ¢6ziim) yontemi birbirleri ile iligkisi olmayan
kriterlerden olusan karar problemlerini ¢ozmek amaciyla Opricovic (1998)
tarafindan gelistirilmis ve ilk olarak gercek diinya problemine uygulan-
mistir. VIKOR yoOntemi, karar verme problemine en yiiksek grup faydasi
ve en diigiik bireysel pismanlig1 saglayacak bir ¢oziim bulmay1 amaclar
(Yildiz ve Deveci, 2013). Cok kriter tabanli karar verme baglaminda, VI-
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KOR, ozellikle karar vericinin sistem tasariminin erken agamasinda terci-
hini nasil ifade ettigini bilmedigi durumlarda avantajlidir (Kang ve Park,
2014). SAW (Simple Additive Weighting / Basit Agirlikli Toplam) yon-
temi, Churchman ve Ackoff (1954) tarafindan portfdy secim problemine
uygulanilarak literatiire kazandirilmistir. SAW yontemi literatiirde Agirlik-
It Toplam Model (Weighted Sum Model) olarak da bilinmektedir (Cakir
ve Percin, 2013). Bu yontemde alternatiflerin siralamasi, kriterlerin fayda
ve maliyet durumlarinin dikkate alinmasiyla hesaplanan alternatif tercih
degerlerine gore elde edilmektedir. MCDM literatiiriinde son zamanlarda
gelistirilmis yontemler arasinda yer alan hemen hemen yeni sayilabilecek
EDAS (Evaluation based on Distance from Average Solution- Ortalama
Coziim Uzakligina Gore Degerlendirme) yontemi, uzun zamandir yaygin
kullanilan diger karar verme yontemlerine (6zellikle TOPSIS ve VIKOR)
alternatif olarak Keshavarz Ghorabaee vd. (2015) tarafindan gelistirilmis
ve envanter kalemlerinin ABC siniflandirmasinda kullanilmistir. Bu yon-
temin 6zelligi alternatiflerin ortalama ¢ozliim dikkate alinarak degerlendi-
rilmesidir.

Bu ¢alismada AHP yonteminin Phyton programlama dilinde bir takim
MCDM yontemi ile gelistirilen mimariye uyarlanmasi siirecinin detayli
sekilde aciklanarak uygulayicilarin / arastirmacilarin AHP yontemini ken-
di 6zel ihtiyaclarina gore adapte edebilmesi, yontemin 6zelliklerini analiz
edebilmesi ve teorik deneyimlerini dogrulayabilmesi i¢in temel olusturul-
mast amaglanmistir. Bu dogrultuda calismanin literatlir kisminda once-
likle AHP yonteminin uygulandig: farkli karar promlemlerine deginilmis
ve sonrasinda AHP ve diger ¢ok kriterli karar yontemleri igin gelistirilmis
bilgisayar programlarindan / yazilimlardan bahsedilmistir. Daha sonra, ca-
lismanin metodoloji kisminda dncelikle AHP yonteminin hesaplama siireci
hakkinda bilgi verilmis ve ardindan AHP ile diger dort yontemin Python
programlama dilinde kodlanarak kullanicilarin bu ydntemlerin hepsini
bir takim MCDM arac1 olarak kullanabilmelerini saglayacak (¢aligmada
“MCDM-Tool” olarak ifade edilmistir) yapinin mimarisine yonelik cer-
ceve agiklanmistir. Bulgular kisminda, MCDM-Tool i¢inde yer alan AHP
yontemi i¢in yazilan kodlarin gegerliligini test etmek amaciyla literatiirden
iki 6rnek problemiin ¢éziimil yapilmis ve elde edilen sonuglar verilmistir.
Son olarak, ¢alismanin hem literatiir hem de arastirmacilar agisindan 6ne-
minden bahsedilmistir.

2. Literatiir Taramasi

Bu boliimde oncelikle AHP yontemi ile ilgili ¢ok kriterli karar prob-
lemlerindeki farkli kullanim alanlarina yonelik bir literatiir taramasi veril-
mistir. Daha sonra, MCDM yontemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis farkl
bilgisayar programlama dilleri ile ilgili literatiirden bahsedilmistir.
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1971 yilinda Thomas L. Saaty tarafindan tarafindan gelistirilen AHP
yontemi, ekonomi, politika ve mithendisligin ¢esitli alanlarinda ¢ok sayida
uygulamada kullanilan gii¢lii bir MCDM aracidir. Literatiirde ¢cok yaygin
kullanim alanina sahip AHP yonteminin farkli uygulamalarinin analizi
ile ilgili detayli literatiir arastirmasi1 Vaidya ve Kumar (2006) tarafindan
yapilmistir. AHP yonteminin ¢esitli karmasik karar verme problemlerinin
¢oziimiinde kullanildig1 ¢alismalardan bazilar1 sunlardir: miisteri sikayet-
lerinin degerlendirilmesinde (Oguzlar, 2007), lojistik, tedarik zinciri yo-
netimi ve dagitim konularinda (Sharma vd., 2008; Daim vd., 2013), teda-
rik¢i segiminde (Levary, 2008; Chan ve Chan, 2010; Asamoah vd. 2012;
Verma ve Pateriya, 2013; Kog¢ ve Burhan, 2014), otomobil tercihleri ve
seciminde (Yavuz, 2012), yenilenebilir enerji alternatiflerinin tedarikgi se-
ciminde (Rajesh ve Malliga, 2013), en iyi tasima modu se¢iminde (Kumru
ve Kumru, 2014), limanlarm siirdiiriilebilirlik siralamasinda (Asgari vd.,
2015), tedarik zincirinde siirdiiriilebilir tiiketim ve {iretim girisimlerini
benimsemedeki engelleri degerlendirmede (Luthra vd., 2016), izole gii¢
sistemi kombinasyonunun belirlenmesinde (Lombardi vd., 2016), karar
destek modeli olarak otomotiv endiistrisinde tedarik¢i seciminde (Dweiri
vd., 2016), tuzdan arindirma tedarik zincirinin ¢evresel ve ekonomik per-
formansini degerlendirmede (Balfaqih vd., 2017), kiiresel tedarik zincirle-
rinin sosyal risklerini ve tedarik¢i se¢cimini degerlendirmede (Zimmer vd.,
2017), tedarik¢i segmentasyonunda (de Oliveira Moura Santos vd., 2017).

Cok sayidaki farkli MCDM yaklasimlari i¢in mevcut yazilimlarin kap-
saml1 bir listesi, bu konuda uluslararasi toplumun (International Society
on MCDM) resmi web sayfasinda (http://www.mcdmsociety.org/content/
software-related-mcdm) verilmektedir. MCDM yo6ntemlerinin ¢6ziimiinde
bir¢ok arastirmaci tarafindan genellikle Microsoft Office Excel programi-
nin kullanildig1 calismalarda her ne kadar belirtilmese de kullanilan her
hangi bir program / yazilimdan bahsetmemis olmalarindan anlagilmakta-
dur. Bununla birlikte bazi MCDM ydntemlerinin ¢oziimii icin gelistiril-
mis programlar/yazilimlar bulunmaktadir. Ornegin; AHP igin 1983 yilinda
Thomas Saaty ile Ernest Forman arasindaki isbirligiyle gelistirilmis olan
Expert Choice yazilimi, hem AHP hem de ANP yontemlerinin her ikisine
de kullanici dostu uygulamasina izin veren Creative Decisions Foundati-
on’dan iicretsiz olarak edinilebilen Super Decisions yazilimi mevcuttur.

Mathematica, Maple ve Matlab gibi bilimsel bilgi islem ortamlarinin
popiilaritesi, bilim insanlarmin ve miihendislerin bu tiir ortamlarda daha
tiretken hissetmeleri nedeniyle son on yilda 6nemli 6lgiide artmistir. Lite-
ratiirde Ozgalic1 (2018) tarafindan yapilan calismada; AHP, TOPSIS, Gri
[liskisel Analiz, VIKOR ve MOORA teknikleri MATLAB yaziliminda bi-
rer fonksiyon haline getirilmis ve her bir yontemin MATLAB kodlarin-
dan elde edilen sonuglar literatiirdeki 6rnek problemlerle desteklenmistir.
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Mukhametzyanov (2020a) tarafindan MCDM tools gelistirilmis ve kullani-
cilara sunulmustur. Ayrica, Mukhametzyanov (2020b) tarafindan MCDM
yontemlerinin duyarlilik analizine yonelik Matlab kodlar1 da yazilmistir.

Literatiirde baz1t MCDM yo6ntemleri i¢in Phyton programlama dili kul-
lanilarak ¢6ziim sunan olduk¢a az sayida ¢calisma bulunmaktadir. Papatha-
nasiou ve Ploskas (2018) tarafindan Phyton programlama dili ile TOPSIS,
VIKOR, PROMETHEE, SIR, AHP ve Hedef Programlama yontemlerinin
klasik ve bulanik modellerine ait kodlar ve her bir yontemin bu kodlar
ile ¢oziilmesine yonelik drnekler verilmistir. Bir diger ¢alisma Yadav vd.
(2019) tarafindan kapsamli analiz sonrast uzantilari ile TOPSIS yontemi
icin yazarlarin bilgisine sunulacak sekilde iicretsiz ve acik kaynakli bir
yazilim (FOSS - no free and open-source software) olmadigi belirtilmis
ve bu nedenle Berkeley Software Distribution (BSD) -3-Clause lisansi ile
TOPSIS icin Python-3 tabanli bir PyTOPS araci gelistirilmistir. Bu c¢alig-
mada PyTOPS gelistirilmesi ile biiyiik bir karar matrisi (binlerce 6zellik ve
alternatif) ve analiz sonrasi i¢in bir milyona kadar simiilasyon ile TOPSIS
icin bir FOSS esdegeri saglamak amaglanmistir. Bu ¢alismalarin yani sira,
Git kullanarak yazilim gelistirme siiriim kontrolii i¢in barindirma saglayan
ABD merkezli bir kiiresel sirket olan GitHub’da baz1 MCDM yontemleri
(6zellikle AHP, TOPSIS ve VIKOR) i¢in Phyton kodlari mevcuttur.

3. AHP Yontemi ve Python ile Programlama

Bu boéliimde dncelikle bu ¢aligsma kapsaminda MCDM yontemi olarak
ele alinan AHP yonteminin hesaplama siireci hakkinda bilgi verilmistir.
Daha sonra, AHP ile birlikte diger dort MCDM ydntemini birlikte ele alan
Python programlama dili kullanilarak gelistirilen MCDM-Tool olarak ad-
landirilan mimariden bahsedilmistir.

3.1. AHP Yontemi

Cok sayida birbiriyle ¢elisen kriterin yer aldig1 karar verme problem-
lerinin ¢éziimiinde en sik kullanilan MCDM yéntemlerinden biri, 1971 y1-
linda Saaty tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yonte-
midir. AHP, hem bilgili hem de uzman kisilerin yargisina ve karar vermek
icin gereken mevcut 6l¢limlere ve istatistiklere dayanan hem nicel (somut)
hem de niteliksel (soyut) Ol¢iitlerin mutlak 6lgekleri tizerinde goreli bir
Ol¢iim teorisidir. AHP, kararlarin ¢eliskili, dlgiilemez ve belirsiz etkilerini
acik¢a dikkate alma potansiyeli nedeniyle degerlendirme i¢in umut veri-
ci bir ¢ergeve olarak kabul edilir. Bu yontemin giicii, se¢im kriterlerini
belirlemeye ve agirliklandirmaya yardimei olarak, kriterler i¢in toplanan
verileri analiz ederek ve karar verme siirecini hizlandirarak karmagik ka-
rarlar bire bir karsilagtirmalar dizisine indirebilme yetenegine dayanmak-
tadir (Lepetu, 2012). AHP, alternatiflerin nispi 6nemine gore siralanabile-
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cegi hedeflerin ve alternatiflerin ikili karsilastirmasina dayanmaktadr. ikili
kargilagtirmalar ile karar verici ayni anda sadece iki hedefi goz oniinde
bulundurur ve boylece hedeflerin agirliklandirilmast siireci kolaylagtirilir.

AHP’nin yiirtitiilmesi, dikkate alinan kriterlerin birbiriyle ikili olarak
karsilastirilmasini igerir (Saaty, 1980, 1990, 2008). Karsilastirmalar ikili

elemanlar i ve j’de karsilagtirilarak ve a,

(i,j =1,

aijzl

a; =

Karsilastirmalar i¢in Tablo 1°de verilen bir karsilastirma 6lcegi (Saaty,

Ji

2,--+,n) deger elde edilerek gergeklestirilir:

fori=j,

fori#j M

1990) kullanilir.
Tablo 1. AHP i¢in ikili karsilastirmalar dlgegi (Saaty, 1990)
ggzgesi Deger Tanimlar1 (Agiklamasi)
1 Esit derecede 6nemli (her iki faaliyet amaca esit katkida
bulunur)
3 Zayif bir sekilde daha 6nemli (deneyim ve karar, bir kriteri /
etkinligi digerine gore hafifce destekler)
5 Cok daha 6nemli (tecriibe ve muhakeme, bir kriteri / faaliyeti
digerine kars1 gsiddetle destekler)
Bariz sekilde daha 6nemli (bir kriter / faaliyet digerine gore
7 ¢ok kuvvetli bir sekilde tercih edilir, egemenligi uygulamada
gosterilmistir.
Kesinlikle daha 6nemli (bir kriteri / etkinligi digerine tercih
9 eden kanitlar, miimkiin olan en yiiksek onaylama diizenine
sahiptir)
Ara / Uzlagsma Degerleri (bazen bir uzlagsma kararini sayisal
2,4, 6,8 |olarak enterpole etmek gerekir, ¢iinkii onu tanimlamak igin iyi
bir kelime yoktur)

Kargilagtirmalarin yapilmasi sonrasinda tablo halinde tercih matri-
si (aij elemanlarindan olusan A matrisi) elde edilir. AHP’nin bir sonraki
adimi, Saaty (1980, 1990, 2008)’ye gore, asagidaki formiil kullanilarak
A tercih matrisinin normallestirilmesini ve B matrisinin olusturulmasini

gerektirir:
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B:lbiJ

b = 4; 2

D
i=1 aj

Normalize edilmis B matrisinde her bir matris satir1 i¢in @ 6zvektor-
leri agagidaki Esitlik (X)’de verilen formiil ile hesaplanarak gosterilir.

1 n
w—;;b[ (3)

AHP’nin sonraki asamasinda ise onerilen karsilastirmalarin tutarlilik
orani (CR) hesaplanarak tutarlilik agisindan kontrolii yapilir (Saaty, 1990,
2008; Alonso ve Lamata, 2006; Cabala, 2010). Bunun i¢in de oncelikle
asagida verilen esitlik kullanilarak maksimum 6zdeger hesaplanir.

A :lim 4)

max
nio o

l

Daha sonra, CR degeri i¢in Tablo 2’de verilen tutarlilik indeks (CI)
degerleri dikkate alinarak asagidaki formiile gére hesaplanir:

= M 100%  (5)
r(n—1)

Tablo 2. Matris boyutuna gére rastgele CI degerleri (Saaty, 2000)

n 1 |2 |3 4 5 6 7 8 9 10
RI |0 |0 |0.58 1090 |1.12 |1.24 |1.32 |1.44 |145 [1.49

Ikili karsilastirmalarin tutarli olarak kabul edilebilmesi igin tutarlilik
oraninin 0,10’un altinda olmasi gerekir (0,10’dan daha biiytik bir CR dege-
rinde tutarsizlif1 azaltmak icin ikili karsilagtirmalar gézden gegirilmelidir).
AHP’nin en son adiminda en yiiksek nihai oncelik degerine sahip olan
alternatif secilerek siire¢ tamamlanr.
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3.2. MCDM-Tool mimarisi ve AHP metodunun uyarlamasi

MCDM-Tool, nesne yonelimli bir mimariye gore tasarlanmistir. Bu
yOniiyle bu aracin yeni metotlar ile genisletilmesi miimkiin olup, bu dog-
rultuda ¢alisan gelistiricilere ve / veya arastirmacilara yeni bilesenler ekle-
yebilme imkani sunulmustur. Bu yazilim aract AHP ile birlikte dort farkli
MCDM yonteminin kiitiiphanelerini icermektedir. Sekil 1’de MCDM-Tool
Sinif Diyagrami sunulmustur.

[ Wow |
| — AT
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*rank “aita
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Sekil 1. MCDM-Tool Sinif Diyagrami

MCDM-Tool kiitiiphanesi toplamda yedi siif dosyasindan olugsmak-
tadir. Datalnfo sinifi MCDM teknikleri i¢in genel veri yapisinin islenme-
sinde kullanilmaktadir. Datalnfo sinifi igerisinde kriter isimleri (names),
agirliklar (weights), kriterlerin fayda maliyet durumu (benefitCost), al-
ternatifler (alternatives), AHP metodu i¢in kriter ¢iftleri karsilagtirmasi
(pairwiseComparisonofCriteria) 6zellikleri bulunmaktadir. Ayrica bu sinif
icerisinde getFloater metodu mevcuttur. Bu metot girilen farkl tiirdeki ve-
rileri kayan noktali veri tiirline ¢evirerek olas1 hatalardan korumaktadir.

MCDM sinifi ¢ok kriterli karar verme teknikleri i¢in temel sinif dos-
yasidir. Tiim MCDM teknikleri temel sinif dosyast MCDM simifindan
tiretilerek genisletilecektir. Bu siif igerisinde bir adet Datalnfo tiiriinde
dataRow 6zelligi vardir ve bu degisken kendinden tiiretilen tiim siniflarda
kullanilabilmektedir. Bunun yaninda getBestAlternate ve run metotlari po-
limorfik olarak tanimlanmistir. Bu metotlar kendinden tiiretilen metotlarda
tekrardan tanimlanmalidir. Bu sekilde tiim MCDM teknikleri igerisinde
benzer sekilde en iyi alternatif se¢imi i¢in ayni1 islevsel metot isimleri kul-
lanilmalidir.
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AHP metodunun MCDM-Tool’a adapte edilmesi

1. Adim: Sinif tanimlamasi adimidir. AHP sinifi MCDM sinifindan
tiretilerek AHP sinif dosyast olusturulur. AHP sinifinda 12 adet 6zellik
vardir. Bu 6zellikler su sekildedir: ra her bir kriter i¢in ayr1 ayri alterna-
tiflerin karsilastirma matrislerinin normalize edilmis halini, rc kriterlerin
kargilastirma matrisinin normalize edilmis halini, va her bir kriter i¢in al-
ternatiflerin 6nem derecelerini, vc her bir kriterin agirliklandirilmis halini,
ap alternatifler aras1 kiyaslama yapilmasinda dnem seviyesini gosterme-
de kullanilirken, dort 6zellikle olan CI, CR, RI ve A ise tutarlilik oraninin
hesaplanmasinda kullanilir. Diger degiskenler ise ara islemlerdeki matris
operasyonlarinda kullanilir.

class AHP(MCDM):
ra = None
rc = None
va = None
vc = None
nl = None
ap = None
lamda = None
¢ =None
s = None
CI = None
CR =None
RI=10, 0, 0.58, 0.90, 1.12, 1.24, 1.32, 1.41,1.45, 1.49]

2. Adim: Normalizasyon islemi adimidir. Her bir karsilagtirma matri-
sindeki degerler, siitundaki degerlerin toplamina bdliinerek Normalizasyon
matrisleri olusturulmaktadir. Her bir kriter i¢in alternatiflerin karsilastirma
matrisleri ayr ayr1 degerlendirilir. Kriterler ise kendi arasinda ayr1 deger-
lendirilir.

def doNormalization(self):
self.ra = np.zeros((self.dataRow.colNum,self.dataRow.rowNum, self.dataRow.
rowNum))
self.rc = np.zeros((self.dataRow.colNum, self.dataRow.colNum))
for k in range(self.dataRow.colNum):
for i in range(self.dataRow.rowNum):
for j in range(self.dataRow.rowNum):
rt = np.array(self.dataRow.pairwiseComAlternative[k])
nm = sum(rt[:, j])
selfiralk, 1, j] = self.dataRow.pairwiseComAlternative[k, i, j] / nm
self.va = np.zeros((self.dataRow.colNum,self.dataRow.rowNum))
for k in range(self.dataRow.colNum):
for i in range(self.dataRow.rowNum):
rt = np.array(self.ra[k])
self.valk,i] = (sum(rt[i, :]) / self.dataRow.rowNum)
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3. Adim: Aritmetik ortalama iglemi adimidir. Bu islem adiminda olus-
turulan her bir Normalizasyon matrislerinin satirlara gore aritmetik orta-
lamalar1 alinarak her bir kriter i¢in ayr1 ayr1 onem dereceleri hesaplanir.
Kriterler igin de ayr bir sekilde bu iglem yapilarak her bir kriterin agirlik
seviyeleri belirlenir.

for i in range(self.dataRow.colNum):
for j in range(self.dataRow.colNum):
nm = sum(self.dataRow.pairwiseComCriteril[:, j]
self.rc[i, j] = self.dataRow.pairwiseComCeriteri[i, j] / nm
self.vc = np.zeros(self.dataRow.colNum)
self.dataRow.weights = np.zeros(self.dataRow.colNum)
for i in range(self.dataRow.colNum):
self.ve[i] = (sum(self.rc[i, :]) / self.dataRow.colNum)
self.dataRow.weights = self.ve
print(“weights”,self.dataRow.weights)

4. Adim: Tutarlilik oraninin belirlenmesi adimidir. Karsilastirma mat-
rislerinin agirliklartyla carpilmasinda olugsan matrislerin tekrardan agirlik
degerlerine boliinmesi sonucu olusan degerlerin aritmetik ortalamasi ali-
narak lambda (A) degerleri hesaplanir. Lamda (L) degeri, matris boyutu
sayisindan ¢ikartilarak matris boyutu sayisinin bir eksigine boliiniir ve tu-
tarlilik indeksi hesaplanir. Tutarlilik orani ise tutarlilik indeksinin matris
boyutunun sayisina gore rassallik degerine boliinmesiyle hesaplanir.

def calculateCR(self):
self.s = self.dataRow.pairwiseComCriteri * self.dataRow.weights
self.nl = np.zeros(self.dataRow.colNum)
for i in range(sclf.dataRow.colNum):
self.nl[i] = sum(self.s[1,:])
self.lamda = sum(self.nl/self.dataRow.weights)/sclf.dataRow.colNum
self.CI = (self.lamda - self.dataRow.colNum) / (self.dataRow.colNum — 1)
self.CR = self.CI / self.RI[self.dataRow.colNum-1]
if self.CR <0.1:
print(“CR value of Criterias”,self.CR)
else:
print(“matrix is not consistincy”)
self.c1=[]
for k in range(self.dataRow.colNum):
self.cl.append(self.dataRow.pairwiseComAlternative[k]*self.va[k])
self.lm=np.zeros((sclf.dataRow.colNum,sclf.dataRow.rowNum))
for k in range(self.dataRow.colNum):
for i in range(self.dataRow.rowNum):
kl=np.array(self.c1[k])
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self.Im[k,i]=sum(kl[i,:])
self.lm1=np.zeros(self.dataRow.colNum)
for i in range(self.dataRow.colNum):
self.Im1[i]=sum(self.lm[i]/self.va[i])/sclf.dataRow.rowNum
self.CIA=np.zeros(self.dataRow.colNum)
for i in range(sclf.dataRow.colNum):
self.CIA[i]= (self.lm1[i]-sclf.dataRow.rowNum)/(sclf.dataRow.rowNum-1)
self.CRA=np.zeros(self.dataRow.colNum)
for i in range(sclf.dataRow.colNum):
self.CRA[i]=self.CIA[i]/self.RI[self.dataRow.rowNum-1]
if self.CRAJ1]<0.1:
print(“CR values of alternative:”,i+1,self. CRA[i])
else:
print(“matrix is not consistincy”,i+1,self.CRA[i])

5. Adim: Bu adimda her bir kriter i¢in alternatiflerin 6nem seviyele-
ri agirhiklanyla carpilarak alternatiflerin kendi aralarindaki 6nem seviyesi
belirlenir.

self.ap = np.zeros(self.dataRow.rowNum)
self.c = self.va.T *self.dataRow.weights
for i in range(self.dataRow.rowNum):

self.ap[i] = sum(self.c[i,:])
print(self.ap)

6. Adim: Bu adimda alternatiflerin 6nem seviyeleri arasinda en yiik-
sek orana sahip olan alternatif ideal sonug olarak belirlenir.

maxs = self.ap[0]
self.bestIndex = 0
for j in range(self.dataRow.rowNum):
if (maxs < self.ap[j]):
maxs = self.ap[j]
self.bestIndex = j

7. Adim: Son adimda alternatiflerin arasinda en iyi alternatiften en
kotii alternatife dogru siralamasi yapilir.

self.srt = sorted(self.ap, reverse=True)
self.rank = np.zeros(self.dataRow.rowNum)
for i in range(self.dataRow.rowNum):
for j in range(self.dataRow.rowNum):
if self.srt[i] == self.ap[j]:
self.rank[i]=j+1
print(“ranking”,self.rank)
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MCDM-Tool 6rnek kullanimi

Algoritma?2 igerisinde MCDM-Tool’un AHP 6rnek kullanimi goste-
rilmistir.
. from AHP import AHP
. from Datalnfo import Datalnfo
.names = [“cl”, “c2”, “c3”, “c4”]
. pairwiseComAlternative=| ]
.datacl =[1,3,1],[1/3,1,0.2],[1,5,1]]
. pairwiseComAlternative.append(datacl)
. datac2 =[[1,6,1/3],[1/6,1,1/9],[3,9,11]
. pairwiseComAlternative.append(datac2)
9. datac3 =[[1,1/3,1],[3,5,1],[1,1/5,17]
10. pairwiseComAlternative.append(datac3)
11. datac4 =[[1,1/3,1/2],[3,1,3],[2,1/3,1]]
12. pairwiseComAlternative.append(datac4)
13. pairwiseComCeriteri = [[1,1/5,3,4],[5,1,9,7],[1/3,1/9,1,1],[1/4,1/
7,1,17]
14. dr= Datalnfo(names, None,None
,None,pairwiseComCriteri,pairwiseComAlternative)
15. t=AHP(dr)
16. t.run()
17. bestindex=t.getBestAlternate()
18. print(“BestIndex:” + str(bestIndex))

0N L A~ W —

Algoritma 2: AHP kullanim 6rnegi

Python programlama dili ile gelistirilen bu O&rnekte ilk satirda
MCDM-Tool’da kullanilmak istenilen ¢ok kriterli karar verme metodu ta-
nimlanir. Satir 2'de se¢im iglemleri i¢in genel veri yapisi olan Datalnfo
sinifi tanimlanir. Satir 3°de kriter isimleri tanimlandiktan sonra satir 4 — 12
arasinda alternatiflerin karsilastirma matrislerinin bilgileri tanimlanir ve
bu matrisler pairwiseComAlternative dizisine atanir. Satir 13'de kriterlerin
karsilastirma matris degerleri girilir. Satir 14’de tanimlanan dizi seklinde-
ki veriler Datalnfo tiirtindeki bir nesneye doniistiiriiliir ve ardindan Satir
15°de AHP sinifindan bir nesne yaratilir. Satir 16’da AHP i¢in alt siiregle-
rin islemesini saglayan run metodu ¢agrilir. Son Adimda ise getBestAlter-
nate metodu ile secilen alternatifin kendisi ve indeks bilgileri elde edilir.
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4. AHP yonteminin Python Uygulamasi

Bu boliimde AHP yonteminin Python uygulamasinda literatiirden
iki ornek problem secilmis ve bu Orneklerin ¢oziimii icin gelistirilen
MCDM-Tool (AHP) ile elde sonuglar verilmistir. Bu 6rneklerden ilki bir
tesis yerlestirme problemi (Papathanasiou ve Ploskas, 2018), ikincisi ise en
iyi bilgisayar sistemi se¢imi (Triantaphyllou ve Mann, 1995) problemidir.

Ornekl1 (Papathanasiou ve Ploskas, 2018): Tesis yerlestirme prob-
lemi i¢in 4 kriter ve 6 farkli alternatif alan belirlenmistir. Bu kriterler; ya-
tirrm maliyeti (C1), is¢i ihtiyaglar1 (C2), sosyal etki (C3) ve gevresel etki
(C4) seklindedir. Her bir kriter agisindan alternatifierin ikili kargilagtirma
matrisleri sirasiyla Tablo 3’de ve kriterler arasindaki ikili karsilastirma
matrisi ise Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 3. Ornekl icin alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisleri

C1 kriterine ait matris C2 kriterine ait matris
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 1 5 1 1 173 3|1 1 7 3 1/3 1/3 1/3
2 /5 1 13 15 17 12 17 1 1/3 1/7 1/9 1/7
31 3 1 1315 13 13 3 1 1/51/5 1/5
4 1 5 3 1 13 3|4 3 7 5 1 1 1
5 3 7 5 3 1 715 3 9 5 1 1 1
6 13 1 1 1317 116 3 7 5 1 1 1
C3 kriterine ait matris C4 Kkriterine ait matris
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
1 1 19 1/7 19 1 1/5| 1 1 1/5 1/5 1/3 1/7 1/5
2 9 1 1 1 5 3|12 5 1 1 3 1/3 1
39 1 1 1 5 113 5 1 1 1 173 1
4 9 1 1 1 7 314 3 1/3 1 1 1/7 1
5 1 1515 1/7 1 135 7 3 3 7 1 5
6 5 13 1 1/3 3 1|16 5 1 1 1 1/5 1

Tablo 3 ve 4’de verilen karsilagtirma matrisleri MCDM-Tool (AHP)’ye
girildiginde elde edilen sonug Sekil 2°de gdsterilmektedir.

Tablo 4. Ornekl icin kriterler arasi ikili karsilastirma matrisi

Cl C2 C3 C4
C1 1 1 5 3
C2 1 1 5
C3 /5 1/5 1 1/3
C4 1/3 1/3 3 1
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priorities [0.11848631 0.072015¢ 0.09644456 0.21083854 0.34757816 0.15463222]
ranking [5. 4. 6. 1. 3. 2.]

CR value of Criterias 0.016251828082473503

CR values of alternative: 1 0.033650895023144686

CR values of alternative: 2 0.02696581141606909

CR values of alternative: 3 0.022261646802855767

CR values of alternative: 4 0.03988682812302702

BestAlternate:3

Sekil 2. Ornekl igin elde edilen MCDM-Tool (AHP) sonucu

Sekil 2°de Python tizerinden, alternatiflerin dncelik siralamasi, en iyi
alternatiften en kotii alternatife dogru siralamast ve her bir karsilagtirma
matrisinin tutarlilik oranlar1 gosterilmektedir. Tablo 5°den elde edilen si-
ralama sonucu ile referans alinan ¢alismadaki siralama sonucunun birebir
uyustugu goriilmektedir.

Tablo 5. Ornekl icin siralama sonuclarimin karsilastirilmasi

Papathanasiou ve Ploskas (2018)
tarafindan elde edilen siralama
sonucu

5-4-6-1-3-2 5-4-6-1-3-2

MCDM-Tool (AHP) ile elde
edilen siralama sonucu

Ornek2 (Triantaphyllou ve Mann, 1995): En iyi bilgisayar sistemi
secimi problemi i¢in 4 kriter ve 3 alternatif belirlenmistir. Bu kriterler;
donanim genisletme (C1), donanim onarma (C2), finansman kullanilabi-
lirligi (C3)ve kullanici tatmini (C4) seklindedir. Her bir kriter agisindan
alternatiflerin ikili karsilastirma matrisleri Tablo 6’da ve kriterlerin ikili
kargilastirma matrisi ise Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 6. Ornek?2 icin alternatiflerin ikili karsilastirma matrisleri

C1 kriterine ait matris C2 kriterine ait matris
Cl 1 2 3 C2 1 2 3
1 1 6 8 1 1 7
2 1/6 1 4 2 1/7 1 1/3
3 1/8 1/4 1 3 1/3 3
C3 kriterine ait matris C4 kriterine ait matris
C3 1 2 3 C4 1 2
1 1 1/9 1/7 1 1 1/5 1/5
2 9 1 2 5
3 9 1 1 3 5 1 1
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Tablo 7. Ornek?2 icin kriterler arast ikili karsilastirma matrisi

Cl 2 (0K} C4
C1 1 5 3 7
C2 1/5 1 1/3 5
C3 1/3 3 1 6
C4 1/7 1/5 1/6 1

Tablo 6 ve 7°de verilen karsilagtirma matrisleri MCDM Tool (AHP)’ye
girildiginde elde edilen sonu¢ Sekil 3’de verilmistir. Sekil 3’de Python
iizerinden, alternatiflerin Oncelik siralamasi, en iyi alternatiften en kotii
alternatife dogru siralamasi ve her bir karsilastirma matrisinin tutarlilik
oranlar1 gosterilmektedir.

priorities [0.6662668%9 0.126192c6 0.159744045]
ranking [1. 2. 2.]

CR waluse of Criterias 0.0905059450708117&2
matrix is not consistincy 1 0.120620253351&7682
matrix is not consistincy 2 0.2220676402473212
matrix is mnot consistincy 2 0.120620253351&7682
CR wvaluses of alternative: 4 0.07495628655172662
BestAlternate:l

Sekil 3. Ornek? icin elde eilen MCDM-Tool (AHP) sonucu

Tablo 8’den elde edilen siralama sonucu ile referans alinan calismada-
ki siralama sonucunun birebir uyustugu goriilmektedir.

Tablo 8. Ornek?2 icin siralama sonuclarinin karsilastirilmast

MCDM-Tool (AHP) ile elde Triantaphyllou ve Mann (1995)
edilen siralama sonucu tarafindan elde edilen siralama sonucu
1-3-2 1-3-2

5. Sonuc¢

Bugiin, ¢ok kriterli karar analizi yontemlerinin ¢ogu belirli baz1 yazi-
limlar tarafindan desteklenmektedir. Uygulayicilarin kapsamli ve ayrintili
analiz yapmak icin kendilerine ait gelistirdikleri ¢6ziim saglayan aragla-
11 bulunmaktadir. Bununla birlikte, bu 6zel yazilim pargalari, farkli yon-
temler arasinda kargilagtirma yapma, yontemleri 6zel karar problemlerine
uyarlama veya yontemlerin yeni gelismelerini veya uzantilarini test etme-
yi kolaylagtirma 6zelligine sahip degildirler. Bu agidan, son zamanlarda
programlamada kullanim kolayligindan ve yiiksek islevselliginden dolay1
popiiler olan Python yazilim gelistirme dili ile bir ¢ok kriterli karar verme
(MCDM) kiitiiphanesi olusturmak énemli olacaktir. Bu kapsamda litera-
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tirde hem uzun zamandir yaygin kullanilan (AHP, TOPSIS, VIKOR ve
SAW) hem de son zamanlarda gelistirilerek etkinligi kanitlanmis (EDAS)
yontemlerden olusan bir takim MCDM yontemi segilerek Phyton program-
lama dilinde bir yap1 olusturulmustur. Boylece, bu yazilim kiitliphanesinde
basta AHP olmak {izere toplamda bes MCDM yontemi kodlanmistir. Ge-
listirilen yazilim kiitliphanesi nesne tabanlh olarak tasarlandigindan, diger
gelistiriciler / aragtirmacilar tarafindan genisletilebilir bir yapiya sahiptir.

Bu calismada sadece AHP yonteminin Phyton programlama dilinde
bir takim MCDM yo6ntemi ile gelistirilen mimariye uyarlanmasiyla uygu-
layicilarin / arastirmacilarin AHP yontemini kendi 6zel ihtiyaclarina gore
adapte edebilmesi, yontemin 6zelliklerini analiz edebilmesi ve teorik de-
neyimlerini dogrulayabilmesi i¢in temel olusturulmasi amaglanmistir. Bu-
nun yanisira, bu kiitiiphane araciligryla Python programlama dili ile yeni
tanisan veya iist diizeyde yazilim programlama bilgisine sahip olmayan
arastirmacilarin MCDM problemlerini daha basit irdelemelerine olanak
saglanmaya da calisilmistir. Ayrica, kolay kullanimi ve 6rnek test senar-
yolarmin da ayrica kodlanmasi ile arastirmacilara ¢dzecekleri problemle-
re daha fazla odaklanma imkani sunulmaya da g¢alisilmigtir. Bu calisma
kapsaminda literatiirden iki 6rnek problemin ¢oziimii igcin MCDM-Tool
(AHP) test edilmistir. Elde edilen ¢6ziim sonuglarinin problemlerin ¢6ziim
sonuclartyla uyustugu gortilmiistiir. Literatiirde 6zellikle de AHP yontemi
cok kriterli karar problemlerinde hem kriter agirliklarinin belirlenmesinde
hem de alternatiflerin siralamasinda yaygin olarak kullanildigindan, Phy-
ton ile uyarlanan AHP yontemi hem literatlir hem de arastirmacilar agisin-
dan oldukca faydali olacaktir.
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GIRIS
Sanat; bir duygu, tasari, giizellik anlatiminda kullanilan yéntemlerin

tamami1 veya bu anlatim sonucunda ortaya ¢ikan {istiin yaraticilik anlamina
gelmektedir (TDK, 2020).

Insanoglu ilk ¢aglarda oncelikle beslenme ve barmma ihtiyacglarimi
kargilamis ondan sonra da yasadigina dair bir iz birakmak istemistir. Bu
nedenle sadece bu iz i¢in o ¢aglardan baglayarak bugiinlere kadar bilerek
ya da bilmeyerek sanat ile ugragmistir. Sanati, 6nceleri magara duvarlarina
kazidiklar1 ve boyadiklari sembolik ¢izimler seklinde yaparken, sonralari
bunlar1 daha estetik, bi¢cimsel ve teknik zenginligi olan sanat {iriinlerine
doniistirmiistiir. Sanat eserleri olusturulurken farkli malzemeler kullan-
makla birlikte onu ulagtirma bigimleri de farkli olmustur. Boylelikle farkls
disiplinler olugsmaktadir. Bu disiplinler igerisinde genel olarak sanat, sa-
natin tim dallarin1 kapsayan (grafik tasarim, resim, tiyatro, bale, sinema,
fotograf, miizik, yazi, drama, gosteri, dans, heykel, mimari, ¢evre tasarimi
vb.) ve bu kapsam igerisinde yer alan unsurlarla bireyin estetik, sosyolojik,
biyolojik, psikolojik yonlerini ve yaraticiligini gelistirmeye c¢alisan etkin-
likler biitiinii olarak kabul edilmistir. Bir¢ok diisiiniir, sanat1 hakli gerekge-
lerle igerik olarak ayni, fakat bigim olarak farkli sekillerde siniflandirmig-
lardir (Mercin, 2019).

Sanat, genel olarak pratik sanatlar (endiistriyel sanatlar) ve giizel sa-
natlar olarak 2 gruba ayrilmaktadir.

Gizel sanatlar deyimi, giizellik ve zevkle ugrasan sanatlar i¢in kulla-
nilmaktadir. Bu terim ilk defa Fransizcada beaux arts olarak, resim, heykel,
bask1 gibi gorsel sanatlar1 tanimlamak i¢in bulunmustur. Giinlimiizde daha
cok, klasik veya akademik sanatla baglantili olan geleneksel gorsel sanat-
lar anlamina gelmektedir.

Giizel sanatlar adlandirmasi tekstil ve seramik gibi zanaat ve uygula-
mal1 sanatlarin farkliliklarindan 6tiirii, resim ve heykel gibi gorsel sanatlar
ayirmak icin ortaya ¢ikmustir. Giizel ve giizellik kavrami estetigi temsil
etmektedir. Giinlimiizde icra edilen ve sadece resim, heykel ve baskiyla
kisitl olmayan modern ve ¢agdas sanat eserleri i¢in agiklayici ve kapsayict
olmadigindan, buna alternatif olarak gorsel sanatlar tabiri kullanilmaktadir.

GUZEL SANAT DALLARI VE OZELLIKLERI

Giizel sanatlari, geleneksel ve cagdas olmak tizere iki bigimde sinifla-
mak gerekir.

1 — Geleneksel Simiflandirma

Bu siniflandirmada sanat eserlerinin seslendigi duyu organlar belirle-
yici unsurdur.
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Geleneksel siniflandirmaya gore sanat dallar1 3’e ayrilir:

a)Gorsel Sanatlar: Diger bir deyisle plastik sanatlardir. Ornegin; re-
sim, heykel, mimari vb.

b)isitsel Sanatlar: Kulaga hitap eden sanatlar yani fonetik sanatlar-
dir. Miizik, edebiyat vb.

c¢)Karma Sanatlar: Gorsel ve isitsel olan sanatlardir. Bunlara ritmik
sanatlar da denir. Tiyatro, sinema, opera gibi.

Bu smiflandirmaya girmeyen karikatiir ve seramik gibi tiirler de bu-
lunmaktadir. Bu yiizden bir bagka siniflandirma sekli olan ¢agdas siniflan-
dirmaya ihtiya¢ duyulmustur.

2 — Cagdas Simflandirma

Cagdas siniflandirma yapilirken sanat dalinin niteligi ve teknigi baz
almmustir.

Yiizey Sanatlari: Tiim iki boyutlu sanat ¢aligsmalari, yani bir eni ve
bir boyu olan kagit veya tuval lizerine, bir duvar ya da kumas {izerine uy-
gulanan sanatlardir. Resim ve tiirleri (yagli boya, sulu boya, baski sanatlari
vb.), duvar resmi, minyatiir, karikatiir, fotograf, siisleme vb.

Resim; varliklarin, dogadaki goriiniislerinin kalem, firca gibi araclarla
kagit, bez vb. iizerinde yapilan bi¢imleridir (TDK,2020).

Hacim Sanatlari: Ug boyutlu sanat calismalaridir, heykel, seramik,
anitlar vb. Heykel; tas, tung, bakir, kil, al¢1 vb. maddelerden yontularak,
kaliba dokiilerek veya yogrulup pisirilerek bicimlendirilen eser, yontu, sta-
tiidiir (TDK,2020).

Mekan Sanatlari: I¢ ve dis mekani diizenleyen sanatlardir. Mimari ve
cevre diizenlemesi gibi mekana iligkin tiim tasarimlar bu siiflandirmaya
girer.

Dil Sanatlari: Edebiyat ve yazi tiirlerini kapsayan sanatlardir. Ro-
man, hikaye, siir, deneme, tiyatro metni ve film senaryosu vb.

Ses Sanatlari: Sesin kullanildig1 sanattir yani miiziktir. Miizik, birta-
kim duygu ve diisiinceleri belli kurallar ¢er¢evesinde uyumlu seslerle an-
latma sanatidir (TDK,2020).

Eylem Sanatlari: Anlatim i¢in insan bedeninin kullanildig1 sanatlar-
dir. Bale, dans, pandomim vb.

Dramatik Sanatlar: insanm bir eylemle kendini veya bir olay1, bir
olguyu anlattig1 sanatlardir. Bunlar; tiyatro, opera, miizikal oyun, kukla,
sinema, golge oyunlaridir. (Can, 2020).
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GUZEL SANATLAR ALANLARINDA DERI

Glizel sanatlar ylizyillar icinde ¢esitli akimlardan, olaylardan, savag-
lardan, insanlardan etkilendikce sanat icin ¢ok farkli materyaller kullanil-
maya baglanmigtir. Zanaatta kullanilan ¢esitli materyaller de giizel sanatla-
rin ¢ekim alanina girmistir. Bu materyallerden en eski olanlarindan biri de
deri ve deri triinleridir.

Deri, diinyada insanin varolusundan bile eskidir. Insan, deriyi avciliga
basladiginda kesfetmistir. Bu yeni materyali barinma, giyinme ve farkl
amaglarla kullanmaya baglamistir. Zaman i¢inde deri, giizel sanat dallarin-
da kullanilir ve farkedilir olmustur. Deri, kullanildig1 yere essiz bir gori-
nlim kazandirmaktadir. Her deri pargasi aslinda kupon bir parcadir, ¢iinkii
bir tane daha ayn1 deriden yoktur. Insanlarim farkli olmasi gibi her hayvan
da tektir, hayvandan elde edilen deri de bu durumda essizdir.

Mukavemet 6zellikleri ile elastik, plastik, estetik ve akustik 6zellikle-
ri, derinin kesfedildigi zamandan beri farkl: iiriin yapiminda kullanilmasini
ve giiniimiizde de yaygin kullanim alani bulmasini saglamaktadir (Sari,
2007). Ayrica, deri materyali dayanikliligi, zamanla iyilesen goriiniimii ve
tarz olarak modern veya klasik, minimal ya da gosterisli tasarimlar1 iizerin-
de giizel tasimasi ile sanatcilar icin gegmisten giiniimiize vazgecilmeyecek
bir materyal olmaya devam etmektedir.

Miizik aletleri

Deri, yasamsal 6nem arz eden mucizevi bir dogal malzeme olup, farkli
sanat dallarinda yiizyillardir kullanilmistir. Eski derilerden olan ve bir yazi
malzemesi olarak bilinen pargdmen kiymetli bir materyaldir. Parsémenin
yaklasik 1.0. 2000 yilinda davul ve tef gibi miizik aletlerin kaplanmasinda
kullanildigy, 1.0. 1400 yilinda 18. Hanedanlik’a ait bir mandolinin cey-
lan derisinden yapilan parsomenle kaplandigi rapor edilmektedir (Lucas,
1948). Kahire Miizesi’nde sergilenen Eski Misir Uygarligi’nin XVIII. Ha-
nedanlik donemine ait sazin ses kutusunun kaplumbaga kabugunun iizeri-
ne deri gerdirilerek yapildig1 anlasilmaktadir (Celasin, 2002).

Bdylece derinin eskiden beri miizik aletlerin yapiminda kullanildig:
ortaya ¢ikmaktadir. Daha c¢ok tef, darbuka ve davul gibi vurmali ¢algilarda
kullanilmaktadir. Bunun yaninda iiflemeli bir ¢algi olan tulumda da deri
kullanilmaktadir. Tulumda oglak derileri kullanilirken, vurmali calgilarda
biiyiikbag hayvan derilerinden 6zellikle dana ve deve derileri, kiiclikbag
derilerden ise kegi derileri tercih edilmektedir. Gliniimiizde hala kullanil-
makta olmasinin nedeni, bu derilerin vurmali ¢algilarin yapimina uygun
striiktiire ve benzersiz tin1 karakterine sahip olmalaridir. Ton agisindan en
iyi sesi keci ve oglak derisinin verdigi bildirilmektedir. Yiizey gortiniimti,
tutum, yumusaklik, esneklik ve yogunluk gibi kriterler kaliteli bir calgi
icin kullanilacak derinin temel degerlendirme 6Slgiitleridir (Alaskan, 2012).
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Davul: Davul, insanoglunun ilk ve en eski vurmali ¢algilardan biridir.
Ahsap, maden ya da pigmis topraktan silindirik bir gdvdeye gerilen deriden
olusur. Diinyanin her yerinde kullanilan bu ¢algi farkli bigimlerde olabilir.
En basit ¢algilardan biri olup iki temel pargadan olusmaktadir. Bunlardan
biri boru ya da silindiri andiran kasnaktir. Ikincisi bu kasnak gévdenin bir
ya da iki yiizline gerilerek gegirilen ince dana derisi veya gliniimiizde kul-
lanilan polimerik malzemedir. Gerilen bu malzemeye “davul derisi” den-
mektedir (Anonim, 2020).

Darbuka: Darbuka, govdesi pismis toprak veya madenden yapilan,
deri gerili kismu1 genis, dip tarafi dar, silindir seklinde bir vurmali ¢algidir.
Diz iizerine yerlestirilip iki elin parmaklari ile vurularak c¢alinir (Sozer,
1964). Orta Dogu’da kullanilan bu vurmali ¢alg1 daha ¢cok oynak ve eglen-
ce amagh miiziklerde kullanilmaktadir.

Def (Tef): Yuvarlak bir tahta kasnagin bir veya iki yanina deriden bir
ortii gecirilerek yapilan ve parmak vuruslariyla ¢alinan miizik aletidir. Es-
kicaglardan giiniimiize ulagan def betimlemelerinde defin bir insan basi
biiyiikliiglinde oldugu goriilmektedir. Def miizik aletinin, ilk &rnekleri,
Mezopotamya’da III. Ur Devri’nde goriilmektedir. Genellikle kadinlar
tarafindan c¢alinan bir enstriimandir. Yeni Asur devrinde yuvarlak defle-
rin yaninda kare bigiminde ve ¢ift yiiziinde deri olan defler yapilmistir
(Dingol, 2003).

Kudiim (Nakkare): Vurmal calgilar sinifinda yer alan diger miizik
aleti — kudiim, Tiirk musikisinin en temel ritim aletlerinden olup kendine
0zgii bir sese sahiptir. Kudiim, belli 6l¢iilerde yapilan bakir bir tas lizerine
deri gerilerek yapilmaktadir.

Kos: Diger bir adiyla “kus”, yarim kiire bigimindeki bakir biiyiik bir
kase ile tlizerine gerilmis deve derisinden olusan iki tahta tokmak ile cali-
nan ¢algidir (Akbulut, 1990). Mehteran sazidur.

Kabak Kemane: Telli, yayli ve deri kapakli sazlarimizin tek 6rnegidir.
Mensei Orta Asya’ya dayanmaktadir. Kabak kemane, Tiirkiye’de 6zellikle
Ege Bolgesi’'nde ve Teke (Toroslar) yoresinde yaygin olarak kullanilan bir
sazdir. Kabak, kabak kemane, rebap (Gilineydogu Anadolu’da rubaba, Ha-
tay yoresinde hegit) ve iklig gibi adlar ile bilinmektedir (Anonim, 2020).
Su kabaginin {izeri deri ile kaplanip agagtan bir sap takilarak yapilmakta-
dir.

Tulum: Tulum calgist iiflemeli galgilar arasinda yer almaktadir. Bu
calginin degisik tiplerine Tiirkiye disinda baska {ilkelerde de rastlanmak-
tadir. Tulum, Tiirkiye’de 6zellikle Dogu Karadeniz’de yasayan halk icin
cok 6nemlidir. O bolgede tiim eglencelerde ve festivallerde tulum calin-
maktadir. Tulum genellikle tek basina ¢alinir, tulumla beraber baska bir saz
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calinmaz. Tulum oglak derisinden yapilmaktadir. Tulumun i¢i hava ile dol-
durulmakta, sonra galgi kol altina sikistirilmaktadir. Tuluma takili olan iki
kamig elle kavranir. Bu kamiglarin u¢ kisimlarina klarnet agzi takilmistir.
Bu ¢algi agisindan ilging olan bir detay da, fa notasinin ¢alinamamasidir.
(Y1lmaz, 2018) (Bknz. Fotograf 1-7).

Fotograf 1-7. Deri kapli miizik aletleri

(swraswyla davul, kudiim, tef, darbuka, kés, kemane ve tulum)

Tiyatro masklar

Mask; taminmamak, korunmak, gizlenmek ve giizel goriinmek gibi
farkli amagclarla yiize ve basa takilan, ¢esitli malzemelerden hazirlanan
yapay ylz ve bagliktir. Mask, en genel anlamiyla boyali karton, kumas,
deri veya plastikten yapilan ve ¢esitli amaglarla kullanilmak tizere yiize
gecirilen yapma yiizdiir. Masklar, ilkcagdan itibaren tiyatro gosterilerinde,
dinsel torenlerde ve eglence amaciyla senliklerde kullanilmistir (Isik ve
Aslan, 2017).
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Eski Yunan’da masklar tiyatro oyunlarinda mutlaka kullanilirdi.
Masklar her oyunda kostlimiin bir pargasi olarak bulunurdu. Toplumda
belli bir grubu temsil etmekteydi. Masklarin, maski takanlara bir gii¢ ve
mistik bir bilgi verdigi diisiiniiliirdii. Tiim diinyada tiyatroda vazgecilmez
bir yeri olan mask 6zellikle batili olmayan tiyatro formlarinda ¢agdas tiyat-
ronun i¢inde yer almaya ve kullanim amacina goére bigimler almaya devam
etmektedir (Bknz. Fotograf 8-9).

Masklarla anilan ve halkin masklarla eglendigi en bilinen festival,
Venedik Festivali’dir. Hristiyanliktan sonra masklar 6nemini kaybetse de
eski caglardan kalan geleneklere bir gonderme olarak masklar festivalin en
onemli pargasi olmaya devam etmektedir. Masklar hala bir¢ok dinde 6ne-
mini yitirmediginden, ayinlerde kullanimina devam edilmektedir (www.
konak.bel.tr).

Diinyada yaklasik 60 adet mask miizesinin bulundugu diisiiniilmekte-
dir. Bunlardan en taninmis olanlari; Kore’de yer alan Hahoe Mask Miizesi,
Oxford’da yer alan Pitt Rivers Miizesi ve Kiev’de bulunan Oliim Masklar1
Miizesi’dir. Tiirkiye’de ise 2011 yilinda ilk mask miizesi olan izmir Mask
Miizesi izmir’de agilmistir. Miize Tiirkiye’de tek olma 6zelligi de tasimak-
tadir. (www.konak.bel.tr).

Glinlimiiziin teknolojik olarak kendini agsmis filmlerinin ve televizyo-
nunun renksiz gercekeiligi iginde, hala maskeye verecegimiz bir rol vardir.
Zira maske karakterleri, gecmisi ¢ok eksiye dayanan ¢ogunlukla efsane
ve ritiiel kokenli tarihsel bir olgudur. Maske bize su anda bile heyecan
vermektedir. Oyuncunun, ¢ocuklarin oyun oynarken oynadigi karaktere
doniistiigiine inanilmaktadir (Azizov, 2017).

Glinlimiiz dramatik formlarinin, sahne ve gosteri sanatlarinin 6nemli
Ogelerinden biri olan maskenin dramaya gegisi ritiiel kaynaklidir. Dogu ve
Bati tiyatro kiiltiirlerinin pek ¢ogunun baslangicinda maske vardir. Hakiki
bir halk sanati bicemi olarak maske; tanrilarin, ruhlarin, mevsimlerin ve
varliklarin kutsal kisilestirilmesinden Oykii karakterlerinin laik temsiline
uzanan bir aragtir (Wilsher, 2007).

Masklarin tiretimi ve kullanimi Anadolu kiiltliriinde de hala devam
etmektedir (Dagtas, 2007). Kalo Kagan maski ve Kose Geli Maski, Ana-
dolu kiiltiiriine ait mask ¢esitleri olup, hala bu masklarin basrol oynadig
festivaller ve gelenekler devam etmektedir. Bu masklarin tiretiminde daha
dogal ve orjinal renk veren bitkisel tabaklama maddeleri kullanilmaktadir.
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Fotograf 8-9. Deriden yapilan tiyatro masklar: (www.commediamask.com)

Tablolar, resimler

Miikemmel yiizeyi ve dayaniklilif1 sayesinde parsomen deri Ortagag
boyunca dini ve diinyevi yazilarin yani sira miizik aletleri i¢in tercih edil-
mis, kitap, sayfa, etiket ve rulolarda, genellikle yaldizli slisleme ve resim-
lerde de yogun bir sekilde kullanilmistir. 17. yiizyila kadar da 6zellikle
resim sanatinda portre sanatcilar tarafindan sinirh bir 6lgiide kullanilmaya
devam etmistir (Mayer, 1969). Uzerine resim yapilmasi ile Ronesans ve
Barok donemde biiyiik ilgi gérmiistiir. Albrecht Diirer ve Rembrandt gibi
ressamlar baskilarinin bir boliimiinii parsdmen tizerine gergeklestirmisler-
dir (Kaygusuz vd., 2019).

Soyut resim, somut varlik ve objelerin olusturdugu diinyamiza ait
hi¢bir 6rnegi igermeyen, sadece soyut formlar kullanilarak olusturulan bir
resim tiiriidiir (Uner, 2013). Soyut resim gergegin disinda olan calisma-
lar1 kapsamaktadir. Leke veya geometrik formlar soyut resmin olmazsa
olmazlaridir. Soyut sanatta nesne kavrami tamamen ortadan kalkmuis, dis
gergekligin ifadesi terk edilerek renk, sekil, ¢izgi gibi 6gelere yer veril-
mistir (Isik ve Erdiren, 2014). Derinin soyut resim iizerinde kullanimi ise
gecmise dayanmaktadir. Sanatgilar tarafindan gegmisten giiniimiize kadar
gelen popiiler bir sanat haline gelmistir. 1910-1920 yillar1 arasinda Fransa,
Avusturya, Hollanda, Almanya ve Rusya gibi bir¢ok iilkede goriilen akim,
Wassily, Kandisky, Kasimir Malevich, Piet Mondrian Tatlin gibi 6nde ge-
len sanatgilarin farkli anlayislarin1 kapsamaktadir (Giines, 2013). Alberto
Buri soyut sanatta deriyi asamblaj teknigi olarak kullanan en bilinen isim-
lerden biridir. Deri iizerine renk, 151k ve golgeleme uygulamistir. Buradaki
en 0onemli nokta; derinin tuval, heykel gibi sanat objelerinde kullanilma-
sidir. Boylelikle deri ve resim sanati farkli bir boyuta ge¢mistir (Isik ve
Erdiren, 2014).
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Yizyillar 6nce deri sanati ile ilgilenilmis, bu sanattan zevk alinmig
ve bu sanatin kokeni tarihte kaybolmustur. Orijinal deri sanati, iglenmis
hayvan postlari tizerinde basit tasarimlarin oyulmasi, derinin kaliplanmas1
ve boyanmasini kapsamaktadir.

Gilinlimiizde diinyada bazi sanatgilar deri iizerinde ¢alisma yapmaya
devam etmektedirler. Ornegin, George Mgona, Belinda Marshall ve Jan-
nice Everitt isimli ressamlarin deri tizerinde yaptiklar1 eserlerden drnekler
asagida verilmistir. Eserlerin genel temas1 Afrika dogasi ve safari hayvan-
lar1 ile ilgilidir (Bknz. Fotograf 10-15).

Bunlarin diginda Ian Anderson ve James Jackson’un da deri iizerinde
biiytileyici resimleri mevcuttur (Bknz. Fotograf 16-19).
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Fotograf 10-15. George Mgona, Belinda Marshall ve Jannice Everitt deri eser-
lerinden ornekler (Wwww.tci.co.zw)
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Fotograf 16-19. lan Anderson (www.ianandersonfineart.com) ve

James Jackson 'un deri iizerinde resimleri (www.jamesfjackson.art)

Tiirkiye’de de deri lizerinde yagli veya akrilik boya ile farkli teknikler
kullanan ressamlar vardir. Bu ressamlardan biri olan Omer Unsal, derileri
tuval haline doniistiirmeden dnce birgok isleme tabi tuttugunu ifade etmis-
tir. Ham deriyi segip satin aldiktan sonra tabaklama islemi yaptirdigini, ta-
baklamadan deriyi 6zel boyalar ile bizzat kendisinin boyadigini ve derinin
tuval haline gelebilmesi i¢in gereken siirenin yaklasik bir ay1 buldugunu
belirtmistir (Isik ve Erdiren, 2014). Islenmis deri iizerine resmedilen figiir-
leri kesici ve kazici aletler araciligi ile yaptigini kaydeden Unsal, deriden
yapilmis bir tablonun yapim siiresinin bir aydan alt1 aya kadar ¢ikabildigini
de sozlerine eklemektedir. Her yeni iiriinde yeni teknikler deneyerek en iyi
teknigi bulmaya c¢alistigindan bahsetmistir. (Bknz. Fotograf 20-21).
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Fotograf 20-21. Omer Unsal in deri eserleri (www.etkihaber.com)
Heykeller

Teknolojideki gelismeler ¢esitli heykel {iretimi igin yeni malzemelerin
kullanilmasinit miimkiin kilmistir. Eski zamanlardan beri heykellerin yapi-
minda tas, kil, metal, ¢cimento vb. malzemeler kullanilmistir. Bu malzeme-
ler genellikle biiytik yapitlar i¢in kullanilmis ve islemleri bazen tehlikeli ve
yorucu olabilmektedir. Heykel yapimi i¢in yeni arayislarda olan sanatgilar
alternatif materyaller kesfetmeye devam etmislerdir. Deri materyali de 6n-
ceden kiigiik oyuncak vb. tasarimlari i¢in kullanilmis ve daha sonra biiytik
yapitlarda kullanilmaya baslanmistir. Deriye farkli goriiniim vermek icin
bazen kabartma teknigi bazen de oyma teknigi uygulanarak sekil verilmis-
tir. Ayrica heykel yapiminda kalip bigimini almasi i¢in 1slak deri veya deri
pargalart kalip {izerine konularak form verilmis ve kurutulmustur. Olustu-
rulan formlarda deri parcalar birlestirilmesi i¢in tutkal ile yapistirilmis ve
iizeri cilalanmistir.

Almanya’da Offenbach Deri Miizesi’nde deriden tarihi bir insan hey-
keli ve XV. Ludwig Donemi’nden domuz derisi kapli ahsap bir fil heykeli
sergilenmektedir. Insan heykeli tamamen deriden yapilmis ve 180 cm bo-
yundadir (Bknz. Fotograf 22-24).
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Glinlimiizde deriden en ¢ok heykel yapan Taiwan’li bir sanat¢1 olan
Liu-Miao Chan’dir. Chan eski ve uzun siiredir kaybolmaya yliz tutmus
deri heykel sanati ile ilgilenmis, bu sanat dalinda ustalagmak ve zanaati-
n1 milkkemmellestirmek i¢in bes yillik bir aragtirma kapsaminda deneyler
yapmistir. 1986’da Tayvan Hiikiimeti tarafindan desteklenen ““Yasayan Ha-
zine” adli ¢aligmasini Seul’de, New York’ta, San Francisco’da, Los Ange-
les’ta ve Paris’te sergilemistir. Onun eserlerinin sirr1, deri ¢alismalarindaki
essiz yetenegi ile ilgilidir. Chan, ¢aligmalar igin ise oncelikle en iyi inek
derisini secerek baslamaktadir. Ince deriler, dokusu ve esnekligi nedeniyle
heykelin yiiz hatlari, uzuvlar, kaslar ve kollarin yapiminda kullanilirken,
daha kalin deriler daha kaba dokular1 yapmak i¢in ve masa, sandalye ve
diger dekoratif aksesuarlar gibi daha soyut 6geler icin kullanilmaktadir
(Bknz. Fotograf 25-27).

Deriden iiretilen eserler; ic mekan dekorasyonuna uygun, portatif,
hafif ve tasimabilir heykellerdir. Turizm endiistrisine destek vermek icin
hediyelik esya olarak kiiciik ve hafif deri heykeller iiretilebilir. Bu sekilde,
yorucu ve enerji tilketiminin ¢ok oldugunu diisiinen ve bu tiir eserlerin
iiretiminden ¢ekinen gengler i¢in bu tiir ¢aligmalar 6rnek teskil edebilir.

Ayrica, bu tiir heykeller heykel yapimi igin geleneksel malzemelerin
edinilmesinde onlar1 hantal ve zor bulanlara bir ipucudur. Dayanikl1 deri-
lerin aragtirilarak heykel yapiminda kullanilmasi heykel iiretimin ucuz ve
kolay bir yolu olarak diisiiniilebilir. Boylece, bu tiir heykeller daha fazla
iiretilecek ve derinin kullanim alaninin genislemesine katki saglanacaktir.
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Fotograf 22-24. Offenbach Deri Miizesinde bulunan deri heykeller

(www.leather-dictionary.com)
| 5

Fotograf 25-27. Liu Miao Chan’in deriden eserleri (www.galeriezuger.com)
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Sonug ve Oneriler

Insanin kendini var etme siirecinde yararlandig1 sanat ilerleyen siirecte
yaraticthigmin gostergesi haline doniismiistiir. Insan, giizel ve essiz buldu-
gu her tiirlii materyali sanatta kullanma egiliminde olmustur. Ilk kesfettigi
materyallerden biri de deri ve deri iiriinleridir. Insanoglu, deriyi pratikte
insan kullanimina uygun sekilde isleyip iiretmenin yani sira derinin esnek-
lik ve yillara meydan okuyan dayaniklilik 6zelliklerinden kaynakli olarak
sanat eserlerinde de tercih etmistir. Bu nedenle, ¢esitli hayvanlarin derileri
ornegin; deve, keci, oglak, kuzu, koyun, domuz vb. ve islenme teknoloji-
sine gdre parsomen, davul derisi, kosele, vaketa, wet blue, crust gibi deri
tiirleri farkli sanat dallarinda ¢esitli iirlin yapiminda kullanilmaktadir.

Derinin, miizikte, heykelde, resimde kullanimina dair ¢ok ¢esitli eser-
ler bulunmaktadir. Eserlerde derinin tiimii veya pargalar kullanilmis ve bu
sekilde derinin her yerinden de yararlanilmig olmaktadir. Doganin bizlere
sundugu bu rakipsiz materyal sanatla birlesmistir. Calismamizda sunulan
tiim ¢alismalar ¢ok zahmetli ve ¢aba gerektiren ¢aligmalardir. Bu eserlerin
ortaya ¢ikmasi sanatcilarin sadece hayal giicii ve yetenegine baglh degil,
ayni zamanda derinin tiim 6zelliklerini bilmesi ve ustaca kullanmasina
baglidir. Bundan dolay1 ¢alisma yapacak sanat¢ilarin ham deri tiirlerini,
isleme tekniklerini, boyama, yaglama ve en son islem olan finisaji cilalama
yapma amaciyla da iyi bilmesi, eserleri yaratma siirecinde sanatcilara ¢ok
yardimci olacaktir. Deri teknolojisinin gelismesiyle insanlarin her yerde
kullanimina sunulan deri ve deri mamulleri, sanatgilarin da 6zel ilgi alani
olmaya devam edecektir. Deri; miithendislikle sanatin bir tiirevi olma 6zel-
ligini her gegen giin artiracaktir.
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Giris

Biitiinctil anlamda et kalitesi renk, lezzet, sululuk ve tekstiir gibi ce-
sitli 6zelliklerin bir kombinasyonu olarak tanimlanabilmektedir (Ryu et
al., 2005). Bununla birlikte pre-rigor, rigor ve post-rigor donemlerindeki
pek cok faktor bu parametreler {izerine etki edebilmektedir (Lefaucheur,
2010). Genel anlamda et olarak ifade edilen ¢izgili kas dokusu; ortalama
%75 su, %19 protein, %0,5-8 lipit ve %! glikojen iceren ve bag doku, kas
ici lipit, kan damarlar1 ve sinir doku ile birlikte myofibriller dahil olmak
iizere pek ¢ok doku ve hiicre tipinden olusan oldukca kompleks bir yapidir
(Lefaucheur, 2010). Cizgili kas dokusu genellikle kas lifleri ve onlarla ilis-
kili bag dokusunun 6zel bir diizenlemesi ile karakterize edilir. Epimisyum
olarak bilinen bir bag dokusu ile ¢evrili olan ¢izgili kas dokusu, demetler
halinde diizenlenmis ve perimisyum adi verilen bag dokusu ile ¢evrili lif
demetlerinden olusmustur. Bu lif demetleri ise etrafi endomisyum adli bag
dokusu ile gevrili olan ve sarkolema adi verilen hiicre zarina sahip fibril-
lerden olusmustur (Frontera and Ochala, 2015). Yaklasik ¢ap1 10-100 pm
olan kas liflerinde neredeyse tiim hiicre i¢i hacmini kaplayan myofibriller
bulunmaktadir ve kas lifinin kasilma birimi sarkomerlerdir (Listrat et al.,
2016). En kiiciik kontraktil birimler olan sarkomerler, ¢izgili kaslarin gii¢
iireten temel makineleri olarak islev gormektedir (Ertbjerg and Puolanne,
2017) (Sekil 1).

Epimisyum

Sarkomer

s M e T o oy SO
e
i T s
y Sarkoplazmik retikulum B e o e A e e :P—

Lif demeti

Perimisyum (}/ .

Cekirdek

Endomisyum Myofibril

Sekil 1. Cizgili kas dokusunun genel organizasyonu (Listrat et al., 2016)

Cizgili kas dokusunun essiz Ozelliklerinden biri morfolojik ve bi-
yokimyasal 6zelliklerindeki cesitliliktir (Chang et al., 2003). Cizgili kas
dokusu, farkli yapisal protein kiimelerinin koordineli ifadesinin sonuglari
olan farkl1 lif tiirlerinden olusmaktadir (SchiaYno and Reggiani, 1996; Ryu
et al., 2005) ve belirli bir kasin temel 6zellikleri, bu kas lif tiplerinin nispi
bilesiminden etkilenmektedir (Chang et al., 2003). Kas lifleri yapisal, kont-
raktil, metabolik ve fizyolojik 6zelliklere gore farklilik gosteren heterojen
bir popiilasyonu temsil etmektedir (Lee et al., 2010) ve hareket, denge ve
koordinasyon saglamak gibi gorevlere sahip olmalari nedeniyle hayvan



182 iEmel Oz

viicudunda yer alan yiiksek organize yapilardir. Bu yapilarin organizasyonu
ve metabolizmasi hem kasilma sirasinda hem de erken post-mortem evrede
biitiinliiglin korunmasinda kilit role sahiptir (Huff-Lonergan et al., 2010).

Kas lif tiplerinin morfolojik ve biyokimyasal 6zellikleri, hem canli
hayvanlarin iskelet kaslarindaki enerji metabolizmasini hem de kasin ete
doniisiimiinii igeren post-mortem degisiklikleri etkileyen 6nemli faktorler-
dir (Ryu and Kim, 2006). Kas liflerinin ¢esitliligi, glikojen ve lipit igerigi,
sululuk, renk, tekstiir ve aroma 6zellikleri ile iliskili oldugundan lif tipi
kompozisyondan etkilenen metabolik 6zellikler, nihai et kalitesini etkile-
mektedir (Lee et al. 2010; Lefaucheur, 2010). Klont et al. (1998), farkli
kaslarda goriilen yapisal farkliliklarin bu kaslarin sahip oldugu lif tipindeki
farkliliklarla iligkili oldugunu ve bu durumun kaslarin kalitesini etkileyen
onemli bir faktdr oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle kas lif tiplerinin
ante ve post-mortem kas metabolizmasini nasil etkilediginin anlagilmasi,
nihai et kalitesinin belirlenmesi acisindan oldukc¢a 6nemlidir. Mevcut bu
derlemede ¢izgili kas dokusunu olusturan kas fibril tiplerinin karakteristik
ozellikleri ile et kalitesi {izerine etkileri irdelenmistir.

Kas lif tiplerinin karakteristikleri

Kas lifleri, yaklagik 10-100 um capinda, ¢ok ¢ekirdekli ve ig bigimli
hiicrelerdir (Listrat et al., 2016). Kas lifleri molekiiler, metabolik, yapisal
ve kasilma ozelliklerine gore farklilik gostermeleri nedeniyle, myofibriler
protein izoformlari, metabolik enzim profilleri, yapisal ve kasilma 6zellik-
leri gibi ¢esitli parametrelere bagh olarak siniflandirilabilmektedir (Botti-
nelli and Reggiani, 2000; Choi and Kim, 2009). Yillar icerisinde farkli lif
tiplerini tanimlamak amaciyla ¢esitli histokimyasal tanimlama yontemleri
kullanilmistir (Morita et al., 2000). Bununla birlikte, kas lifi tiplerinin sap-
tanmasinda, kasilma hizi ile iligkili miyosin ATPaz aktivitesinin pH duyar-
liligina dayanan yontem, en ¢ok kabul gdéren siniflandirma sekli olmustur
(Brooke and Kaiser, 1970). Tablo 1’de ATPaz aktivitesinin pH duyarlili-
gindan yararlanilarak yapilmis siiflandirma bigimi verilmistir.

Tablo 1. Kas liflerinin siniflandirilmasi (Brooke and Kaiser, 1970, Taylor, 2004;
Choi and Kim, 2009)

Tip 1 Tip IIA Tip II1B
ATPaz pH 9,4 + +++ +++
ATPaz pH 4,6 +++ - ++
ATPaz pH 4,3 +++ - -

Kas lifleri bu yonteme gore Tip I, Tip IIA ve Tip 1IB olmak tizere 3
smifa ayrilmistir. Tablo 1’de Tip I liflerin pH 4,6 ve 4,3’de yiiksek, pH
9,4’de ise diisiik ATPaz aktivitesi gosterdigi, Tip IIB liflerin pH 9,4’de
yiiksek ATPaz aktivitesine sahip oldugu, ancak pH 4,3’de negatif oldugu,
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Tip 1A liflerin ise pH 9,4’de giiclii bir reaksiyon gosterdigi, ancak pH 4,3
ve 4,6’da herhangi bir reaksiyon gostermedigi goriilmektedir.

Diger taraftan kasin kasilma 6zellikleri esas olarak, kalin flament ice-
risinde yer alan myosin agir zincirlerine bagl olarak degiskenlik goster-
mektedir (Listrat et al., 2016). {1k tanimlamadan sonraki yillarda, lif tipleri
ve myosin agir zincirlerinin farkli izoformlar1 arasinda yakin bir baglanti
oldugu tespit edilmistir. Her myosin izoformu i¢in spesifik monoklonal
antikorlarin kullanilmasi, Tip IIX adi verilen dordiincii bir lif tipinin ta-
nimlanmasina neden olmustur (Realini et al., 2013a). Tablo 2’de myosin
agir zincir izoformlaria gore siiflandirilan lif tiplerinin ¢esitli 6zellikleri
verilmistir.

Tablo 2. Kas lif tiplerinin biyolojik ézellikleri (Lefaucheur, 2010)

| JIN X 11B
Kasilma hizi + -+ - -
Myofibriler ATPaz + +++ - s
Kasilma esigi + -+ - -+
Giinliik kasilma siiresi -+ ++++ +++ +
Yorulma direnci A+ -+ ++ +
Oksidatif metabolizma = +++++ -+ ++ +
Glikolitik metabolizma + ++++ - -+
Fosfokreatin + b - -
Glikojen + - - -
Trigliserit - +++ + +
Fosfolipitler - - +++ +
Myoglobin - -+ ++ +
Tamponlama kapasitesi + +++ - e
Z ¢izgisi genisligi -+ +++ +4++ +
Fibril ¢ap1 ++ +, 4+ - -+

+: ¢ok diisiik, ++: diisiik, +++: orta, ++++: yiiksek, +++++: cok yiiksek

Tip I kas lifleri, yavas oksidatif, Tip IIA lifleri hizli oksido-glikolitik
ve Tip IIX veya Tip IIB lifleri ise hizl1 glikolitik olarak adlandirilmaktadir
(Lee et al., 2010). Lif tiplerinde yavas ve hizli tanimlamas1 myosin agir
zincirlerinin ATPaz aktivitesi ile ilgilidir. Diger bir deyisle Tip I lifinin
ATPaz aktivitesi diger tiplere gore daha diigiiktiir (Picard et al., 1998). Kas
liflerinin glikolitik veya oksidatif olarak adlandirilmasi ise ATP rejeneras-
yonu ile ilgilidir. Kasta ATP rejenerasyonu i¢in aerobik (oksidatif) veya
anaerobik (glikolitik) olmak tizere iki ana yol bulunmaktadir (Listrat et
al., 2016). Tip I kas lifleri ATP resentezi igin gerekli olan enerjiyi genel
olarak aerobik enerji transferi yoluyla iiretmektedir (Choi and Kim, 2018).
Ayrica bu lifler, oksijen tastyicisi olan ve kirmizi renkten sorumlu myoglo-
bin pigmenti bakimindan olduk¢a zengin olmalar1 nedeniyle kirmizi lifler
olarak da adlandirilmaktadir. Glikolitik lifler ise ATP resentezi i¢in gerekli
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enerjiyi anaerobik yoldan karsilamalar1 nedeniyle, diger bir deyisle oksijen
gereksinimleri oldukga sinirli oldugu i¢in neredeyse hi¢ myoglobin pig-
menti icermezler ve beyaz kas lifi olarak da adlandirilmaktadir (Listrat
et al., 2016). Beyaz lifler, mitokondriyal solunum yerine glikolitik yola
egilimi nedeniyle hizli kasilirlarken, kirmiz1 liflerin kasilma hiz1 diigiiktiir.
Bununla birlikte kirmiz1 ve beyaz lifler arasinda 6zellik gosteren ara lif-
ler ise alternatif metabolik kapasitelere sahiptir (Jurie et al., 1999). Genel
olarak kas lif tiplerinde kasilma hiz1 Tip I < Tip IIA < Tip IIX < Tip 1IB
diizenindedir (Lefaucheur, 2010). Tip IIA ve Tip IIX lifleri 6zellik olarak
birbirlerine benzemekle birlikte, Tip IIB liflerinden daha yavas kasilma
hiz1 sergilerler (Schiaffino and Reggiani, 1996). Tip 11 lifleri 6zellikle de
Tip IIB, enerjiyi hizla transfer etme yetenegine sahip oldugu i¢in kuvvetli
kas hareketleri i¢in 6nem arz etmektedir (Stienen et al., 1996). Essen et
al. (1992), Tip I ve Tip IIA lif tiplerinin Tip IIB lif tipine gore daha fazla
hiicre i¢i lipit ve myoglobin igerigi ile kilcal damara sahip oldugunu bil-
dirmislerdir.

Kas lif tipi, tiirler, kas tipleri ve hatta ayn1 kas icindeki bolgeler ara-
sinda dahi 6nemli farkliliklar gostermektedir. Kasin hayvanin ihtiyaglarina
cevap veren dinamik bir organ olmasini saglayan, lif tiplerinin degiskenli-
gidir. Iskelet kaslar1 yiiksek miktarda enerji kullanir ve depolar, bu nedenle
enerji dengesini optimize etmek icin ¢esitli lif tiirlerini degisen oranlarda
icerirler (Taylor, 2004). Kas lif tiplerinin dagilimina bagl olarak, kaslar
kirmizi, orta renkli ve beyaz kaslar olarak adlandirilabilmektedir (Chris-
tensen et al. 2004).

Kas lif tipi ve et kalitesi

Kas fibril tipi renk, sululuk, lezzet ve tekstiir gibi ¢esitli kalite para-
metrelerini etkileyen 6nemli bir varyasyon kaynagidir (Lefaucheur, 2010).
Renk, tiiketici tercihinde rol oynayan énemli bir kalite kriteridir ve teorik
olarak yiiksek oranda Tip I lifleri igeren etlerin daha kirmiz1 renkte oldugu
kabul edilmektedir (Taylor, 2004). Tip I liflerinin daha kirmiz1 olmas1 bu
kas liflerinde, renk pigmenti myoglobin miktarinin daha yiiksek olmast ile
ilgilidir. Nam et al. (2009) domuz Longissimus dorsi kasmin Tip I kas lifi
alani ile kirmizilik degeri arasinda pozitif korelasyon oldugunu, Tip 1IB
ile toplam Tip II lif alanlar1 yiizdesiyle ise negatif korelasyon oldugunu
bildirmistir. Henckel et al. (1997) da hem pigmenti ile Tip I kas lifi yilizdesi
arasinda pozitif korelasyon oldugunu rapor etmislerdir. Tavuk Pektoralis
kasmin ise yaklasik %95 oraninda Tip IIB lif ¢esidi icermesi nedeniyle
beyaz renkli oldugu bildirilmistir (Taylor, 2004). Farkli oranlarda farkli
lif tiplerini igeren kaslarin renk 6zelliklerinin incelendigi bir arastirmada,
oksidatif Masseter kasmin pigment, metmyoglobin ve hem demiri igerigi-
nin ve kirmizi renk yogunlugunun glikolitik Longissimus kasindan daha
yiiksek oldugu bildirilmistir. Ayrica kirmiz1 renk yogunlugunun Tip I lif
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ozellikleri ile pozitif, Tip II lif 6zellikleri ile ise negatif korelasyon gos-
terdigi rapor edilmistir (Realini et al., 2013a). Benzer sekilde Ozawa et
al. (2000), kirmiz1 lif tip ¢ap1 ve kirmizilik ile ilgili bilgi veren a* degeri
arasinda pozitif korelasyon oldugunu ve bu durumun bu kas liflerinin daha
fazla myoglobin icermesi ile ilgili oldugunu bildirmislerdir.

Kas lif tipi etin renk 6zelliklerinin yani sira renk stabilitesi lizerine de
etki edebilmektedir. Lif tipine bagl olarak kasin oksijenle etkilesiminde
goriilen degisiklikler, renk stabilitesindeki varyasyonlarin 6nemli bir kay-
nagidir. Gotoh (2003), Longissimus gibi beyaz kaslarin renk stabilitesinin,
Psoas major gibi yiiksek oranda Tip I ve Tip IIA liflerini igeren kirmizi
kaslara kiyasla daha yiiksek oldugunu rapor etmistir.

Kas fibril tipi, etin renk 6zelliklerinin yani sira pH degeri, su tutma
kapasitesi ve damlama kayb1 iizerine de etki edebilmektedir. Post-mortem
donemde pH diislis orani, protein denatiirasyonunun bir sonucu olarak
etin su tutma kapasitesinde degisikliklere yol acabilmektedir (Lefaucheur,
2001). Oliim sonrasi nihai pH degerinin, Tip I lif oran1 ve oksidatif kapa-
site ile pozitif, kesim dncesi glikojen igerigi ile ise negatif iliskili oldugu
bildirilmistir (Laborde et al., 1985). Bu baglamda, Realini et al. (2013a)
oksidatif Masseter kasimin pH degeri ile su tutma kapasitesinin glikoli-
tik Longissimus Thoracis kasmin pH degeri ile su tutma kapasitesinden
daha yiiksek oldugunu bildirmistir. Benzer sekilde Ryu and Kim, (2005 ve
2006), kaslarin Tip IIB fibril yiizdesinin, nihai pH degeri ile negatif, dam-
lama kaybi ile ise pozitif korelasyon gosterdigini rapor etmislerdir.

Choe et al. (2008), erken post-mortem donemde yiiksek glikojen ve
laktat igerigine sahip kaslarin daha hizli post-mortem glikoliz nedeniy-
le soluk yiizey rengine sahip oldugunu ve bu etlerde damlama kaybinin
yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumun bu kaslardaki Tip IIb lif
iceriginin yiiksek ve Tip I lif i¢eriginin ise diisiik olmasi ile ilgili oldugu-
nu bildirmislerdir. Hayvanin kesimini miiteakip kan dolagimi durdugun-
dan kaslar oksidatif metabolizma i¢in gerekli olan enerjiden yoksun kal-
maktadir. Bu nedenle post mortem dénemde gergeklesen glikoliz sonucu
laktat birikimi nedeniyle pH degerinde diistis goriilmektedir. Ancak Tip
1IB lifleri esas olarak glikolitik yolu kullandigindan, erken post-mortem
evrede metabolik hiza daha fazla katkida bulunmaktadirlar. Bu nedenle
bu lif tipinin yiiksek oldugu kaslarda pH diislisii hizl1 olmaktadir. Hizli pH
diistisii, halen yiiksek olan karkas sicakligi ile birlikte daha yiiksek protein
denatiirasyonuna neden olmaktadir. Bu durum ise bu kaslarda pigment ve
damlama kaybinin ytiksek olmasina neden olmaktadir (Briskey, 1964; Joo
et al.,1999; Choe et al., 2008; Choi and Kim, 2009). Bununla birlikte, kas
lif tipi ette damlama kaybina neden olan 6nemli bir parametre olmakla
birlikte bu 6zellik lizerine etki eden tek parametre degildir. Bu durumun en
klasik ornegi, stres kaynakli pH disiisii goriilen domuzlarda soluk, yumu-



186 iEmel Oz

sak, sulu et olusumuna neden olan PSE durumudur. Bu durum, kas meta-
bolizmasindaki spesifik metabolik degisiklikler ile iliskilidir. Bu nedenle
kasin glikolitik potansiyelinin dl¢iilmesi, damlama kaybinin tahmininde
onemlidir (Taylor, 2004).

Kas lif tipinin lipit miktar1 ve kompozisyonu {izerine etkisi halen ce-
liskili bir konudur. Genel olarak oksidatif kaslarin daha fazla lipit igerdigi
ve glikolitik kaslara kiyasla lipit kompozisyonunda doymamishigin daha
yiiksek oldugu kabul edilmektedir (Cava et al., 2003; Taylor, 2004; Realini
et al., 2013b). Glikolitik kaslarin oksidatif olanlara kiyasla daha az lipit
icerdigi ve bu durumun hizl kasilan liflerin temel enerji kaynagi olarak
karbonhidratlari, yavas kasilan liflerin ise lipitleri kullanmasi ile iligkili
oldugu bildirilmistir (Leseigneur-Meynier and Gandemer, 1991). Bununla
birlikte kas lif tipi ile lipit miktar1 ve kompozisyonu arasinda iliski tes-
pit edilemedigini gdsteren bazi arastirmalar da literatiirde bulunmaktadir
(Nam et al., 2009; Kang et al., 2011). Fernandez et al. (1995) ise kas lif tipi
ile lipit icerigi arasindaki iligskinin kullanilan kasa bagl olarak degiskenlik
gosterdigini bildirmislerdir. Farkli kaslarda lipit miktar1 ve kompozisyo-
nu lizerine kas lif tipinin etkisinin incelendigi bir arastirmada, lif tipinin
intramuskular lipit miktar1 ve yag asidi kompozisyonu ile iliskili oldugu
ve glikolitik Longissimus Thoracis kasinin, Semitendinosus ve Masseter
kaslarindan daha az lipit ve ¢oklu doymamis yag asidi icerdigi tespit edil-
mistir (Realini et al., 2013b). Renand et al. (2001), intramuskular lipit mik-
tar1 ile et lezzet yogunlugu arasinda pozitif bir korelasyon oldugunu rapor
etmislerdir. Leseigneur-Meynier and Gandemer (1991), coklu doymamis
yag asidi miktar1 ile fosfolipit iceriginin kaslarin oksidatif aktivitesi ile
artis gosterdigini bildirmislerdir. Kaslar arasindaki yag asidi kompozis-
yonu farkliliklarinin, oksidatif kaslarin yiiksek ¢coklu doymamais yag asidi
icerigine sahip fosfolipitler bakimidan zengin olan hiicresel ve hiicre ici
membranlar1 yiiksek sayida icermesi ve mitokondrinin diger zarlara ora-
ninin bu kaslarda glikolitik kaslara kiyasla daha yiiksek olmasindan kay-
naklanabilecegi bildirilmistir (Alasnier et al., 2000; Realini et al., 2013b).
Ayrica 2003 yilinda yiiriitiilen bir arastirmada kas i¢i yag miktarinin diger
bir deyisle mermerlesme derecesinin kas fibrillerinin histokimyasal 6zel-
likleri ile ilgili oldugu ve kas ici yag oraninin Tip I fibril yilizdesi ile dogru
orantil olarak artig gosterdigi rapor edilmistir (Gotoh, 2003).

Sertlik, et kalitesini belirleyen temel parametrelerden biridir ve genel-
likle et tirlinlerinde kabul edilemezligin yaygin bir nedenidir (Maltin el al.,
2003). Et sertligi lizerine lif tipinin etkisi halen tam olarak anlasilabilmig
degildir. Bununla birlikte bu konu ile yayimlanan literatiir verileri incelen-
diginde, genel olarak Tip IIB lif igerigi yiiksek olan etlerin, bu lif tipinin
daha biiyiik olmasi ve ¢igneme veya mekanik islemlere karsi daha direncgli
olmasi nedeniyle daha sert oldugu bilgisi ile karsilasilmaktadir (Taylor,
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2004). Benzer sekilde Karlsson et al. (1993), Tip IIB lif igerigi yiiksek
olan domuz etinde yumusaklik skorunun diisiik oldugunu bildirmislerdir.
Maltin et al. (1998) ise sigir etinin yumusaklik degeri ile yavas-oksidatif
fibril oraninin pozitif korelasyon, hizli-glikolitik lif oram ile ise negatif
korelasyon gosterdigini rapor etmislerdir. Henckel et al. (1997), kas gli-
kojen miktarindan ve dolayisiyla kas lif tipinden etkilenen pH degerinin,
et sertligi lizerine etki eden 6nemli bir parametre oldugunu bildirmislerdir.
Ayrica Longissimus dorsi kasinin glikojen igerigi ile pH ve kesme kuvveti
arasinda negatif korelasyon oldugunu rapor etmislerdir.

Post-mortem donemde endojen proteolitik enzimler vasitasiyla myo-
fibriler proteinlerde gerceklesen degradasyon seviyesi de et sertligine ve
tekstiiriine etki eden 6nemli bir parametredir (Koohmaraie, 1996; Oz,
2018). Koohmaraie et al. (1988) protein degradasyon oraninin beyaz kas-
larda kirmiz1 kaslara kiyasla daha hizli oldugunu bildirmislerdir. Benzer
sekilde, Kirchofer et al. (2002), yavas kasilan kirmizi kaslarin hem kal-
pain hem de kalpastatin (kalpain inhibitorii) miktarinin yiiksek oldugunu,
yiiksek proteaz inhibitor seviyesinin yiiksek olmasi nedeniyle post-mortem
donemde daha az proteoliz oran1 goriildiigii icin bu kas gruplarinin olgun-
lasma hizinin, hizli kasilma 6zelligi gosteren beyaz kaslara kiyasla yavas
oldugunu rapor etmislerdir.

Genel olarak, daha yiiksek oranda Tip I liflerini i¢eren kaslarin, kal-
pastatin aktivitelerinin yiiksek olmasi nedeniyle yiiksek oranda Tip II lif-
lerini igeren kaslara kiyasla diisiik proteoliz oranina sahip oldugu kabul
edilse de, Melody et al. (2004) hizli post-mortem sogutma sirasinda biiyiik
oranda Tip I lifi iceren Psoas major kasinda artan kalsiyum salinimindan
dolay1 proteolizin hizli gergeklestigini bildirmislerdir. Ote yandan, Chiris-
tensen et al. (2004), agirlikli olarak Tip IIB liflerini igeren M. Longissimus
dorsi, M. Semimembranosus, M. Semitendinosus kaslart ile agirlikli olarak
Tip I liflerinden olusan M. Vastus intermedius ve her iki lif tipini igeren M.
Soleus kaslarinin post-mortem proteoliz seviyesini inceledikleri aragtirma-
larinda, baz1 proteinlerin (Desmin ve Troponin-T) post-mortem proteoliz
oranlarmin kaslar arasinda farklilik gésterdigini tespit etmiglerdir. M. Lon-
gissimus dorsi kasinin proteolitik potansiyelinin, incelenen diger kaslardan
daha yiiksek oldugunu, M. Semitendinosus kasmin lif tipinin M. Vastus
intermedius ve M. Soleus kaslarinin lif tiplerinden belirgin sekilde farkli
olmasina ragmen ayni degradasyon oranina sahip oldugunu ve bu nedenle
proteolitik degradasyon orani ve dolayisiyla et sertligi iizerine sadece lif
tipinin degil spesifik kas 6zelliklerinin de etki edebilecegini bildirmisler-
dir. Benzer olarak, Whipple and Koohmaraie, 1992 yilinda yiiriittiigi bir
arastirmada, oksidatif M. Supraspinatus kasmin proteoliz derecesinin gli-
kolitik M. Gluteus medius kasindan daha disiik oldugunu ve bu durumun
proteoliz seviyesine etki eden kalpastatin aktivitesindeki farkliliklar ile
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iliskili olabilecegini rapor etmislerdir. Oz and Kaya (2019), Longissimus
thoracis et lumborum ve Semitendinosus kaslarindan tiretilen pastirmala-
rin proteoliz seviyesini inceledikleri arastirmalarinda, her ikisi de beyaz
kas olmasina ragmen Longissimus thoracis et lumborum kasindan tiretilen
pastirmalarin proteoliz derecesenin daha yiiksek oldugunu, bu durumun
spesifik kas ozelliklerinin 6zellikle de proteaz aktivitesinin farkliligindan
kaynaklanabilecegini rapor etmislerdir. Taylor (2004) ise kas lif tipinin et
sertligi lizerine etki eden 6nemli bir parametre oldugunu ancak, 6liim son-
rast gergeklesebilen soguk kisalmasinin da lif boyutunu giiclii bir sekilde
etkileyen ve sertlige neden olan dnemli bir parametre oldugunu ve bu du-
rumun lif tipinin sertlik iizerine etkisinin yorumlanmasini zorlastirabilece-
gini bildirmistir.

Kas fibrilleri, etin ¢esitli kalite 6zellikleri tizerine etki edebildigi gibi,
canli hayvan agirlig1 tizerinde de rol oynayabilmektedir. Bu nedenle kasap-
lik hayvanlarin biiylime takibinde lif tiplerinin bir ara¢ olarak degerlendi-
rilebilecegi bildirilmistir (Ozawa et al., 2000). Francisco et al. (2011), kas
lif tipi ile kesim agirlig1 arasinda belirgin bir iliski oldugunu, ytiksek kesim
agirhigma sahip gruplarda Longissimus dorsi kasinin yavasg tip lif oraninin
daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir. Ayrica, arastirmacilar viicut agirlig
arttikca, hareketin yavasladigi ruminasyon stiresinin uzadig1 ve bu nedenle
daha az ¢aligan yavas lif tiplerinin hizli lif tiplerine doniismeye bagladigini
bildirmislerdir. Benzer olarak Pette and Staron (1997), fibril tipinin degisen
fonksiyonel taleplere yanit olarak degisebilecegi ve fibril tipleri arasinda ge-
cisin s6z konusu olabilecegini bildirmislerdir. Gotoh (2003), Longissimus
thoracis kasinda viicut agirhigi ile Tip IIB fibril oranmi arasinda pozitif ko-
relasyon oldugunu ve bu sonucun biiyiime esnasinda fibril tipleri arasinda
goriilen degisiklikler ve gecislerle ilgili oldugunu tespit etmistir.

Sonuc¢

Mevcut derlemede incelenen literatiir verileri 1s181nda, kas lif tipi ile
et kalitesi arasinda bir iliskinin s6z konusu oldugu goriilmektedir. Genel
olarak, kasta Tip I lif icerigi yiiksekliginin renk, pH ve su tutma kapasitesi
gibi baz1 kalite parametrelerini olumlu yonde etkiledigi yoniinde ortak bir
kan1 olustugu belirlenmistir. Bununla birlikte, kas lif tipinin lipit miktar1
ve sertlik gibi bazi kalite parametreleri {izerine etkisi ile ilgili halen bazi
tartigmali perspektifier bulunmaktadir. Gergekte bu durum, kas lif tipinin
et kalitesi lizerine etkisinin tiir, cinsiyet, yas, kas ¢esidi, bag doku miktari
ve kesim sonrasi isleme kosullarina bagli olarak 6nemli varyasyonlar gos-
terebilmesidir. Bu nedenle, kas lif tipinin et kalite 6zelliklerine etkisini net
olarak ortaya koymak i¢in, kas lif tipinde varyasyona neden olan faktorleri
de gbz Oniine alarak hayvan bilimcilerin ve genetik¢ilerin da yer aldig:
multidisipliner ¢aligmalara ihtiyac oldugu diistiniilmektedir.
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GIRIS

Termal yeralt1 sulari {ilkelerin degerli dogal kaynaklarindan biridir.
Tiirkiye jeotermal kaynaklar acisindan oldukg¢a zengin bir konumdadir.
Ulkemizde ¢ok farkli sicaklik degerlerinde termal kuyular mevcuttur.
Termal su sicakliklar1 20-242 °C arasinda degisiklik gostermektedir. Ege
bolgesi termal kaynaklar agisindan ¢ok zengin olup iilkemizin termal kay-
naklarmin yaklasik %801 bu gdlgede yer almaktadir (R. Ilgar, 2005). Bu
termal kaynaklar ¢ok farkli amaglarla kullanilmaktadir. Isitma ve turizm
amagli olarak degerlendirilmelerinin yaninda seracilikta ve su kirliginin
oldugu donemlerde tarimsal sulamaya uygun olmamalarina ragmen bitki
sulamada da kullanilirlar. Termal sularin igerikleri ¢iktiklar1 ortamin jeolo-
jik yapisi tarafindan belirlenmektedir. Termal sulardaki kimyasal icerik su
kalitesi agisindan 6nemlidir. Su kalitesi degeri bu sularin tarimsal sulama
maksatli olarak kullanilip kullanilamayacagini degerlendirmede 6nemli bir
kriterdir. Ayrica sudaki dogal radyasyonun en énemli kaynagi olan radon
icerigi insan saglhigini da yakindan ilgilendirmektedir. Termal kaplicalar-
dan ya da sularin dogal olusum bolgelerinden faydalanan halk belli bir
diizeyde radona maruz kalir. Radon radyoaktif bir gaz olup solunumla vii-
cuda alindiginda i¢ 1s1nlama olusturmaktadir. Akciger kanserinin sebepleri
arasinda radon 6nemli bir yer tutmaktadir (H.E. Wichmann. et al., 2002).
Yerin altinda bulunan kayaclardaki radyoaktif maddeleri ¢oziindiiren su-
lar radyoaktif 6zellik kazanmaktadirlar. Yeralt1 sularinda bulunan baglica
radyoaktif elementler K*, Rb%¥, Th***, U** ve U»*dir. U»*’in bozulmasi
ile ortaya ¢ikan Ra*** ve Rn??? (radon) yer alt1 sularinda bulunmaktadir. Ra-
don anomalileri temel olarak toprak gazinin fay kiriklar1 boyunca ¢ikisi ile
iligkilidir. Radon (Rn), nadir elementlerden biridir. Kimyasal agidan inert
olmakla birlikte radyoaktif 6zelligi agisindan 6nemlidir. Atom numarasi 88
olup izotoplarinin kiitle numaralar1 210’dan 230’a ve yar1 6miirleri 107 sa-
niyeden 1620 yila kadar degismektedir (A. Sahinci, 1986). Gegtikleri yo-
relerdeki kireg tasglarini ¢6zen jeotermal sular bunlar1 Ca(HCO,), seklinde
litosfer yiizeyine tasimiglardir. Daha sonra atmosfer sicakligi sonucu bura-
larda ¢okelen kireg taglar traverten olusumlarina neden olmuslardir. Yerin
altindan gelen sicak sularin igeriginde bulunan NaCl bulunmasi ve bu sula-
rin ylizeyde buharlagmasi ve sogumasi sonucu arazi ylizeyinde tuz-kalker
kabugu olusumuna neden olmustur (U. Altinbas&Bolca, M. 1995). Termal
sular ¢ok iyi ¢oziicli olup bulundugu arazinin bilesimine gore iceriginde
coOziinebilir tuzlari ve agir metalleri bulundururlar. Bu igerik civardaki
akarsu, yer alt1 sular1 ve topraklar1 zamanla kirletmekte ve onlarin verimsiz
hale gelmelerine neden olurlar. Jeotermal sularin iceriginde ayrimli oran-
larda ¢oziinebilir tuzlar ve agir metaller bulunmaktadir. Kimyasal olarak
kirlenen sulara maruz kalan topraklardaki canlilarin fotosentez ve solunum
islevleri bozulur ve sonugta topraklarin dinamizmini saglayan iyon den-
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geleri altiist olur (U. Altinbas&Bolca, M. 1995). Termal sular ¢evresin-
deki hayvan, bitki ve tarimsal atiklarin organik maddelerinde yogunlasir.
Askidaki bu organik maddeler zamanla alic1 ortamlara dogru, dogrudan
veya dolayli yollardan tasimmakta ve oralarda birikimlere ve dip ¢amuru
olusumlarina neden olurlar. Bu ¢amurlarda metan gazi ve toksik maddele-
rin artis1 s6z konusudur (U. Altinbas&Bolca, M. 1995). Jeotermal sularin
kimyasal yapilari iyi bir ¢oziicli ortam1 oldugundan, yeryiiziine ¢iktiklart
noktalara bagl olarak ¢oziinebilir tuzlari, agir metalleri ve radyoniiklitleri
yiiksek miktarda igerebilmektedirler. Jeotermal kaynaklarin farkli alanlar-
da kullanilmasi ile agiga ¢ikan atik sular civardaki akarsu, yeralt1 su kay-
naklar1 ve topragi zamanla kirleterek verimsiz ve saglik agisindan tehlikeli
hale getirebilir. Bu nedenle termal atik sularla sulanmig tarim topraklarda
yetigen tarim iiriinlerini tiikketenlerin saglik agisindan risk altindadirlar.. Bu
sebeple konu ile ilgili akademik diinyada ¢cok yogun arastirmalar yapilmis
ve termal bolgelerin risk dereceleri belirlenmeye calisilmistir (M. Bakag
& M.N.Kumru, 2003). Ege Bolgesinde bulunan Biiyiik Menderes Havzasi
tarimsal potansiyeli agisindan Tiirkiye’nin dnemli bolgelerinden birisidir.
Pamukkale’yi de igerisine alan bu havzada tektonik fay hatlar1 boyunca
yiiksek potansiyele sahip jeotermal kaynaklar bulunmaktadir. Jeotermal
alanlardan ¢ikan suyun ¢evredeki su kaynaklarina akmasi ve bu kaynaklar-
la da tarim arazilerinin sulanmasi sonucunda yer alt1 sulari, yiizey sular1 ve
ekim alanlar1 termal suyun zararlarindan olumsuz yonde etkilenmektedir.
Biiyiik Menderes’e tahliye edilen denetimsiz akiskanlar nehirdeki biyolo-
jik canliliga zarar vermektedir.

Bu c¢aligmada, Denizli Pamukkale-Karahayit bolgesinde yer alan ter-
mal sular ¢alisma alan1 olarak secilmistir. Bu alandaki termal sularin agir
metal ve radyoaktivite icerigi tarim ya da su kalitesi agisindan énem arz
etmektedir. Bu amagla belirlenen alt1 istasyondan su numuneleri alinmistir.
Analiz edilen su 0rnekleri istasyonlar1 arasinda seralar, turistik kaplicalar,
fide yetistirme isi yapilan yerler ve bu tesislerden ¢ikan suyun Menderes
nehrine karisti§1 son durak yer almaktadir. Alinan su 6rneklerinin toplam
alfa ve beta olmak tiizere radyoaktivite 6l¢iimleri yapilmis, elementel ige-
rikleri incelenerek, 6rneklem yerlerindeki sicaklik ve pH analizleri yapil-
mistir.

MATERYAL VE METOT

Pamukkale-Akkoy-Yenicekent bolgesi jeotermal sular1 kimyasal ice-
rik ve radyoaktivite konsantrasyonlari toplam alfa ve toplam beta aktivi-
tesi yoniinden incelenmistir. 15-24 Nisan 2016 tarihleri arasinda Pamuk-
kale-AkkoOy-Yenicekent hattinda alt1 istasyondan su numuneleri alinmastir.
Tablo 1°de arazi calismalarinda Pamukkale-Akkoy-Golemezli boyunca,
termal sularin gozlendigi numune alma noktalar1 verilmistir. Calisma bo-
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yunca Pamukkale, Karahayit kaplicalari, Akkoy’de iki nokta ve Yenice-
kent’deki iki noktadan termal su 6rnekleri alinmistir. Su numunelerinin
kimyasal igerikleri Namik Kemal Universitesi Merkezi Arastirma Labora-
tuvart NABILTEMde analiz edilmistir. Su 6rneklerinde radyoaktivite ana-
lizleri CNAEM -Cekmece Niikleer Arastirma Merkezi’nde yaptirilmistir.

Tablo 1. Numune Alma Noktalari

Ornek No Numune Alma Noktalari
1 Pamukkale
2 Karahayit
3 Akkoy-Sera
4 Akkdy- Yenicekent yolu
5 Yenicekent-Sera
Sa Yenicekent-Sera aritilmig suyu
Yenicekent-Sera atik suyunun Menderes’e atim
5n noktasi
Menderes nehri sulama suyu olarak kullanim
6 noktast

Termal Sularda Radyoaktivite Olgciimleri

Jeotermal sular gectikleri kayalardan radyoaktif maddeleri ¢oziindiire-
rek radyoaktif 6zellik kazanirlar. Sulardaki radyoaktif elementlerin su i¢in-
de bulunma oranlarini i alfa-beta radyoaktivite degerleri gostermektedir.
Bu nedenle alinan jeotermal su 6rneklerinde toplam alfa-beta radyoaktivite
analizi gerceklestirilmistir.

Giiniimiizde ¢evresel materyallerde radyoaktivite aragtirmalarina olan
ilgi, 6rnekleme ve ol¢iim tekniklerinin gelismesi, ayrica degisik amach
radyoizotoplarinin ayr1 ayri analizlenmesi ve degerlendirilmesi konular
giderek artis gOstermistir. Agir dogal radyoniiklitlerden U-238, U-234,
Th-232, Th-228, Ra-228, Ra-226, Ra-224, Pb-210, Po-210 ve Rn-222’un
kayaclarda, drenaj sularinda, dip sedimentlerde, toprak ve bitkilerde da-
gilimlar1 ve antropojenik etkileri literatiirde genis yer bulmakta ve dnem
arz etmektedir. Bu tiir calismalar sonucunda elde edilen bilgiler ve veriler,
yasayan organizmalarin aldiklar1 dogal radyasyon dozlarinin tahmininde
¢ok onemli olmaktadir.

Bu amagla, su 6rneklerinde toplam alfa ve beta analizleri yapilmistir.
Toplam Alfa Analizleri yontemi, sularda ¢6ziinmiis halde bulunan alfa ve-
rici izotoplardan gelen toplam alfa aktivitesini vermektedir.

Termal Sularda Kimyasal Analiz

Su numunelerinin kimyasal analizi ve agir metal igerikleri Namik
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Kemal Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvart NABILTEM’de ICP
-MS ve ICP-OES cihazinda gergeklestirilmistir.

BULGULAR

Kimyasal Ozellikler

Aragtirma alanindaki alt1 farkli numune alma noktasindan alinan su
orneklerinin drneklem zamanindaki sicaklik ve pH sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir. Numune sicakliklari 6rneklem noktalari itibari ile 19 °C ile 65
°C arasinda degisirken pH degerlerindeki degisim ise 6.4 ile 8.5 arasinda-
dir.

Tablo 2. Numunelerin ilk anda sicaklik ve pH degerleri

Ornek No Sicaklik (°C) pH

1 36 6.5
2 55 6.4
3 50 6.9
4 65 7.4
5 58 6.9
Sa 25 7.0
5n 19 8.5
6 20 8.1

Tablo 3’de numunelere ait elementel analiz degerleri verilmistir. Ana-
liz edilen jeotermal su 6rneklerinde dikkat ¢eken oranda bulunan B, Hg,
As, Se, Sn gibi elementler tarimsal sulama suyu kalitesi agisindan énem
arz etmektedir. Hassas bitkiler i¢in 0.3 ppm'e kadar bor igeren sular I. sinif
olarak degerlendirilirken 1.2 ppm ve tizeri degerler kullanilamaz olarak
tespit edilmistir. Yine ayn1 sekilde bora dayanikli bitkiler i¢in 1 ppm‘e ka-
dar olan kisim I. sinif olarak degerlendirilirken 3.7 ppm ve iizeri degerler
kullanilamaz, yani V. smif olarak degerlendirilmistir (L.A. Richards, 195.
- D. Uygan, O. Cetin, 2004). Analiz edilen 3, 4 ve 5 nolu numunelerde bor
miktar1 oldukga yiiksek goriilmiis olup bu sularin kullanim alanlan diisii-
niildiiglinde tehlikenin boyutu anlasilmis ve derhal 6nlem alinmasi gerek-
liligi sonucu bir kez daha vurgulanmigtir. Numunelerin hi¢ birinde Pb, Bi,
Sb, Cr, Cu, Co, Si ve Ti tespit edilmemistir.
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Tablo 3. Element analizi sonu¢lart

|5
£ E
L =
m M Ornek No
1 2 3 4 5 5a 5n 6
441.7 441.7 441.7 441.7 4417 441.7 4417 441.7
407,6  407,6 407,6  407.6
456,7 456,7 456,7 456,7 456,7 456,7 456,7 456,77
311,3 311,3 311,3 311,3 311,3 311,3 311,3 3113
238,4 2384 2384 2384 2384 2384 2384 2384
3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6
85,8 85,8 85,8 85,8 85,8 85,8 85,8 85,8
121,9 121,9 121,9 121,9 121,9 121,9 1219 1219
S ppm
425 425 42.5 42.5 42.5 42.5 42.5 42.5
52,5 52,5 52,5 52,5
72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5 72,5
45,5 455 45,5 45,5 45,5 455 45,5 455
162 162 162 162 162 162 162 162
0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 21,6 216 216
20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1 20,1
o0
= ppm
6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
49 49 4,9 4,9
00 00 00 00 00 00 0,0 0,0
4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4 5,4
41 41 41 41 41 4,1 4,1 4,1
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Fe

Sn

K Cd Hg Na

Se S Zn Mn B As Al

ppb

ppb

ppb

ppm
ppb

ppb
ppm

ppb
ppb
ppm
ppb

ppb
ppm

ppb

0.0

71,3
156,3
88,7
0,0
13,7
37,0

2.6
207.5

324

364,9
156,2
3474
9,0
48,9
123,7

51.5
3.6

43
472.0

0.0
0,9
9.5
17.4

172.3
107.2

0.0
0,0
71,3
156,3
88,7
0,0
13,7
37,0

365.5

169.7

32.4
85,7
364,9
156,2
3474
9,0
48,9
123,7

44.2
33

20.6
2213

0.0

1.8
18.0

14.8

226.3
97.2

0.0
0,0
71,3
156,3
88,7
0,0
13,7
37,0

79.2

88.6

324
85,7
364,9
156,2
347,4
9,0
48,9
123,7

30.0
23

53.0
547.5

0.0

6.7
171.5

27.2

488.3
63.2

0.0

71,3
156,3
88,7
0,0
13,7
37,0

1442.8

65.4

324

364,9
156,2
3474
9,0
48,9
123,7

16.3
1.9

459
0.0

0.0

2.7
22.0

6.4

108.3
34.1

0.0

71,3
156,3
88,7
0,0
13,7
37,0

578.5

95.2

324

364,9
156,2
347.4
9,0
48,9
123,7

243
2.6

75.9
194.2

42.1

3.9
50.0

10.3

159.3
55.8

0.0

713
156,3
88,7
0,0
13,7
37,0

1238.8

11.3

324

364,9
156,2
347,4
9,0
48,9
123,7

0.0
1.3

0.4
0.0

0.0

0.1
51.8

10.9

1.9
0.0

0.0
0,0
71,3
156,3
88,7
0,0
13,7
37,0

29.0

0.0

324
85,7
364,9
156,2
3474
9,0
48,9
123,7

0.0
1.4

6.7
0.0

0.0

0.2
5.5

3.7

51.6
0.0

0.0
0,0
713
156,3
88,7
0,0
13,7
37,0

2242

0.0

32,4
85,7
364,9
156,2
3474
9,0
48,9
123,7

0.0
1.2

22.6
0.0

33.6

1.1
5.5

34

76.0
0.0
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Radyoaktivite Sonuclari

Analiz edilen jeotermal su orneklerinde 6zellikle 2, 4 ve 5 numarali
istasyonlarda yiiksek oranda toplam alfa ve beta radyoaktivite degerleri
goriilmiistiir (Tablo 4). Insanlar, birgok kaynaktan gelen radyasyona ma-
ruz kalmaktadir. Bu kaynaklardan bazilari, ¢evrenin dogal yapisinda yer
almaktadir. Toprak, sediment, hava, su, bitki, yasayan organizmalardaki
onemli radyoniiklitler K-40, U-238 ve Th-232 bozunma zincirinden kay-
naklanmaktadir. Direkt digsal maruz kalmaya neden olan ¢evresel drnek-
lerdeki radyoniiklit konsantrasyonu, kaynak kayaclardaki aktivite konsant-
rasyonu ile biiyilik oranda iligkilidir.

Bilindigi iizere, diinya iizerindeki dogal radyoaktivitenin biiyiikk bir
kismi primordial radyoniiklitler olan U-235, U-238, Th-232 ve K-40 ori-
jinlidir. Bunlarin yani sira niikleer testler ve niikleer santral kazalar1 sonu-
cunda kontamine olan toz bulutlarinin radyoaktif yagislar ile yeryiiziine
inerek ozellikle topraklarin ve sularin kirlenmesine yol actig1 bilinmekte-
dir. Cesitli iilkelerde yapilan ¢alismalarda, toprak, kayag, sediment, yeralti
ve ylizey su kaynaklarinda, ¢esitli besin maddelerinde bir ¢ok radyontik-
litin konsantrasyonlar1 saptanmistir. Bu tiir ¢calismalar gelismis {ilkelerde
sistematik olarak devam etmektedir. Elde edilen veriler, insanlar i¢in ab-
sorplanan doz oranlar1 ve efektif yillik dozlarin hesaplanmasinda 6nemli
bir kaynak teskil etmektedir.

Yeralt1 ve yeriistli igme suyu kaynaklariin, cesitli karakterdeki top-
raklarin, cevresel Orneklerin radyoaktivite diizeyi ile ilgili olarak ¢ok
amach bilgilerin toplanmasi, konu ile ilgili analizlerin yapilmasi, bilimsel
verilerin ve istatistiksel analiz sonuglarinin stoklanmasi sarttir. Ozellikle
Avrupa Birligine giris hazirliklan igerisindeki IAEA (Uluslararast Atom
Enerji Ajansi) liyesi olan {lilkemiz, her alanda ¢ok amacgl envanter ve do-
kiimana ihtiya¢ duymaktadir.

Insanlar yasadiklar1 ortamda dogal radyoaktif ¢evreden yayimlanan
dogal radyasyona stirekli maruz kalmaktadir. Alinan bu radyasyonun ka-
rasal kokenli olan boliimiiniin miktar1 ve ozellikleri; iizerinde yasanilan
topragin, i¢ilen suyun ve alinan gida maddelerinin tagidigi radyoaktif mad-
delerin cinsine, konsantrasyonuna ve kimyasal karakterine bagldir.

Cevresel radyasyonu olusturan kaynaklar, toprak ve kayaclarin yapi-
sinda bulunan primordial radyoniiklitlerdir (U-238, Th-232, K-40 ve bo-
zunma Uriinleri). Bu radyoniiklitler, degisik mekanizmalarla atmosfere, yi-
yecek zincirine, sulara gegerek insan i¢in i¢ ve dis radyasyon kaynaklarini
olusturur.

Su 6rneklerinde Toplam Beta Analizleri yontemi ise, sularda beta ve-
rici izotoplardan gelen toplam beta radyoaktivitesini vermektedir. Numu-
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nelerdeki toplam alfa-beta radyoaktivite analizleri diisiik ortam saymali
alfa-beta sayim sistemiyle gerceklestirilmistir. 0-3,75 Bq/L araliginda top-
lam alfa ve 0,37-6,70 Bq/L araliginda toplam beta aktivitesi degerleri tespit
edilmistir. Numune alinan noktalardaki jeotermal suyun kullanim sekilleri
ve radyoaktivite icerikleri degerlendirilmistir.

Tablo 4. Radyoaktivite Analizi Sonuglari

Toplam Alfa

- A Toplam Beta

Ornek No ?1;371(.))61 ktivitesi Ra?iyoaktivitesi (Bq/L)
1 <0.03 0.37+0.08

2 2.8+0.20 6.70+0.46

3 0.18+0.02 2.25+0.27

4 3.75+0.25 5.99+0.34

5 2.05+0.14 6.77+0.42

6 0.25+0.02 1.50+0.09

oMD" 0.03 0.04

e Olciilebilen maksimum deger (Bq/L)

TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, Denizli ili Pamukkale Bolgesinde yer alan jeotermal su
kaynaklarindaki alt1 noktadan numuneler alinmis ve bazi fiziksel, kimya-
sal ve radyoaktivite 6zellikleri incelenmistir. Bolgedeki jeotermal sularin
cesitli amaglarla kullanildiktan sonra ¢evre sular ile karismasi ve bunun
sonucunda toksik veya radyoaktif elementlerin konsantrasyon diizeyleri-
nin artmasi bir ¢cok olumsuz sonu¢ dogurmaktadir.

Radyoaktivitenin yiiksek olmasi flora ve fauanada bir ¢ok olumsuz
etki yaratmasi disinda insanlardaki kanser oranlarinin artmasina neden ol-
maktadir. Orneklem noktalarindaki en yiiksek toplam alfa ve beta deger-
leri sirasiyla 3.75+0.25 ve 6.77+0.42 Bq/L olarak bulunmustur. Daha 6nce
yapilmis bolgede bulunan degerlerle uyumlu sonuglar elde edilmistir (F.S.
Erees et al., 2007; P.E. Erden et al. 2014). Ancak radyoaktif izotoplarin dii-
stik konsantrasyonlarda dahi radyotoksik etkileri ve biyobirikim olasilig
nedeniyle radyoaktivite diizeylerinin siirekli izlenerek kontrol altinda tu-
tulmasi gerekmektedir. Radonun, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri nedeniy-
le bilhassa kansere neden olmasindan dolay1 belirli araliklarla izlenmesi
¢ok énemlidir. Bunun yaninda, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) insan saglig
acisindan igme sularinda minimum toplam alfa degerinin 0.5 Bq/L, top-
lam beta degerinin 1 Bq/L olmas1 gerektigini 6nermektedir (WHO, 2011).
Orneklerdeki pH degerlerinin 6.4 ile 8.5 arasinda oldugu belirlenmistir.

Sicakliklari ise 19 ile 65 °C arasinda degistigi gézlemlenmistir. Yapilan
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caligmalar sonucunda elde edilen pH ve sicaklik degerleri literatiir verileri
ile uyumludur.

Ozellikle tektonik agidan aktif bir bolge olmasindan dolay1, drneklerin
elementel icerik ve aktivite degerleri kayaglarin gézeneklilik ve kirik do-
gasi ile iligkilidir. Yeralt1 sularinin, kayaclardan gecerken aldiklari element
ve mineraller, sularin mineralli, radyoaktivite gibi 6zelliklere sahip olmasi-
n1 saglamaktadir. Jeotermal sularin zengin mineral igerigi diistintildiiglinde
elde edilen yiiksek Ca, Na, Mg, Fe, K, Zn ve 6zellikle S normal degerdedir.
Jeotermal sularin igeriginde de yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilen bor
ve arsenik gibi toksik etki yarabilecek bazi elementlerin izlenmesi igme,
kullanma ve sulama sularinda saglik agisindan 6nem tasimaktadir ve limit
degerlerin diizeyleri diizenli olarak aragtirilmalidir. Biiyiikk Menderes Hav-
zasinin tarimsal potansiyeli de goz Oniine alinirsa yiiksek oranda bor ve
arsenik iceren sularin neden olabilecegi hastaliklar irdelenmeli ve bu tiir
sular1 kullanmanin ekolojik denge tizerindeki etkileri bilinmelidir.

Bir diger dikkat gekici sonug da 5. ve 6. drneklem noktalarinda ar-
senik konsantrasyon degerlerinde goriilmektedir. Canli yapisinda olduk-
ca yliksek toksik etkisi bilinen arsenik insan ve hayvan sagligini ciddi bir
sekilde etkilemektedir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO), arsenik degeri ag1-
sindan igme ve kullanma sularinda 10 ppb’ ye kadar bulunabilecegini, 50
ppb’den daha yiiksek miktarlarda arsenik igeren sularin ise kesinlikle kul-
lanilmamasi gerektigini bildirmistir (WHO, 2011). Ozellikle yiiksek kon-
santrasyon degerlerinde tarimsal verim lizerinde olumsuz etkilere sahip
bor elementi igin iist sinir 1 ppm olarak verilmektedir (WHO, 2011). Bazi
noktalardaki degerlerin (3, 4 ve 5. 6rneklem noktalari) {ist sinirin iizerinde
oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 bu sularla yapilan tarimsal faaliyetler-
de ciddi sikintilar ortaya ¢ikacaktir. Bazi noktalardaki diisiik degerlerde
g0z Oniine alinirsa, bor derisimine ve diger metal konsantrasyonlarina gore
sular diizenli bir izleme (monitoring) ¢aligmalari sonucu tarima uygun olup
olmadiklarina gore siniflandirilabilirler.

TESEKKUR

Bu caligmada yazarlar, Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanligi, Tarim-
sal Arastirmalar ve Politikalar Genel Midiirligii (TAGEM)’ne, TAGE-
M14ARGE44 nolu proje destegi nedeni ile tesekkiir ederler.



204 ﬂibrahim DORUK, Meruyert KAYGUSUZ, Kadriye ESEN ERDEN, Cem GOK

KAYNAKLAR

R. Ilgar, “Ekolojik Bakisla Jeotermal Kaynaklara Dualist Yaklasims,”
Elektronik Sosyal Bilimler Dergisi, C.4, S.13, 88-98. 2005

H.E. Wichmann, J. Heinrich, M. Gerken, M. Kreuzer, J. Wellmann, G.
Keller, L. Kreienbrock. “Domestic Radon And Lung Cancer-Current
Status Including New Evidence From Germany, International
Congress Series 1225, 247- 252, 2002.

A. Sahinci, “Yer Alt1 Sular Jeokimyasi,” Dokuz Eyliil Universitesi,
Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Yayinlari, 1986.

U. Altinbas, M. Bolca, “Igmeler (Seferihisar-izmir) Jeotermal Kaynaklarin
Cevre Kirliligine Olan Etkileri Uzerine Arastirmalar,” Tiirkiye Toprak
[lmi Dernegi ilhan Akalan Toprak ve Cevre Sempozyumu Bildirileri
Kitabi, II, 27-29, Ankara, 31-40, 1995.

M. Bakag, M.N. Kumru, “Orta Gediz Havzasindan (Ege Bdlgesi) Toplanan
Su, Sediment ve Toprak Orneklerinin Icerdigi Dogal Radyasyon
Miktar1,” 8th National Nuclear Sciences and Technology Conference,
15-27, Kayseri, pp.127, 2003.

L.A. Richards, “Diagnosis and Improvement of Saline and Alkali Soils”
Us Salinity Lab. USA.,1954.

D. Uygan, O. Cetin, “Bor’un Tarimsal ve Cevresel Etkileri: Seydisuyu Su
Toplama Havzasi,” Koy Hizmetleri Aragtirma Enstitiisii, Su Y dnetimi
Boliimii, Eskisehir II. Uluslararasi Bor Sempozyumu, Eskisehir, 2004.

F.S. Erees, S. Aytas, M.M. Sac, G. Yener, M. Salk, “Radon Concentrations
In Thermal Waters Related To Seismic Events Along Faults In The
Denizli Basin, Western Turkey,” Radiation Measurements 42 (1), 80—
86, 2007.

P.E. Erden, A. Dirican, M. Seferinoglu, E. Yeltepe, N.K. Sahin, “238u, 234u
And 226ra Concentrations In Mineral Waters And Their Contribution
To The Annual Committed Effective Dose In Turkey, “Journal of
Radioanalytical and Nuclear Chemistry. 301 (1), 159-166, 2014.

WHO 2011. “Guidelines for Drinking Water Quality, 4rd. ed.,” World
Health Organization, Genova, Switzerland.

WHO 2011. “Arsenic. Environmental Health Criteriai”’18. World Health
Organization, Genova, 1-174.

WHO 2011. “Guidelines For Drinking Water Quality,” 4rd. ed. World
Health Organization, Genova, Switzerland.



A

\
Bilion 12,

GERILIiM DENETLEYICiSi: YONTEM VE
PRENSIiPLER

Gamze AYDOGMUS', Hatice Nur YALCIN?,
Mehmet YUKSEKKAYA?

1 Baskent Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Biyomedikal Miihendisligi Boliimii,

gamzeydogmus@gmail.com
2 Baskent Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Biyomedikal Miihendisligi Béliimii, hnuryalen@

gmail.com } )
3 Doktor Ogretim Uyesi , Baskent Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Biyomedikal

Miihendisligi Boliimii, mehmety@baskent.edu.tr






Miihendislik Alaninda Akademik Calismalar - 1T 4 207

GIRIS
Elektrokimya, analitik, organik, inorganik, fiziksel kimya ve Otesini
kapsayan modern kimyasal arastirmalarin 6nemli bir konusudur. Elekt-
rokimyada bir elektrokimyasal hiicre sisteminin kimyasal reaksiyonlari-
n1 analiz etmek, kimyasal bilesiklerin konsantrasyonunu ve ozelliklerini
anlamak icin elektroanalitik yontemler kullanilir. Elektrokimyasal hiicre-
de gerceklesen reaksiyonda iki kimyasal bilesik arasinda elektron aligve-
risi oluyorsa bu sekilde olusan reaksiyonlara redoks reaksiyonlar1 denir.
Elektron alan kimyasal bilesik indirgenir elektron veren kimyasal bilesik
yiikseltgenir. Elektrokimyasal hiicrelerin elektroanalitik yontemlerle 6l-
climlenmesinde sisteme disaridan akim veya voltaj gibi elektriksel etkiler

verilir ve benzer etkiler kimyasal reaksiyonlari durumuna ve kimyasalla-
rin miktarma gore izlenir.

Gerilim denetleyicisi, elektrokimyasal gdze sistemine uygulanan vol-
taj1 kontrol eden ve akimi dlgen elektrokimyasal analizde kullanilan bir
donanimdir. Gliniimiizde modern gerilim denetleyicisi cihazlariin fiyat-
lar1 yaklasik 2500%- 25,000$ arasinda degismektedir. (Aremo et al., 2015)

Bu boliimde gerilim denetleyicisinin kullandig1 prensip olan donii-
stimlii voltametrinin 6zellikleri, redoks reaksiyonunda kullanilan elektro-
kimyasal hiicreler, elektrokimyasal hiicreyi olusturan elektrotlar ve 6zel-
likleri, gerilim denetleyicisinin ¢alisma prensibini olusturan devre semasi,
bu devre pargalarinin ¢aligma sistemleri ve 6zellikleri anlatilmistir. Son
olarak tasinabilir gerilim denetleyicileri hakkinda genel bilgi verilmistir.

Bu boliimde anlatilan igerik, miithendislere elektrokimyasal analiz uy-
gulamalarinda gerilim denetleyicisi kullanimi ve tasarimi hakkinda temel
bilgileri verebilir.

1. DONUSUMLU VOLTAMETRI

Elektroanalitik yontemler, bir elektrokimyasal hiicre sistemine elekt-
riksel etki yapilarak sistemin 6zellikleri hakkinda bilgi almay1 saglayan ni-
cel analitik yontemlerdir. Gerilim denetleyicisi ile 6l¢iilen biiyiikliik volta-
ja gore akim degisimi oldugu icin elektroanalitik yontemlerden ¢ogunlukla
voltametri yontemi kullanilmaktadir. Voltametri, uygulanan potansiyelin
bir fonksiyonu olarak akimin incelenmesidir. Elektrokimyasal hiicre de-
neylerinde, redoks potansiyelinin ¢ift yonlii taranmasi gerektiginden donii-
siimlii voltametri yontemiyle calismak kullanigh olmaktadir.

Doniisiimlii voltametri, elektrokimyasal verilerin analiziyle birlikte
konsantrasyon ve tarama hizi gibi degisken parametrelerin etkisinin in-
celenmesi i¢in ¢ok yonlii bir elektroanalitik yontemdir. Bu yontemi kulla-
narak kimyasal tiirlerin redoks davranigini genis bir uygulama potansiyeli
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araliginda gozlemlemek miimkiindiir. Bir redoks aktif bilesik ¢ozeltisine
potansiyel uygulandiginda ve redoks reaksiyonu meydana geldiginde, or-
taya c¢ikan akim o anda uygulanan potansiyele kars1 okunabilir, yiikseltile-
bilir ve ¢izilebilir. (Elgrishi et al., 2018)

Potansiyel, ¢ozeltideki kimyasal tepkimeye giren numunelerin redoks
potansiyelinin 6tesine tarandik¢a, akim artar ve sonra tim numune tiikken-
diginde (en azindan elektrot yakininda) azalir. (Suroviec, 2013) Calisma
elektrotuna uygulanan potansiyel katodik (negatif) yonde artirilirsa, elekt-
rotta analit indirgenir ve calisma elektrotu katot olarak davranir. indirgen-

me prosesi sonucu Ol¢iilen akim katodik akim (IFG) olur. Tarama tersine
cevrildiginde, potansiyel anodik (pozitif) yonde artirilirsa, indirgenmis
analit yeniden yiikseltgenir ve ¢alisma elektrotu anot olarak davranir. Yiik-

seltgenme prosesi sonucunda ise anodik akim (I pa) olusur. Boylece, donii-
stimlii bir voltamogram olarak ¢izilen pozitif ve negatif akim tepe noktalari
elde edilir. Doniligiimlii voltamogram, (voltametri egrileri) Sekil 1 a)’da
uygulanan zamana kars1 uygulanan giris voltaji ve Sekil 1 b)’de uygulanan
voltaja karsi akim ¢ikig degeri olarak ifade edilir.

a) 4 b) 4
s =3
T £
S E§
Zaman (sn) - Voltaj (V)

Sekil 1: Doniigtimlii voltametri egrileri a) giris voltaj degerinin zamana gore
degisimi, b) voltaja gore sistemden ol¢iilen akim egrileri

Yikseltgenme/anodik tepe potansiyeli (E,,) ve indirgenme/katodik

tepe potansiyeli (E,,.) arasindaki fark, tepe potansiyel farki (A E.’p) olarak
adlandirilir. Redoks reaksiyonlarinda bir elektron transferi i¢in tepe potan-
siyel farkinin degeri, 25 °C’de 0.059 V/n (59 mV/n) degerine yakindir.
Tersinir (geri doniisiimlii) bir redoks reaksiyonunda yer alan elektronlarin
(n) sayisi, tepe potansiyellerinin farki ile,

AE, _ Eya = Epe — 59 mv/n (1)
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seklinde hesaplanabilir.

Bununla birlikte, bu denklem yalnizca tersinir redoks reaksiyonlarin-
da uygulanabilir. Ciinkii tersinir olmayan reaksiyonlar icin tepe potansi-
yellerinin farki genigler. (Mendoza et al., 2015) Doniistimlii voltamogram
reaksiyonun tersinir olup olmadig1 hakkinda da bilgi verebilir.

Katodik tepe ve anodik tepe potansiyelleri arasindaki orta nokta po-
tansiyeli, standart elektrot potansiyeli (E?) olarak, yaklasik degerdir. Ciin-
kii oksitleyici ve indirgeyici maddeler i¢in diflizyon katsayisi arasinda bir
fark yoktur. Bu nedenle, doniisiimlii voltametri ile yaklagik olarak standart
elektrot potansiyeline ulagilabilir.

EG:(Epc-q-Epnjf'lz (2)

Tersinir bir reaksiyon i¢in tepe akimu (iiretilen akim miktar), tarama
hiz1 ve konsantrasyon ile iliskili olarak belirlenebilir. Redoks reaksiyonu

tersinir ise Randles-Sevcik denklemine gore (25 °C’de) tepe akimi (i P),

P 5..3/2 amyl/2,,1/2
[, = 2.69 X 10°n"~ ADV"v™"C 3)

seklinde hesaplanabilir.

. ip: tepe akimi (amper)

e n: redoks durumunda transfer elektron sayisi (6rnek olarak,

- 3_ —_ 3 4_
Fe(CN) g™ 1 e” , Fe(CN) & redoks tepkimesinde n=1)

A: elektrot alan1 (cm?)

D: redoks tiirlerinin diflizyon katsayisi (cmZs~1)

v: tarama hiz1 (V5 1)

C: redoks tiirlerinin konsantrasyonu (mol €M _3)

2. GERILiM DENETLEYICIiSi

Archie Hickling elektrolitik bir hiicrede elektroliz gerceklestirmek
icin elektrotun potansiyelini kontrol ederek gerilim denetleyicisi gelistir-
mis ve kullanmistir. (Hickling, 1942)

1950’lerde basit entegre yiikseltegler ile temel gerilim denetleyicisi
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devreleri kurulmustur. Daha sonrasinda 1980°1i yillarda elektrokimya, ana-
litik kimya ve elektrofizyoloji alanlarinda ¢aligmalar i¢in oldukca gelismis
islemsel entegre yiikseltecler ile bir takim analog cikish cihazlar ortaya
cikmistir.(Harrar, 2013)

Gerilim Denetleyicisi

A 1
p°d

Yardimci

Elektrot
Referans Calisma
Elektrotu Elektrotu

Sekil 2: Gerilim denetleyicisi modellemesi.

Gerilim denetleyicisi, elektrokimyasal goze sistemine uygulanan vol-
taj1 kontrol eden ve akimi dlgen donanimdir. Olgiilen elektriksel akim bil-
gilerinden kimyasal reaksiyon ve kullanilan malzemenin miktar1 hakkinda
bilgiler edinilebilir. Bu cihaz, kimyasal bir numunede elektrokimyasal test-
ler yapan elektronik bir devreden olugmaktadir. (Fu et al., 2015) Gerilim
denetleyicisi, elektrokimyasal hiicre sistemine daldirilmis elektrotlar ile
birlikte Sekil 2°de belirtilmistir.

3. ELEKTROKIMYASAL GOZE SIiSTEMIi

Tipik bir elektrokimyasal hiicre, bir ¢6ziicii i¢inde ¢dziinen analitten,
bir iyonik elektrolitten ve uygun bir elektrolit ¢ozeltisine daldirilmis elekt-
rotlar olarak isimlendirilen elektriksel iletkenlerden olugsmaktadir. Elektro-
kimyasal hiicreler cesitli boyutlarda, sekillerde ve malzemelerde bulunur.
Kullanilan hiicre, numunenin miktarina, tiirline, teknigine ve elde edilecek
analitik verilere baglidir.(Aikens, 1983) Elektrokimyasal hiicre ve elektrot-
lar Sekil 3’te belirtilmistir.
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A il
\")
Yardimci Referans Galisma
Elektrot Elektrotu Elektrotu

Sekil 3: Elektrokimyasal hiicre ve elektrotlar.

Standart bir elektrokimyasal testte ii¢ elektrot kullanilir. Bu elektrot-
lar Calisma Elektrotu (WE), Referans Elektrotu (RE) ve Saya¢ Elektrotu
(CE)’dur. (“Potentiostats,” 2019) Sayag elektrotu bazi kaynaklarda Yar-
dimc1 Elektrot (AE) adlandirmasiyla da gegcmektedir. Calisma elektrotu,
iyl bir elektronik iletken olmali ve elektrot-¢ozelti arayiiziinde elektron
aligverisinde bulundugundan elektrokimyasal olarak inert olmalidir. Yay-
gin ¢alisma elektrotlari, platin, altin, civa ve camsi karbon elektrottur.
Calisma elektrotundaki reaksiyon, referans elektrota gore gergeklesir. Bu
nedenle iyi bir referans elektrotu, kiiciik akimlar i¢in potansiyelini koru-
malidir. Potansiyel degerler referans elektrota gore rapor edilir. Yaygin re-
ferans elektrotlari, doymus kalomel elektrotu veya glimii/giimiis kloriir
elektrotudur. Sayag elektrotu, reaksiyona miidahale edebilecek reaksiyon
tiriinleri iiretmeyen herhangi bir elektrot olabilir. Amaci, ¢alisma elektro-
tunda meydana gelen redoks reaksiyonunu dengelemektir. Yaygin sayac
elektrotlari, platin, altin ve karbon gibi elektrokimyasal olarak inert malze-
melerden yapilmaktadir.

Elektrokimyasal reaksiyonun gerceklesmesi gereken veya bir yiikiin
transfer edilebilecegi araylizii saglayan elektrot, caligma elektrotu olarak
adlandirilir. Devreyi tamamlayan ve elektrokimyasal hiicrede akimin ak-
masi i¢in bir yol saglayan ikinci elektrot, yardimei elektrot (sayag elektro-
tu) olarak adlandirilir. Elektrolit ve ¢alisma elektrotu arasindaki voltaji1 6l¢-
mek i¢in kullanilan ti¢iincii elektrot, referans elektrotu olarak adlandirilir.

3.1. Referans Elektrotu

Referans elektrotu, analit ¢ozeltisinin bilesiminden bagimsiz sabit
elektrot potansiyeline sahip bir yar1 hiicre olusturur. Potansiyel kontrol ve
6l¢iim i¢in elektrokimyasal hiicrede referans noktasi olarak kullanilir. Re-
ferans elektrot potansiyelinin yiiksek kararliligina, genellikle sabit (tam-
ponlanmis veya doymus) bilesimden olusan bir redoks sistemi kullanilarak
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ulagilir. (“Autolab Application Note EC08 Basic Overview of the Wor-
king Principle of a Potentiostat/Galvanostat,” 2011) Tablo 1’de referans
elektrotlarinin drnekleri belirtilmistir. Olusan reaksiyon ve referans kabul

edilen standart hidrojen elektrotuna (E°= 0 V) karsilik gelen yar1 hiicre
potansiyelleri belirtilmistir.

Tablo 1: Yaygin olarak kullanilan referans elektrotlart (Reference and Auxiliary
Electrodes, 2019)

Elektrot Tepkime
E v
=0V Gore
Potansiyeli
Giimiisg-giimiis e cl- 0.197
Kloriir (Ag/AgCl) |A8CITT ©Ag+
Doymus kalomel Hg,Cl, () + 2 R 2Hg+2C1_ 0,244

Glimis-giimiis klorlir (Ag/AgCl) elektrotu, doymus kalomel elekt-
rottan Ustlin olarak, daha yiiksek sicakliklarda kullanilabilmektedir. Ayni
zamanda giimiis (Ag) iyonlari, civa (Hg) iyonlarma gore daha az sayida
analitle reaksiyona girdiklerinden bu tip referans elektrotlarin kullanimi
caligma agisindan daha avantajlidir. Sekil 4’te giimiis-giimiis kloriir refe-
rans elektrotu 6rnegi verilmistir.

—
v & H v

Ag Kcl AgCl Gozenekli Camsi

Malzeme (frit)

Sekil 4: Referans elektrotu.

3.2. Calisma Elektrotu

Ilgilenilen reaksiyonun meydana geldigi bir elektrokimyasal sistem-
deki elektrottur. Reaksiyon sonucu ¢dzelti ile elektrot arayiiziinde elektron
transferleri gergeklesir. Calisma elektrotu, referans elektrota bagli olarak
caligir ve cevabi analit derisimine bagli olarak degisir.
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Tablo 2: Yaygin olarak kullanilan ¢alisma elektrotlart (Working Electrodes, 2019)v

Elektrot Avantajlari Sinirlamalari
Altin (Au) Iyi elektrokimyasal Yiiksek maliyet
inertlik Pozitif potansiyel aralig
Genis negative siirlt
potansiyel aralig1
Platin (Pt) Iyi elektrokimyasal Yiiksek maliyet
inertlik

Genis pozitif ve negatif
potansiyel araligi
Bir¢ok formda tiretim

kolaylig1

Camsi karbon (GC) Elektrokimyasal inertlik | Islenmesi zor
Ucuz Yiizeylerinde elektron
Iyi pozitif ve negatif aktarim hizlar1 metal
potansiyel araligt elektrotlara gore daha
Fiziksel dayaniklilig: yavag
daha yiiksek

Civa (Hg) Negatif potansiyel Pozitif potansiyel aralig1

araliginin yiiksek olmast | sinirh

Toksik bir metal olmasi

En yaygin kullanilan altin, platin, camsi karbon ve civa elektrot mal-
zemeleri Tablo 2’de belirtilmistir. Sekil 5’te altin ¢aligma elektrotu 6rnegi
verilmistir.

v Altin
Teflon

Sekil 5: Calisma elektrotu.

3.3. Yardima (Sayac) Elektrot

Yardimci elektrot, akimin ¢dzelti icinden ¢alisma elektrotuna dogru
akmasi i¢in bir yol saglamaktadir. Yaygin yardimci elektrotlar platin, altin,
grafit, cams1 karbon gibi inert bir malzemeden yapilabilir. Analit ¢6zeltisi
ile reaksiyona girmedigi ve iyi ¢alistig1 siirece, elektrot i¢in 6zel bir mal-
zeme gereksinimi yoktur.

Yardimci elektrot i¢in en yaygin kullanilan malzeme, inertligi ve ¢cogu
reaksiyonun elektrot yiizeyinde meydana gelme hizi nedeniyle platindir.
(“‘Autolab Application Note EC08 Basic Overview of the Working Princip-
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le of a Potentiostat/Galvanostat,” 2011) Sekil 6’da platin yardimer elektrot
ornegi verilmistir.

v
Platin

Sekil 6: Yardimci (Sayag) elektrot.

3.4. Gerilim Denetleyicisi Elektrot Sistemleri

3.4.1. iki Elektrot Sistemi

Iki elektrot sistemi, galisma elektrotu ve hiicrenin diger bir yarist gibi
davranan yardimci elektrot ile referans elektrotun gorevini tek basina ger-
ceklestiren bir elektrottan olusur. Bu elektrot iki isleve sahiptir. Birincisi,
akimdan bagimsiz olarak hiicre igerisinde potansiyelinin sabit degismeme-
sini saglamak, digeri ise hiicrenin i¢inde yiik gegisine izin vermektir. Iki
elektrotun kullanildig sistemde elektrokimyasal hiicre iginde akim akisi
gerceklesirken ayni zamanda potansiyeli korumak miimkiin olmayabilir.
Bu durumlar g6z 6niine alindiginda ise gergeklestirilecek deney diizene-
ginde yanlig dlglimler alinma olasiligi oldukca yiikselmektedir. (Kissinger
& Heineman, 1996) Sekil 7°de iki elektrot sistemi modellemesi verilmistir.

Calisma
Elektrotu

Referans/Yardimci
Elektrot

Sekil 7: Iki elektrot sistemi.

3.4.2. U¢ Elektrot Sistemi

Uc elektrot sistemi, iki elektrotlu sistemdeki bircok sorunu ¢ozer. U
elektrot sistemi ¢alisma elektrotu, yardime1 elektrot ve referans elektrottan
olusur. Referans elektrotun rolii, herhangi bir akim akisi1 gerceklesmeden
caligma elektrotunun potansiyelini 6lgmek ve kontrol etmek i¢in bir re-
ferans olarak hareket etmektedir. Ug elektrotlu gerilim denetleyicisinde
sayag elektrotun tek rolii, calisma elektrotun da gzlemlenen akimi denge-
lemek i¢in gereken tiim akimi iletmektedir. (Kissinger & Heineman, 1996)
Sekil 8’de ii¢ elektrot sistemi modellemesi verilmistir.
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Referans
Elektrotu

Calisma
Elektrotu

Yardimci
Elektrot

Sekil 8: Uc elektrot sistemi.

3.5. Gerilim Denetleyicisinde incelenen Elektrokimyasal
Tepkime Ornegi

Bir elektrot tizerinde calisilabilecek en iyi redoks tiirlerinden biri ol-
dugu icin gerilim denetleyicisiyle test yapilan deneylerde ferrisiyaniir/
ferrosiyaniir redoks sistemi standart olarak tercih edilen sistemdir. Ferri-
siyaniiriin, ferrosiyaniire indirgenme tepkimesi denklem 4’te ve ferrosiya-
niirlin, ferrisiyaniire yilikseltgenme tepkimesi denklem 5°te gdsterilmistir.

Fe(CN){™ +e” _, Fe(CN) ¢ @)

Fe(CN) ¢ _ Fe(CN) ¢ te” (5)

Calisma elektrotu arayiizeyinde Fe(CN)Z™ 4+ e~ o Fe(CN)¢”
redoks tepkimesi gerceklesirken doniisiimli voltametri yontemiyle uy-
gulanan potansiyele karsi akim veya zaman kontrollii voltametri grafigi
olusturulur. Potansiyel pozitif yonde taranirken (potansiyelin artirilmasi is-

lemi) Fe(CN) ¢~ ‘ten Fe(CN) 2~ elektrokimyasal olarak tretilir. Tarama
tersine donerse, negatif yonde tarama (potansiyelin azaltilmasi iglemi) ile

Fe(CN) I™ ‘ten Fe(CN) ;™ elektrokimyasal olarak iiretilir.

Ferrisiyaniir / ferrosiyaniir reaksiyon gifti, elektrotlarda iyi bir elekt-
ron transfer kinetigine sahip olmasi nedeniyle elektrokimyasal reaksiyon-
larda sinyalin diizgiin elde edilmesini kolaylastirmaktadir. Bu redoks cifti
kimyasal reaksiyonlarin ilerlemesinde veya sonrasinda herhangi bir zorluk
olmadan, geri doniisiimlii bir elektrot reaksiyonu sergiler. Bu nedenle do-
niisiimlii voltametri yontemi ile yapilan deneylerin bircogunda ferrisiya-
niir/ferrosiyaniir redoks sistemiyle ¢alisilmaktadir.
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4. GERILIM DENETLEYICiSi ELEKTRONIK
DEVRESI

Sinyal Ureteci Kontrol Yiikselteci

Yardimci
Elektrot

Elektrometre

Calisma Voltaj

Degeri
Rq Referans
Elektrotu
] Elektrotu
Cikis Voltaj
Degeri

Akim-Voltaj Cevirici

Sekil 9: Gerilim denetleyicisi elektronik devresi blok semast.

Gerilim denetleyicisi devresi temel olarak voltaj kaynagi icin sin-
yal tireteci, akim okuma devresi i¢in akim/voltaj doniistiiriicii, potansiyel
kontrol devresi i¢in elektrometre ve kontrol yiikselteci olmak iizere dort
ana boliimden olusur. Sekil 9°da gerilim denetleyicisi devresinin blok se-
masi verilmistir.

4.1. Sinyal Ureteci

Sinyal tireteci devresi, kontrol yiikseltecinin eviren girisine uygula-
nir. Kontrol yiikseltecine gelen degerlerin okunabilmesi i¢in analog dege-
re ¢evrilmesi gerekir. Bunun i¢in dijital-analog ceviricilere ihtiyag vardir.
(Potansiyostat Temelleri, 2019)

4.2. Akim/Voltaj Doniistiiriicii

Hiicre akimini okuyan devre boliimiidiir. Akim/voltaj doniistiiriiciiniin
caligma prensibi elektrokimyasal hiicrede {iretilen akimin bir voltaj dege-
rine dogrudan doniistiiriilmesine dayanmaktadir. Akim/voltaj doniistiiriicii

hiicreden gelen akimin girisi ile ¢ikisi arasinda geri besleme direnci (R g]
iizerinden gegerek voltaj degerine doniisiir. Akim/voltaj dontistiiriicli yiik-
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seltecinin hiicreden gelen akim Ry direnci tlizerinden geg¢irmek i¢in giris
empedanst yiiksek olmalidir. (Potansiyostat Temelleri, 2019)

V;‘ll{l; = _Ihﬂcre X Rg (6)

v

FiTis =0V

Ideal durumda yiikseltecin giris gerilimi oldugunda ¢i-
kis gerilimi Voyz,: = 0 V olmalidir. Pratikte ise akim/voltaj doniistiiricii
yiikseltecinin girisinden ¢ok kiiclik kutuplama akimi gegmektedir. Girisg
kutuplama akimi yiikselte¢ ¢ikisinin gerilimini etkiler ve hatali degerler
alimmasina sebep olabilir.(Jung, 2005) Bundan dolay1 akim/voltaj doniistii-

rlicii yiikseltecinin iizerinden herhangi bir akim ge¢irmeden Rg direncinin
iizerinden ge¢mesi i¢in diisiik kutuplama akimina sahip bir yiikselteg se¢il-
melidir. (Electrochemical Sensors Application Note 2 Design of Electroni-
c¢s for Electrochemical Gas Sensors, 2015)

4.3. Kontrol Yiikselteci

Kontrol yiikselteci, elektrokimyasal hiicre ile referans elektrotuna ge-
len potansiyel degerlerini karsilastirarak ayni potansiyel degerine gelene
kadar elektrokimyasal hiicre akimini degistirmektedir. (Potansiyostat Te-
melleri, 2019)

Kontrol yiikseltecinin evirmeyen girisi topraga baglandigi icin evi-
ren girisi @ V' olmaktadir. Referans elektrotun potansiyeli, sinyal tireteci

devresinden gelen akimin kontrol yiikseltecinin eviren giristeki iki es R
direnci lizerinden gegerek giristeki potansiyelin eksi degerine esittir ve her

zaman —V. olmaktadir.

giris

Vgirisg—0V __ 0V—Vref
R R (7

V

ref

= —Viiris (8)

Elektrokimyasal bir hiicrede yardimci elektrottan calisma elektro-
tuna sabit potansiyelde akimin 6lgiilmesine izin verecek sekilde kontrol
etmektedir. Kontrol yiikselteci ¢alisma elektrot ile referans elektrotunun
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ayni potansiyelde tutmak i¢in diisiik giris dengeleme gerilimi se¢ilmelidir.
Genel kural, 1 mV ’tan daha diisiik giris dengeleme gerilimi yiikselteg se-
cilmelidir.

Gerilim denetleyicisinde referans elektrot iizerine diisen potansiye-
lin sabit kalmasi icin kontrol yiikseltecinin {izerinden akim gegcmemelidir.
Bundan dolayi giris kutuplama akimi oldukga kii¢iik secilmelidir. Eger gi-
ris kutuplama akimi ¢ok biiyiik ise diisilk gaz konsantrasyonlari, hassas
elektrokimyasal Olgiimler de algilama islemi i¢in ¢aligma elektrotundan
cikan akim etkiler. (Electrochemical Sensors Application Note 2 Design
of Electronics for Electrochemical Gas Sensors, 2015)

4.4. Elektrometre

Elektrometre, referans elektrot ile ¢alisma elektrotunun potansiyel far-
kinin 6l¢iilmesidir. Referans elektrota gelen potansiyelin sabit kalmasi igin
tampon yiikselte¢ gérevini iistlenir. (Potansiyostat Temelleri, 2019)

Referans elektrot i¢in tampon 6zelligi tasiyan elektrometrenin potan-
siyeli degismemesi icin girig kutuplama akimi ve giris dengeleme gerilimi
oldukga diisiik segilmelidir. Ciinkii tampon 6zelligi tasiyan elektrometre-
nin {izerinden akim ge¢mesi alinabilecek lgiimlerin yanlis sonuglar ver-
mesine neden olabilmektedir. (Electrochemical Sensors Application Note
2 Design of Electronics for Electrochemical Gas Sensors, 2015)

5. TASINABILIR GERILIM DENETLEYIiCILERI

Tasiabilir gerilim denetleyicilerinin en biiylik avantaji istenilen yerde
istenilen parametrelerin kolaylikla tespit edilmesidir. Ornegin suyun yiize-
yinde bulunan kursun konsantrasyonunu dlgmek igin hizli bir sekilde ge-
rekli parametreleri vermektedir. Diger bir avantaji laboratuvarda kullanim
kolaylig1 saglayarak daha az yer kaplayip kablosuz baglantilar1 ile ana-
lizler yapmaktadir. Glinlimiizde gerilim denetleyicilerinin daha kii¢iik ve
daha tasimabilir hale gelmesi yoniinde ¢aligmalar yiiriitiilmektedir.

Cogu endiistri uzmanlar1 ¢ok kanalli sistemin tek bir bilgisayar tara-
findan kontrol edilip es zamanli analizler yapilabilecegine olanak vermek-
tedir. (Smith & Hinson-Smith, 2002) Gelecekte ise laboratuvar iistii ¢ip ve
mikro akiskan teknolojileri kullanilarak kiigiik elektrot ve gerilim denetle-
yici dizileri ile biyosensorler tasarlanabilir. Gerilim denetleyicisi cihazlari,
pratik yerinde teshis yapabilen cihazlarin bir modiilii olabileceginden top-
lum sagligina destek yeni projeler olusturulabilir.
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GIRIS
Deri iiretimi; birbirini takip eden bir dizi fiziksel ve kimyasal islem-
ler sonrasi derinin endiistriyel bir {iretim malzemesi olarak kullanilir hale
getirilmesi seklinde gerceklestirilmektedir. Deri iiretimindeki islem basa-
maklan kisaca; 1slatma yumusatma, kil giderme-kireclik, kire¢ giderme,

sama, yag giderme, pikle, tabaklama, retenaj (ikinci tabaklama), boyama,
yaglama ve finisaj olarak siralanmaktadir (Toptas, 1993).

Bu iglemlerden sonra bozulabilen ve organik bir materyal olan ham deri,
bozulmaz bir yapiya doniiserek konfeksiyon, ayakkabi, saraciye, dosemelik
gibi farkli alt sektdrlerde ham madde olarak kullanilmaktadir. Bu sekilde
deri Uretimi, kirmizi et iiretimi faaliyeti sonucunda ortaya ¢ikan ve dogaya
birakilacak olan bir atik malzemenin degerlendirilmesini saglamaktadir.

Dericilik ilk zamanlarinda ihtiyaglar1 karsilamak amaci ile kullanil-
mistir. Gliniimiizde ise, neredeyse hayatin her alanina girmis, tasarimlari
cogalmistir. Hem eski donemlerde, hem de giiniimiizde derinin ¢ok tercih
edilen ve sik¢a kullanilan bir malzeme olmasinin en 6nemli sebebi kulla-
niminin ve islenmesinin kolay olmasidir. Deri esnek yapisi sayesinde her
sekle girebilmektedir. Kiyafet, ¢canta, clizdan, kemer, ayakkabi, taki, ev ak-
sesuari gibi Uiriinlerde deri tercih edilen bir hammaddedir.

Deriyi isleyerek, ondan gesitli esyalar yapmak en eski zanaatlardan
biridir (Yildiz, 1993). Deri kullaniminin yayginlasmasi ve iirlinlerdeki
cesitliligin artmasi ile birlikte, deriden yapilmis iirlinler, modern yasamin
bir pargasi haline gelmistir. Deriden yapilmig iiriinler, sosyal hayatin her
alaninda kaliteli ig¢ilik ve {istiin sanat degeri tasiyan iiriinler olarak dikkat
¢ekmektedirler.

Deriden yapilan sanat eserlerinin her biri; dogalliklarinin yani sira,
benzersiz bir tasarim ve 6zgiinliik tasimaktadirlar. Bu eserler birer dekor
tirtinli olmanin Gtesinde, dikkati tizerine ¢eken, goz zevkine hitap eden ve
diisiindiiren birer sanat eseri olma &zelliklerini de biinyelerinde barindir-
maktadirlar.

Derinin bir tuval veya zemin olarak sanat eserlerinde kullanilmasi,
onun essiz 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Dogal, saglam ve dayanikli
olmasinin yant sira elastik olusu (esneme 6zelligi sayesinde istenen formu
almasi ve verilen formu koruyabilmesi), su gecirmezligi, hava ve su buhari
gecirgenligi (nefes alabilirlik) bu 6zellikleri arasinda yer almaktadir.

UC BOYUTLU TABLO YAPIMINDA KULLANILACAK
DERILERIN SECIiMi

Deriden sanatsal bir {iriiniin iiretiminde en dnemli nokta kullanilmasi
gereken deri tlirtiniin belirlenmesi ve bu derinin 6zelliklerini tanimaktir.
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Bunun sebebi derilerin farkli tabaklama maddeleri ile tabaklanmasi ve her
tabaklama maddesinin deriye farkli 6zellikler kazandirmasidir.

Ormnegin, kromla tabaklanmis deriler, bitkisel tabaklanmis derile-
re gore daha dayanikli deriler verirken, deriye ayni zamanda yumusak-
lik kazandirirlar. Boylece, esneklik ve yumusakligin 6nem tasiyacagi bir
iiriin yapiminda kromla tabaklanmis deri se¢ilmelidir. Sikilik ve sertligin
on planda olmasi1 gereken oyma, kakma tekniklerinin kullanilacag: bir ¢a-
lismada, tasarlanan {iriin i¢in bitkisel tabaklanmis deri tiirleri se¢ilmelidir
(Mentes Colak ve Giirler Karaman, 2019).

Hamderi ve tabaklama tiirii deri {irlin tiretiminde ve slisleme amaciy-
la kullanilacak teknigin se¢imi {izerinde de etkilidir. Bu nedenle her deri
tiiriine her siisleme teknigi ya da birlestirme teknigi kullanilamamaktadir.
Uygun deri se¢imi yapilmadiginda yiizey siisleme islemlerinde beklenen
performans da saglanamamaktadir. Ornegin, koyun derisinden iiretilen de-
rilerin yumusak olmasindan dolay1, kakma siisleme teknigini uygulamak
miimkiin degildir. Bu tiir bir uygulama i¢in dana ya da sigir derisinden
yapilmis, vejetal olarak iiretilmis vaketa ya da kdsele denilen deri tiirleri
uygundur (Mentes Colak ve Giirler Karaman, 2019).

Caligmamizda yer alan eserlerin daha ¢ok kosele veya vaketa deriler
iizerinde yapildig1, bazi eserler i¢in ise, finisajli derilerin kullanildig1 goz-
lemlenmistir.

Kosele: S1g1r, dana gibi biiyiikbas hayvanlardan elde edilen genellikle
bitkisel ya da bitkisel krom kombine tabaklanan ¢ok sert, kalin deri tiirii-
diir.

Vaketa: Bitkisel tabaklanmis dana, sigir derileridir. Finisaj yapilma-
mis vejetal derilerdir. Bu deriler suya ve lekelere karsi hassastir.

S6z konusu deriler, 6zellikle oyma, yakma, kakma vb. tekniklerin uy-
gulanabildigi deri tiirleridir. Giines 15181, ter gibi unsurlar zamanla derinin
okside olarak renklerinin koyulasmasina ve farkli bir goriintii vermesine
neden olmaktadir (Mentes Colak ve Giirler Karaman, 2019). Bazi tirlinler
i¢cin bu istenen bir durumdur.

Derinin diger 6zellikleri onun esnekligi ve elastikligidir. Dogas1 gere-
g1, cesitli kivrimli yonleri olan nesnelerin seklini ve bigimini alabilir. Sise-
lerin, vazolarin, kavanozlarin ve hatta heykel bigimlerinin kaliplanmasinda
kolaylikla kullanilabilir. Bdylece, belirli bir forma uymasi i¢in herhangi bir
basinca gerek kalmaksizin bigimlendirilebilir. Dogal deri, gerdirme, sekil-
lendirme veya bi¢imlendirme islemlerine uygun yapidadir. Derinin esnek
olmasi, hemen her alanda kullanilmasini kolaylastirdig1 gibi her sekilde
siislenebilmesini de saglamaktadir. Kalem isi, lake kabare, aplike, yaldizli
bezeme gibi bir¢ok teknik deri {izerine uygulanabilmektedir. Kalinlig1 ne-
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deniyle dogal deri ylizeyi oyulabilir, kabartma ve baski yapilabilir haldedir.

Deri ile calisilirken en 6nemli nokta, tasarlanan {iriine uygun deri kul-
lanim1 ve derinin cilt ylizeyine uygulanan tekniklerde dikkatli ve hassas
calisiimasidir. Ozellikle finisajlanmamis deriler, baski ve cizilmeye karsi
cok hassastir ve bu tiir bir hasar geri dondiiriilemez bir cilt kusuru ile kalite
kaybina neden olabilir (Mentes Colak ve Giirler Karaman, 2019).

Ayrica, derinin goz ardi edilemez bir diger 6zelligi de elde edildigi
hayvanin 6zelligini ve dokusunu tagimasidir. Her deri elde edildigi hayva-
na 0zgili doku ve yapiya sahiptir. Bunlar sadece hayvanin cins, 1rk, yas, ye-
tistigi yer ve iklim sartlarindan kaynakli olmayip, derinin iiretildigi siiregte
ugradig1r modifikasyonlara da baglidir. Bu nedenle deri materyali 6zgiin
olmakla birlikte, deriden tretilen iiriinlerin de desen ve modelleri kendine
hastir. Birbirinin ayn1 doku yapisinda iki ayr1 deri bulunmadig gibi, ayni
model ve desene sahip ikinci bir deri iiriiniin {iretimi de miimkiin degildir.
Bu da deri eserlerine, 6zel, butik bir tiretim 6zelligi kazandirmaktadir.

DERILERIN UC BOYUTLU TABLOLARA
DONUSTURULMESINDE KULLANILAN TEKNIKLER

Deri sanati, ortaya ¢iktig1 giinden bugiine ¢ok fazla gelisim gostermis-
tir. Bir¢ok {iriin yapiminda kullanilan ve pahali bir malzeme olan derinin
gelisen teknoloji ile birlikte isleme sekilleri de gelismistir. Yapilan deri
tiriinlerinde islevselligin yani sira, dekoratif olma 6zelligi, dekoratif {iriin
denildiginde ise iiriiniin islevselliginden ¢ok siisleyici 6zelligi olmasi 6n
plandadir (S6zen, 1994).

Siisleme sanat1 bir yapiyi, bir esyay: kullanig amaciyla birlikte gdze
daha giizel gostermek i¢in ¢esitli tiirlerde yapilan estetik ¢alismalarin tiimii
olarak tanimlanmaktadir. Deri iiriinlerinde siisleme, malzeme ¢esitliligine
ve yaraticiliga bagl olarak sinirsiz segenekler sunar ve tasarimcinin hayal
giicli ile zenginlesen sanatsal ¢calismalar1 kapsar.

Deri {izerine uygulanan baglica siisleme ve form verme teknikleri
kakma (gomme), kabartma, oyma, oturtma, rolyef, birlestirme ve aplike
teknikleridir. Elde sekillendirme teknikleri; derinin dogal karakterini ve
islevini degistirmeden deriyi giizellestirmek ve bigim kazandirmak igin
uygulanan beceriye dayali tekniklerdir (Ceyhan, 2010).

Sekil vermek i¢in deriler su ile 1slatilarak da kullanilabilmektedir.
Ozellikle vaketa derilerin 1slandigi zaman kolay sekil alabilme 6zelligi
deriye farkli sekiller vermeyi miimkiin kilmaktadir. Uygun siisleme tekni-
ginde uygun derinin kullanilabilmesi i¢in deri 6zelliklerinin ve tabaklama
tiirtiniin deriye kazandirdig: farkliliklarin iyi bilinmesi, tasarlanan iiriiniin
istenilen kalite ve goriinlimde iiretilmesine olanak saglamaktadir.
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Tiiketicilerin iirlinlere bakis agilart degismis, iiriin tercihlerinde geg-
misin izlerini tagiyan, ayn1 zamanda da farkli ve modern ¢izgilerini koru-
yan arayislara yonelmislerdir (Ozdemir vd., 2018). Deri liiks bir tiiketim
esyasina doniistiiriilebilme potansiyeli bulunan miikemmel bir malzeme
olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle son zamanin trendi ii¢ boyutlu
(3D veya 3B) tasarimlar liiks evlerin, yatlarin, ugaklarin ve arabalarin i¢
dekorasyonlarinda sik¢a tercih edilmektedir. Tasarimcinin hayal giicliniin
genisligi dogrultusunda yeni bir stil olarak gercek derilerin 3B formlarda
boyanip sekillendirildigi, temel ve dogal bir malzemeden yiikselen yeni bir
sanat fikridir. Tiim eserler bir hikdye anlatmak ve insanlarin i¢ benliklerini
ortaya ¢ikaran tutumlarini renklendirmek i¢indir.

Iki ve ii¢ boyutlu kavramlari kimi zaman birbiri ile karistirilabilmekte-
dir. Clinkii ii¢ boyutlu gdriintii elde edilmeye calisilirken sik sik iki boyutlu
araglar kullanilmaktadir. Ug boyut geometriden alindig1 sekliyle X, Y, Z
diizlemleri olarak adlandirilmaktadir. X diizlemi yatay yonii belirtmek i¢in
kullanilirken, Y diizlemi dikey yonii belirtmede, Z diizlemi ise, derinligi
belirtmede kullanilmaktadr. iki boyutlu bir gériintii ile {i¢ boyutlu bir go-
riintii arasindaki fark da burada ortaya ¢ikmaktadir. Tki boyutlu goriintii-
lerde Z diizlemi bulunmamaktadir. Derinlik, ti¢ boyutlu bir goriintiiyii iki
boyutlu bir gériintiiden ayiran en 6nemli farktir (Balaban, 2007).

DERIDEN UC BOYUTLU HARIKALAR YARATAN
SANATCILAR

Tarafimizdan yapilan arastirma ve kaynak tarama ¢alismasi sonucun-
da yurtdiginda ve iilkemizde bu sanat dalinda ugras veren bazi ustalarin
eserleri: sanat akimi, kullanilan deri tiirli, uygulanan sekil verme ve siisle-
me teknigi bakimindan incelenmistir.

Bunlardan biri Mark Evans, Sorensen Leather ile ¢alisan geng ve son
derece yetenekli deri graviir sanatgisidir. El isi deri eserleri, diinya ¢capinda
likks evlerde, otellerde ve 6zel koleksiyonlarda bulunmakta ve yiiksek talep
gormektedir. Evans’a gore, “En temiz postlar, yemyesil meralarinin oldu-
gu ve derilerini kesen veya derilerine takilan dikenli tel ¢itlerin olmadig
Iskandinavya’dan gelen sigir derileridir". Evans, “Deri antikadir, ama yine
de “havali”dir. Deri kiiltlire] mirastir ama ayni zamanda “’rakinrol”dur (ya
da “rock ‘n’ roll”diir). Deri yillar gectik¢ce degerleniyor. Deri erkeksidir.
Gladyatorlerden, vahsi bati silahli soyguncularina... Ama ayni zamanda
deri kadins1 ve sehvetlidir. Hakiki derilerin insanlara hitap eden kendi hos
kokusu vardr. Tyi kahve gibi... Plastik, sentetik, dijital bir diinyada deri,
nefes alabilen, gercek, dogal bir malzemedir” (Anonim, 2020). Evans’in
caligmalart milimetrenin onda birinde mikro heykeltiraglik i¢cermektedir
(Bknz. Fotograf 1-4). Ayrica, bir par¢anin bitmesinin aylar siirdiigii ve
500.000£’a kadar getirisi olabilecegi bildirilmektedir.
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Fotograf 1-4. Mark Evans eserlerinden ornekler (www.sorensenleather.com)

Clay Banyai, yaklasik 40 yi1l dnce ortaokuldaki bir derste dgrendi-
ginden beri deri is¢iliginin sanata biiriinen halinden keyif almis kemerden
clizdanlara ve eyerlere kadar deriden sanat {ireten ancak giiniimiizde de,
deriye yepyeni bir teknik ve goriinlim kazandiran usta, 6zel bir sanat¢idir.
“Rapid City” adindaki atdlyesi, siradan bir deri par¢asinin 3B olacag bir
yerdir; birgogumuzun deri ile ilgili diisiindii§iimiizden daha fazlasi oldu-
gunu kanitlayan bir yer. Deri sanat¢is1 Clay Banyai sdyle sdylemistir: “Ben
her zaman yaban hayati, hayvanlar1 sevdim. Bu yiizden bunu bir parca deri
ve tiim farkli dokularda yeniden canlandirmak istedim. Deri ¢izmeleri ve
ceketleri gérmeye alistik, ama derinin gorselin yildizi oldugu vahsi yagam
portrelerini gérmiiyoruz.”
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Clay Banyai’nin eserlerine bazen bagka bir deri pargasiyla kiigiik de-
taylar eklense de genellikle sadece tek parga deriden yapilmaktadir. Sa-
natc¢1 yaklasik on iki y1l 6nce geleneksel deri islerinden, yani bir zamanlar
yaptigi siislii eyerlerden 3B deri sanati yaratmaya gecmistir. Deri iizerinde
oyarak yaptig1 hayvan figiirleri sadece hayal giicliinden kaynaklanmamak-
tadir. Sanatciya gore, atolyesinin her kosesindeki deri isleme aletleri, inek
derisini “havali” bir seye doniistiirmek i¢in beklemektedirler. Bu islem si-
rasinda bir mermer pargasinin iizerine deriyi yerlestirerek tokmakla dovme
isini baglattigini ve derinin kabartilarak sekil almasini saglamak igin yiize-
ye su piiskiirttiigiinii bildirmektedir (Long, 2017). Bu islem deri par¢asinin
uzamasina neden olmaktadir. Deri dokusunu oymak i¢in ise baska araglar
kullanmakta ve ¢ok detayli ¢aligmaktadir (Bknz. Fotograf 5-10).
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Fotograf 5-10. Clay Banyai eserlerinden érnekler (www.badlandsleather.com)

Ulkemizdeki taninmus deri sanatgist ise 1959 Malatya dogumlu Meh-
met Akif Senoglu’dur. 1983°te Istanbul’da pek ¢ok disiplinden sanatginin
da yer aldig1 Akademi Kosele’yi kurarak, 1983-1993 yillar arasinda siir-
diirdiigii caligmalart yurticinde ve yurtdisinda yogun ilgi gdrmiistiir.

Mehmet Akif Senoglu, son yillarda, deri {izerine resim, rolyef ve hey-
kel calismalarina Saray Bah¢ekdy — Istranca Ormani’nda bulunan atdlye-
sinde, bilgi birikimini 6grencilerine aktararak, hem cesitli ekip projeleri
icin ¢aligarak, hem de bireysel sanat ¢aligsmalarini siirdiirerek devam et-
mektedir (www.akademikosele.com). Sanatg1 eserlerini reprodiiksiyon, nii
ve dekoratif tablolar olarak iiretmektedir (Bknz. Fotograf 11-14).

Fotograf 11-14. Mehmet Akif Senoglu eserlerinden ornekler (www.akademikose-
le.com)
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Bir diger 6rnek, ana yaratici trendi giiglii bir bireysel karaktere sahip
deri resimleri yaratmak olan, modern bir asamblaj sanat¢isi, 1969 Mosko-
va bolgesi dogumlu Rus sanat¢1 Andrey Korobeynikov’dur. Ahsap oyma-
cilig1, kabartma teknikleri konusunda bilgili olmasinin yaninda Kaligrafi
ve Uygulamali Sanatlar Fakiiltesi’nden mezun olmustur. Karakteri, tutku-
su ve siirekli iyimserlik giicli, dogustan gelen yaraticiligini ve yetenegini
tam olarak gelistirmesine yardimc1 olmustur. Diinyada benzerleri olmayan
ic boyutlu deri resimleri olusturmak igin bir teknoloji gelistirmistir. Yarati-
ciligin mikkemmellik smir1 olmadigi iyi bilinmektedir - usta bilgi biriktirir
ve becerilerini miikemmellestirmek i¢in her zaman deri ile deneyler yapar.
Andrey Korobeynikov’un ¢alismalarina olan ilginin her gegen giin artmasi
sagirtict degildir. Sanatginin ¢aligmalarinin ¢ogu, hem Rusya’da hem de
yurtdiginda 6zel koleksiyonlarda yerini bulmaktadir. Rusya’da Andrey Ko-
robeynikov’in ad1 Yaratict Sanatgilar Birligi, Dekoratif ve Uygulamali Sa-
natlar dalinin en iyi sanatgilari listesinde yer almaktadir. Korobeynikov’un
Floransa’da “Art Studio” adinda deri resim atdlyesi bulunmaktadir (Ano-
nim, 2020a). Sanat¢1 eserlerinde cogunlukla bu alanda kok salma, izler bi-
rakma isteginden olsa gerek sonsuza uzanan helezonlar ve 6zgiirce ugusan
formlarla derinin sanat halini gozler 6niine sermis ve kullanimdan ziyade
dekoratif yonune agirlik vermek istemistir (Bknz. Fotograf 15-17).

"THE MUSE"

Fotograf 15-17. Andrey Korobeynikov'un eserlerinden érnekler (https.//www.
saatchiart.com/ankor)

Gilinlimiizde siislemeli deri esya iiretimi gittikce 6nem kazanmaktadir.
Bunun baslica nedeni derinin dogal bir malzeme olusu ve modern esya-
larla uyum saglama 6zelligidir (Odabas1 ve Ozdemir, 2018). Son yillarda
yeni ve farkli tasarimlara duyulan ihtiya¢ tasarimecilar1 da yeni arayislara
zorlamaktadir. Ornegin temel amaci yama ve onarim olan aplike, bu aray1s
icinde, malzemelerin yeniden kullanimindan uzaklasarak, cagdas yakla-
simlarla siirekli gelismekte ve yeniden yorumlanmaktadir (Bknz. Fotograf
18). Kullanildig1 alanlara farkli anlamlar yiikleyebilmek, desenleri giig-
lendirmek, gorselligi zenginlestirmek ve gosterisli bir ifade kazandirmak
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icin oldukg¢a 6nemli bir yer edinmektedir. Yaraticilikta bir ifade dili olarak
da nitelendirilen siisleme de, degisen begeni ve gevresel kosullar cerceve-
sinde yeniden sekillenmektedir. Aplike eski yama 6zelliginden tamamen
kurtulup, kullanildig1 alanlar c¢arpict hale getirmek ve goze daha giizel
gdstermek igin bir siisleme yontemi olarak kullanilmakta (Ozdemir vd.,
2018), tasarimeinin zevkine, maharet, yaraticilik ve yorumlamasina gore
sekillenip yeni tasarimlarin {iretiminde yerini almaktadir. Ayrica, aplike
halihazirda renkli deri hurdalardan olusan ¢arpict dekoratif yastiklari, va-
zolar1 ve duvar dekorlarini, eski deri aksesuarlar ve kiyafetleri, ¢antalari,
eldivenleri, kemerleri ve ceketleri geri doniistiirmenin yaratici bir yoludur.
Yayinda yer alan bazi eserlerde gozlemlenen estetik, ugusan saglar, yeleler,
kivrimlar deriyi daha naif ve kadins1 hale getirmistir.

Fotograf 18. Kazakistan'li bilinmeyen bir sanat¢inin eseri (M. Kaygusuz arsi-
vinden 2019)

SONUC

Deri, resim veya tablolara, duvar panolarina sinirsiz tasarim potansi-
yeli getiren inanilmaz derinlik ve boyutta bir malzemedir. Bu calismada,
derinin bilinen kullanim alanlarinin disina ¢ikarak dekoratif i¢c mekan tasa-
riminda kullanilabilecek harika esyalarin yapilabilecegi gosterilmektedir.
Giliniimiizde insanoglunun vazgecilmezleri ve temel ihtiyaglar1 arasinda
olan seckin bir materyale bir sanat1 uygulayarak daha fazla insana ulasmak
miimkiindiir. Hem deri islemedeki sanatsal degerin tekrar canlandirilma-
s1, hem de uygulama alani1 ¢ok genis olan deriyi kullanarak giinlimiiziin
ihtiyaglarina gore yeni ve ¢ok ¢esitli tirlinlerin ortaya konulmast ile olduk-
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ca genis bir kitleye hitap edilmesi timit vericidir. Son yillarda, bulundugu
mekana estetik deger katan i¢ dekorasyonda {i¢ boyutlu tablo ve duvar pa-
nolari, resim gibi triinler giinliik yasamda énemli yer tutmaktadir. Bu tiir
sanat eserleri, bulundugu ortama dogallik, biiyiileyici giizellik, 6zgiin bir
tarz, benzersiz bir tasarim, sosyal bir statii, zariflik ve ayricalik katmakta-
dir. Bu nedenle, deri sanatgilar1 bu malzemeye sadik kalmaya ve siirekli
yeni tasarimlar ortaya koymaya devam etmektedirler.

Kaynaklar

Anonim, 2020. Mark Evans. https://sorensenleather.com/collaborations/
mark-evans/ erisim tarihi 18.05.2020.

Anonim, 2020a. Andrey Korobeynikov. https://www.saatchiart.com/ankor
erisim tarihi 20.05.2020.

Balaban, Y. 2007. Ug Boyutlu Bilgisayar Grafiklerinin Sinema Filmleri
Icinde Kullanmmi: “Mumya”, “Kii¢iik Kardesim” ve “Matrix”
Incelemesi. Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Kiiltiir Universitesi, Sosyal
Bilimler Enstitiisii, Iletisim Tasarim1 Ana Bilim Dali, 192 s., istanbul.

Ceyhan, Y. 2010. Istanbul’da Dekoratif Uriinlerde Deri Kullanim1 ve Uriin
Ornekleri. Yiiksek Lisans Tezi. Selguk Universitesi, Sosyal Bilimler
Enstitiisii, El Sanatlar1 Egitimi Ana Bilim Dal1, 236 s., Konya.

Long, S.2017. 3-D Leather Art on the Wild Side: “Along the Way”. https://
www.blackhillsfox.com/content/news/3-D-Leather-Art-on-the-Wild-
Side--Along-the-Way-419224274 html erisim tarihi 20.05.2020

Mentes Colak, S., Giirler Karaman, D. 2019. Saraciye Uriinlerinde Siisleme
Teknikleri. “Miihendislik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler”
Kitab1, Editorler: Basyigit Kilig, G., Cif¢i, A., Yilmaz, A. Gece
Akademi, Ankara, 99-116.

Odabasi, E., Ozdemir, M. 2018. Deri Yiizey Siislemede Kullanilan Dival
Isi Teknigi Ile Yapilmis Bazi Deri Uriinler. Vocational Education,
13(3), 32-51.

Ozdemir, M., Odabast, E., Eken, Y. 2018. Deri Yiizey Siislemede Kullanilan
Aplike Teknigi, Idil dergisi, 7(50), 1207-1214.

S6zen, M., Tanyeli, V.(1994). Sanat Kavrami ve Terimleri So6zIligi,
Istanbul. Remzi Kitapevi.

Toptas, A. (1993), Deri Teknolojisi, Istanbul: Sade Ofset Matbaacilik.

Yildiz, N. (1993). Eski Cagda Deri Kullanimi ve Teknolojisi. Istanbul:
Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi.

Internet kaynaklari

https://sorensenleather.com/imagebank/mark-evans/ erigim tarihi
20.05.2020

http://www.akademikosele.com/hakkinda/ erigim tarihi 20.05.2020

https://www.saatchiart.com/ankor erigim tarihi 20.05.2020

http://badlandsleatherart.blogspot.com/ erigim tarihi 20.05.2020



A

\
Kiliom 14 |

BIiYOTEKNOLOJiK URETIMLERDE
KATI KULTUR FERMANTASYONU
UYGULAMALARI VE BiR BiYOREAKTOR
TASARIMI ORNEGI

Sait SARGIN'

1 Dog. Dr., Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Biyomiihendislik Boliimii, saitsargin@
gmail.com






Miihendislik Alaninda Akademik Calismalar - 1T 4 235

1. Giris

Mikrobiyal kaynaklarin kullanildigi biyoteknolojik endiistriyel iire-
timler baslica iki fermantasyon teknigi kullanilarak gerceklestirilmektedir.
Bunlardan birincisi ve endiistride en yaygin kullanim alani bulan derin
kiiltiir fermantasyonu, digeri ise kat: kiiltiir fermantasyonudur. iki ferman-
tasyon islemi arasindaki temel fark iiretim ortaminda bulunan serbest su
miktaridir. Derin kiiltiir fermantasyon islemleri, yogun siv1 kiitlesi iceri-
sinde ¢dzlinen, yar1 ¢oziinen veya ¢dziinmeyen formda substratlarin yer al-
dig1 tiretim sistemleridir. Mikroorganizmalar istenilen doniisiimii siispan-
se halde i¢inde bulunduklar1 s1v1 ortam igerisinde gerceklestirerek cesitli
hiicre i¢i ve hiicre dis1 degerli tirtinleri tiretirler. Kati kiiltiir fermantasyonu
(KKF) ise serbest suyun bulunmadigi nemlendirilmis kati substratlar ya
da inert kat1 destek materyalleri iizerinde mikroorganizmalarin iiretimini
iceren bir fermantasyon islemidir (Pandey vd., 2001; Prabhakar vd., 2005;
Abdul Mannan ve Webb, 2017) KKF’da mikroorganizma metabolik faa-
liyeti i¢in ihtiya¢ duydugu suyu kat1 materyaldeki nemden karsilamaktadir.
Ingilizce literatiirde “Solid state fermentation * yani bire bir ¢eviri yapildi-
ginda “kat1 hal fermantasyonu” olarak olarak ifade edilen bu fermantasyon
islemi bu makale kapsaminda Tiirk¢e ile uyum saglanmasi agisindan “kati
kiiltiir fermantasyonu” olarak ifade edilecektir. Nitekim literatiiriimiizde
derin kiiltiir fermantasyonu “s1v1 kiiltiir” olarak ifade edilebildigine gore
“kat1 kiiltiir” terimi de Tiirkge acisindan daha anlasilabilir ve ayirt edici
olmaktadir.

Bilinen klasik gida fermantasyonlar1 ve enzim iiretimi KKF ile orta-
ya ¢ikmugtir. Tarihte tipik KKF 6rnekleri uzak dogu kaynakli geleneksel
fermente gidalarin iiretiminde kullanilan ydntemlerdir. Bunlardan “koji”
olarak adlandirilan yiyecek iiretimi M.O. 1000 déneminden bu yana ya-
pilmaktadir. Bu islem, buhar ile muamele edilmis pirincin substrat olarak
kullanimin1 ve Aspergillus oryzae ile fermente edilmesini igermektedir.
Endonezya kokenli bir bagka 6rnek ise “tempeh” tiretimidir. Bu islem pato-
jen olmayan Rhizophus spp. organizmalarin soya lizerinde fermantasyonu
ile gergeklestirilir (Pandey et al., 2001; Mienda vd., 2011). Bu fermente
yiyeceklerde ¢ogu zaman temel amag karbonhidrat agidan zengin olan bir
gidanin proteince zenginlestirilmesi oldugu gibi bazen de substratin tama-
miyla zenginlestirilmesi s6z konusu olmamaktadir. Bu gidalarin spesifik
olarak dolayl yollardan zenginlestirilmesi, sindirilebilirliginin arttirilmasi
toksinlerin uzaklagtirilmasi, organik azot igeriginin degisimi ve tat, koku,
doku gibi karakteristiklerin gelistirilmesi yollar1 ile de miimkiin olmakta-
dir (Mitchell and Berovic, 1998).

Giiniimiizde yukarida belirtilen klasik fermente gida tiretimlerinin
yani sira bilyiik dlgeklerde biyokompost {iretimi ya da kiiltlir mantarcilig
tiretimleri de hali hazirda yapilmakta olan KKF {iretim 6rnekleri olarak sa-
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yilabilir. Ancak KKF ile ¢ok ¢esitli biyo-iiriiniin iiretimi miimkiin olmakta
ve bu alanda yeni liretim istemleri ve biyoreaktor tasarimlart ile ilgili ¢ok
sayida ¢alisma yayinlanmaktadir.

Bu makale kapsaminda kati kiiltiir fermantasyon islemlerinin temel
ozellikleri, kritik parametreler ve biyoreaktor tasarimlarinin yani sira ¢a-
lisma grubumuz tarafindan tasarlanan tepsili biyoreaktor sistemi hakkinda
bilgi aktarilmaktadir.

2. Kat kiiltiir fermantasyonunun avantajlar: nelerdir?

KKF yonteminin kullaniminin derin kiiltiir iiretim tekniginin kullanil-
dig1 sistemlere gore ¢esitli avantajlart vardir. Sistemin avantajlart su sekil-
de siralanabilir:

1. Ucugz, diisiik degerli ve siirdiiriilebilir hammaddelerin kullanimi,
2. Az miktarda su kullanimi1 ve substratin konsantre olmasi,

3. Spor iireten fungal kiiltiirlerin kullanilmasi1 durumunda direkt ola-
rak spor agilamasi yapilmasina imkan vermesi, as1 tankina ihtiya¢ duyul-
mamas,

4. Elde edilen iiriiniin derisik olmasi nedeni ile ayirma/saflagtirma ig-
lemlerinin maliyetinin diisiik olmasi,

5. Verimin derin kiiltiir sistemlerindekine esit ya da daha yiiksek ol-
masi nedeniyle kii¢lik biiyoreakor hacimleriyle ¢alisilabilmesi,

6. Sivi atik miktarinin ya ¢ok diisiik olmasi ya da hi¢ olmamasi,

7. Uretim sonras1 geriye kalan fermente kat1 kismin da hayvan yemi
olarak degerlendirilebilmesi (Haltrich vd., 1996; Raimbault, 1998; Mitc-
hell ve Berovic, 1998; Pandey vd., 2001).

8. Kati kiiltiir fermantasyon tesisi, ayni kapasitede bir derin ferman-
tasyon tesisine oranla 6nemli ekonomik avantajlar igermektedir. Uretile-
cek enzim tipine gore:

e Toplam yatirim %50-80 daha azdir.
e Enerji harcamasi %30-60 daha azdir.

e Ana hammadde % 50-70 daha ucuzdur (Pandey vd., 2001; Mitc-
hell vd., 2006).

Siiphesiz her iiretim yonteminin avantajlarinin yani sira dezavantajlari
ya da dar bogazlar1 yer almaktadir. Bu dezavantajlar ilerideki boliimlerde
belirtilecektir.
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3. Kat kiiltiir fermantasyonu ile hangi iiriinler
iiretilebilir?

KKF genel olarak biyoremediasyon, zararli maddelerin biyolojik ola-
rak pargalanmasi, agro-endiistriyel atiklarin biyolojik detoksifikasyonu ta-
hillarin ya da yan iiriinlerinin besinsel agidan zenginlestirilmesi amaciyla
biyo-doniisiimleri, ikincil metabolitler gibi katma degeri yiiksek iiriinlerin
elde edilmesi, enzimler, organik asitler, biyoyakitlar, biyo kontrol ajani ve
pigment maddeleri Giretimi gibi ¢ok sayida uygulama alanlari bulmustur
(Raimbault, 1998; Robinson vd, 2001; Abdul Manan ve Webb, 2017; Sadh
vd., 2018).

Yukarida belirtilen iiretimlerin haricinde yine klasik olarak degerlen-
direbilecegimiz iki liretim de KKF iiretim sistemlerinin ilgi alani icerisin-
dedir. Bunlardan birincisi uzun yillardir yapilan kiiltiir mantar {iretimle-
ridir. Kiiltiir mantarcilifi, beyaz sapkali mantar olarak bilinen Agaricus
bisprous un kompost ortaminda iiretilmesi temeline dayanir. Bu iiretim
genellikle at ve tavuk giibreleri ve saman ana bilesenlerinden olusan orta-
min kompostlastirilmasi sonrasinda mantar misellerinin uygun sicaklik ve
nem kosullarinda iiretimini ve sapka olusturmasini igermektedir. Bir baska
mantar tlirii Pleurotus spp. ise genellikle nemlendirilmis talas ve bugday
kepegi ve bugday samani {iretim ortami olarak kullanilmaktadir (Eren ve
Peksen, 2016). ikinci klasik KKF uygulamasi ise biyokompost iiretimdir.
Kompostlama, giibre, biyolojik aritma tesisi camuru, bitkisel atiklar ve
yiyecek atiklar1 gibi organik maddelerin mikroorganizmalar vasitasiyla
kompost ad1 verilen yapiya doniistiiriildiigii biyolojik bir islemdir. Kom-
postlamada sartlar kontrol altina alinarak organik maddelerin daha hizl
parcalanmasi saglanir. Bu sayede 6zellikle aerobik olan asamadan organik
maddelerin kosullarda mikroorganizma karisimlari vasitasi ile karali hale
getirildigi bir islemdir. Kompostlama boylece ham maddeleri degerli top-
rak sartlandiricisina dondistiiriirken onlarin hem hacmini hem de agirligin
azaltir (Tweib vd., 2011).

Bu klasik 6rneklerle birlikte son on yildaki ¢alismalara bakildiginda
KKF yonteminin &zellikle enzim iiretimi konusunda kullanildigi ¢ok sa-
yida ¢alisma bulunmaktadir. Bu enzimler, baglica seliilazlar, hemiseiilaz-
lar, proteazlar lakkaz, lipaz ve amilazlar olarak siralanabilir (Soccol vd.,
2017). Tablo 1’ de bu ¢alismalar 6zet halinde yer almaktadir. Burada yer
alan alan ¢aligmalar hem laboratuvar dlgeginde hem de pilot dl¢ekte yapi-
lan ¢alismalar1 igcermektedir. Ayrica Tablo 1’de KKF ile ilgili iiretimlere
ornek teskil eden farkli uygulamalar da &zet olarak sunulmustur. Uriin ge-
sitliligine bakildiginda KKF yonteminin bir¢ok potansiyel uygulama alani
oldugu goriilmektedir.
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3.1 Hammaddeler (substratlar):

KKF’da kullanilan substratlar genellikle tarimsal kokenlidir. Dola-
yistyla iilkemiz gibi tarima dayali endiistrileri olan iilkeler agisindan ¢ok
genis bir yelpazede hammadde kullanabilme olanagi mevcuttur (Sadh vd.,

2018).
Tablo 1. Kat: kiiltiir fermantasyonu ile iiretilen ¢esitli iiriinler.
Uriin/islem Mikroorganizma Kaynak
Proteince Trichoderma harzianum | Abo Siada vd., 2017
zenginlestirme EMCC 540
Rhizophus oryzae Kupski vd., 2012
Detoksifikasyon |Rhizopus oryzae Londofio-Hernandez vd.,
2019
Kafein Aspergillus oryzae Chen vd., 2014.
uzaklagtirma
Proteazlar Aspergillus niger Castro vd.. 2015
LBAO02
Trichoderma viride Irfan, vd., 2014
IROS.
Amilazlar Aspergillus oryzae S2 Sahnoun vd., (2015)
Thermomyces sp. Cerda, vd., 2016
Seliilazlar Aspergillus niger NRRL |Dhillon vd., 2012.
2001
Lipazlar Schizophyllum commune | Singh vd., (2014)
ISTL04
Lakkaz Trametes versicolor Aydinoglu ve Sargin, 2013.
Pleurotus ostreatus El-Batal vd., 2015
Ksilanaz Trichoderma viride-IR05 | Irfan, vd, , 2014
Aspergillus tubingensis
FDHN1 Adhyaru vd., 2016.
Sitrik asit Aspergillus ornatus ve | Ali vd., 2016.
Alternaria alternata
Laktik asit Rhizopus oryzae 1526 | Das vd., 2015.
Giberallik asit Giberella fujukiroi Machado vd., 2002.
Antibiyotikler
Meroparamycin | Streptomyces sp MARO!I |El- Naggar vd., 2009
Penisilin Penicillium Gonzales vd., 1988.
chrysogenum NRRL
1951
Pigmentler Monascus purpureus Srianta vd., 2016.
Biyolojik kontrol | Trichoderma harzianum |Sargin vd., 2013.
ajani EGE K38
Trichoderma viride Bai vd., 2008.
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Genel olarak kullanilan substratlari igeriklerine gore 3 gruba ayirmak
miimkiindiir:

e Nisasta igeren substratlar (piring, cassava, , misir, patates artiklari,
muz artiklar1 vb.)

e Lignoseliilozik substratlar (bugday kepegi, piring kepegi,saman,
agag parcalari talas vb)

e Coziiniir sekerleri yapisinda bulunduran substratlar (seker pancari,
iiztim kiispesi, meyve artiklari, vb)

Birgok durumda substratin 6n islemden gecirilmesi gerekli olabilir.
Uygulanan 6n islemler mekanik ya da kimyasal islemlerdir. Buhar uygu-
lama, kirma, taneleme, su ile tavlama, kiigiik pargalara ayirma, elekten
gecirme, 0giitme, asit, alkali ya da NaCl ile muamele etme bu islemler
arasinda sayilabilir (Mitchell ve Berovic, 1998; Stuart vd., 1999; Pandey,
2001, Sadh vd., 2018). Ozellikle uygulanan 1s1l ve kimyasal yontemlerin
amaci sikistirilmis bir yapidaki substratin yapisindaki ¢esitli baglarin kiril-
mas1 yoluyla mikroorganizmanin penetrasyonunu kolaylastirmaktir (Pan-
dey, 2001).

Yukarida belirtilen substratlarin yani sira KKF iglemleri inert katt mad-
delerin destek materyali olarak kullanildigi, besin elementlarin karbon ve
enerji kaynagi olarak yer almayan bu inert materyaller tizerine emdirilerek
iiretimlerin gerceklestirilme olanagini sunmaktadir. Ozetle, KKF islemle-
rinde kullanilan hammaddeler direkt olarak karbon ve enerji kaynagi olan
substratlar olabilecegi gibi karbon ve enerji kaynagi olarak kullanilmayan
inert destek materyallerine ¢esitli besin elementlerinin eklenmesi sureti ile
de gerceklestirilebilir. Zeolit gibi inert inorganik materyaller iizerinde ya-
pilmis basarili {iretim ¢aligmalar1 mevcuttur (Sargin vd., 2013)

Stiphesiz yiiksek verim beklentisi olan bir iiretimin basaris1 uygun
substratin secilmesine baghdir. Hedeflenen iiretim icin yapisinda kritik
olan maddeleri barindiran substratlar tercih edilmelidir. Ornegin fenolik
maddeler ile indiiklenebilen bir enzim iiretimi i¢in fenolik madde agisin-
dan zengin olan bir substratin tercih edilmesi daha olumlu olacaktir (Aydi-
noglu ve Sargin, 2013).

3.2 Mikoorganizmalar

KKF islemlerinde en yaygin olarak kullanilan mikroorganizma grubu
funguslardir. Bunun sebebi KKF iiretimlerinin fungal tiirlerin dogal or-
tamlaria ¢ok benzer bir ortam olusturulmasidir. Dogada funguslarin agag
kabuklarinda yapraklarda, diisiik nemli bir¢ok ortamda tireyebildikleri dii-
siiniildiigiinde bu durum daha iyi anlasilmaktadir. Ancak KKF ile yapilan
caligmalarda farkli mikroorganizma tiirlerinin dogal substratlar ya da inert
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materyallere besin elementleri emdirilmek suretiyle gerceklestirildigi ¢a-
ligmalar da azimsanmayacak diizeydedir (Abdul Manan ve Webb, 2017).
Bu iiretimlerde bakteriler mayalar ve aktinomiset tiirleri de kullanilmakta-
dir (Mienda vd., 2011).

3.3 Partikiil boyutu

KKF’da en onemli fiziksel 6zellik partikiil boyutudur. Partikiil bii-
yiikliigli yiizey alaninin hacme oranini belirleyen bir niceliktir. Partikiil
boyutu ayn1 zamanda partikiiller arasindaki bosluk hacmini de etkileyen
bir faktordiir. Kiigiik bosluklar fungal miseller tarafindan kolaylikla dol-
durulmaktadir ve difiizyonu biiylik oranda kisitlayarak havalandirmali sis-
temlerde yiiksek basing diismelerine neden olmaktadirlar (Raimbault, M.,
1998). Degisik boyutta partikiiller s6z konusu ise kiigiik partikiiller, biiytik
partikiillerin arasindaki bosluklar1 doldurarak toplam bosluk hacmini dii-
siirmektedirler (Pandey, 1991).

Genel olarak bakildiginda kiiciik partikiil boyutu yiliksek ara yiizey
alan1 saglamasi agisindan tercih edilmelidir. Ancak ¢ok kii¢iik boyutta
unsu yapida partikiiller kullanildiginda nemlendirme sonrasi kiimelesme-
ler olugmakta ve bu durum kiitle transfer sorunlarina yol agmaktadir. Tiim
bu nedenlerle tiretimde kullanilacak substratin se¢ciminden sonra partikiil
boyutu optimizasyonu yapilmasi iiretim verimi agisindan olduk¢a 6nem
tasimaktadr.

3.4 Nem

Mikrobiyal tiremeyi etkileyen baslica faktor su aktivitesidir (a ). An-
cak ortamdaki mevcut su miktarinin yani nemin 6lgiimii daha kolaydir. Su
miktari, bir materyalin agirliinin su tarafindan olusturulan yiizdesidir. Su
aktivitesi ise materyalin buhar basicinin ayni sicakliktaki suyun basinci-
na oranidir ve mikroorganizma igin elverigli olan su miktarin ifade eder.
Farkl1 substratlar degisik su tutma kapasitesine sahip olduklarindan serbest
suyun goriniir hale geldigi diizeyler degismektedir. Bu nedenle KKF ig-
lemlerinde nem miktarlar1 kullanilan substrata gore %30 ile %85 arasinda
degismektedir (Mitchell vd., 2006). Bunun yaninda nem ile a  arasindaki
iliski de genis bir aralikta dogrusal olarak degismemektedir. Nem mikta-
rindaki biiylik artiglar a  de kiigiik degisimlere sebep olabilir (Pandey et
al., 2001). Nemin mikroorganizma fizyolojisi {izerine olan direkt etkisi-
nin yanisira substrat karakteristiklerini degistiren etkileri de vardir. Yiik-
sek nem orani partikiiller arasinda gazlarin yer degistirmesine ve substrat
partikiillerinin kiimelesmelerine neden olmaktadir. Her iki durum da gaz
difizyon kisitlamalarinin olusumunu hizlandirir. Ayrica yiiksek nem orant,
substrattaki ¢oziinebilen besin 6gelerinin substrat disina ¢ikmasini kolay-
lagtirmaktadir (Cannel ve Young, 1980).
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Tiim bu gerekgelerle nem orani, KKF {iretimlerde kullanilan organiz-
manin dzelliklerine ve substratin 6zelliklerine bagl bir parametre olmasi
dolayistyla yapilmasi planlanan bir iiretimin baglangicinda optimize edil-
melidir. Ayrica iiretim siireci boyunca nemin korunmasi da birgok iiretim
acisindan oldukga 6nem tasimaktadir. Bu hususa nem sicaklik iligkisinde
deginilecektir.

3.5 Sicakhik

Metabolik aktivite sonucunda olusan sicaklik artis1 fermantasyon ig-
lemlerinde 6nemli sorunlar yaratmaktadir. KKF’da sicaklik kontrolii derin
kiiltiir fermantasyonuna gore daha zordur. Homojen olmayan substrat 6zel-
likleri nedeniyle sicaklik gradyanlari olugmaktadir. Bu durum sistemde 1s1
transferini giiclestirerek bolgesel sicaklik artislarina sebep olmaktadir.
Bunun sonucunda mikrobiyal gelisim yavaslamakta ya da bazi1 durumlar-
da mikrobiyal hiicreler 6lmektedirler. Bu nedenle olusan 1sinin sistemden
uzaklastirilmasi gereklidir. KKF sistemleri tasariminda géz oniine alinmasi
gereken en onemli kriterlerden biri de 1sinin uzaklastirilmasidir (Mitchell
vd., 2000; Mitchell vd., 2006). KKF’da kullanilan bir¢ok mikroorganizma
mezofiliktir. Optimum tireme sicaklig1 20°C ile 40°C arasinda degismekte-
dir. Maksimum tireme sicakligi ise 50°C’nin altindadir (Pandey vd., 2001).

3.6 pH

Mikrobiyal gelisim substratin pH degerinde 6nemli degisikliklere ne-
den olmaktadir. Substratin tamamiyla okside edilememesi ya da amonyum
iyonlariin biinyeye alinmasi sonucunda pH diiserken {irenin ya da diger
aminlerin deaminasyonu sonucu amonyum iyonlarinin agiga ¢ikmasi ile
pH yiikselir. pH degisimlerinin siddeti, mikroorganizmanin metabolik ak-
tivitesi ve substratin tamponlama kapasitesi ile baglantilidir. Uretim sira-
sinda pH degeri mikroorganizmanin gelisimini engelleyecek diizeye gele-
bilir. Ancak KKF’da pH kontrolu olduk¢a zordur. Kat1 materyaldeki pH
degerinin 6l¢iimii tekrarlanabilir sonuglar vermediginden pH ancak dolayl
yontemlerle dlciilebilmektedir (Mitchell vd., 2006). Fermente materyalin
ekstrakte edilerek pH degerinin 6l¢iilmesi en yaygin olarak kullanilan do-
layli yontemdir. Ancak cesitli liretimlerde (organik asit tiretimi gibi) pH
diistisleri bastan on goriilerek tiretim ortamma CaCO, gibi tamponlayici
maddeler eklenerek pH diizeyinin iiretim boyunca korunmasi da saglana-
bilmektedir (Pandey, 2001)

Basaril1 bir liretim igin Onerilebilecek bir bagka husus ise genis bir pH
araliginda iireyebilen mikroorganizmalarin se¢ilmesi olacaktir (Mitchell
ve Berovic, 1998).
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3.7 Havalandirma ve karistirma

KKF islemlerinin biiyiikk cogunlugu aerobik kosullarda gerceklesti-
rilmektedir. Gaz faz1 kati1 partikiiller ile temas halindedir ve kati partikiil
iizerindeki siv1 tabakasina oksijen transferi i¢in oldukca genis bir ylizey
alan1 mevcuttur. KKF’da temel hedef, partikiiller arasinda yiiksek oksijen
bulunmasini saglarken karbondioksit miktarinin diisiik seviyede tutulma-
sidir (Desgranges ve Durand, 1990). Havalandirmada gz oniinde bulun-
durulmas1 gereken 6nemli bir nokta da biyoreaktdre giren havanin kalitesi
ve nemidir. Doygun hava kullanim1 substratin kurumasini ve su aktivitesi-
nin diismesini 6nlemede yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Ancak bu
uygulama her zaman tavsiye edilmemektedir. Havalandirmanin bir fonk-
siyonu da fermantasyon sirasinda olusan 1siy1 uzaklastirmaktir (Murthy
vd., 1993). Suyun buharlagsmas1 ve ¢evre ile yapilan 1s1 transferi islemleri
fermantasyon sicakligini istenilen diizeyde tutmayi saglayan iglemlerdir.
Dolayisiyla nemin korunmasi ve ayni zamanda 1sinin uzaklastirilmasi gibi
celigkili iki durum séz konusudur (Mitchell et al., 1999).

KKF’da heterojen yapiy1 diizenlemek iizere yapilabilecek islemlerden
birisi de karigtirma iglemidir. Karigtirma, olusan gradyanlari ortadan kaldi-
rarak homojen bir yap1 meydana getirmeyi saglar. Ancak 6zellikle fungal
kiiltiirlerin kullanildig: sistemlere karistirma uygulandiginda misellerin
zarar gordigi belirtilmektedir (Purkarthofer vd., 1993). Bunu agmak icin
kesikli bir karistirma islemi uygulandiginda genellikle olumlu sonuglar
alindig1 belirtilmektedir (Kalegoris vd., 2003). Bakterilerin kullanildigi
tretimlerde ise eger hiicreler substrat {izerinde ¢ok siki bir yapi olustur-
mamiglarsa slirekli bir karigtirma isleminin biyokiitle verimini arttirdigi
belirtilmektedir (Pandey vd., 2001).

4. Kat kiiltiir fermantasyon isleminin tipik asamalari

KKF iiretimlerini etkileyen kritik parmatrelerin incelenmesinden son-
ra tipik bir iretimdeki agsamalarin irdelenmesi faydali olacaktir. KKF ile bir
tiretimde planlandiginda tipik iiretim agamalar1 agagidaki gibidir:

Substratin hazirlanmasi

Boliim 3’te substrat se¢imi ve partikiil boyutunun KKF a¢isindan 6ne-
mine deginilmisti. Segilen substratin fiziksel 6n islemlerden (boyut kiigiilt-
me, eleme vb). gecirilmesi substratin hazirlik asamasini olusturmaktadir.

Substratin nemlendirilmesi ve sterilizasyonu

Substratin nemlendirilmesi islemlerinde genel olarak distile su kul-
lanilmaktadir. Ancak substratin ¢esitli besin elementleri agisindan fakir
oldugu durumlarda bu nemlendirme suyunun igerisine ¢esitli besin ele-
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mentleri takviyesi yapilabilmektedir.Saf kiiltiirler ile yapilan tiretimlerde
sterilizasyon gerekliyken, bazi iiretimlerde yalnizca patajen organizmalari
elimine etmek amaciyla pastorizayon islemi uygulanabilmektedir. Ornegin
biyokompost iiretiminde substrat yigininin sicakligiin 60 °C tizerine ¢ik-
masi1 ve bu sicaklikta belirli siire bekletilmesi ile patajon organizmalarin
eliminasyonu gergeklestirilebilmektedir.

Uretimde kullanilacak olan fungal Kiiltiirden elde edilen
sporlarin asilanmasi

Daha once de belirtiligi gibi KKF iretimlerinde en yaygin olarak
kullanilan mikroorganizma grubu funguslardir. Uretim agisindan fungal
kiilttirlerin kullanim1 bir cok avantaj sunmaktadir. Bunlardan bir tanesi de
asilama igleminin sporlar ile gerceklestirilmesidir. Derin kiiltiir islemlerin-
de bir ¢ok durumda biiyiik ¢apli tiretimler i¢in a1 hazirlama tankina ihtiyag
duyulurken KKF iiretimlerinde sporlarin laboratuvar ¢apinda ¢ogaltilip bi-
yoreaktore asilanmasi miimkiindiir. As1 orani ve asidaki spor miktar1 kul-
lanilan susa ve substrata bagli olarak farklilik gostermektedir. Bu nedenle
tiretimlerde optimize edilmesi gereklidir.

Fermantasyon (biyodoniisiim agamasi)

Bu asamada, {iretim mikroorganizmanin iiremesi i¢in uygun sicaklik,
pH ve havalandirma kosullarinda (kontrollii kosullarda )iiretilmesi gercek-
lestirilir. Laboratuvar ¢apindaki tiretimlerde 250 ml hacimli pamuk tipal
erlenmayerlerde 5- 10 g iiretim ortami, 500 ml hacimli pamuk tipali er-
lenmayerlerde 10-20 g iiretim ortam ile sicaklik kontrollii inkiibatorlerde
iretimler basariyla gerceklestirilebilmektedir. Biyoreaktor iiretimlerinde
ise substrat miktar1 ve ortam kosullarinin kontrolii farkli tasarimlarla kont-
rol altinda tutulmaya caligilmaktadir. Bu konu ile ilgili bilgiler boliim 5°te
sunulacaktir.

Uretim sonrasi islemler
Uretim sonras1 islemleri de iki gruba ayirmak miimkiindiir:

1. Uretilen fermente ortamin son siiriin oldugu iiretimler. Birgok {ire-
timde (fermente gidalarda oldugu gibi) liretim ortami iizerinde gelistirilen
organizma lretim ortamu ile birlikte son iiriin formiilasyonuna tabi tutulur.
Genellikle elde edilen iiriiniin raf dmriinii arttirmak {izere son iiriiniin ku-
rutulmasi s6z konusu olmaktadir. Bu liretimlerde biyoreaktor igerigi cesitli
kurutma yontemleriyle hatta bazi durumlarda gesitli protektan maddelerin
de eklenmesiyle kurutularak formiile edilebilmektedir (Sargin vd., 2013).

2. Uretilen iiriiniin hiicre dis1 bir metabolit olmas1. KKF iiretimlerin-
de tiretilen iriiniin son {iriin olmas1 durumunda ekstrakte edilerek biyokiit-
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leden ve {iretim ortaminda ayrilmasi gerekir. Yaygin olarak enzim iiretim
islemlerinde ekstraksiyon asamasi distile su eklenmesiyle gerceklestirilir.
Literatiirde 1 kisim katiya 3 ya da 5 kisim su eklenmesiyle ve yarim saatten
az olmayan ve karistirma yapilan bir temas siiresinin saglanmasiyla enzimi
sivi faza aktarmak miimkiindiir (Pandey, 2001, Mitchell vd., 2006). Enzi-
min pH degisimlerine hassas olmasi1 durumunda tompon ¢ozeltiler kullani-
larak ekstrakte edildigi surumlar da vardir (Pandey 1991).

5. Kat kiiltiir fermantasyonunda kullanilan biyoreaktor
tipleri

KKF sistemlerinde kullanilan subtratin ve iiretim kosullarinin ¢ogu
zaman heterojen bir karakter sergilemesinden dolay1 mikrobiyal gelisim
kinetigi, tiretim sirasindaki besin gereksinimleri, iiriin olusum kinetigi ve
mikrobiyal aktivitenin kontrolii ile diizenlenmesi konusunda yeterli bilgi
edinilememektedir (Mitchell vd., 2000). Ancak ideal bir iiretim igin tasa-
rimu1 yapilacak olan biyoreaktoriin genel olarak asagidaki kosullar sagla-
masi beklenir;

e Sterilizasyon islemine uygun olmali ve kontaminasyona olanak
vermemeli ,

e Fermente edilen substratin kizigmasini (1s1 artigini) Onleyecek
ekipmana sahip olmals,

e Is1 ve kiitle iletimini arttiracak ve homojen bir dagilim saglayacak
karistirma sistemi olmali,

e Oksijen ihtiyacini kargilamak tizere havalandirma sistemi
olmall,

e Onemli iiretim parametrelerinin dl¢iimiinii saglamali ve inoku-
lasyon ve 6rnek alma islemlerinin yapilacagi ekipmanlara sahip olmalidir
(Mitchell ve Berovic, 1998).

KKF’da kullanilan biyoreaktdrlerin dizayni 6nemli asamalardan bi-
ridir. Son 20-30 yillik zaman araliginda KKF i¢in degisik biyoreaktor ta-
sarimlar1 yapilmistir. KKF iglemlerinde fizyolojik yapilarin farkliligi ve
1sinin uzaklagtirilmasi gerekliligi nedeniyle derin kiiltiirde 6lgek biiyiitme
islemleri i¢in uygulanan yontemlerin KKF sistemlerine dogrudan uygulan-
mast miimkiin degildir. Derin kiiltiirde aerobik kosullarda oksijen transferi
kisitlayici faktor olarak goriilmekteyken, KKF islemlerinde 1s1 uzaklastir-
ma temel kriterlerden birisidir (Oostra vd., 2000).

KKF iglemlerinde yapilan reaktor tasarimlarinda temel olarak ii¢ ¢esit
reaktor tipine rastlamak miimkiindiir.

e Yiizeyden havalandirilan tepsili reaktorler (Durand vd, 1993; Mit-
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chell vd., 2000; Mitchell vd., 2006).

e Dolgulu kolon reaktorler (Mitchell vd., 1999; Mitchell vd., 2000;
Mitchell vd., 2006)

e Doner tamburlu (karistirmali) reaktdrler (Almanza vd., 1995; Mit-
chell vd., 2000; Mitchell vd., 2006).

5.1 Tepsili biyoreaktorler

Bu reaktor tipinde yan yana ve iist iiste siralanmis bir dizi tepsinin
tizerinden kontrollii sicaklik ve neme sahip olan havanin sirkiile ettiril-
mesi s6z konusudur (Sekilla) Kullanilan tepsilerin iist ylizeyleri agik alt
kisimlar ise gozeneklidir. Tepsi igerisine yerlestirilen substrat katmaninin
kalinlig1 5-15 cm arasinda degismektedir (Pandey vd., 2001) Bu reaktor
cesidi ile ilgili olarak eski donemlerden giiniimiize degin yeni sayilabile-
cek modifikasyonlar ve ilerlemeler kaydedilmemistir (Mitchell vd., 2000).

L ] TH]
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Sekil 1. Kati Kiiltiir biyoreaktor tipleri: a) Tepsili b) Dolgulu kolon ¢) Déner
tambur d) Karistirmalr tambur (oklar hava akis yoniinii géstermektedir).

Bu biyoreaktor ¢esidinde ¢esitli 1s1 ve kiitle aktarim1 sorunlar oldugu
belirtilmektedir. Bunun en 6nemli sebeplerinden biri substrat katmaninin
orta noktasindaki sicaklik artislarina bagl olarak mikrobiyal gelisimin ya-
vaslamasidir. Bunun i¢in substrat katmani kalinliginin optimizasyonu zo-
runludur. Bu durum olusan 1smin uzaklagtirilmasi ve O, iletimi agisindan
da 6nem tagimaktadir. Genel olarak 5 cm’lik bir kalinligin {izerinde 1s1 ve
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kiitle aktarimi sorunlar1 yasandigi belirtilmektedir (Ghildyal vd ., 1992).
Bu reaktorler, laboratuvar ¢apinda, kiiciik ¢aptaki fermantasyon islemle-
rinde kullanildig1 gibi ticari boyuttaki ¢esitli uygulamalar1 da bulunmakta-
dir. Bu reaktorlerin yatirim masraflar1 ve teknoloji ihtiyaci diisiik olmasina
karsilik, iiretim sirasinda ve sonrasindaki ig¢ilik giderleri yliksektir. Bunun
icin ig¢ilik masraflarinin diisiik oldugu {ilkelerde tercih edilmesi gereken
bir liretim sistemidir. Ayrica bu iiretim sisteminin bir baska dezavantaj1 da
kapasite arttiriminin ancak tepsi sayisinin arttirimiyla miimkiin olabilme-
sidir (Mitchell vd, 2000).

5.2 Dolgulu kolon biyoreaktorler

Bu biyoreaktdr tipinde cam ya da metalden yapilmis kolonun alt kis-
minda gbzenekli bir plaka ve bu plakanin iizerinde kolon boyunca yerles-
tirilmis substrat bulunmaktadir (Sekillb) Havalandirma, alttaki gozenekli
plakadan kolonun i¢ine beslenmektedir. Son 10 yilda bu reaktér modeli
iizerindeki deneysel ve modelleme ¢alismalart yogunluk kazanmistir (Mit-
chell vd., 2000; Mitchell vd., 2006). Deneysel ¢aligmalar, bu reaktor ige-
risinde olusan sicaklik degisim hizlarinin, mikrobiyal gelisimi, O, degisim
hizlarina gore daha yliksek oranda etkiledigini gostermektedir. Bu eksenel
sicaklik degisimleri, sisteme su ile doyurulmus hava verilse dahi su kaybi-
ni1 arttirici bir etkiye neden olurlar. Ciinkii hava kolon boyunca 1sindikga su
tutma kapasitesi artar. Bu durumda substratin kurumasi mikrobiyal iireme-
yi engeller. Karistirma islemi yapilmaksizin kolona yeniden su beslenmesi
ise pratik degildir (Mitchell ve Berovic, 1998). Bu sebeple olusan 1siin
uzaklagtirilmasinda bagka yollar denenmistir. Roussos vd., (1993) ‘Zymo-
tis’ tipi biyoreaktorde radyal 1s1 iletimini saglamak iizere yatagin igerisine
yerlestirdikleri yan yana dizilmis bir dizi plaka kullanmislardir. Bu reaktor
tipinin kullanildig1 fermantasyon islemlerde dikkat edilmesi gereken bir
baska nokta ise meydana gelen basing diismesidir. Biiylik basing diisiisleri,
kolon igerisinde kanallarin olugmasina substrat yiginin ¢atlamasina neden
olmaktadir. Sonug olarak, dolgulu kolon tipi reaktorlerde 1s1y1 uzaklastira-
cak plakalar bulunmadiginda biiylik Slcekte sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu tasarim, kii¢lik ¢apa sahip kolonlarda 1sinin iletiminin ve uzaklastiril-
masinin kolaylagmasi nedeniyle daha basarili sonuglar vermektedir. Plaka-
11 sistemlerde ise substrat yiiklemesi, inokulasyon ve temizleme islemleri
sorunlar yarattigindan tepsili tip biyoreaktdrdeki gibi is¢ilik giderleri ytik-
selmektedir (Mitchell vd., 2000).

5.3 Tamburlu biyoreaktorler

Bu reaktorlerin karakteristikleri su sekilde siralanabilir. Yatay durum-
da ya da egimli olarak duran silindirik govdenin icerisine govdenin bir
kismini (genellikle yar1 hacmini) dolduracak substrat bulunan, gévdenin
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ortasindan gegen eksen etrafinda dondiiriilen (Sekil 1c) ya da karistirict
aparatlar1 bulunan (Sekil 1d), baz1 durumlarda gévde etrafina yerlestirilmis
engeller ile efektif karigtirma saglanan ve reaktoriin baglhigindan igeriye
hava beslenen sistemlerdir (Mitchell vd., 2000; Mitchell vd., 2006). Ta-
sarimda gz oniinde bulundurulmas1 gerek iki 6nemli nokta; uzunlugun
capa orani ve engellerin bulunup bulunmadigidir. Islem sirasinda dikkat
edilmesi gereken noktalar ise:

e Kati madde yiikii
e Beslenen havanin debisi ve nemi
e Donme hizidir.

Bu reaktorlerde substrat yatagina gaz iletimi yatagin hareketi ile
saglanir. Yatak yeterli sekilde karistirildiginda substrat, tepe boslugunda
hareket eder ve substrat partikiilleri arasindaki bosluklar oksijen ile dol-
durulur. Engeller bulunmadiginda, karistirma etkinligi tamburun doniis
hizina baglidir. Diisiik doniis hizlarinda substrat tambur dondiigii siirece
i¢ ylizeyde kayarak hareket eder. Bu durumda substartin efektif bir sekilde
karistirilmast miimkiin degildir. Orta derecedeki doniis hizlarinda ise yatak
icinde akig rejimleri uygun sekilde olusur ve substrat partikiilleri yuvarla-
narak karigirlar. Yiiksek doniis hizlarinda ise yatak iyi bir sekilde karigir
ve bazi substrat parcalarinin hava akimi igerisine girmesi saglanir (Stuart
vd., 1999). Ancak karistirma hizlar1 konusunda literatiirde degisik yakla-
simlar bulunmaktadir. Bir ¢ok aragtirmaci diisiik karigtirma hizlarini (1-15
dev/dak) kullanirken bazilari yiiksek doniis hizlarini kullanmislardir. Hizli
karistirmanin baslica dezavantaji misellerin zarar gérmesidir. Ancak soya
sosu {retimi gibi baz1 islemlerde karistirmanin (mekanik ya da el ile)ge-
rekli ve yararli oldugu belirtilmektedir (Pandey vd., 2001). Bu sistemin kii-
clik captaki ¢alismalarda basarili oldugu belirtilmektedir. Reu vd., (1993),
4.7 1 kapasitedeki biyoreaktdriin 1s1y1 uzaklastirma veriminin, karistirildigi
durumlarda iyi sonug¢ verdigini belirtmislerdir. Ancak sitemin dl¢ek biiyii-
tiildiiglindeki davranis1 konusunda kesin bir veri bulunmamaktadir.

6. Kati kiiltiir biyoreaktorii tasarimi ornegi

Ege Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Biyomiihendislik Boliimiinde
gelistirilen tepsili KKF biyoreaktorii tasarimi Sekil 2’°de sunulmustur. Bu
tasarim patentli bir tasarimdir (TR Patent No. TR 2015-16259 B, 2018).

Sekil 2’de goriilen biyoreaktor sistemi 25 cm ¢apinda ve 5 cm yiik-
sekliginde gozenekli 5 adet tepsiden olusmaktadir. Biyoreaktor kapali bir
sistem olup yerinde sterilize edilebilmektedir. Biyoreaktoriin i¢ kisimlari
316L kalite, dis kisimlari ise 304 kalite paslanmaz ¢elikten imal edilmistir.
I¢ yiizeyler korozyona dayaniklidir. Biyoreaktdr tanki cift cidarli olarak



248 ~Sait SARGIN

imal edilmistir. Dolayisiyla ceketten su dolagtirilarak sicaklik kontrolii
saglanabilmektedir. Uretim sirasinda tepsilere optimize edilen kalinlikta
substrat materyali serilir. Tepsiler biyoreaktore yerlestirilir. 2 no’lu girigten
biyoreaktoriin igerisine

direkt buhar enjeksiyonu yapilir. Sterilizasyon sicakliginda 121 °C de
30 dakika stireyle bekletilir.

Sterilizasyon sonrasi yine 2 no’lu giristen steril filtre yardimiyla hava
beslemesi yapilarak substratin baslangic nem orani ayarlanir. Istenilen nem
oranina ulasildiginda tepsilerin her iki yanindaki biiyiik dairesel delikler-
den spor asilamasi yapilir. Havalandirma ve sicaklik kontroliiniin takip
edildigi iiretim siirecinde tepsilerin iizerinde bulunan genis deliklerden
aseptik kosullarda drnekler alinarak siire¢ takibi yapilir.

Uretim sonunda tepsilerden drnegin bir enzim iiretimi yapilacaksa
reaktoriin lizerinden (3 no’lu vana) su beslemesi yapilarak ekstraksiyon
gergeklestirilir ve biyoreaktoriin alt kismindaki vanadan ekstrakt alinabilir.

Sekil 2. Tepsili biyoreaktor tasarimi (1. Isiklandirma ve ornek alma. 2. Hava
girisi. 3. Hava ¢ikisi. 4. Sogutma suyu giris ve ¢ikist 5. Basing olger. 6. Termo-
metre. 7. Kondensat ve ekstraksiyon sivisi ¢ikis vanast 8. Gozenekli tepsiler).

Elde edilecek son iiriin fermantasyon ortami ile formiile edilecekse
iiretim durdurulduktan sonra kurutma i¢in ortama sicak hava beslenerek
tepsilerdeki materyalin neminin agirlikca % 10 ve altina indirilmesi ger-
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ceklestirilir.

Bu biyoreaktor cesitli iiretimlerde denenmis olup 6zellikle biyokontrol
ajan1 Uiretimlerinde oldukga basarili sonuglar vermis bir tasarim olmustur.

7. SONUC

Kati kiiltiir fermantasyon yontemleri bir ¢ok yOniiyle avantajlart olan
alternatif bir {iretim yontemidir. Bu yontemin 6zellikle agro-endiistriyel
tabanli iiretimleri olan iilkemiz gibi iilkeler agisindan énemli bir alterna-
tif oldugu ve olacagi agiktir. Siiphesiz, her iiretim yonteminin ¢esitli iis-
tiinliiklerinin yan1 sira dezavantajlari da s6z konusudur. KKF islemlerinde
ozellikle Olgek biiylidiikkge metabolik 1s1 iiretimine bagl olarak sicaklik
ylikselmesi gibi sorunlar ¢esitli miihendislik yaklasimlar1 ve yeni biyore-
aktor tasarimlart ile asilabilir. Siirdiiriilebilir biyoekonomi agisindan KKF
sistemlerinin 6nemli bir alternatif olarak yeni yatirimlarin yapilmasi siire-
cinde g6z oniine alinmasi iilkemizin yerli ve milli iiretim ihtiyacina karsi-
lik vermesi agisindan olduk¢a 6nem tagimaktadir.
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1. Giris

Makine endiistrisinde teknolojinin gelismesiyle pargalarin minyatiir-
lesmesi siireci, elektronik ve elektromekanik sistemlere de yansimistir.
Makro boyutlu yiiksek performansl elektronik cihazlar mikro 6lgege tasi-
nirken gii¢ yogunlugunda oldukga yiiksek bir artisa yol agmistir. Bu sebep-
le elektronik cihazlarin termal kontrolii ve yonetiminde ciddi sikintilarla
karsilagilmaktadir. Ozellikle de yiiksek giic girdisi sebebiyle olusan 1smnin
uzaklagtirilmasi ve bu 1sinin sistem igerisindeki homojen olmayan dagilimi
en Onemli problemlerin basinda gelmektedir.

Elektronik cihazlarin tasarim, tiretim ve montaj siiregleri endiistriyel
olarak geligirken, bu siire¢ igerisinde geleneksel sogutma yaklagimlari
yetersiz kalmaktadir. Ureticiler, ortaya ¢ikan yiiksek sogutma ihtiyaci ve
termal yonetimle basa ¢ikmak igin, yiiksek sogutma performansina sahip
cihazlara, yiiksek 1s1 transfer kapasitesine sahip yenilikgi tekniklere ve so-
gutuculara ihtiya¢ duyarlar. Bu ihtiyaglarin karsilanamamasi durumunda,
elektronik sistem icerisinde artan ¢alisma sicakligi sebebiyle ekipman ari-
zalariyla karsilagilacagi gibi, performans diisiisleri ya da kullanim dmriiniin
kisalmasi gibi sorunlarla da kargilagmak miimkiindiir. Tiim bu nedenlerden
oOtiirli yiiksek performanshi elektronik cihazlar ve yongalarin, ¢aligma si-
cakliklarini en aza indirgemek ve 6mriinii en iist diizeye ¢ikarmak igin 1s1y1
uzaklagtiracak yenilik¢i tekniklere ve sistem tasarimina ihtiya¢ duyulmak-
tadir. Tipik sogutma yaklasimlari, yiiksek giice sahip modern elektronik
cihazlarin sogutma taleplerini kargilamakta giderek zorlanmaktadir. Bu ne-
denle, son yillarda, bu tiir elektroniklerin sogutulmasi i¢in ¢esitli teknikler
kapsamli bir sekilde incelenmis ve ¢esitli elektronik sogutma sistemlerinde
kullanilmustir [1-6].

Elektronik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan bir dizi sogutma
yontemi vardir. Is1 transfer mekanizmasina bagli olarak, mevcut sogutma
tipleri dort baslik altinda toplanabilir:

* Dogal taginim,

= Zorlanmig konveksiyonlu hava sogutmasi,
= Zorlanmig konveksiyonlu sivi sogutmast,
= S1vi buharlasmasi.

Yeni gelisen sogutma teknolojilerinin arastirilmasi ve gelistirilmesi
lizerine yapilan incelemeler ve analizler, mikro kanal temelli zorlanmig
konveksiyon ve faz-degisim sogutmasinin (sivi) umut verici teknikler
arasinda oldugunu ortaya koymaktadir. Elektronik sogutma sistemlerinde
akigkan olarak suyun kullanildig1 ve kullanilmadigi bircok geleneksel so-
gutucu vardir. Elektronik sogutma sistemi tasariminda, herhangi bir belir-
li cihaz veya sogutma sistemi i¢in en iyi sogutucuyu se¢gmek onemlidir.
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Sogutma stvilart i¢in bazi genel gereksinimler vardir ve bunlar sogutma
sistemlerinin ve elektronik cihazlarin tipine bagh olarak degisebilir. Genel
olarak elektronik sogutma i¢in s1vi sogutucularda aranan 6zellikler; yanici
olmamali, toksik olmamali; yliksek termal iletkenlik, 6zgiil 1s1, diisiik vis-
kozite, iyi termofiziksel 6zellikler ve diisiik maliyet seklinde siralanabilir.
Bu o6zelliklerin yan sira, sogutma sivilari, sogutma sistemleri ve cihazlari-
nin bilesenlerinin malzemeleriyle uyumlu olmalidir. Boylelikle korozyon
ve asinma etkileri en aza indirilebilir [7].

Sogutma sistemlerinin ¢ogunda, zayif 1s1 transfer 6zelliklerine sahip
olan hava, yag, su ve su/etilen glikol/metanol karisimlar1 gibi geleneksel
sogutucu sivilar kullanildigindan, 1s1 transfer kapasitelerindeki sinirlama-
lar nedeniyle istenilen performans elde edilememektedir. Bu nedenle, daha
iistiin 1s1 transfer performansina sahip sogutma sivilar1 arastirilmaya de-
vam edilmektedir. Son yillarda 6n plana ¢ikan gelismis sogutma sivilari
arasinda nanoakiskan - su, etilen glikol, yaglar ve su ya da etilen glikol gibi
geleneksel 1s1 transfer sivilarinda nanometre boyutlu pargaciklarin siispan-
siyonlar1 olan yeni sivilar sayilabilir [8].

Nanoakigkanlar, geleneksel sogutma sivilarina kiyasla, dnemli 6l¢ii-
de daha yiiksek termal 6zelliklere sahiplerdir. Gelismis termal 6zellikleri
ile, bu yeni siv1 sinifi, elektronik ve diger yiiksek teknoloji endiistrilerinin
sogutulmasi da dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli uygulamalarda fayda sun-
maktadir [9].

Gerek yeni sogutucu akiskanlar gerek yeni sistem tasarimlar1 gelis-
mesine ragmen, yiiksek 1s1 iireten elektronik cihazlarin artan sogutma ih-
tiyaci karsilamaktaki zorluklar devam etmektedir. Yiiksek performansl
yongalar ve cihazlar, normal performans ve uzun Omiirliiligii saglamak
icin sogutma hizini artirma gereksinimini, yliksek 1s1 transfer kapasitesine
sahip yenilik¢i mekanizmalara, tekniklere ve sogutuculara ¢evirmistir.

Elektronik sogutma sistemlerinde ihtiya¢ duyulan bu yenilik¢i potan-
siyele sahip olan adimlardan biri, eklemeli imalatla sogutma sistemi tasari-
mi ve iiretimi olarak gdze ¢arpmaktadir. Uretim yontemlerinde de sogutma
sistemlerinde oldugu gibi geleneksel tekniklerden uzaklasilarak yeni tek-
niklerle, liretim becerileri en iist seviyeye c¢ikarilmigtir. Bu noktada ekle-
meli imalat ve elektronik sogutma sisteminin yolu, eklemeli imalatin sun-
dugu tasarim esnekligi kabiliyetinde kesismektedir. Tasarimlarda yapilan
optimizasyonlarin, istenilen sekilde eklemeli imalatla {iretilebilme firsati,
elektronik cihazlarda yer alan 1sinin uzaklastirilmasina yeni bir yaklagim
firsat1 sunmustur.

2. Eklemeli imalat

Eklemeli imalat veya 3D baski, giiniimiizde bir bilgisayar destekli ta-
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sarim (CAD) dosyasinin 3D seklini tiretmek i¢in katman katman islendigi
bir liretim teknigidir. Bu yaklasim, geleneksel tiretim yontemleri kullanila-
rak yapilmayan yiiksek derecede 6zellestirilmis nesneleri imal etmek icin
kullanilabilir. Mevcut eklemeli imalat teknolojileri ¢esitli malzemeler icin
kullanilabilir; metaller, polimerler, seramikler ve kompozitler. Giiniimiizde
celik, aliiminyum ve titanyum alasimlari, siiper alagimlar, metal bazli kom-
pozitler ve seramik matris kompozitler dahil olmak {izere bir dizi malze-
me i¢in bazi1 eklemeli imalat yontemleriyle par¢alarin giivenilir bir sekilde
tiretilmesi miimkiin hale gelmistir [10,11,12]. Boylelikle, eklemeli imalatla
tiretilen parca tasarimindaki esneklik ve ytiksek 1s1 transfer performanslar
sayesinde 1s1 transfer cihazlariin mevcut tasariminda yenilige yol acabilir.

Eklemeli imalat yontemleri metalik malzemeler i¢in, hammadde tii-
rline ve enerji kaynagina gore siniflandirilabilir. Toz hammadde kullanilan
yontemler; toz yatakli ve dogrudan toz besleyici sistemler olarak iki baslik
altinda toplanabilir. Toz yatakli sistemlerde tozu sinterlemek icin kullani-
lan lazer kaynagi ise lazer tabanli, elektron tabancasi ise elektron tabanl
olarak isimlendirilir. Secici Lazer Ergitme (SLM), Se¢ici Lazer Sinterleme
(SLS), Dogrudan Metal Lazer Sinterleme (DMLS) yontemleri lazer kay-
nakli; Elektron Isinli Ergitme (EBM) elektron 151n kaynakli toz yatakli ek-
lemeli imalat teknolojileri arasindadir. Dogrudan Enerji Biriktirme (DED)
tekniginde ise toz yatagi sistemi s6z konusu degildir. Dogrudan nozul tara-
findan hammadde destegi saglanir. Eklemeli imalatla elektronik sogutucu
uygulamalari SLM iiretimi {izerine yogunlassa da EBM uygulamalar1 da
mevcuttur [13].

Titanyum alasimlari, eklemeli imalatla iiretimde yaygin olarak kul-
lanilan malzemelerden biridir. Titanyum alasimlari, yiiksek mukavemet,
iyi sekillendirilebilirlik, yiiksek korozyon ve yorulma direnciyle birlikte
biyouyumluluk nedeniyle birgok havacilik ve biyomedikal uygulamada
kullanilmaktadir [14]. Ayrica literatiirdeki ¢aligmalar, gdzenekli ve kafes
sistemleri gibi karmagik yapilarin titanyum alasimlarindan eklemeli imalat
ile iiretilebildigini géstermektedir [15,16].

Ostenitik, martenzitik gibi cesitli celiklerin de eklemeli imalat ile iire-
timi miimkiindiir. Geleneksel olarak tiretilen geliklerle karsilagtirildiginda,
eklemeli iiretimle imal edilmis celikler farkli mikro yapilar ve ¢okeltme
asamalar1 gosterir, bu da mekanik 6zelliklerin degiskenligine yol acabil-
mektedir [17].

Eklemeli imalatla yaygin olarak iiretilen alagimlardan bir digeri de
otektik Al-Si ve Al-Si-Mg alagimlaridir (Al112Si ve AlSi10Mg gibi). Alii-
minyumun eklemeli imalatla iiretimi, islenmesi zor veya form aliiminyum
alasimlari i¢in de yararhidir. Ornegin AA-6xxx serisi, onu olusturmay1
zorlastiran biiyiik miktarda sert intermetalik icerir [18]. Eklemeli imalatla
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tiretilen aliminyum alasimlart i¢in bir baska avantaj da 6zellikle dokiim
alasimlarina nazaran mikro-yapisal gliglendirmedir. Eklemeli imalat ile
iligkili yiiksek sogutma oranlari, {iretim sirasinda kimyasal bilesimi degis-
tirmeden mikroyapisal olarak bu alagimlarda artisa yol acar [19].

Nikel esasli alasimlar ve yliksek entropi alagimlar, benzersiz 6zellikle-
riyle ilgi cekmistir. Bu tiir alasimlar 6ncelikle yiiksek sicaklik, asindirici ve
karmasik yiikleme kosullar1 gibi ortamlara sahip uygulamalarda kullanilir.
Nikel bazli alagimlarin iglenmesi, zayif islenebilirlik nedeniyle genellikle
zordur. Her ne kadar nikel bazli alagimlar dokiim ve toz metalurjisi gibi
geleneksel yontemlerle islenebilse de, bu yontemler karmasik geometrili
parcalarda kullanilamaz. Benzer problemler, yiiksek entropi alagimlarinin
islenmesinde de s6z konusudur [20-22].

TiAl bazli alagimlarin eklemeli imalatla tiretimi bu teknikle tiretilen
diger malzemelere nazaran son yillarin arastirma konusu olmustur. TiAl
ve NDbSi esash alagim olmak iizere iki tip intermetalik bilesigin eklemeli
imalatta kullanilmaktadir. TiAl esash alagimlar, diisiik yogunluklar, yiik-
sek mukavemet ve siiriinme dayanimi nedeniyle hafif yap1 malzemeleri
olarak havacilik endiistrisi i¢in oldukea ilgi ¢ekicidir [23]. Malzeme ala-
ninda, diinya ¢apinda Nb-Si bazli alagimlar oldukga dikkat ¢ekmistir. TiAl
ve NbSi esasli alagimlar, yiiksek erime noktalari, diisiik ve yiiksek sicaklik-
larda spesifik mekanik 6zellikleri nedeniyle nikel bazli siiper alagimlarin
yerine bliylik bir potansiyel aday olarak gosterildiler [24].

Yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olan bakir ve alagimlar1 da ekle-
meli imalatla iiretilen alagimlar arasinda yerinde almistir. Literatiirde bakir
[25], bakir/elmas Kompozit [26] ve Cu-Al gibi ¢esitli alagimlarinin tireti-
mine yer verilmistir [27].

3.Eklemeli imalatin Elektronik Sogutma Sistemlerinde
Kullanim

3.1. Termoelektrik Malzemelerde Kullanimi

Termoelektrik malzemeler araciligiyla termal enerji elektrik enerjisi-
ne, elektrik enerjisini de termal enerjiye doniistiiriilebilir. Termoelektrik
gii¢ jeneratorleri ve sogutucularinin doniisiim verimliligi, geleneksel elekt-
rik jeneratdrleri ve buzdolaplarindan daha diisiiktiir. Ozellikle termoelekt-
rik cihazlarin geometrik tasarimlarmin optimizasyonu ile veriminin artiril-
masi1 noktasinda eklemeli imalat 6n plana ¢ikmaktadir. Eklemeli imalatin
sunmus oldugu karmasik geometrilerin katman katman {iretimi yaklagimi,
bu zorlugun iistesinden gelme firsati sunmaktadir. Bu sebeple, eklemeli
imalatla termoelektrik malzeme imalati oldukga giincel bir konudur [28].

Termoelektrik eleman tasarim ve imalatinda Stereolitografi (SLA), Er-
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giyik Biriktirme Teknigi (FDM), Secici Lazer Ergitme/Sinterleme (SLM/
SLS) yontemleri arasgtirmacilar tarafindan dolayli olarak kullanilmaktadir.
Termoelektrik malzeme tozu veya filamenti tiretilmek suretiyle ii¢ boyutlu
yazdirma tekniklerinden faydalanilmaktadir.

SLA ile iiretilen termoelektrik malzeme {iretimi yapilan calismada,
oda sicakliginda iyi termoelektrik 6zellikleri oldugu bilinen Bi , Sb, . Te,
alasimi, 3B imalat ve ardindan termal tavlama ile elde edilerek uygulan-
mistir. SLA ile imalatta kullanilan foto recinelerin ¢esitliliginin az olmasi
bir dezavantaj olarak goriiliirken, destek yapiya ihtiya¢ duyulmaksizin kar-
magsik geometrilerin bu teknikle iiretimi avantaj olarak karsimiza ¢ikmak-
tadir [29].

Termoelektrik elemanlarin FDM teknigi ile iiretiminde aragtirmacilar
tarafindan CABS/ZnO kompozit [30], Bi2Te3/ABS kompozit [31] gibi
farkli kompzitlerin kullanildig1 goriilmektedir. Ergiyik biriktirme teknigi
ile imalatta kullanilan malzeme g¢esitliligi olumlu olarak tasarim siireci-
ni etkilerken, karmagik geometrilerin imalati igin destek malzeme ihtiyact
olumsuz 6zellik olarak sayilabilir. Ayrica bu teknikle iiretim esnasinda kul-
lanilan tiretim parametrelerinin, mekanik 6zellikleri etkiledigi gibi termal
ve elektriksel 6zellikleri de etkiledigi arastirmacilar tarafindan tespit edil-
mistir.

Termoelektrik malzemelerin SLM ile tiretimi kullanilarak Bi;Te; 7S¢y
[32] ve Bijy,Sb, (Tes [33] malzemeden iiretim tamamlanmis olup bu teknikte
hem metal hem polimer toz kullanilmaktadir. Uretilen pargalar igin destek
yap1 ihtiyact duyulmaz. Bunun sebebi, katmanlar aras1 gecis esnasinda la-
zerin etki etmedigi tozlarin destek yap1 olarak davranmasidir. Uretim ma-
liyetinin ytiksekligi dezavantaj olarak sayilabilir.

3.2. Elektronik Sogutucularda Kullanimi

Eklemeli imalat yontemlerinden Segici Lazer Ergitme (SLM), elekt-
ronik sogutma sistemleri tasarimi ve imalatinda da termoelektrik malze-
melerde oldugu gibi 6n plana ¢ikmaktadir. SLM yoluyla, bir parga, bir toz
yatag1 i¢inde ince bir toz formunda tedarik edilen segici eritme malzemesi
ile iiretilir. Bu yaklasim, toplam parca sayisinin azaltilmasi, essiz tasarim
ve geometrik kisitlamalarin en aza indirilmesi gibi geleneksel iiretim tek-
niklerine kiyasla cesitli avantajlar sunar [34].

SLM teknolojisinin uygulanmasiyla, modern 1s1 transfer ekipmanlarinin
CAD tasarimlarina doniistiiriilmesi kolaylastirilmaktadir. SLM tekniginin en
onemli kabiliyeti, geleneksel olarak iiretilen sistemlere kiyasla ayni uzunluk-
taki ylizey alanini artirmak i¢in tasarim optimizasyonunun, kolaylikla tireti-
mini saglayabilmesidir. Bu iiretim tekniginin sagladigi en énemli avantaj,
istenilen geometride elektronik sogutucu iiretebilmektedir (Sekil 1)
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Optimizasyon oncesi Optimizasyon sonrasi

(c)
Sekil 1. SLM ile iiretilen elektronik sogutucular [35-37]

Uretilmek istenen parganin imalati esnasinda uygulanmasi gereken is-
lem adimlar1 su sekildedir:

e Uretilecek parcay: temsil eden bir CAD dosyasi olusturma ve
bunun SLM tarafindan okunabilen bir dosya bigimine doniistiiriilmesi
(*STL).

e *STL dosyasini belirtilen kalinlikta birden ¢ok katmana dilimle-
me, yonlendirme ve bu bilgilerin makineye aktarilmasi.

e Cihazdaki lazer taramanin, belirlenen takim yolu boyunca plaka-
daki toz yapiy1 taramasi

e Bir katmanin lazer taramasi tamamlandiktan sonra, toz platformu-
nun agagi inmesi ve bir rulo ile katmanin iistiine yeni bir toz katmani taba-
kasinin birakilmasi. Bu iglem son katman tamamlanana kadar devam eder.

e Tiim katmanlarin tamamlanmasinin ardindan, iiretilen parcanin
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toz yatagindan ¢ikarilarak temizlenmesi.

e Genellikle i¢ gerilmeleri azaltmak ve malzeme 6zelliklerini gelis-
tirmek i¢in bir 1s1l islem uygulanmasi [38].

3.3. Elektronik Kopiik Sogutucularda Kullanimi

Gozenekli bir kdpiik ortam araciligiyla sivi-termal taginim tasarimin-
daki gelismeler, bircok teknolojik alanda 1s1 transfer sistemlerinin perfor-
mansini arttirmak i¢in kritik 6neme sahiptir. Ancak yiiksek performansl
gozenekli bir yapi iiretmenin zorlugunun istesinden SLM teknigindeki
son gelismelerle gelinebilir. SLM ile genis bir malzeme araliginda benzer-
siz mithendislik 6zelliklerine sahip yenilik¢i karmasik gézenekli ortamlar
iiretmek miimkiindiir. Gézenekli bir yapi tiretmek i¢in, yapisal geometri
kiigiik birim hiicrelerle doldurulabilir. Doldurma islemi diizenli ya da dii-
zensiz rastgele bir geometri ile yapilabilir [39]. Literatiirde yer alan, ¢esitli
birim hiicreler kullanilarak eklemeli imalat yontemlerinden SLM ile iireti-
len gbzenekli yapilar Sekil 2°de yer almaktadir.

T Uretilen T - -
Birim Hiicre . Birim Hiicre Uretilen kopiikler
koplikller )

Jrosae
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Sekil 2. Birim hiicre ve iiretilen kdpiik sogutucular [40-55].

Cesitli kafes yapilari, eklemeli teknolojilerinin gelistirilmesi ile {ire-
timi yakin zamanda basitlestirilen karmasik geometrilerdir. Bu hafif ge-
ometriler, biiylik hacim yogunluklart ve yiizeyden doluluk oranlarina sa-
hiptir, bu da onlar1 termal dagitim uygulamalar i¢in ideal kilar. Sekil 2°de
yer alan gozenekli yapilar Titanyum alasimlart [42, 50, 51,52,53,55,57],
aliminyum alasimlar1 [42,45,46,58,59] ve celikler [40,41,47,49,54,56]
kullanilarak imal edilmistir. Sekil 2’de de goriildiigli gibi gozenekli elekt-
ronik sogutucular gesitli hiicre sekillerinde ve boyutlarinda mevcuttur.
SLM ¢ok karmasik metal sekiller {iretme imkani tanisa da, tasarim ve ima-
lat parametreleri degistikce imalat kalitesinde degisim olacagi unutulma-
malidir. Ayrica, bu tiir yapilarin tiretimi, karmasik ve kontrol edilmesi zor
prosediirler olmas1 nedeniyle pek kolay degildir. Ancak, SLM ile iiretime
dikkat edildiginde, belirli bir uygulama i¢in geometrik bir karmagikligin
gelistirilmesini saglayan 6nemli bir tiretim teknigi oldugu anlasilacaktir.
Bunun yani sira, kafes yapilarinin yiizey-doluluk oranini optimize edilmesi
suretiyle, 1s1 yayilim problemleri ¢6ziilebilecegi gibi, ozellikle de ortaya
cikan yayilma yapisinin hacmi veya yapisal tepkisinin kontrol edilmesi
gerekmektedir.

4. Topolojik Optimizasyonunun Eklemeli iImalatta
Elektronik Sogutma Sistemlerine Uygulanmasi

En iyi yapisal konfigiirasyonu arayan teknik olan topoloji optimizas-
yonu, tasarim ve {iretim siireclerinde yenilikgi bir tasarima yon veren, ge-
nis ¢apta kabul gérmiis ve benimsenmis bir yontemdir. Topoloji optimi-
zasyonu se¢ilmis bir performans 6l¢iisiinii optimize ederek, 6ngoriilen bir
tasarim alanidaki bir materyali dagitan iteratif bir slirectir. Matematiksel
programlama ile tekrarlanan sayisal simiilasyonlar, regiilasyon adimlar1 ve
tasarim giincellemeleri dizisi siireci tamamlar. Son yillardaki miihendislik
uygulamalari, topoloji optimizasyonu ve eklemeli imalat teknolojilerinin
uygun kombinasyonunun, yliksek performansl yapilarin tasarimi i¢in et-
kili bir yaklasimla sonu¢landigini kanitlamistir [60].

Uretime yonelik topoloji optimizasyonu son yillarda, dzellikle ge-
leneksel iiretim yontemlerinde talash isleme, enjeksiyon kaliplama ve
dokiim i¢in kapsamli bir sekilde incelenmistir. Tasarim ve {iretim siirec-
lerindeki kolay tasarim ¢oziimlerinde topolojik optimizasyondan yararla-
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nilmistir. Eklemeli imalat, geometrik olarak karmasik bilesenleri, katman
katman {iireterek geleneksel imalatta tiretim kisit1 bulunan topoloji optimi-
zasyonuna uygun geometrilerin liretilmesini saglar [61]. Elektronik sogut-
ma sistemlerindeki 6nemli yerini, bu kabiliyeti ile edinmistir. Sekil 3’te to-
polojik optimizasyonla elde edilen karmasik geometrinin eklemeli imalatla
kolaylikla iiretilerek uygulanmasi 6rnegine yer verilmistir. Asama asama
optimize edilen tasarimin iiretimi goriilmektedir.

e

Sekil 3. Led igin kullanilan sogutucu optimizasyonu [62]

Sonu¢

Metal malzemelerin eklemeli imalat veya 3D baskisi, makine tasarim
ve iiretim endistrisini doniigtirmektedir. Karmasik sekilli topololoji i¢in
optimize edilmis fonksiyonel pargalarin eklemeli imalatla iiretilerek hem
basit konsept modellerine hem nihai {iriinlerine giiniimiizde, biyomedikal-
den havaciliga, otomotivden diger endiistrilere kadar cesitli endiistrilerde
yer verilmektedir. 3D baski teknolojileri, gelistirilmis performansa sahip
1s1 transfer cihazlarinin iiretimi i¢in umut verici liretim teknikleri arasinda
yer almistir. Bu tiretim tekniginin geometriden bagimsiz {iriin sunabilme
kabiliyeti, geleneksel 1s1 transfer tekniklerinin termal verimliligini artirma
potansiyelini agik¢a ortaya koymaktadir.
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1. GIRIS

Cevre ve insan sagligi agisindan yenilenebilir enerji kaynaklari kul-
lanimina yonelmek 6nemlidir. Yenilenebilir enerji kaynaklar; giines, riiz-
gar, hidrolik (hidroelektrik), jeotermal, biyo kiitle, hidrojen, dalga, gelgit
enerjisi olarak siralanabilir. Literatiir incelendiginde giines enerjisinden
elektrik elde edilmesi ile ilgili calismalarin 19. Yiizyilin ortalarinda basla-
dig1 goriilmektedir. Fransiz bilim adami Becquerel, 1839 yilinda ilk olarak
elektrolit igerisine daldirilmis elektrotlar arasindaki gerilimin, elektrolit
iizerine diisen 1s18a bagimli oldugu goézlemlemistir. G.W. Adams ve R.E.
Day, 1876 yilinda selenyum kristalleri lizerine ¢aligsmistir. Chapin, Fueller
ve Pearson, 1954 yilinda silikon giines hiicresi lizerinde ¢aligmalar yiiriit-
miis ve giines enerjisinden elektrik enerjisine doniislimii ticari bir {iriine
doniistiirmiistiir (Kaya, 2016). Ulkemizde giines enerjisi ilk defa 1960 y1-
linin baslarinda alternatif enerji kaynagi olarak anlagilmis ve bu konu da
caligmalar baglamistir. Giines enerjisi konusundaki ilk ulusal kongre 1975
yilinda Izmir’ de gergeklestirilmistir. M. Boztepe 2002 yilinda enerji ke-
sintilerinde bile enerji akigin1 devam eden, sebekeye bagli ve sebekeden
bagimsiz PV sistemi tasarlamistir. [zmir sartlarinda bir ev icin, simiilasyon
ve Ol¢iimlerden elde edilen veriler ile klasik sebekeye bagli PV sistemlerin
karsilastirilmasi yapilmistir.

Tiirkiye 2023 yili yenilenebilir enerji kaynaklar ile elektrik enerjisi
tiretimi paymnin en az %30 olmasini hedeflenmektedir. Tiirkiye yenilene-
bilir enerji kaynaklarinda yiiksek potansiyel giice sahiptir. Bu potansiyelin
380 GW’ lik kismini1 yenilenebilir enerji olugturmaktadir. Belirtilen hedefe
ulasmak i¢in giines enerjisi asgari 5 GW kurulu gii¢ olmasi1 gerekmektedir
(T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi [ETKB], 2014). Izmir bolgesi
bu hedeflere ulasabilmek igin enerjisi {izerine kamuda ve 6zel sektorde
bircok tesvik, egitim ve uygulama bulunmaktadir (Izmir Kalkinma Ajansi
[IZKA], 2015). Bu calismada, giines enerjisi destekli elektrik {iretimi in-
celenmistir.

2. TURKIYE GUNES ENERJiSI POTANSIYELI

Tiirkiye, glines enerjisi potansiyeli bakimindan 6nemli bir cografyada
yer almaktadir (Sekil 1). Tiirkiye i¢in yillik ortalama giineslenme siiresi
2640 saat, 1s1mim siddeti ise 1311 kWh/m? mertebesindedir. Giineslenme
siiresi incelendiginde Giiney Anadolu Bolgesi yilda 2993 saat ile en yiik-
sek potansiyele sahip bolgedir (Tablo 1) (Ozbalta, 2001).
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Tablo 1. Giines Enerjisi Potansiyelinin Bélgelere Gére Dagilimi

Bolge Toplam Giines Enerjisi Giineslenme Siiresi
(Kwh/m?-y1l) (Saat/yil)

G. Dogu Anadolu 1460 2993
Akdeniz 1390 2956
Dogu Anadolu 1365 2664
I¢c Anadolu 1314 2628
Ege 1304 2738
Marmara 1168 2409
Karadeniz 1120 1971

Tiirkiye’ nin briit giines enerjisi potansiyeli 87,5 milyon TEP (ton es-
deger petrol) olarak tespit edilmistir. Bu oranin 26,5 milyon TEP’ i 1s1 ener-
jisi tiretimi 8,75 milyon TEP’ i elektrik enerjisi iiretimi potansiyeli olarak
belirlenmistir. Giines enerjisi ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmiyor olsa da,
konutlarda is yerlerinde, tarimsal teknolojilerde, sanayide, ulasim aracla-
rinda, iletisim araglarinda, sinyalizasyon ve otomasyonda, elektrik enerjisi
iiretiminde yerini almistir (Mutlu, 2013).

Yilkk Gimes Enerjisi
(KWh/m? wil)

e Yiiksek: 2000
B ik 1170

Sekil 1. Tiirkiye Icin Giines Enerjisi Potansiyeli Haritast (Coskun ve Oktay,
2018)

2.1. izmir ili Giines Enerji Potansiyeli

[zmir ili giines enerjisi potansiyeli olarak uygun degerlere sahip olup,
giines enerjili degisik uygulamalarin gerceklestirilmesine uygundur. (Giin-
gor, 2013). izmir ili giines enerjisi potansiyeli Sekil 2’de sunulmaktadar.
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Sekil 2. Izmir Giines Enerjisi Potansiyeli (Enerji Atlasi, 2018)

2.2. izmir ili Aktif Giines Enerji Santralleri

2016 yili verilerine gore Tiirkiye’de bulunan 1644 GES’ lerinin top-
lam kurulu giicti 1362,6 MW’dir (Enerji Atlasi, 2018). 2018 yilinda ya-
pilan arastirmaya gore izmir’ in 20 ilgesinde bulunan GES’lerin toplam
kurulu giicii 16,104 MW tir. Izmir’deki GES’lerin kapasitesi Tiirkiye’ deki
toplam kurulu giiciin sadece %1,18’ ini olusturmaktadir. GES’ lerinin il-
celere gore dagilimi Sekil 3° te gosterilmistir. Bu verilere gore, [zmir’ de
en fazla giinesten enerji iiretim potansiyeli olan ilge 3,93 MW kurulu giice
sahip ve Izmir ilindeki toplam kurulu giiciin %24 iinii olusturan Kemal-
pasa il¢esidir.

Izmir’ in 13 ilgesinde kurulum asamasinda olan GES’ lerinin toplam
giicii 23,8 MW olacaktir. Bu GES’ lerinin ilgelere gore dagilimi Sekil 4’ te
gbsterilmistir. Sekil 4’ e gore, Izmir’ de en fazla GES kurulacak olan ilce
13 MW ile Bergama ilgesidir.
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H Aliaga

H Bayrakh

i Bergama
H Bornova
 Buca

o Gigli

H Foga

H Gaziemir
i Karabaglar
M Kargiyaka
M Kemalpaga
i Konak

i Menderes
E Menemen
1w Odemis

i Seferihisar
i Selguk

i Tire

ki Torbah

0,06 MW L Urla
3,928 MW 0,49 MW

24% 3%

Sekil 3. zmir Ili Aktif GES lerin kapasite baglaminda gii¢ dagilim:

Kargiyaka .
Kiraz
Karaburun 0,2 Mw 0,025 MW Menderes
0,05 MW 1% 0% 0,35 MW Torbah
Karabaglar 0% 1% 1,55 MW L
0,075 MW 7% H Aliaga
0% H Bergama
Aliaga M Bornova
Gaziemir AMW H Gesme
0,65 MW 17%
o Gigh
Foga M Foga
1,97 MW H Gaziemir
% M Karabaglar
Cigli i Karaburun
0,4 MW H Karsiyaka
2% i Kiraz
Cesme i Menderes
0,99 MW
d Bergama L Torbah
13 MW
55%

Sekil 4. Izmir ili Kurulum Asamasindaki GES’ lerin gii¢ dagilim

Kurulum tamamlandiktan sonra Izmir’ in kurulu giicii 39,904 MW
olacaktir (Tablo 2). Boylece izmir’ in Tiirkiye’ deki toplam GES kurulu
giiciine katkis1 %2,93’ e yiikselecektir. Ulusal hedef 2023 yilinda, enerji
iiretiminin %30’ unun yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilmesini sag-
lamaktir. Bu yiizdenin 3000 MW’ lik kism1 giines enerjisinin karsilamasi
hedeflenmektedir. Izmir ilin GES Kurulu gii¢ hedefleri, bu degere ulasil-
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masini kolaylastiracaktir. Planlanan giines enerji santralleri kurulduktan
sonra toplam dagilim sirastyla Tablo 2’ de verilmistir.

Tablo 2. Kurulum sonrasi toplam kurulu gii¢ ve yiizdelik dagilim

Siralama ilg:e Toplam Yiizdelik Dagilim

Giig(MW) (%)

1 Bergama 14,003 35,09
2 Aliaga 4,003 10,03
3 Kemalpasa 3,928 9,84
4 Torbali 3,34 8,37
5 Foca 2,19 5,49
6 Gaziemir 1,7 4,26
7 Cigli 1,69 4,24
8 Karabaglar 1,454 3,64
9 Tire 1,39 3,48
10 Menderes 1,35 3,38
11 Cesme 0,99 2,48
12 Bornova 0,903 2,26
13 Buca 0,84 2,11
14 Kargtyaka 0,69 1,73
15 Menemen 0,4 1,00
16 Odemis 0,24 0,60
17 Bayrakli 0,19 0,48
18 Seferihisar 0,17 0,43
19 Selguk 0,15 0,38
20 Urla 0,148 0,37
21 Konak 0,06 0,15
22 Karaburun 0,05 0,13
23 Kiraz 0,025 0,06
Toplam 39,904 100

3. GUNES SANTRALININ INCELENMESI

Santralde 240 W giiciinde ve %15 verim degerinde fotovoltaik giines
panelleri kullanilmistir. Dizi ve evirici baglantilari ile AC ara toplama pa-
nolar1 uygun yerlere konulmustur. Tesis i¢i veri aktarimi ve haberlesme ag1
alt yap1 gereklerini karsilayarak bir haberlesme sistemi saglanmistir. Sis-
temde uygun yere yildirimdan koruyan paratoner sistemi eklenmistir. Her
bir dizi evirici arasinda silindir sigorta bulunmaktadir. Her evirici girisin-
den Once diziler i¢in topraklama kutular1 bulunmaktadir. PV modiillerinde
ters akim yiiklemesi olusmamasi i¢in engelleme (by-pass) diyotu kullanil-
mistir. Modiil yerlesiminde konstriiksiyon egimleri 31°°dir. Konstriiksiyon
aralarindaki mesafe 2,98 m olarak ol¢iilmiistiir. Sisteme ait genel goriiniim
Sekil 5’de sunulmustur.
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Sekil 5. GES e ait genel goriiniim
4. ANALIZLER

4.1. Isitmim Siddeti Dagilimi

Sistemde kaydedilen 1s1nim siddetleri kullanilarak bu ¢aligmada giines
radyasyon degerine bagli olarak goriilme siiresinin dagilimi incelenmistir.
50 W ile 1020 W arasinda 10W aralikla goriilme siiresini dagilimi Sekil
6’da vermistir.

180

10 W arahiklarla
160
140

120

100

Gorillme Siiresi (saat/yil)
8

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000 1050

Giines Radyasyonu Degeri (W/m?)
Sekil 6. Giines radyasyon degerine bagli olarak goriilme siiresi dagilimi
4.2. Modiil Agis1

Diinya’nin hareketleri dogrultusunda giines isinlarinin yerytliziine
diisme acis1 farklilik gostermektedir. Glines enerjisinden yiiksek seviyede
yararlanabilmek i¢in modiil agisinin kurulum yapilan konuma gore ayar-
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lanmasi gerekir (Kallioglu, 2017). Mevcut kurulumu yapilmis modiillerin
acilar1 (31°) ile PVGIS programinda uygun goriilen agilarin karsilastiril-
masi yapilmistir.

4.3. Kollektor dizileri arasi birakilmasi gereken mesafe

Birbirini takip eden kolektor dizileri arasindaki (GM) genislik mesa-
fesi yaklasik olarak kolektor egim dogrultusu dlgiisiiniin (Lk) ii¢ kat1 olur.
Bu kural 40° kuzey enleminde ve kolektor egim agisinin enlem derecesin-
den 15° fazla alindig1 kis uygulamalari i¢indir (Abuska, 2012). Kolektorler
aras1 mesafeyi veren formiil ve gorsel sirasiyla Denklem 1 ve Sekil 7°de
sunulmaktadir.

GM = L [Sin(EA)]/Tan(GY) + Cos(EA) (1)

Formiilde yer alan GM terimi kolektor dizileri arasinda birakilmasi

gereken mesafeyi ifade etmektedir. Li, kollektor egim dogrultusu dl¢iisiinii
ve EA, kolektdrlerin yatay diizlemle yaptiklart a¢1 (egim acgis1) vermek-
tedir. GY, dizi halindeki kolektorlerin gilinesi direkt gérmeye basladiklari
giines ylikseklik acisini ifade etmektedir.

GUNEY (SOUTH)

Sekil 7. Dizi halinde yerlestirilmis kolektor arast mesafe hesabi

4.4. PV sisteminde kayiplar

PV modiillerine diisen 1s1mim kayiplari, PV’ yi olusturan bilesenlerde
yapisal, tasarimsal ve ¢evreden kaynaklanan sistem kayiplari, inverterler
de goriilen kayiplar enerji iiretiminde kayiplara neden olur. PV sistemin
irettigi enerji, sistemi olusturan bilesenlerin nominal karakteristik degerle-
11, konfigiirasyonu, cografi konumu, ¢evredeki yapilar ve isletim sirasinda
gerceklesebilecek arizalara baglidir. Panel, diizlemin egim agist ve GES’
nin konumu nedeniyle gdlgeleme etkisinden kaynakli %7 kayip ilk sirada-
dir (Bilgili ve Dagtekin, 2017).
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4.5. Nihai Hasat (YF)

Belirli bir doneme (giin, ay, y1l) gore, kurulu PV sistemden iiretilen
toplam AC enerjinin PV sistemin nominal ¢ikis giiciine bdliinmesi ile he-
saplanir (Sharma ve Chandel, 2013).

Yr = Eac/ Ppvn 2)

4.6. Referans Hasat (Y &)

Diizlemdeki toplam giines 1sitim degerinin (Ht) (kWh/m?), referans

1stnim siddetine (&) (1 kW/m?) boliinmesi ile hesaplanir (Sharma ve Chan-
del, 2013).

Yz = Hy/G (3)

4.7. Panel Performans Oram (PR)

Performans orani, nihai hasadin referans hasata boliinmesi ile he-
saplanir. Glines 1simnimina gore performans parametresi hakkinda énemli
bilgiler verir ve DC’ yi AC’ ye dontistiiriirken kayiplarin genel etkisinin
performanstaki uzun vadeli degisikliklerin degerlendirilmesinde kullanilir
(Sharma ve Chandel, 2013).

PR = Yg/Yx 4)

4.8. Sistem Verimliligi (‘lsysam)

Aylik sistem verimliligi, sistemdeki aylik enerji miktarinin PV yiize-
yine gelen toplam enerji miktarina boliinmesi ile hesaplanir (Sharma ve
Chandel, 2013).

EAI‘.‘ o] (5)

Nayz,m =
VS, Hl"*‘qn

4.9. Kapasite faktorii (FCF)

Kapasite faktorii, bir enerji santralinin ne kadar verimli ¢aligtigini
gosteren parametre olarak tanimlanmaktadir. Bu faktor, santralin nominal
giicii ile y1llik sagladig1 enerji miktar1 arasindaki iliskiyi vermektedir.

_ Ear _ Ortalama Giig (6)
Ppy nB760 Nominal Giig
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4.10. Kullanim 6mrii maliyeti

Omiir maliyet analizi paranin zaman degeri kavramimi temel alir. Sis-
temin kullanim omrii boyunca olusan tiim maliyetler hesaplanir. Kulla-
nim Oomrii maliyeti analizinde, tiim maliyetler bugiinkii giincel degerlerine
indirgenir. Bu, gelecekteki tiim maliyetleri iskonto oram (r) ile ¢arparak
yapilir. Tek bir gelecekteki degerden (FV), bugiinkii giincel degeri (PV)
hesaplamak i¢in, asagidaki esitlik kullanilabilir (Ibrahim, 2006).

PV =FV (ﬁ)” 2

Formiilde yer alan n terimi y1l sayisin1 ifade etmektedir.

5. SONUCLAR

1 kW kurulu giice sahip bir giines enerjisi sistemi igin gergek kullanim
sartlarinda yillik ortalama 1370 kWh/y1l elektrik iiretimi saglanmistir (Tab-
lo 3). Sekil 8’den goriildiigii lizere, kapasite faktorii yillik bazda %56 ile
%97 arasinda degisim gostererek ortalamada % 77.75 degerine ulagmistir.
Katalogda yer alan panel elektrik tiretim verimi %15 degeri gercek saha
sartlarinda kapasite faktorii oranina bagl olarak %11.66 degerine diigmek-
tedir. Sisteme ulagan toplam giines enerjisi miktar1 1762 kWh/m?.y1l olarak
Ol¢imlenmistir. Birim m*’ye elektrik tiretiminin giines radyasyonuyla de-
gisimi incelenerek Sekil 9’a sunulmustur. Birim alanda yillik 205.5 kWh/
yil elektrik tiretilebilmektedir. 300 W ile 1000 W radyasyon degerleri ara-
liginda yaklasik olarak esit diizey ’de bir elektrik liretimi olmaktadir.

Incelenen GES igin 2015-2018 dénemlerine ait aylik elektrik iiretim
miktarlar1 Sekil 10°da sunulmaktadir. Sistem elektrik satisindan 1 kW ku-
rulu gii¢ icin 2018 yili perspektifinde yillik 854,8 TL kazang saglamistir.
Ortalama elektrik satig fiyat1 2015 yilinda kWh basina 36,36 kurus iken bu
deger 2018 yilinda 62,4 kurusa ¢ikmistir (Tablo 4). Dort yillik siiregte PV
santrali i¢in elektrik satig fiyatinda TL cinsinden artis %71,6 seviyesine
ulagmustir.

Tablo 3. 1 kW kurulu gii¢ i¢in iiretilen ortalama elektrik miktar:

Elektrik Uretim Miktarlar1 (kWh/ay)
Aylar Ortalama
Ocak 75,36
Subat 84,93
Mart 103,76
Nisan 137,25
May1s 138,16

Haziran 131,66
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Temmuz 138,85
Agustos 146,18
Eyliil 124,61
Ekim 114,07
Kasim 89,61
Aralik 85,50
Toplam 1370
12
Ortalama 0.7775
10
S 8
g.
g,
0
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Panel Performans Orani
Sekil 8. Yillik bazda panel performans orant dagilimi
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24
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0.6

Uretilen Elektrik Miktar1 (kWh/m? yil)

04

0.2

Gunes Radyasyonu Degeri (W/m?)

Sekil 9. Birim m?’ye elektrik tiretiminin giines radyasyonuyla degisimi
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin toplumsal maliyetlere
etkisi biiyiik 6nem tagimaktadir. Emisyon azaltimi sayesinde hem ¢evreye
hem de insanliga biiylik katki saglanmaktadir. 1 MW kurulu giicilin y1illik
elektrik tiretim miktar1 3,147 MWh net yillik sera gazi emisyon azalmasi
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1,415 t€0z s degeri titkketilmeyen ham petrol varili 3,291 dir. 1 kW kuru-
lu giice gore GES’ nin net yillik sera gazi emisyonu azalmasi 819 kgCO,’
dir (600 g CO, / kWhe).

Tablo 4. 1 kW icin elektrik iiretim satis degeri (2015-2018)

GES Elektrik Uretimi (TL)
Aylar 2015 2016 2017 2018
Ocak 23,11 30,26 37,16 36,34
Subat 25,96 35,33 40,96 28,19
Mart 34,72 40,96 19,27 52,14
Nisan 47,62 52,65 67,24 73,08
May1s 52,06 4991 64,2 73,35
Haziran 4521 53,34 63,95 48,52
Temmuz 45,79 58,65 64,94 44,77
Agustos 58,38 54,43 45,16 60,78
Eyliil 48,69 50,08 37,24 67,85
Ekim 4435 46,65 44,68 71,87
Kasim 36,69 36,1 45,54 -
Aralik 35,57 36,75 33,12 -
Toplam 498,2 545,1 563,5 556,9
o 2015 (cWh) H2016 (Wh)
<) 2017 (Wh) 2018 Wh)
g
ﬁ"-'
-
1.
NEENEENNEEEE
=} 2
Aylar

Sekil 10. GES i¢in 2015-2018 dénemlerindeki aylik elektrik iiretimi

6. TARTISMA

Yapilan inceleme sonucunda elde edilen sonuglar madeller halinde
asagida sunulmustur.

e Izmir ili igin ortalama giines radyasyon miktar11762 kWh/m2.y1l
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olarak ol¢limlenmistir.

e 1 kW kurulu giice sahip bir giines enerjisi sistemi i¢in gergek kul-
lanim sartlarinda yillik ortalama 1370 kWh/yil elektrik tiretimi saglanmig-
tir.

e  Panel performans orani yillik bazda %56 ile %97 arasinda degi-
sim gostererek ortalamada % 77.75 degerine ulagmustir.

e Gergek saha sartlarinda panel verimi %11.66 degerine diismekte-
dir.

e Dis sicaklik etkisi haricindeki toplam kayiplar %14 olarak bulun-
mustur. Dis sicakligin etkisiyle ortalama kayip degeri % 22.25°de ¢ikmak-
tadir. Verimsizligin baska bir nedeni de paneller arasi uzakligin olmasi ge-
rekenden kisa olmasidir. Bu da panellerin iizerine golge diismesine neden
olmaktadir.

e Izmir ili i¢in konutlarda kisi basina elektrik tiiketimi 798 kWh/y1l
olarak belirlenmistir. 1 kW kurulu giice sahip PV sistemi ile [zmir sartla-
rinda 1,72 kisinin konut kaynakli elektrik tiiketimi kargilanabilmektedir.
Izmir ili i¢in 2017 verileri perspektifinde 3,02 hane halki biiyiikliigii diisii-
niildiigiinde 1,76 kW kurulu PV sistemi konut elektrik ihtiyac1 igin yeterli
olacaktir.

Kurulacak olan yeni santrallerde yukarida bahsedilen verimlilik dii-
siiriici etmenlerin yok edilmesine 6zen gosterilmelidir. Boylece iiretim
verimi arttirilabilir.
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1. Giris

Glinlimilizde ag baglantis1 olan ve belirli iglemleri yapabilen cihaz-
larin kullaniminin yayginlagsmasi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte bu
cihazlar aksesuar ve kiyafet gibi esyalara da entegre edilerek giyilebilir
elektronik {iriin olarak kullanilmaya baglandi. Giyilebilir elektronikler kla-
sik kullanim amagclar1 diginda ¢ok fonksiyonlu 6zelliklere sahiptirler ve
giinliik hayatta kullanilan gozliik, saat, ayakkabu, tisort, ceket gibi kiyafet
ya da aksesuarlar klasik iiretim tekniklerinin disinda elektronik bir cihaz
gibi iiretilmektedir. Teknolojinin kumasla birlesmesi ve bu iiriinlerin kulla-
niminin artmastyla akilli tekstil sektorii deger kazanmaya basladi. Giyile-
bilir elektronik iiriinler i¢lerinde yer alan mikrogip, sensor gibi donanimlar
sayesinde birbirleriyle haberlesebilmekte ve veri aligverisi yapabilmekte-
dir. Tasarimsal degisikliklerle modaya uygun hale gelen iiriinler sayesinde
saglik ve askeri alanlarin haricinde spor, eglence, egitim gibi bir¢cok alan-
larda da kullanilmaktadir (Erol & Cetiner, 2017), (Sagbas, Balli, & Yildiz,
2016), (Cicek, 2015). Giyilebilir elektronik tiriinleri cep telefonu ve bilgi-
sayar gibi cihazlardan ayiran en 6nemli 6zellik ellerin serbest olmasidir.
Bu sayede kullanic1 giindelik islerini yaparken giyilebilir elektronik {iriin
gerekli verileri alarak islevini yerine getirebilmektedir (Watier, 2003).

Bu ¢aligmanin amaci son yillarda nem kazanan giyilebilir elektronik
tiriinlerin kullanim alanlarini, gegmisteki ve giiniimiizdeki yeri ve 6nemini
ayn1 zamanda kullanim1 giin gectik¢e artan bu liriinlerin yararlarini ve za-
rarlarini incelemektir.

2. Giyilebilir Elektronik Uriinlerin Kullanim Alanlar

Giyilebilir elektronik iirlinler Sekil 1°de gosterildigi gibi insan vii-
cudunda kullanildig1 bdlgeye gore kategorize edilebilir (Ozgiiner Kilig,
2017). Bunun yani sira kullanim alanlarina gore saglik, askeri, spor, eglen-
ce seklinde de kategorize edilmektedir.



288 | Ziileyha DEGIRMENCI, Sabiha YARLUGKAL

. O
Akili kask, Bilgi-Eglence

sitemleri, Askeri giyisiler
KULAK

igitme Cihazi, Akill

. Kulaklik, Akill kiipeler
@
Akill gézliik, ARIVR,

Akil kontak lens N "
VUCUT (GOVDE)

Akil giyisiler,Gégiis Kemeri
(bandi), Tibbi cilt yamasi
KOL

Tibbi akil giyisiler, fiziksel
aktivite izleyici, cilt yamasi, — )
spor kiyafeti (=== BILEK

Sy Akill bileklik, akill bilezik,
BACAK VE AYAK

fitness takipcisi
AKillh Ayakkabi, Tibbi cihazlar, L
Askeri, Spor Kiyafetler DIGER
Kullanicilar tarafindan gok
fonksiyonlu olarak adapte
ve Implante edilebilir Grlinler

Sekil 1: Giyilebilir Elektronik Uriinlerin Viicuttaki Konumu (Ozgiiner Kilig,
2017)

2.1. Saghk Sektorii

Saglik sektorii tiim diinyada en ¢ok yatirim yapilan sektorlerin basinda
gelmektedir. Teknolojideki gelismeler ve egitim seviyesindeki artigla be-
raber insanlar hem kendilerinin hem de yakinlarinin sagliklarina daha ¢ok
dikkat etmeye ve bireysel 6l¢iimlere yonelmeye basladilar. Saglikta tedavi
disinda hastaligin erken tespiti, hastaligin diizenli takibi ve kontrol altinda
tutma amaciyla giyilebilir elektronik iiriinler tercih edilmektedir. Ozellikle
nabiz, kandaki oksijen seviyesi, tansiyon, seker, kalp fonksiyonlar1 gibi
parametrelerin dlgiilmesi, kaydedilmesi ve aksi bir durum oldugunda kul-
laniciya ya da istenildigi taktirde tiglincii bir sahsa bilgi verilmesi tercih
edilen ozellikler arasindadir. Saglik parametreleri disinda kisiler saglikl
kalabilmek i¢in glinlikk uyku diizenlerini, adim sayilarini, kilo takiplerini,
yemek diizenlerini de izlemek ve kontrol altinda tutmak amaciyla bu iiriin-
leri kullanmaktadirlar (Aydan & Aydan, 2016). Giyilebilir elektronik tiriin-
lerin en 6nemli 6zelliklerinden biri olan uyart sistemi kullanicilarin tercih
sebeplerinden biridir. Takip ve uyart sistemleri disinda bunu bir eglence
haline getiren yazilimlar sayesinde farkli kisilerle rekabet halinde olun-
masi, oyun gibi puan toplama ve yaris 6zelliklerinin olmasi da kullaniciy1
tesvik etmektedir.
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Yasam tarzindaki degisim ve teknolojinin yayginlagmasiyla kisilerde
olusan hareketsizlik ve buna bagli olarak obezite, tansiyon ve diyabet gibi
hastaliklarmn artmasiyla giyilebilir tibbi cihazin pazar pay1 artmaktadir. Re-
search and Markets tarafindan yayilanan rapora gore giyilebilir tibbi ci-
haz pazarmin 2022 yilina kadar 27,8 milyar dolar Pazar hacmine ulasacagi
on gorlilmektedir.

Sekil 2: Saglik alaninda kullanilan giyilebilir elektronik iiriinlerin genel bir gos-
terimi (Giyilebilir Cihazlar Saghk Hizmetlerinin Her Alanina Damga Vuracak,
2016)

Giyilebilir teknoloji denince ilk akla gelen akilli saatler ve bileklikler
spor ve eglence disinda nabiz, tansiyon, kandaki oksijen seviyesi gibi pa-
rametreleri de 6l¢tiigil icin saglik alaninda kullanilan teknolojiler baglig
altinda da yer almaktadir. Bunlar disinda saglik alaninda kullanilan giyile-
bilir elektronik tiriinlere 6rnekler:

e Akilli Kontak Lens

Google tarafindan gelistirilen akilli kontak lensler, gozliikk kullanan
diyabet hastalarinin kan sekeri 6l¢iimii ve kaydedilmesi amaciyla gelis-
tirildi. Bu {irlin gbzyasindan her saniye kisinin kan sekerini 6lgmekte ve
gozliik ihtiyacini karsilamaktadir. Icerisinde bulunan mikrogip sayesinde
akillr telefonlarla baglanti kurarak sonuglarin takip edilmesi saglanmakta-
dir (Oguz, tarih yok).
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- Yumusak kontakt lens elekironik
parcalan igerisinde tutacak.

Gozyaglarndaki glukoz seviyesini
tlctimleyecek olan sensér.

Gerekli gicti saglayacak ve bilgi
aligverisini gerceklestirecek olan yonga ile
anten.

Sekil 3: Google Akilli kontak Lens (Google'dan Akilli Lens, 2017)

o Akl Hap

SIVI POMPASI ILAC REZERVI

MIKROISLEMCI ,
TERMOMETRE VE

Sekil 4: Philips Akilli Hap (Tasdelen, 2015)

Philips firmasi tarafindan gelistirilen akilli hap ilacin istenilen bolgeye
nokta atis1 ulasmasini ve enjekte edilemsini saglamaktadir. Ozellikle kan-
ser tedavisinde, ya da insiilin gibi kronik ilag¢ tedavisi goren unutkanliga
meyilli hastalarda kullanilmasi planlanan bu iiriin ilag rezervi ve sivi pom-
past yapabilmekte ve Sekil 4 ‘de gosterildigi gibi pH sensorii, termometre
ve mikroislemci gibi donanimlardan olugmaktadir (Tasdelen, 2015).
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e Akalli Ulser Sensérii

Leaf Health Care tarafindan gelistirilen iiriin {izerindeki sensorlerle
uzun siire oturmaktan ya da hareketsiz kalmaktan kaynakli rahatsizliklarin
ontine ge¢mek icin kisisin diizenli olarak dogru sekilde ve dogru zamanda
egzersiz yapmasini sagliyor (Oguz, tarih yok).

Sekil 5: Leaf Health Care Akilli Ulser Sensérii (Oguz, tarih yok)

2.2. Savunma Sanayi

Askeri iiniformaya entegre edilecek teknolojilerin sahip olmasi iste-
nilen 6zellikler; iletisim altyapisi, anlik durum takibi, ¢evresel kosullar
algilama ve gizleme saglayabilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla
enerji ihtiyacimi karsilayabilmesidir. Ayn1 zamanda bu 6zelliklerin aske-
ri hareket kabiliyetlerini kisitlamayacak agirlikta olmasi beklenmektedir.
Nano teknolojide yasanan olumlu gelismelerin etkisiyle akilli tekstiller bu
sorunlara ¢6ziim sunmaktadir (Karakog, 2016).

Askeri alanda kullanilan giyilebilir elektronik iiriinler yaralanmaya
kars1 koruma, yara algilama, saglik ve stres izleme gibi kategorilere ay-
rilir. Diger giyilebilir teknolojilerde oldugu gibi sensorler yardimiyla is-
tenilen Ozellikler saglanmaktadir. Kullanilan fizyolojik sensorlerle nabiz,
viicut sicakligl, kandaki oksijen seviyesi kalp fonksiyonlarmin dl¢timleri
yapilmaktadir. Basing, ivme ol¢limii, GPS ve yon bulma gibi 6zellikler
kinetik sensorler yardimiyla yapilmaktadir. Radyalojik, kimyasal, biyolo-
jik ve niikleer tehlikelere karsi ise ¢evresel ya da ajan olarak adlandirilan
sensorler kullanilmaktadir.

Savunma sanayide kullanilan giyilebilir elektronik {iriinlere 6rnekler:

e Dis Iskelet (Exoskeleton)

Felgli hastalarin yiiriimesine yardimci olmasi i¢in iiretilen dis iskelet-
ler askerlerin giiciinii ve dayanikliligint arttirmak amaciyla kullanilmaya
basladi. Birgok iilkenin iizerinde askeri projelerinde dis iskelet ¢aligmala-
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rina da yer vermektedr. Aselsan’in gelistirmekte oldugu Sekil 6’da goste-
rilen yiiriiyiis asistan1 (ASYA) yer ¢ekiminin bacak ve kaslardaki etkisini
azaltarak zorlu arazi kosullarinda askerlerin yliriime, kogma, tirmanma ve
sigrama gibi hareketlerinde destek olmaktadir (Saat, 2017).

Sekil 6: Aselsan Yiiriiyiis Asistani (ASYA) (Saat, 2017)
e Takim ve Komuta Koruma Sistemi

Aselsan tarafindan gelistirilen CENKER; giyilebilir bilgisayar, akill
muharebe sahasi1 gozIigi, akilli saat, nabiz dlger, komuta bilgisayari, da-
yanikl batarya seti, hassas konusmaya acik dig ortam sesinden aridirilan
girtlak mikrofonu, canli goriintii aktarim kamerasi, yazilim tabanli telsiz ve
silaha monte komuta biriminden olugsmaktadir. Sekil 7°de gosterildigi gibi
goze, kulaga ve kola takilan sistem 2 kg agirhgindadir. Birgok &zellige
sahip olan sistemin baslica 6zellikleri arasinda askerlerin saglik ve mithim-
mat durumlarinin takibi ve askerler arasi iletigim yer almaktadir (Cenker:
Aselsan’dan Tiirk Askeri i¢in Giyilebilir Teknoloji, 2015).
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Sekil 7: Aselsan Takim ve Komuta Koruma Sistemi (CENKER)

2.3. Eglence ve Spor

Giyilebilir teknoloji giiniimiizde siklikla eglence ve moda sektoriinde
kullanilmaktadir. Ozellikle akilli saat ve bileklerin fiyatlarimn diismesiy-
le birlikte kullanict sayilarinda biiyiik bir artig goriillmektedir.  Yapilan
aragtirmalar dogrultusunda eglence ve moda sektoriine yonelik giyilebilir
elektroniklerin diger iirlinlere kiyasla daha popiiler oldugu ve pazar pa-
yinin giin gegtikce daha da artmasi beklenmektedir. Ozellikle kadinlarin
aksesuar olarak kullandiklar kiipe ve kolye gibi takilarin dikkat ¢ekici ol-
masi tercih edilen bir durumdur (Oymen, 2017).

e Akilli Saat ve Bileklik

Ozellikle telefon sirketleri tarafindan gelistirilen akilli saat ve bilek-
liklerin kullanimi yayginlagmaktadir. Klasik bir saatten farkli olarak cep
telefonlariyla kablosuz iletisim kurabilen bu iriinler telefon bildirimleri
disinda nabiz Sl¢limii, adim sayisi, toplam uyku siiresi, yakilan kalori he-
saplarin1 yapabilmektedirler. Tasarimsal degisiklikler sayesinde daha sik
ve dikkat cekici olmalar1 da kullanimlarini arttirmaktadir.
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e Akilli Gozlikler

Arttirllmis gergeklik mantigryla calisan akilli gozliikler giyilebilir tek-
nolojinin en dnemli 6zelligi olan ellerin serbest olmasini saglamaktadir ve
bu sayede gercek diinyadan kopmadan dijital teknolojiyi kullanmay sag-
lamaktadir. Sekil 8’de gosterildigi gibi bircok firmanin farkli tasarimlara
sahip akilli gozliikleri bulunmaktadir.

ODG Gomsumar Sony S manEyeGlasses Mécrosoft Hololons

Sekil 8: Akilli gozliik drnekleri (Tunger, 2017)

Son yillarda popiilerlik kazanan sanal gerceklik (VR) ve arttirlmis
gerceklik gozliikleri de akilli gozliikler kategorisinde sayilmaktadir.

e QGiyilebilir Drone

Stanford Universitesinde calisan Dr. Kohstall tarafindan iiretilen ve
Sekil 9°da gosterilen iiriin bilege takilan ve istenildigi zaman drone olarak
kullanilabilmektedir.
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Sekil 9: Giyilebilir Drone (Strietelmier, 2014)
Akilli Dévmeler

MIT Media Lab ve Microsoft Research’lin ortaklasa gelistirdikleri
DuoSkin isimli akilli ddvme ylizeyine yerlestirilen ince ¢ipler sayesinde
cep telefonu, bilgisayar gibi akilli cihazlarla baglanti kurup onlar1 kontrol
edebilmektedir (Giyilebilir teknoloji sinir tanimiyor: Akillt dévme, 2016).
Viicudun pH degeri, glikoz seviyesi, su miktari gibi saglik parametrelerini
6lgen ve renk degisimiyle bilgi verebilen dévmeler {izerine ¢aligsmalar de-
vam etse de veri gizliligi ve hasta mahremiyeti gibi etik konulardan dolay1
heniiz islevsel degillerdir (Kiistiir, 2017).

Sekil 10: DuoSkin (Giyilebilir teknoloji sinir tanimiyor: Akilli dévme, 2016)
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3. Giyilebilir Elektronik Uriinlerin Gelecegi

Giyilebilir elektronik iirlinlerde son 10 yilda yasanan gelismeler goz
oniine alindiginda bu teknolojinin hizla gelismeye devam edecegi 6n go-
rilmektedir. Uzun vadedeki gelismeler net sekilde bilinemese de yapilan
caligmalar ve arastirmalar yakin gelecekte ortaya ¢ikabilecek tirlinler hak-
kinda fikir vermektedir. Teknolojiye olan bagimliligin da her gecen yil art-
tig1 diislintildiiglinde giyilebilir teknolojinin kullanim alanlarinin da arta-
cag1 tahmin edilmektedir.

Giniimiizde birgok kisi i¢in 6zellikle cep telefonlarmin sarjinin bit-
mesi ve sarj kaynaklarina erisim olmadigr zaman bu durum sorun teskil
etmektedir. Gelecekte giyilebilir teknolojinin gelismesiyle ortaya g¢ikan
akilli tekstiller 6zellikle bu duruma ¢6ziim tiretmesi beklenmektedir. Esnek
giines panellerinin giinliik kiyafetlere entegre edilmesi ve tasarim olarak
daha kullanigh ve sik hale getirilmesi saglandiginda kisiler cep telefonlari
gibi elektronik cihazlarini kiyafetleri araciligiyla kolaylikla sarj edebile-
cektirler (Sagbas, Balli, & Yildiz, 2016). Bu konuda giinlimiizde benzer
ornekleri yapilmig olsa da giinliik hayatta kolaylikla kullanim i¢in heniiz
istenilen seviyeye gelmemistir.

Nano teknoloji ve akilli tekstillerdeki gelismeler goz oniine alindigin-
da suan kullanilan giyilebilir elektroniklerin gelecekte daha da kiigiilecegi,
giinliik kiyafetlerimizin bir pargasi olacagi hatta insan viicudunun igerisine
yerlestirilecegi kaginilmaz bir gercektir. Yapay zeka caligmalarinin artma-
styla beraber bu alanin giyilebilir teknolojiye etkileri de goziikmektedir.
Ozellikle makine 6grenme teknikleriyle duygu saptamaya ydnelik calis-
malar ve bu ¢aligmalar sonucu olusan iiriinlerin gelistirilmesi hiz kazan-
maktadir.

4. Giyilebilir Elektronik Uriinlerin Zararlar

Giyilebilir elektronik iiriinlerin hayati kolaylastirmas1 ve hayat kali-
tesini arttirmasi gibi birgok yarar1 bulunurken ayni1 zamanda g6z ard1 edi-
lemeyecek zararlar1 da mevcuttur. Teknolojinin vermis oldugu rahatlik sa-
yesinde insanlar tembellesir ve hareketsiz yasama alisir. Giinliik hayatin
her alaninda kullanilmaya baglanan giyilebilir elektronik {riinler veri giz-
liligi konusunda sorun teskil etmektedir. Kisilerin tiim verilerini 6lgen ve
kaydeden bu firlinler kotii amagl yazilimlar ya da siber saldirilara maruz
kalabilmektedir (Sonmez Cakir, Tumigin, & Aytekin, 2018). Teknolojinin
insan saglig1 iizerinde de olumsuz etkileri goriilmeye baglandi. Bu iiriinler
radyasyon ve elektromanyetik dalgalar yaydig: i¢in insan viicudu bunlara
maruz kalir ve kansere yakalanma olasihi1 artmaktadir. Uretim agamasin-
da risk analizleri diizgiin yapilmadig: taktirde bu tiriinler kimyasal reaksi-
yonlar, elektrik ¢carpmalari, yaniklar veya isitme kayb1 gibi fiziksel saglik
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problemlerine yol agabilmektedir (4 Physical Safety Considerations of
Medical Wearable Devices, 2015).

5. Pandeminin Giyilebilir Elektronik Uriinlere Etkisi

Covid-19 salgmindan itibaren alinan tedbirlerle birlikte insanlar ya-
sam tarzlarin1 degistirmeye basladi. Giyilebilir teknolojik iiriinlerde de bu
degisiklige adapte olmaya basladi. Ozellikle viriis bulasmamast i¢in alan
tedbirlerde ve hastaneye gitmeden saglik degerlerinin 6lgiilmesi {izerine
giyilebilir teknoloji kullanilmaya baslandi.

Ozellikle Korona viriisii salginiyla insanlarin viicut sicaklig1 ve nefes
alig verisi gibi hayati degerlerin diizenli olarak 6l¢iilmesi ve takip edilmesi
daha da 6nem kazandi. Bu alanda kullanilan akilli saat ya da bileklik gibi
irtinlerden farkli olarak Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (MIT)’nden
Dr. Canan Dagdeviren ve ekibi tarafindan akilli elektronik tekstil projesi
gelistirdi. Takilip ¢ikarilabilen elektronik sensorler ile kalp atisini, nefes
alig-verisini dl¢iilebilecek ve bu verileri kablosuz bir iletisim ile depolayip
paylasilabilecek bir tisort gelistirdiler. 30 sicaklik sensériine sahip bu iiriin
makinede yikanabilmektedir (Wicaksono, ve digerleri, 2020).

Covid-19 salgmiyla giinliik hayatin bir pargasi haline gelen maske-
ler i¢in Shervin Pishevar ve ekibi tarafindan yeni nesil maske gelistirildi.
Sekil...’de gosterilen maske mikrofon, 360 derece kamera, kizilotesi, yiiz
tanimaya kars1 koruma, artirilmig gergeklik gibi bircok 6zellige sahiptir.
Bu 6zellikler sayesinde enfeksiyona ve kirlilige karst korumasinin yaninda
ekstra glivenlik 6nemi de saglamasi planlanmaktadir (Gazan, 2020).

Sekil 11:Yeni Nesil Yiiz Maskesi (Gazan, 2020)
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6. Sonuc

Her icat bir ihtiyactan dogmustur ve icatlar i¢inde bulunulan dénemin
sartlarina uygun bir sekilde gelismeye devam etmistir. Giyilebilir elektro-
nik tirlinler sadece ihtiya¢ icin degil cogu zamanda eglence ve moda igin
gelistirilmistir. Insanoglu yasanilan olumsuzluklara ya da degisikliklere
cok cabuk adapte olup bu duruma uygun hayat kalitesini yiikseltecek {iriin-
leri hizl bir sekilde gelistirmeyi her zaman basarmistir.

Covid-19 salgininda sonra bir¢ok sektdr ¢alisanlarinin evden galigma
diizenine gegmesi iizerine teknoloji kullaniminin arttigi ve 6nem kazandigi
goriilmiistiir. Bu yilizden giyilebilir elektronikler sadece sahsi kullanimlar
icin degil sirketler i¢in de kullanilacak iiriinler haline gelmeye baslayacak-
tir. Sirketlerin ¢alisanlarina temin ettigi telefon bilgisayar gibi iiriinlerin
yani sira akilli saatler, akilli gozliikler gibi giyilebilir teknoloji iiriinlerini
de vereceklerdir. Spor salonlar1 miisterilerinin giinliik aktivitelerini takip
etmek ve diizenli bildirimler gondermek i¢in de bu iiriinlere yonelmeye
bagladilar. Ayni sekilde doktorlarin hastalarini takip etmesi ya da hastalarin
hastaneye gitmeden saglik degerlerini 6lgmesi ve doktorla hizli baglanti
kurmasi i¢in de bu iirlinlerin kullanim1 daha da artacaktr.

Bu yiizden giyilebilir elektronik {iriinler ve bu {iriinlerde kullanilan
teknolojiler siirekli gelismeye agik ve pazar paymin siirekli artacagi bir
sektorddir.
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1.GIRIS

Pazarlama bir {irlin, hizmet veya diisiincenin yaratilmasi, fiyatlandi-
rilasi, dagitilmasi ve devamlili§inin saglanmasi i¢in yapilan islemler bii-
tiiniidiir. Bu islem dogrudan veya dolayli bicimde gergeklesebilir. Siireg
icindeki en mithim kavramlar siiphesiz ki {irlin, fiyat, mekan, promosyan
ve insandir. Literatlirde pazarlama karisimi olarak karsimiza 4 P (Produ-
ct-iirlin, Price-fiyat, Place-mekan, Promotion-promosyon )olarak ¢ikmaya
baglamis sonralar1 insan faktorii (Person) eklenmistir. Bazi kaynaklarda
bu karisima siireg, fiziksel olanaklar, imaj ve halkla iliskiler de (Process,
Physical evidence, Packaging ve Public relations) eklenmistir. Pazarlama
kurallarina yenileri eklense de hala ilk 5 kural en 6nemlileridir. Bu kav-
ramlar arasindaki “iiriin” somut olmak durumunda degildir; hizmet veya
diisiince de lriin olarak anilabilir. Temelde iiriin diisiiniildiigiinde karsi-
miza {i¢ ana dge ¢ikar: Thtiyag, istek ve arzu. Ornegin, telefonla iletisim
kurabilmek insanoglu i¢in bir ihtiyag¢ iken, akilli bir telefona sahip olmak
istek ve ilave fonksiyonlara sahip marka bir telefona erismek ise siiphesiz
ki arzudur. Tiiketici, hizmet alan veya miisteri nezdinde bir iiriiniin kabul
gérmesi Uriiniin sunulma-satilma kosullarina, fiyatina, satildigi mekana
ve hitap ettigi hedef kitleye gore farklilik gosterir. Bu nedenle iireticiler,
tilketici isteklerini ya ihtiyaca ya da arzuya doniistiirmeye calisirlar. Bu
nedenledir ki saticilar tiiketiciler igin akilli bir telefonu 6nce ihtiyag haline
getirmis daha sonra tiiketiciler farkina varmaksizin daha pahali telefonlar
almaya yoOnlendirilmistir.

Bilinen odur ki pazarlamada triinler savagmaz algilar savasir. Algilar
yaratilirken hedef kitle analizinin dogru yapilmasi olduk¢a énemlidir. He-
def kitle se¢imi yapilirken cografik bolge, yas araligi, cinsiyet, ekonomik
seviye, egitim durumu ve sosyal statii etkili olmaktadir. Dogru satigin ya-
pilabilmesi icin oncelik hedef kitlenin dogru secilmesidir. Onceleri satis
yapilirken temelde {irlin varken simdilerde satig iizerindeki daha énemli
etken insana donlismiistiir. Bir baska ifade ile “ne iiretirsek onu satariz”
anlayis1 yerini “tiiketici ne isterse onu iiretiriz”” anlayigina birakmistir. Bu
nedenledir ki ilk yapilmasi gereken dogru analizdir. Bu analiz hedef kitleye
uygun tretilen iiriin i¢in belirlenen satis fiyati ve satig tekniklerini kap-
sar. Bu tekniklerin dogrulugu ancak hedeflere ne kadar ulasildiginin tespit
edimesiyle miimkiindiir. Bu durum kalite analizindeki PUKO (Planla-Uy-
gula-Kontrol et-Onlem al) ¢evrimine benzer. Hedeflere yeteri kadar ulasi-
lamiyorsa ya hedef kitle-iiriin analizi dogru degildir ya da satis teknikleri
dogru uygulanmamuistir. Sonugta her iirlin herkese satilamaz ya da herkese
her iiriin ayn1 teknikle satilamaz.

Tiiketici agisindan satin alma davranisinin gergeklesebilmesi igin iki
neden vardir: Ya tiiketici ger¢ekten o iiriine ihtiyact oldugunu diistinmeli
ya da tiiketici satis sirasinda kendini savunmaya almamalidir. Bunlardan



304 | Ziileyha DEGIRMENCI, Seda YAPICI SUNAC

ilkinde gonilliilik gerektiginden miisteri ya dnceki deneyimlerinden tat-
min olmus olmali ya da iiriinii deneyimlemeyi istemelidir. Ikicisinde ise
tiketici farkina varmadan {iriin reklamina maruz kalmalidir. Bu maruz
kalis bagka birine ait mutlu bir deneyimi dinlerken, ekranda odaklanilan
bir pogrami izlerken, sosyal medyada bir fenomenin sayfasinda gezinirken
olabilir. Gergekte duvar-afis reklamlar1 da yolculuk sirasinda zihnin farki-
na varmadan grenmesine yol acar. Kisiler boyle durumlarda savunmasiz
oldugundan daha kolay yonetilebilmektedir.

Aslinda pazarlamay etkileyen son gelismelere bakildiginda degisen
diinya ekonomisi, i hayatinin hizla kiiresellesmesi ve miisteri degerinin
artan Onemi karsimiza ¢ikmaktadir. Hizla artan internet kullanimi ise bu
durumun disinda tutulamaz. Son yillarda birgogumuz ekran karsisinda
uzun vakitler gecirdigimizden dijital pazarlama 6nem kazanmistir. Tabii
bu noktada bilgisayar yaziliminin, bilgi depolama ve bilgi iletisim tekno-
lojilerinin gelismesi ve siiphesiz e-ticaret uygulamalarinin yayginlagmasi
bas aktorlerdir.

Bu galigmanin amaci dijital pazarlamay1 anlamaya ¢aligmak, alternatif
yollarii yorumlamak ve pandemi siirecinin dijital pazarlama {izerindeki
etkilerini analiz etmektir.

2.DIJITAL PAZARLAMA

1990’11 yillarda internetin hayatimiza girmesiyle beraber insanlarin
aligkanliklarinda zamanla biiylik degisikler yasanmaya baslamistir. Son
zamanlarda sik¢a duydugumuz dijital kelimesi de bu degisiklerle beraber
farkli anlamlar kazanmigtir. Aslinda Fransizca kokenli olan dijital kelime-
sinin temel anlamina bakildiginda Tiirk Dil Kurumu’na gore °’Verilerin
bir ekran iizerinde elektronik olarak gosterilmesi” seklinde tanimlanmigtir
(TDK, 2020). Giiniimiizde ise dijital kelimesi ile internet ve sanal diinya
neredeyse 6zdeslesmistir. Teknoloji ve internetin gelismesiyle farklilagan
en onemli aliskanliklarimizdan biri de alisveris yapma seklimizdir. insan-
larin ihtiyaglaria ve talep ettikleri iriine ulagsma sekillerinin internet ile
degismesiyle beraber, son yillarda adini sik¢a duydugumuz Dijital Pazar-
lama kavrami daha da 6nem kazanmustir.

Pazarlama kavraminin genel olarak literatiirdeki tanimina bakacak
olursak; Philip Kotler’e gore pazarlama firmalarin miisterilerinin dikka-
tini ¢ekecek mallar1 ve hizmetleri belirlemeleri ve isin idaresi, satislar ve
iletisim i¢in strateji olusturma siirecidir (Kotler, Wong, Saunders, & Ar-
mstrong, 2004). Amerikan pazarlama birligi ise pazarlamayz; tiriinlerin iire-
ticiden tiiketiciye dogru iletilmesini saglayan isler olarak tanimlamaktadir
(Trout & Reis, 2007).

Literatiirde Dijital pazarlama kavramina bakacak olursak; dijital da-
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gitim kanallarin1 kullanarak {irlin ve hizmetlerin tanitimmi yapmak, he-
deflenen tiiketicilere ulagsmak, bu tiiketicilerle tekrar eden iliski kurmak ve
olgtilebilir sonuglar tiretme becerisine sahip bir uygulama olarak tanimlan-
mistir (Smith, 2020).

Dijital pazarlamanin 6nem kazanmasi ile beraber tiiketici kavrami, ye-
rini dijital tiiketicilere birakmistir. Aligveris sitelerinde gida, giyim, saglik
iirtinleri, mobilya, beyaz esya vb. iirlinlerin farkli 6deme secenekleri (kredi
kart1, havale, eft, kapida 6deme) ile sunulmasi ve bazi durumlarda kar-
go tcretlerinin alimmamas tiiketicileri dijital ortamdan aligveris yapmaya
yonlendirerek dijital pazarlamanin gelismesine olanak saglamistir.

2.1 DiJITAL PAZARLAMANIN TARIHSEL GELISIMI

1980 1i yillarda bilgisayarlarin boyutlarinin kii¢tilmesi, hafizalarinin
artmasi ile birlikte 6zellikle ticari amacli bilgisayarlarin kullanimi yaygin-
lagmistir. Pazarlama agisindan incelendiginde ise o yillarda genellikle bil-
gisayarlar daha ¢ok veri toplama amacli kullanilmaktaydi. Toplanan verile-
rin degerlendirilmesi ile miisteri talepleri, satis miktarlar1 ve ciro rakamlar1
daha anlamli bir hal aliyordu. Bu nedenlerden dolayi, dijital pazarlamanin
temelleri 1980°1i yillarda atilmistir denilebilir.

1990’11 yillarda ise internetin kullaniminin baslamasi ile iletisim kav-
rami1 yeni bir anlam kazanmustir. Internet ile kisilerin bilgilere erisimi art-
mis ve kolaylasmistir. internet iizerinde ilk reklam, 1994 yilinda Hotwi-
red sitesinde banner reklami olarak yaymlanmistir (Altinbasak & Karaca,
2009). Yahoo’nun kurulmasi (1994) ve ardindan Hotmail’in (1995-1996)
piyasaya c¢ikmasi ile birlikte kisisel e-posta kullanimi artmigtir. Bu durum
liretim ve satis yapan firmalara dogrudan miisterilere ulasma imkan1 sag-
lamastr.

1998 yilinda Google Arama Motoru hizmete girmesiyle dijital pazar-
lama yeni bir boyut kazanmistir. Dijital pazarlamanin artan ivme ile yiikse-
lisindeki patlama 2000 yilinda Google Adwords ve 2003 yilinda Adsense
internet reklamciligiin kurulmasi ile gerceklesmistir. Google Adwords’ii
kisaca acgiklamak gerekir ise; satici, reklami verilen iiriin izerinden tiklama
basma Google’a 6deme yapar, arama yapan kisiler de herhangi bir kelime
aradiklarinda arama sonug¢ sayfasinda karsilarina iiriin ile ilgili reklamlar
cikar. Google Adsense ise kendi internet sitelerine reklam alani olusturarak
ziyaretci kitlesine gore reklam satis1 yapar.

2004 yilinda web 2.0 ‘in hayatimiza girmesiyle pazarlamanin dijital-
lesmesi agisindan 6nemli degisikler olmustur. Cilinkii Web 2.0 ile tek tarafl
bilgi sunumu yerine tiim internet kullanicilar arasinda karsilikli iletisim
baglamistir. Bu sayede yorum yapma, sosyallesme, veri aktarimi ve veri
toplama araglari tahminlerin 6tesine gegerek kiiresel bir boyut kazanmigtir
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(Deperlioglu & Kése, 2010).

2004 yilinda Facebook kullanilmaya baglanmis ve internette sosyal-
lesme alanlar1 dijital pazar platformlari haline gelmistir. 2006 yilinda Twit-
ter ile birlikte bu sosyal aglar daha da genislemistir (Erdem, 2010). 2006-
2007 mobil cihazlarda sosyal aglarin kullanilmaya baslanmasi ve bu aglara
mobil cihazlardan erigim ile beraberinde reklam verme yolunun agilmasi
iiriinlin ya da hizmetin dogrudan kullaniciya ulasabilmesi imkan1 sagla-
mistir.

Internet hizinmn artmasi, ucuzlamasi, akilli cihazlar ile birlikte dijital
pazarlama diinya capinda goz alici bir hiz kazanarak pazarlamanin 6nder-
ligini ele almistir ve gelisimini devam ettirmektedir.

2.2 DIJITAL PAZARLAMANIN ADIMLARI

Dijital pazarlamanin tam olarak ne oldugunu anlayabilmek adimlarini
bilmek gerekmektedir. Bu adimlar incelendiginde hedef kitleye ulasimdan
pazarlama organizasyonunu biiyiitiilmesine kadar olan kisimlar incelen-
mektedir. Dijital Pazarlama temelde 4 adimdan olusmaktadir (Kogak Alan,
Tiimer Kabaday1, & Eriske, 2018).

e Elde Etme (Acquire) : Miisteriyi kazanmak.
e Kazanmak (Convert) : Miisteriyi saticinin hedefine yonlendirmek.

e Olciim-Optimizasyon (Measure-Optimize) : Satis basarics1 deger-
lendirmesi yapmak.

e Sahip ¢cikmak - Biiylitmek (Retain&Grow): Siireklilik saglamak.
2.3 DIJITAL PAZARLAMANIN UNSURLARI

2.3.1 E-posta Pazarlamasi

1990’11 yillarin ortalarinda elektronik postanin kullanilmaya baglama-
st ile firmalar artik kitlesel olarak bilgi paylasimi yapmaya baslamislardir.
Onceleri daha ¢ok is yasaminda lider olan e-posta, 1990’11 y1llarin sonunda
is yasami ile beraber egitim, sosyal hayatin 6nemli bir pargasi haline gel-
mistir. Kisisel e-postalarin kullaniminin artmasi firmalarin tanitim yapma,
tilketicileri iiriinler hakkinda bilgilendirme, kisilere 6zel firsatlar sunma
noktalarinda cazip bir hal almistir. Miisterilere pazarlama amacgh gonde-
rilen e-postalarin neredeyse tamaminin miisteriler tarafindan agildig1 ve
miisterilerin yarisindan fazlasinin gonderilen e-postalardaki bilgileri dik-
kate aldig1 yapilan arastirmalar ile saptanmistir (Uydaci, 2004).

E-posta kullaniminin yayginlagsmasi firmalarin veya koti niyetli ki-
silerin istedikleri kigilere e-posta gonderme 6zgirliigii bazi olumsuz du-



Miihendislik Alaninda Akademik Calismalar - 1T 4 307

rumlara yol agmistir. Kisilerin, neredeyse her giin, alaka icermeyen ¢ok
sayida e-posta okumak zorunda kalmasi Spam yani istenmeyen e-posta
kavramini ortaya ¢ikarmistir. Bu e-posta’lar ile elektronik cihazlara zarar
veren virilisler ya da banka hesaplariniza ulasabilecek bazi dolandiricilik
yazilimlar iletilebilmektedir. Bu tiir giivenlik problemlerinin beraberinde
gelmesi Spam Onleyici programlarin ortaya ¢ikmasina sebebiyet vermistir.

2.3.2 Kurumsal Web Siteleri

Dijital pazarlamada dogrudan miisteriye hitap etmenin en etkili yon-
temlerinden biri de kurumsal web siteleridir. Uriin veya hizmet sunan
sirketlerin kurumsal web sitelerinin olmasit giiven olusturma yollarindan
biridir. Miisterilere en dogru ve kisa yollarla hitap etmek olduk¢a 6nemli
oldugundan web sitelerinin tasarimi ve kullanim kolaylig1 neredeyse {iriin
kalitesi kadar 6nemli bir hal almistir. Kurumsal web sitelerini, zaten {iriin
ile ilgili kisiler ziyaret ettiginden, zorlu ve karmasik yapilarla kisiler {ize-
rinde olumsuz etkiler birakilmamasi gereklidir. Sirketlerin profesyonel-
lik anlayislarinin kendi kurumsal sitelerinde insanlara yansitilmasi iyi bir
pazarlama stratejisi i¢in gereklidir. Kurumsal web sitelerinde pazarlanan
iriinlerin yani sira, firma bilgileri, tarihge, vizyon, misyon, referanslar, ile-
tisim bilgileri gibi firmay1 giivenilir kilmak i¢in var olmas1 gereken tiim
bilgiler yer alir. Ayrica 2011 yilinda sirketlere kurumsal web sitesi agma
zorunlulugu getirilmistir (ilhan, 2019).

2.3.3 Arama Motoru Optimizasyonu (SEO)

Search Engine Optimization (SEO) yani Arama Motoru Optimizasyo-
nu 1998 yilinda Google’in kurulmasi ile hayatimizda yer edinmistir. Ara-
ma Motoru Optimizasyonun temel ilkesi arama motorlarinda kelime girisi
yapildiginda arama sonuglarinin ilk sayfada gosterilmesidir yani sitelere
oncelik saglanmasi durumudur.

Temelde amag dogru igerik, giivenilir ve gergek bilgiler, dikkat ¢ekici
gorseller ile web sitenizi Gist siralara tagimak yani ziyaretgi trafiginizi art-
tirmaktir (Yiiksel & Tolon , 2019).

Insanlar genelde arama motorlarinda herhangi bir arama yaptiklarin-
dan ilk sayfalara bakma egiliminde olurlar, bu nedenle dijital pazarlamada,
iyi bir arama motoru optimizasyonuna sahip olur iseniz daha ¢ok kisiye
ulasir, kisaca giincelliginizi korur, bilinirliginizi arttirir ve pazarimizi ge-
nigletmis olursunuz.

2.3.4 Arama Motoru Pazarlamasi (SEM)

Serach Engine Marketing (SEM) yani Arama Motoru Pazarlamasi ise
SEO ile ayn1 amaci tasimasinin yaninda (arama motoru sonug sayfasinda
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tistte yer almak) yontemleri farklidir (Giindebahar & Kus-Khalilov, 2013).

2019 yilinda Google, Diinya ¢apinda arama motoru pazarinin yiizde
92,63’iine sahiptir (Statcounter, 2020). Google’a ait arama motoru araglari
Google Adwords ve Google Adsense “dir.

e Google Adwords’ii daha detayli incelemek gerekirse arama ya-
pildiktan sonra sonug sayfasinda bir reklam alan1 ¢ikmaktadir ve burada
yayinlanan reklamlarin her tiklanmasinda Google reklam verenden iicret
tahsil etmektedir(tiklanma bas1 maliyet). Google Adwords’te reklamin iist
siralarda yer almasi i¢in Google’a yiiksek iicret ddenmesi yeterli degildir
ayrica Google belirledigi kalite degerini de tasiyor olmak gereklidir.

e Google Adsense incelendiginde ise Google Adwords’teki gibi ara-
ma sonug sayfasinda degil kendi sitenizde reklam alanlar1 olusturursunuz.
Bu alanlarda yaymlanacak reklamlar1 Google ziyaretci ilgi alanina gore
belirler ve size 6deme yapar.

2.3.5 Sosyal Medya Pazarlamasi

Sosyal medya, 2004 yilinda Web 2.0 i kullanilmaya baslamasiyla
internete yeni bir boyut kazandirmustir. Internet kullanicilari arasinda kar-
silikl1 iletisimin baslamast ile firmalar iiriin reklamlarini bu sosyal aglar sa-
yesinde yapmaya baslamislardir ve giiniimiizde de sosyal medya kullanimi1
yiikselen hizla devam etmektedir.

Sosyal medya pazarlamasi geleneksel pazarlamaya gore daha hizli,
daha diisiik maliyetli ve igletmeler i¢in miisterilere erisim daha kolay oldu-
gundan firmalar tarafindan tercih edilmeye baslanmistir.

We Are Social’in Ekim-2019 ve Nisan-2020 raporlar incelendiginde;
Diinya ¢apinda aktif olarak sosyal medya kullanan kisi sayis1 Ekim 2019
raporunda 3.725 milyar kisidir (Diinya niifusunun %48°1) (Kemp, 2019).
Yine ayn1 web sitesinin Nisan-2020 raporunda ise 3.81 milyar kisi (Diinya
niifusunun %49°u) aktif sosyal medya kullanicisidir (Kemp, 2020). Diinya
capinda %] lik artigla kisa siirede ciddi bir biiyiime yasanmaistir.

Sosyal medya aglarinin genislemesi ve mobil telefonlar iizerinden
sosyal medya kullaniminin yayginlagsmasi dijital pazarlamanin potansiye-
linin artmasinda etkili olmustur. Facebook, Twitter ve Instagram gibi sos-
yal medya aglarinin kullaniminin artmasi, bunlarin yaninda Blog siteleri,
Mikrobloglar, Podcast uygulamalari, Wiki’lerin de toplumu yonlendirme-
de yogun olarak kullanilmas1 sosyal medyay: dijital pazarlamanin 6nemli
unsurlarindan biri haline getirmistir.

Sosyal medya hesaplarinda kisiler genellikle belirli bir hedef kitleye
hitap edip, lirlin veya hizmetler hakkinda bilgilendirici mesajlar vererek
pazarlama gorevini yiiriitiirler. Bu nedenle sosyal medya pazarlamacilari-
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nin hedef kitle (takipgiler) lizerinde giiven duygusu olusturmalar1 gerekli-
dir.

2.3.6 E-ticaret ve Sanal market uygulamalar:

Dijital pazarlama agisindan e-ticaret uygulamalarinin temelleri inter-
netin kullanilmaya baslanmasi ile baslamustir. Internet kullanimindan &n-
ceki platformlar genelde sirketler aras1 bilgi akisinda kullaniliyordu.

E-ticaretin 1990’11 yillarin basina yani internet kisisel olarak kullanil-
maya baslandig1 dénem ortaya ¢ikmistir. Isletmeler icin kitlesel iletisimin
kapilarmi agmustir. Internet genelinde ilk iiriin satis1 yapan e-ticaret si,te-
si 1994 yilinda Jeft Bezos tarafindan kurulan, Amerika menseili Amazon.
com’dur (MarketingTiirkiye, 2018).

Gilinlimiizde insanlar kolaylikla ulasabilecekleri bir ¢ok iirlinii online
aligveris sitelerinden almay1 tercih ediyor. E-ticaret ve sanal market uygu-
lamalar1 sayesinde dijital pazarlamanin gelisimi hiz kazanmistir. Bu uygu-
lamalarin tercih edilme nedenlerini ise asagidaki gibi siralayabiliriz.

e Uriin cesitliligi,

e indirimler ve kampanyalar,

e Zamandan tasarruf,

e Uriin fiyat ve zellik karsilastirma imkani,

e Siirekli kullanilan belirli markalardan aligveris yapma,

e Bazi iiriinleri sadece internet iizerinden erisim (iilke veya marka
bulunmamast),

e Son donemde yasanan pandemi nedeni ile sosyal mesafeyi koruma
cabasi.

2.3.7 icerik pazarlamasi

Dijital ortamlarda hedeflenen kisileri etkileyip kazanmak adina payla-
silan yazili, sesli ve gorsel iletisim araglarina icerik denir (Inal & Okutan,
2019).

Icerik pazarlamasi, temel anlamda bilgilendirici ve dikkat cekici re-
sim, video, metinlerle miisteriyi en kisa yoldan hizl bir sekilde iiriinle bu-
lusturmaktir. Dijital pazarlama kavraminin bu kadar yayginlagmasi ve giig-
lenmesi ile birlikte tiiketicilerin maruz kaldiklari {iriin ¢esitliligi ve miktar1
artmis ve ilgi ¢ekici olma durumu daha da 6nem kazanmastir.

Etkin bir i¢erik pazarlamasi asagidaki 6zellikleri tagimalidir;

e Uriin hakkinda net ve dogru bilgiler vermelidir: Eger iiriinler hak-
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kinda net ve gergek bilgiler verilmez ise marka degeri hasar goriir bu du-
rum dogrudan iiriiniin piyasadaki pazar durumunu etkiler. Bir ¢esit tirlinde
sorun ¢ikmasi domino etkisi yaratarak ayni markanin diger iiriinlerinin de
satisina yansir. Marka degerini korumak bu anlamda ¢ok énemli ve esas
unsurdur.

e Dikkat ¢ekici olmalidir: Miisteri kitlesinin ilgili olduklar1 alanlar
onceden belirlenerek icerikler onlarin ilgi alanlarina gére hazirlanmalidir.
Kullanilacak resim, video, metin vb. araclar kisileri iirline davet eder nite-
likte olmalidir.

e Siirdiiriilebilir olmalidir: Miisteri giivenini kazanmak ve devam
ettirebilmek i¢in tutarl: bilgiler vermek ¢ok 6nemlidir. Ayrica kisilerin ige-
rikleri gérme sikliklar1 da buradaki énemli basamaklardan biridir, tiriinle
kargilagsma siklig1 iirlin bilinirligini arttiracak ve dolayli yoldan kisilerde
merak duygusu yaratarak tiriine yonlendirecektir.

e Karmasik olmamali, anlasilir olmalidir: Igeriklerin anlasilir olma-
mas1 miisteri kaybia neden olabilir. Dijital ortamda insanlar en kisa yol-
dan bilgiye ulagma giidiisiiyle hareket ederler. Karmagsik yapida bir icerigi
cozmek yerine yeni bir alternatif {irlin bulmak daha kolay geleceginden
miisgteri kayb1 yasanabilir.

e Igerik ile talep olusturma; Buradaki stratejik bir durumdur. Yayn-
ladiginiz igerikler ile kisilerin almay1 diisiinmedikleri herhangi bir {iriine
ihtiyaclar1 oldugu hissini uyandirabilir ve yeni talepler olusturabilirsiniz.

2.3.8 Goriintiilii-Videolu reklam pazarlamasi

Gorlntiilii pazarlama web sitesi, sosyal paylasim siteleri gibi dijital
platformlarda kisilerin karsisina belirlenmis alanlarda (banner) ¢ikan re-
simli veya videolu dikkat ¢ekici reklam igerikleridir.

Gorlntiilii-Videolu reklam uygulamalarinda énemli olan ve etkinligi
arttiran durum dogru hedef kitleye ulagmaktir. Dogru kitleye erisim igin
reklam verilecek internet sitelerinin dogru analiz edilmesi (ziyaretgilerin
yasl, cinsiyeti, ilgi alanlar1 vb.) ve bu hususlar dikkate alinarak yayinlama
yapilmasi gerekmektedir. Aksi halde reklamini yapmaya ¢alistiginiz iiriin
veya hizmet uygun kitleye ulagmazsa herhangi bir verim alinamayabilir.

Goriintiili-Videolu Reklamda Onemli noktalar sunlardir;
e Reklam tasarimi, en az iiriin kadar 6nemlidir ve anlasilir olmalidir.

e Uriin icin belirlediginiz hedef kitlenin dikkatini ¢eker nitelikte ol-
malidir.

e Miimkiinse gorsel olarak akilda kalic1 ve etkileyici igerikler bulun-
durmalidir.
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e  Goriintii reklamlar asil web sitesinin iceriginin dniine gegecek ka-
dar rahatsiz edici olmamalidir.

e Uriin ile reklam unsurlar1 paralel olmali yoruma agik anlatilmak
istenen kullaniciya net olarak aktarilmalidir.

2.3.9 Mobil Pazarlama

Kisilerin hareket halindeyken kablosuz ve hiicresel baglant1 elemanla-
rini1 kullanip sinyaller {izerinden iletisim kurabilen cihazlara tiimiine mobil
cihazlar denir (Eru, 2013).

Mobil pazarlama kavramy; {iriin veya hizmetlerle ilgili tanitim, bilgilen-
dirme, promosyon gibi bilgilerin mobil araglar ile kisilere ulastirilmasidir.

Son donemlerde kullanilan mobil cihazlar; cep telefonlari, akilli te-
lefonlar, taginabilir bilgisayarlar, tablet bilgisayarlar ve akilli saatler gibi
akilli telefonlar ile senkronize ¢alisabilen diger tiim iirtinlerdir.

We Are Social’in, Nisan-2020 y1l1 i¢in dijital istatistikleri igceren ra-
porunda; diinya niifusunun yaklagik ticte ikisi yani 5.16 milyar mobil kul-
lanicist oldugu bildirilmistir (Kemp, 2020). Bu kadar fazla mobil cihaz
kullanicisinin olmasi dijital pazarlamada mobil reklamciligin 6nemini art-
tirmaktadir.

Mobil pazarlamada kullanilan reklam tiirleri asagidaki gibidir (Kurta-
gic, 2019).

e Kisa Mesajlar (SMS)

e (Coklu ortam Mesajlar1 (MMS)
e Mobil Oyun igeriginde reklam
e Konum odakli mobil pazarlama
e Mobil uygulamalarda reklam

¢ QR yontemiyle pazarlama

3.3.10 Yeniden pazarlama (Remarketing)

Ingilizce’de Remaketing olarak adlandirilan dijital pazarlama yontemi
Tiirk¢e’ye Yeniden Pazarlama olarak ¢evrilmistir.

Yeniden pazarlama en basit anlamiyla 6nceden ziyaret edilen sitelerin
tanitimlarina daha sonra farkli internet sitelerinde gérmektir. Bunun yapil-
ma yOntemi ise sOyledir; ziyaret ettiginiz site sizin bilgisayariniza bir ¢erez
program (cookie) yiikleyerek farkli sitelere girdiginizde sizi takip etmeye
devam eder. Boylece sizin ilgi alaniniz olan tirlinler diger sitelerde siirekli
karginiza ¢ikar.
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Cookies (Cerezler) ise; kisilerin giris yaptig1 siteleri kullandikla-
11 elektronik aletin hafizasina alan dosyalardir. Miisterileri ilgilendikleri
alanlara yonlendirmeye yardimci olmakla beraber giivenilirlikleri tartis-
malidir. Giintimiizde ise ziyaret ettiginiz sitelerin tamamina yakini kisile-
re ¢erez politikalarini zorunlu kilip, onaylatarak site iginde gezinmelerine
izin vermektedir (Tagkaya & Talay, 2019).

Yeniden pazarlama, {iriin ile ilgilenen belirli bir miisteri kesimine hi-
tap ettigi icin miisteri geri doniisii daha yiiksek olabilmektedir. Yeniden
pazarlamayi, geleneksel pazarlama agisindan degerlendirecek olursak; asil
amacin miisteriyi tirlinli almaya ikna etmek oldugunu gorebiliriz. Genellik-
le miisteri iiriinii 6nceden tanidigi i¢in ikna etme ve geri doniis siiresi daha
kisa olacaktir. Bu nedenle dijital pazarlama tiirleri igcerinde etkili ve tercih
edilen bir pazarlama yontemlerinden biridir.

3.3.11 Satis Ortakh-Bagh pazarlama (Affiliate Marketing)

Satis ortakli pazarlama, adin da anlagilacagi gibi, miisteri ile iiretici
arasinda yer alan bir satis ortaginin liriiniin satilmasini saglamasidir. Satig
ortag1 iirlinilin satilmasi ile komisyon alarak gelir elde eder (Bayram, 2020).

Satis ortakli pazarlama dogru stratejiler ile uygulanir ise tiretici ve sa-
tig ortagi igin de avantajlari oldukga yiiksektir. Clinkii iireticinin her zaman
tirtinle alakali miisteriye ulagsmasi kolay olmayabilir satis ortag1 sayesinde
miigterilerine erisim saglar ve sadece satilan {irlinlerin karsiliginda satig
ortagina belirli bir oranda 6deme yapar. Satis ortaklar1 genellikle ilgi alan-
larina gore yonelimlerde bulunurlar ve tanitim aglarindaki kisilerin dikka-
tini ¢ekebilecek sekilde tanitim yaparlar, bu sayede iirtinlerin ilgili kitleye
ulagmasi kolaylagir.

Satis ortakli pazarlama esas olarak giivene dayali olarak yiirtir. Miiste-
ri i¢in sati§ ortaginin tavsiyeleri iiriin i¢in yol gosterici niteliktedir.

3.3.12 Viral Pazarlama

Viral pazarlama yani diger adi ile dijital ortamda agizdan agiza pa-
zarlama yontemi oldukega etkili satis yontemlerinden biridir. Adindan da
anlasilacagi gibi bir viriis gibi hizl1 ve dogal yollarla bulas etkisiyle ilerler.
Sosyal medya kullaniminin artmasi viral pazarlamanin gelismesini sagla-
yan en 0onemli faktorlerden biridir. Bunun yaninda web sitelerindeki tiike-
tici yorum boliimleri de oldukga etkindir.

Viral pazarlama, kisiler arasinda sosyal platformlar, web siteleri, kul-
lanict yorumlari gibi iletisim araglari ile {iriin veya hizmet ile ilgili bilgile-
rin, toplumda hizlica yayilmasi stratejisi {izerine kurulu bir dijital pazarla-
ma yontemidir (Aytas, 2019)
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Viral pazarlamanin olusumundaki etkin iki faktor tiiketiciler ve tireti-
cilerdir. Tiiketiciler kullandiklar {irlinler tizerinden internet {izerinden bilgi
aktariminda bulunarak iiriiniin dijital ortamda videolarla, metinler ya da
gorseller ile tamtimini ve reklamimi yapmaktadirlar. Tiiketiciler bunu do-
gal yollarla yaptiklar1 i¢in ciddi bir giiven olustururlar. Ureticiler ise viral
pazarlamanin etkinligini bildikleri i¢in bunu daha profesyoneller yollarla
insanlara hissettirmeden yapmay tercih ederler. Amag¢ dogallik algisim
kaybetmemektir. Ornegin; internet iizerinde yazili metinlerde ¢ok dikkat
cekmeyerek iiriinlerini yaymlarlar ya da videolarda iiriin yerlestirme gibi
tekniklerden faydalanabilirler. Amator ¢ekilmis {irlin videolarmin sosyal
medya hesaplarinda paylasilmasini saglamak da bu yollardan biridir. Kisi-
leri, iirliniin fayda igerdigini ve baskalari tarafindan tercih edildigi goster-
mek iiriin giivenilirligini saglamak yoluyla etkilemektedirler.

Viral pazarlamanin etkin olabilmesi i¢in;

o Tiiketicilerde gliven duygusu olusturmalidir.

e Gergekei olmak 6nemlidir.

e Verilen mesajin net ve anlasilir olmast

e Uretici tarafindan viral pazarlama stratejisi hazirlaniyor ise pazar-
lama igerigi-lirlin uyumlu ve ikna edici olmalidir.

3.3.13 Fenomen (Influencer) Pazarlamasi

Fransizca kokenli olan Influencer kelimesinin Tirkce karsiligi ’Et-
kileyen” anlamindadir. Adindan da anlasilacag1 gibi bir¢ok insam etkisi
altina alabilen ve ikna edebilen kisilere Influencer denilmektedir. Fenomen
kavrami ise yine Fransizca kokenli olup sosyal medya hayatimiza girme-
den 6nce genelde {inlii kisiler i¢in kullanilirdi. Giinliimiizde ise sosyal med-
ya lizerinden taninmis kisiler i¢in her iki kavram kullanilmaktadir.

Fenomen’ler yani Influencer’lar en net anlatimla Facebook, Twitter,
Youtube, Instagram gibi sosyal medya hesaplarinda dikkat ¢eken ve yiik-
sek miktarda takipgisi olan genis bir kitleyi etkileyen kisilerdir.

Yiiksek takipei sayisina sahip ve ilettigi bilgiler ile hedef kitlesini et-
kisi altina alan kisiler Influencer olarak tanimlanmaktadir (Mert, 2018).

Fenomen pazarlamasi ise bu kisilerin sosyal medya hesaplarinda kul-
landiklar1 tirtinleri video, fotograf veya dikkat ¢ekici metinler ile yorumla-
yarak kendilerini takip eden kisilere tanitim yapmalaridir.

Fenomen pazarlama yapan kisileri asagidaki gibi gruplandirabiliriz
(Sabuncu, 2019);

e Sosyal Medya Fenomenleri: Facebook, Instagram gibi sosyal
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medya hesaplarinda genellikle gorsel ve yazili paylagimlarda bulunarak
yogun takipei sayisina sahip kisilerdir.

¢ Youtuber’lar-Vlogger’lar: Video paylasimi araciligi ile insan-
larla etkilesim halinde olurlar. Dikkat ¢ekici, bilgilendirici ve eglendirici
videolar ile abone kazanip, popiiler olurlar.

e Blogger’lar- Wiki yazarlari: Kendi hesaplarinda veya ticari in-
ternet sitelerinde metin yazmak yolu ile insanlar1 etkileyebilen kisilerdir.
Bu nedenle iyi yazma ve 6zgiin igerikler tiretme konusunda becerilerinin
gelismis olmasi gereklidir.

3.3.14 Biling¢alt1 Pazarlama (Neuromarketing)

Dijital pazarlamanin temel taslarindan biri olan gorsel etkiler yani re-
simler, videolar ve renkli yazilar olunca bilingalt1 konusunun 6nemi pazar-
lama i¢in gz ardi edilemez oluyor. Bilingalt1 pazarlama yonteminde satic
veya reklamci tarafindan verilecek mesaj dolayli yoldan kisilere aktarili-
yor. Son zamanlarda televizyon programlarinda ve internet videolarinda
sikca duydugumuz ’iiriin yerlestirme” de bu uygulamalardan biridir.

Bilingalt1 pazarlama; kisileri duyusal anlamda uyarip yonlendirerek
iirlin ve hizmetler ile ilgili beyinde alg1 olusturup satin almaya yonlendiren
pazarlama yontemidir.

Dijital ortamda bilingalt1 pazarlama i¢in igerik iiretenler genel olarak
gorsel olarak dikkat ¢ekici olma, duygusal anlam ifade etme ve akilda kal-
ma Ogelerini dikkate alarak ¢aligirlar (Myemma.com, 2020).

o Dikkat cekicilik; kullanilan renkler, objeler, sesler veya dikkat ce-
kici kisiler olabilir.

e Duygusal anlamda ifade etme; insanlari manevi yonlerini etkile-
yen unsurlar1 6n planda tutmak

e Akilda kalma; duygusal ve dikkat ¢ceken 6geler ile beyinde uzun
etki yaratma

3. PANDEMI SURECININ DIJITAL PAZARLAMA
UZERINDEKI ETKILERI

2020 yihi itiban ile ortaya ¢ikan Covid 19 viriisii nedeniyle olusan
Pandemi (Uluslararasi salgin) oldukca bulasici oldugu igin diinya genelin-
de birgok davranigin degismesine neden olmustur. Uzun siireler boyunca
insanlar evde zorunlu olarak kalmistir. Bu stire zarfinda okullarin kapan-
masl, birgok islemin uzaktan erisim yoluyla yapilmasini mecbur kilmakta-
dir. Bu siire zarfinda hemen her yastan insan gerek zorunluktan gerek vakit
gecirmek icin internet karsisinda uzun siireler harcamaktadir. ihtiyaclar
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devam ettigi i¢in online alig-veris miktar artis gostermistir. Bu siireg i¢in-
de daha once hi¢ internetten iiriin almayan insanlar dahi bunu deneyim-
lemek zorunda kalmistir. Sosyal medya kullanimi1 da anlamli bir oranda
artis gosterdiginden birgok insan bu zaman zarfinda dijital reklamlara daha
fazla maruz kaldig1 gozlemler arasindadir. Salgininin siiresi ve bu konuda
yapilan yaygin haberler nedeniyle yiiz yiize aligverisin glivenli olmadigi
algisini ortaya ¢ikarmistir. Ayrica uzun bir siire alig-veris merkezlerinin
acik olmayisi, belirli yas araliklarinin evde bulunma zorunlulugu da bu
donemde uzaktan alig-verisi mecbur kilmistir. Aligkanliklarin olugmasi ka-
dar degismesi de siiphesiz zaman alir, ancak yasanan bu salgimin kiiresel
nitelik tagimasi insanlarin dijital hayata alisma siirelerini hizlandirmistir.
Siirecin devam etmesi dijital pazarlamanin ve e-ticaret uygulamalarinin ar-
tacaginin gostergesidir. Dolayistyla salgin bir dijital evrime doniigmiistiir.
Sonug olarak pandemi dijital pazarlamay1 gelistirmistir.
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1. Giris

Hastalikli bolgelerin ve organlarin goriintiilenmesiyle hastalarin daha
kolay tolere edebilecegi etkin klinik analiz ve tedavi yontemleri igin yapi-
lan gorsel kayitlar tibbi goriintiileme olarak isimlendirilmektedir. Bu go-
riintiilemede cilt ve kemikler tarafindan gizlenen igyapilar goriintii olarak
elde edilmektedir. Uzmanlar bu goriintiileri inceleyerek hastaliklari teshis
etmeyi ve tedavi planini olusturmay1 amacglamaktadir. Tibbi goriintiileme
tekniklerinden birisi de Manyetik Rezonans Goriintiilleme (MRG) yonte-
midir [1]. MRG, benzer islevi yerine getiren tomografi, ultrason ve rontgen
yontemlerine gore radyasyondan kaginmada tercih edilmektedir. Ayrica
MRG yumusak doku kontrastina izin vermesinden dolay1 diger yontemlere
gore avantaj saglamaktadir [2].

Bir goriintii iki boyutlu bir f(x,y) fonksiyon olarak tanimlanmakta-
dir. Bu fonksiyonda x ve y ifadeleri uzamsal koordinatlar1 géstermektedir.
f(x,y) fonksiyonun genligine goriintiiniin yogunlugu ismi verilmektedir.
Yogunluk degerlerinin timii sonlu ve ayrik olarak bir araya getirildigin-
de sayisal goriintiiler elde edilmektedir. Sayisal goriintiiler bilgi isleme
cihazlariyla islenmektedir. Gorlintiilerin iglenmesinde uzaysal ve frekans
temelli analizler yapilmaktadir [3]. Uzaysal analizde istatistiksel, topolojik
ve geometrik ozellikler kullanilmaktadir. Goriintiiniin karmasiklig1 ve go-
rlintii verilerinin alabilecegi farkli formlarda uzaysal analiz yeterli basariy1
saglayamamaktadir. Goriintiiniin frekans uzayina dondiiriilmesiyle yapila-
cak analizler verilerin farkli formlarda olmasindan ve verilerin karmagik-
ligindan bagimsiz analizini miimkiin kilmaktadir [4]. Frekans uzayindaki
bir goriintiiniin grafigi, goriintii 6zelliklerinin diisiik frekanstan yiiksek fre-
kansa dogru nasil degistigini gostermektedir.

Bu arastirma yazisi ile beyin MRG’lerinin frekans uzay1 doniistim yon-
temleri incelenmistir. Farkli doniisiim yontemleri kullanilarak MRG’lerin
frekans uzayina doniistiiriilmesi sonucu elde edilen goriintiiler irdelenmis-
tir. Sonug olarak literatiirde simdiye kadar yapilmig beyin MRG goriintii
analizlerinin frekans doniisiimlerin nasil tepki verdigi ¢alisma sonucu elde
edilmistir.

Bu arastirma yazisinda sirasiyla;

*  Gorintiiniin elde edilmesi

*  Manyetik Rezonans Goriintiileme

*  Manyetik Rezonans Goriintiilerinin Frekans Uzay1 Dontisiimleri

boliimleri yer almaktadir.
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2. Goriintiiniin Elde Edilmesi

Gortintiilenen ylizeylerin yansitma modelleri ve kameranin algilayi-
c1 diizleminde goriintii olusturma siireci ile goriintii elde edilmektedir [5].
Goriintiiniin elde edilmesinde Oncelikle algilayici olarak bir kameraya ih-
tiya¢ bulunmaktadir. Kamerada goriintiiniin olusumunda {i¢ temel bilesen
yer almaktadir. Bunlar goriintii bicimini olusturan aydinlatma, yansitma ve
nokta fark fonksiyonudur. Bu parametreler 1s18inda goriintiiler iki boyut-
lu analog sinyal olarak olusturulmaktadir. Bu sinyallerden analog goriintii
olusmaktadir. Analog goriintiiniin 6rneklenmesi ve nicemlenmesiyle say1-
sal gdriintii doniistimii yapilmaktadir [6].

2.1. Goriintiileme

Goriintiileme, kadrajdaki alanin sayisallastirilarak bir matris bilgisinin
elde edilmesi siirecidir. Bu siire¢, mekansal ve zamansal veri bilgisi elde
etmeyi kapsamaktadir. Bu verilerin elde edilmesinde Sarjli Eslesmis Cihaz
(CCD) kameralar kullanilmaktadir. CCD kamera ile alinan bir goriintiiniin
kalitesi mekansal ¢oziiniirliik, algilanabilir en diisiik sinyal, dinamik aralik,
goriis alan1 ve pozlama zaman aralig ile belirlenmektedir [7].

Mekansal ¢oziiniirliik nesnelerdeki en yakin ayirt edilebilir 6zellik-
lerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Coziiniirlilk, CCD kameranin ob-
jektif lensin dalga boyuna, sayisal agikliga, dizilim algilayicinin biiyiit-
me islemine ve piksel boyutuna baglidir. Dizilim algilayict biiylitmesi ve
piksel boyutu tam ¢oziiniirliigh elde etmek i¢in yeterince yiiksek olmasi
gereken ornekleme frekansini belirlemektedir. Coziiniirliik ayni zamanda
sinyal kalitesine de baglidir. Kameranin algilama ¢oziiniirliigii, goriis ala-
ninin nesne ¢oziiniirliigiine oranidir. Dolayisiyla algilayici ¢oziiniirligi ve
nesne ¢oziiniirliigii birbiri ile ters orantilidir. Nicemlemenin ¢oziiniirligii
ise analogdan sayisala doniisiimlerde kullanilan nicemleme seviyelerinin
sayisini ifade etmektedir. Bu anlamda daha yiiksek ¢oziniirliik, diisiik kar-
sit goriintiileri analiz etme yetenegini gelistirmektedir. Sonug olarak goriis
alaninin boyutu ve kameranin goriintiileyicisinin boyutu goriintii ¢dziiniir-
ligini dogrudan etkilemektedir.

Algilanabilir en diisiik sinyal, detektoriin kuantum verimliligine, siste-
min giiriiltii seviyesine ve optiklerin 15181 kirma indisine baglidir. Bu 6zel-
likler foton sayisinin sinirli oldugu veya 6l¢iim i¢cin mevcut toplam siirenin
sinirli oldugu uygulamalarda 6nemlidir.

Alinan verilerin dinamik araligi, bir goriintiide algilanabilecek farkli
yogunluk diizeylerinin sayisini1 belirlemektedir. Bu say1, her bir pikselde
miimkiin olan maksimum elektron sayisina ve saptanabilir en diisiik sin-
yale oranidir. Bir CCD kuyusu maksimum kapasitesinin sadece %10 una
ulagirsa, dinamik aralik yazili degerinin %10’una disiirilmektir.
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Caligma mesafesi, mercegin arkasi ile hedef arasindaki uzunluktur.
Gorilis alan1 (FOV), lens odak uzaklig1 ve goriintii algilama boyutu, go-
ris alani ile ¢alisma mesafesi arasindaki sabit iliskiyi kurmaktadir. FOV,
ilgilenilen tiim nesneleri iceren denetim bolgesinin yatay boyutu olarak
se¢ilmektedir.

Pozlama zaman aralig1 detektdr tarafindan belirlenmektedir Bu aralik
hassasiyet kazanmak i¢in uzamsal ¢oziiniirlilkkle CCD piksellerinin kiime-
lenmesini igermektedir. Tablo 1’de tipik deger ve elde edilebilecek ortak
degeri gostermektedir. Ancak kullanilan dispersiyon yontemine ve sistem
elemanlarinin Yiiksek Akilli Video Analizi (AVA) objektif lensi, yiiksek
kuantum verimine baglidir [8].

Tablo 1. Goriintiileme sisteminin karakteristik parametreleri.

Kategori Ozellik Karakteristik
Uzaysal Coziiniirliik 250nm A=500nm
e Goriis Alani 50um
Gorintiileme Dinamik Aralik 8-16 bit
Algilanacak en diisiik sinyal |Kisa giiriiltii limitli

2.2. Goriintii Olusumu

Algilanabilecek 151k dalga boylari 151k tayfi icerisinde oldukea kiigiik
bir alan olan 380 nm ile 700 nm arasinda yer almaktadir. Bu aralik mor
renk ile kirmizi renk arasinda degismektedir. Bir 151k kaynagindan bu dalga
boylar arsinda gelen 151k foto-elektronlari olusturur. Olusan foto-elektron-
lar algilayici yart iletken CCD hiicrelerinde sayisal sinyallere doniistiiriil-
mektedir.

Goriintli olusumunun ilk parametresi aydinlatmadir. Aydinlatma, 15181
algilayan mikro mercekli algilama hiicresine gelen 15181n siddetine gore
yogunluk degerinin belirlenmesinde kullanilan aragtir. Aydinlatma yiiksel-
diginde parlaklik artmaktadir. Gélgeleme ve yansima vurgusu diger ay-
dinlatma faktorleridir. Bu parametrelerden dolay1 yansitma modeli olus-
maktadir. Gorilintli olusumunun temeli nokta yayma fonksiyonu (PSF) ile
aciklanmaktadir. PSF, bir nokta kaynaginin uzamsal boyutta yayilmis bir
goriintiiye nasil yol actigini gostermektedir.

2.3. Ornekleme ve Nicemleme

Bir goriintii, x ve y koordinatlarina gore stireklidir. Goriintiiyii sayi-
sal forma doniistiirmek i¢in goriintii fonksiyonu, hem koordinatlarda hem
de genlikte 6rneklenmektedir. Orneklenen analog piksel yogunluklarinin
ayrik degerli tamsay1 sayilarina doniistiiriilmesi nicemleme islemidir. Or-
neklenen ve nicemlenen bir goriintii, iki boyutlu uzamsal olarak degisen
bir sinyal olarak degerlendirilmektedir.
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Nicemleme, nicemlenmis numune degerlerinden yeniden yapilandi-
rilan goriintiiniin iyi kalitede olmas1 ve nicemleme nedeniyle ortaya ¢ikan
hatanin kii¢lik olmasi i¢in her numuneye tek bir deger atanmasini igermek-
tedir. Goriintii 6rneklerinin alabilecegi dinamik deger araligi, sinirl sayida
araliga boliiniir ve her araliga tek bir seviye atanir. Nyquist Olgiitiine gore
ornekleme islemi, bir gorlintiide mevcut olan en ince ayrintinin yarisindan
daha kiiciik veya esit olmalidir.

Tek renkli goriintii nicemlemede, her goriintii 6rnegine tek tip uzunluk
kodu atanir. Her bir 6rnege atanan kod bitlerinin sayisi ise, genlik nicele-
me diizeylerinin sayisidir. Bu tiir bir kod atamasi, darbe kodu modiilasyo-
nu (PCM) kodlamasi olarak bilinmektedir. PCM ile parlakliktaki analog
degisimlerin hiz1 elde edilmektedir. Bu degisim ile kontur bozucu etkisi
gozlemlenmektedir.

3. Manyetik Rezonans Goriintiileme

MRG’de dokudaki su molekiillerinin hidrojen ¢ekirdeklerini polari-
ze etmek ve uyarmak i¢in giliclii miknatislar kullanmaktadir. Bu islem ile
uzamsal olarak kodlanan ve viicudun goriintiilerine neden olan saptana-
bilir bir sinyal tiretilmektedir. MRG cihazi, su molekiillerindeki hidrojen
atomlarinin rezonans frekansinda bir radyo frekansi yaymaktadir. Radyo
Frekans (RF) antenleri kullanilarak RF sinyalleri incelenecek olan dokuya
gonderilmektedir. Gonderilen RF sinyalleri protonlar tarafindan emilmek-
tedir. Boylece birincil manyetik alana gore protonlarin yonleri degismekte-
dir. RF sinyali kapatildiginda, protonlar birincil miknatisla hizalamak i¢in
gevseyerek radyo dalgalar1 yaymaktadir. Sudaki hidrojen atomlarindan ge-
len bu radyo frekansi sinyalleri ile goriintii elde edilmektedir [10].

MRG’de ii¢ farkli elektromanyetik alan kullanilmaktadir. Bunlardan
ilki hidrojen ¢ekirdeklerini polarize etmek i¢in 1,5 ile 3 Tesla arasinda uy-
gulanan statik manyetik alandir. Tkincisi mekansal kodlama icin gériintii
yogunluklarinin yonlii degisimleri olarak adlandirilan uzay ve zamana
gore degisebilecek sekilde degistirilebilen 1 kHz’lik gradyan alanlaridir.
Uciinciisii ise RF anteni yoluyla toplanan dlgiilebilir sinyaller {iretmek
tizere hidrojen ¢ekirdeklerinin manipiilasyonu i¢in kullanilan RF alanidir.
Doku manyetik alanindaki degisimler, RF antenlerinde Larmor frekansina
egis frekansh bir alternatif elektrik akimi olusturmaktadir. Boylece doku-
dan gelen sinyal dlgiilebilir ve bu sinyale bagli olarak MRG’de bir organa
ait dilimin iki boyutlu gériintiisii elde edilmektedir. Bu dilimler belirli ara-
liklarla ¢ekilerek organinin biitiinii dilimler halinde elde edilmektedir. Bu
isleme belirli bir alana yonelik ¢ekim islemi ismi verilmektedir. Spesifik
MRG’de teshise yonelik goriintiileme i¢in bir dizi farkli sinyal dizisi kul-
lanilmaktadir. Istenen bilgiye bagl olarak, farkli goriintiileme sekanslar
degerlendirilmektedir.
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Tablo 2. 71, T2 ve Flair Goriintiileme

TR TE
(msec) (msec)
T1 agirlikli (kisa TR ve TE) 500 14
T2 agirlikli (uzun TR ve TE) 4000 90
Flair (¢cok uzun TR ve TE) 9000 114

Orneklenen analog piksel yogunluklarinin ayrik degerli tamsay1 sa-
yilarina dontistiiriilmesi nicemleme islemidir. En yaygin MRG sekanslari
T1 agirlikli ve T2 agirlikli taramalardir. T1 agirlikli goriintiilerde kisa TE
ve TR siireleri kullanilmaktadir. Goriintiiniin kontrastt ve parlaklig1 agir-
likl1 olarak dokunun T1 &zellikleri ile belirlenmektedir. Diger taraftan T2
agirlikli goriintiilerde ise daha uzun TE ve TR siireleri kullanilmaktadir.
Bu goriintiilerde ise kontrast ve parlaklik baskin olarak dokunun T2 6zel-
likleri ile belirlenmektedir. Genel olarak Tablo 2°de goriildiigii iizere T1
ve T2 agirlikli goriintiiler MRG goriintii dilimine bakarak kolayca ayirt
edilebilmektedir. Dilim goriintiilerinde T1 agirlikli goriintiileme karanlik
goziikiirken T2 agirlikli goriintiileme de parlak goziikmektedir. Ugiincii
sekans Flair olarak isimlendirilmektedir. Bu sekansta TE ve TR siirele-
ri uzundur [11]. Genel olarak MRG T2 agirlikli MRG’ye benzemektedir.
Flair’de anormallikler parlak olarak goriilmektedir. Ancak normal beyin
omurilik sivis1 karanlik hale gelmektedir. Sonug olarak Flair’de patolojik
anormallikler beyin omurilik sivisindan bagimsiz olarak elde edilmektedir.

Diflizyon agirlikli (DWI) MRG, su molekiillerinin hareketinin dlgiil-
mesine dayanan bir goriintiilemedir. Hiicresel sigsmesi olan dokular daha
diisiik difiizyon katsayilarma sahip oldugundan tiimorlerin karakterize
edilmesi ve serebral iskemide uzmanlar tarafindan kullanilmaktadir [12].

4. Calismanin Veri seti

Rembrandt veri seti Kanser Goriintiileme Arsivi (TCIA) genel erisim
deposunda yer almaktadir [13]. Rembrandt, farkli hastaliklari, bu hasta-
liklarin ilerleme durumlarini hastalarin irklari ve yaslari olan 130 hastanin
MRG c¢ok sekansli goriintiilerini igermektedir [14]. Ayrica farkli Glioma
dereceleri (Derece 1, Derece 111 ve Derece 1V) iceren T1 agirlikli kontrast-
I1 goriintiileri veri setinde yer almaktadir. Tablo 3 ve Tablo 4 sirasiyla iki
veri kiimesinin agiklamas1 hakkinda ek ayrmtilar gostermektedir.

Tablo 3. Rembrandt Veriseti Beyin Tiimor Tiirii Dilim Sayilar:

Tiimor kategorisi Hasta sayis1 Dilim sayisi
Meningioma 82 708
Glioma 91 1426
Hipofiz 60 930
Toplam 233 3064
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Tablo 4. Rembrandt Veriseti Glioma Dereceleri Dilim Sayist

Glioma Derecesi Hasta sayis1 Dilim sayisi
Derece 2 33 205
Derece 3 19 129
Derece 4 21 182
Toplam 73 516

Onerilen arastirma yazisinda beyin tiimérii olan ve beyin timérii olma-
yan MRG dilimleri Rembrandt veri tabaninda yer alan manyetik rezonans
beyin timori goriintiileri kullanilarak degerlendirilmistir. Bu goriintiiler
veritabaninda DICOM big¢iminde yer almaktadir. Bu goriintiileri islemek
amaciyla oncelikle MRG goriintiileri JPEG goriintii bicimine doniistiiril-
miistiir. Doniistiiriilen goriintiilerin frekans analizinin yapilmasi i¢in JPEG
goriintiiler kayit edilerek RAW goriintii olarak ¢aligmanin veritabanina ak-
tarilmistir. Bu ¢alisma i¢in normal ve tlimorlit MR goriintiileri kullanilmig-
tir. Sekil 1’de Rembrandt veri tabanindan alinarak JPEG bigimine doniis-
tiirtilmiis normal ve tiimorlit MRG dilimlerine ait goriintiiler gdsterilmistir.

@ . . (b)
Sekil 1. RAW JPEG bi¢cimli MRG

a) Tiimor icermeyen MRG Dilimi b) Tiimor iceren MRG Dilimi

5. Manyetik Rezonans Goriintiilerinin Frekans Uzay1
Doniisiimleri

Gorlnti dontigiimil temel olarak bir goriintliniin temsilidir. Bir goriin-
tiiyii bir gdsterimden digerine déniistiirmenin iki nedeni vardur. Ik olarak,
doniisiim, gdriintii modelinin kritik bilesenlerini, analiz i¢in dogrudan eri-
silebilir olacak sekilde izole edebilir. ikincisi, déniisiim, goriintii verileri-
nin daha kompakt bir bigimde yerlestirilebilmesi i¢in verimli bir sekilde
saklanabilmeleri ve iletilebilmeleri miimkiindiir.

5.1. Goriintii Doniisiimlerinin Siniflandirilmasi

Bu boliimde tartisilan farkli goriintii doniistiirme tiirleri asagidaki gi-
bidir [15].
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1. Fourier Doniisiimii

Walsh - Hadamart Doniisiimii
Haar Doniisimi

Slant Dontistimii

Ayrik Kosiniis Doniistimii
Karhunen Loeve Doniisiimii

Tekil Deger Ayrigsmast

© =N Nk wN

Hough Doniigiimii

Goriintii formlar1 temel fonksiyonlarin dogasina gore siniflandirilabilir
[16]. Bu siniflardan ilki dik temel fonksiyonlarla doniistimlerdir. Bu sinifin
icerisinde Fourier Doniisiimii ve Ayrik Kosinilis Doniisiimii girmektedir.
Ikinci sinif siniizoidal olmayan dikey temel fonksiyonlarla doniisiimlerdir.
Bu smifa Haar Doniisiimii, Walsh-Hadamard Doniisiimii ve Slant Doniisii-
mii girmektedir. Ugiincii simif temel islevleri girdi verilerinin istatistikle-
rine bagl olan doniisiimleri icermektedir. Karhunen-Loeve Doniisiimii ve
Tekil Deger Ayrigmasi bu kategoriye girmektedir. Dordiincii sinif ise yon-
lii doniisiim, yani temel islevleri goriintiide bulunan yonlii bilgiyi temsil
edebilen doniisiimleri icermektedir. Hough Doniisiimii bu kategoride yer
almaktadir [17].

5.1.1. Fourier Doniisiimii

Zaman uzayinda siirekli sinyal x(t)’nin Fourier Doniisiimii ile X(f)
denklem 1 ile elde edilmektedir.

x(t) = X(f) (1)
Stirekli zaman Fourier Dontistimii (CTFT) ise denklem 2 ile
tanlmlann}rlstlr.
() = [ x@.e7ar
- (2)

Denklem 2’de x(t) siirekli zaman sinyalidir. Bu sinyal x(nT)
ayrik sinyale dontstiiriilmektedir. Denklem 3’de T ifadesi 6rnekleme
gecikmesi olarak belirtilmistir.

x(t) = x(nT) 3)

Fourier Doniigiimil sonsuz enerji ayrik zaman sinyali x(nT) denklem
4 ile verilmistir.
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oo

X(e)= ) x(ar).emiirm

= 4)

Denklem 4’deki X ifadesi ayrik Fourier Doniisiimii olarak bilinmekte-
dir. Denklem 5°te w siirekli fonksiyondur. w ve f arasindaki iligki denklem
5’te gosterildigi gibidir.

w=rT 5)

Denklem 5’teki f ile 2nf yer degistirildiginde denklem 6 elde
edilmektedir.
w =2, IE.f.T (6)

Denklem 6’da T drnekleme periyodudur ve 1/f’ye esittir T ile

ornekleme frekansi arasindaki iliski denklem 7’de ifade edilmistir.

1
w=2mf.—<

2 (7)

Fourier Dontislimii, sicaklik ve 1s1 iletiminin dagilimini agiklamak i¢in
gelistirilmigtir. Fourier Doniistimii, goriintii isleme alaninda yaygin ola-
rak kullanilmaktadir. Goriintli mekansal olarak degisen bir fonksiyondur.
Uzamsal varyasyonlari analiz etmenin bir yolu, goriintliyli bir dizi dikey
fonksiyona ayirmaktir. Boyle bir kiime Fourier fonksiyonlari, bir Fourier
Doniigiimii bir yogunluk goriintiisiinli uzaysal frekans alanina dontistiir-
mek i¢in kullanilmaktadir. Denklem 8’de frekansin 6rnekleme frekansina
orantyla elde edilen k katsayis1 elde edilmektedir.

=k
2 (8)

Denklem 8’deki k oran1 denklem 7°de yerine konuldugunda denklem
9 elde edilmektedir.

w==k2mT )

Sonsuz degerleri sonlu olarak limitledigimizde ise denklem 9, denk-
lem 10’daki ifadeye doniismektedir.
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w k
2.m N (10)

Ayrik Fourier Doniistimii (DFT) bir sonlu sira olan x(n)’e baglhdir ve
denklem 11 ile elde edilir.

N-1

X(K) = Z )
n=0 (11)

Denklem 11°de k=0,1,...,N-1"dir. DFT’de ayrik frekans karmasik si-
niis temelindeki ayrik sinyalleri temsil etmektedir.

5.1.1.1. Birimsel Doniisiim

Ayrik lineer doniisiimii birimsel doniisiim olarak isimlendirilmektedir.
Eger lineer doniisiim matrisi birimsel doniistim kosullarina uygun ise bu
doniisiim denklem 12 ile elde edilmektedir.

AxAH = (12)

Denklem 12°de A doniisiim matrisi, A™ ise Hermitian matrisini ifade

etmektedir. I ise birim matrisidir.
AH = A sI'I ] ( 1 3)

Denklem 13 ile A" birim matris ile A matrisinin transpozunun ¢arpimi
ile elde edilmektedir.

5.1.1.2. Sekans

Sekans, bir sinyalin birim zaman basina veya uzamsal bir resmin me-
safe birimi bagina yaptig1 pozitif giden sifir gecis sayisinin sayisidir. 4.
dereceden DFT matrisinin isaret degisimi doniisiim katsayilar1 denklem 14
ile elde edilmektedir.

+1 +1 +1 +1 - isaretdegisimisayisi=0
x[x] = +1 —i —1 *Hi-— im’ret degisimi sayist = 2
+1 -1 +1 -—1-lsaretdefisimisayisi=3
+1 +i -1 —i—lIsaret degisimisayisi =1 (14)
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5.1.1.3.  iki Boyutlu DFT

f(m,n) boyutlarindaki goriintiiniin iki boyutlu DFT’si mxn olarak tem-
sil edildiginde F(k,l) denklem 15 ile ifade edilmektedir.

flm,n) = F(k,1) (15)

Uzaysal diizlemdeki goriintii iki boyutlu DFT doniisiimii ile frekans
uzayina doniistliriilmektedir. Bu doniistimde F(k,l) ifadesi frekans uzayin-
daki goriintiiniin temsilidir ve denklem 16 ile hesaplanmaktadir.

M-1N-1

F(k,1) = Z Z Flm,n).e —f‘rmk =2ismt

m=0n= (16)

Frekans uzayma doniistiiriilen goriintiiler tekrar uzaysal diizleme do-
nistiiriilebilmektedir. Frekans uzaymdan ters DFT yontemi ile tekrar uzay-
sal diizleme ge¢is denklem 17 ile gerceklestirilmektedir.

N—-1N-
) —Zimmk —Zinnl
Z Z flmm)e N e ~

k= (17)

F(i,1) =

F(k,I)’nin Fourier Doniisiimii ise denklem 18 ile yapilmaktadir. Denk-
lem 18°de F(k,l) spektrumun real kismini temsil etmektedir ve denklem 19
ile hesaplanmaktadir. D(k,l) ise karmasik boliimiinii temsil etmektedir ve
denklem 20 ile hesaplanmaktadir.

F(k, D) = |F(k,1)].e®20D) (18)
|F(k, D)l = (R* +17%) (19)
Dk, =t 11

Denklem 19°da [F(k, DI Fourier Doniisiimiiniin spektrum biiyiiklii-

giidiir. Denklem 20 ‘de D(k,1) ise faz agisi ya da faz spektrumu olarak
ifade edilmektedir. Burada R ve I F(k,1)’nin gergek ve karmagik kisimlarimi
olusturmaktadir.
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DFT’nin hesaplamali olarak verimli formu Hzili1 Fourier Doniigtimii
(FFT)’diir. Goriintiiniin FFT“de iki temsil bulunmaktadir. Bunlar standart
temsil ve optik temsildir. Standart temsilde yiiksek frekanslar goriintiiniin
merkezinde toplanmaktadir. Diigiik frekanslar ise kenarlarda toplanmakta-
dir. Bos frekans ise goriintiiniin {ist sol kosesinde yer almaktadir. Frekans
aralig1 ise denklem 21 ile elde edilmektedir.

[0, N]X[0xM] (21)

Denklem 21°de M gériintiiniin yatay ¢oztniirligiinii N ise gorlintliniin
dikey ¢Oziiniirligiinii gdstermektedir.

Bir uzaydaki ayriklik, diger uzaydaki periyodik olarak tekrarlanmayla
sonuclanmaktadir. Bu yiizde sayisal goriintiilerden elde edilen spektrum -n
ile +r arasinda ya da 0 ile 2w arasinda benzersiz olmaktadir.

5.1.1.3.1. iki Boyutlu DFT’nin Ozellikleri

2 boyutlu DFT’nin 6zellikleri 10 tanedir. Bunlar sirasiyla ayrilma
ozelligi, mekansal kayma o6zelligi, periyodik olarak tekrarlanma 6zelligi,
evrisim 0Ozelligi, korelasyon 6zelligi, 6lgekleme 6zelligi, eslenik simetri
ozelligi, diklik 6zelligi, iistelle carpim 6zelligi ve dondiirme 6zelligidir.

5.1.1.3.2. Ayrilma ozelligi

Ayrilma 6zelligi goriintiiniin satir ve siitunlarinin 1 boyutlu olarak is-
lenmesiyle 2 asamada karsilastiriimaktadir.

N—-1
—Zimmk

Flk,1) = fim,D.e” w
m=0 (22)

Denklem 22’de goriildiigi gibi goriintliniin satir ve siitunlarinin 1 bo-
yutlu olarak islenmesiyle 2 boyutlu DFT elde edilmektedir. f(m,n) goriin-
tiistindeki satilar F(m,l) ve siitunlar F(k,l) olarak islenmektedir. Ayrilma
6zelliginin en dnemli avantaji1 farkli boyutlardaki verilerin Fourier Donii-
stimlerinin 1 boyutlu yapilarak elde edilebilmesidir.

5.1.1.3.3. Mekéansal Kayma Ozelligi

f(m,n) goriintiisiiniin f(m-mO0,n) olarak kaymis versiyonunu elde et-
mek i¢in denklem 23 kullanilmaktadir.
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N-1N-1

_z'rmk —2imnl
fim—mgn) = Z Z flm—mgn)e w N
m=0 n= (23)

Denklem 23’de m,, f(m,n) fonksiyonunun kag kez kaydirildigini gos-
termektedir.

5.1.1.34. Periyodik olarak tekrarlanma 6zelligi
f(m,n) fonksiyonu N periyodunda periyodiktir. Periyodik olma duru-
mu denklem 24 ile elde edilmektedir.

F(k,1) = F(k +pN,I+qN) (24)
5.1.1.3.5. Evrisim Ozelligi
Sayisal goriintii islemede evrisim en giiclii 6zelliktir. Uzaysal
evrisim, frekans uzayindaki carpim islemine esittir. x(n) ve h(n)
sekanslart denklem 25 ile tanimlanir.

(]

x(n) = hin) = Z x(k).hin — k)
k=—w (25)

2 dizinin ya da matrisin 2 boyutlu evrisimi, f(m,n) ve g(m,n)
olarak verildiginde denklem 26 ile hesaplanir.

N-1N-1
flm,n) » glm,n) = Z Zf{a b).g(lm —a,n—b)
a=0 b= (26)
5.1.1.3.6. Korelasyon Ozelligi

Korelasyon iki sinyal arasindaki bagil benzerligi bulmak i¢in kullanil-
maktadir. Bir sinyalin i¢erisinde bulunan korelasyon, otomatik korelasyon-
dur. Iki farkli sinyal arasinda bulunan korelasyon ise ¢apraz korelasyondur.
x(n) ve h(n) iki sekansin arasindaki ¢apraz korelasyon, bir sekansin diger
sekansin katlanmig versiyonu ile evrisimini ger¢eklestirmesine esittir. Bu
durum zaman uzayindaki iki sekansin korelasyonu frekans uzayindaki
DFT’nin zamani tersine ¢evrilmis sekansi ile DFT nin bir sekansinin gar-
pimina esit olmaktadir.

5.1.1.3.7. Olgeklendirme Ozelligi

Olgeklendirme bir gériintiiniin boyutunun arttirilmasi ya da azaltil-
masidir. Bu 6zellige gore bir uzaydaki sinyaldeki genisleme diger uzayda
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sinyalin sikistirilmasi anlamma gelmektedir. Olgeklendirme denklem 27
ile gosterilmistir.

. . ) . 1 k1
flm,n) = F(k,Doldugunda DFT{f(_a. m, b.n)} = EF (E’E) olur

(27)
Yani zaman uzayindaki sikistirma fourier uzayinda genislemeye ya da

daralmaya sebep olmaktadir.

5.1.1.3.8. Eslenik Simetri Ozelligi

Eger f(m,n)’nin DFT’si f(k,]) ise f(m,n)’n,n eslenik simetrisi denklem
28 ile elde edilmektedir.

DFT{}C * {:‘1‘1‘11‘1‘1}} =F= 1:—.31.J —E} (28)
5.1.1.3.9. Diklik Ozelligi

Bir DFT’nin diklik 6zelligi denklem 29 ile elde edilmektedir.

N-=1N-1

1 i i X
e Z Z a, (m,n). aj{fﬁr'[_:rn,:rl} =8k—k',1-1"
: m=0n=0 (29)

Denklem 29°da Ok — &'\l =1") Kronecker Delta’sidir.

5.1.1.3.10. Ustelle Carpim Ozelligi

Eger f(m,n)’nin DFT’si F(k,]) ise denklem 30 {istel ¢carpim i¢in kulla-
nilmaktadir.

N-1N-1

) —2immky, —Zimmly —2immk —Zimml
DFT[f(m,n)] = Z e m .e N flmmn).e N .e N
m=0 n=0 (30)

Denklem 30°daki islem uzaysal f(m,n) fonksiyonunun iissiiniin alin-
masi frekans uzaymdaki kaymaya esit oldugunu ifade etmektedir.
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5.1.1.3.11. Déndiirme Ozelligi

Doéndiirme 6zelliginde bir fonksiyon belirli bir a¢1 ile dondiiriildiigiin-
de Fourier Doniistimii de esit agida donmektedir. Bu islem denklem 31°de
ifade edilmistir. Denklemdeki 0 acis1 donme agisini ifade etmektedir.

f(m,n) = f(rcos8, rsinf) (31)

5.1.1.4. Fazin 6nemi

F(k,]) Fourier Doniisiimii polar koordinatlarda denklem 32’de goste-
rildigi gibi ifade edilmistir.

F(k,D) = |F(k,D)|.e®P0H (32)

Denklem 32’de F(k,]) FT’nin spektrum giiclinii ifade etmektedir.
D(k,]) faz acis1 ya da faz spektrumu olarak isimlendirilmektedir. f(k,1)’nin
reel ve sanal kisimlar1 R ve I ile gosterilmektedir. Bir goriintiiniin Fourier
Doéntigiimii iki 6nemli bilgi vermektedir. Bunlardan ilki doniisiimiin katsa-
yilarmin biyiikliigii bilgisi ve faz bilgisidir.

50 100 250 100 150 200 250 300 350 400

O d
Sekil 2. RA oriintii a) Tiimor icermeyen MRG Dilimi b) Tiimor igeren
MRG Dilimi c) Tiimér icermeyen MRG Diliminin Fourier Doniisiimii d) Tii-
mor iceren MRG Diliminin Fourier Dontistimii
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Beyin MRG dilimine ait Fourier Doniigiimii yapilan goriintii 6rnekleri
Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2a’da tiimdr olmayan MRG dilimine ait
islenmemis (RAW) JPEG bigimli goriintli yer almaktadir. Bu goriintiiniin
Fourier Doniistimii yapilarak frekans uzayma gegildiginde Sekil 2c¢’deki
goriintli elde edilmektedir. Sekil 2¢’deki goriintiiniin merkezindeki beyaz
alanlar yiiksek frekans bilgilerini icermektedir. Kose noktalari ise diisiik
frekans verilerini igermektedir. Goriintiide yiiksek frekans verileri oldukga
yogun ve hafif daginik olarak goriilmektedir. Sekil 2b’de ise tiimdr olan bir
MRG dilimi goriintiisii yer almaktadir. Bu gorilintiiniin Fourier Doniistimii
yapildiginda Sekil 2d’deki goriintii elde edilmektedir. Goriintiide yiiksek
frekans verileri merkez noktaya toplanmistir. Bu durum tiimor olan goriin-
tillerde gozlemlenmektedir.

5.1.2. Walsh - Hadamard Doéniisiimii

Fourier analizi bir sinyalin dikey siniis dalga formlariyla gosterimidir.
Bu gosterimin katsayilar frekans bilesenleridir ve dalga formlar frekansa
gore siralanmaktadir. Walsh kare dalga gosterimi bu fonksiyonu gostermek
icin kullanmistir. Kare dalga olmas1 Walsh fonksiyonun gercek say1 oldu-
gunu ve -1 ve +1 degerlerini aldigini belirlemektedir. Bir boyutlu Walsh
Dontigiimii denklem 33 ile gdsterilmektedir.

m—1

) 1 ) )
glnk) =— | | (—1)Bilm)Bm-s—ilk)
N
=0 (33)

Denklem 33°de n zaman indeksini, k frekans indeksini ve N ‘de de-
recesini gostermektedir. M gonderilen bitleri b,(n) ise i inci en az anlaml
bitlerin degerlerini n onlu sayisinin ikili doniisiimiindeki degerlerini gos-
termektedir.

Iki boyutlu f(m,n) fonksiyonunun Walsh Déniisiimii denklem 34’de
gosterilmistir.

p—1
F”h I]I = iZZfﬁan} 1_[{'_1}b[{m}bp_-__[':k:'+b[|::lz}bp_-__[':k:'
N m n =0

Denklem 34’de elde edilen uzama katsayilari, benzer pozisyondaki
benzer 6zelliklerin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir. Bu katsayilar, goriin-
tiiniin yerel ortalama gri degeri ile genlesmenin dc katsayisi ile normal-
lestirildiginde modaliteden bagimsiz olarak tamamen yerel 6zellikleri 6l¢g-
mektedir. Walsh temel fonksiyonlari, pozitif veya negatif gidis yatay veya
dikey kenar, belirli bir tipte kdse gibi yerel 6zelliklere karsilik gelmektedir.

(34)



336 i(")mer KASIM

Iki ayr1 goriintii alinmis ve bu iki goriintii 11 ve 12 ile temsil edilmis-
tir. I2°nin 11 ile eslesecek sekilde deforme edilmesi gereken bir goriintiiyii
temsil ettigini varsayalim. ilk olarak, sinir pikselleri, 3 x 3 bir gergeve
ve bu gergeveden hesaplanan dokuz Walsh katsayisini her piksel etrafin-
da elde edilir. Giris goriintiisii f ise, denklem 35 kullanilarak g katsayilar
matrisi hesaplanmaktadir.

g=WHrfw (35)

Denklem 35°deki g matrisi, W matrisinin siralarinin vektor dig
tiriinleri alinarak olusturulan temel goriintiiler agisindan goriintiiniin
genisleme katsayilarini igermektedir.

Hadamard Doniisiimii  genel olarak Walsh Dontigiimiine
benzemektedir. Farkli olarak donilisim matrisinin satirlar1 tekrar
siralanmaktadir. Karsilikli Hadamard dikey temel vektorlerinin
elemanlar1 +1 veya -1 olabilmektedir. Doniisiim katsayilarinin
hesaplanmasinin karmasikligr diisiik hesaplamalidir. Hadamard
Matrisi denklem 36 ile olusturulabilmektedir.

- |

1 1 ]

1 -1 (36)
Kronecker ¢arpimi islemi ile Hadamard Matrisi denklem 37 ile

elde edilmektedir.

Hy

b %)
= |Hy —Hy (37)

N=2 oldugunda ise denklem 38’deki matris elde edilmektedir.

1 1 1 1
1 -1 1 -1
H, =
S B S R |
1 -1 -1 1 (38)

Goriintiiniin Hadamard Dondisiimii, ¢ok degiskenli ¢ekirdekli diger
doniisiimleri uygulamaktan ziyade goriintii bilgilerine daha az degisiklik
getirir. Hadamard Doniisiimii, Fourier Donlisiimiiniin frekansia esdeger
olan ve Hadamard Matrisinin her bir satirindaki isaret degisikliklerinin
sayisini belirleyen dizi etkisini de sunmaktadir. Sinyalin enerjisinin bii-
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yiik bir kisminin orta sekans ad1 verilen ve orta frekansa esdeger olan 6zel
bantlarda paketlenebilmektedir. Orta sekans bantlar1 daha iyi algisal sef-
faflik saglamaktadir. Sekil 3c’de Sekil 3a’daki timor olmayan beyin MRG
dilimi goriintiisiiniin Walsh Hadamard Doniisiimii sonucu gosterilmistir.
Sekil 3d’de ise Sekil 3b’deki tiimdr igeren beyin MRG dilimi goriintii-
siiniin Walsh Hadamard Doniisiimii sonucu gosterilmistir. Timorlii olan
goriintliniin Walsh-Hadamard Doniisiimii sonucu daha belirgin olarak elde
edilmektedir.

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

(c) (d)
Sekil 3. RAW Goriintii a) Tiimor icermeyen MRG Dilimi b) Tiimér igeren
MRG Dilimi c) Tiimor icermeyen MRG Diliminin Walsh-Hadamard Déniisii-
mii d) Tiimér igeren MRG Diliminin Walsh-Hadamard Doniigiimii

5.1.3. HAAR DONUSUMU
Haar Dontisiimii dikey matris sinifina dayanmaktadir. Matrisin ele-

manlar1 +1,-1, 0 veya V2 olabilmektedir. Haar Doniisiimiinde bir N-nokta
vektoriiniin doniisiimii i¢in sadece 2(n-1) ekleme ve N ¢arpimi gerektirdi-
ginden hesaplama acgisindan verimlidir.

Haar Doniistimiinde oncelikle dereceye (N) karar verilir. Sonrasin-
da n=log N ile n hesaplanir. Sonraki adimda p ve q degerleri belirlenir.
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k=2r*e! ile k degeri elde edilir. Z vektorii (O/N, 1/N, ... ,N-1/N) ile olustu-
rulduktan sonra k=0 olmasi durumunda H(z)= 1/ VN degilse denklem 39
ile H(z) elde edilmektedir.

g —1) (g—1)/2

(2) = Hy(2) = Y

H(z)=H, (z)=—. i q—0, q

k Prq \-‘l‘.rl — 27 = >p =z o E_F‘
Q, diger durumlarda (39)

Sekil 4c’de Sekil 4a’daki tiimor olmayan beyin MRG dilimi goriintii-
stiniin Haar Doniisiimii sonucu gosterilmistir. Sekil 4d’de ise Sekil 4b’de-
ki tiimor igeren beyin MRG dilimi goriintiisiiniin Haar Doniisiimii sonucu
gosterilmistir. Tiimorli olan goriintiiniin Haar Doniistimii sonucu timorli
bolgede bir gukurluk olusmaktadir.

50 100 150 200 250 50 100 150 200 260

(c) (d)
Sekil 4. RAW Goriintii a) Tiimor icermeyen MRG Dilimi b) Tiimér igeren
MRG Dilimi c) Tiimér icermeyen MRG Diliminin Haar Déniisiimii d) Tiimér
iceren MRG Diliminin Haar Déniistimii
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5.1.4. Slant (Egim) Doniisiimii

Testere disi dalga formunda egim temelli dikey doniisiimdiir. Sabit
adimlarla maksimumdan minimuma monolitik olarak azalan egim temel
vektorii, sekans 6zelligine sahiptir. S , nxn boyutunda bir matristir. S, mat-
risi n=2 olarak diizenlendiginde denklem 40 elde edilmektedir.

Slant Dontistimii, dogrusal parlaklik ¢esitlerini ¢ok iyi iiretmektedir.
Bununla birlikte, kenarlardaki performans: KLT veya DCT kadar optimum
degildir. Diisiik mertebeden katsayilarin egik dogasi nedeniyle, etkisi
kenarlar1 bulastirmaktir. Sekil 5¢’de Sekil 5a’daki tiimor olmayan beyin
MRG dilimi goriintiisiiniin Slant Doniisiimii sonucu gosterilmistir. Sekil
5d’de ise Sekil Sb’deki tiimor iceren beyin MRG dilimi gdoriintiisiiniin
Slant Doniistimii sonucu gosterilmistir. Tiimorlii olan goriintiiniin Slant
Doniisiimii sonucu biraz daha parlak halkalar elde edilmistir.

(40)

50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

(c) (d)
Sekil 5. RAW Goriintii a) Tiimor icermeyen MRG Dilimi b) Tiimér igeren
MRG Dilimi c) Tiimér icermeyen MRG Diliminin Slant Déniisiimii d) Tiimér
iceren MRG Diliminin Slant Doniigiimii
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5.1.5. Ayrik Kosiniis Doniisiimii

Ayrik Kosinilis Doniisiimii (DCT), gercek degerli ayrik siniizoidal
birimsel doniigiimler ailesinin tiyeleridir. Ayrik bir Kosiniis Doniisiimii,
orneklenmis kosiniis fonksiyonlar1 olan bir dizi temel vektorden olusur.
DCT, bir sinyali temel frekans bilesenlerine doniistiirmek icin kullanilan
bir tekniktir DCT, N, X N, boyutunda bir piksel b blogunu gergek sayilarin
bir matrisine donustiirmektedir.

B(u,v}zﬁC(u)C(p}E?;Lgl j;r:!;lcos(:—"(z+U,5})cos(;—nﬁ+ﬂ,5})b(ij) @1)

Denklem 41°de u 0 ile N -1 arasinda v ise 0 ile N, -1 arasindadir.
C(0)=0,707 ve £ sifirdan farkli olmak {izere C(22)=1"dir. Bu islem ile go-
rlintliye ait dznitelikler elde edilmektedir [18]. Sekil 6¢’de Sekil 6a’daki
tiimor olmayan beyin MRG dilimi goriintiisiiniin Ayrik Kosiniis Doniisii-
mil sonucu gosterilmistir. Sekil 6d’de ise Sekil 6b’deki tiimdr igeren beyin
MRG dilimi goriintiisiiniin Ayrik kosiniis doniisiimii sonucu gosterilmistir.
Timorlii olan goriintiiniin Ayrik Kosiniis Doniisiimii sonucu biraz daha
parlak cizgisel veriler gozlemlenmistir.

50 100 150 200 260 50 100 10 200 250

(c) (d)
Sekil 6. RAW Gériintii a) Tiimor icermeyen MRG Dilimi b) Tiimér iceren
MRG Dilimi ¢) Tiimér icermeyen MRG Diliminin Ayrik Kosiniis Déntisiimii d)
Tiimor iceren MRG Diliminin Ayrik Kosiniis Doniistimii
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5.1.6. Karhunen-Loeve Doniisiimii

Karhunen-Loeve Doniisiimii (KLD), goriintiiye ait orlintiilerin tanim-
lanmasinda kullanilan alt uzay ve izdiistimii yontemidir. Bir goriintiiye ait
Ozniteliklerin elde edilmesinin ardindan hesaplama maliyetine azaltmak ve
smiflandirma dogruluguna negatif etki eden Oznitelikleri elimine etmede
kullanilmaktadir. Bu islemler igin KLLD’de vektor, matris, 6zdeger ve 0z-
vektor matematiksel ifadeleri elde edilmektedir. Veri kiimesine ait varyans
ve kovaryans degerleri bu ifadeler ile hesaplanarak boyut indirgeme 6z-
nitelik secimi gerceklestirilmektedir [19]. Ozniteliklerin se¢ciminde KLD
yontemi kullanilarak goriintli oriintiilerindeki birbiriyle iliskili vektorler
kiigiik boyutlu birbiriyle iliskisiz vektorlere doniistiirmektedir. Bu donii-
siim ile goriintii, temel bilesenler seklinde daha kiigiik bir boyutta ifade
edilmektedir. Ifade edilen bu temel bilesenler varyans degerlerine gore bii-
yiikten kiigiige dogru siralanmaktadir. Bu bilesenlerden bilgi islem cihazi
kaynak kullanimina gore optimum sonucu veren temel bilesenin KLD nin
temel avantajidir. Sekil 7c’de Sekil 7a’daki timor olmayan beyin MRG di-
limi goriintlistiniin KLD sonucu gosterilmistir. Sekil 7d’de ise Sekil 7b’de-
ki tlimdr iceren beyin MRG dilimi goriintiisiiniin KLD sonucu gosterilmis-
tir. Tiimorlii olan goriintiiniin KLD sonucu yatay paralel giirtiltii azalmistir.
Ayrica dikey belirgin bir hat elde edilmistir.

9 Sd)

Sekil 7. RA%/ Goriintii a) Tiimor icermeyen MRG Dilimi b) Tiimor iceren

MRG Dilimi c) Tiimor icermeyen MRG Diliminin Karhunen-Loeve Dontisiimii
d) Tiimor iceren MRG Diliminin Karhunen-Loeve Doniigiimii
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5.1.7. Tekil deger ayrismasi

Tekil Deger Ayrismas1 (TDA), goriintii isleme uygulamalarinda kul-
lanilmaktadir. TDA, goriintiiniin tekil degerlerinde olabilecek kiiciik de-
gisimlere kars1 kararliligin saglanmasinda avantaj sunmaktadir. TDA mxn
boyutlu bir A matrisi olarak diisiiniildiigtinde bu A matrisi 3 matrise bagh
olarak ayristirilabilmektedir. Ayristirilan bu matrisler U,S ve V ile ifade
edilmektedir. Bu matrislerin ¢arpimi ile A=U.S.VT olacak sekilde tekrar A
matrisine doniigebilmektedir. U matrisi mxn boyutunda iken S ve V mat-
risleri nxn boyutundadir. Ayrica doniisiimiin olabilmesi i¢in S matrisi kose-
gen matrisidir ve A matrisinin tekil degerleri olarak hesaplanir [20].

(e) ¢y
Sekil 8. RAW Goriintii a) Tiimor icermeyen MRG Dilimi b) Tiimér igeren
MRG Dilimi c) Tiimér icermeyen MRG Diliminin 5 Tekil Deger ile Ayrismasi
d) Tiimér iceren MRG 5 Tekil Deger ile Ayrismasi e) Tiimér icermeyen MRG
Diliminin 55 Tekil Deger ile Ayrismasi f) Tiimor iceren MRG 55 Tekil Deger
ile Ayrismasi
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Sekil 8c ve 8e’de Sekil 8a’daki timdr olmayan beyin MRG dilimi go-
rlintlisiiniin TDA sonucu gosterilmistir. Sekil 8d ve 8f’de ise Sekil 8b’deki
tlimor iceren beyin MRG dilimi goriintiisiiniin TDA sonucu gosterilmistir.
Tiimorlii olan goriintiiniin TDA sonucu daha az veri ile ifade edildiginde
goriintliniin elde edilmesi gosterilmistir. Daha az TDA ile bulanik bir go-
rlintii elde edilirken daha az ¢oziiniirliik ile belirli bir veri kaybi ile goriin-
tiiller ifade edilebilmektedir.

5.1.8. Hough Doniisiimii

Standart Hough Doniisiimii bir hattin parametrik temsilini kullanmak-
tadir. Bu temsil denklem 42 ile ifade edilmektedir.

p = x.cos(8) + y.sin(@) (42)
Denklem 42°de P degiskeni, hatta dik bir vektor boyunca baslangi¢

noktasindan satira olan mesafeyi ifade etmektedir. g baslangi¢ noktasindan
cizgiye, pozitif x ekseninden saat yoniinde derece olarak olgiilen dikey iz-

diisimi agisidir. g aralig1 —90° <6 <90° arasindadir. Cizginin kendisi ise
0 + 90°°dir ve pozitif x eksenine gore saat yoniinde olgiilmektedir. Sekil
9c’de Sekil 9a’daki tiimor olmayan beyin MRG dilimi goriintiisiiniin Hou-
gh Doniisiimii sonucu gosterilmistir. Sekil 9d’de ise Sekil 9b’deki timor
iceren beyin MRG dilimi goriintiisiiniin Hough Doniigiimii sonucu goste-
rilmistir. Hough Doniisiimii genellikle sekilsel 6zniteliklerin ¢ikarilmasin-
da kullanilmaktadir [21].

c
Sekil 9. RAW Goriintii a) Tiimor icermeyen MRG Dilimi b) Tiimor iceren
MRG Dilimi c) Tiimor icermeyen MRG Diliminin Hough Déniisiimii d) Tiimor
iceren MRG Hough Doniigtimii
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6. Sonuc

Bu calismada beyin MRG’lerinin frekans uzay1 doniistimlerinde kul-
lanilan yontemler incelenmistir. Fourier Doniisiimii, Walsh - Hadamart
Dontistimii, Haar Doniisiimii, Slant Doniigiimii, Ayrik Kosiniis Doniisii-
mii, Karhunen Loeve Doniisiimii ve Tekil Deger Ayrigsmasi olmak iizere 7
yontemin beyin MRG dilimlerine ait goriintiilere uygulandiginda elde edi-
len sonuclar elde edilmistir. Rembrandt veri setinden alinarak olusturulan
veri setindeki verilere uygulanan bu yontemlerde 6zellikle tiimor igeren
goriintiilerde belirgin farkliliklar oldugu gozlemlenmistir. Bu farklar ¢a-
lismanin igerisinde gosterilerek her bir yontemin etkileri ve katkilar ifade
edilmistir.

Frekans uzay1 doniigiimlerinin her birisi farkli sekillerde tiimorlii bol-
gelerin gozlemlenmesini saglamistir. Performans agisindan bakildiginda
ise hesaplama karmagikliklar1 Tablo 5’te gosterilmistir. Fourier Doniistimii,
Walsh-Hadamard Doniisiimii ve Slant Dontisiimii benzer hesaplama kar-
magikligina sahiptir. Ayrik Kosiniis Doniisiimii bu yontemlerden daha fazla
hesaplama maliyeti gerektirirken Haar Doniisiimii daha az hesaplama mali-
yetine sahiptir. Hough Doéniisiimii, Karhunen Loeve Doniigiimii ile TDA ise
diger 5 yonteme gore en fazla performans harcayan yontemlerdir [22].

Tablo 5. Frekans Uzayr Doniistimlerin Hesaplama Karmasikliklar

Sira | Doniisiim | Temel Karsilastirllan | Hesaplama

No |Ad1 Parametreler | Karmasikhig:

1 Fourier Karmagik iistel Doniistim 2N21a g N
Déniistimil katsayilar )

(Karmasik)

2 Walsh- Walsh temelli +1 veya | Doniisiim 2NZ%log,N
Hadamard |-1 katsayilari )
Déniigiimii (Toplamlar)

3 Slant Doniisiim 2N2log, N
Déniistimil katsayilari }

4 Haar Déniisiim 2(N —1)
Doniistimii katsayilari

5 Ayrik Kosiniis fonksiyonu | Doniisiim 24log,2N
Kosiniis katsayilar1 B
Dontistimu

6 Karhunen |Kovaryans matrisinin | Doniisiim HE
Loeve Eigen vektori katsayilari
Doniistimii

7 Tekil Deger r Temel vektorler | py3
Ayrigmasi Z v ve tekil

degerler

8 Hough x.cos(@) + v.sin(8) Doniigiim Agt | 73

Doéniistimii | katsayilar




Miihendislik Alaninda Akademik Calismalar - 1T 4 345

Dik sintizoidal temel fonksiyonuna sahip en gii¢lii doniistimlerden biri
Fourier Doniigiimiidiir. Temel fonksiyonlar siniizoidal olan doniisiimler
arasinda Fourier Doniistimii, Ayrik Kosiniis Doniigiimii bulunur. Bu do-
niistim goriintli sikistirma alaninda yaygin olarak kullanilmaktadirTemel
fonksiyonlar sinlizoidal olmayan doniisiimler arasinda Haar Doniisiimii,
Walsh Doniisiimii, Hadamard Doniigiimii ve Slant Doniistimii bulunur.
Haar Doniistimii dalgacik doniisiimiiniin en basit 6rnegidir. Dalgacik do-
niistimiiniin énemli avantajlarindan biri, sinyallerin ve goriintiilerin farkli
cozliniirliklerde temsil edilebilmesidir. Temel islevi giris sinyalinin ista-
tistiklerine bagh olan doniisim KLD ve TDA’dir. KLD, enerji sikistirma
acisindan tiim dogrusal doniisiimler arasinda en iyi sonug iireten doniisiim
olarak gozlemlenmistir.

Fourier Déniisiimiinde yiiksek frekanslarda farklilik gézlemlenmistir.
Walsh-Hadamard Doniistimii sonucu tiimorlii iceren goriintiiniin merkez
verileri daha belirgin olarak elde edilmistir. Haar Doniisiimii sonucu tii-
morlil bolgede bir ¢ukurluk olusmaktadir. Slant Doniistimiinde halkalar
timorli gorlintiilerde daha belirgindir. Ayrik Kosiniis Doniistimiinde sol
iist kosegenden baslayan belirgin hatlar gézlemlenmistir. KLD sonucu tii-
morlil goriintiide yatay paralel giiriiltii azalmistir. TDA ile ise bulanik bir
goriintii elde edilirken daha az ¢oziiniirliik ile belirli bir veri kaybi ile go-
rintiiler ifade edilebilmektedir.
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GIRIS
Son yillarda nanoteknoloji, nanobilim, nanomateryal, nanoyap1 vb.
terimlere miihendislik (kimya, gida, makine, tekstil, malzeme, jeoloji, su
iirlinleri), temel bilimler ve saglik gibi bir¢ok alanin literatiirlerinde daha
sik rastlanilmaya baslanmistir. Nanobilim ve nanoteknoloji tanim itibariy-
le materyal, madde veya sistemlerin iiretilip bunlarin cihazlarini ve sistem-
lerini ¢alisarak nanometrik boyutlarda kontrol etmeyi amaglar (Vida-Simi-
ti ve ark., 2004). Pratikte molekiillerin kiiclik 6lcekte manipiile edilmesi
1957°de Richard Feynman tarafindan ortaya konmustur. Norio Taniguchi

tarafindan ise nanoteknoloji terimi 1 um’den daha kii¢iik dogrulukla mad-
deleri islemeyi belirlemek icin 1974’te gelistirilmistir (Staszczuk, 2005).

Nanometre boyutundaki malzemelerin gelistirilmesi, mikroskop temel-
li aragtirmalar yapilmadan diisliniilemez. Ciinkii bu malzemelerin yapisini
ve boyutunu inceleyerek hizli sonug veren basit yontemlerden biri mikros-
koplardir. Nanoteknolojide en yaygin mikroskop tipi elektronlarin maddeyle
etkilesimi prensibini temel alan taramali elektron mikroskoplaridir (SEM).
SEM uygulamalart ile elektroegirme (Ceylan ve ark., 2016), ultrasonikasyon
prosesi (Ceylan ve ark., 2019a), sprey/dondurucu kurutma (Moayyedi ve
ark., 2018) gibi farkli metotlarda tasarlanmig gesitli nanosistemler yapisal ve
morfolojik olarak degerlendirilebilmektedir. Bu cihazlar numune yiizeyinin
bir elektron fasikiilii ile taranmasi prensibine ve bir sinyal ile elektromanye-
tik partikiil sistemine dayanmaktadir. [lk SEM cihaz1 1965 yilinda tasarlan-
mis ve ardindan nanometrik boyutlarmn arastirilmasi i¢in diizinelerce mikros-
kop tipi gelistirilmistir (Vida-Simiti ve ark., 2004). Cevresel SEM (ESEM),
alan yayilimhi tabanca, elektron geri yansima difraksiyonu (EBSD), enerji
dagilim x-ray spektroskopisi (EDX), kriyojenik-SEM teknikleri nanomater-
yal analizlerinin gelismesini saglamistir. Nanomateryal karakterizasyoununa
ek olarak SEM cihaz1 in-situ nanomalzeme miihendisligi ve {iretim igin en-
tegre edilebilmektedir. Nanomanipulasyon, elektron demeti nanoliyografisi
ve odaklanmig iyon demetleri (FIB) teknikleri bunlara 6rnek olarak gosteril-
mektedir (Zhou ve ark., 2007).

Bucalismadananoboyuttakimateryallerinyapisal karakterizasyonunun
tespitinde kullanilan tekniklerden biri olan ve farkli araglarla gelistirilen
SEM cihazlarinin nanoteknolojideki yeri ve 6nemi tartisilarak okuyucula-
rin bilgilendirilmesi amaglanmuistir.

TARAMALI ELEKTRON MIKROSKOBU (SEM)

Gorintiileri biiyiitmek i¢in 151k kaynaklarini veya cam lenslerini kul-
lanan optik mikroskoplarin aksine, SEM goriintiileme elde etmek igin
hizlandirilmis elektron demetlerini kullanir. Boylece SEM cihaziyla daha
genis alan derinligi ve daha yiiksek yakinlagma (100,000x) elde edilmek-
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tedir. SEM tarafindan iiretilen yiiksek enerjili elektronlar ¢esitli sinyaller
tiretmek icin kat1 6rnegin ylizeyine odaklanir. Bu elektronlar etkilesime
gectikten sonra atomik kompozisyonu ve yiizeydeki topografik detaylar
yansitirlar. Ornek yiizeyi boyunca elektron demetleri taranir ve elektron
dedektorii taranan bolgedeki farkli yerlerde emilen elektronlar1 saptar.
Ornek yiizeyinin morfolojisi, emilen elektronlarin yogunluguna gére par-
laklik derecesi belirlenerek dijital resim olarak kaydedilir (Falsafi ve ark.,
2020; Duraisamy ve ark., 2020).

Geleneksel SEM cihazinin temel parcalart Sekil 1°de gosterilmekte-
dir. Materyalin morfoloji, sekil ve boyut dagilimini incelemek i¢in hizlan-
dirilmis voltajda bir yiiksek enerjili elektron demeti kullanilir. Tepedeki
elektron tabancasi, elektronlari iiretir ve onlar1 0.1-30 keV enerji diizeyine
kadar hizlandirir. Hairpin Tungsten tabancasi tarafindan iiretilen elektron
demetlerinin biiyilikligl yiiksek ¢oziiniirliiklii fotograf elde etmek i¢in ¢ok
genistir. Elektron demetlerinin belirlenmesi ve odaklanilmasi ve 6rnek
lizerinde kii¢iik bir odaklanmis elektron noktasi olusturmak icin elektro-
manyetik lensler kullanilir. Bdylece elektron kaynaginin biiyiikligl (tun-
gsten filament icin 50 um) gereken son nokta biiyiikliigline (1-100 nm)
diisiiriiliir. Elektronlarin havada sagilmadan ilerlemesini saglayan yiiksek
vakumlu ortam gerekir. Numunenin koyuldugu yer, elektron demeti tara-
ma bobini, sinyal belirlenmesi ve sistem numune yiizeyinin gercek zaman-
I1 olarak kaydedilerek fotograflanmasini saglar (Zhou ve ark., 2005).

Yorronlagtine: Meseek

Vokunlaging Mencel:
Obyjektsf Lens Agikinh

Oyl Lems
Dcined Eleldron Dﬁlf]."oru

Sekil 1. Taramali elektron mikroskobunun par¢alarimin sematik
gosterimi (JSM—5410 JEOL, USA) (Zhou ve ark., 2005).
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SEM analizinde nanomateryallerin karakterizasyonu i¢in 6rnek
hazirlanmas1 karmasik degildir. Orneklerin kurutulmas: yeterlidir. An-
cak ornekler iyi elektrik iletkenligine sahip olmaldir. Elektik iletkenligi
olmayan veya iletkenligi zayif Ornekler analizden 6nce metal katmanla
kaplanmasi1 gerekir. Elektriksel iletkenligi sahip ultra ince bir materyalle
(altin, platinyum, paladyum, karbon vb.) kaplama islemi bu sorunu ortadan
kaldirmaktadir (Vida-Simiti ve ark., 2004; Duraisamy ve ark., 2020).

SEM CIHAZININ CESITLI MODIFIKASYONLARI

Nanoteknolojide materyallerin boyut ve sekillerinin ayarlanmasi he-
def uygulama i¢in 6dnemli bir meseledir. Nanomateryallerin belirli spesifik
yap1 ve boyuttaki dizaym farkli 6zelliklere sahip cihazlarla incelenmekte-
dir. Clinkii her 6rnek i¢in ayni araci kullanmak miimkiin degildir. Standart
SEM teknigi sekil, boyut ve yiizeydeki materyalleri belirlemek i¢in uygun
bir tekniktir. Ancak geleneksel SEM cihaziyla 200 nm altindaki 6rneklerin
goriintiilenmesi diisiik ¢6ziiniirlikten dolay1 zorlasmaktadir (Duraisamy
ve ark., 2020; Falsafi ve ark., 2020) Geleneksel SEM’in diger bir deza-
vantaj1 6rnegin hazirlanmasi sirasinda yapisinin bozulma riski (biiziilme,
karakteristik degisimi vb.) olmasidir. Ayrica ¢ok az miktardaki 6rnek Sade-
ce kiiglik bir alan1 temsil ettigi icin heterojen drneklerin boyut dagilimlar
istatistiksel olarak kesin olmayan sonuglar ortaya koyabilir (Duraisamy ve
ark., 2020). Bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in incelenmekte olan
tirtinlin yapisina gore farkli araglarla SEM teknikleri gelistirilmistir. Asagi-
daki basliklarda bu teknikler ayrintili agiklanmistir.

Alan emisyon tabancasi

Klasik SEM cihazlarinda tungsten elektron tabancalar1 uygun fiyatla-
11 ve genis uygulama alanlari sebebiyle uzun yillardir kullanilmistir. Alan
emisyon tabancalarini iceren modern SEM cihazlari (FESEM) ise bunlara
alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Bu sistemde, ince yonlendirilmis ug {ize-
rinde giiclii bir elektrik alan uygulanir ve elektronlar anotlara dogru ¢ekilir.
FESEM ile goriintiide ¢cok daha yiiksek ¢oziintirliik elde edilir. Ancak alan
yayicilar elektron emisyonunu ve kontaminasyonu dnlemek i¢in yiiksek
vakum altinda (10~ Torr) ¢alismalidir. (Zhou ve ark., 2006). Tipik alan
emisyon ucu ve sematik yapist Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2. Cok keskin ucu olan alan emisyon kaynagi (solda) ve tipik alan emisyon
elektron kaynaginin sematik diyagrami. Iki anot elektron demeti olusturmak icin
elektrostatik lens gibi ¢alisir (Zhou ve ark., 2006)

Enerji dagihim x-ray spektroskopisi (EDX)

EDX ile kombine edilen SEM teknigi (SEM-EDX) nanomateryallerin
elemental kompozisyonunu tanimlamak icin kullanilir. Bagka bir deyis-
le bu yontemle drneklerin kimyasal karakterizasyonu miimkiindiir (Vida-
simiti ve ark., 2004). Numune yiizeyine bombardiman edilen elektronlar
numuneden elektron koparir. Kopan elektronlar i¢ yoriingeden kopmus ise
atomik kararlilig1 saglamak igin dig yoriingelerden elektronlar bu bosluk-
lara sigrama yaparlar. Dis yoriingedeki elektron fazla enerjisini kaybederek
X 1gmlarini yayar. Yayimlanan X 1gmlarinin karakteristik 6zelligi, yapinin
hangi element atomunun barindirdigiyla ilgili bilgi verir. Isinlar elektronik
alicilar tarafindan algilanir ve veriler grafikte pik olusturur. Boylece yii-
zeylerin ya da fazlarin yari-kantitatif analizi yapilir (Goldstein ve ark.,
2017). Organik gida matrisi i¢inde yer alan inorganik nanamateryallerin
ayriminda bu metottan faydalanilmaktadir (Dudkiewicz ve ark., 2011).
Sekil 3’te bakir kaplanmis kitosan nanokompozitlerinin Sekil 4’te ise kito-
sanli metoksipolietilen glikol ve manyetik nanopartikiillerin SEM goriintii-
leri ile EDX enerji dagilim spektrum verileri dzetlenmistir.

Organik Materyal Inorganik Materyal

Sekil 3. Bakir kaplanmus kitosan nanokompozitlerinin SEM-EDX analiz verileri
(Jaiswal ve ark., 2012)
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Sekil 4. Manyetik nanopartikiillerin (Fe,0 ) iyonik sivi kitosan ile yiizey modifi-
kasyonundan énce (solda) ve sonra (sagda) SEM goriintiileri ve atomlarin EDX
verileri (Rahimi ve ark., 2018)

Elektron geri yansima difraksiyonu (EBSD)

Sekil 5°te gosterilen EBSD SEM’e eklenebilen bir aksesuar sistemi
olup, materyallerin kristalografik 6zelliklerini karakterize etmek i¢in tasar-
lanmistir. Bunedenle EBSD ile goriintiileme teknigi 6zellikle nanokristaller
icin uygundur (Maitland & Sitzman, 2007; Michael, 2005). Ayrica EBSD
ile atomlarin topografisi, yogunlugu ve oryantasyon kontrasti nano boyutta
incelenebilir (Wright ve ark., 2015).



356 ﬁZafer CEYLAN, Turgay CETINKAYA

Sekil 5. Ornege gire ayarlanmis EBSD kamerasi (oklarla gosterilen) ve SEM
1zgarasi (kirmiz ¢izgi) (Keller & Geiss, 2012)

Cevresel SEM (ESEM)

Dondurarak kurutma, metal kaplama, vakumlama islemleri 6rnegin
orijinal igerigini etkileyerek morfolojik degisikliklere yol acabilmektedir.
ESEM ile 6rnekler hazirlanirken bu islemlere gerek kalmadan dogal for-
munda resimlendirilebilir (Wight & Zeissler, 1993; Kirk ve ark., 2009; Sit-
terberg ve ark., 2010; Falsafi ve ark., 2020). Numune odasi yiiksek nemli
ve 107 Torr basingli bir ortamdir. ESEM’de {iriiniin yapisindaki dinamik
degisiklikler incelenebilmektedir (James & Smith, 2009). Kirk ve ark.
(2009) biyolojik orneklerin yapisinin ESEM ile 6l¢iilebilecegini ¢linkii
ornegin canli kalmasi gerektigini belirtmistir.

Kriyojenik Taramah Elektron Mikroskobu (Kriyo-SEM)

Kriyo-SEM cihazinda numuneler mikroskop i¢inde dondurularak
birakilir ve yiiksek vakum altinda incelenir. Boylece yiiksek ¢oziiniirliikte
ve kalitede goriintii elde edilir. Biyolojik drneklerin SEM yerine dondu-
rucu sicakliginda yiiksek ¢oziiniirliikte degerlendirilmesi daha uygundur.
(Duraisamy ve ark., 2020; Dudkiewicz ve ark., 2011). Baz1 durumlarda,
kaplanmamis 6rnekleri diigiik hizlandirilmis voltajda incelemek miimkiin-
diir ¢linkii 6rnekler bir dereceye kadar elektron demeti zararindan diisiik
sicakliklarda korunmus olur (Dudkiewicz ve ark., 2011).

Kriyo-SEM’in en yaygin kullanimlar1 nanoemiilsiyonlarin karakteri-
zasyonu ve nanoparcgaciklara bagl yiizey gruplarmin goriintiisiiniin elde
edilmesidir (Duraisamy ve ark., 2020). Likit 6rneklerde bir sogutucuya (s1v1
propan, etan veya azot) daldirarak dondurma yontemi uygulanabilmektedir.
Kriyo-SEM gida karisimlarinin i¢ine kapsiillenmis nanoboyuttaki objeleri
analiz etmek i¢in de kullanigh bir yontemdir. Sekil 6’da Kriyo-SEM’in bo-
liimleri gdsterilmistir. Bu cihazin dezavantaj1 diger SEM cihazlarina gore
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daha pahal1 olmasidir (Duraisamy ve ark., 2020).

NANOMATERYAL KARAKTERIZASYONU

Nanomateryallerin eldesinden 6nce optimizasyon periyodu son derece
o6nemli bir rol oynamaktadir. Optimizasyon siirecinin basariyla tamamlan-
dig1 diisliniildiigli calismalarda elde edilebilecek nanomalzemenin tanim-
lanmas1 gerekmektedir. Bunlara 6rnek olarak nanolifler, nanopartikiiller,
cesitli nanoliflerin icerisine entegre edilmis nanopartikiiller, nanoemiilsi-
yonlar ya da biyoaktif maddelerin veya mikroboyuttaki ¢esitli bakterilerin
nanoboyuta indirgenmesinin ispatlanmasi agisindan karakterizasyon son
derece 6nemli bir rol oynar. Asagidaki cesitli ¢calismalardan da goriilebi-
lecegi iizere

Sekil 6. Kriyo-SEM béliimleri. (1) yerlestirme ¢ubugu, (2) numunenin dondurma
tinitesinden kriyo odasina transferi icin silindirik oda, (3) iki gézlii diirbiin, (4)
stiblimasyon iinitesi ve kirma bigagi i¢eren kriyo odasi, (5) kirma ¢ubugunu tasi-
yan kol, (6) ¢calisma gostergesi, (7) stvi azot besleme béliimii (VCB, 2020)

yaklagik 50-700 nm araliginda iiretilen g¢esitli nanaometaryaller SEM
cihazlartyla da karakterize edilip dogrulanabilmektedir (Sekil 7 ve Tablo
1). Hatta karakterizasyon sonucunu basariyla gegen nanomateryaller farkli
gida matrislerinde (6rnegin baliketi, balik yagi vb.) antimikrobiyal ya da
antioksidan nanoajan olarak da kullanilabilmektedir (Ceylan ve ark., 2016;
Ceylan ve ark., 2017; Ceylan ve ark., 2017b; Ceylan, 2018; Ceylan ve
ark., 2018a; Ceylan ve ark., 2018b; Ceylan, 2019; Ceylan ve ark., 2019a;
Ceylan ve ark., 2019b; Ceylan ve ark., 2019c). Ayni zamanda aminoa-
sitler, vitaminler, yag asitleri ve benzeri gesitli insan saglig1 i¢in 6énemli
mikroyapidaki besin 6gelerinin (Ceylan ve ark., 2018c; Ceylan ve ark.,
2018d) daha uzun vadede stabilitesinin korunmasi amagli da karakterize
edilmis nanotabanli malzemeler kullanilabilmektedir. Bu anlamda goriil-
diigii gibi gesitli SEM (ESEM, FESEM, SEM-EDX, SEM-EBSD) cihazla-
rindan elde edilen goriintiiler kritik rol oynamaktadir.
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Signal A = inLens M
Mag = 2500 K X

500 nm

Sekil 7. SEM gériintiileri kaydedilen; A) sodyum aljinat i¢eren nanolifler (Ceylan
ve ark., 2018c¢), B) nanoenkapsiile L. reuteri. bakterileri (Ceylan ve ark., 2019b);
C) bugday tohumu yagi iceren nanoemiilsiyonlar (Ceylan ve ark., 2019a); D)
bovin serum albiimin~+x-karragenan nanotiipleri (Maldonado ve ark., 2019), E)
TiO, tozlarimin nanoyapisi (Dazon ve ark., 2019); F) ZNO nanotelleri (Zhou ve
ark., 2006)

Tablo 1. Bazi nanomateryallerin karakterizasyonunda faydalanilan SEM gériin-
tiileme uygulamalart

SEM cesidi | Caligilan Nanoyapi Referans
parametreler

SEM Morfoloji, partikiil | DNA nanopartikiilleri Farris ve ark.
boyutu (2017)

SEM Morfoloji, Kitosan hidroklorit ve | Yan ve ark.
boyut dagilimi karboksimetil kitosan (2018)
homojenizite nanopartikiilleri
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SEM Morfoloji, lif Nanoenkapstile Ceylan ve ark
caplari, emiilsiyon | laktik asit bakterisi, (2018c; 2019a;
caplari, bugday tohumu yagi 2019b)

nanoemiilsiyonu,
sodyum aljinat bazli
nanolifler

SEM Morfoloji Hidrolize Shehabeldine &
degisimleri nigasta—kitosan Hasanin (2019)

nanokompozitleri

SEM Morfoloji, partikiil | Lipozomal salinim Rezaei ve ark.
boyut dagilimi sistemleri (2020)

ESEM Morfoloji, Nanoemiilsiyon Arnon ve ark.
gozeneklik (2019)

FESEM Morfoloji, Alginat bazli nano Ramos ve ark.
gozeneklik yapilar (2018)

FESEM Morfoloji Fonksiyonalize grafen | Zainal-Abidin ve
degisimleri ark. (2019)

FESEM Morfoloji, Cinko ferrit Liu ve ark.
homojenizite nanopartikiileri (2020)

FESEM Morfoloji, Kitosan/PLGA Mohammadpour
homojenizite, nanoyapilari ve ark. (2019)
gbzeneklik

FESEM- Elemental % Iyonik likit kitosan Rahimi ve ark.

EDX analizi, ylizey (2018)
morfolojisi

Kriyo-SEM | Morfoloji, partikiil | Polimerik Win & Feng
boyutu nanopartikiiller (2005)

Kriyo-SEM | Morfoloji, boyut Polimerik nanokapsiiller | Li ve ark., 2009)

Kriyo-SEM | Morfoloji, boyut | Maltodekstrin—arap Gomes ve ark.

gami nanopartikiilleri (2010)

Kriyo-SEM | Morfoloji, partikiil | Sakiz gami Doost ve ark.
boyut dagilimi, nanopartikiilleri (2018)
homojenizite

SONUC

Bu calismanin sonuglar1 SEM cihazinin nanomateryallerin morfolo-
jisinin, ¢apinin, ylizey yapisinin, gozenekliginin arastiritlmasinda ve hatta
EDX gibi tekniklerle kombine edilerek nanomalzemelerin kimyasal kom-
pozisoyunun karakterizasyonunda kullanilan ¢ok yonlii enstriimanlardan
biri oldugunu gostermistir. Caligmalarda uygulanan metotlardaki paramet-
relerin uygunlugunun optimizasyonu ve yapi olusumuna etkisinin SEM
ile kolayca kiyaslanabildigi anlasilmaktadir. Ayrica nanoteknolojideki son
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yillardaki hizli ilerlemelerle SEM cihaziyla daha iyi kalitedeki fotografiar
elde etmek icin yeni tekniklere ihtiya¢ duyulmustur. Daha yiiksek kali-
tedeki fotograflar icin gelistirilen SEM’e dayali tekniklerle nanoyapilarin
gelecek yillardaki hizli analizlerinin 6nemi ortaya ¢ikmustir.
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