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Oz

Seliilozik bazli dogal malzemeler uzun yillardan beri plastiklerde giiclendirilme malzemesi olarak yaygin bir bicimde kullanilmaktadirlar.
Bu malzemelerin kullanilma nedenleri arasinda maliyetlerinin diisiik olmasi, yiiksek fiziksel ve mekanik dirence sahip olmalar: sayilabilir.
Ogiitiilmiis findik kabugu plastik kompozitlerde dolgu malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Tiirkiye’de findik biiyiik 6l¢iide iiretilmekte
ve diinyada ilk sirada yer almaktadir ancak kabuklar1 genellikle evlerde yakilarak isinma amacgh kullanilmaktadir.Bu ¢alismada, findik
kabugu tozu oraninin ve 100 °C’de 1s1l yaslandirma siiresinin (0, 15 ve 30 giin) yiiksek yogunluklu polietilen kompozitinin mekanik
ozelliklerine etkileri incelenmistir. Tlk olarak findik kabuklar1 halkali 6giiriiciide giitiilmiistiir. Agirlikga %S5, 10, 15 ve 20 oranlarinda
findik kabugu tozu yiiksek yogunluklu polietilene eklenerek cift vidali ekstriizyon makinesinde karistirildi. Daha sonra elde edilen
kompozitten enjeksiyon makinesinde ¢ekme, Izod darbe, sertlik ve yogunluk test numunelere basilarak testler gergeklestirildi. Yapilan
testler sonucunda yiiksek yogunluklu polietilene findik kabugu tozunun ilavesiyle elastiklik modiilii, akma mukavemeti, ¢ekme
mukavemeti, % uzama degeri, yogunluk, sertlik ve Izod darbe dayanimi degerlerinin azaldig1 goriildii. Ayrica yiiksek yogunluklu polietilen/
findik kabugu tozu polimer kompozitlerinin mekanik dzellikleri (% uzama harig), 1s1l yaslandirma siiresinin (15 ve 30 giin) artmasryla
arttig1 gorildii.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek yogunluklu polietilen, findik kabugu tozu, mekanik &zellikler, 1s1l yaslandirma.

Abstract

Cellulosic-based natural materials have been widely used as a reinforcement material in plastics for many years. Among the reasons for
using these materials are their low cost, high physical and mechanical resistance. Ground hazelnut shells are also used as filling material
in plastic composites. Hazelnuts are produced on a large scale in Turkey and are in the first place in the world, but their shells are generally
burned in homes and used for heating purposes.

In this study, the effects of additions of hazelnut shell powder content and thermal aging time (0, 15 and 30 days) on the mechanical
properties of polyethylene composites were investigated. Nutshell powder, in four different concentrations (5, 10, 15 and 20 wt %) were
added to HDPE to produce composites. The tensile, Izod impact, hardness, density tests were conducted on specimens produced by means
of injection molding method. It was observed that, increasing the hutshell powder content in HDPE, values for elasticity modulus, yield
strength, tensile strength at break, % elongation, density, hardness and Izod impact strength decreased. On the other hand, mechanical
properties (except % elongation) of HDPE/nutshell powder polymer composites increased as the thermal aging time increases from 0 days
to 30 days.

Keywords: High density polyethylene, hazel nutshell, powder, mechanical properties.
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I. GIRIS
Dogal lifler cok uzun zamandir polimerlerde takviye
malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Ornegin ahsap

matrisli kompozitlerde farkli agag liflerinin yani sira seker
kamisg1, misir kogani ve saman gibi seliiloz atiklart da dolgu
maddesi olarak kullanilmaktadir. Bu dolgu maddelerinin
diger dolgu maddelerinden (talk, kalsiyum karbonat vb.)
daha ¢ok tercih edilmelerinin sebepleri arasinda; ucuz

olmalari, hafif olmalari, kolay temin edilmeleri,
islenmelerinin  kolayligt ve korozyona ugramamalari
sayilabilir. Bunlarin disinda sentetik liflerle

karsilastirildiginda, dogal liflerin kullanimi, yenilenebilir
yapilari, diisiik 1s1l iletkenlikleri, toksik olmamalar1 ve
yiiksek mekanik 6zellikleri nedeniyle son yillarda kullanimi
hizla artmaktadir [1-5]. Bir ¢ok avantaja sahip olmalarina
karsin dayanimlarmin  diisik olmasi, yiiksek nem
adsorpsiyonuna sahip olmalart ve smirli sicakliklarda
kullanilmalar1 gibi gesitli dezavantajlari da vardir [3, 6].
Polimerlerde takviye ve dolgu malzemesi olarak kullanilan
lignoseliilozik malzemeler arasinda; pamuk, bugday samani,
piring kabugu, odun hamuru, jiit, kenevir, findik kabugu,
hindistan cevizi, bamboo lifi, muz lifi ve odun lifi sayilabilir
[3.5,7,8].

Findik kabuklari, tarimsal yan iiriinler olarak elde
edilebilen  yenilenebilir  lignoseliilozik ~ malzemeler
arasindadir. Genellikle kompostlar, malglar, giibreler ve
hayvan yemi gibi nispeten diisiik degerli uygulamalarda
kullanilirlar. Findik kabugunun polimerlerde kullaniminin
nedenleri arasinda mineral dolgulara gore daha diisiik 6zgiil
agirliklariin  olmasi, strdiiriilebilir olmalari, biyolojik
olarak pargalanabilir olmalar1 ve toksit madde olmamalari
sayilabilir. bozunduklarinda  ¢evre  dostu
malzemelerdir. Ureticiler ve tiiketiciler agisindan daha az
risk tasir [9]. Tirkiye, diinya findik {iretiminin yaklagik
%75’ini  karsilayan en biyiik {iretici konumundadir.
Tiirkiye’de TUIK verilerine gére 2018 yili itibariyle findik
iretim miktar1 515 bin ton’dur. Tirkiye ayrica en biiylik
findik ihracatcisidir ve onu Almanya, italya, ABD, Fransa,

Yani

mekanik ozellikleri (% uzama harig), 1s1l yaslandirma
stiresinin (15 ve 30 giin) artmasiyla arttig1 goriildi.

plastik  kompozitler, otomotiv pargalarinda, yer
kaplamalarinda, ¢it ve bank yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Polimer

Kanada, Ispanya, Belgika, Polonya ve Hollanda
izlemektedir. Tiirkiye’de yetisen findik kabugunun cogu
yakilmakta veya hasattan sonra arazisine
birakilmaktadir [10,11]. Lignoseliilozik bir malzeme olan
findik kabugu %25-30 oraninda seliiloz ve hemiseliilozdan
ayrica %30-40 oraninda ise ligninden olusmaktadir [12].
Kompozitler olusturmak iizere otomotiv, ingaat ve diger
endiistrilerdeki uygulamalar i¢in termoplastik matrislerle
birlestirilebilir [13]. Raj ve arkadaslarn [14] yiiksek
yogunluklu polietilene, pikan ceviz kabugu ve fistik kabugu
katarak bir polimer kompoziti elde etmisler ve 6zelliklerini
incelemislerdir.

tarim

Yiiksek yogunluklu polietilen, kendine 6zgli mekanik ve
fiziksel Ozelliklerinden dolayr yiiksek tonajli tiretimi ile
yaygin olarak kullanilmaktadir. Miihendislik polimerlerine
kiyasla toklugunun diisiik olmasi, hava kosullarina
dayaniminin  ve c¢atlama direncinin diisik olmasi
nedenleriyle bircok alanda uygulamasi simirlandirimistir.
Bu dezavantajlarini iyilestirmek icin HDPE’ye dolgu ve
takviye maddeleri katilarak gii¢clendirilmistir [15].

Bu ¢alismada, findik kabugu tozu oraninin ve 100 °C’de
1s1l yaslandirma siiresinin (0, 15 ve 30 giin) yiiksek
yogunluklu polietilen kompozitinin mekanik &zelliklerine
etkileri incelenmistir. Agirlik¢a %35, 10, 15 ve 20 oranlarinda
findik kabugu tozu ytiksek yogunluklu polietilene eklenerek
¢ift vidali ekstriizyon makinesinde karistirildi. Daha sonra
elde edilen kompozitten enjeksiyon makinesinde c¢ekme,
Izod darbe, sertlik ve yogunluk test numunelere basilarak
testler gercgeklestirildi. Yapilan testler sonucunda yiiksek
yogunluklu polietilene findik kabugu tozunun ilavesiyle
elastiklik modiilii, akma mukavemeti, ¢cekme mukavemeti,
% uzama degeri, yogunluk, sertlik ve Izod darbe dayanimi1
degerlerinin azaldig1 goriildii. Ayrica yiiksek yogunluklu
polietilen/findik kabugu tozu polimer kompozitlerinin

II. DENEYSEL

2.1 Kompozisyon ve Malzemeler: Farkli oranlarda bes grup
hazirlandi. Elde edilen polimer kompozitinin karisim
oranlart Tablo 1°de verilmistir. Burada kullanilan yiiksek
yogunluklu polietilen, Petilen YY (I 668 UV) ticari adiyla
Petkim tarafindan iiretilen {iriin olup; yogunlugu 0,970 g/
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cm?®, erime akis indisi 5,2 g/10 dak. (190 °C-2,16 kg), akma
mukavemeti 28,0 MPa ve ¢entikli Izod darbe mukavemeti ise
50 J/m’dir. Findik kabugu Rize-Tiirkiye’den temin
edilmistir. Findik kabugunun yogunlugu 0,7240 g/cm?’tiir.

Tablo 1. Polimer Kompozitinin Karisim Oranlar1

Gruplar HDPE (%)  Findik Kabugu Tozu (%)
1100295 5
3 90 10
4 85 15
5 80 20

2.2 Numune Hazirlama: Findikkabuklar1 Siemens simatic
C7-621 kontrol sistemi cihazinda toz seklinde partikiiller
iiretmek igin kuru olarak &giitiildii. Ogiitiicii haznesine
konulan findikkabuklart cihazda 15 sn boyunca ogiitiildii.
Ogiitme islemi sonucunda elek yapilarak
findikkabuklarinin boyutlarinin 30 ila 90 mikron arasinda
oldugu tespit edildi. Bu boyut araliginin kullanilmasinda
ozel bir sebep yoktur. Sadece 6giitme isleme siiresince yani
15 sn’de alinan toz boyutu araligidir. Toz hazirlama yontemi
Sekil 1’de verilmistir. Findikkabugu tozlari, HDPE ile

2.3. Karakterizasyon: Her grup i¢in bes adet numune test
edildi ve bes Olglimiin ortalamalart rapor edildi. Cekme
testleri ASTM D638 standardina gore yapilmistir. Cekme
deneyi 50 mm/dak ¢ekme hizinda ve 10 kN yiik kapasitesine
sahip bir Zwick Z010 (Almanya) marka test cihazi
kullanilarak gergeklestirildi. Elastiklik modiilii, akma
mukavemeti, kopma mukavemeti ve % uzama degerleri, bu
test yonteminden elde edildi. Sertlik testi, Zwick sertlik
6l¢tim cihazi ile ASTM D2240 yontemine gore yapilmistir.
Darbe davranigini incelemek i¢in Zwick B5113 darbe test
cihazi ile ASTM D256 yontemine gore oda sicakliginda [zod
darbe testi (gentikli) yapilmistir. Yogunluk tayini, ISO 2781
test standardina goére yapilmistir. Kompozitlerin kirik
ylizeyleri, Polaron SC 7620 (Gala Instrumente GmbH,
Almanya) cihazi ile elektriksel yiiklenmeyi 6nlemek igin
altin (Au) (%80)/paladyum (Pd) (%20) alasimu ile yaklagik
10 nm kalinliginda kaplandi. Hazirlanan numunelerin mikro
yapilari, 20 kV voltaj altinda JEOL-JSM 5910 LV (JEOL
Ltd., Japonya) taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelendi.

analizi

Findik kabugu Toz form

karigtirllmadan 6nce Yamato ADP-31 (Yamato — VWR
Scientific Products, Japonya) marka vakumlu bir firinda 105
°C’de 24 saat kurutulmustur. Kurutulan tozlar ve HDPE
graniilleri LB-5601 (The Patterson-Kelley Co. Inc. ABD)
marka kat1 karistiricisinda 15 dakika stireyle karistirildi.
Burada HDPE’nin ortalama graniil boyutlar ise ¢ap: 2mm
ve boy: 2mm’dir. Daha sonra Mikrosan (Mikrosan A.S.
Tiirkiye) marka ¢ift vidali ekstriider ile ¢esitli oranlardaki
HDPE/findikkabugu polimer kompozitleri 25-30 bar
basingta ve 25 dev/dak doniig hizinda 190-220 °C arasindaki
sicakliklarda eritilerek karigimlart gergeklestirildi. Polimer
kompozitleri ekstriizyondan sonra vakumlu firinda 80 °C’de
24 saat kurutuldu. Daha sonra, test numuneleri enjeksiyon
sicakligr 190-220 °C, enjeksiyon basingir 800— 1000 bar ve
vida donme hiz1 25 dev/dak olan bir enjeksiyon kaliplama
makinesinde basildi. Isil yaslandirma Devotrans marka bir
firmda 1s1l yaslandirma siiresi 15 ve 30 giin ve 1sil
yaslandirma sicakligi ise 100 °C altinda yapildi. Literatiirde
incelendiginde bu sicaklik ve zaman igerinide 1sil
yaslandirma yapildigia dair ¢alismalar mevcuttur[16]. Bu
degerlerin  yliksek segilmemesinin sebepleri arasinda
findikkabuklarinin  ytliksek sicakliklarda ve siirelerde
yanmamasini saglamaktir.

II1. BULGULAR ve TARTISMA

3.1 HDPE/Findik Kabugu Tozu Polimer Kompozitinin
Mekanik Ozellikleri: HDPE kompozitinde findik kabugu
tozunun oranmnin ve 1sil yasglandirma siiresinin artisiyla
elastiklik modiil degerlerinin nasil degistigini gdsteren
grafik Sekil 2-A’da verilmistir. HDPE polimerine findik
kabugu tozlarinin ilavesiyle kompozitin  elastiklik
modiiliiniin azaldig1 goriilmektedir. Grafikten de gortldiigi
gibi dort farkli numunenin elastiklik modilii (1s1l
yaslandirma olmadan agirlikga % 5, 10, 15 ve 20 findik
kabugu tozu katkili) sirasiyla 1050, 1001, 994 ve 956 MPa
olarak Olciilmiistiir. Saf HDPE’nin elastiklik modiil degeri
ise 1099 MPa’dir. Saf HDPE’nin elastiklik modiil degerini
%20 findik kabugu tozu ilaveli grup ile karsilastirdigimizda
elastiklik modiil degerinin %13 oraninda azaldig
anlasilmaktadir. 15 giinlik 1s11 yaslandirma uygulanmig
gruplarda elastiklik modiil degerlerinin (findik kabugu tozu
orani %5, 10, 15 ve 20) sirastyla 1260, 1198, 1098 ve 965
MPa oldugu ve saf HDPE nin elastiklik modiil degerinin ise
1276 MPa oldugu goriillmektedir. Saf HDPE’nin elastiklik

Graniilatr .

Sekil 1. Findik kabusunu toz haline getirme asamalari
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modiil degerini %20 findik kabugu tozu katkili grup ile
kargilastirdigimizda  elastiklik modil degerinin = %24
oraninda azaldig1 belirlenmistir. Diger taraftan, 30 giinlik
1s1l yaslandirmaya uygulanmis kompozitin elastiklik modiil
degerlerinin (findik kabugu tozu orant %5, 10, 15 ve 20)
sirastyla 1314, 1206, 1188 ve 980 MPa oldugu ve saf
HDPE’nin elastiklik modiil degerinin ise 1338 MPa oldugu
grafikte goriilmektedir. Burada da saf HDPE’nin elastiklik
modill degerini %20 findik kabugu tozu ilaveli grubun
degeri ile karsilagtirdigimizda elastiklik modiil degerinin
%27 oraninda azaldigi goriilmektedir. Sonug olarak, 1sil
yaslandirma siiresinin artmasiyla (15°den 30 giine ¢ikmasi)
HDPE/findik kabugu tozu polimer kompozitlerinin
elastiklik modiil degerlerinin de artig1 goriilmiistiir. Ayrica
en yiiksek elastiklik modiil degerinin ise 1. Grup’ta oldugu
(100 °C-30 giin) goriilmektedir. Lignoseliilozik bazli olan
findik kabugunun kullanim orani arttikca plastik orani
azalmakta bu durumda ise elastiklik modiil degerlerinde
disiise neden oldugu gorilmektedir. Akbas ve
arkadaglarinin yapmig olduklart bir calismada degisik
oranlardaki findikkabuklarini polipropilen igerisine katarak
bir polimer kompoziti iiretmislerdir. Elde ettikleri polimer
kompozitinde findikkabugu oranmin artmasiyla elastiklik
modiil degerinde bir diismenin oldugunu belirlemislerdir.
Bunun da findikkabuklarinin lignoseliilozik yapisindan
kaynaklandigini ¢aligmalarinda rapor etmiglerdir [17].

HDPE kompozitinde findik kabugu tozu oraninin ve 1sil
yaslandirma  siiresinin  artisiyla akma  mukavemeti
degerlerinin nasil degistigini gosteren grafik Sekil 2-B’de
verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi HDPE polimerine
findik kabugu tozlarinin ilavesiyle olusturulan polimer
kompozitinin akma mukavemeti degeri diismiistiir. Ornegin,
1s1l yaslandirma yapilmamis dort farkli polimer kompozit
grubunun akma mukavemeti degerleri (%5, 10, 15 ve 20)
strastyla 23,9 — 21,7 - 21,5 ve 20,4 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
Saf HDPE’nin akma mukavemeti degeri ise 25,6 MPa’dir.
Saf HDPE’nin akma mukavemeti degerini %20 findik
kabugu tozu katkili grup ile kiyasladigimizda bu degerin

30 7 —*— Yaslandiriimami
29 —®— |5 Giin Is1l

—&— 30 Giin Is1l
27
26 1
24
23
21
20
18

0 5 10 15 20
Findik Kabugu (%)

%20 oraninda azaldigi gortilmektedir. 15 giin 1si1l
yaslandirma yapilmis gruplara baktigimizda ise bu

degerlerin (%5, 10, 15 ve 20) sirastyla 25,9 — 22,7 — 22,4 ve
21 MPa oldugu ve saf HDPE’nin akma mukavemeti
degerinin ise 26,2 MPa oldugu gorilmektedir. Saf
HDPE’nin akma mukavemeti degerini % 20 findik

kabugu tozu katkili grup ile kiyasladigimizda bu degerin
%20 oraninda azaldig1 anlasilmaktadir. Diger taraftan 30
giinliik 1s1] yaslandirma yapilmis gruplara baktigimizda ise
akma mukavemeti degerlerinin (%5, 10, 15 ve 20) sirasiyla
26 — 23,77 — 23,1 ve 22,7 MPa oldugu ve burada saf
HDPE’nin akma mukavemeti degerinin ise 27 MPa oldugu
goriilmektedir. Saf HDPE’nin akma mukavemeti degerini
%20 findik kabugu tozu ilaveli grubun degeri ile
kiyasladigimizda bu degerin %16 azaldig: tespit edilmistir.
Sonu¢ olarak, HDPE/findik kabugu tozu katkili
kompozitlerin akma mukavemeti degerlerinin  1s1l
yaslandirma siiresinin artmasiyla arttigi tespit edilmistir.
Maksimum akma mukavemeti degerinin ise 1. Grup’ta
oldugu (100 °C-30 giin) gozlenmistir. Akbas ve
arkadaglarinin [17] yapmis olduklar1 calismada degisik
oranlardaki findikkabuklarini polipiropilen igerisine katarak
elde ettikleri polimer kompozitinde findikkabugu oraninin
artmastyla ¢ekme mukavemeti degerlerinde degerinde bir
dismenin  oldugunu  belirlemiglerdir.  Bunun da
findikkabuklarinin lignoseliilozik yapisindan
kaynaklandigin1 ¢alismalarinda rapor etmislerdir. HDPE
kompozitinde findik kabugu tozunun oraninin ve 1sil
yaslandirma siliresinin  artisiyla kopma mukavemeti
degerlerinin nasil degistigini gosteren grafik Sekil 2-C’de
verilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi HDPE polimerine
findik kabugu tozlarinin ilave edilmesiyle kopma
mukavemeti degerleri diismiistiir. Ornegin, 1s11 yaslandirma
yapilmamis gruplarda kopma mukavemeti degerleri (%5,
10, 15 ve 20 ceviz kabugu tozuyla) sirasiyla 20,4 — 19,1 —
18,1 ve 10,2 MPa olarak dl¢tilmiistiir. Saf HDPE’nin kopma
mukavemeti degeri ise 25,4 MPa’dir. Saf HDPE nin kopma
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mukavemeti degerini %20 findik kabugu tozu katkili grup
ile kiyasladigimizda bu degerin %60 azaldig1 tespit

edilmistir.
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Sekil 2. HDPE/Findik Kabugu Tozu Polimer Kompozitinin Mekanik Ozellikleri (1000C’de yaglandirma )

Mengenoglu ve Karakus [18] yapmis olduklari bir  oldugumuz degerler ile bir paralellik gostermektedir. Tekrar
calismada polimer kompoziti iiretmek amaciyla okaliptis  Sekil 2.C’ye donecek olursak, 15 giinliik 1s1l yaslandirma
tozu kullanmislar ve okaliptiis tozunun oraninin artmasiyla  yapilmis polimer kompozitlerinin kopma mukavemet
elde ettikleri polimer kompozitinin kopma mukavemet  degerlerinin (%5, 10, 15 ve 20) sirasiyla 21,5 — 20,6 — 18,7
degerlerinin diistiigiini belirlemislerdir. Bu da bizim bulmus  ve 13,4 MPa oldugu goriilmektedir. Saf HDPE’nin kopma
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mukavemeti degeri ise 25,6 MPa’dir. Saf HDPE nin kopma
mukavemeti degerini %20 findik kabugu tozu katkili grup
ile kiyasladigimizda bu degerin %47 oraninda azaldig:
goriilmektedir. Diger yandan 30 giinliik 1s1l yaslandirma
yapilan  gruplarn  kopma mukavemet degerlerine
baktigimizda (%5, 10, 15 ve 20) bu degerlerin sirastyla 23,5
- 21,2 — 21,2 ve 15,5 MPa oldugu goriilmektedir. Saf
HDPE’nin kopma mukavemeti degeri ise 26,5 MPa’dir. Saf
HDPE’nin kopma mukavemeti degerini %20 findik kabugu
tozu katkili grup ile kiyasladigimizda kopma mukavemet
degerinin %42 oraninda azaldig1 tespit edilmistir. Sonug
olarak 1s1l yaslandirma siiresinin artmasiyla HDPE/findik
kabugu tozu polimer kompozitlerinin kopma mukavemet
degerlerinin arttig1  belirlenmistir. Maksimum kopma
mukavemeti degerinin 1. Grup’ta oldugu (100 °C-30 giin)
gozlendi. HDPE kompozitinde findik kabugu tozunun
oranmin ve 1sil yaslandirma siiresinin artisiyla % uzama
degerlerinin nasil degistigini gosteren grafik Sekil 2-D’de
verilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi HDPE polimerine
findik kabugu tozlarmin ilave edilmesiyle % uzama
degerleri diismiistiir. Ornegin, 1s11 yaslandirma yapilmamus
gruplarda (%5, 10, 15 ve 20) % uzama degerleri sirasiyla
%24 — 14 — 12 ve 11 olarak ol¢iilmiistiir. Saf HDPE’nin %
uzama degeri ise 151°dir. Saf HDPE’nin % uzama degerini
%20 findik kabugu toz katkili grup ile kiyasladigimizda bu
degerin %93 oraninda azaldigi goriilmektedir. 15 giin 1s1l
yaslandirma yapilmis gruplara baktigimizda % uzama
degerlerinin swrastyla 7 — 7 — 6,8 ve 6,6 oldugu
goriilmektedir. Saf HDPE’nin % uzama degeri ise 10’dur.
Saf HDPE’nin % uzama degerini %20 findik kabugu tozu
katkili grup ile kiyasladigimizda bu degerin %35 oraninda
azaldigr goriilmektedir. Diger taraftan 30 giinlik 1s1l
yaslandirma yapilmis gruplardaki % uzama degerlerinin
sirastyla 7 — 7 — 5,8 ve 6,2 oldugu goriilmektedir. Buradaki
saf HDPE’nin % uzama degeri ise 8’dir. Saf HDPE’nin %
uzama %20 findik kabugu tozu katkili grup ile
kiyasladigimizda bu degerin %25 oraninda azaldig1
goriilmektedir. Sonug olarak, 1s1l yaslandirma stiresi ¢giktik¢a
HDPE/findik kabugu tozu katkili polimer kompozitinin %
uzama degeri azalmigtir. Maksimum % uzama degeri ise 1.
Grupta (24 °C-0 giin) gozlemlenmistir. Bahar Korkmaz ve
arkadaslar1 [19] HDPE polimeri icerisine enginar yapragini
toz haline getirerek bir polimer kompoziti elde etmisler ve
enginar toz oranmin artmasiyla kompozitin % uzama
degerinin distigiinii  belirlemislerdir. Zilan Teke ve
arkadaglarmin  [20] yapmis olduklari bir ¢alismada
polipropilen igerisine seliiloz bazli portakal kabugu tozlari
katarak bir polimer kompoziti elde etmislerdir. Caligmada
portakal kabugu tozlarinin oranimin artmastyla kompozitin
% uzama degerinin diistiiglinii belirlemiglerdir. Baska bir

calismada Elif Ulutas ve arkadaslart [21] geri doniisiimlii
polipropilen igerisine piring kabugu ilave ederek bir polimer
kompoziti elde etmislerdir. Elde ettikleri kompozitte piring
kabugu tozlarinin oranmin artmasiyla % uzama degerinin
distiigiinii belirlemiglerdir. Ayberk Aka ve arkadaslarinin
[22] yapmis olduklari bir ¢aligmada yiiksek yogunluklu
polietilen igerisine karbonize edilmis ve edilmemis misir
puskiilinii toz haline getirip katmislardir. Elde ettikleri
kompozitte musir piiskiilii tozlarmin oraninin artmastyla %
uzama degerinin  distiigiinii  belirlemislerdir.  Miinir
Tasdemir ise yapmis oldugu bir ¢alismada polipropilen
icerisine selilloz bazli olan bir yosunu toz haline getirip
katmis ve toz miktarmimn artmasiyla % uzama degerinin
distiigiinii belirlemistir [23]. HDPE kompozitinde findik
kabugu tozunun oraninin ve 1sil yaslandirma siiresinin
artistyla sertlik degerlerinin nasil degistigini gosteren grafik
ise Sekil 2-E’de verilmistir. Sekilden de anlagilacagi gibi
HDPE polimerine findik kabugu tozlarinin ilave edilmesiyle
sertlik degerleri diismiistir. Ornegin Isil yaslandirma
yapilmamis gruplara baktigimizda (%5, 10, 15 ve 20) sertlik
degerlerinin sirasiyla 58,2 — 58 — 57,6 ve 56,6 Shore D
oldugu goriilmektedir. Saf HDPE’nin sertlik degeri ise 58,5
Shore D’dir. Saf HDPE’nin sertlik degerini %20 findik
kabugu tozu katkili grup ile karsilastirdigimizda bu degerin
%3 azaldign goriilmektedir. 15 giinliik 1s1l yaslandirma
yapilmis gruplara baktigimizda sertlik degerinin sirastyla
59,7 — 59,1 — 58,8 ve 56,8 Shore D oldugu goriilmektedir.
Saf HDPE’nin sertligi ise 59,8 Shore D’dir. Saf HDPE’nin
sertlik degerini %20 findik kabugu tozu katkili grup ile
kayasladigimizda bu degerin %5 oraninda azaldigi
goriilmektedir. Diger yandan 30 giinliik 1s1l yaslandirma
yapilmis gruplarin sertlik degerlerine baktigimizda bu
degerlerin sirastyla 60,1 — 59,5 — 59 ve 58,8 Shore D oldugu
goriilmekte. Saf HDPE’nin sertligi ise 61,3 Shore D’dir.
Burada da saf HDPE nin sertlik degerini %20 findik kabugu
tozu katkili grup ile kiyasladigimizda bu degerin %5
oraninda  azaldigi  goriilmektedir.  Sonug¢  olarak,
HDPE/Findik kabugu tozu polimer kompozitlerinin sertlik
degerleri 1s1l yaslandirma siiresinin artmasiyla artig
goriilmektedir. Maksimum sertlik degeri ise 1. Grup’ta (100
°C-30 giin) gozlemlenmistir. HDPE kompozitinde findik
kabugu tozunun oraninin ve 1sil yaslandirma siiresinin
artistyla Izod darbe mukavemeti degerlerinin nasil
degistigini gosteren grafik Sekil 2-F’de verilmistir. Sekilden
de anlagilacagi gibi HDPE polimerine findik kabugu
tozlarinin ilave edilmesiyle Izod darbe mukavemeti
degerleri diigmiistiir. Ornegin 1s11 yaslandirma yapilmamus
gruplara baktigimizda Izod darbe mukavemeti degerlerinin
sirastyla 7,2 — 6,7 — 6,1 ve 5,1 kJ/m? oldugu gériilmektedir.
Saf HDPE’nin Izod darbe mukavemet degeri ise 16,7
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kJ/m? dir. Saf HDPE nin Izod darbe mukavemeti degerlerini
%20 findik kabugu tozu katkil1 grup ile karsilagtirdigimizda
bu degerin %70 oraninda azaldigi goriilmektedir. Ayberk
Aka ve arkadasglarinin [22] yapmis olduklari ¢aligmada
yliksek yogunluklu polietilen igerisine karbonize edilmis ve
edilmemis misir piiskiiliinii toz haline getirip katmislardir.
Elde ettikleri kompozitte musir piiskiilii tozlarinin oraninin
artmastyla Izod darbe mukavemeti degerinin diistiigiinii
belirlemislerdir. Bu ¢aligmada matris yani HDPE ile findik
kabugu tozlarmin adhezyonunu arttirmak i¢in bir uyumluluk
maddesi kullanilmamustir. 15 giin 1s1l yaslandirma yapilmis
gruplarin Izod darbe mukavemeti degerlerine baktigimizda
bu degerlerin sirasiyla 9,8 — 8,7 — 8,2 ve 7,3 kJ/m? oldugu
goriilmektedir. Saf HDPE nin Izod darbe dayanimi 26,8 kJ/
m?’dir. Saf HDPE’nin Izod darbe mukavemeti degerlerini
%20 findik kabugu tozu katkil1 grup ile karsilagtirdigimizda
bu degerin %73 oraninda azaldigi goriilmektedir. Diger
yandan 30 giinliik 1s1l yaslandirma yapilmis gruplarin I1zod
darbe mukavemeti degerlerine baktigimizda bu degerlerin
ise smasiyla 11,6 — 9,1 — 8,6 ve 7,5 kl/m? oldugu
goriilmektedir. Burada da saf HDPE’nin Izod darbe
mukavemeti degerleri ise 29,9 kJ/m?’dir. Saf HDPEnin Izod
darbe mukavemeti degerlerini %20 findik kabugu tozu
katkili grup ile kiyasladigimizda bu degerin %72 oraninda
azaldig1 goriilmektedir. Sonug olarak, HDPE/findik kabugu
tozu katkili polimer kompozitlerin I1zod darbe mukavemeti
degerleri 1s11 yaslandirma siiresinin artisiyla artmustir.
Maksimum Izod darbe mukavemeti degerleri 1. Grup’ta
(100 °C-30 giin) gozlemlenmistir. HDPE kompozitinde
findik kabugu tozunun oraninin ve 1s1l yaslandirma siiresinin
artistyla yogunluk degerlerinin nasil degistigini gosteren
grafik Sekil 2-G’de verilmistir. Sekilden de anlasilacag: gibi
HDPE polimerine findik kabugu tozlarinin ilave edilmesiyle
yogunluk degerleri dismistir. Findik kabugunun

e

A

yogunlugu 0,7240 g/cm®’tiir. Kompozitteki findik kabugu
oranimnin  artmast  yogunluk degerlerinin  diismesini
saglamistir. Ornegin 1s1l yaslandirma yapilmamis gruplara
baktigimizda yogunluk degerlerinin sirastyla 0,943 — 0,9458
— 09169 ve 0.8664 g/cm® oldugu goriilmektedir. Saf
HDPE’nin yogunlugu ise 0,9542 g/cm*’tiir. Saf HDPE’nin
yogunlugunu %20 findik kabugu tozu katkili grup ile
kiyasladigimizda bu degerin %9 oraninda azaldigi tespit
edilmistir. 15 giin 1s11 yaslandirma yapilmis gruplarin
yogunluk degerlerine baktigimizda bu degerlerin sirasiyla
0,9546 — 0,9475 — 0,9382 ve 0,8767 g/em® oldugu
goriilmektedir. Saf HDPE’nin yogunlugu ise 0,9593
g/cm?’tiir. Saf HDPE’nin yogunlugunu %20 findik kabugu
tozu katkili grup ile kiyasladigimizda bu degerin %9
oraninda azaldig1 goriilmektedir. Diger taraftan 30 giinlik
1s1l yaslandirma yapilmis gruplarin yogunluk degerlerine
baktigimizda bu degerlerin sirasiyla 0,9584 — 0,9494 —
0,9396 ve 0,8901 g/ cm® oldugu goriilmektedir. Saf
HDPE’nin yogunlugu ise 0,9628 g/cm*’tiir. Saf HDPE’nin
yogunluk degerini %20 findik kabugu tozu katkili grup ile
kiyasladigimizda bu degerin %?7,5 oraninda azaldigi
goriilmektedir. Sonug olarak, HDPE/findik kabugu tozu
polimer kompozitlerinin yogunluk degerleri 1s1l yaslandirma
stiresinin artistyla artmistir. Maksimum yogunluk degeri 1.
Grup’ta (100 °C-30 giin) gozlemlenmistir.

3.2 HDPE/Findik Kabugu Tozu Polimer Kompozitinin
Mikroyapt Ozellikleri: Saf HDPE, HDPE/findik kabugu tozu
(90/10) ve HDPE/findik kabugu tozu (80/20) 6rneklerinin
SEM gorlintiileri  Sekil 3’te verilmistir. Sekilden de
anlasilacag1 gibi matris ve findikkabugu tozlar1 net olarak
goziikkmektedir. Tozlarin matrise yapigma yetenegi ve
homojen olarak dagilmasi herhangi bir polimer
kompozitinin ~ Ozelliklerini  anlamada ¢ok yardimci

olmaktadir. Sekil 3’ten de anlasildig1 gibi, baz1 findikkabugu

919@9). ;
HDPE/FK (80/20)

Zeku X1, 588 10 sapn

Sekil 3. HDPE/Findik Kabugu Tozu Polimer Kompozitinin mikroyap fotograflari (0 giin — 240C)

Endiistriyel bir atik olan findik kabuklari, HDPE
kompozitlerde potansiyel bir dolgu malzemesi
kullanilabilirler. Ciinkii kompozitlerin mekanik

ozelliklerine etkileri bilyiiktiir. Bu nedenler, farkli findik matrisli
kabugu orani ve 1s1l yaslandirma siirelerinin HDPE/findik olarak
kabugu tozu kompozitlerinin elastiklik modiili, akma
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parcaciklarinin matrise olan zayif baglanmalarindan dolay1
hafif¢e disartya dogru ¢iktiklar1 goriilmektedir. Bazilarinin
ise HDPE matrisinin igerisine gomiili  olduklar
goriilmektedir. Baz1 galismalarda yiiksek oranlarda dolgu
kullanimi ara yiizeyde daha az yapigmanin oldugunu ortaya
koymaktadir. Bizim yapmis oldugumuz bu c¢aligmada
harhangi bir araylizey uyumluluk maddesi kullanilmamustir.
mukavemeti, kopma mukavemeti, % uzama miktari, Izod
darbe dayanimi, yogunluk, sertlik ve morfolojik dzellikleri
iizerine etkileri arastirilmistir. Arastirma sonucunda
asagidaki sonuglar elde edilmistir:

HDPE/findik kabugu toz kompozitlerin elastiklik
modiilii, akma mukavemeti, kopma mukavemeti, % uzama
degeri, Izod darbe dayanimi, yogunlugu ve sertligi findik
tozunun oraninin artmastyla azalmistir. Diger taraftan,
HDPE/findik kabugu toz polimer kompozitlerinin mekanik
ozellikleri (% uzama hari¢) 1s1l yaslandirma siiresinin
artmasiyla artig1 tespit edilmistir.
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Oz

Covid 19 salgininin yayilimini azaltmak amacryla iilkeler tarafindan alinan tedbirler iilke ekonomisine katkida
bulunan sektorler iizerinde olumsuz etkiler ortaya ¢ikarmistir. Ortaya ¢ikan bu olumsuz etkiler sektorlerin
bliylimesini duraganlastirmis ya da alinan kapanma ve kisitlama &nlemleri sonucu sektdrerin iglerini durma
diizeyine getirmistir. Olugsan bu olumsuz etkiler sonucunda turizm sektorii ve iretim sektorii gibi birbiriyle
baglantili olan sektorlerin enerji alanindaki taleplerinde azalma s6z konusu olmustur. Talep azalimi sonucu enerji
iretimi etkilenmis olup enerji liretim kaynaklarina gore etkilerin incelenmesi konusu 6ne ¢ikmistir. Yapilan bu
¢alismada Covid-19 salginimin enerji tiretiminin bir pargasi olan Yenilenebilir Enerji Kaynaklarina (YEK) ulusal
ve uluslararasi gapta etkileri arastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Covid 19, Salgin, Enerji Sektorii, Yenilenebilir Enerji

Abstaract

As a result of the measures taken by countries to reduce the spread of the Covid 19 epidemic, negative effects have
emerged on the sectors that contribute to the country's economy. These negative effects either stagnated the growth
of the sectors or brought the business to a standstill as a result of the closure and restriction measures taken. These
interconnected sectors (tourism sector, production sector, energy sector) have caused a decrease in demand in the
field of energy. As a result of the decrease in demand, energy production has been affected and the effects have
been examined according to energy production sources. In this study, the national and international effects of the
Covid-19 epidemic on Renewable Energy Sources (RES), which is a part of energy production, were investigated.

Keywords: Covid 19, Epidemic, Energy Sector, Renewable Energy
I GIRIS

Covid-19 ulusal ve uluslararasi ekonomi, enerji, turizm, iiretim gibi bir¢ok sektérde olumsuz etkilere sebep olan
salgin hastaliktir. Ulusal ve uluslararasi ekonomide salgin neticesinde ortaya ¢ikan ekonomik durgunluk ya da
ekonomik daralmalar tiim sektorlerde etkisini olumsuz yonde gostermistir. Alinan tedbirler salginin yayilmasim
onlemek, hastalik sonucu saglik sektorii tizerinde olusan is yiikiinii azaltmak ve salgin siirecinin en hafif bir sekilde
atlatilmasini amaglamak olsa da bir¢ok sektoriin {izerindeki etkileri de olumsuz olmustur. Enerji sektorii de diger
sektorler tarafindan kullanilan enerji talebindeki azalmaya bagli olarak olumsuz yonde etkilenmistir. Yapilan bu
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calismada enerji talebinde meydana gelen azalma sonucu olusan etkiler acisindan temiz ve siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarindan olugan Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 (YEK) incelenmistir.

Salgin ilaninin ilk ¢eyreginde talepte meydana gelen azalma sonucu fosil yakitlarin kullanimi da azalmistir. Fosil
yakitlarin tiiketiminde meydana gelen bu azalma neticesinde tiiketimi artirmak amagh fiyat diisiirme yontemi
uygulanmustir. Gergeklesen fiyat diisiisleri iiretimi talebe bagli olmayan daha temiz ve siirdiiriilebilir bir enerji
kaynagi olan yenilenebilir enerji sektorii iizerinde farkli goriislere neden olmustur. [1]. YEK olusan farkli goriisler
acgisindan ve salginin sektor iizerindeki etkisi agisindan da aragtirtlmigtir. Salginin seyri ulusal ya da uluslararasi
alanda farklilik gosterse de mayis aymin basindan itibaren alinan tedbirlerin azaltilmasi sonucu YEK {izerindeki
etkilerde azalmistir. 2020 y1li igerisinde YEK sektoriiniin nasil bir seyir izledigi ve 2020 y1l1 planlari igerisinde
hedefledigi biiyiimeyi gergeklestirip gergeklestirmedigi konusunda ki bazi ¢aligmalar degerlendirilmistir.

Caligmada salgimin enerji sektorii, YEK enerji iiretiminde kiiresel ve Tiirkiye lizerindeki etkileri detayli olarak
incelenmistir.

II. COVID-19 VE ENERJI SEKTORUNE ETKILERI

13 Ocak 2020 yilinda tanimlanan yeni tip coronaviriis hastalig ilk kez Cin’in Wuhan kentinde Aralik ayinda ortaya
¢ikan solunum giicliigi, grip, ates, eklem agrilar, tat ve koku kayb1 vb. belirtileri gosteren SARS (Siddetli Akut
Solunum Sendromu) ve MERS (Orta Dogu Solunum Sendromu) gibi hastaliklara neden olan coronaviriis
ailesinden gelen Sars-Cov-2 viriisliniin neden oldugu bir hastaliktir [2].Covid 19 11 Mart 2020 tarihinde Diinya
Saglik Orgiitii tarafindan pandemi olarak ilan edilmistir[3]. Salgmin hizla yayilmasi sonucu birgok iilke
kapanmalara ve kisitlamalara gitmistir. Bu dnlemler neticesinde saglik, ekonomi, turizm tiretim sektorii, lojistik
vb. birgok alan olumsuz etkilenmistir. Salginmin yayilmasini 6nlemek ic¢in kiiresel ¢apta alman Onlemler
dogrultusunda gergeklesen kapanmalar ve kisitlamalara bagli olarak birgok iilkede iiretim, ulasim, turizm gibi
alanlarda projelerin ertelenmesine ve islerin durma noktasina gelmesine sebep olmustur. Bunun sonucunda
gergeklesen enerji talebine olan arz azalmustir [1]. Salgin nedeniyle alinan tedbirler kapsaminda ¢ogu isyerinin
eksik kapasite ¢aligmalar1 ya da tamamen is yerlerinin kapatilmasi gibi 6nlemler enerji talebinde diisiislere neden
olmustur. Kiiresel alanda enerji talebinin iigte birini olusturan 30 iilkeden alinan giinliik verilere gore yapilan
hesaplamalar sonucunda enerji talebinde aylik %20, yillik %1,5 oraninda talep eksikligi gergeklesmistir [9]. Bu
arz talebini dengelemek ve salginin olumsuz etkilerinden kurtulmak igin fosil yakitlarin fiyatlar1 diistirilmiistiir

[1].

2.1. Covid-19’un Yenilenebilir Enerji Uzerindeki Kiiresel Diizeyde Etkileri

Enerji talebindeki salginin bu olumsuz etkisinin yil igerisinde olugan tam kapanma 6nlemlerinin devamligina gore
ya da kisitlamalarin artirtlmasina bagh olarak degisebilmesi de s6z konusudur [4]. Temiz enerji kullanimi igin
tesvik edilen YEK’in fosil yakitlarin diisen fiyatlar1 karsinda sergileyebilecegi tutumlar hakkinda iki goriis 6ne
¢ikmigtir. Bunlardan bir tanesi yenilenebilir enerjinin diisen fosil yakit fiyatlar1 karsisinda 6nemini kaybetmesi
digeri de bu fiyat diislisiinden etkilenmeyisidir [1]. Enerji talebindeki bu diisiis fosil yakitlar {izerinde etkisini
gosterirken, YEK 2020 yilinin ilk ¢eyreginde %1,5, YEK temelli elektrik {iretimi ise %3 oraninda artmistir. [4]

Covid 19' yenilebilir enerji tizerinde etkilerini; tedarik zincirinin aksamasi, tesis kurulumlarinin ingaatinin
gecikmesi, kurulumlar i¢in ayrilan tesvik paketlerinin azaltilmasi gibi finansal sorunlarin ortaya ¢ikmasi seklinde
stralayabiliriz. Tedarik zincirinin aksamasi; kurulum siiresince gerekli olan hammadde ve yardimc1 maddelerin
kisitlamalar sonucu temin edilememesi ya da alinan dnlemler dogrultusunda yasanan nakliye problemleridir [5].
Tesis kurulumlarindaki problemler; alinan 6nlemler sonucu kurulum g¢aligmalarinin ertelenmesidir. Yasanilan
ekonomik sorunlar neticesinde ise yenilenebilir enerji projeleri i¢in ayrilan finansal yardimlarin ya ertelenmesi ya
da iptal edilmesidir. Salginin bu etkilerinin 2020 yili igerisinde iiretim kapasitesi i¢in belirlenen hedeflerin
degismesine neden olacagi diistiniilmiistiir. Bundan dolay1 Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) Mayis 2020°de yapilan
pazar giincellenmesinde salginin yenilenebilir enerji lizerindeki etkisine bakan bir 6n analiz raporu yaymlamistir
[6]. Bu analiz raporuna gore yenilenebilir enerjinin kurulum sayisinda salgin krizinin bir sonucu olarak bir diisiis
gerceklesebilecegi ifade edilmis olup, devlet destekleyici politikalartyla birlikte ertelenen kurulumlarin devreye
girmesiyle 2021 yilinda biiylimeyi siirdiirecegi 6ngoriilmiistiir [7]. Ayrica ekonomik toparlanma planlari igin
eyleme gegirilebilir dneriler sunan IEA, Mayis 2020’de yayinlanan Diinya Enerji Yatirimlari raporunda, kiiresel
enerji yatirnmlarinda %20°1ik bir diisiis, temiz enerji gegisleri ve giivenlik i¢in endise verici etkileri oldugu
konusunda uyarida bulunmustur. Bu noktada, IEA ve IMF, hiikiimetlerin salgin krizini siirdiiriilebilir bir sekilde
atlatabilmeleri i¢in elektrik, ulagim, binalar, endiistri, yakitlar ve teknoloji olmak iizere 6 alanda tavsiyeler iceren
yol haritas1 ¢izmistir [8]. Elektrik alanindan ¢izilen yol haritasinda IEA’ nin siirdiiriilebilir enerji planinda yeni
islerin %35’inden enerji verimliligi; %25’ inden 6zellikle riizgar, giines ve elektrik sebekelerinin modernizasyonu
ve gliglendirilmesi gibi gii¢ sistemleri sorumlu olacak ibaresi yer almistir [8].

Salgin i¢in alinan kapanma onlemleri ve kisitlanmalarin mayis ayindan sonra hafifletilmesi geciken projelerin
devam etmesine ve tedarik zincirindeki aksakliklarin alinan dnlemler dogrultusunda ¢6ziime ulasmasi konusunda
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bir miktar katkida bulunmustur. Kiiresel alanda diisiiniildiigiinde her iilkenin almis olugu 6nlemler degismektedir.
Onlemlerin hafifletilmesi ya da artirilmasi, salginin yayilmasina bagli olarak kapanmalarin olmas sektor agisindan
yeni belirsizliklerin olusabilecegini gostermektedir. Bu belirsizliklere ragmen salginin yayilmamasi igin alinan
sosyal mesafe kurallarinin ¢alisma alanlarinda uygulanmasi, tedarik zincirinin devamliliginin saglanmasi ve tiretim
tesislerinin yasam alanlarindan uzak olmas tiretim siirdiirtilebilirligine ve kurulum agsamalarinin devam etmesine
katkida bulunmaktadir. Politik miidahalelerin yapilmasi agisindan da Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajansi
(IRENA) Salginin durumu i¢in hiikiimetlere yonelik eylem ¢agrisinda bulunmustur [9]. Bu eylem ¢agrisinda
salgiinin olumsuz etkilerinden kurtulmak i¢in uygulanmasi gereken miidahaleler yer almistir. Bu miidahaleler;

e Yakin vadeli teslimat/ bagvuruya yonelik sozlesme yiikiimliiliikleri ile kars1 karsiya olan YEK projeleri i¢in
son tarihleri yeniden gézden gegirin.

e YEK endiistrisini ve ilgili altyapiy: kritik ve temel bir sektdr olarak belirleyin.

e Hem merkezi hem de merkezi olmayan YEK ¢o6ziimlerini destekleyen politikalari teyit edin ve yayginlastirin

[9].

Bu miidahaleler de yenilenebilir enerjinin sorunlariin ¢dziimlenmesinde bir yol gosterici niteligindedir.

YEK 2020 yili sonunda elde edilen verilerine gore salgmmin tiim olumsuzluklarina ragmen ne kadar direngli
oldugunu gostermistir [10]. IEA mayis ayinda yapmis oldugu 2020 yili enerji tahminini %18 {izerinde yukar1
revize olarak giincellemistir. Uluslararast Enerji raporuna gore 2020 yilinda ilave edilmis kapasitenin %90°1
yenilenebilir enerji kaynakli olmustur [11]. Ayrica Uluslararas1 Enerji Raporuna gore yenilenebilir enerji 2020
yilinda iiretimkapasitesi biiyiiyecek olan tek enerji kaynagidir ifadesi yer almustir [9]. Enerji Kapasite Istatistikleri
2021 verileri de uluslararasi enerji raporunu kanitlar nitelikte olmustur. Istatistik verilerine gére YEK 2.799.094
MW kapasiteyle 2019 yilina gore 260 GW’dan fazla enerji kapasitesi eklenmistir [4]. Bu da 2019 yilina gore
%10,3’liik bir biiylimeyi gézler dniine sermistir.

Tablo 1: Yenilenebilir Enerjinin Elde Edilme Yo6ntemlerine Gore Kapasite Degerlendirmeleri [10]

Yenilebilir Enerji 2019 YILI 2020 YILI BUYUME BUYUME
Tiirleri KAPASITESI

Giines Enerjisi 587.134MW 713.970MW 127GW %22
Riizgar Enerjisi 622.249MW 733.276 MW 111GW %18
Hidroelektrik 1.311.301MW 1.331.889MW 20GW %2
Biyoenerji 124.076 MW 126.557TMW 2.481MW %2
Jeotermal Enerji 13.886MW 14.050MW 164MW %1,2
Biyogaz 19.60IMW 19.908MW 307TMW %1,6
Yenilenebilir Belediye 14.548MW 15.355MW 807TMW %35,3
Atiklari

Kat1 Biyoyakitlar ve 101.235MW 102.852MW 1.617"MW %1,6
Yenilenebilir Atiklar

Deniz Enerjisi 525MW 527TMW MW %0.4
Diger Biyoyakitlar 67.067TMW 67.588MW 50IMW %0,75
Biyogaz 19.285MW 20.150MW 865SMW %4,5
Siv1 Biyoyakitlar 3.555MW 3.555MW ow %0

Alman veriler dogrultusunda bu biiyiimenin enerji tiirlerine gére dagilimi Tablo1’de gosterilmistir. Tablo1’de de
goriildigii gibi en biiyiik biiyiime oranini gergeklestiren giines enerjisi 2020 yilinda 713.970MW enerji kapasitesi
ile gecen yila oranla kapasitesini yaklasik 127GW artirarak %22 oraninda bir biiylime gergeklestirmistir. Bu
kapasite artisinin 707.495MW’n1 giines pillerinden ve 6.475MW’n1 yogunlastirilmis gilines enerjisinden elde
edilmistir. Riizgar enerjisi 733.276MW kapasitesi ile gecen yila oranla yaklasik 111GW kapasite artisiyla %18’lik
bir biiylime gerceklestirmistir. Enerji kapasitesinin 34.367MW’n1 agik deniz riizgarlarindan ve 698.909MW’n1
kara riizgarlarindan elde etmistir. Hidroelektrik enerjisi 1.331.889MW kapasitesi ile gegen yila oranla 20GW
kapasite artis1 ile %2 oraninda bilylime gostermistir. Jeotermal enerji 14.050MW kapasitesi ile gecen yila oranla
164MW kapasite artis1 ile %2 oraninda biiylime gdstermistir. Biyoenerji 126.557MW’lik kapasitesi ile gegen yila
oranla 2GW kapasite artig1 ile %2 oraninda bir biiyiime saglamistir. Biyogaz’dan elde edilen enerji kapasitesi
19.908MG kapasitesi ile gecen yila oranla 307MW kapasite artisiyla %1,6 oraninda bir biiyiime gdstermistir.
Yenilenebilir belediye atiklar1 15.355MW kapasitesi ile gecen yila oranla 807MW daha fazla iiretim saglayip %5,3
oraninda bir biiylime gdstermistir. Kat1 biyoyakitlar 102.852MW kapasitesi ile gegen yila oranla 1.617MW
kapasite artisiyla %1,6 oraninda biiyiime gostermistir. Deniz enerjisi 527MW kapasitesi ile gegen yila oranla 2MW
kapasite artisiyla %0,4 oraninda bir biiylime gdstermistir. Diger biyoyakitlar 65.588MW kapasitesiyle gecen yila
oranla S01MW kapasite artisiyla 9%0,75 oraninda bir biiylime gostermistir. Biyogaz 20.150MW kapasitesiyle
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gecen yila oranla 865MW kapasite artisiyla %4,5 oraninda bir biiylime gostermistir. Sivi biyoyakitlar 3.555MW
kapasite oranla kapasitesini gegen yila oranla sabit tutmustur.

Sekil 1. Yenilebilir Enerji Kaynaklar1 Uretim Bélgelerine Gére Kapasite Dagilimlari [10]

2019-2020 Yillari Yenilenebilir Enerji Kapasiteleri

(MWw)
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Sekil 1°de goriildiigi tizere iiretim kapasitesinin en bilyiik kismini Asya tilkeleri olugturmaktadir. Yillik kapasite
oranlarma gore iilkeler; Asya(%46), Avrupa (%22), Kuzey Amerika (%15), Giiney Amerika(%8), Avrasya(%4),
Okyanusya(%?2), Afrika(%2), Orta Dogu(%1) ve Orta Amerika ve Karayipler(%]1) oranlartyla yil igerisinde {iretim
payina sahiptirler.

Tablo 2: Yenilenebilir Enerji Biiyiime Oranlari [10]

Ulkeler/ Yillar 2019 YILI 2020 YILI KAPASITE ARTISI | BUYUME
Asya 1.118.705MW 1.286.313MW 167.608MW %15
Afrika 51.125MW 53.685SMW 2.560MW %5
Orta Amerika Ve | 16.014MW 16.344MW 330MW %2
Karayip

Avrasya 104.006MW 110.241MW 6.235MW %6
Avrupa 575.16TMW 609.499MW 34.332MW %6
Orta Dogu 23.033MW 24.244MW 1.211MW %3,3
Kuzey Amerika 389.61 1MW 421.703MW 32.092MW %8.23
Okyanusya 37.16TMW 44.051MW 6.884MW %18.52
Giliney Amerika 223.614MW 233.033MW 9.419MW %4.2

Tablo 2’den de anlasilacag: lizere 2020 yili yenilenebilir enerji alaninda sirasiyla Okyanusya (%18,52), Asya
(%15), Kuzey Amerika (%8,23), Avrasya (%6), Avrupa (%6), Orta Dogu (%5,3), Afrika (%5), Gliney Amerika
(%4,2) ve Orta Amerika ve Karayipler (%2) bilylime gergeklestirmistir.

Yukarida da paylasilan veriler dogrultusunda salgin tiim diinyada etkisini olumsuz yonde gosterse de YEK 2020

yilinda biiyiimesini siirdiirmistiir. Diinya iizerinde kullanilan fosil yakitlar ve diger enerji tiirlerine gore salgin gibi
acil durumlarda duruma ne kadar iyi adapte oldugunu ve diinyanin temiz ve siirdiirebilir bir enerji tiiriine ihtiyaci

oldugunu gdstermistir.
2.2.Tiirkiye’deki Yenilebilir Enerji Kaynaklardaki Covid-19 Etkisi

YEK’in Tiirkiye’deki temelleri 2005 te ¢ikarilan Yenilenebilir Enerji Kanunu’na dayanmaktadir. Daha sonrasinda
Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani (YEEP) olusturulmustur. Bu eylem planit dogrultusunda 2023’te
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Tiirkiye’de iiretilen elektrigin %22’si hidroelektrik ve %16’s1 diger YEK’den iiretilmesi hedeflenmistir. [12].
2019-2023 donemini kapsayan 11. Tiirkiye Kalkinma Planinin hedefleri arasinda YEK elektrik iiretiminin
artirilmasi, sebekeye giivenli bir sekilde entegrasyonunun saglanmasi amactyla gerekli plan ve yatirimlarin
gergeklestirilmesi yer almaktadir [13]. Fakat 2020 yilinda ilan edilen salgin hedeflenen amaglarin ulagilmasinda
ne tiir bir etki yarattig1 sorusunu akla getirmektedir.

Kiiresel alanda gerceklesen bu salginin olumsuz etkileri birgok tilkede oldugu gibi Tiirkiye’de de goriilmiistiir.
Enerji sektoriindeki etkileri incelendiginde Mart-Haziran doneminde elektrik talebinin azalmasiyla elektrik
iiretiminde de bir azalma gergeklesmistir. Mart ayinda %0,6 azalan briit elektrik iiretimi yillik olarak Nisan, Mays,
Haziran aylarinda da sirayla %14,6, %16,5, %2,6 gerileme gergeklesmistir. Eyliil ay1 sonu itibari ile toplam
elektrik tiretimi 226,9 TWh olarak gerceklesmis ve 2019 yilina gore %1,1°lik azalma olmustur [12]. Covid-19’un
yenilebilir enerji sektoriindeki etkilerine bakildiginda; Tedarik zincirindeki aksakliklar ortaya ¢ikmis olmasina
bagli tesis kurulumlarinda gecikmelere sebep olmustur. Kurulumlarda gergeklesen bu gecikme Yenilenebilir
Enerji Destekleme Mekanizmas1 (YEKDEM)’den yararlanmak isteyen sirketler i¢in olumsuz bir durum teskil
etmigtir. YEKDEM tanimina baktigimizda riizgar, giines, jeotermal, biyokiitle, biyokiitleden elde edilen gaz (¢op
gaz1 dahil), dalga akintisi enerjisi, gel-git enerjisi, kanal, nehir ve rezervuar alani on bes kilometrekarenin altinda
olan hidroelektrik {iretim tesislerine uygulanan destekleme mekanizmasi seklindedir. YEKDEM bagvurularinin
son tarihi 31.12.2020 tarihi olarak belirlenmistir. Buda kurulumlarin gecikmesinden kaynakli YEK belgesi olan
kuruluglar1 YEKDEM mekanizmasindan faydalanamayacagi anlamina gelmistir [14].

Covid-19 nedeniyle YEKDEM bagvuru takvim siirecinde yasanan olumsuzluklar nedeniyle gecikmeler soz
konusudur. Yenilebilir enerji sektoriinde ¢aligan firmalar bu siirenin uzatilmasi konusunda istekte bulunmuslardir.
[8]. Covid-19’un kendi sektorii iizerindeki etkilerini degerlendirmek igin Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB)
bir anket olusturmustur. Bu anketi yatirimci/santral sahibi firmalarin, ekipman tedarikgilerinin, proje
gelistirme/danigmanlik firmalarinin alanlarindaki etkilerine gore cevaplandirmalart istenmistir. Yapilan anket
degerlendirmeleri sonucu genel beklenti ve dneriler yaymlanmistir. Bu beklenti ve oneriler;

. YEK’de projeleri olan sirketler gibi riizgar enerjisiyle ugrasan sirketlerinde YEKDEM mekanizmasi igin
8-12 ay arasinda ek siirenin verilmesi.

. Saha ¢aligmalari i¢in valiliklerden proje bazli izin verilmesi.

. Uluslararas1 ekipman tedarikleri igin 6zel izinler ile ekipmanlarin sahaya ulagmasimin saglanmasim
diizenleyen bir mevzuat ¢alismasinin yapilmasi.

. Kamudaki izin siire¢lerinin hizlanmasi veya izinle saha ¢aligsmalarinin es zamanl yapilabilmesine imkan

saglayacak sekilde bir istisna uygulama diizenlenme yapilmasi olarak belirlenmistir [15].

TUREB gibi YEK birlikleri salginla miicadele i¢in eylem planlari uygulamis ve salgmn yayilmasin diye galisma
kosullarini diizenlemistir [16].

18 Eyliil 2020 tarihinde yiiriirlige giren 2949 sayili Cumhurbagkanligi Kararina gore: Yenilenebilir Enerji Kaynak
Belgeli (“YEK Belgesi”) iiretim lisansi sahiplerinin YEKDEM’e dahil olabilecekleri tarih 6 ay uzatilarak,
30.06.2021 olarak giincellenmistir [17]. Boylelikle kurulum gecikmeleri lizerinde salgin etkisini azaltilma yoniine
gidilmistir. Yeka Ges 3 ihaleleri salgin sonrasi iyilesme planlar1 arasinda énemli asamalar arasindadir. Planlar
arasinda yenilenebilir enerji yatirimlarinin hizlandirilmasi ibaresi iyilesme stirecine katki saglayacaktir [8].

Salginin olumsuz etkileri oldugu gibi yenilebilir enerji sektorii bu olumsuz etkilerden arinarak Tiirkiye’ de
iretimini artirmistir [18]. Yenilebilir enerjinin siirdiiriilebilirligi ve temiz enerji ihyacini karsiladigi g6z Sniinde
bulundurulursa salgin déneminde yenilebilir enerjinin ne kadar 6nemli oldugu ortaya ¢ikmustir.

Yenilenebilir Enerji Kapasite Istatistikleri 2021 verilerine Tiirkiye agisindan bakildiginda; Tiirkiye yenilebilir
enerji kapasitesi 2019 yilina gore; 4.81 1MW artirarak kapasitesi 49.398MW olmustur. Bu artisla birlik %10,81ik
bir biiyiime gerceklestirmigtir [4].

Tablo 3: Yenilebilir Enerji Kaynaklar1 Kapasitesi [10]

2019 2020 Biiylime(MW) Biiyiime(%)
Yenilenebilir Enerji
KapasiteleriMW)
Hidroelektrik Enerji 28.503 30.984 2.481 %38,7
Riizgar Enerjisi 7.597 8,832 1.235 %16,25
Giines Enerjisi 5.996 6.658 662 %11,04
Biyoenerji 983 1300 317 %32,24
Belediye Atiklari 185 185 0 0
Diger kat1 Yakitlar 249 349 100 %40,16
Siv1 Biyoyakitlar 19 19 0 %0
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Bagas 534 748 214 %40
Jeotermal Enerji 1515 1613 98 %6,47
Sivi Biyoyakitlar ve 430 533 103 %24
yenilenebilir Atiklar

Tablo 3 ’de Tiirkiyedeki yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve kapasiteleri goriilmektedir. Tabloda paylasilan veriler
dogrultusunda YEK olarak ilk 3 siray1 hidroelektrik, riizgar ve giines enerjisi olusturmaktadir ve ayni verilerin
gosterdigi diger bir sonug ise YEK salgina ragmen iiretimdeki ivmesini korumaktadir.

Sonuc¢

Covid 19 salgin hastalig1 diinya iizerinde milyonlarca 6liimiin yani sira iilkeler tarafindan alinan tedbirler ve
kisitlamalar nedeniyle ekonomilerinin duraganlasmasina ya da daralmasina sebep olmustur. Ekonomi alaninda
olusan bu olumsuz tablo ekonomiye katkida bulunan iiretim sektorii, ulasim sektorii, turizm sektorii ve enerji
sektoril gibi birgok sektorde etkisini gdstermistir. Sektorlerin birbiri ile iliskilerini gz 6niinde bulunduruldugunda
enerji sektorii de bu olumsuz etkiden paymi almistir ve sektorler tarafindan kullanilan enerji talebinde azalma
meydana gelmistir. Fakat enerji sektoriindeki bu talep azalimi {iretiminin talebe bagli olmayan YEK’i olumsuz
etkilememistir. Salgin siiresince olusan aksakliklar, finansal sorunlar ve tesis kurulum gecikmeleri gibi durumlar
alman 6nlemler dogrultusunda ¢oziimlenmeye calisilmigtir. YEK’in ulusal ve uluslararast diizeyde salgiminin
meydana getirdigi olumsuz etkilere karsi ne kadar direngli oldugunu ve ayni zamanda yenilenebilir enerjinin
salgina adapte olmada diger enerji tiirlerine gére daha basarili oldugu goriilmiistiir. Istatiksel verilerden elde edilen
sonuglardan da goriildiigli gibi YEK bu siiregte enerji {iretimini sekteye ugratmadan devam ettirmis ve hatta
sektorde biiylime potansiyelini de siirdiiriilebilmistir.
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Oz

Bu ¢aligsmada, firgasiz dogru akim motorunun 3 faz esdeger transfer fonksiyonu kullanilarak Matlab&Simulink
ortaminda modellenmistir. Gelistirilen siiriicliniin devresi kontrol kati, gii¢ kat1 ve arayiiz kat1 olmak tizere 3 modiil
olarak Altium ortaminda tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Kontrol kat1 mikrodenetleyici birimini icermektedir.
Giig kat1 3 fazli tam koprii topolojisinde evirici devresini, gii¢ girislerini ve gii¢ ¢ikislarini igermektedir. Evirici
devresinde anahtarlama elemani olarak IGBT modiil kullanilmistir. Arayiiz kat1 arayiiz ekrani, sinyal girisleri ve
sinyal ¢ikislarini igermektedir. Siiriicii yazilimi C programlama dili ile ARM tabanli bir mikrodenetleyici lizerinde
calisacak sekilde gelistirilmistir. Komiitasyon yontemi olarak trapezoidal komiitasyon kullanilmstir.

Anahtar Kelimeler: Fir¢asiz Dogru Akim Motoru, Gii¢ Elektronigi, Motor Kontrol, Motor Siiriiciisii, Motor
Benzetimi

Abstract

In this study, a brushless direct current motor is modeled in Matlab&Simulink using a 3-phase equivalent transfer
function. The circuit of the implemented driver has been designed and implemented in Altium environment as 3
modules as control stage, power stage and interface stage. The control unit contains the microcontroller unit. The
power stage contains the inverter circuit, power inputs and power outputs in 3-phase full bridge topology. IGBT
module is used as the switching element in the inverter circuit. The interface layer contains the interface screen,
signal inputs and signal outputs. The driver software has been developed to run on an ARM-based microcontroller
with the C programming language. Trapezoidal commutation was used as the commutation method.

Keywords: Brushless Direct Current Motor, Power Electronics, Motor Control, Motor Driver, Motor Simulation

I. GIRIS
Giliniimiizde teknolojinin ve endiistrinin gelismesine bagli olarak fircasiz dogru akim motorlart 6n plana
¢ikmaktadirlar. Geleneksel fir¢ali dogru akim motorlar1 bakim masraflari, firca ve kolektorde meydana gelen
kayiplar ve diigiik verimli olmas1 gibi sebeplerden dolay: fircasiz dogru akim motorlarinin kullanimi artmaya
baslamustir.
Fir¢asiz dogru akim motorlarin avantajlari asagidaki gibidir.
e  Sabit tork ile hiz kontrolii
Yiiksek verimlilik
Firca kolektdr mekanizmasinin olmamasi
Boyutlarina gore daha yiiksek gii¢c yogunlugu
Yiiksek devirlerde ¢aligma imkani
Sessiz caligma
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e Uzun Omiir

e Daha az bakim ihtiyac1
Firgasiz dogru akim motorlarin dezavantajlar
asagidaki gibidir.

e  Siiriicii ile kullanim zorunlulugu

e Geri besleme icin pozisyon sensorii

zorunlulugu (Sensorsiiz kontrol yontemleri
bu ¢aligma kapsaminda degildir.)

e  Yiiksek maliyet
1.1. Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun I¢ Yapisi
Fir¢asiz dogru akim motoru stator ve rotor olmak
iizere 2 temel pargaya ayrilir. Stator, faz sargilarinin
bulundugu sabit kisimdir. Rotor, miknatis
kutuplarinin  bulundugu doner eksen iizerinde
hareketli kisimdir. Stator ve rotora ek olarak stator
sargilar1 arasinda esit araliklar ile yerlestirilmis 3
adet Hall Sensorii bulunabilmektedir. Bu hall
sensorleri araciligryla rotorun  pozisyonu
algilanmakta ve komiitasyon saglanmaktadir.
Hall sensoérlerine ek olarak mutlak enkoder, artimsal
enkoder veya resolver vb. farkli geri besleme
elemanlar1 da mevcuttur. Bu caligmada hall
sensorleri  kullanilmistir.  Firgasiz  dogru akim
motorunun i¢ yapist Sekil 1’de verilmistir.

Hall Sensoér

D6énme Ekseni

Stator (Sargi)
Miknatis

Rotor

Sekil 1. Firgasiz Dogru Akim Motoru I¢ Yapist

1.2. Fir¢asiz Dogru Akim Motorunun Esdeger
Devresi

Fir¢asiz dogru akim motorlar1 6zel tasarim motorlar

harig tutulursa 3 fazli olarak iiretilmektedir. Firgasiz

dogru akim motorunun stator esdeger devresi Sekil

2’de verilmistir [7].
a >

la e

Lab= Lba,’l
[

i

-
- -
__________

Sekil 2. Stator Esdeger Devresi

Stator esdeger devresine matematiksel olarak ifade
edilmek istenirse Denklem 1 ortaya ¢ikar.

Va Ra 0 0 Ia La Lab Lac Ia Ea

Vyl=|0 R, 0. Ib]+%, Ly Ly Lic|. Ib]+ Eb](l)

Vc 0 0 Rc Ic Lca ch Lc Ic Ec

1.3. Fircasiz Dogru Akim Motoru Komiitasyon
Yontemleri

Fir¢asiz dogru akim motorlarinda doner hareketin
saglanabilmesi i¢in, motor fazlar1 belirli bir siralama
ile enerjilendirilmelidirler. Bu olaya elektriksel
komiitasyon  ad1  verilmektedir. =~ Kullanilan
komiitasyon tiirii motor kontrol bagarimini dogrudan
etkilemektedir.
Firgasiz  dogru akim motorlarinda kullanilan
komiitasyon tiirleri asagidaki gibidir.

e Trapezoidal PWM (6 Step PWM)

e Siniizoidal PWM (SPWM)

e Alan Vektori PWM (SVPWM)
Bu calismada trapezoidal PWM kullanilarak bir
firgasiz dogru akim motoru siiriiciisii modellenmis,
tasarlanmig ve gergeklestirilmistir.

1.4. Fir¢asiz Dogru Akim Motoru Kontrol
Yontemleri

Fir¢asiz dogru akim motorlari kullanim amacina ve
istege gore hiz, konum ya da tork agisindan kontrol
edilebilirler. Firgasiz dogru akim motorlar1 farklh
acilardan  kontrol  edilebildigi  gibi  farkh
kontrolciilerle de kontrol edilebilirler. Birgok
gelismig kontrol yontemi olmasina ragmen, PID
kontrol; kararlilig1, karmasik olmayan yapisi, genis
bir alana uygulanabilirligi ve dijital/analog
platformlarda uygulama kolaylig1 gibi nedenlerden
dolay1 hala endiistride en ¢ok tercih edilen ve
kullanilan kontrol yontemidir [6].

1.4.1. PID Kontrol

PID kontrol yaygm kullanmllan bir kontrolcii
¢esididir. Sekil 3’te PID kontroliin kullanildig:
klasik bir sistemin blok semasi gosterilmektedir.
Burada r referans girisini, e giris ile sistem geri
beslemenin farki olan hatay1, u kontrolcii ¢ikisini, y
ise sistemin ¢ikigini ifade etmektedir [1].

y
PID }—u-{ G(s)

T e

Sekil 3. PID Kontrol Blok Semasi

Denklem 2°’de PID kontrolciiniin parametrelerini
iceren transfer fonksiyonu verilmistir. PID
icerisindeki Kp, Ki ve Kd parametreleri en uygun
degerleri alarak sistem ¢ikist ile referans girisi
arasindaki farki ifade eden hata degerini sifira
indirmis olur.

C(s):Kp+§+Kd.s ©)
PID kontrol yapisinin kullanildig: klasik bir sistemin
girisi ve c¢ikist arasindaki kapali dongii transfer
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fonksiyonu Denklem 3’te verilmistir. Burada G(s)
kontrol edilecek sistemin, C(s) ise kontrolciiniin
transfer fonksiyonunu ifade etmektedir.

Y G(s).C(s)

T

- 1+G(s).C(s) @A)

1.4.2. Kontrolcii Parametrelerinin Belirlenmesi
Kontrolcii  parametrelerinin ~ belirlenmesi  de
kontrolcli yapisinin olusturulmasi kadar énemlidir.
PID kontrolde parametrelerin belirlenmesi i¢in
Cohen-Coon yontemi, Tyreus-Luyben yontemi ve
Ziegler-Nichols yontemi gibi birtakim temel
yontemler mevcuttur. Bunlardan Ziegler-Nichols
yontemi halen en ¢ok kullanllan  ayar
yontemlerinden birisidir (Uysal, 2010). Ancak
yapilan  c¢alismalara  bakildiginda  geleneksel
parametre ayarlama yontemleri; yiiksek asma
miktari, diisiik dogruluk oran1 ve ayar siiresinin uzun
olmasi gibi dezavantajlarindan dolay1 yapay zeka
optimizasyon  algoritmalar1  kadar  basarili
olamamaktadir [3].

II. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Sistem Modelleme Calismalar:

Bu calismada firgasiz dogru akim motorunun es
deger devre denklemleri kullanilarak
Matlab&Simulink ortaminda bir sistem modelleme
calismasi yapilmistir. Sistem modeli blok semasi
Sekil 4°te verilmistir.

bldcPlanthodel

Sekil 4. Sistem Modeli Semasi

2.1.1. Komiitasyon Blogu

Sistem modelleme ¢aligmasinda komiitasyon
yontemi olarak trapezoidal komiitasyon
kullanilmigtir. Trapezoidal komiitasyon blok semasi
Sekil 5°te verilmistir.

Sekil 5. Trapezoidal Komiitasyon Blok Semasi

2.1.2. Fircasiz Dogru Akim Motoru Blogu

Baglik 1.2°de verilen fir¢asiz motor esdeger devresi
ve denklemleri kullanilarak bir transfer fonksiyonu
olusturulmustur. Olusturulan transfer fonksiyonu

Matlab&Simulink ortamina aktarilmis ve sistem
modeline dahil edilmistir.

Denklem 4’de 3 faz akim ile motorun Trettigi
elektromanyetik tork arasindaki iligki ifade
edilmektedir.

T.] [l cos0
Ty =11y | .[K:]- |cos -2m/3 4)
T LI, cos -4m/3

Denklem 5°te rotor milinde olusan toplam tork ifade
edilmektedir.
T=T,+T,+T, 5)
Denklem 6’da motorun hizi ile irettigi zit
elektromotor kuvveti (BEMF) arasindaki iligki ifade
edilmektedir.

E, cos0
Ey | =[N].[K,]. |cos -27/3 (6)
E. cos -4n/3

Denklem 7’de stator sargilarinin elektriksel transfer
fonksiyonu ifade edilmektedir.

1
7
L.stR ™

Denklem 8’de ise rotorun mekanik transfer
fonksiyonu ifade edilmektedir.

1
8
J.S+Cv ( )

Fir¢asiz dogru akim motoru transfer fonksiyonu blok
semas1 Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. Fir¢asiz Dogru Akim Motoru Transfer
Fonksiyonu Blok Semasi

Statorda 3 fazli sarg1 bulunmaktadir. Bu nedenle her
faz i¢in ayn transfer fonksiyonu kullanilmustir. Sekil
7’de stator sargilarinin 3 faz elektriksel transfer
fonksiyonu blok semasi verilmistir.

Sekil 7. Stator 3 Faz Elektriksel Transfer
Fonksiyonu Blok Semasi

Rotor mekanik transfer fonksiyonu olusturulurken
atalet momenti ve dinamik siirtiinme degerleri
dikkate alinmigtir. Sekil 8'de rotorun mekanik
transfer fonksiyonunun blok semasi verilmistir.



Fircasiz Dogru Alkim Motoru Siiriiciisiiniin Tasarimi ve Gerceklestirilmesi PORTA 2022; 3(1): 18-27

1

Te w

Sekil 8. Rotor Mekanik Transfer Fonksiyonu Blok
Semas1
2.2. Elektronik Devre Tasarimi Calismalari
Gergeklestirilen siiriicii giic kati, kontrol kat1 ve
arayiiz kat1 olmak {izere 3 kat olarak tasarlanmustir.
Siirliciinlin genel goriiniimii Sekil 9°da verilmistir

[4].

Sekil 9. Gergeklesﬁrilen Siiriiciiniin Genel
Gorlintimii

Siiriicii 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.
Tablo 1. Siiriiciiniin Ozellikleri
Kontrol Kati  Giris | 18-35V
Voltaji
Gii¢ Kat1 Giris Voltaji | 0-300 Vpc / 0-220 Vac
Gii¢ Kat1 Cikig Voltaji | 0-220 Vac

Maksimum Giig 1.5 kW

Komiitasyon Trapezoidal /
Siniizoidal

PWM Frekansi 10 kHz

Dijital Girisler 3 Adet 0-24 V (Optik
izole)

Dijital Cikiglar 1 Adet Kuru Kontak

Analog Girisler 2 Adet +-5V

Analog Cikislar 1 Adet +-5V

Geri Besleme Hall Sensor / Artimsal
Enkoder

Haberlesme Araytizii 1 Adet RS485

Kullanici Arayiizii 128x64 OLED Ekran
Mekanik Enkoder

2.2.1. Giic Kat1 Tasarim

Giig katinda tam koprii dogrultucu devre, 3 fazli tam
koprii evirici devresi, 15V, 5V, 3.3V dogru akim
diistiriicii giic kaynag1 devreleri, faz akimi 6l¢tim
devresi ve DC bara gerilimi oOl¢iim devresi
bulunmaktadir.

Siiriiciiniin gii¢ girisinde tam koprii dogrultucu devre
bulunmaktadir. Tam koéprii dogrultucu devre elemant
olarak IXYS GBO25-16NO1 kdoprii diyot entegresi
kullanilmigtir. DC bara kondansatorii olarak 2 adet
330 pF kondansator kullanilmistir. Bu sayede hem
AC hem de DC gerilim girisine destek
saglanmaktadir. Tam koprii dogrultucu devre semast
Sekil 10’da verilmistir.

D1 '
EC1 1+ Ec2 _L*
~

330uF/400V T

GB025-16NO1

Sekil 10. Tam Koprii Dogrultucu Devre Semast

Evirici devresinde anahtarlama elemant olarak tek
kilif igerisinde 6 adet IGBT barindiran Fuji Electric
6MBP35XSF060-50 IPM modiil kullanilmistir.
Kullanilan modiiliin maksimum gerilim degeri
400Vpc, maksimum akim degeri 35 A’dir. Bu
sayede yerden tasarruf saglanmistir. Evirici
modiiliiniin devre semast Sekil 11°de verilmistir [5].

2 " » &
Leecs e TEMp e Nowy 2
1SV S Y

ES

e
= L3k Te =
e =

D 1——l

Sekil 11. Evirici Modiilii Devre Sefnam

Dogru akim distiriicii giic kaynagi devrelerinde
LM2596-AD]J entegresi kullanilmaktadir. LM2596-
ADJ anahtarlamali giic kaynagi devrelerinde sik
kullanilan bir entegredir. Ayarli yapida olmasi
sayesinde 0-Vgiis araliginda istenilen seviyede
gerilim ¢ikis1 elde edilebilmektedir. Dogru akim
disiiriicii giic kaynagi devre semast Sekil 12°de
verilmisgtir.

i
i

Sekil 12. Dogru Akim Diisiiriicti Gili¢ Kaynagi
Devre Semasi

U ve W fazlan iizerinden ACS712 akim sensorii
kullanilarak akim odl¢iimii yapilmaktadir. ACS712
akim sensorii temassiz akim 6l¢iimii i¢in kullanilan
bir entegredir. Bu sayede elektriksel olarak izole bir
bicimde akim Ol¢iimii saglanabilmektedir. Akim
Olciimii devre semast Sekil 13’te verilmistir.
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Sekil 13. Akim Ol¢iimii Devre Semast

DC bara gerilimi bir gerilim bolicii devresi
iizerinden AMCI1200 opamp entegresi ile
Olciilmektedir. AMC1200 sont direng iizerinden
gerilim 6l¢limii icin optimize edilmis elektriksel
olarak izole bir opamp entegresidir. Bu sayede
elektriksel olarak izole bir bigimde gerilim 6lglimii
saglanabilmektedir. Gerilim Ol¢iimii devre semasi
Sekil 14’te verilmistir.

5Viso

5V
2.2M
R42 Ul4_IC_AMCI200
12R ! VDDI VDD2

3
R44 _ i VINP  voUuTp —— DV
1K 330pF 2 VINN voUTN g
J GNDI  GND2
12R e
DC GND GNDiso

Sekil 14. Gerilim Olgiimii Devre Semasi

Siirliciinlin giic devresi girisinde 2 adet 330 pF
kondansatdor ~ bulunmaktadir. Soz konusu
kondansatdrler bos iken ilk sarj aninda kisa devre
etkisi yaratacaktir. Bu etkiye “inrush current” adi
verilmektedir. Gii¢ devresi tasariminda “inrush
current” etkisi dikkate alinmis ve bu etkiyi azaltmak
icin toplam 4 adet 12 Q degerinde NTC
kullanilmistir. Bu sayede DC bara {izerinde bulunan
kondansatdrlerin ilk sarj akimini sinirlandirilmigtir.
Giris koruma devresi semasi Sekil 15°te verilmistir.

CONN1
Wout 5V
Vout
Tout

BRK
DC+
Nin
Lin

0o s W

Sekil 15. Giris Koruma Devresi Semasi

Gii¢ kat1 devresi Altium ortaminda 100x100 mm
boyutlarinda iki tarafli PCB olarak tasarlanmustir.
Giig kat1 PCB tasarimi Sekil 16°da verilmistir.

oo oo obas)
Sekil 16. Gii¢ Kati PCB Tasarimi1

2.2.2. Kontrol Kat1 Tasarimi

Kontrol kat1 mikrodenetleyici devresinden meydana
gelmektedir. Mikrodenetleyici olarak ARM tabanl
STM32F105RCT6 LQFP64 kullanilmistir. OLED
ekran ile haberlesme arayiizii i¢in 12C birimi, RS485
haberlesme  araylizii igin USART  birimi
kullanilmstur.
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Sekil 17. Kontrol Kat1 Devre Semasi

Kontrol kat1 devresi Altium ortaminda 37x46 mm
boyutlarinda iki tarafli PCB olarak tasarlanmustir.
Kontrol katt PCB tasarimi Sekil 18’de verilmistir.
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Sekil 18. Kontrol Katt PCB Tasarimi
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2.2.3. Arayiiz Kati Tasarim

Arayiliz katinda analog giris/cikis devresi, dijital
girig/cikis devresi, hall sensor/artimsal enkoder
araylizii devresi, RS485 haberlesme arayiizli devresi
ve kullanici araylizii devresi bulunmaktadir.

Analog giris ve ¢ikis devresinde 1 adet analog giris
ve | adet analog ¢ikis bulunmaktadir. AMC1200
opamp entegresi kullanilmigtir. +5V/-5V araliginda
analog sinyali algilama ve +5V/-5V araliginda
analog sinyal iretilebilmektedir. Gerilim ol¢limii
devre semasi Sekil 19°da verilmistir.
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Sekil 19. Analog Giris/Cikis Devre Semas1

Dijital girig/¢cikis devresinde 3 adet dijital giris ve 1
adet kuru kontak ¢ikis bulunmaktadir. Dijital girisler
icin TLP281 optokuplor entegresi kullanilmustir.
Kuru kontak ¢ikisi i¢in tek kutuplu tek konumlu
mekanik role kullanilmistir. Dijital girig/¢ikis devre
semas1 Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20. Dijital Girig/Cikis Devre Semasi

gl

Hall sensor/artimsal enkoder devresinde 3 adet
dijital kare sinyal girisi bulunmaktadir. ADuM1200
dijital izolatdr entegresi kullanilmistir. Bu sayede
elektriksel ~ olarak  izole  sensor  arayiizii
saglanmaktadir. Hall sensor/artimsal enkoder devre
semasi Sekil 21°de verilmistir.
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Sekil 21. Hall Sensor/Artimsal Enkoder Devre
Semas1

RS485 arayiizii devresinde A ve B olmak iizere iki

adet haberlesme hatti bulunmaktadir. RX ve TX
hatlarina paralel LED baglantist yapilmistir. Bu
sayede haberlesme durumu LED’ler iizerinden
goriilebilmektedir. A ve B hatlarinda bulunan seri
PTC elemanlari ile kisa devre korumasi saglanmustir.
ISO3082DWR entegresi kullanilmistir. RS485
araylizii devre semasi Sekil 22’de verilmistir.
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Sekll 22. RS485 Arayiizii Devre Semasi

Kullanicr arayiizii devresinde 1 adet OLED ekran ve
1 adet mekanik enkoder bulunmaktadir. Mekanik
enkoderin ¢ikiglarinda yapisi geregi “debounce”
riski bulunmaktadir. Bu durumun 6niine gegmek i¢in
74HC14 entegresi ile donanimsal dijital filtre devresi
tasarlanmigtir ve “debounce” sorunu en aza
indirgenmistir. OLED ekran [2C haberlesme
arayiizii lizerinden kontrol katina baglanmaktadir.
Kullanic arayiizii devresi Sekil 23’te verilmistir.
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Sekil 23. Kullanici Arayiizii Devresi

Arayiiz kat1 devresi Altium ortaminda 100x58 mm
boyutlarinda iki tarafli PCB olarak tasarlanmustir.
Arayiiz kat1 PCB tasarimi Sekil 24°te verilmistir.
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Sekil 24. Arayiiz Kat1 PCB Tasarlml
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2.3. Yazilim Gelistirme Cahsmalari

Gelistirilen siiriicliniin kontrol katt ARM tabanl
STM32F105RCT6 mikrodenetleyici igermektedir.
Bu proje kapsaminda s6z konusu mikrodenetleyici
iizerinde yazilim gelistirme ¢alismalart yapilmis ve
yazilim gelistirme c¢aligmalari sonucunda siiriicii
testleri gerceklestirilmistir. Mikrodenetleyici
konfigilirasyonu Sekil 25’te verilmistir [1].

H

) STM32F105RCTx
LQFP64

ccccccccc

Sekil 25. Mikrodenetleyici Konfigiirasyonu

Yazilim gelistirme ortami olarak STM32CubelDE
kullanilmigtir. Programlama dili olarak C dili
kullanmilmigtir. ~ Siiriici yazilimi ~ “tagimabilirlik,
yeniden kullanilabilirlik, okunabilirlik” kurallart
gergevesinde alt modiiller halinde gelistirilmistir.
Yazilim alt modiilleri asagidaki gibidir.

e  Kullanici Arayiizii Modiili
Giris Cikis Modiilii
Geri Besleme Modiilii
PWM Modiili
Kontrol Modiilii

2.3.1. Kullanicr Arayiizii Modiiliiniin
Gelistirilmesi

Sahada  kullanim  ihtiyact  gdz  Oniinde

bulundurularak, gelistirilen siiriiciiye 1 adet OLED

ekran dahil edilmistir. Ekran {izerinden Tablo 2’de

yer alan parametreler giincellenebilmektedir.

Tablo 2. Siirticii Parametreleri

Parametre Deger

Motor Tiirii Fir¢asiz Dogru Akim /
Asenkron

Kutup Say1s1 2-16

Nominal Frekans 50/ 60 Hz

Motor Yonii Tleri / Geri

Kontrol Tiirti Hiz Kontrol / Akim
Kontrol

PWM Modu Trapezoidal /
Siniizoidal

Hiz Kontrol Rampa | 10 — 1000 RPM
Basamagi (dV)
Akim Kontrol Rampa | 0.1 - 10 A
Basamagi (d)

10 ms — 1000 ms

Hall Sensor / Artimsal
Enkoder

Rampa Siiresi (dt)

Geri Besleme Tirt

Kullanict arayiizii lizerinden referans degeri, motor
tiirii, kutup sayist, anahtarlama frekanst, kontrol tiiri,
kontrol katsayilari, rampa ayarlari, giris c¢ikis
ayarlar1 yapilabilmektedir.

2.3.2. Giris Cikis Modiiliiniin Gelistirilmesi
Giris ¢ikis arayiizleri iizerinden motor siirliciiyli
baslatma, motor siiriiciyli durdurma, acil durma,
durum ¢ikis1 baglantilar1 yapilabilmektedir.

2.3.3. Geri Besleme Modiiliiniin Gelistirilmesi
ARM tabanli mikrodenetleyiciler hall sensor,
artimsal enkoder vb. kare sinyal veren geri besleme
elemanlarmin frekansinin Slgiilebilmesi igin 6zel
TIMER birimlerine sahiptir.

TIMER birimi ile bir saya¢ olusturulmus ve geri
besleme elemanindan gelen sinyalin her yiikselen
kenarinda bu sayag¢ degeri sinyal periyodu olarak
kaydedilmistir. Bu sayede motor hizi, pozisyonu
bilgileri stirticii tarafindan 6lgiilebilmektedir. Hiz ve
pozisyon dl¢limiine iliskin kaynak kod parcasi Sekil
26’da verilmistir.

uint32_t hall_speed(volatile uint32_t * const pTimerCounter, uint32_t timerCounterfreq)
uint32_t hallSpeed_cnts = 0;
hallSpeed_cnts = (int32_t)*pTimerCounter;
*pTimerCounter = @;
if (hallSpeed_cnts != ) {
hallSpeed_cnts = timerCounterfreq / hallSpeed_cnts;

}
return hallSpeed_cnts;

void hall_position(int32_t* const hallPosition_cnt, intd_t direction, uintd_t reset)

if (direction == 1) {
(*hallPosition_cnt)++;

else if (direction == -1) {
(*hallPosition_cnt)--;

}
if (reset) {
*hallPosition_cnt =

¥
}

Sekil 26. Hiz ve Pozisyon Olciimii Kaynak Kod
Pargas1

2.3.4. PWM Modiiliiniin Gelistirilmesi

PWM modiilii trapezoidal PWM  sinyallerinin
iretilebilmesi  i¢in gerekli olan anahtarlama
tablolarini icermektedir.

Trapezoidal komiitasyon anahtarlama tablosuna ait
kaynak kod parcas1 Sekil 27’de verilmistir.

1 // BH1, BH2, BH3, BL1, BL2, BL3

1 {e, @, @, 0, @, 8}, // Hall: 2
15 {e, 1, @, 1, @, @}, // Hall: beol
1 {e, @, 1, @, 1, @}, // Hall: beie
17 {e, @, 1, 1, @, @}, // Hall: beil
18 {1, @, @, @, @, 1}, // Hall: bi@e
19 {e, 1, o, @, @, 1}, // Hall: blel
20 {1, o, o, @, 1, @}, // Hall: blle
21 {e, o, 0, @, @, 0}, // Hall: blll;

Sekil 27. Trapezoidal Komiitasyon Anahtarlama
Tablosu

2.3.5. Kontrol Modiiliiniin Gelistirilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda hiz kontrol ve akim kontrol
algoritmalar1 gelistirilmistir. Kontrol algoritmasi
olarak  PID  kullanilmistir.  PID  kontrol
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algoritmasimnin kaynak kod parcast Sekil 28’de
verilmisgtir.

return ppidCore-soutputs

‘Sekil 28. PID Kontrol Algoritmasi1 Kaynak Kod
Pargas1

PID kontrolde sistem g¢ikisinin referans degere
ulasamamasi1 durumunda integral yigmasi sorunu
meydana gelmektedir. Integral yigilmasinin éniine
geemek icin “Anti Windup” algoritmasi yazilmistir.
“Anti Windup” algoritmasinin kaynak kod pargasi
Sekil 29°da verilmistir.

Anti Windup
if (ppidCore->error > 0.1) {
if (fabs(pPidCore->output - pPidCore->outputLimitiax) > 8.1) {
pPidCore->integral = pPidCore->integral prior + pPidCore->error * (pPidCore->iteration_time / 1000.0);

else if (ppidCore->error < -0.1) {
if (fabs(pPidCore->output - pPidCore->outputlimitiin) > 6.1) {
pPidCore->integral = ppidCore->integral_prior + pPidCore->error * (pPidCore->iteration_time / 1000.0);

}

Sekil 29. Anti Windup Algoritmas1 Kaynak Kod
Pargas1

IIL.TESTLER

3.1. Sistem Modelleme Testleri

Benzetim testlerinde FAULHABER 3274-BP4
fircasiz dogru akim motorunun parametreleri
kullanilmigtir.  Kullanilan motorun  parametre
degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. FAULHABER 3274-BP4 Parametre

Degerleri
Parametre Aciklama Deger
Vi Nominal 24V
Gerilim
Res 2 Faz Aras1 | 0,253 Q
Direng
Les 2 Faz Aras1| 64,2 pH
Endiiktans
No Bostaki Hiz1 8820 RPM
Io Bostaki Akimi1 0,38 A
Nn Nominal Hiz 8420 RPM
In Nominal Akim | 6,88 A
Ta Nominal Yiik 158 mNm
Nimax Maksimum %88
Verim
Ke 71t 2,94 mV/RPM
Elektromotor
Kuvveti
(BEMF) Sabiti
Kt Tork Sabiti 28,1 mNm/A
J Rotor Ataleti 48 gcm?
Co Statik Siirtiinme | 2,04 mNm
Torku
Cv Dinamik 9,24.10*
Siirtiinme Torku | mNm/RPM

3.2. Siiriicii Testleri

Siiriicii testlerinde FAULHABER 3274-BP4 firgasiz
dogru akim motoru kullanilmigtir. Kullanilan
motorun parametre degerleri Tablo 3’te verilmistir.
Test kapsaminda kullanilan test altyapisina iliskin
bilgiler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Test Altyapisi
Giris Gerilimi 24V
Komiitasyon Modu Trapezoidal PWM
Geri Besleme Hall Sensor

Kontrol Tiirii Hiz

Osiloskop Teledyne Lecroy 4
Kanalli Dijital
Osiloskop

PID kontrol parametre degerleri Tablo 5’te
verilmisgtir.

Tablo 5. PID Kontrol Parametre Degerleri

Parametre Deger

Hiz Referansi 6000 RPM
Kp 0,03

Ki 0,02

Kd 0,01

Test sonuclarma iligskin osiloskop ekran goriintiisii
Sekil 30°da verilmistir. Ol¢iim kanallar1 asagidaki
gibidir.

e Kanal 1 Sar: L1 Faz Akimi (2A/div,

2.00ms/div)

e Kanal 2 Kirmizi: L1-L2 Faz Gerilimi
(20V/div, 2.00ms/div)

e Kanal 3 Mavi: L1 Hall Sensor Sinyali
(5V/div, 2.00ms/div)

Pl

’ﬂ‘ TFELEDYNE ECROY
-

Sekil 30. Siiriicii Testi Osiloskop Ekran Goriintiisii
PWM frekans1 10 kHz olarak belirlenmistir. Motor
6000 RPM hizinda siirilmiis ve faz akim
maksimum degeri 4 A olarak 6l¢iilmiistiir.

IV.SONUC

Bu ¢calismada ARM mikrodenetleyici tabanli fir¢asiz
dogru akim motor siiriiciisii tasarlanmis ve
gergeklestirilmistir.  Tasarim  ve  gergeklestirme
caligmalarina ek olarak Matlab&Simulink ortaminda
sistem modelleme ¢aligmalart yapilmustir.
Calismalar sonucunda firgasiz elektrik motorlarinin
modellenmesi, fir¢asiz elektrik motoru siiriiciileri ve
kontrol algoritmalari, dongiine donanim sistemlerine
entegrasyon, gii¢ elektronigi devre tasarimi, gomiilii
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yazilim gelistirme vb. cesitli alanlarda tecriibe ve alt
yapt edinilmistir. Edinilen bu tecriibe ve altyapr ile
gelecekte farkli tipte ve biiyiiklikte elektrik
motorlar1 i¢in benzer ¢aligmalarin yapilmasi
planlanmaktadir.

KAYNAKLAR

[1] Dong, Q., Chu Z. (2021). Brushless DC Motor
Driver based on SA306A Integrated Switching
Amplifier. 6th International Conference on

Automation, Control and Robotics Engineering
(CACRE), 15-17.06.2021, Dalian/China.

[2] Tabak, A. (2020). Firgasiz Dogru Akim
Motorlarinin Hiz Kontroliinii Gergeklestirmek
I¢in PID/PD Kontrolcii Tasarimi ve Performans
Incelemesi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi,
1(19), 145-155.

[3] Zhang, Y., Zhang, L., Dong, Z. (2019). An MEA-
Tuning Method for Design of the PID Controller.
Mathematical Problems in Engineering, 2019, 1-
11.

[4] Jiang D., Ning P., Lai R., Fang Z., Wang F.
(2018). Modular design method for motor drives.
Chinese Journal of Electrical Engineering, 4(1),
1-10, 2018.

[5] Lee M., Back M., Lee J., Chung D. (2018). A
new smallest 1200V intelligent power module
for three phases motor drives. The International
Power Electronics Conference, 20.05.2018,
Seoul/Korea.

[6] Anwar, M. N., Pan, S. (2013). Synthesis of the
PID controller using desired closed-loop
response. 10th IFAC International Symposium

on Dynamics and Control of Process Systems,
46(32), 385-390.

[7] Genger, C., Gedikpinar, M. (2006). Modelling
and  Simulation of BLDCM  Using
MATLAB/SIMULINK. Journal of Applied
Scienses, 6(3), 688-691.



Int. Per. of Recent Tech. in App. Eng. 2022; 3(1): 28-43
DOI: 10.29228/porta.8

RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI
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Oz

Hizla gelisen teknoloji ile birlikte askeri, giivenlik ve bilisim sektdriinde bilgi giivenligi sorunlart meydana gelmis bu sorunlarin
¢Ozlimil i¢in donanimsal ve yazilimsal yontemler gelistirilmistir. Goriintii isleme teknikleri yardimryla bu giivenlik sorununa
goriintiiden stipheli davranis tespiti ile ger¢ek zamanl bir ¢dzlim getirilmeye calisilmaktadir. Goriintiiden nesne ve pozisyon
tanimlama, davranig belirleme ve derin 6grenme {izerine yapilmis birgok ¢alisma mevcuttur. Derin 6grenme, insanin diisiince
yapisini veri setlerindeki oriintiiler ile deneyimleyerek bilgisayara dgreten, yapay zeka kavraminin i¢inde barindirdii makine
ogrenmesi konusunun 6zel bir halidir. Makine 6grenme algoritmalari, belirlenmis bir denkleme dayanmaksizin dogrudan bilgi
verilerinden hesaplama yontemlerini kullanarak 6grenir ve modellenirler. Derin 6grenme, yiiz tanima, plaka tanima, nesne
algilama, insansiz hava araglarinda nesne tespiti, hareket algilama, otonom siiriis teknolojileri ile serit tespiti gibi bircok
gelismis stirlici yardim teknolojisi gibi problemleri ¢dzmek igin kullanilir. YOLO( You Only Look Once) algoritmast,
konvoliisyonel sinir aglarin1 (CNN) kullanarak nesne tespiti yapan bir derin 6grenme algoritmasidir. YOLO, konvoliisyonel
sinir aglar1 ve benzerleri algoritmalara gore daha yiiksek performansa sahip bir algoritma oldugundan; ¢alisma kapsaminda
gercek zamanli tespite en yakin performans elde edilmek istendiginden, bu ¢aligmada YOLO algoritmasi ile ¢aligilmistir.
Gergeklestirilen tez calismas1 3 adimdan olusmaktadir. Birinci adimda 1116 etiketli gorsel ile Marmara Universitesi Kriminal
Davramg/Nesne Veri SetiMUKDN) olusturulmus, ikinci adimda derin 6grenme igin kullanilan evrisimsel sinir ag1 YOLOv4
modeli tasarimi ve konfigiirasyonu yapilmistir. Son olarak iigiincii adimda sistem egitilmistir. Evrisimsel sinir ag1 agirliklart
farkli sistemlerde kullanilmak iizere elde edilmis ve proaktif model ger¢eklenmistir.

Anahtar Kelimeler: Derin Ogrenme, YOLO, CNN, MUKDN

Abstract

With the rapidly developing technology, information security problem shave occurred in the military, security and
information sector, and hardware and software methods have been developed to solve these problems. With the help
of image processing techniques, a real-time solution is tried to be brought to this security question by detecting
suspicious behavior from the image. There are many studies on object and position identification, behavior
determination and deep learning from the image.Machine learning algorithms learn and model using computational
methods directly from information data without relying on a defined equation. It is used to solve problems such as
deep learning, face recognition, license plate recognition, object detection, object detection in unmanned aerial
vehicles, motion detection, autonomous driving technologies and many advanced driver assistance technologies such
as lane detection. YOLO (You Only Look Once) algorithm is a deep learning algorithm that performs detects objects
using convolutional neural networks (CNN). YOLO is an algorithm that can respond faster in performance than
convolutional neural networks and their derivatives. For this reason, since it is desired to exhibit the closest
performance to real-time detection with in the scope of the study, the YOLO algorithm will be used in this study.The
thesis work carried out consists of 3 steps. In the first step, the Marmara University Criminal Behavior/Object Data
Set (MUKDN) was created with 1116 labeled images, in the second step, the YOLOv4 model of the convolutional
neural network used for deep learning was designed and configured. Finally, in the third step, the system is trained.
Convolutional neural network weights were obtained for use in different systems and a proactive model was
implemented.

Keywords: Deep Learning, YOLO, CNN, MUKDN
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I. GIRIS

Insan davranisinin ve cevresiyle etkilesiminin
otomatik olarak anlasilmasi, g¢esitli alanlardaki
potansiyel uygulamalart nedeniyle giiniimiizde ilgi
¢ekici bir aragtirma alani olmustur. Bu aragtirma
alanlart insan davramisini ¢ok yonli (duygular,
iligkisel tutumlar, eylemler, yiiz ifadeleri vb.)
modellemeye calisir.

Gerek uluslararasi, gerek ulusal veya ticari 6zel
sektor girisimlerinde bilgi insanlik tarihi kadar koklii
bir gecmise dayanan ve insanligin var oldugu siirece
de 6nemini korumaya; vazgecilmez bir gii¢ olmaya
devam edecek, ¢ok Onemli bir olgu ve bir
teknolojidir.

Yiiz yillardir bilgi sizintilarimin neden oldugu
olgular genelde eylemler, davranislar
gergeklestikten  ve istenmeyen sonuglarla
karsilasildiktan sonra tespit edilebilmektedir. 21.
ylizyilda teknolojinin de hayatimizin her alanina
girmesi ile bu bilgi sizintilarida 6nceki dénemlere
gore kiyaslandiginda teknoloji ile; yani akili cihazlar
araciligr ile gerceklestirilmekte ve her gecen giin
artis egiliminde oldugu goriinmektedir [1-2].

Yapay Zeka, en genel ifade ile insana ozgii
biligsel, 6greneme, muhakeme etme ozelliklerinin
yiiz yillardir makinelere aktarma ¢aligmalar1 olarak
ifade edilebilecek genis bir ¢alisma alanidir.

Derin 6grenme, insanin diigiince yapisini veri
setlerindeki oriintiiler ile deneyimleyerek bilgisayara
Ogreten, yapay zekd kavramini i¢inde barmdirdigi
makine 6grenmesi konusunun birgok multidisipliner
alan ile ¢aligilabilir 6zel bir halidir [3].

Yiiz ifadelerimiz, hareket pozisyonumuz,
nesneler su¢ egilimi hakkinda beklenenden daha
fazlasin1 ifsa edebilir. Bir kisinin davranislari
hakkinda bilgi sahibi olabilir ve insanlarin yiizlerine
bakarak duygularin1  ¢ikarilabilir; ve insan
davranisinin  spesifik  hali  siipheli  egilimleri
hakkinda 6nemli ¢ikarimlar elde edilebilir.

Derin 6grenme modellerindeki ¢esitli  son
gelismeler, goriintiileri kullanarak anlamsal oriintii
tanima performansini biiylik Olclide artirdi. Bir
bireyin duygusal durumu ve diger belirli karakter
ozellikleri veya pozisyon Ozellikleri gibi g¢esitli
durum tahminleri, yiiz goriintiilerinden tahmin
edilebilir. Bu motivasyonla, bu c¢aligmada, gesitli
derin 6grenme mimarilerinin 6grenme yeteneklerini
kullanarak, yiiz ve nesne goriintiilerinden sug egilimi
veya (su¢ tahmini/tespiti) ¢ikarimi yapilmasi
gercgeklestirilmistir. Calisma, suglularin, tam olarak
goriintli hirsizlig1 yaparken yakalanirsa, bilinmeyen
bir kisi tarafindan herhangi bir su¢ egilimini
belirlemek i¢in kullanilabilecek bir dizi yiiz/nesne
ozelligi oldugunu ortaya koymustur. Gelistirilen bu

calismada 1116 etiketli gorsel ile Marmara
Universitesi ~ Kriminal — Davranis/Nesne  Veri
SetiMUKDN) olusturulmus, derin dgrenme igin
kullanilan evrisimsel sinir agt YOLOV4 modeli
tasarimi ve konfigiirasyonu yapilmis ve son olarak
gerceklenen proaktif model ile sistem egitilmis ve
diger sistemlerde de kullanilmak iizere evrisimsel
sinir ag1 agirliklar: elde edilmistir.

Goriintii isleme algoritmalar1 ve derin 6grenme
yontemleri Dbirlikte kullanilarak bir¢ok alanda
uygulamalar gelistirilmistir. Tibbi goriintiilerden
hastalik teshisinde, ilag iiretimine, kalite kontrol
uygulamlarina, insansiz hava araglart kullanimindan,
kalabalik analizine, dil islemeye kadar daha bir ¢ok
konuda derin 6grenme ile goriintii isleme alaninda
caligmalar yapilmistir.

Halgurg ve ark. 2021° de, BT ve X-ray gibi gogiis
radyografilerini kullanarak coronaviriis vakalarini
tespit etmede X-isinlar1t ve BT tarama goriintiileri
iizerine basit bir evrisim sinir ag1 (CNN) ve modifiye
edilmis Onceden egitilmis AlexNet modeli
uygulanmistir.  Deneylerin  sonucu, kullanilan
modellerin 6nceden egitilmis ag iizerinden %98'e
kadar dogruluk ve modifiye CNN kullanilarak
%94,1 dogruluk saglayabildigini gostermektedir[4].

Mehdi ve ark. 2020 yilinda hastalik teshisi ve
rehabilitasyon siireci i¢in, optimize edilmis 6zellik
¢ikarma ve ardindan dogrusal diskriminant analizi
siniflandirmast  (TLRN-LDA) modelini 6nermis
ResNet50 Derin 6grenme modeli ile transfer
ogrenme konsepti kullanilarak gelistirilmistir. 31
siifin zorlu standart karsilagtirmali ImageCLEF-
2012 wveri kiimesi tizerinde kapsamli deneyler
gergeklestirmislerdir.  Gelistirilen yaklagim, ayni
veri kiimesindeki en son teknoloji yaklasimlarla
karsilastirildiginda %10'a kadar daha yiiksek olan
%87,91'lik  gelismis  ortalama  smiflandirma
dogrulugu saglar[5].

Jauedi ve arkadaslari, 2020 yilinda insan eylemi
tanima i¢in yeni bir hibrit derin 6grenme modeli ile
insan eylemi tanima alaninda yeni bir yaklagim
onermislerdir. Bu yaklasim, video igeriginin
analizine ve ¢ikarma Ozelliklerine dayanmaktadir.
Hareket oOzelliklerini, GMM ve KF yontemleri
kullanilarak insan hareketi takibi ile sunmaktadir.
Bir diger ozellikleri, Kapili Tekrarli Birimli
Tekrarlayan Sinir Aglart modeli kullanilarak video
dizisindeki her bir karenin tiim gorsel 6zelliklerine
dayandirmalaridir. Bu yaklagimin temel avantajlari,
videonun her karesinde ve her anmdaki tiim
ozelliklerin analizi ve ¢ikarilmasidir. Bu ¢alismanin
deneysel sonuglari, yiiksek siniflandirma orani elde
etmek igin yeni yaklasimin giiglii performansim
gostermektedir. Gergekten de Onerilen yontem, insan
etkinligi analizi gibi g¢esitli uygulamalarda ve
alanlarda kullanilabilir. Viicut hareketine dayali tibbi
uygulama, el hareketlerini kullanan akilli ara yiiz ve
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daha fazlasi. Gelecekteki ¢aligmalar igin amag, video
siniflandirma siiresini azaltmak ve UCF Sport,
UCF101 ve daha zorlu wveri kiimelerinin

siiflandirma oranini iyilestirmek igin
yaklagimlarmin degerlendirilmesi olarak
sunulmustur[6].

Ashwin ve arkadaslar 2020 yilinda, hintli
ogrencilerin yiizlerini, el hareketlerini ve viicut
duruslarmi kullanan e-6grenme ve simif ortamlari
icin duygusal veri tabani olusturarak yaptiklari
calismada Ogrencinin yiiz ifadelerini tanimayi ve
bunlari Ekman' m temel duygularma gore
siniflandirmayr igermektedir. Duyugsal durumlar,
ogrencilerin yliz ifadeleri, el hareketleri ve viicut
duruslar1 olmak {izere ii¢ bilesenin tiimii kullanilarak
simiflandirilir. ifadelerin smiflandirilmas: evrisimli
sinir aglarn (CNN) kullanilarak
gergeklestirmisleredir. Calisma sonucunda
ogrencilerin yliz ifadeleri, el hareketleri ve viicut
duruslart kullanilarak hem e-6grenme (tek goriintii
gergevesinde tek 6grenci) hem de sinif ortamlar (tek
goriintii gergevesinde birden ¢ok dgrenci) igin ¢ok
modlu duyussal veri tabant basariyla
olusturulmustur. No6tr de dahil olmak tizere 11 farkli
duygusal durum i¢in altin standart c¢alismasi
kullanilarak agiklamalar yapildi. Anlaticilar, Cohen'
in kabul ettigi duygulanim durumlarma kars1 ayrim
yaparken giivenilir bir sekilde hemfikirdir. =0.48.
Her ogrencinin  her modalitesinde  nesne
lokalizasyonu gergeklestirilir ve sinirlayict kutu
koordinatlar1 duyussal durumla birlikte saklanir.
Duyussal durum siniflandirmasinin  tespiti  ve
siniflandirilmasinda %83 ve %76 dogruluk elde
etmiglerdir. Mevcut c¢alisma goriintiiden duygu
analizi konusunda giincel bir  calisma
niteligindedir[7].

Jammalamadaka ve arkadaglar1 2017 yilinda, bir
sorgu modalitesi olarak poz kullanarak goriintii ve
video arama i¢in yeni bir yaklagimi basariyla
gosterdiler. Dans ve spor video verileri lizerinde poz
tanimlayicilarini  elde etmek ve poz alimim
gerceklestirmek i¢in derin pozlet yontemi ve derin
poz gdbmme yontemi olmak iizere iki yol onerdiler.
flk yontemde, poz uzaymin 'poza duyarll' derin
pozletler  kullanilarak ayriklastirilabilecegini
gosterdiler. Bu derin pozlet dedektdrleri, belirli bir
pozda viicut pargalarinin bir alt kiimesini modeller.
CNN’ yi kullanmislardir. Poz i¢in bir 6zellik temsili
olusturmada temel yapitaslar olarak kullanilmistir.
Ikinci yontemde, bir goriintiiniin daha diisiik
boyutlu, poza duyarli bir Alana dogrudan nasil
eslenebilecegine deginmislerdir. Daha sonra, her iki
yontemi kullanarak pozlamanin, rakip poz alma
yontemleriyle esit oldugunu ampirik olarak
gostermiglerdir|8].

Dieogo ve arkadaglar1 2019 yilinda duragan
goriintiilerden insan poz tahmini i¢in yeni bir
regresyon yontemi sundular. Yontem parga tabanli

algilama haritalarim dolayli olarak 6grenmek icin
derin bir evrisimli aga entegre edilebilen
tirevlenebilir bir igslem olan soft-argmax islemine
dayanmaktadir ve bu, regresyon yontemlerinden
elde edilen son teknoloji puanlar lizerinde 6nemli bir
gelisme saglamistir. Gelecekteki bir ¢aligsma olarak,
3B poz tahmini veya pozdan insan eylemi tanimay1
tamamen ayirt edilebilir bir sekilde saglamak icin
yaklagimlarina bagka yontemler de eklenebilir
oldugunu belirtmislerdir[9].

Baccouuche ve arkadaglar1 2011 yilinda, KTH
veri setini kullanarak onsel bir modelleme
olmaksizin, yalnizca egitim 6rneklerinden otomatik
ogrenmeye dayanarak, 3D Evrigimsel aginin
genisletilmesiyle mekansal-zamansal ~ 6zellikleri
otomatik Ogrenen model gelistirdiler. Insan
eylemlerinin dizilerini smiflandirmak igin ndral
tabanli bir derin model kullandilar. Iki adimli sema
olarak sunulan modelde, spatiotemporal ozellikleri
otomatik olarak Ogrenir ve bunlar1 tiim dizileri
siniflandirmak i¢in kullanmiglardir[10].

Insan eylemlerini tamimak icin en popiiler
modern yontemler arasinda Laptev ve ark. [11]
Dollar ve ark. [12] Chen ve ark. [13] Gao ve ark. Liu
ve ark[14], hepsi manuel olarak tasarlanmis
mekansal-zamansal ~ ilgi  noktalar1  etrafinda
hesaplanan ~ miihendislik  hareket ve doku
tanimlayicilarim kullanir.

Das ve ark.,, 2019 yilindaki derin 6grenme
yontemleri ile haraketli nesne takibi ¢aligmalarinda
Google’m agik kaynak kodlu olarak kullanima
sundugu Tensorflow kiitiiphanesini kullanarak nesne
takibi i¢cin Faster R-CNN modeli ele alinmiglardir.
Bu  kiitliphane yardimiyla fotograflar, video
goriintiiler {izerinde nesne tanima gergeklestirmis;
kiitiiphanelerin ~ glicli  ve  zayif  yonlerini
degerlendirmislerdir [15].

Yilmaz ve ark., 2020 yilindaki g¢aligmalarinda,
Faster CNN(Faster Region Based Convolutional
Networks) ag1 kullanarak gelistirdikleri galismada
derin 6grenme teknikleriyle beraber Faster R-CNN
ag1 kullanilmiglardir. 502 Adet resim verisinden
olusan veri seti olusturulmus. Egitilen model resim,
video ve kamera iizerinden alinan anlik goriintiiler
ile caligtirilmis ve yiikksek basari orami elde
edilmistir. Modelin real-time gida iiretim tesisinde
kalite kontrol siirecinde kullanilabilecegi belirtilmis
[16].

II. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde derin 6grenme ile siipheli davranis
tespitinde kullanilan materyaller ve izlenen yonyem
anlatilmistir.

2.1. Yapay Zeka

Yapay zekd, antik roma uygarligina kadar
dayanan insan gibi diisiinebilme, insan bilincini
olusturmay: hedefleyen, muhakeme edebilme, 6n



Duygu CALISKAN ve ark.

Derin Ogrenme Yéntemleri ile Siipheli Davranis Tespiti

PORTA 2022; 3(1): 28-43

goriide  bulunma gibi kompleks islemlerin
modellenerek  makinelere  aktarilmasi  olarak
karsimiza bir¢ok farkli problemin ¢dziimiinde
kullanilan 6nemli bir bilim alanidir.

Yapay Zeka, en genel ifade ile insana ozgii
biligsel, 6greneme, muhakeme etme ozelliklerinin
yiiz yillardir makinelere aktarma g¢aligmalar1 olarak
ifade edebilecek genis bir ¢calisma alanidir[17].

Ramon Lull 1302 yilinda yayimlanan The
Ultimate General Art adl1 kitabinda yapay zekadan;
kavramlarin kombinasyonlarindan olusan yeni bir
bilgi tiiriinden ilk kez bahsetmistir [18].

Akabinde 2. Diinya savasinda Allen Turengin
"Makineler Diigiinebilir mi? " sorusu ve Tureng testi
ile yapay zeka fikri ortaya atildi[ 19].

1956 yilinda ise Mc Carthy ve arkadaslari
tarafindan gerceklestiren konferansta Ramon Lull’
un bahsettigi yeni bilgi tiirliniin ad1 yapay zeka
olarak isimlendirirmistir. Mc Carthy, yapay zeka
isminin babast olarak tarihte yerini aldi[20].

Yapay Zeka gelisimi dikkate alindiginda elbette
ki karsimiza elektriksel ve donanimsal ¢aligmalarin
sinirlamalart ~ ¢tkmaktadir.  Bu  donanimsal
ilerlemeler ve algoritmalardaki  gelismelerle
arastirmacilarin  donemsel duraksamalar: tarih
stirecinde gozlemlense de. 1970'ler ve 1980' lerden
sonraki donanimsal geligsmeler ile birlikte farkl1 yeni
modeller gelistirilmistir ve makine 6grenmesi ile
farkli bilgi islem teknikleri ortaya c¢ikmistir. Bu
tekniklerden en Onemlisi de insan sinir sistemi
modelini 6rnek alan yapay sinir agidir.

Bilgisayar donanimlarindaki gelismeler insan
sinir agmi modellenebilmesini miimkiin kilacak
diizeyde islemleri tamamlayabilen yeni yapay zeka
modelleri tasarlanmistir. Bu ¢alisma kesfine derin
o0grenme modeli denilmektedir. Bu model goriintii
isleme, ses isleme, genom yapilari, dngdrii sistemleri
vb. hayal giicliniize kalmis sistemlere katkida
bulunmustur.

2.1.1 Yapay Sinir Aglan

1943 yilinda ilk yapay sinir ag1 modeli ndrolog
Warren McCulloch ve matematik¢i Walter Pitts
tarafindan tanimlanmigtir. Biyolojik bir néron
hiicresi; dentrit, hiicre govdesi, aksonlar ve
sinapslardan olugmaktadir diye tanimlanmigtir [21].

Biyoloji hiicresinden esinlendigini belirttigimiz
sinir agimiz, 1957°de Rosenblatt yapay sinir
aglarinin temel yapi tasi olan algilayici (perceptron)
tanimini yapmustir [22].

Sekil 1’de gosterilen McCulloch-Pitts modeline
dayanan ndéron m tane giri parametresi(xj)
almaktadir ve alinan her giris parametresi igin bir
yonlendirilmis agirlik parametresine(wj) baglanir.
Sistemde giris ve agirliklar dogrusal bir sekilde
toplanir ve aktivasyon fonksiyonuna (¢) gonderilir.
Aktivasyon  fonksiyonunun  ¢ikist  ndronun

cikisini(yk) iiretir.. Bu islem Denklem 1’ deki gibi
formiilize edilebilir [21].

yk=o(sk)y=p(Zwkjxjmj=0) (D

Istenen ¢iktinin iiretilebilmesi icin sistemin
agirliklart  dikkatle segilerek ndronun egitimi
gergeklestirilir. Birden fazla néronun
kullanilmastyla olusturulan sitemlere yapay sinir ag1
denilmektedir [23].

Tez c¢alismasinda kullanilan yapay sinir
sisteminde bu yapilar; islemci elemanlari, toplama
fonksiyonlari, transfer fonksiyonlari, yapay noéron
cikiglari ve agirliklar ifade etmektedir.

Impuls hiicre gévdesine
dngru tagimir

Dendritler ‘/|’ !./ Akson dallan
'l\ \10 .}}
y. & ~
Cekirdek __4 (i /\kson v?f ";A/;kan
sonu
7 <\ N\ Impuls hucn' ﬁ
govdesinden aksona
Hiicre givdesi dogru tasimir

Sekil 1.N6ron Matematiksel Modeli[24]
2.1.2 Derin Ogrenme

Derin 6grenme, yapay sinir aglar1 algoritmalarini
kullanarak ¢ok katmanli mimarilerde ¢ok boyutlu
veriler ile c¢alisma imkan1 saglayan, makine
Ogrenmesi alaninin bir alt dalidir. Derin 6grenme;
yliz tanima, plaka tanima, nesne algilama, hareket
algilama, serit tespiti, yaya algilama, otomatik park
etme ve gelismis arag¢ siirlis yardimcisi, pozisyon
tanimlama, duygu algilama, dogal dil isleme, ilag
kesfi gibi bir¢ok karmasik problemleri ¢6zmek i¢in
kullanilmigtir ve bu ¢aligmalarda ciddi bir basarim
orani elde edilmistir. Resim tanmima ve gOriintii
isleme i¢in 6zellikle uygun bir alandir [3].

Sekil 1’ deki biyolojik bir sinir hiicresi referans
almarak Sekil 3 teki basit bir yapay sinir ag1 modeli
gosterilmis ve bu yapay sinir agimin matematiksel
modelinde Sekil 2” de gosterilmistir.

o wy

Sinaps

WoZo

Akson sonu

Dendrit

Hiicre
govdesi

Zm,r, +b f

/(e

Aksonal qikts

T

Aktivasyon
fonksiyonu

Sekil 2.N6ron Biyolojik Modeli[24]

Yapay sinir ag1 mimarisi bir sinir hiicresi referans
alinarak incelendiginde giris katmani, gizli katman
veya katmanlar ve ¢ikig katmanindan olugmaktadir.
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Derin 6grenme metotlart danismanli 6grenme ve
danigmansiz  6grenme olarak iki ana gruba
ayrilmaktadir [25]. Danismansiz 6grenmede veri
setinde veri ile alakali herhangi bir etiket mevcut
degildir. Danigmali da ise bunun aksine veri setinde
gerekli etiketlemeler yapilarak veriler sisteme etkin
bir sekilde verilerek o6grenilmesi saglanmaktadir.
Yapilan c¢alismamizda veri setimiz Oncelikle
belirledigimiz classlara uygun sekilde etiketlenip
danismali 6grenme kullanilarak egitim ve test
islemleri gerceklestirilmistir.

Gizli
Girdi

Cikt1

Sekil 3.YSA Yapisi[24]
2.1.2.1 Derin Ogrenme Mimarileri

Derin 6grenme, sisteme verilen bir veri seti ile
sonuglari tahmin eden ve birden fazla katmandan
olusan makine Ogrenmesi yonteminin Ozellesmis
halidir. Derin 6grenme metotlar1 danismali ve
danismansiz 6grenme olarak iki gruba ayrilmaktadir.
Derin 6grenme, makine Ogrenmesinin; makine
Ogrenmesi ise yapay zekdnin alt dalim
olusturmaktadir. Sekil 4 ’de yapay zekadan derin

O0grenmeye gelinen stirecin kronolojisi
goriilmektedir.
ilkyapay zeka ortaya cikiyor.
raskl.;e 5grenmesi gelismeye
\-J@

=

Derin 6§renme ile
Gi§iragan yapay zekapatlamasi.

9

=} ]

Sekil 4.Yapay Zeka Tarihsel Gelisim Siireci
2.1.2.2 Evrisimli Sinir Ag1

CNN, goriintii analizi i¢in tasarlanmig derin bir
sinir agidir. Geleneksel ¢ok katmanli algilayicilarin
aksine, bir gorilintiiyli temel 6zelliklerine indirgemek
icin evrisimsel(convolution) ve havuzlama(pooling)
ad1 verilen iki iglem kullanir. Klasik bir CNN yapis1

Sekil 5° de gosterilmistir. Evrisim katmani
konvoliisyon (convolution), aktivasyon fonksiyonu
(relu) ve havuzlama (pooling) basamaklarim
icermektedir.

CNN c¢alisma prensibi bakimidan yiiksek boyutlu
verilerden diisiik boyutlu verilerin ¢ikarilmasi
prensibine dayanmaktadir. Siniflandirma
katmaninda diisik boyutlu  Oznitelikler ile
kategorilerin eslesmesi saglanir ve tam bagli yapay
sinir ag1 mimarisine sahiptir

[27].
R-CNN

R-CNN, R. Girshick ve ark tarafindan 2013 yilinda
¢oklu objeye sahip gorsellerde kolay bir sekilde
CNN  caligtramadigi  igin  R-CNN  mimarisi
onerilmistir. R-CNN nesne tespitinde CNN tabanl
onerilen ilk model oldugundan daha sonra
gelistirilen diger modellere referans olmustur. Fakat
bazi  eksiklik ve problemleri vardir. Bu
problemlerden ilki, egitimin ayr1 asamalardan
olusmasi, ikincisi ise her bolge teklifinde 6zellikler
¢ikarilarak kaydedilmekte ve bu iglem ayrica DVM
algoritmasi i¢inde uygulanmakta oldugundan g¢ok
fazla depolama alanina gereksinim duymakta bu da
egitimin maliyetli olmasina neden olmaktadir.
Uciinciisii ise grafik islemcilerin kullamlmasina
ragmen egitimden sonra nesne tespiti i¢in yaklagik
olarak bir dakikaya ihtiya¢ duymasidir[27].

Fast R-CNN

Fast R-CNN , Girshick ve ark. tarafindan
2015 yilinda ~ R-CNN’in  katmanlarindaki
hesaplamalarin her bolge teklifi i¢in ayr1 ayr1 degil
tlim resim i¢in tek bir defa yapilmasi ile gelistirilerek
sunulmustur. Bu yolla egitim siiresi azalmis ve R-
CNN’den daha iyi bir sekilde egitilmesi saglanmistir
[28-29].

Faster R-CNN

Faster R-CNN, Ren ve ark. tarafindan Fast
R-CNN algoritmasinin  bolge teklifleri iiretme
adimin1 gelistirerek sunulmustur. Faster R-CNN
algoritmasmin  ¢alisma  prensibi  konvoliisyon
katmanlarm1 hem nesne hem de bolge tekliflerini
iretmekte ortak olarak kullanmasina dayanmaktadir
[29].

Faster R-CNN iki agamada agiklayalim ilk agama
olarak Region Proposal Network, herhangi bir
boyutta girdiyi alir ve obje skoruna gore dikddrtgen
teklifi ortaya ¢ikarir bunu, evrisim katman tarafindan
olusturan Oznitelik haritas1 {izerinde kiigiik bir ag1
kaydirarak yapar.

Fast R-CNN mimarisine sokulur ve bir
smiflandirict ile objenin sinifi, regressor ile de
bounding box’u tahmin edilir [30].
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Tam Bagh Yapay

Konviilasyon + Havuzlama  Konviilasyon + Havuzlama
Relu Relu Sinir Ag1
. I—
b = Ugak(1)
---------- o Gemi(0)
g Fil(0)
[ it Lt e W Futbol Topu(0)

I

Ozellik Cikarma Katmani

Siniflandiricl

Sekil 5.Klasik Bir CNN Mimarisi[18]

Single Shot Multi Box Detector (SSD

Gergek zamanli sistemler i¢in Liu ve
arkadaslar1 tarafindan 2016 yilinda One siiriilen
Single Shot Multi Box Detector (SSD) modeli arka
plan bilgisini kullanarak nesneyi algilamaktadir.
SSD ger¢cek zamanli olarak nesne algilama igin
tasarlanmigtir. SSD nesne algilama i¢in iki asamadan

olugmaktadir; 6zellik haritalarini ¢ikarmak ve nesne
algilamak i¢in evrisimsel filtreleri kullanmak olarak.
Dogruluk agisindan teknolojinin baslangict olarak
kabul edilen bu modelde diisiikk ¢oziiniirlikteki
goriintiilerin kullanilmasi ile daha hizli R-CNN elde
edilebilir[31-32]. Tiim siire¢ saniyede 7 defa
calismaktadir. Single Shot Multi Box Detector
(SSD) mimarisi Sekil 6” da gosterilmistir[31-32].
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Sekil 6.Single Shot Multi Box Detector (SSD)
You Only Look Once(YOLO) algilama  performansint  dogrudan  optimize
YOLO nesne alglama ve nesne etmislerdir. Bu sayede nesneyi ve nesnenin
siniflandirma igin tek bir CNN ag1 kullanan bir derin koo.rdmat bilgisini ogrf:nmek 01dpk(;g hl?h blr
5grenme  algoritmasidir.  “You Only Look sekilde gerceklesmektedir. YOLO birlesik mimarisi
Once’(Sadece Bir Kez Baksin) anlamma sayesinde ileri derecede hizlidir. YOLO ‘nun ilk

gelmektedir.Joseph Redmon ve arkadaslari nesne
algilamayi, dogrudan goriintii  piksellerinden
sinirlayici kutu koordinatlarina ve siif olasiliklarina
kadar tek bir regresyon problemi olarak ele
almislardir. GoogleNet modelinden esinlenmistir.
Tek bir evrisimli ag1 ile ayn1 anda birden g¢ok
sinirlayict  kutuyu ve bu kutular i¢in smf
olasiliklarini tahmin eder. Her sinif i¢in goriintiide
tekrar tekrar islem yapmak yerine algoritmanin
adindan da anlasilacag1 iizere goriintiiye bir defa
bakilir ve tiim siiflar i¢in olasiliklar1 ve sinirlayict
kutu koordinatlari olusturulur.

Agda 24 evrisim katmani ve ardindan 2 tam
baglantili katman vardir. GooglLeNet tarafindan
kullanilan baglangi¢ modiilleri yerine, Lin ve
digerlerine benzer sekilde 1x1 azaltma katmanlarini
ve ardindan 3x3 evrisim katmanlarini kullanmaglar,
tam goriintii tizerinde egitim gergeklestirdiklerinden

versiyonu saniyede 45 kare (fps) isleyebilecek
yetenektedir. Fast YOLO olan versiyonu ise
saniyede 155 kare isleyebilmektedir. Bu sayesinde
gercek zamanli nesne tespitinde ¢ok basarili bir
sistemdir[33].

YOLO mimarisi Sekil 7° de gosterilmistir.

YOLO’nun YOLOvl, YOLOv2, YOLOV3 ve
YOLOvV4 versiyonlart bulunmaktadir. Son kararl
versiyon olan YOLOv4, Alexey Bochkovskiy
tarafindan 2020’de yayinlandi. YOLOv4’iin
Evrigimsel Sinir  Agt  (CNN) dogrulugunu
iyilestirdigi sOylenen ¢ok sayida 6zellik var.

YOLOv4’in, YOLOv3’ten farki omurgasidir.
YOLOv4 CSPDarknet53 omurgasma sahiptir.
YOLOV4 kafalar1 yolov3 ile aynidir. Bagliklar
tahmin boliimiidiir ve iki tiirii vardir. Biri Yogun
Tahmin(Tek asamali dedektor) digeri ise Seyrek
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Tahmin(iki asamali dedektor)[34]. Sekil 8’de
YOLOV4 un mimarisi gosterilmistir

YOLO Customized Architecture

-y

YOLO

Fuly Cormatted  Fully Cormected

Sekil 7.You Only Look Once(YOLO)
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Sekil 8.YOLOv4 Mimarisi

2.2 Siipheli Davranis

Uluslararast, ulusal ve sirketler 6zelinde bilgi ¢ok
bliylik bir giic olup mevcut otoritelerce gizliligine
0zem verilmektedir. Bilgi sizintilarinda diinyada
bazen biiyiik bir yatirnm hamlesine, bazen de ulusal
veya uluslararasi savasa siirikleme boyutuna
varacak diinyada ornekleri bulunan bir olgudur.
Bilgi sizintilarindaki donanim ve yazilimsal alinan
tedbirlere ragmen insan faktorii bu Onlemlere
ragmen sizinttya yol acabilecek faaliyetlerde
bulunmaktadir. Derin 6grenme algoritmasi ile cep
telefonu veya kiiclik kamera araciligr ile goriintii
alirken bu olay1 kayit edip sisteme siipheli hareket
diye rapor edecek bir sistem iizerinde ¢aligilmustir.

Davraniglar1 inceleyen ve bunu giivenlik
sistemlerine entegrede eden market hirsizligim
raporlayabilecek bir uygulama VaakEye giivenlik
sistemleri tarafindan ¢aligilmis ve hizli hareket etme,
kameray1 tarama ve nesneyi iizerindeki ¢anta, cep
vb. yerlere sikistirma tizerinde derin algoritma ile

A
conv(3,3,256)/1
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[ Non-Maximum Suppression ]

calismislardir. Ve bu hareketler tespit edildiginde
miisteriyi olas1 siipheli olarak kayit etmektedir.
VaakEye ’in bu algoritmasinin gorselleri Sekil 9° de
gosterilmigtir[35].

Sekil 9.VaakEye Hirsizlik Algoritma Ciktisi[35]

23 Gelistirilen Sistem

Gergeklestirilen tez c¢aligmasi Sekil 10" daki
sistem mimarisinde goriildiigii gibi temel olarak 3
adimdan olugmaktadir.
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Ik olarak caliymada kendi veri setimiz
olusturulmustur. i¢ mekanlar da(Office, homeofice,
derslik, laboratuvar vb.) ¢ekilen goriintii ve video
kayd: gibi gorsel kaynaklar belli 6n isleme
evresinden gegirilerek etiketli bir veri seti elde
edilmistir. Yeterli verinin elde edilebilmesi igin
Opencv ile veri ¢ogullama islemi uygulanmustir.
Veri ¢ogullama isleminden sonra kendini tekrar eden
verileri yapay sinir ag1 modelinde overfitting’e
neden olmamasi igin temizliyoruz. Ve son olarak
etiketleme  islemini yapmak i¢in  python
programlama (pilow kiitiiphanesi ), makesense vb.
programlar ile LabelTool program kullaniyoruz. Ve
bu alanda yeni ve biiyiik veri seti olan Marmara

)

4AN

Universitesi Kriminal Davramg/Nesne (MUKDN)
olusturulmustur. On isleme tamamlandiktan sonra
etiketli MUKDN veri setindeki drnekler, %70 egitim
ve %30 test verisi olarak ikiye ayrilmistir. ikinci
adim olarak derin 6grenme i¢in kullanilan evrigimsel
sinir ag1  YOLOv4 modeli tasarimi ve
konfigiirasyonu yapilmistir. Veri seti iizerinde
YOLO algoritmas: kullanilarak, kamera agisindan
bagimsiz siipheli gorlintii alma eylemi, siipheli
davranis ylizeyleri tespiti gergeklestirilmistir. Son
adimda ise sistemin egitilerek, diger sistemlerde
kullanilmak {izere evrisimsel sinir agimin agirliklar
elde edilmistir.

Veri Sctinin
Olusturulmas:

|

Veri Onisleme

l—l—l

Yapay Sinir A
Modelinin
Olusturulmas:

Son Elde Edilen
Degerlere Gire
Sistem Tekrar

Modelin
Egitilmesi

|

Yapay Sinir Afn
Parametrelerinin
Belirlenmesi

Egitilir.

Huip

Agirhiklarin
Yedegi Almir.

Egitim ve Test

2.3.1 Kullanilan Veri Seti

Yapilan c¢aligmada aragtirmacilarin  video
cekimlerimleri ile elde edilmis MUKDN veri seti
kullamilmigtir.  Veri hazirlama ve Onisleme
evresinde, i¢ mekanlarda g¢ekilen goriintii ve video
gibi gorsel kaynaklar belirli 6nisleme islemlerinden
gecirilerek derin 6grenmede kullanilmak {izere
etiketli MUKDN veri seti haline getirilmistir.

Goriintiiler Istanbul, Eskisehir ve Hatay’1n cesitli
semt ve bélgf:lerinde bulunan office, homeoffice,
Marmara  Universitesi ~ Teknoloji ~ Fakiiltesi

Evet

——= = - Verilerinin Sisteme Son Agrhklarm
Egitim Test Yiiklenmesi Yedegi Alur.
Verisi Verisi

I 1 T

Sekil 10.Sistem Mimarisi

Bilgisayar laboratuvarlarinda katilicilarin goniilli
olarak verilen goriintiilerinden elde edilmistir. Sekil
11°de veri setindeki goriintiilerden  Ornekler
gOsterilmistir.

Goriintiiler temin edilirken Samsung HMX-
QF30 kamerasi ve Sony HDR-PJ410 kamerasi,
bilimum cep telefonu kameralar1 kullanilmigtir.
Gorilintii temini sirasinda goniilliilik esasina dayali
¢ekimler yapildigindan herhangi bir kisinin 6zel
hayat ihlal edilmemistir.
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Sekil 11.0ffice, Homeoffice’ lerden Elde Edilen Veri Setinden Ornekler

2.3.1.1 Veri Cogullama

Elde edilen goriintiileri sisteme uygun bir sekilde
kullanmak igin hem de YOLO kiiciik nesnelerde iyi
performans gostermediginden YOLO algoritmasina
uygun formatta kullanabilmek adina goriintiilerde
yeniden  boyutlandirma  islemi  yapilmugtir.
Goriintiiler 1024x768 boyutuna getirilmistir.

Konvoliisyonel sinir aglart ile danigmanlt
o0grenme calismalarinda veri setinde birbirini tekrar
etmeyen ¢ok  fazla  Ornege  gereksinim
duyulmaktadir. Bunun nedeni ornek sayisi ile
uygulama performansinin dogru orantili olarak
artmasidir. Uygulama performansini arttirmak i¢in
ham veri opencv veri arttirma islemlerinden
¢ogullama, aynalama, beyazlatma vb. yontemlerini
kullanarkarttirilmigtir.

2.3.1.2 Veri Temizleme

Elde edilen tiim video ve fotograflardan
belirlenen senaryoya uygun olan goriintiiler segilip
temizlenmistir. Senaryoda karsilagsmayacagimiz ve
veri de overfitting’ e neden olacak tekrarlar
temizlenmisgtir.

2.3.1.3 Veri Etiketleme

Etiketleme asamasi i¢in veri setimize 1 den
baslayarak veri setinin sonuna kadar sirali
isimlendirme islemi uygulanmustir.

YOLO algoritmasina uygun sekilde etiketleme
yapabilmek  i¢in  kullanilabilecek  alternatif
programlar mevcuttur. Bunlara 06rnek olarak
Supervise.ly, Hasty.ai, CVAT, Darwin, Heartex,
Scalabel, Segments.ai, Make-Sense, LinkedAl,

Labellmg, RectLabel, LabelBox, LabelMe ve
DataTurks ve makesense.ai vb. prgramlar
verilebilir.Bu ¢aligma kapsaminda makesense.ai ve
labelBox ile tiim veri seti goriintiileri belirlenen
senaryoya uygun sekilde Sekil 12” de goriildiigii gibi
etiketlenmisgtir.

Sekil 12. Veri Etiketleme Islemi

Her bir goriintii i¢in tespit edilen koordinatlar ve
goriintiide kag adet nesne oldugu bilgisi goriintii ad1
ile aym isimde olusturulan bir text dosyasina
yazilarak kayit edilmektedir. Sekil 13° te goriildiigii
gibi her bir goriintii i¢in etiketli .txt uzantili dosya
olusturulmustur.

7 1axt - Not Defteri - o X

Dosya Dzen Bicim Goranim Yerdim

b ©.443262 ©.530851 ©.885106 0.376596

St1,5tn 1 100%  Windows (CRLF)  UTF-8

Sekil 13.Etiketli Veri Ornegi
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2.3.1.1 Veri Setinin Normalize Edilmesi

Etiketlenen  goriintiilerin ~ uzunluk(dH) ve
genisligi(dW), siipheli davranis haraketinin hangi
koordinatta oldugu bilgisini veren
(X 0,X 1,Y 0,Y 1) noktalar1 ve SDH etiket degeri
goriintli verisi ile ayni isimdeki *.txt uzantili(text)
dosyast igerisine yazilmaktadir. Veri setindeki tiim
orneklere normalizasyon islemi uygulanarak etiketli
MUKDN veri seti elde edilmistir. Bu islem sistemde
kullanilacak YOLO mimarisine uygun hale getirmek
icin yapilmustir.

X 0,X 1,Y 0,Y 1) koordinatlar
normalizasyon iglemi ile 0 ve 1 araligina
indirgenmistir. Bu islem ile goriintlii icerisindeki
etiketli SDH’nin, merkez noktast koordinatlari
(X,Y), ytiksekligi(H) ve genisligi(W) bilgileri elde
edilmektedir. Yapilan normalizasyon isleminin
formiilii Denklem 2 ’de verilmistir.

Xy +X
A’: 1:nv.$ (2)
_h+y, 1
-T2 “am
r s ~r l
W= ILXJ_ _Xm x m

H=(¥V,-V,)x ﬁ

X : Etiketli verinin orta noktasimin X koordinati.

Y : Etiketli verinin orta noktasinin Y koordinati.

W : Etiketli verinin genisligi

H : Etiketli verinin yiiksekligi

Normalize edilmis ve etiketlenmis goriintii
ornegi Sekil 14° de gosterilmistir.

dw

Sekil 14.Verinin Normalize Edilmesi ve
Etiketlenmesi

2.3.1.4 Test ve Egitim Simiflarinin Belirlenmesi

._(")n isleme tamamlandiktan sonra etiketli
MUKDN veri setindeki drnekler, %70 egitim ve
%30 test verisi olarak ikiye ayrilmustir.

2.1.2 Colabratory ve Darknet

Sistem mimarisini YOLOv4 modeline gore derin
o0grenme yontemleri ile egitmek i¢in darknet ag1 ve
colabratory ide ’si tercih edilmistir. Bu boliimde
darknet ve Colabratory kurulumu ve
konfigiirasyonlar1 hakkinda bilgi verilecektir.

2.1.2.1 Darknet
2.1.2.2 Colabratory
III.BULGULAR VE TARTISMA

Bu g¢alijmada bir yapay sinir ag1
catisi(framework) olan darknet ve ger¢ek zamanl
nesne tespit araci olan YOLO, kriminal/siipheli
goriintiiler iizerinde slipheli gorlintii  tespiti
yapmak(izinsiz goriintii alma)amaciyla
kullanilmustir. Veri seti olarak Marmara Universitesi
Kriminal ~Davramg/Nesne (MUKDN) veriseti
olusturulmus ve kullanilmistir. Veri seti YOLO
formatina uygun bir sekilde makesense.ai’de
etiketlenmistir.

YOLO ile derin 6grenme yapmadan 6nce darknet
’in okuyacagi sinir ag1 konfiglirasyon dosyasinda
baz1 degisiklikler yapilarak, sinir aginm kiigiik
nesneleri de tespit edebilir hale gelmesi saglanmis ve
egitim isleminin siiresi i¢in optimizasyonlar
yapilmustir.

YOLO ’nun egitilmesi colablatory framework’
inde GPU iizerinde gergeklestirilmistir. Egitim
yaklasik olarak 12 saat siirmiistiir.

3.1 Kullanilan Metrik Yontemler

Derin 6grenme sistemlerinde modelin egitim
stireci sonunda elde ettigi basar1 ver performansi
belli olgiitlere gore degerlendirilmektedir. Bu
bolimde  c¢aligmalarda  kullanilan ~ modellin
degerlendirilmesi i¢in kesinlik (precision), duyarlilik
(recall) , F1 skor ve mAP sonuglarina deginilmistir

3.1.1 Kesinlik (Precision), Duyarhhk
(Recall) , F1 skor ve mAP

Derin 6grenmede Ogrenme basarisi olasilik
modeli olan keskinlik (precision) degeri lizerinden
hesaplanmaktadir. Bu skala igin bazi temel
kavramlar vardir. Bu kavramlardan dordi
gerceklesen  Ogrenmeyi test verisi {izerinde
uygulandiginda elde edilen tahmini siniflandirmak
icin  kullanilmaktadir. Bu kavramlar dogru
pozitif(TP), yanlis pozitif(FP), dogru negatif(TN) ve
yanlis negatif(FN) degerleridir.

Bu degerler, kullanici tarafindan stipheli davranis
olarak etiketlenmis verinin etiket degeri ve yapila
egitim sonucundaki agirlik degerlerine gore sistem
tarafindan yapilan tahmin sonucunun karsilastirmasi
ile elde edilmektedir. Siipheli davranig olarak
etiketlenmis verinin pozitif oldugu varsayilirsa,
tahmin sonucu eger pozitif ise TP, negatif ise FN
degeri olugsmaktadir. Yine ayni sekilde siipheli
davranis olarak etiketlenmis verinin negatif oldugu
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varsayilirsa, tahmin sonucu eger pozitif ise FP,
negatif ise TN degeri olugmaktadir. Karmasiklik
matrisini Tablo 1’de gérmek miimkiindiir.

Tablo 1. Karmasiklik Matrisi

Etiketlenmis Durum

Toplam Etiket Etiket
i Pozitif Negatif
Tahmin Dogru
Pozitif Pozitif
(TP)

Dogru
Negatif
(TN)

Tahmin
Negatif

Tahmin Edilen
Durum

Karmagiklik matrisinin terimleri kullanilarak her
bir ornek icin Precision(hassasiyet) ve Recall(geri
cagirma) degerleri hesaplanir. Kesinlik(Precision)
degerinin formiiliini Denklem 3°de gdrmek
miimkiindiir.

_ _ Dogrupozitifler TP
P= Toplam Pozitif Sonuglar ~ TP+FP 3)
Duyarlilik(Recall) degerinin
Denklem 4’de gormek miimkiindiir.

formilini

L Dogru Pozitifier _ TP 4
~ Tespit edilen siphelidavramizsayim ~ TP+FA “4)

Test verisindeki her bir ornek igin bir test
calistirtlir ve elde edilen sonuca gore recall(r) ve
precision(p) degerleri yiizdelik olarak hesaplanir. Bu

degerlere gore bir r-p grafigi olusur. r-p grafigi
altinda kalan alan Average Precision(Ortalama
hassasiyet - AP) olarak hesaplanmaktadir. Average
Precision formiiliini Denklem 5’ de gormek
miimkiindiir.

AP = [ p(r)dr (5)

Bu formiil pratikte sonlu bir toplam olarak
Denklem 6’ daki gibi kullanilir.

AP =X]_, P(k).Ar(k) (6)

n: nesne sayisl

P(k) : Her bir k degeri i¢in precision

Ar(k) : Her bir k degeri i¢in recall degerindeki
degisim.

Her bir sinifigin AP hesabi yapildiktan sonra tiim

siiflar igin Mean Average Precision(mAP) degeri
Denklem 7’ deki gibi hesaplanir.
Li € simflar APi
mAP = Toplam Simf Sayis: ™
Tablo 2’ de YOLOv4’ ¢ ait F1-Skor, mAP, IoU
ve tespit zamani degerleri gosterilmistir. Tablo 3’te
YOLOv4’iin tek smif ile egitim basarist mAP
degerleri iterasyon sayisina gore gosterilmistir. Sekil
17> de siipheli davranmis tespit modelimizin
YOLOV4 algoritmasi kullanilarak 2000 iterasyonda
tamamlanan egitiminin ¢izdirilen mAP degerleri
grafigi gosterilmistir.

Tablo 3. YOLO ‘nun Tek Sinif ile Ogretildiginde Basaris

Tekrar(Iteration) mAP
500 29,68
1000 78,31
1500 82,86
2000 86,13
Tablo 2. YOLOv4’iin Metrik Hesaplama Degerleri
Model Ad F1 Skor mAP Tespit Zamani Giiven Skoru Esik
Degeri
YOLOv4 0,721 0,50 0,232 0,25
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Sekil 17.Siipheli Davranig Egitim Grafigi

Sekil 18°de sistemin siipheli davranis olarak dogru
tahmin ettigi 6rnek goriintiiler gosterilmistir.
Orneklerde siiphelilerin gizli bir sekilde goriintii
alma eylemi goriilmektedir.

Sekil
edemedigi

19°da  modelin basarisiz oldugu tespit
gorlinti

stipheli ornekleri

gosterilmistir.Gorseller incelendiginde siipheliler
cep telefonlarini iki avuglarinin i¢ine sakladiklarinda
veya iki ellerini havaya kaldirirken bagka bir cisim
tuttuklarinda model izinsiz goriintii alinmasini tespit
edememistir.

Sekil 19.Siipheli Davranis | izinsiz Gériintii Alinmasi Tespit Edilmis Goriintiiler
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Sekil 19.Siipheli Davranis | zinsiz Goriintii Alinmasi Tespit Edilememis Goriintiiler

3.2 Sonug ve Degerlendirmeler

Bu caligmada ger¢cek zamanli bir nesne tespit
aract olan YOLO Kriminal/siipheli davranis
goriintiilerinde siipheli davranig tespiti amaciyla
kullanilmigtir ve basarili sonuglar elde edilmistir.
YOLO ile yapilan calismalar ¢ogunlukla giinliik
hayatta gozle goriilebilen nesnelerin makineye
ogretilip tespit etmesi amactyla kullanilmaktadir. Bu
alandaki yeni veri seti olan Marmara Universitesi
Kriminal Davranig/Nesne (MUKDN) veri seti
iizerinde yapilan bu ¢aligma sayesinde YOLO’ nun
davranis tespitinde kullanilabilirligi desteklenmistir.
Bir nesne tespit aract olan YOLO ile siipheli
davranis tespitinde %70’in iizerinde basar1 elde
edilmistir.

Derin 6grenmede bagariy1 etkileyen en 6nemli
faktorlerden biri elde edilmesi olduk¢a maliyetli olan
egitim verisinin ¢ok olmasidir. Bu ¢aligmada veri
seti %70 egitim - %30 test seklinde ayarlanarak
egitim gerceklestirildiginde, mAP degeri 0,5’m
altinda ¢ikmustir. %86,66’in iizerindeki basartya
ulastlmistir. Daha biiyiik bir veri seti ile bagarimin
daha da ytiksek ¢ikmasi beklenmektedir.

GPU giiciiniin makine dgrenmesi igin fazlasiyla
yeterli oldugu giiniimiizde en 6nemli ihtiyag veridir.
Makine ne kadar ¢ok wveri ile egitilirse, insan
davranisiin makinelerce taklit edilebilmesi o kadar
iyi saglanabilir. Glinlimiizde teknoloji kullaniminin
(sosyal medya vb.) artmasi sayesinde ¢ok fazla veri
birikmektedir. Etik kurallarina da uyarak, kisisel veri
olmayacak verilerden veya kigisel verileri
barindirmayacak sekilde toplanacak verilerle veri
setleri olusturulmasi ve bu verilerin gelecekte

yapilacak bilimsel caligmalara da fayda saglamasi
icin paylasilmas1 6nemlidir.

Bu c¢alismada kullanilan Marmara Universitesi
Kriminal Davranig/Nesne (MUKDN) veri seti
olusturulmus olup, YOLO formatinda etiket yapisi
kazandirilmistir, bu veriler paylasilacaktir.

Bu caligmada kullanilan *.cfg dosyasindaki
degerler optimum degerler degildir. Ancak mevcut
hali ile slipheli davranis tespiti yapilabilmistir. *.cfg
dosyasinda yapilabilecek bagka ayarlar ve YOLO
katman sayisinin artirtlmast gibi degisiklikler ile
YOLO’nun basarisini artirabilir.

YOLO tek sinif ile egitilmis olup, sinif sayisinin
egitimdeki basariya etki ettigi ve tek sinifli egitimde
yiiksek bagariya daha hizli ulagildigr gorilmiistir.

Bu caligmada sadece izinsiz goriintii alma
stipheli davranisi tespiti yapilmistir. YOLO ile baska
davranis tiirleri (hirsizlik, siddet vb.) iizerinde de
calisilabilir ve farkli basar1 oranlarina ulasilabilir.
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Oz

Glinlimiiz dig giyimde kullanilan kumas cesitleri teknolojik geligsmelerle birlikte farklilagmaktadir. Bu
farkliliklarda yeni elyaf tiirlerinin ve dokuma konstriiksiyonunun etkisi fazladir. Pamuk giiniimiizde kullanim
onemini ve yogunlugunu devam ettirmektedir. Bununla birlikte organik tarim yontemleri ile elde edilen ¢evreci
pamuklarda yine kumas yapiminda kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin ana amaci farkli dikim parametrelerinin dikis
acilma ozelliklerine etkisinin incelenmesidir. Konvansiyonel ve organik pamuk ile elde edilmis iki farkli kumas
yapist Ui¢ farkl igne, ti¢ farkl dikis ipligi ve iki farkli siklik (adim sayisi) ile dikilmistir. Bu parametreler segilen
kumaslarin atki ve ¢dzgii yoniine uygulanmustir. Secilen kumaslar 6zellikle dikis sirasinda problem ve satig sonrasi
miisteri sikayetine yol agan kalin sayilabilecek yapidadir. Calismada gozlemlenen ana etken parametreler dikis
ipligi ve dikis adim sayis1 olarak bulunmustur. Caligmada farkli numaralarda gézlemlenen temel degisken iplik
inceligi arttikca kumas iplik temasi azalmakta bu da atki veya ¢ozgii yoniindeki ipliklere kismen kesme etkisi
olusturmustur. Bununla birlikte ana etki atki ve ¢dzgii yoniindeki ipliklerin, dikis ipliginden daha dayanikli olmas1
neticesinde kumasta kopma meydana gelmistir. Her iki durumda da dikis ipligi se¢iminin son {irline verdigi
olumsuz etki caligmada kapsamli olarak goézlemlenmistir. Diger taraftan kalin ipliklerde dikis acilmasi
olusmazken, kumas atki-¢6zgii ipliklerinde kayma olusmustur. Kullanilan dikis siklig1 (adim sayis1) artis1 kumasgta
biiziisme ve kat olusumu meydana getirmistir. Bliziisme potlugu son iiriinde ana sikayet nedenlerinden oldugu igin
uygun adim sayisinin tespit edilmesi dnemlidir. Bu ¢aligma uygun adim sayisina ulagmak i¢in rehber niteligindedir.

Anahtar Kelimeler: Dokuma kumas, dikis mukavemeti, dikis yogunlugu, dikis parametreleri

Abstract

The types of fabrics used in today's outerwear differ with technological developments. The effect of new fiber
types and weaving construction is high in these differences. Today, cotton continues its importance and intensity
of use. However, environmentally friendly cotton obtained by organic farming methods is also used in fabric
production. The main purpose of this study is to examine the effects of different sewing parameters on-seam
opening properties. Two different fabric structures obtained with conventional and organic cotton were sewn with
three different needles, three different sewing threads, and two different densities (number of steps). These
parameters were applied to the weft and warp directions of the selected fabrics. The selected fabrics are especially
thick, which causes problems during sewing and customer complaints after-sales. The main effective parameters
observed in the study were the sewing thread and the number of sewing steps. The main variable observed in the
study in different numbers is that as the yarn fineness increases, the fabric yarn contact decreases and this creates
a partial shearing effect on the yarns in the weft or warp direction. However, the main effect is that the threads in
the weft and warp directions are more durable than the sewing thread, resulting in breakage in the fabric. In both
cases, the negative effect of sewing thread selection on the final product has been extensively observed in the
study. On the other hand, while there is no seam opening in thick threads, slippage occurred in weft-warp threads
of the fabric. The increase in the stitch density (number of steps) used caused shrinkage and fold formation in the
fabric. It is important to determine the appropriate number of steps since shrinkage pot is one of the main
complaints in the final product. This study serves as a guide to reaching the appropriate number of steps.

Key words: Woven fabric, seam strength, seam density, sewing parameters
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I. GIRIS

Dikis; igne ve uygun ipligin kullanilarak yapilan bir
birlestirme islemidir. Bu birlestirme  giysi
performansini etkileyen ana unsurlardandir [1] .
Giysi dayanikliligi ve insan viicudunda ki konfor
acisindan iyi kalitede dikis biiyiik onem tasir [2].
Hazir giyim iiretiminde giysilerin dikis performansi,
kumag kalitesiyle birlikte dikis parametrelerinin
kumaga uygun se¢imi ile ilgilidir. Bunun yanin da
hazir giyim sektoriinde ki kalite, insan ve isletme
organizasyonundan kaynakl degisiklik
gosterebilmektedir. Yetenek, motivasyon,
makinenin durumu, makinenin ayari gibi nedenlerin
yaninda saat, sicaklik, giiriiltii seviyesi, ortam nemi
gibi fiziksel nedenler de iiretim parametrelerini
etkileyebilir [3] . Ozellikle dogal elyaf igeren
kumaglarin ¢evresel etkilerden daha fazla etkilendigi
bilinmektedir. Giyside ki dikis kalitesi, dikis
diizglinliigli ~ tiretim  siireglerinin ~ sorunsuz
caligmasina yardimci olmakla birlikte estetik agidan
tiiketicilerin giysi hakkinda goriislerini etkileyip
satin almada 6nemli bir kriterdir [4]. Dikis tipi,
dikisin adim sayisi, dikis ignesi numarasi, dikis ipligi
cinsi, iplik numarasi gibi parametrelerin sec¢imi
kumasta lif icerigi, kumasin konstriiksiyonu, gramaji
ve kalinlig1 gibi kumasg 6zelliklerine baghidir [5]. Bu
parametrelerin  uygun secimi  diizglin  dikis
kalitesinin yaninda iiretim siireci sorunsuz devam
edip zamandan ve maliyetten tasarruf edilmesini
saglar [6].

Kalin ipliklerle dokunmus kumaslar dikis ipliginin
kopmasi, ignenin kirilmasi gibi hatalarla en sik
kargilagilan kumaglardandir. Dikiste kalitesinde
dikis ipligi o6nemli bir rol oynar dikis ipliginin
mukavemetinin yiiksek olmasi ve dikis adim sayis1
bu calismada kullanilan kalin kumaglarin dikimi i¢in
onemli bir parametredir [7, 8] . Bu durum belli
kuvvet altinda dikis ipligi kopuslarini en aza
indirgeyip, dikis uzamasi sonuglarini da azaltacaktir
[9] . Dikis verimliligi dikis mukavemetinin kumas
mukavemetine orant ile bulunur [10]. Dikis
mukavemeti, dikis yoniine dik olarak uygulanan
kuvvet sonucunda dikis yerinin kopmaya karsi
gosterdigi direngtir [11].

Literatiirde konu ile ilgili c¢aligmalarda, farkl
ipliklerde  degisken mukavemet sonuglarina
ulasildigi, kumasg kalitesiyle dikis veriminin iliskili
oldugu anlagilmistir [12] . Kumasin 6zelliklerine
gore dikis parametrelerinin 6zellesmesi dikis kalitesi
acisindan en iyi yol olacagi gosterilmistir [13]. Dikig
kalitesini etkileyen kumag oOzellikleri gramaj,
kalinlik, kumas mukavemeti ve kumas icerigindeki
lif tiirlerinin ytizdesi hazir giyimde dikis performansi
icin cok onemlidir [14] . Dikis ipligi mukavemetli
olmasi dikigin iyi bir performans sergilemesini

saglar. Dikis ipligi ve adim sayisinin hammaddeye
ve dokuma konstriiksiyonuna gore belirlenmesi dikis
stabilitesi i¢in onemli bir etkendir [15]. Tek tip
elyafli hammaddelerde dikis mukavemeti yiiksek
olup, pamuklu kumaglarda daha az adim sayisi ile
dikis yapilirsa verimliligin artacagi tespit edilmistir
[16, 17]. Hazir giyim {iretiminde ¢ogunlukla
kullanilan bez ayaginda dokuma kumaslar dikis
ipligi, dikis ignesi, dikis sikliklar1 parametreleri
kullanilarak atki, ¢Ozgii, verev (45°) kumasg
yonlerinde ki  dikis mukavemet degerleri
kargilastirilmigtir [18]. Tiim parametrelerin dikis
mukavemetine etki ettigi degerler incelenip estetik
acidan dikis gorliniimleri de karsilagtirilmigtir
[19].Dokuma sektoriinde siklikla kullanilan denim
kumaglar kismen kalin kumaslar sinifina girer ve
popiiler olduklari i¢in dikis verimi 6nemlidir [20, 21]
. Calismada kumasg gramaji, igne numarasi ve kumas
konstriiksiyonu parametreleri baz alinarak kumasg
gramaji ve igne numarasinin dikimde 6nemli etki
sagladig1 bulunmusgtur [17, 22]. Dikis ipligi tiretim
yontemi, numarasi ve kumasin yapisal ozelliklerinin
dikis performansi iizerinde onemli bir etkiye sahip
oldugu gozlenmistir. Dikis mukavemeti, dikis
verimliligi, dikis kaymas: ve dikis biiziilmesi ile
incelenmistir [23]. Caligmada kullanilan polyester
hammaddeli kumaslarda seyrek olan kumaglarin
dikis parametreleri se¢imi Onemlidir [18, 24].
Kullanilan diger pamuklu kumaglarda ise dikis
kaymasi gozlenir [6]. Farkli dikis ipligi numaralar1
ve dikis igneleri kombine edilerek ¢esitli yonlerden
dikilen kumaglarin dikis mukavemeti ve uzamasi
degerleri karsilagtirilmigtir [25].

Bu calismada dikis problemine siklikla karsilasilan
gramaji yiiksek kumasglar secilmistir. Konvansiyonel
(geleneksel) ve organik pamuk icerikli farklh
dokuma tiirinde kumaslar atki ve ¢ozgli yoni
kullanilarak 2 ve 4 dikis sikliginda dikilmistir. Dikim
iglemi gerceklestirilitken 10DB70 — 14DB90 -
16DB100 numarali dikis igneleri ve 24 tex — 40 tex
— 90 tex dikis iplikleri ile kombinasyonlar yapilarak
dikis mukavemeti cekme test cihazi ile 6l¢tilmiistiir.
Dikimde en az hata ile kargilasilan, dikis icin en
verimli kombinasyonlar analiz edilmis, kalin
kumaglarda dikim hatalarinin Oniine gegilmesi
amaclanmustir.

II. DENEYSEL

Aragtirmanin malzemeleri giyimde kullanildigindan
kalin sayilabilecek iki farkli dokuma kumas, igneler
ve iplikler ile hazirlanan numuneler olugturmaktadir.
Numunelerin dikilmesinde ii¢ farkli iplik 3 farkh
igne kullanilmigtir. Numuneler parametreleri goz
ontinde bulundurularak kodlanmis olup Tablo 1 de
belirtilmigtir. Numunelerde kullanilan kumasglarin
ozellikleri Tablo 2’de belirtilmigtir. Tablo 1°de
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verilen bilgiler dogrultusunda calismadaki test
parametrelerinde kisaltmalar yapilmigtir. 10/24/2
seklinde kodlanan numune 10 numara igne 24 Tex
iplik ile 2 siklikta dikilmistir.

Tablo 1. Sekillerde
Kullanilan
Kisaltmalar
Kumas Yonii Igne  Dikis Iplik Syklhik
Numarast Numarasi
A (Atki) 10 24 Tex 2
14 40 Tex
e 16 90 Tex
C (Cozgii) 4

Tablo 2. Kumas Ozellikleri
Kumas Cozgii Atki  Cozgii Atki  Gramaj Kalnhk
No Sikhigi Sikhg (g/m? (mm)
24/3 24/3
1 Ring  Ring 19 15 265 0.73
Penye Penye
Organik Organik
Pamuk Kompak
Kompak t T10.5s
t T10.5s

A-B-C A-B-C 0.58
2 9/2 Ring 9/2 Ring 14 10 320

Karde Karde

Flamli  Flamli

Kumaglarinin ~ kesilmesiyle dikis mukavemeti
Ol¢timiinde  kullanilmak  iizere  hazirlanan
numunelerin dikiminde 3300 devir/dakika ile ¢calisan
Brother DB2-B736-3TR bigakli otomatik diiz dikis
makinesi, Orange marka 10 ,14 ve 16 numara dikis
ignesi kullanilmigtir. Dikis mukavemeti ve uzama
Ol¢timii icin iki kumastan ayri ayr1 ¢ozgii ve atki
yonlerden 108’ser adet numune alimmistir. Numune
sayisinin ¢oklugu calismanin farkli parametrelerini
net olarak ortaya c¢ikarmak icindir. Her bir
numuneden 3’erli deneyler yapilmistir. Numuneler
TS 1619-2 EN ISO 13935-2 (11) standartina uygun
olarak test edilmisgtir.

III. BULGULAR VE TARTISMA

Deneyde kullanilan kumasin (pamuk, organik
pamuk), farkli yonlerde (atki, ¢ozgii), farkli dikis
ipliklerinin (24 Tex, 40 Tex ,90 Tex), farkli dikis
sikliklarinda (2 ve 4 dikis/cm) dikis mukavemeti,
uzamast ve dikis goriiniimii, kumas ve iplige
uygulanan tiim fiziksel testler TS EN ISO 139 (10)’a
gore standart atmosfer sartlarinda (2012 °C ve
%65+2 nem) gergeklestirilmistir. Test kumaslar1 ve
dikis iplikleri kesim ve ol¢ctimden Once 24 saat
standart laboratuvar kogsullarinda kondisyon edilmis
daha sonra 6l¢iim islemleri gerceklestirilmigtir. Tiim
testler AKIN TEKSTIL A.S. Tarafindan yapilmustir.

1 NUMARALI KUMAS

Sekil 1 grafigindeki degerlere bakildiginda ve Sekil
2B g6z 6niinde bulunduruldugunda 10 ve 16 numara
ignelerle dikilen numunelerde dikiste acilma
gozlemlenmis bu nedenle uygun igne numarasinin
14 oldugu gozlemlenmistir. Sekil 1 ‘deki degerlere
bakildiginda ve Sekil 2F gboz  Oniinde
bulunduruldugunda en diisiik uzamanin 40 Tex iplik
kullaniminda oldugu goézlemlenmistir.

Sekil 1. 1 numarali kumasta ¢6zgii yoniinde 2 siklik
ile dikim yapilmis numunelerin mukavemet ve
uzama degerleri

A (10/24/2) B (14/24/2) C (16/24/2) D (10/40/2) E (14/40/2)

F (16/40/2) G (10/90/2) H (14/90/2) 1(16/90/2)

Sekil 2. 1 numarali kumasta ¢ozgii yoniinde 2 siklik
ile dikim yapilmis numunelerin test esnasindaki
yirtilma noktalari

Sekil 3’deki degerlere bakildiginda ve Sekil 4C g6z
ontinde bulunduruldugunda 10 numara ignenin atki
ipliklerine zarar vermesi 16 numara ignenin ise
kumasg1 delmesi sebebiyle uygun igne numarasinin
14 oldugu gozlemlenmistir. Sekil 3’de ki degerlere
bakildiginda ve Sekil 4H g6z  Oniinde
bulunduruldugunda 24 Tex ipligin kumas ¢ozgii
ipliklerinden daha diisikk mukavemetli olmasindan
dolay1 kopma meydana gelmis, en diisiik uzamanin
90 Tex numara iplik kullanimimda oldugu
gozlemlenmigtir.

1
10/90,

10/24/4 16/90/4

Sekil 3. 1 numarali kumasta ¢6zgii yoniinde 4 siklik
ile dikim yapilmis numunelerin mukavemet ve
uzama degerleri
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C (16/24/4) D (10/40/4) E (14/40/4)

F (16/40/4) G (10/90/4) H (14/90/4) 1(16/90/4)

Sekil 4. 1 numarali kumasta ¢ozgii yoniinde 4 siklik
ile dikim yapilmis numunelerin test esnasindaki
yirtilma noktalari

Sekil 5’de ki degerlere bakildiginda ve Sekil 6C goz
ontinde bulunduruldugunda 10 ve 14 numara
ignelerde kumagta acilma meydana gelmis uygun
igne numarasinin 16 oldugu gozlemlenmistir. Sekil
5’deki degerlere bakildiginda ve Sekil 6H goz
ontinde bulunduruldugunda diger numunelerde
acillma meydana gelirken bu numunede acilma
meydana gelmemis, dikis diizgtinliigii artmistir ayni
zamanda en diisiik uzamanin 90 Tex numara iplik
kullaniminda oldugu gozlemlenmigtir.

[
3

1

10/24/2

= (I

4/2 16/24/2 10/40/2 14/40/2 16/40/2 10/90/2 14/90/2

Sekil 5. 1 numarali kumagta atki yoniinde 2 siklik

ile dikim yapilmis numunelerin mukavemet ve
uzama degerleri

A(10/24/2) B (14124/2) C (16/24/2) D (10/40/2) E (14/40/2)

F (16/40/2) G(10/90/2)  H(14/902)  1(16/90/2)

Sekil 6. 1 numarali kumasta atki yoniinde 2 siklik
ile dikim yapilmis numunelerin test esnasindaki
yirtilma noktalari

Sekil 7 ‘de ki degerlere bakildiginda ve Sekil 8B goz
ontinde bulunduruldugunda diger ignelerde kumas
delinmesi veya dikim sirasinda igne kirilmasi
meydana gelmis uygun igne numarasinin 14 oldugu
gozlemlenmigtir. Sekil  7’deki  degerlere
bakildiginda ve Sekil 8H goz  Oniinde
bulunduruldugunda en diisiik uzamanin 90 Tex

numara iplik kullaniminda oldugu 24 Tex iplikle
dikilen numunelerde iplik kopusu oldugu
gozlemlenmigtir.

B b s
BRRERE

16/40/4

Sekil 7. 1 numarali kumasta ¢6zgii yoniinde 4 siklik
ile dikim yapilmis numunelerin mukavemet ve
uzama degerleri

F (16/40/2) G (10/90/2) H (14/90/2) 1(16/90/2)

Sekil 8. 1 numarali kumagta atki yoniinde 4 siklik
ile dikim yapilmis numunelerin test esnasindaki
yirtilma noktalari

2 NUMARALI KUMAS

Sekil 9’daki degerlere bakildiginda ve Sekil 10C goz
ontinde bulunduruldugunda 10 numara ignenin atki
ipliklerine zarar verdigi ve dikis makine verimliligini
diistirdiigti saptanmig uygun igne numarasinin 16
oldugu gozlemlenmigtir. Sekil 9’da 2. grafigindeki
degerlere bakildiginda 24 Tex ipligin kopusu
meydana gelmis ve Sekil 10I goz Oniinde
bulunduruldugunda en diisiik uzamanin 90 Tex
numara iplik kullaniminda oldugu g6zlemlenmistir.

= Mukavemet Uzama

L
10/40/2

1
4/24/2

Sekil 9. 2 numarali kumasta ¢6zgii yoniinde 2 siklik
ile dikim yapilmis numunelerin mukavemet ve
uzama degerleri
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A(10/2412) B (14124/2) C(16/24/2) D (10/40/2) E (14/4012)

F (16/40/2) G (10/90/2) H (14/90/2) 1(16/90/2)

Sekil 10. 1 numarali kumasta ¢ozgii yoniinde 2
siklik ile dikim yapilmis numunelerin test
esnasindaki yirtilma noktalari

Sekil 11°de ki degerlere bakildiginda 10 numara
ignenin dikis makine verimliligini diisiirdiigii
gozlemlenmis ve Sekil 12C goz Oniinde
bulunduruldugunda uygun igne numarasimnin 16
oldugu gozlemlenmistir. Sekil 11°de 2. grafigindeki
degerlere bakildiginda 24 Tex ve 40 Tex ipliklerle
hazirlanmig numunelerde agilmanin daha fazla
olmug ve Sekil 121 g6z 6niinde bulunduruldugunda
en diisiik uzamanm 90 Tex numara iplik
kullaniminda oldugu gozlemlenmigtir.

EMukavemet =Uzama

10/24/4  14/24/4  16/24/4  10/40/4  14/40/4  16/40/4  10/90/4  14/90/4  16/90/4
Sekil 11.2 numarali kumasta ¢ozgii yoniinde 4

siklik ile dikim yapilmis numunelerin mukavemet
ve uzama degerleri

F (16/40/4) G (10/90/4) H (14/90/4) 1(16/90/4)

Sekil 12. 2 numarali kumasta ¢ozgii yoniinde 4
siklik ile dikim yapilmis numunelerin test
esnasindaki yirtilma noktalari

Sekil 13’de ki degerlere bakildiginda 10 numara
igneyle dikilmis numunenin uzamasinin daha fazla
oldugu goriilmiis ve Sekil 14C goz Oniinde
bulunduruldugunda uygun igne numarasimin 16

oldugu gozlemlenmistir. Sekil 13’deki degerlere
bakildiginda 24 Tex iplikte kopuglar meydana
gelmis 90 Tex ipligin 10 numara igneden gegisinin
zorlugu nedeniyle biiziilmeler meydana gelmis ve
Sekil 14G goz oniinde bulunduruldugunda en diisiik
uzamanin 90 Tex numara iplik kullaniminda oldugu
gozlemlenmigtir.

EMukavemet =Uzama

18 067 L8 1117

1083

10/24/2  14/24/2  16/24/2 10/40/2 14/40/2 16/40/2 10/90/2 14/90/2  16/90/2

Sekil 13. 2 numarali kumasta atki yoniinde 2 siklik
ile dikim yapilmis numunelerin mukavemet ve
uzama degerleri

A(10/24/2) B (14/24/2) C (16/24/2) D (10/40/2) E (14/40/2)

F (16/40/2) G (10/90/2) H (14/90/2) ( 1(16/90/2)
Sekil 14. 2 numarali kumasta atki yoniinde 2 siklik
ile dikim yapilmig numunelerin test esnasindaki
yirtilma noktalari

Sekil 15°de ki degerlere bakildiginda ve Sekil 16B
goz Onilinde bulunduruldugunda atki yoniinde
degerler birbirine oldukca yakin olup uygun igne
numarasinin 14 oldugu go6zlemlenmistir. Sekil
15°deki degerlere bakildiginda 24 Tex iplik kopusu
gozlemlenmis uzama digerlerine nazaran daha fazla
olmustur. Sekil 16H  goz  Oniinde
bulunduruldugunda en diisiik uzamanin 90 Tex
numara iplik kullaniminda oldugu g6zlemlenmistir.

EMukavemet = Uzama

10/24/4 14/24/4 16/24/4 10/40/4 14/40/4 16/40/4 10/90/4 14/90/4  16/90/4

Sekil 15. 2 numarali kumasta ¢ozgii yoniinde 4
siklik ile dikim yapilmis numunelerin mukavemet
ve uzama degerleri
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i

A(10/24/4) B (14/24/4) C (16/24/4) D (10/40/4) E (14/40/4)

i LEel
|
i

F (16/40/4) G (10/90/4) H (14/90/4) 1(16/90/4)

Sekil 16. 2 numarali kumasta atki yoniinde 4 siklik
ile dikim yapilmis numunelerin test esnasindaki
yirtilma noktalari

IV. SONUC

Kumagl’de 24 Tex numara iplik ile dikilmis olan
numunelerde kumasin ¢ozgii iplik mukavemetinin
dikis iplik mukavemetinden yiiksek olmasi
nedeniyle dikis ipliginin koptugu gozlemlenmistir.
40 Tex — 90 Tex numara ipliklerde dikis
mukavemetinin degerleri istenilen degerlerde olup
bu araliklarda kullanilacak ipliklerin uygun oldugu
goriilmiistiir. 40 Tex — 90 Tex numara ipliklerin 10
numara igneden gegcisinin zorlugu nedeniyle dikis
makinesinin ~ verimliligini  diigtirmektedir. Bu
nedenle uygun igne araliginin iplik numarasina
uyumlulugu incelenmeli iplik numarasina uygun
igne seg¢ilmelidir. Grafiklerden elde edilen verilere
gore 14 — 16 igne numaralar1 i¢in 40 Tex — 90 Tex
iplik numaralarina uygun oldugu gézlemlenmisgtir.

Kumasg 1 ‘de atki yoniinde dikilen numunelerin
cozgili yoniinde dikilen numunelere gore daha
mukavemetli oldugu go6zlemlenmigtir. Bunun
nedeninin dokuma kumaglarda genellikle ¢ozgii
ipliklerinin atki ipliklerine gore daha mukavemetli
secilmesidir. Kumas 1°de ¢6zgii iplik numarasi atki
iplik numarasi ile aynidir. Bu durum g6z 6niinde
bulundurulup siklik parametresi incelendiginde atki
ve c¢ozgli yoniinde siklik farki saptanmamustir.
Ancak uygun iplik numarasinin yiiksek olmasi
nedeniyle dikis makinesinde numuneler
hazirlanirken goézlemlenen sonuglara gore yliksek
siklikta dikilen numunelerde dikis makinesinin
verimliliginin diistiigi kumasin ¢ozgii ve atki
ipliklerinin ~ zarar  gordiigii ve  biizildigi
gozlemlenmigtir. Bu nedenle en verimli sikligin 4
oldugu belirlenmigtir. Kumasg 2’de de 24 Tex numara
iplik ile dikilmis olan numunelerde kumasin ¢ozgii
iplik mukavemetinin dikig iplik mukavemetinden
yiiksek olmasi nedeniyle dikis ipliginin koptugu
gozlemlenmigtir 90 Tex numara ipliklerde dikis
mukavemetinin degerleri istenilen degerlerde olup
kullanilacak ipliklerin uygun oldugu goriilmiistiir.
90 Tex numara ipliklerin 10 numara igneden

gecisinin zorlugu nedeniyle dikis makinesinin
verimliligini diistirmektedir. Bu nedenle uygun igne
araligimin iplik numarasina uyumlulugu incelenmeli
iplik numarasina uygun i8ne segilmelidir.
Grafiklerden elde edilen verilere gore 14 — 16 igne
numaralar1 i¢in 90 Tex iplik numaralarina uygun
oldugu gozlemlenmistir.

Kumas 2 ‘de ¢oOzgii iplik numarasi atki iplik
numarasindan daha yiiksektir. Bu durumda ¢ozgii
yoniinden dikilen numunelerde atki iplikleri dikise
gireceginden sikligin daha diisiik secilmesi, atki
yoniinden dikilen numunelerde ise siklik ¢ozgiiye
nazaran yiiksek segilebilir. Ancak uygun iplik
numarasinin ~ yiiksek olmasi nedeniyle dikis
makinesinde numuneler hazirlanirken gézlemlenen
sonuglara gore yiiksek siklikta dikilen numunelerde
dikis makinesinin verimliliginin diistiigli kumasin
cozgli ve atki ipliklerinin zarar gordiigii ve
biiziildiigii gbzlemlenmistir. Bu nedenle en verimli
sikligin 4 oldugu belirlenmistir. Kumas 2 ‘de atki
yoniinde dikilen numunelerin ¢6zgii yoniinde dikilen
numunelere gore daha mukavemetli oldugu
gozlemlenmigtir. Bunun  nedeninin  dokuma
kumaglarda genellikle ¢ozgii ipliklerinin  atki
ipliklerine gore daha mukavemetli segilmesidir.
Ayni zamanda ¢ozgii stkliginin atki sikligindan daha
yiiksek olmasidir.
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Oz

Insanoglunun suya olan ilgisi insanlik tarihi kadar eskidir. Yiizme ve dalis gibi aktiviteler baslangicta insanlar
tarafindan bir ihtiya¢ olarak yapilsa da bunlar zamanla spora doniismiis ve bir yasam tarzi haline gelmistir. Su
sporlart gelistikge, giyilen kiyafetlerde farkli beklentiler agiga c¢ikmustir. Eskiden mayolarda oncelik insan
viicudunu 6rtmek iken son yillarda yapilan ¢alismalarla birlikte, bircok teknolojik 6zellik gelistirilerek, sporcularin
hizlanmasi ve daha verimli ylizmeleri saglanmaya ¢alisilmaktadir. Teknolojik geligsmelerle birlikte farkli su spor
dallarinda kullanilan teknik tekstil tirinlerinde kullanilan malzemeler inovatif yap1 kazanmustir. Islak ve kuru dalis
giysilerinde viicut 1sisim1 dengede tutma, dayamiklilik ve kullanim kolayligi gibi bir¢ok konuda gelismeler
yasanmustir. Ancak literatiirde gerek dalis giysilerinin yapis1 gerekse malzemelerinin {izerine derleme bir ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu literatiir caligmasi, mayolarda ve dalis giysilerinde kullanilan elyaf tiirleri, kumas yapilar1
ve glincel siirdiiriilebilirlik ¢aligmalarini 6zetlemektedir.

Anahtar Kelimeler: Mayo, Kuru-Islak Dalig elbisesi, Yiiksek Performansli Kumaglar, Spor Teknik Tekstilleri,
Ekstrem Sporlar

Abstract

Man's interest in water is as old as human history. Although activities such as swimming and diving were originally
pursued out of necessity, over time they evolved into sports and became a lifestyle. As water sports evolved,
different expectations for the clothing worn emerged. While in the past the primary concern was to cover the
human body with swimsuits, in recent years many technological features have been developed to speed up athletes
and allow them to swim more efficiently. With the technological developments, the materials of technical textile
products used in various water sports industries have acquired an innovative structure. There have been many
developments in wet and dry diving suits, such as body temperature regulation, durability, and ease of use.
However, there is no literature review on the structure and materials of diving suits in the literature. This literature
review summarizes the fiber types, the fabric structures, and current sustainability studies used in swimsuits and
wetsuits.

Key Words: Swimwear, Dry-Wet Wetsuits, High Performance Fabrics, Sports Technical Textiles, Extreme Sports
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GIRIS

Yiizme, insanlarin siire¢ igerisinde gelistirdigi
ozelliklerdendir. Suyun  kaldima  kuvveti
insanoglunun yiizme kabiliyetini gelistirmesinde
onemli bir etkendir. Yiizmenin devaminda deniz
araglart eski c¢aglardan beri insanlarin suya olan
ilgisini arttirmigstir. Denize olan ilgi, belirli bir siire
igerisinde bireysel ihtiyaglari kargilamak ve farkli su
havzalar1 olusturmak i¢in havuz formunda yapilar
gelistirilmesini saglamistir. {1k yiizme havuzunu
denize uzak bolgede yasayan Romalilar inga
etmiglerdir. ~ Oncelikle  serinlemek  amaciyla
olusturulan bu lilkks yapilar zamanla hem
yayginlasmis hem de farkli spor etkinliklerine uygun
olarak tasarlanmigtir. Roma’y1 takiben yazili tarihte
ilk spor amagli yiizme aktiviteleri M.O. birinci
yiizyilda, Japonya’da baglamustir. Ik zamanlardan
itibaren su sporlart ilgi gorerek yaygimlasmis ve
Avrupa kitasinda da kayda deger ilgi gormiistiir.
Ancak kismen Avrupalilar diger iilkelere nazaran
ylizlicliler aras1 bulasabilecek enfeksiyon korkusu
nedeniyle bu alanda daha yavas ilerlemislerdir.
Donemsel olarak ortaya ¢ikan bulasic1 salgmlar
yavaslamada etkili olmustur. Bu spor dalina ilginin
artmasi, yeni giysi ihtiya¢ ve tasarimii ortaya
ctkmustir. Tk zamanlarda dogal elyaf olan yiin bazli
giinliik kiyafetler deniz ve havuzlarda kullanilmustir.
Giliniimiiz diinyasinda kullanilan mayo ve tiirevleri
sentetik elyaf {iretiminin yayginlagsmasiyla ortaya
¢ikmistir. Esas itibariyle 20.ylizyilin sonralarina
kadar mayo iiretimi yoktur [1]. 19.yiizyilin ikinci
yarisinda, kadinlarin mayo olarak giydigi kiyafetleri,
mayo olarak tanimlamak epey zordu. Ciinkii
ylizmeye giden insanlar bluzlar, coraplar ve
ayakkabilardan olusan bir mayo giyiyorlardi. Bu
mayolar hem opak hem de suyla yiikselmeyecek
kadar saglam olan agir flanel kumagtan
yapilmaktaydi [2]. Bronzlasmak, diigik sif
insanlarin temsili bir isareti olarak kabul edildigi i¢in
o donemde pek ¢ok kadin baglarini ve yiizlerini
kapatmislardir. Sonraki yillarda bu mayolar 6nemli
olgiide degisti. 1930’larda glineslenmek popiiler bir
eglence haline geldiginde, kadinlarin giinese daha
fazla maruz kalmalar1 ig¢in kesimli sirt ve kollara
sahip stiller ortaya ¢ikmaya bagladi. Portland
Knitting Company adli giyim sirketinin
sahiplerinden Jantzen, daha iyi bronzlasma igin
kullanicinin omuz askilarini indirmesine izin veren,
g0giis ¢izgisinin tizerine dikilmis bir biizme ipi olan
Shouldaire modelini tanitti. Ayrica 1930’larda
kadinlarin karni ilk kez iki pargali mayolarda
goriindil. Sentetik kumaglar bu donemde tanitildi.
Mayolarin viicuda oturan bir giysi olarak evrimi,
esnek ve elastik bir malzeme gerektiriyordu ve
Rayon, kullanilan ilk kumasti. Ardindan American
Rubber Company, elyafla ¢evrili bir ekstriide kauguk
olan Lastex'i gelistirdi. Lastex'in basaris1 kisa siirdii.
Ciinkii gerildiginde seklini koruyamiyordu. 1939'da

EI duPont de Nemours & Company, yapay malzeme
endiistrisinde devrim yaratan 6.6 polimer adli bir
naylon gelistirdi. ilerleyen yillarda Dacron, Orlon,
Lycra ve Spandex gibi diger sentetik malzemeler icat
edildi ve bu malzemeler mayo yapmak igin tek
basina veya birbirine karistirilarak kullanildi. Mayo
tarihindeki bir sonraki onemli olay, 1946'da iki
parcali bikininin Paris'te tanitilmasiyla yasandi.
Fransiz tasarimct Louis Reard, diinyayr onceki
modellerinden 6nemli 6l¢giide daha az kumas igeren
ilk modern bikiniyle tanigtirdi [2]. 1980’1lerde halkin
giinese bagl cilt kanserlerinin daha fazla farkina
varmastyla bronzlasmaya sebep olan mayolarin
popiilaritesi azaldi. Yarismaya dayali yiizmede, hiz
icin yapilan mayolarda yasanan zorluk, firmalar1 bu
alana  yogunlastirmistir.  Profesyonel  yilizme
acisindan, Speedo ilk olarak 1956'da mayo icinde
naylonu tanitti. 1956'daki Melbourne Olimpiyatlari
icin taninmis erkek Speedo sortunu yaratti. Bununla
birlikte, kadin  mayolarinin da  naylonun
hidrodinamik 6zelliklerinden faydalanmasi ¢ok uzun
stirmedi. 1970'lerde Speedo, mayolarina elastan
ekledi. Elastan ve naylon kombinasyonu su direncini
onemli Olgiide azaltti ve mayolarin dayanikliligini
artird.

MAYO KUMASLARINDAN  BEKLENEN
TEMEL OZELLIKLER

Bir mayo kumasmin agir olmasi istenmeyen bir
ozelligidir. Daha hafif kumaglar, rahat i¢ ¢amasiri
gibi  goriinecek  ve  hissettirecektir. Yiizme
malzemelerinin ¢ogu hafif sentetik kumaslardan
yapilmustir. Ideal agirlik, malzemenin metrekaresi
basina 180-200g arasinda olacaktir. Mayo kumasi iyi
goriinmeli ve yumusak, esnek, ¢ekici bir tasarima
veya baskiya sahip olmalidir. Ayn1 zamanda
viicudun hareket etmesine izin verecek kadar esnek,
siirtiinmeyi Onleyecek kadar da yumusak olmasi
gerekir. Mayo s6z konusu oldugunda, kumas i¢in en
iyi lif icerigi esnek ve sentetik liftir. Polyester veya
naylonun elastan ile karistirilmasiyla olusturulan
mayo kumaslart dogal olarak dayaniklidir ve gabuk
kurur. Polyester/elastan ~ karigimi  ayrica UV
isinlarma karst koruma saglayacak ve klora karsi
direngli olacaktir [3]. Mayolarda solmazlik bir diger
onemli ozelliktir. Bu konuda, kotii calistigi bilinen
malzemeler arasinda naylon bulunur. Naylon,
sadece c¢abuk solmakla kalmaz, ayni zamanda
malzeme tizerindeki herhangi bir baski veya
miirekkebin suya sizmasi da miimkiindiir. Gilinliik
dalis yapilan durumlarda mayo kumasmin ¢abuk
kurumas1 daha da 6nemli hale gelmektedir. Sentetik
liflerin ¢ogu, suya dayaniklidir ve bu onlar1 normal
mayolar i¢in ideal yapar. Cabuk kururlar ve ayni
zamanda durulanabilir, kurutulabilirler.
Mayolar, havuz kimyasallar1 ve UV 1sinlart ile temas
eder ve bunlarmm her ikisi de bozulmaya neden
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olabilir. Bu nedenle kullanilan herhangi bir kumas
icin 6nemli unsurlardan biri, klor, giines 15181 ve
deniz tuzu gibi diger asindirict maddelerin neden
oldugu hasara direnme yetenegidir. Uzun omiirld,
dayanikli bir mayo i¢in tiiylenme 6nleyici 6zelliklere
sahip bir kumas seg¢ilmelidir. Naylonun, klor
hasarma karsi direng gostermedigi i¢in zamanla
boncuklandigr  bilinmektedir. Sert  kimyasallara
dayaniklilik i¢in en iyi kumas polyesterdir. Anti-
boncuklanmanmm  6nemli oldugu durumlarda,
polyester igerikli malzemeler idealdir [4].

GENEL OLARAK MAYOLARDA
KULLANILAN HAM MALZEMELER

Mayo tarihinin arka plani incelendiginde, insanlarin
iistsiiz/giysisiz ylizdligli ve bunun sosyal olarak o
donemde kabul edildigi goriilmektedir. Mayo,
bugiine kadar uzun bir yol kat etmis ve tasarimu, stili
ve kumasinda degisikliklere gidilmistir. Ozellikle
18. yiizyilin baslarinda yiiziicliniin neredeyse tim
cildini kaplayan bir mayo kumasi olarak yiin ve
flanel secilmistir. Ancak bu mayo kumasi, su ile
temas ettiginde hacimli hale gelmekteydi. ikinci
Diinya Savasi'ndan sonra naylon, biiyiik oranda ipek
ve yiniin yerini almigtir. 1956'da Speedo naylonu
piyasaya siiren ilk sirket olmustur. 1990'larda,
mayolar cildi taklit ederek gelismeye devam etmis
ve Lycra’nin sektorde tanitilmasiyla hizla popiiler
olmustur. Mayo i¢in en iyi kumas polyester/elastan
karigimuidir. Elastan, Spandex veya Lycra markalari
tarafindan bilinen siiper esnek bir kumastir
[4]. Polyester, profesyonel ylizmede mayolar icin
popiiler bir se¢im haline gelmistir. Polyester
mayolarin dayanikli ve uzun Omiirlii oldugu
bilinmektedir. Suda defalarca kullanildiktan
sonra renklerini ve sekillerini korumakta ve klora
kars1 dayanakliklariyla bilinmektedirler, Ayrica
UV isinlarindan korumaktadir. Ancak, polyester
mayolar spandeks mayolara gore daha az
esnemektedir [5]. Sentetik liflerin veya esnek
Lycra'nin icadindan 6nce, mayolar dogal liflerden
yapilmaktaydi. Garip bir sekilde, yiin en popiiler
olanlardan birisiydi. Yiin kullanimmin arkasindaki
asil sebep, belirli bir esneklige sahip olmasi
nedeniyle dar mayolarin oriilebilmesiydi. Cogu
dogal elyaf gibi yilin de suyu emmeye meyillidir. Bu
onun geniglemesine, agirlagsmasina ve seklini
kaybetmesine neden olur. Mayo soz konusu
oldugunda bu niteliklerin hicbiri istenmemektedir.
Sentetik malzemeler, glinimiiz mayolarint hem
profesyonel sporlarda hem de moda arenalarinda
sergilemesi gereken temel niteliklerindendir. Uygun
kumas seciminin en basinda polyester yer
almaktadir. Klora ve giines 1s181na kars1 direngli olan
kumasimn hem bakimi kolay hem de dayaniklidir
[6]. Elastan stre¢ ile karistirildiginda, polyesterin
dogal nitelikleri onu mayo i¢in milkemmel bir
secenck haline getirmektedir. Polyester-elastan

karigimlarinin farkli kombinasyonlar1 vardir. Bazi
kumagslar daha fazla polyester, digerleri daha fazla
elastan igerir.

MODERN MAYO KUMASLARI

Pamuk

Tarihsel olarak yilin veya pamuk gibi dogal lifler,
mayo yapmak i¢in sentetik elyaflar ortaya ¢ikana
kadar yogun olarak kullanilmaktaydi. Dogal liflerle
ilgili temel sorunlardan biri su tutmalaridir. Giysiler
¢ok fazla su emebilir ve yiiziiciinlin batmasina neden
olabilir. Ayrica gilines ve deniz tuzundan kolayca
zarar goriir. Bugilinlerde, gegmis giinleri animsatan
retro mayolar yaratmak i¢in pamuk ve bambu
kullanilmaktadir. Bu kiyafetler profesyonel ylizme
icin degil, daha ¢ok plajda uzanmak veya sezlongda
dinlenmek i¢in tasarlanmustir.

Polyester

[namlmaz dayaniklihia sahip yumusak bir kumas
olan polyester, giyim yapiminda en popiiler
kumaslardan biridir.

Cabuk kuruyan ozelligi ve uzun Omiirliligi,
ozellikle  profesyonel yilizmede mayo igin
miilkemmel bir se¢im olmasini saglar. Klor ve UV
1s18na dayanikhdir, kolay yikanir, iyi sekil alir.
Olumsuz o6zellikleri, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir
olmamasidir.

Naylon

Poliamid olarak da bilinen naylon, ¢abuk kurur ve
suya dayaniklidir. Bol esneklik saglayan yiiksek
elastikiyete sahiptir. Yumusak ve rahattir. Daha ¢ok
giinliik kullanima uygun mayolarda bulunur. Hafif
parlakliga sahip kumas, ¢ekici goriiniir ve hissettirir.
Elastan ile karistirildiginda, kumag viicudu sarabilir.
Bu nedenle havuz ve plaj kiyafetleri i¢in popiiler bir
malzeme haline gelmistir. Ancak UV isinlarina karsi
dayanikli degildir ve klor tarafindan kolayca zarar
gorebilir. Firmalarin siirdiirtilebilirlik ve dongiisel
ekonomi  kavramlar1  ¢ergevesinde  projeleri
bulunmaktadir. Poliamid 6’nin lider {ireticisi Aquafil
firmasi, Speedo USA’nin iiretim sonrast mayo
artiklariin Aquafil’in %100 rejenere
ECONYL naylonuna doniistiiriilmesini saglayacak
bir geri alma programi igin, Speedo USA ile ortaklik
kurmustur. Sirket, geri alma programu ile ¢opliiklere
gidecek olan artik konumundaki kumas artiklarina
yeniden form vermekte ve bunlarin ham naylon
elyafa ve nihayetinde yeni mayolara
doniistiiriilmesini saglamaktadir [7].
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Sekil 1. ECONYL %100 geri doniistiiriilmiis
naylondan yapilmis yeni Speedo Power FLEX Eco
yiizlici mayolari [7]

Elastan

Elastan, 1950'lerin sonlarinda giyimde kullanilmak
iizere gelistirilmistir. Lycra ve Spandex gibi
markalarda  bulunan elastik kumasin  genel
adidir. Baglangigta kaugugun yerini almak tizere
piyasaya siiriilmistiir. Ayrica 1s1 yalittimi da dahil
olmak tizere ¢ok ¢esitli endiistriyel uygulamalara
sahiptir. Elastan, sentetik malzemelerle kullanilabilir
veya giysilere rahat bir esneme saglamak i¢in dogal
liflere eklenebilmektedir. Elastik ozellikleri onu
mayo i¢in ideal bir kumas yapmaktadir. Elastan, ¢ok
esnektir ve kiyafetleri forma sokar. Negatif yonleri
ise biyolojik olarak pargalanamamasi ve maliyetinin
yiiksek olabilmesidir.

PBT

Polibiitilen Tereftalat, dogal esneme ve toparlanma
ozelligine sahip plastik bir elyaftir. PBT, polyester
plastik ailesinin bir {iyesidir. Diger polyesterler
kadar esnek degildir ve daha serttir. Dokusu hafiftir
ve piiriizsiiz bir hissi vardir. Hafif mat veya donuk
bitis ile birlestiginde, malzeme suda kayar. Bu
ozelligi onu, profesyonel spor giyim i¢in harika kilan
bir ozelliktir. Klor dahil kimyasallara dayanikli,
rahat, boncuklanmaya ve UV isinlarina karsi
dayanikli, c¢abuk kuruyan kumaslar olusturur.
Bunlarin yaninda petrol bazli oldugu i¢in ¢evre dostu
degildir ve polyester bazli diger kumaslardan daha
az esnektir.

Neopren

Neopren sentetik bir kauguktur ve teknik olarak bir
kumas degildir. Dalis kiyafetleri i¢in kullanilan
neopren, dalgiglar1 ve sorfeiileri sicak tutan yalitim
kopliglinin i¢ tabakasidir. Dalig elbisesi olarak
adlandirilmalarimin  nedeni, suyun cilde yakin
tutulmasidir. Viicut 1s1s1 suyu 1sittigi i¢in dalgicin
viicut 1s1s1 iyi bir seviyede tutulur [8]. Neopren ile
ilgili bir dezavantaj, dalgiglarin viicutlarinin her
zaman 1slak olmasidir. Bir mayo malzemesi olarak,
bu siirekli 1slaklik bir sorun olabilir. Sicak havalarda,
sitkisan sicak hava asirt  1sinmaya neden
olabilir. Malzemenin giyilmesi rahatsiz edici olabilir
ve giyip ¢ikarmast zor olabilir [9].

SURDURULEBILIR MAYO CALISMALARI

Genel olarak mayolarda, ¢evreye zararli olan
kumagslar kullanilmaktadir. Bununla birlikte, tiiketici
bilinci ve talebi gelistikge, kumas segenekleri de
gelisip, degismektedir. Glinlimiizde siirdiiriilebilir
mayolarda en ¢ok bilinen ve kullanilan malzeme
Econyl'dir, ancak baska yenilikler ve siirdiiriilebilir
alternatifler de mevcuttur.

Econyl

En popiiler siirdiiriilebilir mayo kumasi Econyl’dir.
Bu kumas igin, ¢opliiklerden ve okyanuslardan
atiklar toplanmakta ve tekrar kullanilabilir bir
kumasa doniistiiriilmektedir [10]. Uretim siirecinde
geri kazanilmis balik aglart ve diger atiklar
kullanilarak, %78 rejeneratif ECONYL® naylon
iplikten ve %22 Xtra Life Lycra®'dan yeni birinci
sinif, rejeneratif naylon kumas olusturulmaktadir.
Yenilik¢i ve ¢cok dayanikli olan bu kumag, UPF 50+
UV  korumasina sahiptir, klora kars1 ultra
dayaniklidir ve herhangi bir genel mayo kumasina
kiyasla daha yiiksek sekil tutma 6zelligine sahiptir
[11].

Yulex

Slo Active firmasisinin Clean Lines
koleksiyonundaki iiriinler, petrol veya kireg tagindan
elde edilen, geleneksel, yenilenemeyen neopren'e
bitki bazli bir alternatif olan, Yulex Pure ile
yapilmustir. Yulex, hevea agaglarinin ham dogal
kaugugundan  elde edilen bir  kaynaktir
[12]. Patagonia ve Finisterre, siirdiiriilebilir
mayo koleksiyonlarinda Yulex  kullanan  diger
markalardir.

Repreve

Mara Hoffman markasinin dokulu mayolari,
¢ogunlukla  tiiketici  sonras;, %100  geri
doniistiiriilmiis plastikten yapilmig bir polyester
elyaf olan Repreve kullanilarak iiretilmektedir.
Geleneksel elyaf kullanimma kiyasla, Repreve
kullanilarak yapilan stiller, siire¢ boyunca su ve
enerji tasarrufu saglarken, daha az sera gazi salarak
yeni petrol kullanimini dengeler [13].

Kenevir

Kenevir kumas, moda endiistrisindeki en
strdiiriilebilir ~ malzemelerden  biridir. Kenevir
biiyiirken keten veya pamuktan daha az su harcar ve
¢evremizi kirleten zararl bocek ilaglari kullanmaz.
Kenevir, agaglardan daha hizli biiyiir ve agaglardan
onemli dl¢lide daha fazla CO2 emer. Kenevir mayo
kumagslar; anti-mikrobiyal, UV isinlarina dayanikli,
cildimiz ve okyanus i¢in daha saglikli bir se¢im olan,
dogal kenevir elyafina dayanmaktadir. Natasha
Tonic markasi, kenevir elyafindan mayolar iireten
markalarin baginda gelmektedir [14].
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Sekil 2. Natasha Tonic firmasinin kenevir igerikli
mayosu [14].

Mipan Regen

Tekstil kullanimi i¢in diinyanin ilk geri doniistimli
naylon filament ipligi, tiiketici Oncesi atiklardan
iiretilmistir. MIPAN regen ® ve Greenlon ®, mayo
ve spor giysiler i¢in stirdiiriilebilir sinifindan olan iki
Cevre Dostu elyaftir. CONTROL UNION'in Global
Recycle Standard (GRS) ve Higg Index
sertifikalarin1 almis ¢evre dostu ve ¢ok iyi boyama
homojenligine sahip bir iirlindiir. Bu siirdiiriilebilir
kumaglar aym1 zamanda, geri doniistiiriilmiis
ipliklerin zararli maddeler igermemesini saglamak
i¢cin OEKO-TEX Standard 100 Sertifikalidir [15].

0§-2

Sekil 3. Greenlon firmasimin geri doniisiim prosesi
ile mayo elde edilmesi [16]

TEKNiK TEKSTIL ESASLI MAYOLAR

Teknolojik yenilikler profesyonel mayo
endiistrisinde de devrim yaratmigtir. Bu teknolojik
yeniliklerin amaci siirtlinmeyi azaltarak performansi
artirmak ve bdylece yiiziiciileri daha hizli hale
getirmektir [17]. Cilt siirtiinmesi, viicudun bir yiizeyi
(1slanan alan) suyla temas ettiginde ortaya g¢ikan
harekete karst direngtir. Yiiziiciiniin enerjisinin
ylizde 90'min hidrodinamik direncin {istesinden
gelmek ic¢in kullanildigi tahmin edilmektedir ve
dolayisiyla bu direncin azaltilmasinin  sudaki
hizlarin1 artirmaya yardimer olacagi sonucuna
varilmistir [18, 19]. Bir yiiziicliniin viicut sekli,
vurusu ve stili, hareketi olusturacaktir. Ancak
viicudun yiizey siirtiinmesi azaltilmadikea siirtiinme
kuvveti bunlarin higbiri tarafindan azaltilamaz. Cilt
degistirilemez ancak sirtiinmeyi azaltan uygun
mayo ile kaplanabilir. 80'li yillarda, suya dayanikli
oldugu iddia edilen “Spandeks” ten yapilmis daha
kisa modeller kullanilmaya baslanmistir. Ardindan,
1998'de Adidas tam viicut mayosu, Sidney’de gercek
bir devrim yaratmistir [20, 19]. Speedo Subat

2008’de “LZR RACER™1 piyasaya siirmiistiir. Bu
yeni poliiiretan malzemenin siirtlinmeyi azalttig1,
govde ilizerinde stratejik olarak konumlandirilmig
panellere sahip oldugu, dikislerin olmadig1 ve
kopekbaligi oOlgeklerine dayanan dokuya sahip
oldugu soylenmistir [21] . Speedo'nun arastirmast,
yiiksek teknoloji {irtinii "The LZR Racer"in,
ylziiciiler i¢in yaklagik %4'lik bir hiz artisi
saglayabildigini, Lycra'dan yapilmis geleneksel bir
mayoya kiyasla siirtinme veya su direncini %38
oraninda azaltabildigini gostermektedir [22]. Subat
2008'den Aralik 2009'a kadar, tartigmali yiiksek
teknoloji mayolarin kullanimiyla, ylizme toplulugu
sadece iki yil i¢inde performansta olaganiistii bir
gelisme  yasadi.  Geleneksel bir mayo ile
karsilastirildiginda, tekstil olmayan malzemelerden
yapilmis mayolar, suya karst direnci daha da
azaltabilir ve yliziiciiniin viicut pozisyonunu suda
yiikseltebilir.  Yiiksek  teknolojili ~ mayolar,
stirtinmeyi en aza indirmek, kaslara destegi en {ist
diizeye ¢ikarmak ve yiizdiirmeyi artirmak igin ince
politiretan tabakalarindan veya diger tekstil olmayan
malzemelerden yapilmistir [23]. Yiiksek teknolojili
mayolarin piyasaya siiriilmesiyle, 2008 ve 2009
yillarinda 130'dan fazla diinya rekoru kirildi [24] .
Bu 6nemli 6lgilide iyilesen yiizme siirelerini goren
bazi insanlar, yiiksek teknoloji mayolar1 giymenin
'teknoloji dopingi' oldugunu savunmustur [25]. Spor
dalindaki anlagmazlig1 g6z oniinde bulundurarak, 1
Ocak 2010'da FINA yeni kurallar yiirtirliige koymus
ve tekstil olmayan malzemelerden yapilmis tiim
mayolarin kullanimint yasaklamistir [26].

g N :
Sekil 4. Sag tarafta 2008’de Olimpiyatlardai
madalya kazanan sporcularin giydigi yliziicii
mayosu, sol tarafta mikroskop altinda kdpekbalig
derisinin termal disleri

Bazi yiiziiciiler, antrenman sirasinda stirtiinmeyi
yapay olarak artirmak i¢in drag suit ad1 verilen 6zel
bir antrenman kiyafeti kullanirlar. Drag takimlari,
suya karsi direnci ve yliziiciinin dayanikliligim
artirmak i¢in daha gevsek bir dis katmana (genellikle
ag veya naylon) sahip mayolardir [18, 27]. Spor
giysilerde  kullanilan  tekstil  malzemelerinin
(kumaslarin) ylizey ozellikleri,
aerodinamik/hidrodinamik ozelliklerin
tyilestirilmesinde mutlak etkiye sahiptir [28]. 2009
yilinda, yukarida belirtilenlerin  gelistirilmis
versiyonlar1 olan “Arena” ve “Jaked” markalarinin
mayolar1 ortaya ¢ikti. Bunlar, %100 poliiiretan
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malzemelerden Tiretilmis, bu da daha fazla
tartismaya sebep olmus ve  yarigmalarda
kullanimlarint saglamistir [29] . Markalar, yeni
trendlere uyum saglayarak farkli modeller tiretmis ve
ylizme tarzina gore evrimleserek hidrodinamikte
iyilesme ve siiriiklenmede azalma saglamistir [30,
31, 32]. Tasarimla birlikte yeni malzemelerin
ylizdiirmeyi  gelistirmede  basarili  olduguna
inanilmaktadir [33].

Profesyonel ylizme i¢in uluslararasi yonetim organi
olan FINA, tam viicut teknik mayolarin
yasaklamistir. Bugiin FINA onayli teknik giysiler,
diz altina kadar uzanmamalidir. Erkek mayolari
gbbegin lizerine ¢ikmamali, kadin mayolar ise
boynu kapatmamali veya omuzlar1 ge¢cmemelidir.
Ayrica kullanilan malzemenin tiirleri ve kalinliginin
yani sira yiizey isleme, dikisler ve ¢ok daha fazlasi
hakkinda da kati kurallar vardir [34].

Arena Hidroglit Kumas

Piiriizsiiz, ultra hafif ve daha disiik siirtiinme
saglayan bir kumastir. Belirli kas gruplarini
¢evreleyen, hafif bir his veren, siki bir yatay ve
dikey karbon 1zgaras1 vardir. Yumusak bir
dokunusa sahiptir. Biiyiik kas gruplarini harekete
gecirmek igin stratejik olarak yerlestirilmis karbon
katkili1 dokuma astar bulunur. Bu, ek bir destek
hissi, iyi viicut tutusu ve daha iyi bir hiz
saglamaktadir [35].

Sekil 5. Arena Hldrogllt yliziicii mayosu [35]

TYR Venzo

Mikroskobik bir perspektiften siirtiinmeyi analiz
eden teknik giysi TYR Venzo™ Camo Jammer
mayo, dayanikli bir kumasi olugturmak i¢in ultra
plirtizsiiz elyaf kullanir. Surface Lift Technology™
ile tasarlanmig ve suyun kumasa niifuz etmesini
onleyerek suda daha yiiksek viicut pozisyonu
saglamaktadir. Ayrica, mayonun Endo Max
Sikistirma Kafesi™ olarak bilinen, i¢ tekstil
tasarimi, karin, oblikler ve kuadriseps i¢in bir
destek kalkani saglar. Bu kafes sadece suda bir geri
tepme etkisi yaratmakla kalmaz, ayn1 zamanda
vurus basina mesafenin artmasina da yardimci olur
[36].

/“1

Sekil 6. TYR Venzo yiiziicii mayosu [36]

Speedo’dan Fastskin 4.0

Speedo, 2040 yilinda mayolarin nasil goriinecegine
dair vizyonuna dayanan bir konsept mayo olan
Fastskin 4.0'1 tanitmigtir. Mayo yapilirken, mevcut
mayolarin evrimi incelenmis ve bunlar, 6ngoriilen
teknolojik gelismelerle birlestirilmistir. Bu  tiir
gelismelerin, erkeklerin 50 metre serbest stil
rekorunun 20 saniyelik engeli agmasimi ve ayrica
kadinlarin 100 metre kurbagalama siiresinin 60
saniyenin  altina  diismesini  saglayabilecegi
ongoriilmektedir. 3D tarama, yapay zeka tahmini ve
3D biyo-miihendislik bazli baski ile hazirlanmis olan
mayo,  Ozellestirilebilir ~ sikistirma,  havuzda
uyarlanabilir  ylizdiirme hiicrelerine ve suda
optimum akis i¢in kopekbaligi derisine benzeyen
uyarlanabilir biyo-miihendislik yiizeyi ve viicut
pozisyonunu esitleyen bir ¢ekirdek reaktore sahiptir.
Fastskin 4.0, biyolojik olarak tasarlanmis ve genetigi
degistirilmis bakterilerle {iretilmistir. Bu, giysinin
%80'inin bittiginde biyolojik olarak bozunabilecegi
anlamma gelmektedir. 3D tarama, yapay zeka
tahminleri ve biyolojik miihendislik baskilar, bir
sporcunun viicudunun her kasina ve dis hatlarina
uyan, tamamen Ozellestirilmis bir mayo yaratmaya
yardimc1 olmaktadir. Fastskin 4.0, kendisini simdiye
kadarki en akilli mayo olarak kanitlayan bir canli
antrendre sahiptir. Bu, yaristan once, ylizicilerin
bloklara en iyi durumda ulagmasini saglamak igin
oksijen doygunlugunu ve hidrasyon seviyelerini
degerlendirmektedir. Sensorler, bir atlete yaris
ortasinda haptikler araciligiyla teknik, hiz, pozisyon
ve kondisyon hakkinda canli kogluk
saglayacaktir. Yarig bittiginde, yiiziiciiler viicudun
laktat seviyeleri gibi verilere eriserek iyilesmelerini
izleyip kontrol edebilecek ve miimkiin olan en kisa
stirede yarisa hazir olmak igin ylizmelerine ve
dinlenmelerine izin verecektir. Mayo, Enerji Hasat
Kumagindan yapildigi  i¢in  sporcularda, bu
sensorlere giic saglayabilmektedirler. Fastskin 4.0,
kendi kendine gii¢ saglayan ve akilli iplik kullanarak
her yarist kogluk sistemine gili¢ saglamak igin
enerjiye doniistiiren bir giysidir. Suya girdikten
sonra, mayo, yapisini suyu elbiseden uzaklastirip,
her vurug ve tekmede itici giicii en {list diizeye
¢ikaracak sekilde uyarlamadan Once, yiiziiciiniin
suda nasil hareket ettigine yanit veren tasarim ve
dokuya sahip Shark Skin 4.0 Booster'lara sahiptir.
Bunlar, bir balinanin goébeginin yiizey dokusunu
taklit eden ve suyun akigina uyum saglayarak, en
kivrimli alanlarda yliziiclilerin viicudunda form
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direncini en aza indiren, Dinamik Akis Bolgeleri ile
birlestirilmistir. Bu su i¢i ozellikler, yliziiciilerin
suyu gergekten kesmesine yardimci olacak
bir Cekirdek Reaktor tarafindan
desteklenmektedir. Cekirdek Reaktdr, sporcunun
sudaki viicut pozisyonuna canli olarak tepki verip,
nihai hidrodinamiklik ve akicilik igin kaldirma
kuvvetini ayarlayabilmektedir.

Sekil 7. Speedo Fastskin yliziicii mayo tasarimlari
NEOPRENE SU SPOR KIYAFETLERI

Is1, daha sicak nesnelerden yakindaki daha soguk
nesnelere akma egilimindedir; bu, termodinamigin
ikinci yasast olarak adlandirilan, temel bir fizik
kuralidir. Viicut sicakligr 37°C ve etraftaki hava
sadece 8°C ise, insan viicudundan havaya 1s1 akar ve
viicut hizla sogumaya baslar. Viicudun enerji
kaybetme hizi, viicut sicakligi ile ¢evrenin sicakligi
arasindaki farkla dogrudan iligkilidir. Su, insan
viicudundan 1s1 enerjisini havadan yaklasik 25-40 kat
daha hizli tasir [37, 38].

Dalig elbisesi, suda ¢ok fazla zaman gegirmek
isteyenler tarafindan giyilen 6zel bir takim elbisedir.
Genel su sporlarindan sorf, riizgar sorfii, wakeboard,
kayik ve kiirek olabilecegi gibi triatlon ve ylizme
yariglart da olabilmektedir. Dalgig kiyafetleri
genellikle  yiiziiciler, dalgiglar  veya soguk
suda ylizen sorfciiler tarafindan giyilir [39]. Ya da
Triatlon gibi birden fazla dali igeren spor dallarinda
da kullanilabilmektedir. Bir triatlon yarigsmasi, ii¢
etkinlik olarak kosma, bisiklete binme ve ylizmeyi
icerir. Nerede yiizeceginize ve o giin havanin nasil
olduguna bagli olarak, yarisma i¢in bir triatlon dalis
elbisesi kullanilabilir. Sicakliga ek olarak, triatletler
ve agik su yiiziiciiler i¢in dalis kiyafetleri, yiizerlik

ve aerodinamik bir profil saglar. Yiiziiciiler, iyi
oturan bir Uglii takim i¢inde kilometre basina
saniyeler kazanabilmektedir [40, 41, 42].

Bir dalgic giysisi birden ¢ok katmandan ve en
onemlisi neopren adi verilen kalin bir sentetik
kauguk katmanindan yapilir. Wetsuits kullaniciy1
tamamen kuru tutmak i¢in tasarlanmamigtir. Suya
adim atildiginda, neopren kiyafetinizle cildiniz
arasina az miktarda su sizar ve orada kalir. Viicut bu
suyu hizla normal viicut sicakligina yaklasana kadar
isitir. Bir dalig giysisinin diizglin ¢alismast igin,
sizan suyun iceride ve sicak kalmasi gerekir. Bir
dalgic giysisi viicuda tam oturmamissa veya iyi
kapatilmamuisgsa, 1lik su tabakasi siirekli olarak igeri
ve disar1 akacak ve denizden gelen soguk su ile
degistirilecektir [43].

Ekstra koruma i¢in bagliklar, ceketler ve yelekler
eklenebilir.

Farkli su kosullarina ve kullanicinin ihtiyaglarina
uyacak farkli kalinlik ve stillerde dalis kiyafetleri
vardir [44]. Genellikle, dalgi¢ giysisi ne kadar
kalinsa, kullanictyr o kadar sicak tutar. Bununla
birlikte, dalgig giysisi ne kadar kalinsa, iginde
hareket etmek o kadar zor olur. Cogu dalis giysisi 3
ila 5 milimetre kalmligindadir. Ancak buzlu sularda
vakit gegiren yiiziicliler ve dalgiclar 1slak dalig
elbisesi  giymezler. Iclerine su  girmesine izin
vermeyen kuru giysiler giyerler. Sekil 9°da farkli su
spor dallarinda, farkli su sicakliklart igin
kullanilabilecek {iriinlerin bilgisi goriilmektedir [45].

Tam Wetsuits

Tam bir dalis giysisi tiim viicudunuzu kaplar. Bu
giysiler farkl su sicakliklar1 i¢in yapilmis birgok
farkli kalinlikta bulunabilir. Tam takim elbiseler
ayak bileklerine kadar, kollar ve bacaklar dahil tim
viicudu kaplar. En yaygin kalinliklar 3/2 mm ila 5/4
mm arasindadir.

M
i

Sekil 8. Tim viicut 1slak dalis giysisi modelleri [47]




Naz KADINKIZ ve ark.

Su Sporlarinda Kullanilan Teknik Tekstil Yapilarinin incelenmesi

PORTA 2022; 3(1): 52-71

4o+ 9o+ 11°+
Genel Su 6/5/4mm 5/4/3mm 4/3mm
Sporlar: Miihiirli Miihiirli Miihiirli
(Sorf, Wakeboard, ve Bantli
Riizgar Sorfii vb.)
Tiiplii Dals 8/7 mm Tam 7 mm Tam
7 mm John & Ceket 7 mm John
& Ceket
Triatlon ve Yiizme 5/3 mm Tam
Kayik ve Kiirek 5/4/3mm 4/3mm 3/2mm
Miihiirlii Miihiirlii Miihiirli

14°+
4/3mm
Miihiirlii

7 mm Tam

5 mm John
& Ceket

3/2mm
Diiz kilit

16°+ 18°+ 22°+ 27°+
3/2mm 3/2mm Bahar Kiyafeti Polyester Ust
Miihiirlii Diiz kilit
Neopren Ust Rash Guard
Smm Tam 3mm Tam 3mm Tam Rash Guard
3mm John 3mm John Rash Guard Likrali Body
&ceket &ceket
5/3 mm John Neopren
Yelek
Neopren Neopren Rash Guard
Ust Yelek

Sekil 9. Su sicakligina uygun olarak giyilmesi gereken neopren kiyafet kalinlig [46]

Kisa Kollu Wetsuit

Kisa kollu wetsuit, neopren korumasi olmadan sorf
yapamayan sorfciiler tarafindan, 1lik sularda
kullanilan popiiler bir bacaksiz ve kolsuz dalig
giysisidir.

Sekil 10. Kisa kollu wetsuit [48]

Uzun John/Jane Wetsuits

Uzun John/Jane dalgi¢ giysisi, kollarinizi su ile
temas halinde a¢ik tutan, nadir bir kolsuz neopren
modeldir ve genellikle 1,5 ila 2 mm
kalinliklarindadir. Kano, yiizme, sorf ve su aerobigi
gibi su sporlari i¢in olduk¢a kullanighdir. Kolsuz
tasarim, iist viicut hareketine izin vererek erkeklere
omuz ve gogiis bolgelerinde daha iyi hareket
imkan1 saglamaktadir. Uzun John/Jane dalgig
giysisi, viicudun iist kismina rahat¢a oturdugundan,
ilk kez kullananlarin da daha az kasilmig
hissetmelerini saglamaktadir.

1L

Sekil 11. Uzun John/Jane wetsuit [48]

Dalgic Ustleri

Ozellikle sicak su sporlari igin sort veya bikini alti
ile eslestirilebilen 0,5-2 mm neoprenden yapilmis
istler veya yelekler kullanilabilmektedir. Wetsuit
yelekleri, soguk suda ekstra sicaklik i¢in tam bir
takim elbisenin altina da giyilebilir. Springsuit,
iliman iklimlerde, ilkbahar ve yaz aylarinda, su
sicakligimin soguk olmadig1, ancak yine de ikinci
derisi olmadan sorf yapamayan sorf¢iiler tarafindan
kullanilan klasik kisa pagal1 bir modeldir.

Sekil 12. Dalgig tistleri [49]

Dalgic altlan

Neopren pantolonlar, tozluklar veya sortlar esas
olarak daha sicak su derecelerinde kullanilir.
Istenilen sartlara gore koruyucu giysiler ile
giyilebilir veya sorf, kano, kiirek sorfii, SCUBA
dalig1 gibi neredeyse tiim su sporlari igin iist iiste
giyilebilir 6zelliktedirler.

mh

Sekil 13. Dalgig Altlar1 [49]

Rash Guard'lar
Lycra veya diger UV 1sinlarina dayanikli
malzemelerden  yapilmig ince  Ust  giyim

iriiniidiir. Gliinese ve kuma karsi korumak igin
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kullanilir, bazen tahrisi Onlemek icin bir dalig
giysisinin altina giyilir. Sorf sporu esnasinda
yasanabilecek kiiciik styriklarin ve ¢iziklerin 6niine
geemek icin oldukea kullanigl: tirtinlerdir.

Sekil 14. Rash Guard Ust [49]

Dalis Elbisesi Ceketi

Dalis elbisesi ceketi, govde ve kollar igin neopren
bir korumadir. Genellikle bir 6n fermuari vardir ve
sicak ancak riizgarli yerlerde kullanilmalidir.

Sekil 15. Dalis Elbisesi Ceketleri [47]

15°’den daha soguk suda eldiven, ¢izme ve baslik
gibi dalis giysisi aksesuarlar1 viicudun sicak
kalmasina yardimet olur. Soguk su aktiviteleri i¢in
neopren eldivenler kullanilmaktadir. Bes parmakli
eldivenler en fazla el becerisini saglarken, fi¢
parmakli hibrit modeller de vardir. Soguk su
aktivitelerinde dalgig botu i¢in neopren ve lastik
¢izmeler kullanilmaktadir. Wetsuit patikleri
yuvarlak burunlu veya ayrik burunlu olabilir. Ayrik
burunlu dis tasarimlar, daha iyi el becerisi i¢in ayr1
bir basparmaga sahipken dahili ayrik burunlu
modeller, ayrik burunlu tasarimin sicakligini,
yuvarlak burunlu tasarimin maharetiyle birlestirir.
Soguk sularda daha fazla sicaklik i¢in kapiisonsuz
dalis kiyafetlerine kapiisonlular eklenebilir. Bazi
dalis kiyafetlerinde yerlesik bagliklar bulunur.

| E T

Sekil 16. Dalis giysisi aksesuarlari, baslik, eldiven,
corap, ¢izme [49]

Wetsuit'lere baktigimizda, maliyetlere etkisi olan
farklt tasarim Ozellikleri gormekteyiz. Wetsuit
fermuar yerlesimi, elbisenin ne kadar sicak oldugunu

ve ayni zamanda ne kadar kolay giyilip ¢ikarilacagi
konusunda bir fark yaratabilir [41].

Tam 6n fermuarlar: Bir dalgi¢ giysisini giymeyi
kolaylastirir ancak cikartirken zorluk
¢ikartabilmektedir. Kiirek g¢ekmeye c¢ok zaman
harcandigindan  sorfciiler igin rahatsiz  edici
olabilmektedirler.

Arka fermuarlar: On fermuarlar kadar kullanic
dostu degildir, ancak yikamaya karsi ¢ok daha
dayaniklidir ve birgok dalgig kiyafeti stilinde
yaygindir. Fermuar genellikle omurganin
tabanindan yakaya kadar uzanir ve kisinin kendi
basina fermuarlayabilmesi i¢in uzun bir kayis takilir
[50].

Gogiis fermuarlar:: Diger fermuarlarla
karsilastirildiginda, bunu ilk kez takmak biraz daha
fazla caba gerektirebilir, ancak isleme aligildik¢a
kolaylagsmaktadir. Gogiis ~ fermuarlarinin ~ arka
fermuarlara gore iki ana avantaji vardir: kizarmaya
kars1 daha dayaniklidirlar ve giysinin arkasi tek bir
kesintisiz neopren panelden (fermuarin aksine esner)
yapildigi i¢in daha iyi hareket kabiliyeti
saglarlar. Ust diizey sorf dalgic kiyafetlerinde
yaygindir.

Neopren panellerin birbirine dikilme sekli, dalis
giysisinin hissini ve performansini etkileyebilir [51].
Diiz dikisler: Genellikle disiik fiyath dalis
elbiselerinde  bulunur. Tamamen su gegirmez
degiller, ancak daha sicak su i¢in tasarlanmis dalis
kiyafetleri ve neopren aksesuarlar igin gayet
iyilerdir. Diiz kilitli dikisler, dikisin hem i¢inde hem
de diginda goriilebilen ¢apraz dikis deseniyle taninir.

Yapistirllmis ve gizli dikisler: Soguk su ig¢in
tasarlanmis  takimlarda  yaygindir. Bu  dikis
yapistirilir ve daha sonra kor dikis yapilir, ancak ayni
zamanda i¢ dikis band1 da icerir. I¢ kisimdaki bant,
dayaniklilik katacak, dikisi giiclendirecek ve
herhangi bir suyun sizmasmi Onleyecektir. Acik
deliklerin ~ olmamasi, neopren'in  dogal su
gecirmezliginin  korundugu ve sicakligi biiylik
olgtide iyilestirdigi anlamina gelmektedir.

Akiskan dikis kaynaklari: Dalis giysisi performans
(ve fiyat) yelpazesinin en st noktasinda
bulunur. Kaynakli dikisler hava gegirmez ve siiper
diistik profillidir, bu da sporcuya miikemmel
sicaklik, su gegirmezlik ve rahatlik saglar.



Naz KADINKIZ ve ark.

Su Sporlarinda Kullanilan Teknik Tekstil Yapilarinin incelenmesi

PORTA 2022; 3(1): 52-71

FAR Kizilotesi Teknolojisi

Bazi dalis kiyafetleri, giyen kisiyi daha sicak tutmak
icin FAR kizilotesi teknolojisini kullanir. Viicut
1s1s1n1 yakalayan ve viicudu sicak tutmak i¢in FAR
Kizilotesi 1sinlara doniigtiiren mineral bakimindan
zengin liflere  sahip takimlar en yaygin
olanlaridir. FAR Kizil6tesi Isin, dalga boyu 4-1000
mikron  arasinda olan bir giines 15181
spektrumudur. NASA, 6-14 mikron arasinda bir
Uzak Kizilotesi Isin'm insan viicuduna niifuz
edebildigini, viicut 1sisim1 yiikseltirken dolasimi
iyilestirdigini ve hiicre biiylimesini uyardigim
kesfetmigtir. FAR Kizilotesi teknolojisi, insan
viicudunun derinliklerine niifuz ederek sicaklik
saglamaktadir. Su sporlarindaki eklem agrilarini ve
sertligi gidermeye yardimci olur. Metabolizmay1
hizlandirir, kan dolasimini iyilestirir ve daha
konforlu sekilde spor yapilmasina imkén tanir. [48].

Sekil 17. FAR kizilotesi teknolojili kumasg [48]

Bu teknolojiyi kullanmak, daha soguk suda daha
ince bir dalgi¢ giysisi giyilmesine olanak saglayarak,
esnekligi artirir. Normal dalgig giysileri yalnizca
1s1y1 yalitabilir ve 1s1 kaybini azaltabilir, ancak bu
dalgig  giysileri 1s1  iiretme  kapasitesine
sahiptir. Uretilen bu 1s1, cekirdek viicut sicakligin
yliksek tutarak, kalbin dis ekstremitelerine kan
pompalamaya devam etmesine izin verir.

DERIN DALIS TURLERINDE KULLANILAN
GIYSILERI

Suyun 1s1l kararliligr ve 1s1 iletimi havaya oranla
oldukga fazladir. Dalicilar da su sicakligi ne kadar
yliksek olursa olsun, belirli bir siirecin sonucunda 1s1
kaybetmektedir. Bu sebeple dalicilar ne denli sicak
sulara dalarsa dalsin, muhakkak 1s1 yalitimz1 igin dalig
elbiseleri kullanmaktadir. Dalig elbiselerinin 1s1
yalitim ozellikleri birbirlerinden farkli
olabilmektedir. Daha sicak sularda 1s1 yalitimi daha
diisiik elbiseleri kullanabilirken, soguk sularda
elbiselerin yalittminin daha iyi olmasina dikkat
edilir. Kutuplara dogru gidildik¢e ancak kuru elbise
ile gergeklestirilen sportif dalis, ekvatorda daha ince
neopren 1slak elbiselere yerini birakmaktadir.

Dahs Giysi Tiirleri ve Ozellikleri

Dalis elbiseleri kuru ve 1slak tip olmak iizere iki
grupta toplanabilir. Islak tip elbiseler ise kendi i¢inde
yart kuru ve 1slak olarak ikiye ayrilir. Bunlardan
1slak tip olanlarin tamami igine su alirken, kuru tip
olanlar ise su girisine engel olurlar. Islak tip elbiseler
neopren kumagtan iretilirken, kuru elbiseler su
gecirmez naylonlardan, sertlestirilmis kauguktan ve
sikistirilmis neoprenden iretilir. Kuru elbiselerin
bilek ve boyun kismi su gegirimini engelleyen
lastikten ve fermuarlari da su girigini engelleyen 6zel
yapida iretilmektedir. Yaliimin saglanmasi igin
kuru tip elbisenin i¢ine yalitim saglayici bir iclik
giyilmesi gerekir. Ayrica kuru tip elbiselerin artan
dis basinca baglh olarak esitlenmesi i¢in sigirme ve
bosaltma gibi 6zel valf sistemleri vardir. Yart kuru
elbiseler ise neoprenden yapilmalarina karsin kol ve
bilekleri su gecirmez malzemeden yapilarak,
igerideki sicak suyun (elbisenin i¢ine digaridan giren
ve viicut tarafindan 1sitilan su) sirkiilasyonunu
azaltarak daha iyi bir yalitim saglamaktadir.

Islak Tip Dals Giysileri

Islak tip dalis elbiseleri, farkli spor dallarinda
kullanim1 bahsedildigi gibi, genellikle neopren
kauguktan yapilan dalis kiyafetlerini kapsamaktadir.
Farkli kalinlikta ve farkli boylarda olabildigi gibi
tasarimlarda da degisiklikler
gozlemlenebilmektedir. Islak tip dalig elbiseleri
hareket ve rahatlik saglarken, kuru tip dalig elbiseleri
de ig kiyafetleri ile kullanildiginda 1s1 yalitimini iist
diizeyde saglamaktadir. Islak tip elbiselerin
kusanimi ve kullanimi oldukga kolaydir, ancak yine
de olgiilerinin daliciya tam olmasi gerekmektedir ki
yalitim st diizeyde saglanabilsin. Bunun tersine,
kuru tip elbiselerin kuganimi ve kullanimi teknik ve
teorik  yeterlilik  istemektedir. Sahip oldugu
ozellikleriyle de genellikle teknik daliglar i¢in tercih
edilirler. Suyun sicakligi ne kadar yiiksek olursa
olsun, kuru tip elbiseler ozellikle biyolojik ve
kimyasal bulasict 6zellikli sulardaki arastirma ve
benzeri profesyonel daliglar i¢in tercih edilir. Islak
tip elbiseler ile bu tip dalislar1 gergeklestirmek ise
son derece riskli ve hatta miimkiin degildir [52, 53].

Kuru Tip Dals Giysileri
Kuru Elbise Malzemesi Tirleri

Yaygin olarak bulunan ¢ok sayida kuru elbise
malzemesi tiirii vardir. Su gecirmez ve yeterince
birlestirilebilen veya "dikisli" olan herhangi bir
malzeme, kuru bir elbise olugturmak i¢in makul bir
sekilde kullanilabilmektedir. Kuru elbisenin
yapildig1 materyalin tiirii, elbisenin 0&zelliklerini
digerlerinden daha fazla belirleyecektir.  Kuru
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giysiler i¢in en yaygin kullanilan malzemeler kopiik
neopren, ezilmis neopren, kauguk kapli kumaslar,
iiretan kapli kumaslar ve vulkanize kauguktur. Her
malzemenin kuru giysinin performansint  ve
kullanim seklini etkileyecek kendi 6zellikleri vardir
[54].

Kopiik Neopren Kuru Dahs Giysileri

Koptik neopren kuru elbiseler, tiim kuru elbise tiirleri
arasinda en ucuz olanlardandir. K&piik neopren kuru
elbiseler, dalgi¢ elbiseleri yapmak i¢in kullanilan
ayni malzeme olan neopren kauguk tabakalardan
birlestirilir. Kauguk, elbisenin panellerinin desenine
gore kesilir. Malzeme dalgig giysisi yapistiricisi
kullanilarak birbirine yapistirilir. Elbisenin her bir
dikisi, agir hizmet ipligi ile bir dikis makinesinde
dikilir. Normalde elbisenin i¢inden gegmeyen “kor”
bir dikis kullanilir. Dikislerin  biitlinligiinii
saglamaya yardimci olmak igin, bazi Tireticiler
dikisleri kaplar veya ozel sizdirmazlik teknikleri
kullanir. Bazi kopiik neopren kuru elbiseler bagl
botlarla donatilirken, digerleri bunun yerine ayak
bilegi contalart ile saglanir. Bu sekilde tasarlanan
takim elbiseler, dalis elbisesi patikleriyle birlikte
kullanilmalidir. Bu  giysilerin  maliyeti daha
diistiktiir, ancak daha az termal koruma saglar. Cogu
kopiik neopren giysi, viicuda olduk¢a yakin olacak
sekilde 6zel olarak tasarlanmistir. Aslinda, ¢ogu
durumda dalgiglar altlarinda fazladan bir yalitim
kullanmazlar. Sadece neoprenin kendisinin dogal
yalitimina ve iginde hapsolmus hava tabakasina
giivenmektedirler. Bu diizenleme iliman
sicakliklarda ve sig derinliklerde c¢aligsacak, ancak
daha soguk veya daha derin sular i¢in tatmin edici
olmayacaktir. Kopiikk neopren kuru elbiseler, ayni
zamanda, dogas1 geregi yiizer olan tek kuru elbise
tiriidiir. Sikica oturan kopiik neopren elbise ile, cok
az veya hi¢ ek yalitim olmadan, elbise tamamen su
alsa bile, kaldirma kuvvetinde fazla bir degisiklik
yasanmaz [55]. Gevsek oturan kopiik neopren
elbiseler, elbisenin artik hava tutmamasi durumunda
daha biiyiik bir yiizdiirme degisikligi yasayacaktir.
Tim koplik neopren elbiseler, tipki bir dalis
elbisesinde oldugu gibi, ylizdirme ve derinlikte
yalitim kaybina ugrar. Zamanla bir kopiik neopren
kuru elbisenin yiizdliirme ve yaliim yetenekleri,
elbisenin hiicreleri pargalandik¢a azalacaktir. Her
dalista, su altindaki artan basing nedeniyle belirli
sayida hiicre ¢oker. Sadece yiizmek, egilmek ve
kollarla ¢alismak, ozellikle dizler, omuzlar ve
dirsekler gibi yiiksek asinma bolgelerinde neopren
hiicreleri pargalayacaktir. Takim elbisenin hiicreleri
bir kez bozulmaya basladiginda elbisenin igine su
akitmaya baglayacaktir. Bu durumda bir elbiseyi
tamir etmenin tek yolu, elbisenin hasarli kismini
gercekten kesip ¢ikarmaktir.

Ezilmis Neopren Kuru Dalis Giysileri

Ezilmis neopren ¢ok sert, ancak esnek ve kuru bir
elbisede  aranan  Ozellikleri  karsilayan  bir
malzemedir. Ezilmis neopren, kalin bir kopiik
neopren kaucuk tabakasi olarak baslar. Neopren'e
dayanikli bir naylon baglanir. Takim elbise
yapildiktan sonra, malzeme "ezilir". Ortaya ¢ikan
malzeme ¢ok incedir, ¢ok fazla esnemeye sahiptir ve
son derece saglamdir. Ezilmis neopren malzemenin
dis yiizeyinde kullanilan naylon, tiim kuru elbise
malzemeleri arasinda asinmaya karsi en dayanikl
olanlardandir.

Ezilmis neoprenden yapilan kuru elbiseler bagstan
sona Ozellestirilebilir. Bu, elbiseye olaganiistii bir
uyum saglamaya yardimci olur. Diizgiin bir sekilde
takilmis, ezilmis neopren kuru elbiseler tipik olarak
disiik bir i¢ hacme sahiptir. Ayrica, vulkanize
kauguk kuru giysilere ve diger iiretan kapli bazi
giysilere gore daha az kivrim ve kirigikliga sahip
olma egilimindedirler. Bu, bu tiir elbiseyi esnek ve
ylizme i¢in kolay kullanim saglar. Ezilmis neopren
malzemenin dogasi geregi, bu kumastan yapilan
elbiseler, vulkanize kauguktan veya iiretan kaplh
kumastan yapilan kuru elbiselere gore, biraz daha
yiiksek yalitim degerlerine sahiptir.

Ezilmis neopren malzemenin birka¢ dezavantajindan
biri, kalict onarimlar yapabilmek igin malzemenin
tamamen temiz olmas: gerektigidir. Kuru dalis
elbiselerin kendileri de daha hafif olan bazi iiretan ve
Trilaminat takimlardan daha agirdir. Ancak, batik
dalgic veya profesyonel dalgic gibi agresif dalis
yapan dalgiclar igin, ezilmis neopren malzeme
muhtemelen kuru elbise i¢in en iyi se¢eneklerden
biridir.

Sekil 18. Ezilmis neopren kuru dalis kryafeti [56]
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"Sikistirillmis"  ve  "Ezilmis" Neopren'den
Yapilan Kuru Dalis Giysilerinde Fark

Kuru elbise malzemeleri hakkinda en sik sorulan
sorulardan biri sikistirilmis neopren ve ezilmis
neopren arasindaki farklarla ilgilidir. Elbise
iretildikten sonra, 1s1 ve Dbasing siirecinden
geemektedir. Bu islem malzemeyi degistirir ve ¢ok
daha sert hale getirir. "Sikigtirilmig" neoprenden
yapilan kuru giysiler, sikistirma ile daha yogun ve
daha ince hale getirilmis kopiik neoprenden
yapimustir. 4 mm "sikistirilmis" neopren giysi, 7
mm kopliik neoprenden yapilmis ve ardindan
sikistirllmigsa, esdeger 7 mm'lik bir giysiyle aym
agirlikta olmalidir. Gergekte, tiim kopiik neopren,
imalat sirasinda bir sikistirma isleminden geger. Bu
nedenle, tamami kopiikli giysiler "sikistirtlmig"
olarak tanimlanabilir, ancak bu terim yanilticidir.
Sikistirllmis neopren, su anda yaygin olarak
geleneksel kopiik neopren'in daha ince bir versiyonu
olarak pazarlanmaktadir. Esit boyutta 4 mm ve 7 mm
kuru elbisenin agirliklarimi karsilastirdiginizda 4
mm'lik takim elbise, sadece daha ince kopilik
malzemeden yapildigini gostererek daha hafif
olacaktir. Sekil.19°da ezilmis ve sikistirilmisg
malzemelerin bir 06rnegini mikroskop altinda
inceledigimizde, ezilmis malzeme hiicreleri diizken,
sikistirilmis malzemenin hala yuvarlak kabarciklara
sahip oldugunu goérmekteyiz. Bu, niifuz etmeyi
zorlastirir ve daha iyi esneme 6zelliklerini saglar.
Zamanin etkileri ve basingtaki tekrarlanan
degisiklikler, herhangi bir kopiik neoprenini etkiler.
3-5 yil i¢inde malzeme elastikiyetini kaybeder ve
baloncuklar patladik¢a sizintilar olusmaya baslar.
Ezilmis neopren takim elbiselerde hava kabarcigi
olmamasi, malzemenin asmmma ve delinme
direncinin yan1 sira giiniimiizde kuru elbise
yapiminda kullanilan en dayanikli madde olmasini
saglamaktadir [38].

.Crushed Néoprene
(used in DUI's CFZOQ),

Compréssed Neoprene ' -

Wetsuit Neoprene - (1/4 Inch)

Micro Bubble
(used in DUI's CN*)

Sekil 19. Sikistirilmis ve ezilmis neopren ¢esitleri
[57]

Sekil 20. Hiper sikigtirtlmis (D-Foam) neopren [58]
Uretan Kaph Kuru Dalis Giysileri

Uretan destekli naylon kumastan yapilan kuru
elbiseler, 1980'lerde olduk¢a popiiler hale geldi.
Uretan, naylona uygun sekilde uygulandiginda, su
gecirmez bir bariyer olugturan sentetik bir malzeme
haline gelir. Bu malzemeden yapilan kuru giysilere
genellikle "paket kumas" veya daha dogru bir
ifadeyle "poliliretan laminat" kuru giysiler denir.
Naylon kumas normalde "denye" olarak bilinen bir
derecelendirme sistemine gore derecelendirilir.
Genel olarak konusursak denye numarast ne kadar
yiiksek olursa, kumas o kadar agir olur. Ornegin, 420
denye naylon, 210 denye naylondan daha agirdir. Bu
daha agir kumas aginmaya karsi daha direnglidir,
ancak agirlik olarak daha agirdir ve daha az esnektir.
Bu takim, poliiiretan bir i¢ katmana sahip agir hizmet
tipi bir naylon dis cepheye sahiptir. Bir {iretan kumas
kuru elbiseyi birlestirmek i¢in, malzeme desene gore
kesilir ve birbirine dikilir. Su ge¢irmez bir dikis elde
etmek i¢in derz, dikisin iizerine {iretan bant kaynak
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yapan bir 1s1 bant makinesi ile kapatilmalidir. Bu tip
kuru elbiseler yaygindir ¢iinkii imalati nispeten
kolaydir ve daha ucuzdur. Daha karmasgik bir montaj
prosediirinde, tim dikisler iki kez katlanir ve
ardindan dikilir [59]. Bu yontem daha fazla isgilik
gerektirmesine ve daha pahali olmasmma ragmen
giivenilir bir dikis saglar. En hafif kuru elbiselerin
bazilarini yapmak i¢in {iiretan kapli kumaslar
kullanilir. Malzeme oldukga esnektir. Cogu naylon
kumasta ¢ok az esneme vardir veya hi¢ yoktur. Bu,
bu malzemeden yapilmis kuru bir giysinin
tasariminda 6nemli bir husustur. Bir dalgicin giysiye
girip ¢ikmasi ve suda hareket serbestligini saglamak
icin, bu esneme eksikligini telafi edecek kadar
kumas fazlaligi olmalidir. Bu, baz1 kuru takimlarin
bu sekilde uymasinin, yani bol olmasmin
nedenlerinden  biridir. Uretan kapli  naylon
malzemeden yapilmig bir kuru giysinin tahmini
omrii, yaklasik on yillik diizenli dalig aktivitesidir.
Uretan pargalanmaya basladiginda bu, malzemede
catlama olarak kendini gosterecektir. Bir takim
elbise Omriiniin erken ddonemlerinde katmanlara
ayrildiginda, bunun nedeni genellikle malzemenin
dikis kapama islemi sirasinda agirt 1sinmasidir.

Bilaminat (Bilaminates) Kuru Dahs Giysileri

Bilaminat malzemeler iki katmandan olusur. I¢
kisimdaki su gegirmez poliiiretan kaplama su
gecirmez bir bariyer saglar ve dig kisim su
gecirmezdir. Malzeme tipik olarak bir doku
uygulanmis naylon bazli bir kumastir. Birbirine
lamine edilmis bu iki katman, iki tabakali malzemeyi
olusturmaktadir. Bilaminatlar son derece
dayaniklidir ve bazi durumlarda kimyasal koruma
saglamaktadir [60].

Sekil 21. Bilamiant kuru dalis elbisesi [61]
TLS (Trilaminate) Kuru Dalis Giysileri

TLS, Trilaminate suit'in kisaltmasidir. TLS
malzemesindeki katmanlar, aralarinda bir biitil
kauguk tabakast bulunan sikica dokunmus
naylondur. Biitil, kimyasal penetrasyonu Onleyen
istiin bir kauguktur. TLS takimlari dikilir ve dikis
yerleri kapatilir. Diger kaplanmis naylon kumaslarda
oldugu gibi, iyi dikis yapisi sarttir. TLS takimlari,

kuru elbiselerin en hafif ve en giglii tiirleri
arasindadir. Malzeme, duman ve ozondan
kaynaklanan bozulmaya karsi oldukg¢a direnglidir.
Giysiler daligtan veya durulamadan sonra ¢ok ¢abuk
kurur. Trilaminat malzeme ayrica tropiklerde dalis
icin kullanilan ¢ok ince, nefes alabilen bir
konfiglirasyonda mevcuttur [62]. Bu takimlarin
kesimi, sicak su elbisesi daha az yalitim ile
kullanilmak {tizere tasarlandigindan, tipik bir soguk
su kuru elbisesinden biraz daha rahat olma
egilimindedir. Ilik suda uzun siireli dalislar i¢in, bu
ozellikle sicak kalmanin iyi bir yoludur. TLS
takimlarinin tamiri hizl ve kolaydir. Giysi, delinirse
Aquaseal® ile kolayca yamalanir. Diizgiin yapilmis
ve bakimi yapilmig bir TLS giysisinin tahmini 6mrt,
on yila kadar aktif dalistir [63].

Sekil 22. Naylon mikro yirtilmaz trilaminat dalig
elbisesi [64]

Sekil 23. Naylon 6.6 trilaminat (Nylon 6.6
Trilaminate) dalis elbisesi [65]
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Cordura® Kuru Dalis Giysileri

Cordura®, tek basina polyester veya naylondan daha
dayanikli olan, ozellikle saglam bir kumastir.
Normalde "balistik" naylon olarak adlandirilan bir
tir malzeme Orglsiidiir. Su gegirmez bir taban
malzemesine yapistirildiginda ve kuru bir elbisenin
dis yiizeyinde kullanildiginda ozellikle saglam bir
kuru elbise yapar. Yiiksek performansli bir kumasgtir.
Cordura®'dan yapilan kuru elbiseler, malzemenin
esnekligi olmadig: i¢in biraz esneyen malzemeden
yapilanlara gore daha comert kesilmelidir.

Sekil 24. Cordura yirtilmaz ii¢li dalis elbisesi [66]

Vulkanize Kaug¢uk Kuru Dahs Giysileri
(Vulcanzied Rubber Dry Suit)

Vulkanize kauguk kuru giysiler, uzun yillardir
piyasada bulunmaktadir. Bu giysilerin ¢cogu, EPDM
olarak bilinen dogal ve sentetik kaugugun bir
kombinasyonundan yapilmistir. Vulkanize kauguk,
mitkemmel bir kuru giysi malzemesidir. Cabuk
kurur ve tipk: bir i¢ lastik veya sisme bot tamir eder
gibi yamalanabilir. Vulkanize kauguk kuru elbiseler
dogru malzeme kombinasyonundan yapilmalidir.
Yeterli sentetikler olmadan, giysiler ozon saldirisina
ve hizli bozulmaya egilimlidir. Vulkanize kauguk
giysinin sisirildiginde "balonlagmasin1" 6nlemek
icin, dogru malzeme kombinasyonu gerekir.
Takimdaki esneme miktar1 oncelikle i¢ astarin bir
fonksiyonudur [67]. Vulkanize edilmis kauguk kuru
elbisenin i¢i normalde yumusak bir kumasla
kaplanir. Bu, takim elbise giymeyi kolaylastirir.
Kumas ayrica viicudunuzun irettigi nemin
yogunlasacagi bir yiizey saglar. Su gegirmez bariyer,
elbisenin disindadir.

Bir vulkanize kauguk kuru elbisenin imalati, simdiye
kadar anlatilan diger elbiselerden farklidir. Bu
takimlarin dikigleri aslinda 1s1 ve basing altinda
birbirine kaynagmigtir. Teorik olarak, malzeme,
kaugugu tek parga bir giysi haline getirecek sekilde
"capraz baglanmaldir". Bu giysilerin igine
bakarsaniz, dikis yerleri boyunca dikildiklerini
goriirsiinliz, ancak bu yalnizca vulkanizasyondan
once onlart bir arada tutmak igindir [68]. Vulkanize
kauguk giysiler iyi bir esneme zelligine sahip olsa
da c¢ogu dalgi¢ icin genellikle oldukca gevsektir.
Bunun nedeni, bu tiir takim elbise i¢in {iretim
stirecinin ¢ok pahali olmasi ve ¢ogu iireticinin dort
veya bes bedenden fazlasini sunmamasidir.
Vulkanize kauguk takim elbiseler
"kisisellestirilebilse", tiim terzilik takim elbise
iretildikten sonra gergeklesir. Yetenekli bir
teknisyen, vulkanize kauguk giysiyi hemen hemen
her dalgica uyacak sekilde degistirebilir. Bazi
giysiler vulkanize kauguk malzemeden yapilir,
ancak dikis yerleri vulkanize degildir [69]. Bunun
yerine, vulkanize malzeme yalnizca birbirine
yapigtirtlir. Vulkanize kauguk kuru giysiler, ¢ok
hafif malzemeden ticari dalis i¢in tasarlanmis son
derece agir malzemeye kadar ¢esitli kalinliklarda
mevcuttur Malzeme ne kadar agir olursa, giysi o
kadar fazla asinmaya dayanabilir.

Hibritler ve Diger Malzemeler

Glinlimiizde kuru giysiler genellikle daha once
birlikte kullanilmayan, ancak belirli sekillerde
birlestirildiginde ¢ok anlamli olan malzemelerin bir
kombinasyonundan yapilir. Bu giysilere bazen
"melezler" denir. Ornegin, bazi takimlarm alt kism1
ezilmis neopren ve st gdvdesi Trilaminat olabilir.
Diger takimlar, stre¢ naylonu kopiik neopren ile
birlestirir ve bagka bir stre¢ naylon tabakasi arasina
sikistirir.

Dalis Giysisi Aksesuarlari

Dalis elbisesinin dnemli aksesuarlari baglik, patik ve
eldivendir. Bunlar viicudun govde disinda kalan
kisimlarini soguk suyun etkisinden korur. Baslik ve
patik, 6zellikle 18 dereceden soguk sularda mutlaka
kullanilmas: onerilen aksesuarlardir. Bu 6nemli
parcalarin da elbise kadar rahat olmasi ve kapladigi
bolgeyi ikinci bir deri gibi sarmasi gerekir. Tabanlar1
kauguk kapl tlirde olan patikler, zemine basilmasi
gereken yerlerde ayaklari taglardan, delici, kesici
veya zararli deniz canlilarindan koruyacaktir. Su
icinde ellerin derisi yumusadigindan sert ve sivri
cisimler kolayca elde yara agabilmektedir. Bu
bakimdan dalista eldiven kullanmak yararhidir.
Eldiven kalinligi, tipi ve sekli tamamen yapilacak
dalisa bagl olarak degisecektir. Baslik segiminde
dikkat edilecek en O6nemli konu, bashigin elbise
yakasinin altina, bogazi sikmayacak sekilde
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oturmasidir. Eger boyun bdlgesinde su dolasimi
meydana gelecek olursa, dalici yiliksek oranda 1s1
kaybetmeye baslayacaktir; ¢iinkii viicut 1sisindaki
kaybin neredeyse %50’si boyun bdlgesindendir [70].

Sekil 25. Derin dalis aksesuarlari, eldiven ve baglik
[71]

Bilek ve Boyun Contalari

Kuru elbise bilek ve boyun contalar i¢in yaygin
olarak kullanilan iki tip conta malzemesi vardir.
Bunlardan biri, popiiler bir malzeme olan latekstir,
digeri ise kopiik neoprendir. Her malzemenin kendi
avantajlart ve dezavantajlar1 vardir. Cogu kopiik
neopren giysideki boyun contalar1 ve bilek contalari
ince kopiik neoprenden yapilmistir [72]. Lateks
contalar bir kopiik neopren giysiye takilabilmesine
ragmen, bu ireticilerin ¢ogu i¢in standart bir
prosediir degildir. Kopilik neopren boyun contalari
asla kesilmemelidir, ancak ilk kullanimdan once
gerilmeleri gerekebilir. Lateks contalar, giinlimiizde
kullanilan en yaygin kuru elbise contalaridir. Lateks
contalar, kopiikk neoprenden daha fazla esneme
ozelligine sahiptir ve ¢ok diizgiin oturan, rahat bir
yalitim saglar. Dalgicin bileklerinde ve boynunda en
az baskiy1 olustururlar. Tiim miihiirlerin kan akigini
biraz kisitladigini unutmamak 6nemlidir. Boyunda
¢ok siki bir boyun miihrii, basimmiza daha az kan

gitmesi anlamina gelir ve bu da bayilmaniza neden
olabilir.

Sekil 26. Boyun contasi [71]

Kuru elbise contalart bir koni veya “can” seklinde
saglanir. Cogu kuru takim elbise stok takim olarak
satildigindan {ireticinin takim elbiseyi alan kiginin
boyun Olgiislinii bilmesi miimkiin degildir. Her
dalgig, koni seklindeki contalar saglayarak, boyun
contasini en rahat hissettikleri boyuta ayarlayabilir.
Lateks bilek contalar1 genellikle farkli kalinliklarda
saglanabilir. Daha kalin lateks contalar, delinmelere
kars1 daha direncli degildir, ancak yirtilmalara karsi
daha az savunmasizdir. Bunlart kendi basiniza
takmak ve ¢ikarmak ¢ok daha zordur. Pek ¢ok dalgi¢
lateks contalar1 sever ¢iinkii onarimlart ¢ok hizlidir
[72].

Sekil 27. Bilek contasi [71]

Yeni lateks contalarin dalgig¢ tarafindan kullanilmasi
icin hemen hemen her zaman kesilmesi gerekir.
Genel olarak konusursak, bir lateks contanin gevresi,
boynunuzun veya bileginizin en kii¢iik kismindan
biraz daha kiigiik olmalidir. Tam boyut, conta
malzemesinin ~ kalmligina  boynunuzdaki  ve
bileginizdeki kas dokularimizin sikiligina gore
degisecektir. Miihiir, su gecirmez olacak kadar siki
olmali, ancak kan dolagimini engelleyecek kadar siki
olmamalidir [73].

Kuru Elbise Fermuarlar:

Kuru elbiselerde kullanilan fermuarlar, bir
astronotun uzay giysisinde kullanilan fermuarlara
¢ok benzer. Kuru elbise fermuarlari hem su gegirmez
hem de basinca dayanikli olmalidir. Fermuar disleri
bronzdan yapilmigtir. Fermuarin i¢ disleri arasinda
kauguk bir sizdirmazlik yiizeyi sikistirarak
sizdirmazlig1 saglarlar. Her kuru elbise fermuart iig
temel parga igerir; siirgii, disler ve bant. Kuru elbise
fermuarlar1 miimkiin oldugunca saglam olmalidir.
Agir hizmet tipi fermuarlar daha uzun siire
dayanabilir, ancak ayni zamanda daha pahalidirlar.
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Kuru bir elbise fermuar1 se¢gmek, dayaniklilik ve
maliyet arasinda bir dengedir. Daha biiylik
fermuarlar biraz daha dayanikli olabilir, ancak aym
zamanda kapatilmas: daha zordur ve suda hareketi
daha kisitlar. Kuru elbise fermuarlari, bant yirtilirsa
veya kaydiricinin arkasindaki disler “yarilirsa”
onarilamaz. Bu durumlarda fermuarin degistirilmesi
gerekir. En yaygin fermuar arizasi, bant disler
arasinda yirtildiginda meydana gelmektedir.

Sekil 28. YKK Aquaseal® su gecirmez fermuar
[74]

Kuru Takim Botlar1

Kuru takimlarin gogu, bir tiir ekli botla birlikte gelir.
Bu botlar genellikle sert bir tabanla donatilir ve
giysinin govdesinden farkli bir malzemeden
kaliplanabilir. Kuru elbise gizmeleri i¢in en yaygin
kullanilan malzeme, bir tiir vulkanize kauguktur.
Glinlimiizde pek c¢ok kuru elbise, ¢orabin
korunmasina yardimci olan saglam bir botla
giyilmek iizere tasarlanmis yumusak bir "corap" ile
sunulmaktadir. Bu tasarim tiirii ¢ok popiilerdir.
Yumusak g¢orap/sert ¢izme kombinasyonunu kaya
ylizeylerinde yiirimek ic¢in ayak korumasi, kuru
arazide ytirimek ve merdiven ¢ikmak i¢in kemer
destegi, agir bir tiip ve agirlik tasirken bilek destegi
saglamasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Takim
elbisenin ayaklarinin ¢ikma ihtimali yoktur. Botlar
yiprandiginda degistirilmesi daha ucuzdur. Bu tiir
kuru elbise diizenlemesinin dezavantajlari, botlarin
miimkiin olan en biiyiik ylizgecleri gerektirmesi ve
dalis yapildiginda botlarin diger ekipmanlarla
birlikte  paketlenmesidir.  Botlar  unutulursa,
ylizgecler genellikle kuru elbise “goraplar” ile
calismaz [73].

Sekil 29. Kuru dalis elbisesi botlari [71]

Dizlikler

Dizlikler ¢ogu kuru elbisede standart donanimdir.
Tim dalgiglar i¢in kesinlikle gereklidir, ancak
ozellikle su alt1 fotografcilari, 1stakoz dalgiclart ve
batik dalgiclart i¢in dnemlidir. Kopiik malzemenin
hiicreleri dizlik altinda pargalandigindan, kopiik
neopren giysilerdeki dizlikler bir sorun olabilir.
Malzemenin siingerimsi ve kuru kalmasi imkansiz
hale gelir. Cogu kuru elbisede dizlik, bazilar1 daha
agir olmasmna ragmen, kuru elbisenin temel
malzemesiyle aym1 malzemeden yapilir. Tiim
dizlikler hareketi belirli bir dereceye kadar
kisitlamaktadir.

SONUC VE TARTISMA

Gelisen teknoloji ile birlikte su sporlarinda
kullanilan ekipmanlar ve malzemelerde, dikkate
deger iyilesmeler yasanmistir. Yiizme igin
kullanilan estetik amagli mayolarda, ilerleyen
stirecte stirdiiriilebilirlik algisi ile birlikte daha ¢ok
geri  doniistiiriilmiis  malzemeden  yapilmis
koleksiyonlar1 ~ gdrmemizin, miimkiin olacag1
varsayllmaktadir.  Yiizme sporunda  Speedo
firmasimin vizyonunda belirtildigi gibi, elektronik
tekstillerle desteklenmis akilli yaris mayolari
tasarimlarinin artacagini syleyebiliriz. Ayni sekilde
rekabet amacgli su sporlarinda bugiin saglanmaya
calisilan temel oOzelliklerin yaninda, teknolojik
eklentilerin kullanilmasi ile bu sporlarda siklikla
karsilasilan can giivenligi problemlerine yeni
¢oztimler sunulacaktir. Akilli  mayolar ve
stirdiirtilebilir malzemeler, yakin gelecekte sektoriin
onemli c¢iktilarindan olacaktir. Modellemelerin ve
teknik tekstillerdeki gelismelerin hizina bagli olarak,
sektordeki yeni {irlinlerin tasarim asamasindan
itibaren siirdiiriilebilir ve kolay geri doniistiiriilebilir
olmasi, uluslararasi sertifikalandirma programlarina
dahil edilmeye baglanmistir.
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