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Ozet

Bu ¢aligma kimyasal maddeleri kullanan, ilag, tarim, seramik, cam ve kimya sektoriine; Endiistri 4.0’1n gelisimiyle birlikte
hayatimiza daha ¢ok giren otonom sistemleri kullanarak tehlikeli madde tasinmasinda c¢alisanlara yardimda
bulunmaktadir. Kimya sektoriinde tehlikeli madde tasinmasinda insanlarin maruz kaldigi etkiler g6z oOniinde
bulundurularak yapilan bu calismada is-isci sagligi ve giivenligini tasiyict gezgin robotlar sayesinde tehlikeli maddeleri
tasiyarak insan sagligini en yiiksek diizeyde korumaktadir. Bu otonom sistemin tasarim amaci ¢alisanlarin tehlikeli madde
tasimalariin oniine gegmesinin saglanmasidir. Var olan {iretim sistemine entegre edilen bu yeni otonom sistemler
hizlariyla, verimlilikleriyle, kalite performanslariyla ve sifira yakin hata oranlart ile islem siirelerinde kazang saglamay1
ve hat bekleme siirelerinde azalmaya yardimci olmay1 hedeflemistir.

Anahtar Kelimeler: Tehlikeli madde tasinmasi, Kimya sektorii, Otonom sistemler.

Occupational Safety and Health via Autonomous Systems in the Hazardous Substances Transport in
Chemical Sector

Abstract

This study covers the pharmaceutical, agriculture, ceramics, glass and chemical industries using chemicals; With the
development of Industry 4.0, it helps the employees in transporting dangerous goods by using autonomous systems that
enter our lives more. In this study, which is carried out by taking into consideration the effects of people in the
transportation of hazardous materials in the chemical industry, the job is to protect the health and safety of workers - by
transporting hazardous materials through carrier robots and to protect human health at the highest target. The purpose of
this autonomous system is designed to prevent employees from carrying dangerous goods. This new autonomous system,
which is integrated into the existing production system, aims to gain in processing times and help reduce waiting times
with its speed, efficiency, performance and near zero error rates.

Keywords: Dangerous goods transportation, Chemical industry, Autonomous systems.
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1. GIRIS

Dordiincii endiistri devriminin ortaya ¢ikist degisimleri
de beraberinde getirmistir. Endiistri 4.0, fiziksel hayat ile
dijital yasam arasinda biiyiikk bir baglanti kurmak igin
ileri dijital ve fizyolojik teknolojiyi birbirine uygun hale
getirdi (WEF, 2017). Firat ve Firat (2017)’nin de yazdig
gibi yeni gelecekte endiistri 4.0 sayesinde biligim
teknolojileri ile tim insani sistemlerin bir araya
getirilmesi  hedeflenmistir. Bu plan, siber-fiziksel
sistemler ve nesne hizmet interneti olmak {iizere iki
temele dayanir (Firat ve Firat, 2017). Nesnelerin interneti
gelismekte olan robotlarin birbiriyle olan etkilesimlerini
gosterir. Karar mercileri olduk¢a hizlidir. Cevre
mekanizmalar ile slirekli malumat iginde bulunurlar ve
bu periyodu test ederler (Firat ve Firat, 2017). Hizmet
yapisinda nesnelerin interneti yenilenen metotlar ile
hizmetin vaziyetinden, gereken anlatimi saglamaktadir.
Sosyal mecralar iizerinden hizmet saglayan ve hizmet
kullanicis1  arasindaki  koprii  gorevini  iistlenir.
Mamullerin alig-satis durumlar1 génderilen mailler ya da
bulut bilisimde saklanan tiim datalar hizmetlerin iiretimi
adi altinda incelenir. Kendisini idare edebilen,
yonetebilen tizerlerinde bulunan sensorler ve kameralar
sayesinde dis ¢evre ile etkilesen fazla gelismis nesnelere
“Siber — Fiziksel Sistemler” denir. Buna 6rnek olarak bir
triinii bir yerden bagka bir yere operatorsiiz tasiyan
araclar verilebilir.

Akin (2017)’nin raporunda da bahsedildigi gibi endiistri
4.0'm gelismesiyle birlikte tiretimde insan
gliclinii azaltip makinelesmenin artmast sonucunda
insanoglu daha az maliyetle daha kaliteli iriinler elde
etmeyi amaglamaktadir. Bu nedenle ¢alisanin yerini
tutabilecek herhangi bir insandan daha hassas {iretim
yapabilecek robotlar ve makineler gelistirilmektedir.
Burada ilgili robotlar ve makineler genel olarak “Is
Saghgr ve Giivenligi” (ISG) agisindan uygun bir
yerlesimde tertip edilmeli bununla beraber, bu robot ve
makinelerin karar algoritmasi hizli olmali ve durumdan
bagimsiz karar verme yetisine sahip olmalidir. Bu durum
bir makinenin 6zerk yani kendi kendini yonetebilme
ozelligi ile tanimlanir ve otonom yap1 olarak adlandirilir.

Tablo 1’de diinyadaki yillik endiistriyel robot tiretimi yer
almaktadir. 2005 ve 2019 yillar1 arasindaki {iretim
adetleri kayit altina almmugtir. 2005 ile 2008 yillari
arasinda {iretim hiz1 sabit kalmig ve 2009'da ise
diismiistiir bunun birincil nedeni 2008 yilinin baslarinda
ortaya ¢itkan ve 2009 yilmmn ortasina kadar siiren
ekonomik buhran dénemidir. Bu yildan sonra ise tiretim
artisa gegmektedir.

2020 ile 2024 yillar1 arasinda ise gecen yillardaki genel
iretim artis hiz1 %15 olarak saptandigindan bu tablodaki
gibi benzer bir artig yapacagi ongorillmektedir (Akin,
2017).

Tablo 1. 2005-2024 yillar1 arasi robot tiretimi (Akin,
2017).

2005 -2024 yillari arasindaki yillik robot iiretimi

1000 937
2020 - 2024 yillan
arasinda ortalama robot 318
800 fretim miktarindaki artig 718

700 orani tahmini %14 dir.
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Makinelerin tamaminin kendi kendilerini yonetebilme
durumlart ve yapmin bir tek karar verme modiili
bulunmasi bu sistemi 6zerk kilar. Otonom sistemler de
makineler birbirleri arasinda bilgi iletimi yaparlar ve
rapor verme durumlari goriiliir ayrica biitiin fonksiyonlari
kontrol ederler.

Gegmis senelerde otomatik siiriis kapsaminda gelistirilen
5 farkli siire¢ incelenmistir. Bu siirecler sirasiyla
sorumlulugu sofdrden alip tamamen aracin himayesine
vermektedir. Birinci seviyede asistanlar; bu seviyede
sistem kullanici istegiyle isleve alintyor 6rnegin; serit
takip mekanizmasi asistanlarin algilayip soforiin verdigi
ve hamleyi yine sofGriin kendi yaptigi bir sistemdir.
Tkinci seviyede hiz sabitleme sizin yerinize gaza basan
fakat sizin ilk tepkinizde kontrolii yine size veren sizin
istediginiz siiratte sabitleyen veya o belirlediginiz siirati
gegmeyen bir otonom sistem yine sorumlulugun biiyiik
bir kism1 soforde fakat birinci seviyedeki gibi sadece
uyarici degil artik isin i¢inde olan sistemdir. 3. Seviyede
ise otomatik park etme, yine sorumluluk paylasiliyor yani
soforiin  koltukta olup bazi1 islemleri yapmasi
gerekmektedir. Ik iki seviyeye gore daha fazla
sorumlulugu iistlenen robotlar daha konforlu siirlise
davet ediyorlar. 4. ve 5. seviyelerde ise artik aracin kendi
kendine hareket edecegi anlamina geliyor. Belli bir hizin
altinda ani fren yapmasi gibi sizin yerinize frene basan
yolu takip eden ve duran bir sistem. 5. seviyede ise artik
soforiin hi¢ emek vermeden istedigi yere gidebilecegi
sistemden bahsetmektedir. Artik sistemin insana ihtiyag
duymadigi siiriis deneyimi hedefte (Friis, 2016).

Friis’in 2006 yilinda yapmis oldugu Diinya endiistri
robotlart  ve otomasyon firsatlarm1  arastirdig:
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calismasinda da oldugu gibi Endiistri 4.0'!n hayatimiza
daha entegre olmasi gerekliligi giinden giine artmaktadir.
Otonom sistemler ile ¢alisma seklini ilk benimseyen
Avrupa iilkelerinden biri olan Almanya {iretim hizim
arttirmasi ile daha az is giiciiyle daha fazla {iriin elde
etmigtir. 2018 yilinda 1 trilyon 317 milyon avro
seviyesindeki ihracati ile rekor kirmistir bu sayede
iilkenin dis ticaret fazlasi 227 milyar 800 milyon avro
gibi rakamlara ulasmistir. Uretilen iiriinler arasinda
otomobil, ev ara¢ gerecleri ve silikon bazli mantiksal
denetleyiciler 6nde gelmektedir. Siemens markasinin
glinimiizde en basarili iireticilerinden biri olan PLC
devreler (programlanabilir mantiksal denetleyici) genel
anlamda tiim makine ve elektronik donanima sahip olan
objelerin kontrolciisiidiir. Trafik isiklarindan kompleks
makinelerin hepsinde kullanilan bu devreler kimya
sanayinin de gelisimine biyiikk katki saglamistir.
Tiirkiye'de ise Endiistri 4.0 harekatinin baslamasi ve
benimsenmesi daha yakin tarihlere geliyor. Biiyiik sanayi
firmalar1 4.0 teknigini benimsese bile pek ¢ok yerel ve
orta kiiciik 6lcekli firmalar hala gecis asamasindadirlar.

1.1. Kimya Sektoriinde Endiistri 4.0

Dérdiincii endiistri devrimi ileriye doniik biiylimeyi
destekleyerek ve prosesleri diizene sokarak potansiyel
olarak kimya sektdriinden bahsedebilmemize olanak
saglar. Gelismis malzemeler, uygun analitik ¢oziimler,
yapay zeka teknikleri ve akilli robotik projeler gibi birgok
ileri teknoloji ile birlikte kimya sanayisinde hedeflenen
seviyeye ulagmasi beklenmektedir. Daha da miihim
mesele olan sey bu teknolojilerin su an ki sirketlerde
uygulanmaya baglanmasi, sirketlerde kullanilan diger
teknolojiler ile uyumlu olmasi ve yeni is modellerine
olanak saglamasi gibi yenilikler var oldugu siirece
sirketlerin merkez noktalarinda olacaklari
beklenmektedir (Firat, 2016).

Kimya
kaliteli iiriinler ve hizmetler sunabilmek igin yeni
metotlar, sirketlerin bilylimeleri, daha
duyurmalarin1 saglayacak adimlar endiistri 4.0 ile
saglanilacaktir. Sirketlerin ne kadar siiratli ve iyi bir
performans sergileyecekleri bugiin aldiklar1 kararlara ve
gelecek yillar igin odaklanacaklari
girisimlere gore degisebilir. sektoric  ve
iiriinlerinden bahsedildiginde, kimya sektorii bir tilkenin

sektoriiyle ugrasan sirketler kullanicilarina

fazla ses

Kimya

gelismislik diizeyini Ustii kapali olarak gdosterebilir.
Ulkenin iginde bulundugu sosyoekonomik halini gozler
Oniine Kimya sanayi, NACE 2 sektor
siiflandirmalarina gore dort ana imalat sanayi grubunu
kapsamaktadir (Tarim, 2017).
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Sekil 1. Kimya sanayinin hammaddeden tiiketici
tirtinlerine ulasim akisi (T.C. Kalkinma Bakanligi,
2019).

Sekil 1’de Kimya sanayinin dort ana imalat sanayi
grubundan bahsedilmektedir. Bu 4 ana sanayi petrol ve
dogalgaz tiirevlerini igeren ham maddeler grubu, rafineri
ve iglenmis gaz grubunu igeren birincil sanayi, sentetik
elyaf ve plastikler grubu ve son olarak da tiiketici
ihtiyaglart sinifindan olusmaktadir.

Endiistri 4.0 ile beraber bir¢ok farkli pazar endiistrisinin
icinde olan kimya sektorii de bu devrime ayak
uydurabilmesi ~ gerekmektedir.  Kimya  sektorii
giiniimiizde tretilen her {irline dogrudan veya dolayli
olarak katki sagliyor bunlar insaat, ila¢, seramik, boya,
dis kaplama, cam, tip, otomotiv, dogalgaz ve petrol
sektorleri arasinda baslica yer alanlardir (T.C. Kalkinma
Bakanligi, 2019).

Tablo 2’de kimyasal maddelerin en ¢ok kullanildigi
sektorleri ve bu sektorlerdeki kullanim oranlar
verilmistir. Kullanilan faaliyetleri gore toplam sonuglari
da belirtilmigtir. %64,4 ile endiistriyel faaliyetlerde
%36,6 ile diger faaliyetlerde kullanim sikliklar1 goz
oOniine getirilmistir (Kayhan ve Demirer, 2016).



Dogu vd. (2021). ileri Miihendislik Caligmalar1 ve Teknolojileri Dergisi, 2(1), 1-9

Tablo 2. Kimyasal maddelerin diger sektorlerde
kullanim miktarlar1 (Kayhan ve Demirer, 2016).

Sektir Tiiketim %
Lastik ve Plastik 13,9
Ingaat 79
Kagit sanayi 4.6
Otomotiv 43
Temel metaller 43
Tekstil 32
Diger metalik olmayan mineraller 3.1
Metal dretimi 3.1
Makineler ve ekipmanlan 28
Gida ve igecek sanayi 26
Agag isleme 26
Yayim ve bask igler: 23
Elektrik makine ve ekij lar 22
Mobilya 21
Diger iretimler el
Endiistriyel faalivetler - Toplam 64,4
Saghk ve sosyal thtiyaglar 112
Diger igler 74
Tanm 7.0
Ticaret 51
Servis 49
Diger faaliyetler = Toplam 356

Ulkemizde iiretilen iiriinlerin direkt baglantili oldugu
sanayi kollarindan biri de kimya sanayisidir. Bu sebeple
her maddede belli bir kimyasal diizen bulunur. Diinya
tizerinde degisik uniformlar da 6 milyona yakin bilinen
kimyasal madde vardir.

Zararl kimyasal toksik smifina giren maddeler insan
sagligr i¢in Oliimciil olabilirler ve kanserojen madde
olarak tanimlanirlar. Bu tanima giren fakat gilinlik
yasantimizda sik¢a kullandigimiz esyalar olabilir. Zararl
maddelerin insan sagligina zarar verme durumlari
maddeye dogrudan temas yani etkilesim ile ya da viicuda
emilimi ile goriliir. Zararli kimyasal toksikler zehirlilik
ve tehlikeli olma durumlarma gore iki degisik sinifa
ayrilirlar.

Cesitli sebeplerden miitevellit toksiklik etkisi degisiklik
gosterebilir. Bunlar; viicuda giris sekli, maddenin
kimyasal formu, fiziki durumu, kisinin maruz kaldig:
stire ve sikligl, o kimyasal maddenin belli 6zellikleri
(erime sicakligt kaynama noktasi parlama esigi ve
uguculugu v.b) ve maruz kalan kisinin yapisidir (Kalkan,
2012).

1.2. Kimya Sektériinde is Saghg ve Giivenligi

Tehlikeli madde tagimaciliginda gorev alan herkesin
kars1 karsiya kaldiklari risk o kadar yiiksektir ki
istenmeyen bir durumun olusmasi halinde insanlar
hayatin1 kaybedebilir veya hayatlarinin sonuna kadar
hastaliklarla miicadele etmek zorunda kalabilirler.

Istenmeyen durumlar iletisim sorunlarindan,
dikkatsizlikten, gereken tedbirlerin almmamasindan
kaynaklanabilir. Burada tiim ¢alisanlara dnemli gdrev
diismektir. Herkes igini titizlikle yapmali ve kurallara
uymalidir (Kalkan, 2012).

Isle ilgili hastaliklara ornek olarak; koroner kalp
hastaliklari, kronik brongit, KOAH, bronsiektazi,
pnémokonyoz, alt —iist solunum yollar1 enfeksiyonlar1 ve
daha fazlas1 gosterilebilir.

Agir metaller, ¢oziiciiler ve gazlar olarak siniflara ayrilan
kimyasal kaynakli meslek hastaliklar1 A grubunda
bulunur. Bu maddelerin uzun siire hava da asili kalmasi
ve o havanin ¢alisanlar tarafindan solunmast ile ortaya
¢ikan hastaliklaridir.

Calisanlarin uzun siireler ayn1 ortamda bulunmasi ve
calismast halinde meslek hastaliklar1 kategorisine
girmektedir. Meslek hastaliklar1 kronik genelde kronik
rahatsizlanmalara yol ag¢maktadir, radyolog bunlara
ornek olarak verilebilir daha ciddi derecede rahatsizliklar
ise agir metaller veya zehirli kimyasal maddelerle
calisanlara 6rnek olarak verilebilir.

Sosyal Giivenlik Kurumu’na gore 2019 yilinda kimyevi
iiriinlerin imalatinda is kazasi gegiren ¢alisanlarin sayisi
29 iken zehirlenme bogulma nedeniyle 108 is¢i, patlama
yanma nedeniyle de 83 ig¢inin yasamin yitirdigi kayit
altina alinmistir. Ayn1 kurumun verilerine gére baska bir
verisine gore is kazasinin en ¢ok goriilen sektorler
fabrikasyon olarak metal iiriinlerin imalat1 ve ana metal
sanayi tekstil iiriinlerinin imalatinda goriilmiistiir. Tablo
3’te i kazalarinin nedenlerine baglh olarak sonug verileri
yer almaktadir.

Tablo 3. Is kazalar1 karnesi

Kazalar Hastanede Hastanede Oliim Hasar
Yatan Ayakta Sayist (Dolar)
insan Tedavi

Sayist Olan insan

Sayist

i 36-893'716
17 10 2 7 13.030,932
“ 70 14 8 10 20.624,418
Su 62 1 1 0 32.148,280
Kanalizasyonuna
Karisan Tehlikeli
Madde
Dakiintil 14644 12 110 7 70.192,689
Gazveya Buhar VL] 16 31 2 16.400,966
Yayihimi

90,936,412
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1.3. Kimya Sektoriinde Tasima ve Akillh Gezgin
Robot Projesi

Diinya genelinde is kazasi sayilar1 giin gectikce artryor
maalesef bunun Oniinii kesebilmek i¢in olagan
teknolojiden yararlanmak, kaliteyi arttirmak, rakipler ile
rekabet ortami olusturmak ve en Onemlisi insanin
degerini daha iyi kavrayabilmek, insanin yiikiine
yardimer  olabilmek i¢in  otonom  sistemlerden
yararlanilmalidir.  Otonom  sistemler  hayatimiza
girdikleri gilinden itibaren pozitif katkilar vermisler ve
vermeye de devam edeceklerdir (Murphy, 2000).

Bu ¢alismada amag, iilkemizde bulunan kimya sektoriine
hizmet eden sirketlerde insan sagligma zararli olan
kimyasallar1 tasiyic1 gezgin robotlar sayesinde tagiyarak
insan sagligini en yiiksek hedefte korumaktir (Yazici vd.,
2006). Bu kapsamda birinde kimyasal madde digerinde
¢0Ozelti bulunan 2 farkli derigimin tasiyict gezgin robotlar
sayesinde taginmasi saglanacaktir. Bu tasima zemine
dosenen siyah seritler sayesinde gergeklesecektir.
Seritten ¢ikma ya da herhangi baska olumsuz kosulda
ikaz sesi ¢ikarip kendini durduracaktir (Carelli vd., 2006)
(Smith ve Zografos, 2005). Basta kimya sektoriinde boy
gosteren sirketlerde, temizlik, ilag, seramik ve cam
sanayisi de dahil olmak iizere kimyasal maddelerin
kullanildig1 alanlarda ¢alisanlarin tehlikeli madde
tagimalarinin oniine gegmek i¢in tasarlanmistir.

Tastyic1 gezgin robotlar temizleme araci olarak da
kullanilabilirler. Iclerinde bulunan hassas terazi
sayesinde tasiyacaklart kimyasal maddenin agirlig
Ol¢iiliir ve optimum aralikta olup olmadigt da kontrol
edilir (Lacey ve Dawson, 1998). Calisma mekanizmasi
da sadece zemine dosenen seritler iizerinde hareket eden
bu gezgin robotlar kimyasal madde tanki ile dokiilecegi
tank veya ulasacagi platformlar arasinda gel-git islemi
yaparlar.

2. METARYAL VE METOT

2.1. Sistemin Tasarimi

Tastyic1 gezgin robotlarin sistem tasarimi siyah ve beyaz
bolgeleri algilayan step motoru zeminin renklerini
algilayabilmesi igin gerekli fototransistorler, bu bilgiyi
islemesi i¢in gonderilen ana kontrol {iinitesi (CPU) ve
yiiklenilen agirliga gore algalip yiikselebilen hassas terazi
ve karar mekanizmasini igerir. Robot bu kontrol iiniteleri
ile donatilmigtir (Sekil 2) (Eghtesad ve Necsulescu,
2006).
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Sekil 2. Siiriicii kontrol devresi
2.2. Sistemin Calismasi

Akilli gezgin robotlarin galisma prensibi su sekildedir.
Ana kontrol iinitesine bagli olan 3 farkli sensor bulunur
(Sekil 3). Bu sensorlerin ikisi yan taraflarda biri ise 6n
kissmda  yer  alir. Sensorlere  yerlestirilmis
fototransistorler bulunur, bu transistor ¢esidi gonderdigi
kizilotesi 151k ile zeminin hangi renge oldugunu ana
kontrol iinitesine goénderir. Robotun ilerlemesini
saglayan isaret zemine daha dnceden yerlestirilmis siyah
serit ile yolunu bulmasi istenmektedir. Sensorlerden 6n
kisimda olam1 siyah seridi takip etmek igin
programlanmigtir. Ana kontrol iinitesi 6n taraftan gelen
bilgileri 0 ile 1 olarak algilar, 0 beyaz bdlgeyi temsil eder
ve robotun bu bdlgede bulunmasi istenmeyen bir
durumdur. Siyah boélgeleri ise 1 olarak algilar ve robotun
izleyecegi yolun dogru halidir. Sensorlerde bulunan
kizilotesi 1siklar zemine siirekli 1s1k tutar, siyah serit
izerine diisen 1siklar daha az soguruldugu igin 151k
algilayicilari olan fototransistorler siyah zemin iizerinde
ilerledigini ana kontrol birimine géndererek herhangi bir
hata olmadigini belirtir ve robot yoluna devam eder.

Eger On taraftaki sensor beyaz zemine 151k gonderirse
zemin fazla yansiyacagindan fototransistorler bu bilgiyi
ana kontrol {initesine gonderir ve birim bunu 0 komutu
olarak algilar sistemi o an durdurarak hata meydana
geldigini anlayacaktir. Yan taraftaki sensorler ise
ondekinin aksine tam tersi ¢alisir yani beyaz noktalar 1
durumu iken siyah noktalar O olarak algilanir.
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Bunun nedeni yerlestirilen siyah serit robotun sadece
altindan gectigi icin yan taraflarda siyah rengin
algilanmasi robotun olmasi gereken yerden farli bir yerde
olmasi anlamina gelir bu da istenilen bir durum degildir.
Bu yiizden yandaki sensorler siyah 151k belirlediginde
robot bir hata meydana geldigini anlar ve sistemi o an
durdurur. Robot tasimayr bitirince 180 derecelik bir
doniis yapar ve baska bir yiikleme i¢in geldigi yere geri
doner (Smith ve Zaografos, 2005) (Kotani vd., 1996).

HEMNSOR-3

SEMSOR-1

sivan Cizci

Sekil 3. Sensor yerlestirme plant

Bu kisma kadarki boélimde robotun hangi yonde
ilerleyeceginin ¢alisma durumu anlatilmistir buna ek
olarak robotun iizerine konulan yiikleri hassas terazi ile
Olciiliip yiiksekligini ayarlamasi igin bir kontrol tinitesi
daha bulunur. Bu 6zellik kontrol birimine daha 6nceden
tanimlanmis 5 preset halinde bulunur. Yiiklenilen iiriin
hangi agirlik skalasi arasinda ise yiiklenilen platform
belirlenen yiikseklige ulasir ve tagima dyle devam eder.

2.3. Mikrodenetleyicinin Programlanmasi

Ana kontrol iinitesi ve hassas terazinin karar verme
mekanizmasinda “PIC BASIC PRO” programlama dili
kullanilmistir.  Hassas  terazi
programlanirken yiiksekligi belirlemek i¢in 5 farkl
agirlik araligi tanimlanir. Farkli programlar sayesinde
genelde uzaktan caligan mikrodenetleyiciler i¢in uygun
olan onaltilik kaynak dosyast olan HEX wuzantili
dosyalara  donistiiriiliir, elde edilen  dosyalar
mikrodenetleyicilere yiiklenir (Do ve Pan, 2006).

kontrol  {nitesi

Kimya sektoriinde tehlikeli madde tagimaciliginda insan
sagligina zarar verebilecek pek ¢ok madde bulundugu
icin olas1 bir kaza can kaybiyla sonuclanmasi yiiksek
olasiliklidir, iyi ihtimalle can kaybi olmasa bile uzun
yillar stirecek hastaliklar goriilebilir. Bu nedenle tehlikeli
maddelerin tagimmasi 6nemli bir konudur ve bu yiizden
diinya genelinde de uluslararasi bir diizenlemeye ihtiyag
duyulmustur.

Verimlilik ve etkinlik Endiistri 4.0 ile beraber daha da
onemli hale gelmistir. Kaynaklarin dogru kullanilmasi,
sistemlerde kullanilan enerjinin minimumda tutulmasi ve
insan sagligi acisindan is giivenliginin arttirilmasi ve
kaza sayilarinda azalma saglanmistir.

Akilli seyyah robot, belirlenmis yol iizerinde daha
Oncesinden ¢izilmis olan beyaz zemin iistiindeki siyah
cizgileri {izerinde bulunan ve siirekli islem yapan
sensorler sayesinde takip ederek kendi kendine gitme
ozelligi kazandirilmigtir. Sensorler igin mikrodenetleyici
kullanilmistir, kizil6tesi sensér ve fototransistor
yardimiyla bu bilgileri step motorlarina aktarir ve siyah
cizginin disma tagsmayacak sekilde robotun ilerlenmesi
saglanacaktir. Step motorlar1 ise mikrodenetleyiciden
gelen Dbilgiler sayesinde robota hareket ozelligi
kazandirmgtir.

Mikrodenetleyici: Merkezi islem biriminin ana karar
verme mekanizmasimnin ¢alismasint  saglayan bir
bilesendir genelde ¢ip seklinde tasarlanir devre kartina
pimler sayesinde oturur.

Kizilotesi  Sensor:  Genelde  renklerin  ayirt
edilebilmesinde  gorevlendirilir. Bazi 6rneklerinde
mesafe algilamasi da yapabilir. Bu sensorler kiziltesi bir
151k yayar ve i¢inde bulunan fototransistorler sayesinde

zeminin rengi algilanir.

Fototransistor: Ustiine diisen 15131 zeminin rengini
belirlemek icin kullanilir. Cok kiiciik yapilarin
birlesmesiyle olusur nanometre ile 6lgiiliir.

Step Motorlari: Robotun sadece hareket edebilmesinin
saglayan motorlardir. Robotun hangi yone gidecegini
belirlemez.

3. BULGULAR

Otonom tasima araglart tagimanm en hizli ve giivenli
yoludur. Konveyorler veya manuel araglarin yerine
kullanilan ve her tagima islemi igin 6zel olarak tasarlanan
bu araglar, tekrar eden tagima islemlerini giivenli ve
hassas bir sekilde yerine getirirler. Otomasyon sistemleri
giinlimiizde teknolojinin de gelismesiyle beraber pek ¢ok
farkli sektorde halihazirda kullanilmaktadir. Bu sistemler
insanlara gore calisma hizi, iiretim kalitesi ve yiiksek
hizda karar verme mekanizmalarina sahip olduklar1 igin
giinlimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Robotlarin
gelisimi ile beraber iiretim bantlarinda daha da uyum
saglamislardir. Eskiden {iiretim hatti robotlara gore
diizenlenirken giliniimiizde robotlar mevcut {iretim
sistemlerine ayak uydurabilmektedirler. Uzerlerindeki
sensorler sayesinde ¢evresini ve pargalari tanimlayabilen
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bu robotlar insanlar ile beraber esnek bir sekilde
calisabilirler. Yapilan aragtirmalara gore insanlarla
beraber calisabilen robotlar iiretim halindeyken islem
stirelerinde %25 azalmay1, hat bekleme siirelerinde ise
%17 azalma sagladig1 gézlemlenmistir.

Tehlikeli maddelerin siniflandirilmas: verdikleri zarara
goredir daha az zararlidan daha fazla zararliya dogru
stralanir bunlar; gazlar, asitler, oksitleyiciler ve organik
peroksitlerdir farkli tehlikedeki maddeler yanicilar ve
diger tehlikeli maddeler olarak siiflandirilir. Tehlikeli
maddeler insan viicuduna 3 farkl sekilde girebilir bunlar
solunum yolu, deri ile emilmesi yani sogurulmasi ve
sindirim yolu ile gergeklesir.

Oksitleyici Diger
maddeler

maddeler
7%

Asitler

11%
Yanici Swi

Maddeler
59%

Gatzlar
13%

Sekil 4. Tehlikeli madde tagimaciliginin tehlikeli madde
smiflarma gore dagilimi

Sekil 4°’te tehlikeli madde tasinmasindaki tehlikeli
maddelerin siiflarina gore dagilimi verilmistir. %59 ile
en ¢ok yanict sivi maddelerin tagindigi bundan sonra da
sirastyla gazlarin, asitlerin, diger tehlikeli maddelerin ve
son olarak da %4 ile oksitleyici maddelerin tagindigi
vurgulanmistir.

2024 yilina kadar Uluslararasi Robotik Federasyonu’nun
(IFR) en yakin tahminine gore giincel olarak faal ¢aligan
fabrikalarda 1,4 milyondan fazla yeni endiistriyel robot
kullanimi olacagi seklindedir. Tiim diinyaya bakildiginda
Avrupa Birligi otomasyon kullanimi olarak en iist sirada
yer almaktadir. 10.000 caligan basina diger biitiin
bolgelerden daha fazla endiistriyel robot sayisina sahip
ilkelerin %65’ Avrupa Birligi’nde bulunmaktadir.
Robot ve endiistriyel aletlerin kullanimi AB’de en
yiiksek iken robot yapimi endiistrisinde 1 numarali
biiyiime ise Cin’e aittir. Tahminlere gore 2021 yilinda
endiistriyel robotlarin tiim diinyadaki pazarin %40’ 1n1 tek
basina karsilayacagi on goriilmektedir. Sekil 5’te yillik
endiistriyel robot arzi grafigi bulunmaktadir (Kilig ve
Alkan, 2018).

Endilstriyel Robotlarin Dinya Capinda Yillik Arz
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Sekil 5. Yillik Endiistriyel Robot Arzi (Kilig ve Alkan,
2018).

Tablo 5. Tehlikeli madde kazalarinin sebep ve sonuglari

Tolam  Mlzeme |3, | i

kaza | tasanm Oliim
hatast | kaybi | varalanmalar
sayist | hatast T

Depolama  ve  Ellegleme

esnasinda meydana gelen | 110 ol S R 0

kazalar %47 %45 | %73 | %3 %0
Tagima esnasinda meydana 9 49 83102 |4 ]
gelen kazalar %35 (%60 [%73 %3 %)

Tablo 5’te Tiirkiye genelinde bir yil igerisinde tehlikeli
maddelerinin lojistik operasyonlar1 siirecinde meydana
gelen tehlikeli madde kazalarinin sebepleri ve sonuglari
tabloda goriildiigii gibidir. Toplam kazi sayilar1 kazanin
neden kaynaklandig1 yaralanma ve can kaybi sayilart da
belirtilmistir.

4, SONUC VE ONERILER

Is  kazalarinin ¢ogunlugu  is¢i  hatalarindan
kaynaklanmaktadir. Caliganlarin bilingsiz, disiplinsiz,
dikkatsiz ve bazi kontrolsiiz davraniglari, gilivensiz
calisma yoOntemleri, alet ve kullanilan makinelerin
diizensizlikleri ya da yanlis kullanimlarindan meydana
gelmektedirler. Veyahut tehlikelerin 6nemsenmemesi,
egitim eksikligi ruhsal bazi sorunlar, ailevi sorunlar,
yorgunluk, uykusuzluk, igin yetkili personel tarafindan
belirsizlikleri, koruyucu
ekipmanlarin  dogru sekilde kullanilmamas1 ya da
ekipman yetersizlikleri 6rnek olarak verilebilir. Ulagilan
inceleme sonuclarmca %?2’sinin Oniine gecilemeyen
sebeplerden %10’nun gilivensiz durumlardan geriye

yapilmamasi, yetki
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kalan  %88’inin  ise kisilerin  davranislarindan
kaynaklandig1 belirlenmistir. Isine gereken ilgiyi alakay1
gosteren, iyi bir sekilde odaklanabilen insanlar bile hata
yapmaktadirlar. Calisma alaninda giinliik siradan isleri
gerceklestiren kisi sayist ile yapilmis hata sayilart ele
alindiginda maddi anlamda maliyetli sorunlarla karsi
karsiya kalinabilir. Robotik otomasyonlar
insanogullarindan kaynaklanan hatalar1 tamamen ortadan
kaldirabilirler.  Giivenilirdirler, kurallara uyarlar,
emirlere itaat ederler, siireci hizlandirip iyilestirmelerde
bulunabilirler ve en 6nemlisi prosesin kalitesini arttiran
kabiliyetlere sahiptirler.

Tekrarlanan ve ¢ok zaman harcanan siirecleri otomatik
hale getirerek iscilerin daha degerli olan islerde
gorevlendirilmesine olanak saglanmis olur ayrica
boylelikle calisanlar isletmeye daha fazla deger katarlar.
Akilli gezgin robot ile siire¢ otomasyonunda insansiz
gerceklestirilebilecek gorevler meydana geldigi igin bu
gorevlerden kurtulan galisanlar {iretime daha fazla katki
saglayip insan odakli islere daha fazla yogunlasabilir hale
geleceklerdir.

Bu ¢alisma, insanin tehlikeli madde ile etkilesimini sifira
indirgemek {izere tasarlanmigtir. Maalesef ki bazi
sirketlerde bu atik maddelerin uzaklastirilmasinda hala
calisanlar kullanilmaktadir. Yiksek dozda kimyasal
maddeye maruz kalan ya da viicuduna etkilesimi sz
konusu oldugunda hem insana hem de ¢evreye verdigi
zarar bilinmektedir. Bu projeden sonra insana ve ¢evreye
verdigi zararda azalma gostermis isletme iginde olumlu
sonuglar incelenmigstir. Robota birgok yeni 06zellik
katilarak  proje gelistirilebilir. Kimyasal alanda
kullanilacak otonom robotlarda dis cephelerin kimyasal
tepkimeye girmeyecek bir madde ile kaplanmasi
durumunda robotun kullanim o6mriinii gézle gorilir
sekilde arttirllmasinda yardimci olabilir. Robotun
merkezi islem biriminin (CPU) internete bagli olmasi
halinde makinelerin vardiyasin1 degistirmek icin
herhangi bir teknisyene ihtiya¢ olmadan bir bilgisayar
yardimiyla uzaktan erisim saglanip yeni komutlar
atanabilir ayrica robotlar her saat basi ana bilgisayara
sinyal gonderip ¢alismasinin aksamadigini rapor edebilir.
Daha uzun Omiirli olmasi i¢in giines pilleri takilabilir
daha uzun sarj dmriine sahip olarak tek vardiya degil de
¢ift vardiya caligabilir. Alt yilizeyine yerleri siipiiren bir
temizlik fircasi eklenebilir gelip gittigi yolu ayni
zamanda temizleyebilir. Robotun iizerine kamera ve bir
sensor eklenip yoluna ¢ikan engeller oldugunda stop
edebilir ya da tagidig1 yiikii anbean takip edebilme imkan
da sunar.
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Ozet

Bu c¢alismada, genel bir kullanict dogrulama sisteminin tasarimi ve gergeklestirimi ele alinmaktadir. Bu amagla,
donanimsal gergekleme i¢in Raspberry Pi ile RFID teknolojisi ve yazilimsal ger¢ekleme igin RESTful web servisleri ile
Python ve Node.js kullanilmigtir. Gelistirilen sistemde, (i) Raspberry Pi RFID okuyucu ile kullanicinin kartin1 okur ve
girdi veriyi gelistirilen Python veya Node.js uygulamasina iletir. (ii) bu uygulama bir 6nceki ¢alismada gelistirilmis olan
servis yazilimina ilgili HTTP istegini gonderir. (iii) bu program kullanict dogrulamasi i¢in gerekli veri tabani iglemlerini
yapar ve JSON yanitin1 dondiiriir. (iv) ¢iktt Node.js uygulamasi araciligtyla ekranda goriintiilenir. Yapilan deneylerde,
Node.js uygulamasinin etkin kullanict etkilesimiyle Python’daki GUI sorununu asabilmede oldukc¢a uygun oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, Raspberry Pi kullanimi kararl bir sistem gelistirmede iyi bir ¢6ziim olmustur.

Anahtar Kelimeler: Raspberry Pi, RFID, RESTful web servisleri, Python, Node.js.

Design and Implementation of a Generic User Verification System with Raspberry Pi and RFID
Technology Using RESTful Web Services and Node.js

Abstract

In this study, it is addressed to design and implement a generic user verification system. To this end, Raspberry Pi with
RFID technology for hardware implementation and RESTful web services with Python and Node.js for software
implementation were used. In the developed system, (i) Raspberry Pi with RFID reader reads the user’s card and transmits
the input data to the developed Python or Node.js application. (ii) this application sends the relevant HTTP request to the
service software that was developed in the previous study. (iii) this program performs the database operations required
for the user verification and returns the JSON response. (iv) the output is visualized on a screen via the Node.js
application. In the experiments conducted, it was observed that the Node.js application is fairly appropriate in overcoming
the GUI issue in Python with efficient user interaction. Additionally, using Raspberry Pi has become a good solution in
developing a stable system.

Keywords: Raspberry Pi, RFID, RESTful web services, Python, Node.js.
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1. GIRIS

Incereis ve Akgiin’e gore, loT’de (Internet of Things —
nesnelerin interneti), servis yazilimi gelistirilmeli ve
servisler bir oyuncak-blogu (lego) gibi sisteme istenildigi
eklenebilmeli, cikartilabilmeli veya
giincellenebilmelidir. Ayrica, dzellikle bir nesne ile ayni
anda veri aligverisi yapmak isteyen cok sayida cihaz
varsa, esnek, etkili ve Olgeklenebilir ¢oziimler
iiretilebilir. Ornegin, bir 6nceki caligmada (Ardi¢ vd,
2019) gelistirilmis olan servis yazilimi, gelistirilmis olan
Android uygulamasi ile konugurken; bu ¢aligmada ise
gelistirilen Python ve Node.js uygulamalar1 ile
konugmaktadir. Bu kapsamda, makineler arasinda ortak
bilgi paylasimi (¢evrim igi bilgi dagitimi) saglanarak, bir
onceki ¢alismada Arduino ile yapilmis olan
gerceklemeler “Raspberry Pi” (R-PI) kullanilarak da
yapilmistir. Bu tiir sistemler ve agik-kaynak donanim
altyapilari/platformlari, bilgi dogrulama, biiro giivenligi,
ev otomasyonu ve kullanici onaylama gibi pek ¢ok amag
icin siklikla kullanilmaktadir.

zaman

1.1. Literatiir Taramasi

Alan yazini incelendiginde, bilgi servis, ev otomasyon,
katilim giivenlik, katilim yonetim, 6gretim yonetim ve
sicaklik 6l¢iimii gibi amaglara yonelik olarak R-PlI
kullanildig1 goriilmektedir.

Priya ve Harish (2015), duyargalar/sensorler kullanarak
sicaklik, basing, hiz ve yon gibi degiskenleri (parametre)
6leme yetenegine sahip, disiik-maliyetli ve etkin bir
sualt1 arac1 tasarlayip gergeklestirmislerdir. Degiskenleri
goriintilleme (dogrudan bir LCD (liquid crystal display —
kristal goriintl birimi) ekran ile
yapilamayacagindan) R-Pl ile ara-baglantisi-olan
(interfaced) bir ekran yardimiyla, iletisim ise 12C/I2C
(inter-integrated circuit — ara-tiimlesik devre) ve SPI
(serial peripheral interface — seri ¢evre-birimi arayiizii)
protokolleri aracilifiyla gergeklestirilmistir. Natarajan
vd. (2017)’e gore laboratuvarlarin sicaklik 6lgiim ve
izleme sistemine ihtiyact vardir. DS18B20 ve “R-Pl 2”
(Rpi 2) Model B kullanarak diisiik-maliyetli bir sicaklik
giinliigii/kayit sistemi tasarlamiglar, kodlama i¢in Python
kullanmiglardir. Python betigi (script) calistirilarak ¢ikti
veri belirli bir dosyaya kaydedilmis ve sicakliklar ¢esitli
araliklar i¢in Olgiilmiistiir. Bu 6l¢lim sistemi sicak bir

S1V1

sistemdeki  ¢evresel etkiyi calismak icin de
kullanilabilecektir.
Dayioglu  vd. (2016), sera igindeki sicaklik

degisimlerinin  dlgiilmesi, web ortamima kablosuz
aktarilmasi ve izlenmesi amactyla IoT teknolojisi

(uygulayim bilimi) ile 6n/ilk-6rnek (prototype) bir sistem
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gelistirmiglerdir. ~ Sicakhk 6lgiimii  igin  Internete
baglanabilen iki kablosuz sensér agi/digimi (wireless
sensor network) tasarlamislardir. Her diigiim R-PI 2 tek-
kart bilgisayar (single-board computer), iki adet sicaklik
sensorii ve “Wi-Fi” (wireless fidelity — kablosuz Internet
baglantis1) adaptoriinden olusmaktadir. Sistem, sera
icinde Olgiilen hava, su ve toprak sicakligi verisi web
ortaminda izlenerek ve veri tabanina kaydedilerek
smanmustir. Ferdoush ve Li (2014) ise Arduino ve R-PI
ile ZigBee modiilii, XBee S2B ve bir dizi agik-kaynak
yazilim paketi kullanarak bir kablosuz sensor agi sistemi
gelistirmislerdir. Kablosuz sensor agimin gegcit digimi
(gateway node), veri tabani sunucusu ve web sunucusunu

tek-kart bilgisayar donanim altyapisinda
birlestirmislerdir. R-Pl ile monitdr, klavye ve fare
olmadan c¢aligmaya kolaylikla yapilandirma s6z

konusudur. Onlara goére boéyle bir tasarim, pek ¢ok
izleme ve veri toplama uygulamasinda
Ayrica, kullanicilarin

cevresel
kullanighdir.
erisebilecekleri  veya konuslandirilmig
(deployed) diigiimlerinin  yapilandirma ve
yonetimini gerceklestirebilecekleri bir web uygulamasi
(kullanislt bir web arayiizii) gelistirmislerdir.

sensOr verisine
uzaktan
sensor

Maybel ve Umamakeswari (2018), “R-PI 3” (Rpi 3)
kullanarak bir sistemden bir web sunucusuna giivenli
goriintii aktarimi saglayacak sistemli/dizgeli bir yontem
onermislerdir. Python komutlar: ile goriintiileri islemek
OpenCV’nin  Python  API’si  (application
programming interface — uygulama programlama
arayiizii) olan  OpenCV-Python  kullanmiglardir.
Sifrelenmis goriintii dogrudan aktarilmakta ve bagka
herhangi bir sistemden uzaktan erisilebilmektedir. Kiran
ve Mekala (2018), endiistride ¢alisanlar/isciler ve ders
boyunca ogrenciler igin katilim alacak bir sistem
gelistirmiglerdir. Yiiz tespit etme ve tanimaya yonelik
olarak, Open CV Kkiitiiphanesi yiiklii R-Pl ve bagli R-PI
kamera modiili kullanarak yoklamayi yiiz tanima ile
almislardir. Internet iizerinden erisilebilen veri R-PI’a
bagli hafiza kartinda saklanir. Katilim alma igin bir
zaman-dilimi ayarlanir ve veri tabani otomatik olarak

igin

Internet baglantisi {izerinden web sunucusuna yiiklenir.
Ardigc vd. (2019) ise genel bir kullanici dogrulama
sisteminin tasarimi ve gergeklestirimini ele almiglar,
donanimsal ger¢ekleme igin Arduino mikrodenetleyici
kart ile RFID (Radio Frequency IDentification —
radyo/telsiz frekans1 ile tamimlama) teknolojisi ve
yazilimsal ger¢ekleme igcin RESTful web servisleri ile
Android kullanmisglardir.

Tan vd. (2018), Node MCU ve RFID-RC522 gibi agik-
kaynak donanim altyapilarin1 kullanarak, otomatik
ogrenci katilim kaydi yapma ve &grencilerin dgrenme
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istekliligini/motivasyonunu gii¢lendirmede Ogretmene
yardimei1 olacak loT-tabanli bir ogretim yonetim sistemi
tasarlaylp  geligtirmislerdir. ~ Dersin  ¢evrim  i¢i
videolarmin baglantilarina hizli erisim ve derslikte
gercek-zamanl etkilesimli yanit alabilmek (6grencilerin
yer alabilecekleri uygulama alistirmalarini gdstermek)
icin QR (quick response — gecikmesiz/hizli yanit) kod
kullanmiglardir. Cok-boyutlu 6grenme séz konusudur.
Sistem i¢in kullanilacak yeni bir RFID okuyucu
gelistirmek amaciyla, “kablosuz Internet baglantisi”
agiyla biitlinlesik yiliksek frekans RFID teknolojisi
kullanmiglardir. Kablosuz yontemle ¢alisan RFID
sistemleri, mevcut derslikte “konuslandirma / canliya
alma” (deployment) i¢in uygundur. Onlara gore, bilgi
teknolojilerinin gelismekte olan bir alani1 olarak loT
teknolojisi, egitim uygulamalarinda kullanilan bilgi
teknolojilerinin kaginilmaz egilimidir ve yiiksekdgrenim
smiflarimin yonetimine uygulanir.

Zhong ve Liang (2016)’a goére, R-Pl IoT’nin hem
aragtirma hem de uygulamalarinda uygun bir ortam
olarak giderek daha fazla benimsenmektedir. Ayrica,
ogrencilerin 6grenme basarim/performans ve deneyimini
biiyiik dlgiide iyilestirecek etkili bir aracgtir. Bilgisayar
Bilimleri lisans Ogrencilerine yonelik IoT dersinde
tasarlanmis yeni bir proje-tabanli 6gretme ve dgrenme
yaklagimi sunmuslardir. Tasarlanan ders basit donanim
ogrenmeden biitiiniiyle bir ilk 6rnek sistem insa etmeye
kadar devam etmektedir. Ogrenciler tarafindan benzer bir
IoT dersinin sonunda tasarlanip gelistirilen ilk 6rnek IoT
sistemlerini dikkate almiglardir. Proje ¢aligmasi, donem-
boyu etkinlik olarak bir dizi proje seklinde ve “bol ve
yonet / parcala ve fethet” (divide and conquer)
metodolojisi (vontem bilimi) uygulanarak tasarlanmustir.

Awakhare vd. (2018), etiket (tag/label) tasiyan nesneyi
radyo dalgalari lizerinden belirleyecek RFID-tabanlt bir
kattlim  giivenlik sistemi Onermislerdir. Yoklamalar
kontrol edilerek, 6grenci okula girdiginde ve okuldan
ayrildiginda ebeveynleri bilgilendirilir. Etiket tagiyan
ogrenci  RFID  okuyucunun  aralifina/menziline
girdiginde veya kartin1 okuttugunda, okuyucu bu etiketin
verisini okur. Bu veri tabanindaki ile eslesirse,
sistemdeki LCD kimlik dogrulama iletisini goriintiiler ve
ebeveynler SMS ile bilgilendirilirler. Diger durumda ise
LCD yetkisiz giris goriintiiler. Ogrencilerin yoklama
verisini saklamak ve daha sonra kontrol edebilmek i¢in
veri tabam kullanmiglar, tiim sistemi Arduino UNO ile
denetlemislerdir. Ayrica, ebeveynler sistemin web
sitesine girebilir ve ¢ocuklarmin durumunu kontrol
edebilirler. Ranjana ve Vinoth (2016) ise okula gidis ve
okuldan gelis siiresince okul ¢ocuklarmin genel
giivenligini artirmak amaciyla, giinliik otobiisle okula
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gidip gelmelerini takip etmek icin RFID-tabanli bir
sistem sunmuglardir. Bu sistemle, bir ¢ocuk otobiise
bindiginde veya otobiisten ayrildiginda otomatik olarak
tespit etmeyi ve bu gerceklesmediyse ebeveynlere uyari
iletisi gondermeyi amaglamislardir. Gelmeyenler tespit
edildiginde ise bu durum ilgili otobiis numaras1 ve
stiriiciiniin telefon numarasi ile ebeveynlere SMS olarak
iletilir. RFID-tabanli algilama birimi (RFID okuyucu)
otobiisiin igerisinde olup, cocuklar tarafindan giyilen
RFID-etiketleri tespit eder. ilgili veriyi bir GSM modem
araciligiyla sistemin veri tabani sunucusuna gonderir ve
yoklamalar kontrol edilerek veri tabani giincellenir.
Ayrica, ebeveynler sistemin web sitesine girebilir ve
cocuklari ile ilgili ayrintilart gorebilirler.

Rjeib vd. (2018), akademik alan i¢in programlanabilir
mantik devresi olan Arduino ve RFID-tabanli bir katil/im
yonetim sistemi ve bilgi (servis) sistemi tasarlayip
gelistirmiglerdir. Bu sistemle, O6grencilerin yoklama
verisini yonetmeyi amaglamiglardir. Sistem, O6grenci
katilimimi takip etme olanagi sunar. Ogrencilerin ders
zamanlari, derslik numaralari, glinliik zaman ¢izelgesi ve
not cizelgeleri ve fakiilte boliim personeli tarafindan
saglanan Ogrenciye iliskin diger yonergeler ile ilgili
bilgileri igeren bilgi servislerini de destekler. Kayitlar
izleme ve koruma, Ogrencileri takip etme, rapor
gonderme, veri yonetimi ve bilgi servislerini saglama
gibi islevler icerir. Ayrica, ek kagit islerine gerek
olmadan veriyi saklamada personele kolaylik saglar.

Tiwari ve Singh (2017), trafik sinyaline gore harekete
gegen otonom bir araba (iki tekerlegi olan ve kendinden
yanit veren gasili (motorlu kara tagitinin iskelet boliimii)
robot araba) i¢in R-PI 3 ve R-PlI kamera modiili
kullanarak dur isaretleri panosu ve kirmizi trafik sinyalini
tespit edecek bir teknik gelistirmiglerdir. Tim sistem igin
kodlamada Python, goriintii isleme ig¢in Open CV
kullanmuslardir. Ondeki aragla carpismay1 onlemede,
arag hiz kontrolii i¢in uzaklik 6l¢iimiine yonelik ses otesi
(ultrasonic) sensorii kullanmiglardir. Kameradan goriinti

alindiktan sonra trafikteki kirmizi sinyaller icin
maskeleme ve dis hat (contour) tekniklerini, trafik
panosundaki  isaretleri  belirlemek icin HAAR

CASCADE teknigini kullanmislardir. Herhangi bir arag
aracin menziline girdiginde, ses 6tesi sensoril bir sonraki
aracin uzakligmi diizenli aralikta vermekte, bu mesafe
diizenli zamanda alinarak Ondeki araci gegmek igin
aracin maksimum hiz1 hesaplanabilmektedir.
Kiigiikkiilahli ve Giiler (2015) ise R-Pl kullanarak
Internet iizerinden bir web sayfas1 araciligiyla gergek-
zamanli gezgin/mobil robot kontrolii ve izleme igin bir
sistem gelistirmislerdir. Ek kontrol takimi olmadan
gerceklestirdikleri  diigiik-maliyetli ve acik-kaynak
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gezgin robot tasariminda, robot tizerindeki USB kamera
ile cevre-birimi izleme ger¢eklestirmislerdir. R-PI’mn
GPIO (general purpose input output — genel amagl giris-
¢ikis) bacaklarini/uglarini (pins) kontrol etmek igin
“node.jsrpi-gpio” kiitiiphanesini, daha giivenli ve hizli bir
baglanti icin HTTP yerine WebSocket ve R-Pl lizerinden
hem bu protokolii hem de DC ve servo motorlart
yonetmek i¢in Node.js kullanmiglardir.

Kaur vd. (2016), anahtar kelime esleme mantiginda
calisan ve zaman, hava ve bildirim bilgileri igeren ek
modiillerle bir ses komut sistemi gergeklestirmiglerdir.
Sistemi baglatan kullanicidan mikrofon ile ses girdisi
alinir ve bilgisayara islenmek iizere gonderilir. Ses girdisi
bir sesten-metne-donistiiriicii  kullanilarak bilgisayar
tarafindan islenebilecek  metne
doniistiiriiliir. Uretilen bu metin ayristirilir (parsing) ve
eslenecek anahtar kelimeler i¢in aranir. Esleme olursa
ilgili metin giktist verilir. ilgili bilgi getirildiginde bir
OCR (optical character recognition — optik karakter
tanima) sistemi iceren bir metinden sese donistiiriicii
kullanilarak ses ¢iktisina doniistiiriiliir ve ilgili ¢ikti
kullaniciya verilir. OCR metni siniflayip tanir ve

taninabilen  ve

metinden sese doniistiiriici bunu sese dondiistiiriir. Bu
¢ikt1 ise R-PI’1n ses kablo ucuna (jack) bagli hoparlorler
ile aktarilir. Sudhakar vd. (2017) ise Android Mobile,
Bluetooth ve R-PI kullanarak sesten metne doniistiirme
ve gorintilemeyi c¢aligmiglardir. Onlara gore, bu
uygulama, derslik ve konferanslardaki sunumlarda
oldukg¢a kullanislt olup; gérme, duyma veya fiziksel
engelli kullanicilara yonelik veri girisi segenekleri
saglayarak sistemin erigilebilirligini de artirmaktadir. R-
PlI’daki uygulama programinin kodu Python ile
yazilmigtir. Android Mobile {izerinde sesten metne
donistirme i¢in AMR (Android Meets Robots) Voice
uygulama yazilimi kullanilmigtir. Ses metin dosyasina
dondstiirilir ve Bluetooth HC-05 modiilii tizerinden R-
PI’a gonderilip bir monitor lizerinde goriintiilenir.

Rani vd. (2018), R-PI 3 ile farkli donanim ve yazilim
araglari kullanarak yetkisiz/istenmeyen izinsiz giris veya
hareketi tespit edecek bir ev giivenlik sistemi
gelistirmislerdir. Yetkisiz kisiler bolgeye girerlerse, PIR
sensOrii kigi eylemini tespit eder ve giivenlik sistemi
yetkisiz kisinin goriintiisiinii alir (PI kamera). R-PI
kartindaki  dahili “kablosuz Internet baglantis1”
modiiliiyle, yakalanan goriintii yetkili kisiye e-posta
icerisinde gonderilir ve Internet iizerinden bagh
WAY2SMS kullanilarak ona ger¢ek-zamanl uyari
SMS’i iletilir. Uyan sonrasinda ise Buzzer etkinlesir ve
yiiksek hoparlor lizerinden ses mesajlar1 gonderir.
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Vimala vd. (2017), uzaktan erisimle bir yerel-alan agi
(LAN/WLAN: (wireless) local-area network) {izerinden
yaymlanan giivenilir bir gercek-zamanli video akis1 ve
izleme (streaming and surveillance) sistemini tasarlayip
gelistirmislerdir.  Onerdikleri tasarirm Python ile
programlanmig gece goriisii kamerali (R-PI NoIR kamera
V2 modiilii) R-PI 3 Model B ile ger¢eklestirilmistir. R-
PI’in IP adresi alinir ve VNC sunucusu ana cihazda (R-
PI’'in da aym yerel-alan agina bagh oldugu “kisisel
bilgisayar / akilli telefon”) uzak kullaniciya sanal
masaiisti  olusturmak i¢in  kurulur. Bir VNC
goriintiileyici ¢aligtiran ana cihaz iizerinde canli video
yaywmt i¢in Python ile yazilmis kod ile baslatilan VLC
ortam yiiriitiiciisii hizmet verir.

Yiizge¢ ve Aba (2007), bircok donanim ve sensor
kullanarak R-PI 3 tabanl bir akilli ev sistemi ilk 6rnegini
yazilimsal ve donanimsal olarak gerceklestirmislerdir.
Engelliler, teknolojiyi  yasamlarinda
kullanmak isteyenlere daha iyi bir yasam standardi
sunulmasi igin birgok senaryoyu dikkate almiglardir.
Python kullanmiglar, uzaktan akilli eve baglanmak ve
akilli ev tizerindeki R-PI’a ag {izerinden erisim i¢in PHP

yaslilar ve

ile web araytizii gelistirmislerdir. Cesitli sensorler ve ikaz
uyart ilk icerisine
yerlestirilmigtir. Bu uygulamayla, kullanicilar kapry1
acabilecek, ses Otesi sensor ile kapi a¢ildig1 zaman uyari
alabilecek, 1siklart acabilecek/kapatabilecek, sicakligi
kontrol edebilecek, hareket sensorii ile ev igerisindeki
giivenligi takip edebilecek ve evdeki kamera ile ev
disindayken evi izleyip goriintii alabileceklerdir.

malzemeleri Ornek bir ev

1.2 Calismanin Katkisi

Bu galismada, R-PI, RFID, web servisleri ve Node.js
tabanli yeni bir kullanici dogrulama sistemi gelistirildi.
RFID teknolojisi olarak NFC (near field communication
— yakin alan iletigimi) sistem standardi kullanildi. NFC
ozelligine sahip kartlar ve gelistiricilerin akilli telefonlari
RFID okuyucuya yaklastirilarak kullanict dogrulamasi
yapildi. Caligmanin katkisi, (i) R-PI ve RFID okuyucu ile
girdi veriyi yakalama-iletme, (ii) gelistirilen Node.js
uygulamas1 araciligiyla girdi veriyi alma, bir 6nceki
calismada gelistirilmis olan servis yazilim: ile konugsma
ve ¢iktiy1 goriintiileme ve (iii) servis yazilimi iizerinden
ilgili veri yonetiminin ger¢eklestirilmesi ig-paketlerinden
olusan esnek ve giirbiz bir donanim-yazilim
gergeklemesi olusturmaktir. Metnin geri kalan kismi su
sekilde diizenlenmistir. 2. B6liim’de kullanilan teknoloji
ve 3. Bolim’de gelistirilen sistem ile ilgili bilgiler
verilmigtir. Yapilan deneysel calisma 4. Boliim’de,
sonuglar ve oneriler ise 5. Boliim’de sunulmustur.
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2. KURAMSAL ALTYAPI

Bu boliimde, ¢aligma kapsaminda gelistirilen sistem i¢in
kullanilan teknoloji ile ilgili ayrintil bilgi verilmistir.

2.1. Raspberry Pi

R-PI, ingiltere’deki “Raspberry Pi Foundation”
tarafindan desteklenen 45 gram kiitlesinde ve kredi kart:
biytikliginde kiiciikk bir bilgisayardir. SPI iletisim
protokolii ile sensorlerle iletisim kurabilme olanagi
saglayan ve GPIO olarak bilinen bacaklari bulunur.
Islemci, isletim sistemi (Debian GNU / Linux, Fedora,
Arch Linux ve tiirevleri), RAM, grafik islemcisi, USB
girigi, ses kablo-ucu, video ¢ikist, SD kart okuyucu, CSI
(camera serial interface — kamera seri arayiizil)
baglantisi, Ethernet ve diisiik-seviye cevre-birimlerine
sahiptir. Ornegin, “kablosuz Internet baglantis1” ile
Internete baglanilabilir. Ayrintilar icin
“https://www.raspberrypi.org” ve
“https://www.robotistan.com/raspberry-pi”

baglantilarina bagvurulabilir. Tablo 1’de Arduino ve R-
Pl arasinda kisa bir kargilagtirma verilmistir.

Tablo 1. Arduino — R-PI karsilastirmasi

Ozellik Arduino R-PI
Analog veri dogrudan ADCs (analog to
okuma okunabiliyor | digital converters)
ile miimkiin
Cikis kendi ¢ikis1 HDMI (high-
yok definition
multimedia
interface) ¢ikist
(port) ile herhangi
bir ekrana
baglanilabilir
Program basit bir genellikle Linux
calistirma anakart ve bir isletim sistemini
(aym anda) program igeren genel-
calistirabiliyor amagcli bir
bilgisayar ve pek
cok program
calistirabiliyor
Programlama C/IC++ pek ¢ok
destekleniyor | programlama dili
destekleniyor
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Tablo 1°de goriildiigii gibi, 6zellikle kendi ¢ikist ile harici
bir ekrana baglanilabilmesi ve farkli programlama dilleri
ile gelistirme yapilabilmesi R-PI’m onemli artilar
arasindadir.

2.2. NFC ve RESTful Web Servisleri

Kullanilan NFC sistem standardi ve gelistirilmis olan
servis yazilimy ile ilgili ayrmntilar i¢in bir 6nceki ¢alisma
olan Ardig vd., 2019 ¢alismasina basvurulabilir.

2.3. Node.js

Node.js, JavaScript (JS) kodunu tarayict disinda
(sunucuda) isleten agik-kaynak c¢apraz-platform bir
caligtirma ortamidir (run-time environment). Linux, Mac
OS X, Unix ve Windows gibi isletim sistemlerinde
caligabilir. Kullandig1 asenkron programlama bellegin
etkin kullanimini saglar. Node.js ile hem istemci tarafl
hem de sunucu tarafli su uygulamalar gerceklestirilebilir:
(i) form verisi toplama. (ii) dinamik sayfa igerigi tiretme.
(iii) sunucuda dosya olusturma, ag¢ma/kapama,
okumalyazma ve silme gibi islemler yapma ve igerigi
istemciye dondiirme. (iv) veri tabaninda veri ekleme,
silme ve degistirme gibi islemler yapma. Ayrintilar i¢in
“https://nodejs.org/” baglantisina bagvurulabilir.

2.4. Model-View—Controller (MVC)

MVC, kullanicr arayiizii igeren uygulamalar geligtirmede
yaygin olarak kullanilan yazilim mimarisel bir tasarim
orintiisiidiir. Bir uygulamayi, (1) model, (2) gériiniim ve
(3) kontroldr/denetgi olarak birbirine-bagli {i¢ temel ilgi
noktasma (mantiksal bilegsenler/nesneler) ayirir (Karakoc
ve Gunay, 2020). Ayrica, bu bilesenlerin birbirleri
arasindaki iletisim bi¢imini de tanimlar. Bu yontemle,
kullanic1 arayiizlerini veri modelleri ile kolaylikla
iliskilendirmek, nesnhe-yonelimli programlama (object-
oriented programming) ile kisa siirede genisletilebilir
yazilimlar  gelistirmek ve nesne-kodunu yeniden
kullanabilmek  miimkiin  olur.  Ayrntilar  igin
“https://www.tutorialspoint.com/mvc_framework/mvc_f
ramework_introduction.htm” baglantisina
bagvurulabilir.
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3. UYGULAMA

Bu béliimde, galisma kapsaminda gelistirilen sistemi
olusturan donamimsal ve yazilimsal gergeklemeler ile
ilgili ayrintil bilgi verilmistir.

3.1. Yapilan Gerceklemeler

Tablo 2°de, R-PI 3 ve web servisleri kullanilarak yapilan
gerceklemeler verilmistir.

Tablo 2. Caligma kapsamindaki gerceklemeler

# | R-PI3" | GUI" | Deneyimleme Sorunlar

(1) | Python - gortintiileme

(2) | Node.js | Node.js sorunsuz ¢alisan bir
sistem

* (R-PI ger¢eklemesi i¢in bu uygulama kullanilir)

A (graphical user interface — grafiksel kullanici arayiizi:
goriintiileme islemleri i¢in bu uygulama kullanilir)

Tablo 2’de yer alan ger¢eklemelere iligkin siire¢ su
sekildedir. Ilk olarak, gelistirilen Python uygulamasi
servis yazilimi ile konusur. Daha sonra, Python’da GUI
destegi bulunamadig1 icin Node.js uygulamasi gelistirilir.
Bu uygulama servis yazilimi ile konusur ve GUI
destegiyle hem istek (request) géndermek hem de yanit
(response) almak ve ¢iktiy1 goriintiilemek miimkiin olur.
Goriintiileme islemleri ise harici bir ekran kullanilarak
yapilir. Bu sekilde, Python’daki goriintiileme sorunu
¢Oziilmiis olur. Sekil 1’de, bu cergceve genel olarak
verilmigtir.

Bu calismada, ilk adimda goériintiileme konusundan
bagimsiz olarak sadece kullanict dogrulama sistemine
odaklanildigi i¢in bir Python uygulamasi gelistirildi,
fakat ilerleyen asamalarda kullanict etkilegiminin 6nem
kazanmas: ve Python ekosisteminin mevcut ¢ati-
kiitiphane ¢ozlimlerinin web arayiizii gelistirmek i¢in
bekleneni karsilayamamasina bagli olarak, cihaz ile
iletisim kuran ve sonuglari tarayictya dondiiren ugtan-uca
(full-stack) bir Node.js uygulamasi gelistirildi.
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Python Node.js
A A

" Raspberry Pi || || Raspberry Pi ||

MFRC522 MFRC522

(1) (N J g

cekirdek uygulama

veri tabani

3 |

servis yazilimi

(I

Python/Node.js uygulamasi

Sekil 1. Calisma kapsamindaki gerceklemeler

Sekil 1’de yer alan gerceklemelerde,
“https://github.com/miguelbalboa/rfid” baglantisindaki
kiitiphane kullanilarak, MFRC522 sensorii ile okunan
veri R-PI’a iletilir. MV C-tabanli Node.js uygulamasini
iceren gercekleme (2)’de, arka-ug (back-end) islemleri ve
on-uc¢ (front-end) islemleri (sayfa yordamlar1 ve buton
eylemlerini  (events) yakalama islemleri) betikler
kullanilarak yapildi. Tiim NFC kart bilgilerini okuma ve
iletme islemlerinde, sensor RC522JS  ara-
kiitliphanesi (wrapper)
(https://www.npmjs.com/package/rc522-rfid)
kullanilarak alindi. Ayrica, R-Pl ve MFRC522 arasinda
iletisim kopriisii kurabilmek ve gergek-zamanli veri
okuma ve dogrulama i¢in arka-uca gonderme islemleri
yapacak bir uygulama gelistirmek amaciyla soket
teknolojisi  (https://www.npmjs.com/package/socket.io)
kullanildi. PHP igin kullanilan bir teknoloji olan Twig bir
sablon motoru (template engine) olup, sablonlar1 “en
uygun sekle getirilmis / eniyilemesi yapilmis”
(optimized) diiz (plain) PHP koduna derler (compiling).
Bu ¢alismada, Twig kullanmak amaciyla Node.js i¢in bir
ara-kiitiiphaneden
(https://www.npmjs.com/package/twig) yararlanilmgtir.
Ayrica, ortak-kullanilan sablonlar olusturup, ayni kodu
bir¢ok defa yazmak gerekmeden bu sablonlart HTML’e
cevirip gorintilleme sayfalarinda (views) yeniden
kullanmak miimkiin olmustur.

verisi

Etiket verisini yakalama-iletme R-PI ve RFID okuyucuda
olup, gelistirilen Python ve Node.js uygulamalari ise
servis yazilimi ile konusmaktadir.


https://github.com/miguelbalboa/rfid
https://www.npmjs.com/package/rc522-rfid
https://www.npmjs.com/package/socket.io
https://www.npmjs.com/package/twig
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3.2. Donanimsal Gercekleme

Bu ¢alismada, R-PI ile yapilan gergeklemede, bir 6nceki
calismada Ardunio ile yapilan gergeklemeye gore yiiksek
derece grafiksel destek verebilecek bir altyapr mevcut
oldugu i¢cin ek donanima ihtiya¢ olmamis ve goriintiileme
icin sadece bir ekran yeterli olabilmistir.

3.3. Yazihmsal Gerc¢ekleme

Bir dnceki ¢aligmada olusturulmus olan veri tabani, yeni
tablolar eklenerek ve bu tablolar arasinda iligkiler
kurularak, katilim etkin  bir bigimde
saklayabilecek hale getirildi. Tablo 3’te, bu veri tabanina
iligkin siradiizen (hiyerarsi) verilmistir.

verisini

Tablo 3. Veri tabani siradiizeni

Tablo” Bilgi Iliski Ayrmti

Participant- | Katilimei | tanimlama ID

Type

tliri

ID — kod
(Hex + Dec)
— bilgi — kod
bilgisi (kart

bilgisi)

Card Kart katilimci

tliri

[kart ekleme
+ kart kodu
ekleme +
mevcut
kodu yenisi
ile
giincelleme]

Card-Code Kart - -

kodu

ID — kod —
tanim

katilimci
tlri +
kart

Participant | Katilimci
(katilime1
bilgisi: kart
bilgisi +
isim bilgisi)
|| tiir bilgisi

ID — kart
kodu — bilgi
—isim
bilgisi
(ekleme)

Katilimer | katilimer

model

Participant-
Model
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Participant- | Katilime1 | katilimer | katilimer-1D
Log kayit || kart-1D —
okuma
durumu
Custom- Katilimer | katilimel -
Participant- | model model
Model-List™ | listesi

[73%2)

* (tablo isimleri her kelime
belirtilmistir)

ile birlestirilerek

A (kullanica tanimli katilimer model listesi/dizelgesi,
servis yazilimindan donen bilgiyi kullanabilmek i¢in
olusturulmustur)

Bu yapida, “kod verisi” bos-deger (null) olan kart veya
“kart verisi” bos-deger olan katilimecr gecgersiz olarak

degerlendirilmektedir. ~ Tablo  4°te,  gelistirilen
uygulamalar ile ilgili ayrintilar verilmistir.
Tablo 4. Gelistirilen uygulamalar
Uygulama Bilgi Ayrimti
1- Core” Cekirdek/taban Java
uygulama uygulamasi
2 - Rest” Depolama islemleri Java
(veri taban1 ve web uygulamasi
servisleri) (servis
yazilimi)
3 - Nodejs Gorintiileme Node.js
islemleri (kullanici uygulamasi
arayiizleri)
4 - Donanimsal kisim R-PI1 3
Raspberry gerceklemesi

* (bir 6nceki calismada gelistirilmis ve bu ¢aligmada R-
PI 3 gerceklemesine uyarlanmislardir)

Cekirdek uygulamada, entity paketinde veri tabam
tablolarma iligkin smiflar, mapper paketinde sorgu
ctimlecikleri, model paketinde odzellestirilmis smf
tanimlamalar1, utility paketinde tarih-zaman, karakter
dizisi ve liste iglemleri igin gelistirilen 6zellestirilebilir
yardimer siniflar, configuration paketinde servis yazilimi
iizerinden servis edilen API’lere ulasilacak yapilandirma
bilgileri, constant paketinde ise sabit tanmimlamalari
bulunmaktadir. Ornegin, liste yardimcisi ile listedeki tiim
bos kayitlar ¢ikartilir ve bu liste dondiiriiliir. Kart-1D
veya kart-kodu verisi ile kart, “kart-1ID verisi ve
katilime1-ID verisi” {izerinden katilimer veya katilimei-
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model veya dogrudan tiim katilimcilara iliskin katilimei(-
model) listesi sorgulanabilmektedir. Servis yazilimindaki
controller paketinde ham sorgulara iligkin API
tanimlamalar1, view paketinde ise ham sorgularin bir
arada kullanilmasiyla elde edilen daha biiyik veri
listelerine iliskin API tanimlamalar1 yer almaktadir. Bu
program ile ilgili ayrintilar igin bir dnceki ¢alisma olan
Ardig vd. (2019) calismasina basvurulabilir (benzer
paket tanimlamalarmna iliskin 6rnek baska bir uygulama
icin Bkz. Karakoc ve Gunay 2020).

Gelistirilen Node.js uygulamasi ii¢ arayiiz ekrani1 igerir:
(1) “hos geldiniz” iletisi ile bekleme, (2) RFID okuyucu
ile ilgili islemler (servise HTTP istegi gonderme) ve (3)
veri tabanma kayitlh olma durumu ile ilgili islemler
(servisten donen JSON (JS Object Notation) yanitini
alma ve ciktiy1 goriintiileme). Uygulama
“localhost:8000” {izerinde baslatildiginda, ilk olarak ana
sayfa (Sekil 2(a)) goriintiilenir. Daha sonra, ekrana
dokunuldugunda/tiklandiginda PIN degeri girisi ekrani
(Sekil 2(b)) goriintiilenir. Yanhs bir PIN degeri
girildiginde hata iletisi goriintiilenirken (Sekil 2(c)),
dogru PIN degeri girildiginde ise “(litfen) kartinizi
okutunuz” iletisi ile NFC okuma sayfasina (Sekil 2(d))
yonlendirme yapilir. Bir NFC-etiket MFRC522
sensoriine yakin oldugunda, kart kimligine ek olarak,
okunan etiket verisi veri tabanina kayith ise “giris izni
verildi” ve “merhaba / hos geldiniz ***(bu veriye iliskin
kullanici  adi)” iletileri, diger durumda ise “giris
onaylanmadi/yapilamadi” iletisi ile ekran gilincellenir.

Sekil 2°de wverilen ekran goriintiileri web tarayicist
iizerinde ¢alisan uygulama araciligiyla elde edilmistir.
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Kullanici Dogrulama Sistemi
|
|
|

(@)

Kullanici Dogrulama Sistemi

7 8
45 6
7l 2

0

(b)

(©

(d)

Sekil 2. (a) ana sayfa, (b) yanlis PIN degeri girisi, (c)
dogru PIN degeri girisi ve (d) NFC okuma sayfas1
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4. BULGULAR

Bu boéliimde, deneysel kurulum, yapilan deneyler ve elde
edilen sonuglar ile ilgili ayrintili bilgi verilmistir.

4.1. Deneysel Kurulum

Geligtirilen sistemi smayabilmek i¢in hem NFC
ozelligine sahip kartlar hem de gelistiricilerin akilli
telefonlar1 kullanilmigtir. NFC 6zelligine sahip iki tiir
kart tedarik edilmistir: (1) gelistiriciler i¢in kredi-karti
seklinde beyaz renkli 2 (iki) kart ve (2) kullanicilar i¢in
anahtarlik seklinde mavi renkli 300 kart. Deneylerde bir
NFC kart RFID okuyucuya yaklastirildiginda, bu karta
iliskin benzersiz etiket verisi (UID: unique identifier —
kimlik: ID — kart kodu) okunur ve Node.js uygulamasi
tizerinden servis yazilimina gonderilir. Bu veri tabanina
kayithiysa (olumlu: dogrulandr) veriye iliskin kullanict
bilgisi, diger durumda (olumsuz: dogrulanmadr) ise bos-
deger dondiiriiliir. Ayrica, iki durumda da cikti ekran
iizerinde goriintiilenir.

4.2. Yapilan Deneyler

ilk deneylerde, her kart RFID okuyucuya tek tek
okutuldu. Kart ve kullanici tablolarina, karta iligkin etiket
verisini ve kullanicisina iliskin isim bilgisini i¢eren yeni
birer kayit eklendi ve ilgili kayit bilgisi dondiirtildii.
Boylece, kullanici tablosu, her kullanict i¢in otomatik
artan benzersiz birincil anahtar (primary key) degeri ile
dolduruldu. Kullanici isimleri ise sinama-amagli 6rnek
bir dizi kullaniciya iligkin bilgileri igeren mevcut Excel
listesi temel alinip tabloya elle girilerek, mevcut kart
bilgileri ~ (bir dizi etiket verisi) katilimcilarla
iliskilendirildi. Kullanic1 tablosundaki ilgili birincil
anahtar degeri her kartin iizerine ¢ikartma (sticker) ile
yapistirtldt ve her kart yeniden okutularak kullanici
dogrulamasi yapildi. Diger deneylerde ise “NFC uyumlu
akilli telefonlar”, varsayilan olarak kapali olan bu 6zellik
ilgili meniiden etkinlestirilerek, RFID okuyucuya
yaklastirildi. Kullanict dogrulamasi i¢in kullaniciya
yapilan doniisler Sekil 3’°te verilmistir.
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Sekil 3. (a) karta olumlu dontis, (b) karta olumsuz doniis
ve (c — f) akill telefonlara olumsuz déniis (¢ikti: Node.js
uygulamasi arayiizii)

Sekil 3(a)’da kart tespit edilip kullanic1 dogrulanirken
(UID bilgisi alinir), Sekil 3(b)’de ise kart tespit edilmez
ve kullanic1 dogrulanmaz. Sekil 3(c-d-e-f)’de ise akill
telefonlar lizerinden dogrulama yapilamaz.

4.3. Deney Sonuclar:

Kartlarla yapilan tiim deneylerde, her kart bu karta iligkin
etiket verisinin veri tabanma kayitli olma durumu
sorgulanarak dogrulanmis ve olumlu déniisler alinmastir.
Akilli telefonlarla yapilan deneylerde ise telefonlara
iligkin etiket verisi veri tabanina kayithi olmadig1 icin
dogrulanamamis ve olumsuz doniisler alinmistir. Ayrica,
telefona bagli olarak belirli bir 6l¢iin/standart olmadigi
(6rnegin base8, base64 vb. bi¢imlerde okuma) ve
standart RFID okuyucunun bu noktada daha uygun
oldugu gozlemlenmistir.

Bir onceki ¢alismada, Android’in bilesenlerine bagh
olarak yeni bir tasarim kolaylikla yapilamamistir. Bu
caligmada ise Node.js ile yeni arayiiz tasarimlar1 yapmak,
nesneleri hem istemci tarafta hem de sunucu tarafta
yakalamak ve sunucu-tarafli hafif (lightweight) Dbir
uygulamay1 kolaylikla ve hizla olusturmak miimkiin
olmustur. Ayrica, Node.js’in istemci-tarafly bir ortam
olmasina baglh olarak, pek ¢ok sey kolaylikla
ozellestirilebilmis, HTML ve CSS igeren ekrana-
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duyarli/6zel (responsive) esnek ve ozellestirilebilir
tasarimlar yapilabilmistir.

Otomatik olarak kullanicinin  yoklamasimin alinip
onay/ret durumunun iletilmesi kapsaminda bakildiginda,
Arduino-tabanli  yapt istenilenleri tam  olarak
kargilayamamigti. Arduino’nun sayisal/dijital bir goriintii
cikisinin  bulunmamast sebebi ile ekran baglantisi
yapilamamasi ve kullaniciya net geri doniislerin
verilememesi s6z konusu idi. Bu ¢aligmayla, gergekleme
analog héalden (Arduino + “16 x 2 LCD ekran / Android
tablet”) sayisal hale (R-PI + monitdr/ekran)
doniistiirtilmiis oldu. Gériintiileme igin HDMI {izerinden
R-PT’a bagli bir ekran veya R-PI ile aym1 agdaki bir
bilgisayara bagl bir ekran kullanilabilir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada, R-PI, RFID, web servisleri ve Node.js
tabanli yeni bir kullanict dogrulama sistemi gelistirildi.
Bu sistem hem NFC o6zelligine sahip kartlar hem de
gelistiricilerin akilli telefonlar1 kullanilarak basarili bir
bi¢imde smandi. Gelistirilen sistem, bir 6nceki ¢alismada
da oldugu gibi, “taginabilir kutu” olarak kullanima
aciktir. Calismanin,
donanim-yazilim gergeklemesi olarak yeni calismalara
yon verebilecegi disiiniilmektedir. Ayrica hem ydnetici
tarafli hem de kullanici tarafli bir katilim denetleme bilgi

kararli ve genigletilebilir bir

yonetim sistemi olusturup, derslerde &grencilerin ve
Ogretim elemanlarinin okul kimlikleri veya akademik
etkinliklerde katilimeilarin kartlarmi kullanarak ilgili
katilimlar1 denetleyebilmek planlanmaktadir.
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Enzimatik On Islem Uygulanan Pamuklu Kumaslarin Kok Boya ile Renklendirilmesi
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Ozet

Ekolojik iiretim ve siirdiiriilebilirlik anlayisinin son yillarda daha da 6nem kazanmasi ile birlikte isletmeler tiretim
yontemlerini farkli prosesler lizerinden devam ettirmeye baglamistir. Bu dogrultuda 6n islem prosesinde konvansiyonel
metotta kullanilan kimyasallarin yerine biyobozunur iiriinler kullanarak, yeni ¢evreci prosesler gelistirilip dogal iiriinler
olusturulmasi ve terbiye isleminden sonra bu iiriiniin dogal bitki 6zlerinden biri olan kk boya (Rubia tinctorum L.) ile
boyanmasi hedeflenmistir. Dogal boyar maddelerin seliillozik lifler iizerine baglanma davraniglarimi degistirip
giiclendirmek amaciyla farkli mordan tiirleri ile prosesler olusturulmustur. On mordanlama ve es zamanli mordanlama
boyama sonuglari karsilagtirilmis olup, en iyi sonucun 6n mordanlama ile boyama prosesinde oldugu tespit edilmistir.
Uriin kalite parametreleri yikama hasligi, siirtme hashigi, 151k hasligi testleri iizerinden belirlenmistir. Laboratuvar
sartlarinda %10 kok boya ile yapilan numune boyamalar daha sonra isletmeye entegre edilmistir. Cikan pamuklu iiriiniin
HPLC sonuglari incelenerek, sentetik boyar madde kullanilmadigi kanitlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Boya, Pamuk Boyama, Kok Boya, Mordanlama, Yikama Hasligi.

Coloring of Enzymatic Pretreatment Cotton Fabrics with Root Dye

Abstract

With the ecological production and understanding sustainability gaining more importance, production methods have
started to be continued through different processes. In this direction, it has aimed to develop new environmental processes
by using biodegradable applications instead of chemical applications used in the conventional method in the pretreatment
processes, the study has aimed to dye these products with one of natural plant extracts dyestuff (Rubia tinctorum L.) and
produce ecological products, after the finishing process. In order to change and strengthen the bonding behavior of natural
dye stuffs on cellulosic fibers, processes have been created with different mordant types. When pre-mordant and
simultaneous mordant dyeing results were compared, it has been determined that the best result was in the dyeing process
with pre-mordant. Product quality parameters were determined through washing fastness, rubbing fastness, and light
fastness tests. Sample dyeing applications made with 10% natural dye stuffs in laboratory conditions, integrated into the
operating conditions. It was proved that no synthetic dyestuff was used by examining the HPLC results of the cotton
products.

Keywords: Natural Dye, Cotton Dyeing, Root Dye, Mordanting, Washing Fastness.
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1. GIRIS

Diinyada son zamanlarda oldukca 6nem kazanmaya
baslayan gevre kirliligi, enerji kaynaklarmimn da git gide
azalmasi ile birlikte her endiistri dalini etkisi altina alip,
bu konuda c¢aligmalar yaparak rekabetgi anlayis
ortaminda {iretim tesislerinin farkli pazar alanlarinda yer
bulmasini saglamistir. Her isletme kendi ¢aligma alanina
bagl olarak bu konuda alternatif yontemler gelistirerek
farkli  yaklasimlarla iiretimlerine devam etmeye
baslamigtir. Temiz iiretim anlayisimin benimsenmesi ile
az miktarda su, enerji, zaman ve is giicii maliyetinden
tasarruf edecek yaklagimlar {izerine gidilmistir (Sancar
vd., 2012).

Dogal lifler icerisinde yaygin olarak kullanilan pamuk
lifi, icinde barindirdig1 pektin, yag, vaks vb. gibi
safsizliklardan dolay1 boyamadan 6nce 6n isleme tabi
tutulmak zorundadir. Pamuklu mamiil bu safsizliklardan
arindirilarak su emicilik kazandirilmistir. Boyama oncesi
pamugun dogal rengindeki pigmentlerin pargalanip
tekstil mamuliinii bir sonraki islem olan boyama, baski
gibi uygulamalara hazirlamak ic¢in agartma islemi
uygulanir (Giirsoy ve Hauser, 2010).

Pamuklu kumaglarin agartilmasinda hidrojen peroksit ve
kostik yaygin olarak kullanilmaktadir. Agartma islemi
kullanilan kimyasal madde miktar1 ve materyalin
beyazlik derecesine gore farklilik gostermektedir.
Cevreci iretim anlayisinin belirlenmesi ile agartma
proseslerinde enzimatik islemlerden yararlanilmaya
baglanmistir.  Kimyasal reaksiyonlart
yetenegine sahip olan enzimler, yiiksek molekilli ve
protein yapisinda tiriinlerdir. Her enzimin ¢aligtig belirli
bir sicaklik ve pH araligi bulunmaktadir. Son yillarda
tekstil endiistrisinde enzim kullanimi, diger sektorlerde
oldugu gibi artis gostermektedir. Ozellikle agartma

katalizleme

islemlerinde yaygin olarak kullanilan seliilaz, amilaz,
pektinaz, lakkaz, glikozidaz, katalaz gibi enzimlerin
kullanimina yoénelik ¢alismalarin arttigr gézlenmektedir
(Benli, 2015).

Enzimlerin kullanim1 ¢ok eski zamanlara dayansa da
tekstil isletmelerinde kullanimi son yillarda artmaya
baslamistir. Bunun nedenleri arasinda enzimlerin
biyolojik olarak parcalanmasi, diisiik sicaklikta galistigi
icin enerji tasarrufu saglamasi, olusacak reaksiyonlari
hizlandirmasi, zararli kimyasallarin yerini almasi ve
disiik miktarlarda kullaniminda bile etki gostermesi
avantaj saglamaktadir (Doshi ve Shelke, 2001).
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Tekstil sektoriindeki gelismeler ile kullanilan iriinler,
uygulanan prosesler isletmeleri ¢evre agisindan daha
duyarl olmaya, proseslerinde yeni ekolojik yaklagimlari
uygulamaya itmektedir. Boyama islemlerinde sentetik
riinlerin  kullanilmasi, bu {rlinlerin insan saglig
tizerindeki etkileri géz Oniine alindiginda geleneksel
dogal boyar maddeler ile boyama iglemlerinin yapilmasi
gindeme  gelmeye  baslamigti.  Bu  nedenle
antimikrobiyal, alerjenik ve toksik olmayan boyar
maddelerin kullanimi {izerine yapilan ¢alismalar artmistir
(Bulut ve Akar, 2012).

Dogal boyar maddeler bitkisel ve hayvansal kokenli
olarak ayrilsa da, giinlimiize bakildiginda hayvansal
kokenli olanlarmin kullanilmadig: goriilmektedir. Dogal
boyalarin uygulanmasinda kullanilan bitkilerin sadece
tekstil alaninda degil, ayn1 zamanda ilag, tip, kozmetik,
gida gibi alanlarda da kullanildigi goriilmektedir. Etken
maddeleri goz oniine alindiginda birgogunun dogal boyar
madde olarak tekstilde kullanom alan1  buldugu
gorilmiistiir. Bulundugu yorede kendiliginden yetisen
dogal boyar maddeler, toplanarak giineste veya golgede
kurutulmaktadir. Kurutulan dogal bitkiler daha sonra
tekstil iiriiniiniin boyanmasi i¢in kullanilmaktadir. Dogal
boyalar tekstil iiriinii ile isleme tabi tutulmadan 6nce
metal tuzlar1 veya farkli baglayicilar ile bir 6n islemden
gecirildikten sonra boyama islemi yapilmaktadir. Bu 6n
islem adimma dogal boyamacilikta mordanlama adi
verilmekte, kullanilan kimyasal ise mordan de olarak
adlandirilmaktadir (Karadag, 2017).

1.1. Kok Boya Tarihcesi

Gecmise bakildiginda Anadolu’da boyama isleminin
yaygin sekilde yapildigi goriilmektedir.
Donemi’nde hali, kilim dokumanin yaygin olmasi ile bu
islerin yapildig1 yorelerde dogal boyamaciligin yaygin
oldugu tespit edilmistir. Boyamacilikta yaygin olarak
kullanilan bitkinin ise tarih kaynaklarma bakildiginda
kok boya (Rubai Tinctoria) oldugu goériilmektedir (Geng,
2014). Turk kirmizist olarak bilinen kok boya, cesitli

Osmanl

mordanlarin kullanilmas: ile tekstil Uriinlerinde farkli
renk gamlari olugturmaktadir (Tas, 2019).

Rubai tiirleri cok uzun koklere sahip olan, ince kirmizi
kabuklu, silindirik bir gévdeye sahip ¢ok yillik odunsu
bir bitkidir. Rubiaceae, familyasina ait olan bu bitkinin
ozellikle koklerinde ¢ok fazla antrakinon igerdigi
bilinmektedir (Yusuf vd., 2015).
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Kok boya; Avrupa, Asya ve Amerika’da kirmizi bitki
boyalarin  kaynagi  olarak  yiiksek  miktarlarda
yetistirilmekte ve Avrupa kok boyast olarak da
adlandirilan dogal boyanin ana bileseninin alizarin
oldugu bilinmektedir (Manhita vd., 2011).

Ekstrakte edilen kok boya bitkisinin etken maddeleri
arasinda; Antrakinon, Naftokinon bulunmaktadir.
Farmasotik etkisi bulunan kok boya tekstil yaninda farkl
endiistri dallarinda da kullanim alani bulmustur (Deli,
2004).

Antrakinon bilesikleri igeren ¢ok sayida kok boya
yiizyillardir farkli yorelerde tekstilde ve halilarda kirmizi
renklendirici olarak kullanilmigtir. Pek ¢ok Rubia tiirii
bulunmasma ragmen sadece birkagi boyama igin
kullanilmaktadir. R. Tinctorium ile boyanan tekstil
riinleri esas olarak Alizarin igerirken farkli bitkisel
boyar maddelerde (cehri, muhabet cicegi, maz1 mesesi,
ceviz kabugu vb.) farkli yapilar (Luteolin, apigenin vb.)
goriilmektedir (Mouri ve Laursen, 2012).

1.2. On islem Prosesinde Enzimler ile Yapilan
Calismalar

Tekstil endiistrisinde pamuklu kumaslarda hasil sékme
isleminde diisiik konsantrasyonlarda inorganik asitler
veya oksitleyici Hasil
sokmede, amilaz enziminin pamuk {iizerindeki nisastay1
uzaklastirdigi bilinmektedir. Yapilan ¢aligmada amilaz
cesitleri arasindan nigasta hagilini pargalayabilen a-
amilazlar kullanilmistir. Pamugun yapisinda bulunan
pektin tabakasinin, yag ve vakslarin uzaklagtirilmasinda
pektinaz, proteaz, lipaz enzimlerinden yararlanilarak en
etkili parlatma islemi pektinaz enziminde ve 40°C-60°C
araliginda oldugu gorilmistir. Enzimlerle agartma

maddeler kullanilmaktadir.

isleminde ise glikozoksidazlar, peroksidazlar ve
lakkaz/mediator sistemlerden yararlanilmistir. Genellikle
belirli bir proses i¢in enzimlerden yararlanilabilecegi

sonucuna varilmistir (Madhu ve Chakraborty, 2017).

%100 pamuk igerikli dokuma kumaslarm 6n islem
proseslerinde tamamen ¢evre dostu anlayig benimsenerek
pektinaz, amilaz ve lakkaz enzimleri ile farkli proseslerle
de 3 denemeler yapilmistir. Pamuklu dokuma kumaslarm
agartma Ozellikleri, boyama sonrasi renk degerleri ve
hasliklar1 incelenmistir. Kombine olarak amilaz ve
pektinaz enzimlerinden yararlanilmig, agartmada ise
lakkaz enziminin etkisi incelenmistir. Hidrofillestirme ve
hasil s6kme isleminin ayri1 banyolarda yapilmasinin
yerine ayni banyolar igerisinde yapilmasiyla enerji, su ve
zaman tasarrufu saglayacagi goriilmistiir. Tek basina
lakkaz enzimi yeterli agartma saglayamamistir (Sancar
vd., 2012).
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Pamuklu iriinlerin biyoagartma isleminde arilesteraz
enzimi hidrojen peroksit ile birlikte kullanilmistir. Bunun
yaninda agartma igin perasetik asit ile 65°C ve notr pH’ta
enzimatik iglem yapilarak yiiksek agartma verimi elde
edilmistir. Bu islem ile geleneksel yonteme kiyasla daha
yiiksek beyazlik elde edilmis, pamuklu kumas geleneksel
on islemde oldugu gibi hasar gérmemis ve tek banyoda
proses verimli sekilde gergeklestirilmistir (Spicka ve
Tavcer, 2013).

%100 pamuklu dokuma kumaslarda ticari bir enzim olan
aminoglukozoksidaz/pullunaz ~ karisimi  incelenerek
enzimlerin hasil sokme islemi ile glikoz {iretimi
kargilagtirilmistir. Uygulanan enzimde o-amilaz igin
hasil sokme saglanarak az miktarda glikoz olugumu
gozlenmistir. Ayn1 zamanda saf olarak aminoglikoz
kullanilmastyla da benzer sonuglar elde
edilmistir. Fakat saf enzimlerin depolama ve saklama
kosullari ile tiretimde kullanilacak kadar fazla miktarda
bulunmamasi ticari olan enzimlere gore dezavantajdir.
Enzim kullanilan hasil s6kme islemi sonunda olusan
glikoz, agartma banyosunda hidrojen peroksit iiretmek
icin glikozoksidaz enzimi ile test edilerek agartma
denemeleri yapilmigtir (Pervin vd., 2009).

enzimi

1.3. Dogal Boyar Maddeler ile Yapilan Calismalar

Yiyecek ve icecek endiistrisinin saldigi dogal atiklar,
tekstil boyama islemlerinde dogal boya kaynagi olarak
kullanilmistir. Sikilmigs meyveler, preslenmis liziimlere
damitma yapilmis ve kaynar su ile ekstraksiyon iglemine
tabi tutulmustur. Optimum proses olarak 1:20 flotte
oraninda 95°C ve 60 dakika isleme tabi tutulan atiktan
ornekler toplanmistir. Boyama isleminde yiin kumasinin
kirmizi pancar ile boyamasinda c¢ektirme yontemi
uygulanarak ii¢ kez soguk durulama yapilmis ve islem
sonlandirilmigtir. Kumasin haslik degerleri
incelendiginde boyama da kullanilan mordan tiirii, bitki
¢esidi, uygulanan proses sicakligi ve ekstraksiyon
oraninin 6nemli oldugu gozlenmistir (Bechtold vd.,
2006).

Pamuklu kumaslarin boyanmasinda dogal boyar madde
olarak kina yapraklarindan yararlanilmigtir. Farkl: alkali
kosullar ve farkli zaman araliklarinda ekstrakte edilen
kina yapraklart her biri 2g kiitlesinde olan pamuklu
kumaslara uygulanmigtir. On mordanlama ve boyama
sonrasi mordanlama da demir ve sap kimyasallar
kullanarak kumasin renk derinlikleri incelenmistir.
Alkali ozler ile optimize edilen kina yapraklarinin
pamuklu kumaslarda mordan kullanilarak emdirme
yontemine goére uygulanmasiyla farkli renkler elde
edilmistir. Yapilan haslik testlerinin reaktif boyalara
yakin oldugu gozlenmistir (Shaukat vd., 2009).
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On terbiye isleminden gegmis olan %100 yiinlii kumas,
belirli doénemde toplanan gelincik bitkisinin kirmizi
kisimlarinin ekstrakte edilmesiyle olugsan boya ¢ozeltisi
ile sap, kil, demir siilfat gibi metal icerikli mordanlar
kullanilarak 1:20 flotte oraninda boyanmustir. Farkli
mordanlarm kullanilmasi ile yiinli kumagta birbirinden
farkli renk gamlar1 elde edilmistir. Isik hasliklarinin
diisiik oldugu, yikama hasliklarinin ise yiinlii kumaslar
i¢in kabul edilebilir araliklarda oldugu tespit edilmistir
(Merdan vd., 2011).

Cehri bitkisi yiin iplikleri ile boyanmadan 6nce sicak
suda ekstrakte edilerek renk veren kismin ¢ozeltiye
gegmesi saglanmistir. Ayni islem soguk su icin de
tekrarlanmistir. Sicak ve soguk ekstraktlar ile yiin
liflerinin mordansiz boyama islemi gerceklestirilmistir.
Ayn1 zamanda sicak ve soguk ekstraktlar ile yiin liflerine
dokuz farkli mordan kullanarak boyama islemi
yaptlmigtir.  Yapilan boyama farkli
mordanlarin kullanimi ile cehri bitkisinin yiin lifleri
tizerinde farkli renkler olusturarak kilimlerde bu
ipliklerin  kullanilabilecegi varimistir
(Kayabasi ve Arli, 2001).

sonucunda

sonucuna

Avusturya ikliminde yetisen bitkilerden, zamana bagh
degisimleri 6nlemek igin bir depolama alani se¢ilmistir.
Boyar maddeler ¢ok kiigiik pargalara ayrilarak kaynar su
ile ekstraksiyon islemi uygulanmistir. Keten ve yiin
kumaslar mordan kullanilarak hazirlanan bitki 6zleri ile
boyanip, fikse olmayan boyanin
uzaklagtirilmasi i¢in durulama isglemi uygulanmistir.
Mordanin boya banyosuna dogrudan eklenmesinin kismi
¢okelti olusumlara neden olacagindan, boyamalarda 6n
mordanlama  isleminin
varilmistir. Yapilan ¢aligma ile boyama sonunda keten ve
yiin kumaslar igin kabul edilebilir haslik degerleri elde
edilmistir (Bechtold vd., 2003).

son adimda

uygulanmasi  sonucuna

Yapilan biitiin ¢alismalar incelendiginde, dogal boyama
isleminin yiin agirlikli olmak {izere tekstil {irlinlerinde
uygulandigi goriilmektedir. Calisma kapsaminda iki
farkli mordanlama yontemi ve farkli mordanlar
kullanilarak pamuklu kumasin kék boya ile boyanmasi
incelenecektir. Farkli mordanlarin kumas iizerinde
olusturdugu renk derinlikleri spektrofotometre cihazi ile
degerlendirilip, ardindan kumas iizerinde ¢esitli haslik
testleri uygulanarak kiyaslama yapilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

On terbiye islemi uygulanacak hav ipligi 16/1 ring, zemin
ipligi 20/2 ring olan 550 gsm dokunmus %100 pamuklu
havlu kumas Bursali Tekstil San. ve Tic. A.S.
firmasindan temin edilmistir.

Dogal boya olarak calismada kullanilacak kdk boya
Natural Dyes firmasindan, enzimatik on islem i¢in
kullanilan amilaz, pektinaz ve seliilaz Novozymes
firmasindan temin edilmistir.

Boyamalarda sap (AIK(SOs)2), kalsiyum karbonat
(CaCO0s), tannik asit, askorbik asit, tre, alginat,
magnezyum klortiir (MgCly), soda, sitrik asit mordan
olarak kullanilmistir.

Boyama islemi Ata¢ marka laboratuvar tipi numune
Referans
recete caligmasi laboratuvar tipi mini jette uygulanmstir.

boyama makinesinde gergeklestirilmistir.

2.2. Metot

Gerekli malzeme tedariginden sonra ¢alisma icin
uygulanacak proseslerin sicakliklar1 ve pH degerleri
belirlenmistir. Kullanilacak mordan tiirlerinin ¢alisma
pH araliklar1 baz alinarak 6n mordanlama ve es zamanli
mordanlama yapilmistir. Belirlenen proses sonrasinda
tekstil rlinii igin haslik testleri uygulanmustir.

2.2.1. Enzimatik On Islem

Konvansiyonel metotta kullanilan agartic1 kimyasallarin
yerine biyobozunur tirtinler kullanarak tamamen yeni bir
proses olusturulmustur. Denemeler pektinaz, amilaz ve
selilaz kullanarak 55°C’de uygulamalar
optimum galisma verileri elde edilmistir.

yapilarak

2.2.2. Kok Boya Ekstratimin Hazirlanmasi

Kok boya suda ¢oziinmeyen kati formdaki yapisindan
dolay1 boyama igleminde kullanimi ¢6zelti hazirlanarak
yapilmistir. 80°C-85°C 10 litre sicak su ile 1 kg kdk boya
1 saat karigtirildiktan sonra siiziilerek ayrilan sivi kismi
boyama i¢in kullanilmigtir.
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2.2.3. Boyama

2.2.3.1. On Mordanlama ve Boyama

%100 pamuklu kumag, boyama isleminden 6nce 9 farkli
mordan kullanilarak 6n mordanlama islemi yapilmustir.
10 g/l mordan ¢o6zeltisi hazirlanip, 1:10 flotte ile 100°C’
de 6n mordanlama yapilmistir. Ardindan sogutulup
stiziilerek bosaltilan tiipiin igerisine yine 1:10 flotte
oraninda farkli boyar madde yiizdelerinde 90°C’de 1,5
saat kok boya ile boyama yapilmustir.

2.2.3.2. Es Zamanh Mordanlama ile Boyama

Pamuklu kumas 1:10 flotte oraninda belirlenen farkli
ylizdelerde kok boya ve 10 g/l mordan ilave edilerek ayni
banyoda 90°C’de 1,5 saat boyanmuistir.

3. BULGULAR

%100 pamuklu dokuma kumaglara 6n ve es zamanli
mordan islemi yapilarak kok boya ile boyanmasi
incelenmistir. Yikama hasligi testi icin TS EN 1SO 105-
CO06, siirtme haslig1 testi igin TS EN ISO 105-X12, TS
EN ISO 105-B02 151k hasligi testi uygulanmustir.

Pamuklu havli kumasin 6n isleminde gelistirilen
enzimatik proses ile pamugun kendi renginde sarimsi bir
zemin elde edilmistir. Bu havli kumasin tizerine kok
boyanmn lif iizerine afinitesini saglamak i¢in 0On
mordanlama ve boya ile birlikte es zamanli mordanlama
olarak iki proses uygulanmigtir. Kok boya ekstrakt: ile
farkli mordan maddeleri bir araya getirilerek boyama
islemi yapilmistir. Boyamalar mordan maddelerinin
yapisindan dolay1 farkli pH araliklarinda gergeklesmistir.

On mordanlama isleminde 10 g/l sitrik asit ile yapilan
islemde pH degeri 2, askorbik asit ve sap ile
mordanlamada pH degeri 3, tannik asit ve alginatta pH
degeri 6-6,5, iire, kalsiyum karbonat ve magnezyum
kloriirde pH degeri 7- 7,5 ve soda pH degeri 10,5 olarak
Olciilmiistiir. Mordanlamadan sonra boyama adiminda
isletme suyu boya banyosu olarak kullanilmig ve
banyonun pH’1 6,5-7 olarak Ol¢lilmistir. Eg zamanl
proseste mordanlama ile boyama islemi ayni banyoda
gerceklestiginden dolayr 6n mordandaki pH degerleri
gdzlenmistir.

Tablo 1’de 6n mordanlama sonucu islem goéren kumasin
haslik degerleri ve Tablo 2°de es zamanli mordanlama
sonucu islem goren kumaslarin haslik degerleri dokuz
farkli mordan i¢in yapilmistir. Es zamanli ve o6n
mordanlama yapilan kumaslarin haslik testlerinde ¢ikan
degerler incelenmistir.
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Tablo 1. On mordanlama islemi ile boyanan kumaslarin
haslik sonuglari

ON MORDAN
Yikama [(uru A.Yas Isik
Haslig Sirtme | Surtme Haslig
Hashgi Hashgi

Askorbik Asit 3/4 4/5 4 3
AIK(SOa4) 4/5 4/5 4 3/4
CaCOs 3/4 4/5 3/4 2/3

MgCl 4 4/5 4 3
Tannik Asit 3/4 4/5 4 2/3
Ure 4 4/5 4 2/3
Soda 4/5 4/5 4/5 3/4

Sitrik Asit 3/4 4 4/5 3
Alginat 3/4 4/5 3/4 2/3

Tablo 2. Es zamanli mordanlama islemi ile boyanan
kumaslarin haslik sonuglari

ES ZAMANLI MORDAN

Yikama .I.<uru “Yas Isik
Haslig Surtme surtme Haslig
Haslig Haslig
Askorbik Asit 3/4 4 3 3/4
AIK(SO4) 4 4 3/4 3/4
CaCOs 3/4 4/5 3/4 3/4
MgCl> 3/4 4 3 3
Tannik Asit 3/4 4 3/4 2/3
Ure 3 3/4 2/3 2/3
Soda 4 4 4 3/4
Sitrik Asit 2/3 3/4 3 3
Alginat 3 4 3 2/3

Tablo 3.’te 6n mordanlama ile muamele edilen kumasin
farklt mordan tiirlerindeki renk gamlar1 gosterilmistir.
Kok boya igerisinde bulundurdugu renk verici
pigmentlerden dolay1 nitel degerlendirmede pembemsi
bir renge sahiptir. Soda ile 6n mordanlama islemi yapilan
kumasin digerlerine gére daha agik renkte ¢iktig1, tannik
asit ile 6n mordanlamada ise rengin kahverengi oldugu
goriilmektedir. Diger mordanlar da genel olarak pembe
ve tonlar1 kumas iizerinde elde edilmistir. Pamuklu
kumaslara yapilan dogal boyama isleminde direkt olarak
kok boya uygulamalarinin benzer galismalarda oldugu
gibi verimli sonug¢ vermedigi gézlenmistir.

Es zamanli mordanlama da kok boya ve mordanin,
kumas ile ayn1 banyo igerisinde bulunmasi ile bir boyama
islemi gergeklestirilmistir. Tablo 4’te es zamanh
mordanlama ile yapilan renkler gosterilmistir.
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Tablo 3. On Mordanlama Islemi ile Boyanan Kumaslarin Tablo 4. Es Zamanli Mordanlama Islemi ile Boyanan
Farkli Mordan Tiirleri ile Olusturulan Renk Gami Kumaslarin Farklt Mordan Tiirleri ile Olusturulan Renk
Gami
Askorbik Asit Askorbik Asit
AlIK(SO4) AIK(SO4)
(Sap) (Sap)
CaCoOs CaCoOs
MgCl> MgCl,
Tannik Asit Tannik Asit
Ure Ure
Soda Soda
Sitrik Asit Sitrik Asit
Alginat Alginat
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Tablo 5. Sap ile 6n mordanlama yapilarak boyanan kok
boyanin renk ag¢ilimlari

On Mordanlama
+

%0,5 kok Boya

On Mordanlama
+
%1 kok Boya

On Mordanlama
+
%2 kdk Boya

On Mordanlama
+
%3 kok boya

On Mordanlama
+
%4 kok Boya

On Mordanlama
+
%5 kok Boya

On Mordanlama
+
%10 kok Boya

On Mordanlama
+
%15 kok Boya

On mordanlama igleminde ilk olarak elyaf ile mordan
arasinda bir bag olusturulacagi, daha sonra boyar
maddenin kumas yiizeyine tutunmasi ile diizgiin bir
boyama yapilmasi hedeflenmistir. Bu sebepten kok

27

boyanin yapisini bozmadan proses optimizasyonu

yapilarak 90°C’de boyama yapilmistir.

Yapilan caligmalar sonucunda 6n mordanlama sonrasi
kok boya ile boyanan kumasglarin, es zamanl
mordanlama ile boyanan kumaslara gore haslik
degerlerinin daha iyi oldugu goriilmiistir. On
mordanlama ile 9 farkli mordan tiirii ile islem goéren
kumaglarda en iyi rengin sap (Aliiminyum potasyum
siilfat) ile oldugu kararina varilmistir. Sap ile islem goren
kok boyali kumaslarda laboratuvar biinyesinde farkli
boyar madde konsantrasyonlarinda kok boyanin renk
gami ¢aligilmigtir (Tablo 5).

Belirlenen %10 degerinde kok boyanin laboratuvar tipi
mini jette boyamasi gergeklestirilmistir. Elde edilen renk
degerlerinin numune boyama makinesinde elde edilen
renklere yakin oldugu goriilmiistiir. Mini jette de uygun
AE degerleri elde edildikten sonra Bursali Tekstil San. ve
Tic. A.S. isletme biinyesinde bulunan boya kazanlarinda
aynt boyar madde yiizdesinde 6n mordanlama ile
pamuklu havlu kumas boyanmigtir. Kok boya ile
boyanan pamuklu kumas, kendi dogal tusesi kullanilarak
hi¢bir yumusatici apresinden gegirilmeden nihai {iriinler
olusturulmustur. On mordanlama ve ardindan kék boya
ile islem yapilmasi sonucunda nihai {riin akredite

kurulusta ~HPLC  (High  Performance  Liquid
Chromatography) testine tabi tutulmustur.
“DAD1, 6.845 (109 mAU, - ) Ref=5.132 & 8.712 of 19015-04.0
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Sekil 1. Tespit edilen bbyér madde A.Z. 6,844 dk. Gallic
asit
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Sekil 2. Tespit edilen boyar madde (A.Z. 14.101 dk.
Gallic asit tiirevi)
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*DAD1, 18.025 (83.9 mAU, - ) Ref=17.578 & 19.132 of 19015-04.D
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Sekil 3. Tespit edilen boyar madde (A.Z. 18.022 dk.
ellagic asit tiirevi)
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*DAD1, 28.752 (94.0 mAU, - ) Ref=28.565 & 29.472 of 19015-04.D
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Sekil 4. Tespit edilen boyar madde (A.Z. 28.755 dk.
Alizarin)

Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’teki veriler 6n
mordanlama sonucu kok boya ile boyanan havlu
kumaslarda HPLC testinde hangi fonksiyonel gruplari
icerdigi sonucunu vermektedir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA

On islemi yapilmis %100 pamuklu havli kumaglara 6n
mordanlama ve es zamanli mordanlama yaparak kok
boya ile boyanmasi iizerine c¢alisilmigtir. Yapilan
islemler ile kok boyanin pamuklu yiizeyler tizerindeki
renk derinligi 6n mordanlama ve es zamanli mordanlama
ile yapilan boyama sonucunda, elde edilen renkler benzer
degerlerde ¢ikmistir.

Farkli mordan kullanilarak yapilan boyama iglemlerinin
her birinde renklerin farkli ¢iktig1 goriilmiistiir. Buradan
yola cikarak kok boya ile boyama da farkli mordan
tiirlerinin kullanilmasi sonucu genis renk gamlarinin elde
edilecegi ¢ikarimi yapilmistir. Literatiirde de goriildiigi
gibi Bechtold ve arkadaslarinin yaptig1 ¢aligmalarin elde
ettigimiz ~ sonuclart  destekler nitelikte  oldugu
goriilmiistiir (Bechtold vd., 2006).

Yapilan galismalarin her ikisinde de soda ile islem géren
kumaslarin renginin daha agik oldugu gdzlenmistir.
Ortamm pH'!nin ¢ok yiiksek olmasi, dogal boyar

28

maddenin renginin acik c¢ikmasina sebep olmustur.
Haslik degerlerinin iyi ¢ikmasinin sebebi, kumastaki bu
acik rengin olugsmasindan kaynaklandigi gozlenmistir.
Tannik asit ile islem gordiikten sonra kok boya ile
boyanan kumagta ise rengin kahverengi tonlarinda
oldugu goriilmektedir. Tannik asitin kendi dogal rengi
kahverengi tonlarinda pigmentleri igermektedir. Yapilan
calismada ise bu pigmentler kdk boyanin pembemsi
renginden daha baskin ¢ikarak, kumasta kahverengi
tonlar1 olusturmustur. Ayrica diger mordan tiirlerine gore
haslik degerleri daha diisiik ¢ikmustir.

Es zamanli ve 6n mordanli boyamalarin sonucunda
hemen hemen benzer renk derinlikleri ortaya ¢ikmustir.
Yapilan haslik testleri sonucunda es zamanl
mordanlamanmn  tim mordan maddelerinde 6n
mordanlamaya gore yikama sonrast degerleri diisiik
cikmistir. Bu  sebepten
mordanlama ile boyanan kumaslar esas almmistir

(Bechtold vd., 2006).

ilerleyen calismalarda on

On mordanlama ile islem géren kumaslarda sap ile
yapilan boyamanin haslik degerlerinin iyi oldugu
sonucuna varllmistir. Isik hasligi degerleri genel olarak
biitiin dogal boyalarda diisiik ¢ikmistir. Nispeten en iyi
sonu¢ sap ile mordanlanan kumaslarda goriilmiistiir
(Merdan vd., 2011).

On mordanlama ile yapilan ¢alismalarda, sapla yapilan
boyamalarin hasliklarinin daha iyi oldugu, renklerinin ise
daha parlak oldugu goézlenmistir. Bu veriler neticesinde
sap ile 6n mordanlama yapilarak %0,5, %1, %2, %3, %4,
%5, %10 ve %15 kok boya kullanarak laboratuvar renk
gami olusturulmustur (Tablo 2).

%10 kok boya ile islem goren kumaglarin HPLC testi
sonucunda alizarin, ellagic asit tiirevi ve gallic asit tiirevi
yapilar icerdigi gézlenmistir. Bu test sonucunda kdk boya
ile boyanan pamuklu kumaslarin boyar madde
kaynaginin Quercus infectoria veya Quercus ithaburansis
ve Rubia tinctorium L. oldugu tespit edilmistir. Yapilan
test sonucunda pamuklu havli kumagin dogal boyar
maddeler ile boyandigi ve sentetik boyar maddeler

icermedigi tespit edilmistir.

Kok boya ile boyanmis havli kumas Bursali Tekstil

blinyesinde farkli bir {iriin gaminin olugmasini
saglamistir.
TESEKKUR

Bu ¢alisma Bursali Tekstil San. ve Tic. A.S. Ar-Ge
Merkezi tarafindan desteklenmis olup, BT-AR-YU1909
0z kaynak proje kodu ile yer almistir.
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Ozet

Tekstil endiistrisinde sanayilesmeyi siirdiirebilmek ve g¢evreyi koruyabilmek icin isletme biinyesinde konvansiyonel
yontemle elde edilen nihai {iriin olan havluya, mikrokapsiil teknolojisi ile farkli fonksiyonel 6zelliklerin (kétii kokular
absorbe edici, mantar ve bakteri olusumunu engelleyici) eklenmesi ile katma degeri yiiksek yeni bir iriin gami
gelistirilmistir. Calismada; dogal ekstratlarin (bal ve propolis) 6ziitleri alinip ¢eper malzeme (jelatin ve arap zamki) ile
kaplanarak mikro ve nano boyutta kapsiil elde edilerek optik mikroskopta partikiil boyutlar goriintilenmistir. UV-VIS
spektrofotometre 6l¢iimii ile mikrokapsiillerdeki etken madde miktari tespit edilmistir. Elde edilen kapsiillerin havlu ve
bornoza aktarimi emdirme yontemine gore gergeklestirilmistir. Havluya aplike edilen kapsiiliin kumas tizerinde homojen
dagilimini gozlemlemek icin SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) goriintiileri alinmistir. Havlu kumasa yikama testleri
yapilarak kapsiillerin yikama dayanimi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrokapsiil Teknolojisi, Dogal Ekstrakt, Aplikasyon, Multifonksiyonel Tekstil Uriinleri.

Multifunctional Towel Handing After Microcapsule Application

Abstract

In order to sustain industrialization in the textile industry and protect the environment, a new product range with high
added value was developed by adding different functional properties (absorbing bad odors, preventing fungus and bacteria
formation) to the towel, which is the final product obtained by conventional method within the enterprise, with
microcapsule technology. Microcapsulation technology is one step ahead of other methods in terms of its environmental
and economic advantages. In the study; Extracts of natural extracts (honey and propolis) were taken and coated with a
wall material (gelatin and gum arabic), micro and nano-sized capsules were obtained and particle sizes were visualized
under an optical microscope. UV-VIS transfer of the obtained capsules to towel and bathrobe was carried out according
to the impregnation method. SEM (Scanning Electron Microscopy) images were taken to observe the homogeneous
distribution of the capsule applied to the towel on the fabric. Washing tests were performed on the towel fabric and the
washing resistance of the capsules was improved.

Keywords: Microcapsule Technology, Natural Extract, Application, Multifunctional Textile Products.
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1. GIRisS

Tekstilde bitim isleminde kullanilan kimyasal (dogal
veya sentetik) maddeler ile tekstil {iriinlerine birgok
fonksiyonel ozellikler kazandirilabilmektedir.
Fonksiyonel tekstillerin kullanimi her gecen yil artis
gostermektedir. Son yillarda fonksiyonel tekstiller hizla
biiyliyen ve gelisen teknolojiyle, tekstil endiistrisi i¢in
yeni hedef kitleler ve yeni pazarlar olusturmaktadir.
Fonksiyonel tekstiller, yiiksek katma degere sahip
miigteri  ihtiyaclarin1  karsilayan olarak
tanimlanmaktadir (Roshan vd, 2015).

drtinler

Tekstil endiistrisinde, iiretim teknikleri gelistirilerek tirtin
kalitesi arttirllmaya ve cevre dostu iiretim siireci
yapilmaya yonelik calismalar Onem kazanmaya
baslamigtir. Giyim, artik insanlar icin geleneksel
fonksiyonlarin yaninda ek fonksiyonlar tasiyan konfor ve
koruma ozellikli {riinler haline gelmektedir. Bu
ozelliklerden bariyer etkili koruyucu ve termofizyolojik
konfor giysiler 6nde gelen {iriinlerdendir (Roshan vd.
2015).

1.1. Balin Ozellikleri

Bal arilari, ¢igekli bitkilerden ve bitkiler iizerinde tutunan
kiiciik canlilarin salgiladiklarini toplayarak kendine ait
farkli maddeler karistirarak degisiklige ugratirlar.
Ardindan biriktirdikleri ve degisiklige ugrattiklart tirlinii
bal peteklerine depolarlar. Depoladiklari madde, bal
olarak tanimlanmaktadir. Ayrica tatli ve tatlandirici
madde olarak da tanimlanabilmektedir (Tirk Gida
Kodeksi 2000/39 say1li Bal Tebligi).

Bal, tatli veya tatlandirici bir iiriindiir. Nedeni balin
igerisinde bulunan ti¢ farkli sekerden kaynaklanmaktadir.
Bunlar, Meyve sekeri (%40), Sakroz (%2) ve Uziim
sekeri (%34)’dir. Balin geriye kalan %24’{iniin %17’lik
boliimii su, geri kalan %7’lik boliimii ise Aliiminyum,
Gilimiig, Albumin, Dekstril, Nitrojen, Demir, Sodyum,
Siilfiir, Magnezyum, Fosfor, Polen, Manganez, Protein
ve asitlerden olusur. Balin kaliteli olmasini saglayan en
6nemli bolimiini ise %7°1ik karigim belirler (Hoyt, New
Yorks 181).

Balin antibakteriyel 6zelligi sayesinde i¢inde bulunan
farkl
Diinyada ¢apindaki literatiirlerde ve uygulamaya gecen
tedavi olarak da adlandirilan geleneksel ve tamamlayici
tip’ta; propolis, ar1 siitii ve polenin yani sira, bal da tedavi

mikroorganizmalar iireyemez ve yasayamaz.

yontemleri arasinda giiniimiiz teknolojisinde
kullanilmaktadir (Lusby vd., 2002; Garedew vd., 2004).
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1.2. Propolisin Ozellikleri

Propolis, bal arilar1 tarafindan tiretilen yapiskan bir ar
tirtiniidiir. Bal arilari, gigeklerin ve bitkilerin tomurcuk,
yaprak, govdelerinden toplanan, reg¢ine kivaminda olan
iirtindiir. Propolisin en belirgin 6zellikleri arasinda;
antifungal, antibakteriyal ve antiviral aktivite etkileri yer
almaktadir. Propolisin antibakteriyel aktivitelerinin
baslica etken madde gruplan sirast ile; flavonoidler,
alifatik ve aromatik asitler ve esterleridir (Basim vd.,
2006). Propolisin igeriginde flavonoidler, fenolik asit ve
esterleri, steroidler terpenoidler, aminoasitler ve
inorganik bilesikler gibi farkli kimyasal bilesikler
bulunmaktadir (Moreno vd., 2000).

Propolisin igerigi ve etkisinin degismesi nedenleri
arasinda; toplanma siiresi, iklim sartlari,
doniistimleri, cografi bolgeye gore oldukga farklilik
gostermektedir (Sforcin vd., 2000). Cesitli iilkelerden
coziimlenen propolisin igerdigi kimyasal bilesenler
Tablo 1°de verilmistir.

mevsim

Tablo 1. Propolisin bilesenleri

Bilesen Sinifi | Bilesen Grubu Ulkeler
Hungary
Bulgaria
Czechoslovakia
%45 — 55
Flavonoid Egypt
England
Resinler Austria,
Germany
Hungary
Fenolik Asit ve Bulaaria
Esterler g
Mongolia
Mum ve Yag 0
Asitleri %25 — 35 Hungary
Esansiyel 0
Yaglar %10 Hungary
Polen %5 Poland
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%5 (14 iz
element, en
yaygin Fe ve
Zn) Bulgaria
Ketonlar Cuba
Laktonlar Cuba
Diger Organik .
ve Minoral Kinonlar Cuba
Maddeler i
Steroidler England
Benzoik as!t ve England
esterleri
o England
Vitaminler,
sadece B3
Sekerler

Propolis iriiniinin en o6nemli bilinen ve en fazla
aragtirilan hususlardan biri antibakteriyel ozelligidir.
Propolisin farkli mikroorganizmalara karsi (6rnegin;
mantar, bakteri, virlis, vb.) etkisi ile ilgili ¢ok fazla
bilimsel arastirmalar ve c¢aligmalar  yapilmistir
(Kujumgiev vd.,1993; De Castro vd.,1995). Tablo 2’de
dogal propolisin maddesinin mikroorganizmalar iizerine
etkisi incelenmistir.

Tablo 2. Propolisin mikroorganizmalar tizerine etkisi

Hedef Mikroorganizma

Bakterisidal Etkileri
Bacillus larvalari
B. subtilis ve digerleri
Staphylococcus tiirleri
Staphylococcus aureus
Streptococcus
Streptomyces
Saccharomyces cerevisiae
Escherichia coli
Salmonella ve Shigella

Salmonella
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Klebsiella pneumoniae

Fungisidal Etkileri
Candida albicans
Aspergillus niger

Botrytis cinerea
Ascosphaera apis

Plasmopara viticola

Antiviral Etkileri
Herpes
Patates viriisi

Influenza

Nematodisidal Etkileri

Ascaris suum

1.3. Mikrokapsiil Elde Edilme Asamalar:

Dogal ekstraktlar ¢ok farkli alanlarda (gida, ilag,
kozmetik, tekstil, kimya, vb.) kullanim olanag:
bulmustur. Giiniimiiz teknolojisinde mikrokapsiilleme
yontemi ile dogal ekstraktlarin boyutlar: kiigiilterek
mikro veya nano boyutta kapsiiller iiretilebilmektedir.
Elde edilen bu mikro ve nano kapsiillerin icerisine

verilmek istenen fonksiyonel ozellikler
hapsedilebilmektedir.
Mikrokapsiillerin dis ceper ozelliklerinin

farklilastirilmast ile farkli alanlara yonelik kullanimi ¢ok
fazla 6nem kazanmustir (6rnegin; jelatin, arap zamki, vb).
Eczacilik biliminde, saglik alani ile ilgili ilag, vitamin,
krem, kozmetik gibi tiim iriinlerde, mikrokapsiilli
riinler kullanilmaya baglanmistir. Bunlarin yani sira
mikrokapsiilleme yontemlerinden tekstil, gida sektdri,
tatlar ve esanslar, yapistiricilar, vb. gibi ¢ok fazla
alanlarda bu teknolojiden faydalaniimaktadir (Ovez vd.,
2002).

Dogal maddelerin mirokapsiillenmesi i¢in farkli
metodlar ve teknikler kullamlmaktadir. I¢ cekirdek
maddenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine bagli olarak
mikrokapsiilleme  metodlart da  degismektedir.
Koaservasyon yontemlerinden en yogun bir sekilde
kullanilmakta olan1 kompleks koaservasyon yontemidir.
Ic cekirdek ve dis ¢eper dogal polimerlerden
olusmaktadir. Bu dogal polimerlerin fazlarinin



Giing vd. (2021). Tleri Miihendislik Calismalar1 ve Teknolojileri Dergisi, 2(1), 30-38

birbirlerinden ayn1 anda ayrildiklar1 koaservasyon
metodu olan bu yontem, anyonik ve katyonik maddelerin
suda cok hizli ¢oziinebilen yetenegine dayanmaktadir.
Bu ayrilmanin sonucu olarak iki farkli faz meydana
gelmektedir. Dogal polimerlerin ¢ok fazla oldugu boliim,
kompleks koaservat olarak adlandirilmaktadir (Kog¢ vd.,
2010).

Kompleks koaservasyon yontemi ile mikrokapsiillerin
hazirlanmasi dort adimda gergeklesmektedir (Sekil 1):

1. Emiilsiyon Olugumu
2.Polimerlerin Kompleks Olusturmast
3.Kaplamanin Olugmast

4. Kaplama Sertlesmesi — Mikrokaspiil Olusumu

1

Emilsiyon Olusum Agamast Polimerlenin Kompleks Olugturmas:

Lpe | Oo
@ﬁﬁ 0p0

3 4
Polimerierin Cekirdek Madde Uzerine Depczite  Mikrokapsul Olusumu
Olmas:

Sekil 1. Mikrokapsiil olusum basamaklar

Bu calismanin amaci kompleks koaservasyon yontemi
kullanilarak elde edilen mikrokapsiillerin aktarildig:
havlu ~ kumaglarda  antimikrobiyal  &zelliklerin
aragtirtlmasidir. Bu amagla bal ve propolis dogal
ekstratlari, kompleks koaservasyon yontemi kullanilarak
mikro kapsiil formuna getirilmistir. Kapsiillerin
karakterizasyonlari, Optik Mikroskop, Taramali elektron
mikrodkobu (SEM) partikiil boyutu analizi ve UV-VIS
Spektrofotometresi ile de pik dagilimlart
gerceklestirilmistir. Mikro kapsiiller pamuklu kumasglara
capraz baglayici araciligi ile aktarilmig, SEM analizleri
kullanilarak kumas tlizerindeki varlig1 incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Mikrokapsiil Yapiminda Kullamilan Cihazlar ve
Kimyasallar

Bu caligmada; bal ve propolisin, kompleks koaservasyon
metodu ile mikrokapsiilleme islemi gergeklestirilmistir.
Uygulama asamasinda i¢ ve dis ¢eperi icin birbirleri ile

uyumlu olan dogal yapilar secilmistir. Bunlar; dis ¢eper
malzemeleri arap zamki ve jelatin (%10), emiilsiyon
olusturmak icin sodyum siilfat ¢ozeltisi (%20), capraz
baglayic1 olarak sitrik asit ¢ozeltisi (%20) ve pH™1
ayarlamak i¢in NaOH (sodyum hidroksit) kullanilmistir.

Mikrokapsiillenen bal ve propolis dogal ekstraktlari
Talya Bitkisel firmasindan alinmistir.

Elde edilen mikrokapsiillerin karakterizasyonu i¢in UV-
VIS (Spektrofotometre), TGA (Termogravimetrik analiz;
TG/DTA) ve DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetri)
ve SEM (Taramali1 Elektron Mikroskobu) kullanilmistir.

2.2. Mikrokapsiillerin Hazirlanmasi

Kompleks koaservasyon yontemine gore mikrokapsiil
eldesinde pH, karistirma devri ve caligmada kullanilan
maddelerin eklenis sirast onemli parametrelerdir. En
yogun ve homojen kapsiil eldesinin gerceklestigi
kosullarin  belirlenebilmesi amaciyla optimizasyon
calismalar1  yapilmig ve ideal kosullar asagida
belirtilmistir.

Sekil 2’de mikrokapsiilasyon agamalarmin akis semast
verilmigtir.

N

ﬂ 45°C

2 EEessss——) D5 eper
ekle malzeme

45°C'de 10 dakika
kanigtirihr.
3) E————)  Ara malzeme

45°C'de 10 dakika
kangtinhr,

~
N Cekirdek
4 Dogal ghstrak ekle | N ki —

45°C'de 10 dakika
kangtinhr.

v
— malzeme

45°C'de 10 dakika
kangtinihr.

7

6 _ — | B4 ayariamak
Soda gozeltisi ekle igin

pH9-10%
ayarlanir.

AV

7 Kapsiil Cézeltisi

hazirlanmag olur.

Sekil 2. Mikrokapsiilasyon asamalar1 akis semasi
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Caligmada, kapsiil olusumu icin gereken dogal ve
organik triinlerin ¢ozeltiye eklenis siralari, siireleri ve
kapsiil olusumu i¢in gereken pH 6nemlidir.

Eklenis siras1 (Sekil 3):
-Karigtirma kabina su eklenerek, 45°C’ye 1sitilir.

-Uzerine yine 45°C’ye 1sitilmis olan dis ¢eper (jelatin ve
arap zamki) ¢Ozeltisinden (%10) eklenip, 2 saat
karigtirlir.

-Uzerine ara malzeme (Na2SO4) eklenir ve 1 saat daha
karistirmaya devam edilir.

-Daha sonra ¢ekirdek malzemeler (Bal + Propolis,) damla
damla ve ¢ok yavas olacak sekilde eklenir ve yarim saat
daha karigtirilir.

-Uzerine baglayici (sitrik asit) eklenip, 10 dk. daha
karigtirlir.

-Olusan ¢ozeltinin pH’1 3 (asidik) oldugu i¢in seyreltik
soda ¢ozeltisi ile pH’a 9 — 10 arasina yiikseltilir.

-Daha sonra olusan kapsiil ¢cozeltisi sogumaya birakilir
ve sogutucuya konulur.

| Cekirdek

Su + Dig geper
thd malzeme

O, O

(o]
[J Baglayici |$ oo
o O

Yardima
‘malzeme

2 saat kangtir yanm saat kangtir

1saat kangtir

Sekil 3. Mikrokapsiil olusumu ve tiriinlerin eklenis
siralari

3. BULGULAR

Bu caligmada, bal ve propolis dogal ekstraktlardan olugan
mikrokapsiiller elde edilmistir. Dig ¢eperinde ise arap
zamki ve jelatin dogal karisimlari kullanilarak kompleks
koaservasyon metodu ile mikrokapsiiller
olusturulmustur. Daha sonra homojenizatér cihazinda
seramik carpistiricilar ile boyutlar: kiigiiltiiliip, homojen
hale getirilmistir. I¢ ¢ekirdek ve dis ceper malzemeleri
birbirleri ile emiilsiyon olusturmalar1 i¢in sodyum siilfat
¢ozeltisi (%20) kullanilmastir. Olusturulan
mikrokapsiilleri hem birbirleri ile hem de havlu kumasa
aplike edebilmek igin ¢apraz baglayici olan dogal sitrik
asit ¢ozeltisi (%20) duvar materyallerine eklenmistir.

1:5 (¢ekirdek malzeme: ¢eper malzeme) oraninda
calismalar yapilarak mikrokapsiillerin fonksiyonel
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etkileri  analizlerin
almmugtir. Bazi calismalarinda
mikrokapsiilasyon asamalarindaki  capraz
baglayic1 olarak formaldehit kullanilmigtir. Fakat
formaldehit kimyasalinin igerigindeki maddeler insan
saglig1 agisindan zararli oldugu i¢in bu ¢aligmada ¢apraz
baglayici olarak dogal sitrik asit ¢dzeltisi kullanilmistir.
Sekil 4’te bal ve propolis mikrokapsiillerin optik
mikroskop gorintiileri; Sekil 5°te tanecik boyut analiz
goriintiileri bulunmaktadir.

sonug¢larina
literatiir

gore incelemeye

tretim

Sekil 4. Bal ve propolis mikrokapsiillerin optik
mikroskop goriintiileri

200 pm

Sekil 5. Bal ve propolis mikrokapsiillerin tanecik boyut
analiz goriintiileri

Bursali Tekstil Ar-Ge Merkezi firmasinda bulunan optik
mikroskop ile boyutlar kiigiiltillen kapsiillerin tanecik
boyut analizi yapilmistir. Caligmada 10 mikron ve altinda
mikron boyutlar elde edilmistir.

10:20 g/L Mikrokapsiil Cozeltisi / Capraz Baglayici
(Bal+Propolis / Sitrik Asit) ¢ozeltisi %100 pamuklu
havlu kumasa emdirme yontemine gore Fulard cihazinda
aktarilmigtir. Mikrokapsiiller havlu kumaga aplike
edildikten sonra laboratuvar tipi kurutma makinasinda
120 C’de ve belirli bir hizda gegirilerek kapsiil ¢ozeltisi
havlu kumasa fikse edilmistir. Fikseleme islemi
tamamlanan kumaslarin SEM (Taramali Elektron
Mikroskobu) cihazinda goriintiilemesi yapilmistir.
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Sekil 6°da Orijinal havlu kumas SEM goriintiisii; Sekil
7°de bal ve propolis igeren mikrokapsiil SEM goriintiisii;
Sekil 8’de bal ve propolis igeren mikrokapsiill SEM
goriintiisii ve boyut 6l¢limii bulunmaktadir.

TM3030Plus1524 FIM D7.9 X500 200 pm
Sekil 6. Orijinal havlu kumas SEM goriintiisii

TM3030Plus1488 HM D4.5 x800 100 um

Sekil 7. Bal ve Propolis igeren mikrokapsiil SEM
gorintisi

HM D4.5 x1.5k 50 pm

Sekil 8. Bal ve propolis igeren mikrokapsiil SEM
goriintiisii ve boyut 6lgtimii

TM3030Plus 1485

SEM goriintiileri incelendiginde, hem mikrokapsiillerin
havlu kumasa aplikasyon islemi hem de boyutlarinin
calisma hedefinde bulunan 10 mikron ve altinda olmasi
saglanmstir.

Taramali elektron mikroskobu analizi sonucunda;
mikrokapsiil igermeyen %100 pamuktan dokunan
kumaslarm kusursuz bir morfolojik yiizey yapisina sahip
oldugu goriilmiistiir. Mikrokapsiil ile islem gormiis %100
pamuklu havlu kumasg yapisinda liflere baglanmis kiiresel
formda mikrokapsiillerin var oldugu kanitlanmistir.
Yapilan SEM dlgiimleri sonucunda kumas yiizeyinin
tizerine aplike edilen mikrokapsiiller ortalama gaplar1 5-
6 um’dir. Homojen dagildigi gézlemlenmistir. Sekil 9°da
Bal ve propolis igeren mikrokapsiil 1. ve 5. yikama
sonucu SEM goriintiisii; Sekil 10°da 15. yikama sonucu
SEM goriintiisii bulunmaktadir.

Bu caligmanin bir diger hedefi olan 15 yikamaya
dayanikli olmasidir ve bu siire¢ dogrultusunda standart
havlu ve multifonksiyonel havlu kumaslarin performans
test analiz sonuglar1 ve kiyaslanmasi yapilmistir.

TM3030Pius 1483 "~ FM D45 xe00  Z200um TM3030Plusi4ss HM D45 X300 100 pm

Sekil 9. Bal ve propolis igeren mikrokapsiil 1. ve 5.
yikama sonucu SEM goriintiisi

TM3030Plus 1490 HM D45 x1.0k 100pum

Sekil 10. Bal ve propolis i¢ceren mikrokapsiil 15. yikama
sonucu SEM goriintiisii
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Havlu kumaglarin iiretilen mikrokapsiil ¢ozeltilerinin
aplike edilmesinin ardindan 15 yikamaya dayanikli olup
olmadig1 test edilmistir. Yukarida verilen SEM
goriintiilerinden mikrokapsiil ¢ozeltilerinin 15 yikamaya
kadar dayanikli oldugu gozlenmistir. Bunun sebebi;
tiretilen mikrokapsiillerin tanecik boyutlar1 10 mikron ve
altinda gergeklestirildigi i¢in kapsiil boyutu ne kadar
kiigiik olursa havlu kumasin yiizeyine tutunmasi o kadar
artacaktir. Bunun sayesinde 15 yikamaya kadar hala
dayaniklidir.

Olusturulan mikrokapsiilli havlu kumaslara TGA
(Termogravimetrik Analiz) ve DSC (Diferansiyel
Taramali  Kalorimetri)  karakterizasyon islemleri
yapilmistir. TGA analizinde yapilan caligmada; bir
atmosferdeki iiriiniin kiitlesi, zamana veya sicakliga gore
(zamanla dogrusal olarak) fonksiyona kars1 kaydedilir.
Termogravimetrik analiz; malzemenin kiitlesel (gramaj)
kaybina ugradigi sicakligi belirler. Bu islem numunenin
buharlastigint veya bozuldugunu gosterir. Belirli bir
sicakliga getirilen numunenin TGA analizi ile belirlenen
ozellikleri sirasi ile; agirhik kaybi bilgisi, 6rnek bilesenin
icerigini ve bozulma asamasindaki reaksiyonlarimi
izleme kolaylig1 saglamaktadir. Sekil 11°de orijinal havlu
kumasun TGA ve DSC sonuglari; Sekil 12°de bal ve
propolis iceren mikrokapsiilli havlu kumasmn DSC ve
TGA goriintiileri bulunmaktadir.

T T T y
100 200 300 400

Temperature (*C) versal V4 5A

Sekil 11. Orijinal havlu kumasin TGA ve DS
sonuglari

36

DSC-TGA

2MeTC
04.57% N \
N

1 1842392 151l clay -
| ‘ (11.73ma) 10

Weight (%)
Deriv. Weight (%/°C)

1040% 3 Isil olay
(1 448mg)

Residua
0.2045%
(00284

{
- f . /l
| / ~—_ /
10 | TS
/ l 1074% §

00
00
Universal VA5 TA, instruments

100 200 300 400 500 400 700 800
Temperature ("C)

Sekil 12. Bal ve propolis iceren mikrokapsiillii havlu
kumagin DSC ve TGA gorintiileri

Sonuglar incelendiginde; bal ve propolis mikrokapsiilleri
iceren multifonksiyonel havlu kumasa ait grafiklerde
malzeme pamuk oldugu i¢in sicaklikla birlikte bozunma
ve komiirlesme (C’a doniisme) gergeklesiyor. Once
yapidaki su ve su bazli bilesikler ucuyor, gaz cikist
gerceklesiyor, en son orijinal numune i¢in yaklasik 660-
670 C’ler civarinda tamamen C’a doniisiiyor.

Olusturulan mikrokapsiilli havlu kumaglara ISO 105-
C06 A1M — yikama haslig: testi ve ISO 105-X12 siirtme
hashigi testleri uygulanmistir. Tablo 3’te yikama ve
stirtme haslig1 testi sonuglar1 bulunmaktadir.

Tablo 3. Yikama ve siirtme haslik testi sonuglari

Renk
Siirtme Renk Renk
Numune Hashg Desisimi Yikama
BB Hashi
Kuru | Yas
Orijinal Havlu 5 4/5 4/5 4
Mikrokapsiillii 5 45 45 A5
Havlu

Sonuglar incelendiginde; siirtme hasliginda degiskenlik
olmazken, yikama haslhiginda yarim puan iyilesme
gozlenmistir.

Olusturulan mikrokapsiillii havlu kumaslara ISO 13937-
2 Yirtilma Mukavemeti testi ve ISO 13934-2 Kopma
Mukavemeti testleri uygulanmistir. Tablo 4’te kopma ve
yirttlma mukavemet testi sonuglar1 bulunmaktadir.
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Tablo 4. Kopma ve yirtilma mukavemet testi sonuglari

Kopma Yirtilma
Mukavemeti Mukavemeti

Cozgii | Atki | Cozgii | Atk
(N) (N) (N) (N)
Orijinal Havlu | 228,55 | 251,66 | 18,74 | 41,88

Numune

Mikrokapsiillii

229,1 | 251,78 | 18,89 | 41,9
Havlu

Sonuglar incelendiginde hem kopma mukavemetinde
hem de yirtilma mukavemetinde az da olsa kapsiil igeren
havlu icerdigi baglayicilar sayesinde ¢ozgii ve atki
yoniinde iyilesme goézlenmistir.

Olusturulan mikrokapsiillii havlu kumaslara TS 866
Hidrofilite testi uygulanmistir. Tablo 5°te hidofilite
testinin sonuglar1 bulunmaktadir.

Tablo 5. Hidrofilite test sonuglar1

= 00

Sekil 13. Bal ve propolis iceren mikrokapsiillii havlu
kumagin yikama oncesi UV-VIS gérintiileri

00

Sekil 14. Bal ve propolis iceren mikrokapsiillii havlu
kumasgin 5 yikama Sonrast UV-VIS goriintiileri

1.0lgiim | 2.0l¢iim |3.0l¢iim| Ort.
Numune
(sn) (sn) (sn) (sn)
Orijinal 6 6,5 5,2 59
Mikrokapsiillii 41 43 4 413
Havlu

Sonuglar incelendiginde; mikrokapsiil igeren havlu
kumas standart havlu kumasa gore daha hizli sekilde
suyu emmistir.

Kalite kontrol testi olarak “In Vitro” Kkalite testleri
firmamiz biinyesinde bulunan UV-VIS cihazinda test
edilmistir. Multifonksiyonel 6zellikli havlu ve bornoz
kumaglarin 40°C’de 15 kere yikanarak her yikama
adimida ki suyu UV-VIS cihazinda absorbans
sonuglarina bakilmistir. Sekil 13°te bal ve propolis igeren
mikrokapsiilli havlu kumagin yikama oncesi UV-VIS
gorlintiileri; Sekil 14’te bal ve propolis iceren
mikrokapsiillii havlu kumasin 5 yikama sonras1 UV-VIS
goriinttileri; Sekil 15°te bal ve propolis igeren
mikrokapsiillii havlu kumagin 10 yikama sonrast UV-
VIS gorintiileri; Sekil 16’da bal ve propolis igeren
mikrokapsiillii havlu kumagin 15 yikama sonrasi UV-
VIS goriintiileri bulunmaktadir.

Sonuglarin  degerlendirilmesi;  apre  uygulanmis
kumagslarin tekrarli yikamalar sonrasi alinan piklerin
birbiri ile vermis oldugu pikler degerlendirilmistir.

.00

Sekil 15. Bal ve propolis iceren mikrokapsiillii havlu
kumasin 10 yikama sonras1 UV-VIS goriintiileri

O

Sekil 16. Bal ve propolis iceren mikrokapsiillii havlu
kumagin 15 yikama Sonrast UV-VIS gorintiileri
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Sonuglar incelendiginde, olusturulan mikrokapsiilli
havlu  kumaglarin  yikama mikrokapsiil
¢ozeltisinde ¢ozelti pikleri yogun olarak 700 — 780 dalga
boyu arasinda pik vermektedir. 5, 10 ve 15 yikama
sonrasinda pik yogunlugu halen 700 — 780 dalga boyunda
pik vermektedir. 15 yikama sonrasinda istenen etkinligin
devam ettigi gézlenmistir.

oncesi

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada, havlu ve bornoz grubuna yonelik kullanim
amaciyla bal ve propolis dogal ekstraktlarini igeren
kapsiiller iiretilmistir. Dogal ekstrakt olan bal ve propolis
mikrokapsiillerin, dis ¢eper olarak arap zamki ve jelatin
duvar malzemesi kullanilarak kompleks koaservasyon
metodu ile mikrokapsiilasyon islemi yapilmistir. Daha
sonrasinda 501/h hizinda ¢aligan pilot iiretim i¢in {iretilen
homojenizator cihazinda olusturulan mikrokapsiiller
daha kiigiik partikiil boyutuna ayristirilmak ve homojen
bir sekilde dagilim saglamak igin cihazdan belirli
basingta ve dakikada gecirilmistir. Yapilan c¢aligmalar
sirasinda ¢ekirdek malzeme, geper malzemelerin oranlari
degistirilerek ve baglayici miktarlar1 gibi diger tiim
parametreler degistirilerek kapsiil iretimi
tamamlanmistir. SEM  goriintiileri ile dlglimlenen
mikrokapsiillerin morfolojik yapilariin goriintiileri tayin
edilmistir. Elde edilen mikrokapsiillerin sirasi ile; DSC,
Termogravimetrik ~ Analiz, UV-VIS, mukavemet,
hidrofilite, haslik testleri ve antibakteriyel aktivite
analizleri Caligilan parametreler
dogrultusunda bal ve propolis dogal iirlinlerini igeren
kapsiil tretiminde kullanilan malzemelerin oranlar
sunlardir: ara malzeme miktar1 (SS) %20, capraz

yapilmaistir.

baglayici (dogal sitrik asit) miktar1 %20 ve en yaygin
olarak kullanilan dis ¢eper malzemelerinden arap zamki
ve jelatinin oranlarinin 1:1 oldugu ¢aligmalar sonucunda
tespit edilmistir. Mikrokapsiil olusumunun
gozlemlendigi iriiniin  UV-VIS spektrofotometresi
analizi ile kapsiillerin havlu kumas tlizerinde ki yikama
dayanimlari tespit edilmistir. TGA ve DSC analizleri ile
termal kararliliklar tayin edilmistir.

Olusturulan mikrokapsiilli havlu kumaslara nemli
ortamdan gelen gram negatif (-) bakterilerine kars1 test
edilmistir. Gram negatif (-) bakteri olan Escheria Coli,
Staphylacoccus aureus (gram pozitif (+)) bakterisine
gore daha direncli oldugu icin “ASTM E2149:2013-
E.coli ATCC 25922” test metoduna gore analiz islemi
yapilmigtir.  Test  sonucunda, yikama  Oncesi
antibakteriyel test aktivitesi: %99,96 cikmistir. Ayni
kumasin 40°C’de 15 yikama sonrasi antibakteriyel test
aktivitesi %91,66 ¢ikmistir.

38

Bursali Tekstil Ar-Ge ekibi tarafindan gelistirilen
formiilasyonun patent basvurusu gergeklestirilmistir.
Cikt1 patent basvurusu ile koruma altma alimmis olup
Tiirk Patent ve Marka Kurumu tarafindan Patent tescili
beklenmektedir.

Patent Bagvuru Numarasi: 2018/19685.

TESEKKUR

Bursali Tekstil Ar-Ge Merkezi ¢alisanlarina, Prof. Dr.
Dilek KUT TOPRAKKAYA’ya ve TUBITAK 3180776
no’lu projeye yardimlari ve desteklerinden dolay1
tesekkiir ederiz.

KAYNAKLAR

Basim E., Basim H. and Ozcan M. (2006). Antibacterial
Activities Of Turkish Polen And Propolis Extracts
Against Plant Bacterial Pathogens, Journal Of Food
Engineering, 77, 992-996.

Hoyt M., The World Of Bees, Coward Menann Inc, New
Yorks 181.

Ko¢ M., Sakin M. Ve Kaymak F. (2010).
Mikroenkapsiilasyon ve Gida Teknolojisinde Kullanimi,
Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
16(1), 77-86.

Kujumgiev A., Bankova V., Ignatova A., and Popov S.
(1993). Antibacterial Activity Of Propolis, Some Of ts
Components And Analogs, Pharmazie, 48, 785-786.

Lusby P. E., Coombes A. and Wilkinson J. M. (2002).
Honey: A Potent Agent for Wound Healing? J. Wocn.
S.295-300.

Moreno M.I.N., Isla M.1., Sampietro A.R. and Vattuone,
M.A. (2000). Comparison Of The Free Radical-
Scavenging Activity Of Propolis From Several Regions
of Argentina J.Ethnopharmacol., 71, 109-114.

Roshan P. (2015). Functional Finishes For Textiles.
Woodhead Publishing Limited, 656p, Cambridge.

Sforcin J.M., Fernandes Jr., A., Lopes C.A., Bankova V.,
Funari S.R. (2000). Seasonal Effect On Brazilian
Propolis Antibacterial Activity, J. Ethnopharmacol., 73,
243-249.

Ovez B. ve Yiiksel M. (2002). Parfiimlerin Capraz Bagh
Mikrokapsiillerden  Yavas Salgilanmalari, Ekoloji
Dergisi, 43(10), 26-29.



fleri Miihendislik Caligmalar1 ve Teknolojileri Dergisi, 2(1), 39-52

Yapi ve imalat Sektorlerinde Tiikenmislik Diizeyi ile Is Doyumu Kiyaslamasi

Ercan SENYIGIT! "/, Savas BAYRAM?
Erciyes Qniversitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Kayseri, 38039, Tiirkiye
2Erciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Kayseri, 38039, Tiirkiye

Arastirma Makalesi, Gelis Tarihi: 05.05.2021, Kabul Tarihi: 17.06.2021

Ozet

1920’li yillarda ortaya ¢ikan is doyumu ve 1970’li yillarda ortaya ¢ikan tiikkenmislik gibi psikolojik kavramlar, giiniimiizde
calisan verimliligi agisindan is hayatinin 6nemli parametreleri haline gelmistir. Tiirkiye’de gayrisafi yurti¢i hasila
(GSYH)’nin yaklasik iigte birine ‘dogrudan’ etki eden imalat ve insaat sektorlerinin, hizmet ettikleri alt sektorler de
dikkate alindiginda, iilke ekonomisine katkilari cok daha fazladir. Insaat sektdriinde ihtiya¢ duyulan ekipman, techizat ve
makinelerin iiretimini imalat sektorii saglarken, insaat sektorii ise bu iiretimin gergeklestirilecegi ve saklanacagi yapilarin
ingast ile ilgilenmektedir. Her iki sektdriin kendine 6zgii kosullari, ¢alisan verimliligi agisindan yonetimsel problemleri
beraberinde getirmektedir. Bu nedenle bu sektorlerin organizasyonlari i¢indeki galisanlarin tiikenmislik diizeylerinin ve
is doyumlarinin incelenmesi, 6nemli bir arastirma konusu olarak goriilmektedir. Bu ¢alismanin amaci, insaat ve endiistri
miihendislerinin ig doyumlarinin ve mesleki tilkenmiglik diizeylerinin bagimsiz olarak incelenmesi ve kiyaslanmasidir.
Literatiirde, imalat ve insaat sektorleri agisindan bu tiir bir kiyaslamaya rastlanmamuigtir. Yapilan alan arastirmasi, endiistri
miihendislerinin mesleki tiikenmisliklerinin ingaat miihendislerine goére daha diisiik ve is doyumlarinin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Bunun nedeninin de sektérde kullanilan kurumsal kaynak planlamasi yazilimlarinin
yayginlagsmasi oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Miihendislik Yénetimi, Is saglig1, Tiikenmislik, Is doyumu, Yap1 sektorii, Imalat sektorii.

Comparison of Burnout Level and Job Satisfaction in Construction and Manufacturing Industries

Abstract

Psychological concepts, such as job satisfaction that emerged in the 1920s and burnout that emerged in the 1970s, have
become significant parameters of work-life in terms of workforce productivity. In Turkey, the manufacturing and
construction industries directly affect one-third of the gross domestic product (GDP). Considering the sub-sectors, their
contribution to the national economy is much greater. While the manufacturing industry provides the production of
equipment and machinery required in the construction industry, the construction industry on the other hand is concerned
with the building of structures where this production will be carried out and stored. The unique conditions of both
industries cause managerial problems in terms of workforce productivity. For this reason, examining burnout levels and
job satisfaction of the employees in the organizations of these industries is seen as a significant research topic. The purpose
of this study is to independently examine and compare job satisfaction and professional burnout levels of civil and
industrial engineers. There is no such comparison in the literature in terms of the manufacturing and construction
industries. The performed field research conducted that industrial engineers' burnout level is lower and job satisfaction
level is higher than those of civil engineers. As a reason, it has been determined that the enterprise resource planning
(ERP) software used in manufacturing industry has become widespread.

Keywords: Engineering Management, Occupational health, Burnout, Job satisfaction, Construction industry,
Manufacturing industry.
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1. GIRisS

Organizasyonel olarak is akigmnin en stiindeki
yoneticiler ve igverenler, ¢aligan verimliliginin dnemini
idrak ettiklerinden bu yana, c¢alisan psikolojisi
organizasyonlar agisindan Onemli bir kriter olarak
goriilmektedir.  Calisanlarda  tiikenmeye ve s
doyumsuzluguna neden olan unsurlar incelendiginde,
stres kavraminin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir (Ertiirk
ve Kececioglu, 2012). 1920°1i yillarda ortaya ¢ikan is
doyumu ve 1970’li yillarda ortaya cikan tiikenmislik gibi
psikolojik kavramlar, glinlimiizde c¢alisan verimliligi
acisindan is hayatinin Onemli parametreleri haline
gelmigtir. Caligan bireylerin; duygusal yorgunluk, kisilik
kayb1 ve kisisel basarinin azalmasi sendromu,
tikenmislik olarak tanimlanmaktadir (Maslach ve
Jackson, 1986). Tiikenmislik, bireyin yasam kalitesini
azaltarak gerek aile hayati, gerekse is hayati tizerinde
negatif bir etki yaratabilir (Hellesoy vd., 2000). Bu
noktada tiikenmislik, mesleki bir tehlike olarak ele
alinmaktadir. Is doyumu ise ¢alisma psikolojisinde
yaygin olarak kullanilan bir kavram olup; kisaca
calisanlarin ¢alisma hayatindan aldig1 zevk, mutluluk ve
tatmin olarak tanimlanabilir (Hayran ve Aksayan, 1991;
Keser, 2005). Dolayisiyla isinden memnun olan
¢alisanlarin is doyumlar1 yiiksek, tersi durumda diisik
olmalidir. Is doyumu birgok kisisel, drgiitsel ve cevresel
faktorlerden etkilenebilmektedir. Calisanlarin
performanslarinin  artirilmast  i¢in iy doyumlarmnin
artirtlmasi ve tilkenmiglik diizeylerinin en aza indirilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in de ¢aliganlarin is doyumlari
ve tikenmislik diizeylerinin Ol¢iilmesi gerekmektedir.
Endiistri  mihendisligi ve ingaat miihendisligi
ilkemizdeki saygin iki miihendislik dalidir. Endistri
mithendisleri genellikle imalat sektoriinde, ingaat
mithendisleri de insaat sekt6riinde ¢alismaktadirlar. Bu
calismada, Kayseri ilinde calisan endiistri ve insaat
miihendislerinin is doyumu ve tiikenmis diizeylerinin
belirlenmesi ve iki miithendislik dalinin bu perspektifte
birbirleri ile karsilastirilmasi amaglanmustir. Imalat ve
insaat sektorleri, Tirk ekonomisinin dncii sektorlerinden
olup, gayrisafi yurti¢i hasila (GSYH) kapsaminda 6nemli
yer tutmaktadirlar. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
verilerine gore, GSYH’nin faaliyet kollarina gore
dagilimi, Sekil 1°de sunulmustur (Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2017).
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Sekil 1. GSYH’nin iktisadi faaliyet kollarina (A21) gore
dagilimi

En giincel veri olarak, 2017 yilinda vergi ve
siibvansiyonlar hari¢ tutuldugunda; tarim, ormancilik ve
balik¢ilik  sektoriinlin - GSYH pay1  %6,9,
sektoriiniin pay1 %23,2, ingaat sektoriiniin pay1 %9,7 ve
hizmetler sektoriiniin pay1 %60,2 olarak ifade edilebilir.
GSYH’nin yaklagik fiigte birine ‘dogrudan’ etki eden
imalat ve insaat sektérlerinin, hizmet ettikleri alt
sektorler de dikkate alindiginda, iilke ekonomisine
katkilar1 ¢ok daha fazladir. Tiirkiye Is Kurumu (ISKUR)
imalat sektdrli raporuna gore; TR72 bolgesi (Kayseri,
Sivas, Yozgat) kapsaminda 5.301 is yeri bulunmakta
olup, 74.237’si erkek ve 8.117°si kadin olmak {iizere
toplam 82.354 calisan bulunmaktadir (Tiirkiye Is
Kurumu, 2017a). ISKUR insaat sektdrii raporuna gore
ise; TR72 bolgesi (Kayseri, Sivas, Yozgat) kapsaminda
4.118 is yeri bulunmakta olup, 25.8651 erkek ve 2.357’si
kadin olmak tizere toplam 28.222 calisan bulunmaktadir
(Tiirkiye Is Kurumu, 2017b). TR72 bélgesinde, Orta
Anadolu Kalkinma Ajansi (ORAN) tarafindan hazirlanan
2014-2023 bolge planina gore; birinci dncelik olan “Ar-
Ge ve Yenilik¢iligin Gelistirilmesi’nin ardindan ikinci
oncelik olarak “Imalat Sanayinin Gelistirilmesi”
gosterilmistir (Orta Anadolu Kalkinma Ajansi, 2014).
Uciincii  6ncelik olarak ise “Hizmetler Sektdriiniin
Gelistirilmesi” adi  altinda  insaat  sektdriiniin
gelistirilmesi ~ hedeflenmektedir.  Bolgede  ingaat
sektoriiniin  6n plana ¢iktigi,
biiyiikliik agisindan Tiirkiye genelinde orta kategoride
bulundugu ifade edilmektedir. Mevcut istatistiksel
veriler ve beklentiler, imalat ve ingaat sektorlerinin TR72
bolgesi ve dolayisiyla Tiirkiye agisindan 6nemini ortaya
koymaktadir.

sanayi

imalat sanayinin ise

Calisanlarin  tiikkenmiglik diizeyleri ile is doyumlar
arasindaki iliski, Tiirkiye’de o6zellikle 1990°lu yillarda
ilgi cekmeye baslayarak, giiniimiizde kadar bir¢ok farkli
meslek alaninda yapilan caligmalarda yer bulmustur.
Konu ile ilgili olarak yapilan calismalar, bu noktada
imalat ve ingaat endiistrileri i¢in ayr1 ayri ele alinmistir.
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Imalat sektériinde dogrudan endiistri miihendislerinin is
doyumu ve tikenmiglik diizeyi ile ilgili calismaya
rastlanilmamigstir. Bununla birlikte dogrudan endiistri
miihendisleri ile yapilmig bir anket ¢alismas1 mevcuttur.
Erginel vd. (2016) “Tiirkiye’de Endiistri Miihendisligi
Meslegine  Bilimsel Agidan Bir Bakig” adli
caligmalarinda, Tiirkiye’de c¢aligan 435  endiistri
miihendisinin mevcut durumlarimi ortaya koymak ve bu
meslegin gelecegi hakkindaki diisiincelerini yansitmay1
amacglamislardir. Ucar ve Isleyen (2019) Tiirkiye’de
endiistri miihendisligi egitimi veren iiniversitelerin
degerlendirilmesi ve karsilagtirilmast amaciyla mezun
goriiglerine dayali bir anket caligmasi
gerceklestirmislerdir. Is doyumu ve tiikenmislik diizeyini
dogrudan etkileyen faktorlerden birisi de kullanilan
kurumsal kaynak planlamasi yazilimlaridir. Bu
yazilimlar, c¢alisanlarin dogru ve hizli sekilde karar
almalarini saglamakta ve zaman tasarrufu saglamaktadir.
Bu durum, c¢alisanlarin tiikenmis diizeyleri iizerinde
olumlu bir etki yaratmaktadir. Ayrica, is doyumunu da
Bayko¢’un  (2006)
caligmalarinda, kurumsal kaynak planlamasmin (KKP)
isletmelerdeki  igleyisi  bir yardimi  ile
degerlendirilmistir. Erginel vd. (2016) calismasinda da
endiistri miihendislerinin kurumsal kaynak planlamasi
yazilimlarin1 ~ kullanabilmelerinin ~ gerektigi  ifade
edilmistir. Buna benzer bir sonug, Ugar ve Isleyen’in
(2019) caligmasinda da ortaya konulmustur. Mevcut
calismaya benzer sekilde, belirli bir ilde is doyumu

artirmaktadir. Karadede ve

anket

lizerine yogunlasmis c¢aligmaya, Cakict vd. (2013)’nin
Aksaray ili gerceklestirmis
olduklar1 ¢alisma &rnek Anket
calismasi 482 miihendis ve 1936 is¢iye uygulanmstir.
Tikenmislik diizeyi ve is doyumu iizerinde; galisilan
yerin ergonomik konforunun da etkisi bulunmaktadir.
Ozkan ve Kahya’nin 2017 yilinda gergeklestirdikleri
calismada, ofis ¢alisanlarinin hissettikleri rahatsizliklar
anket calismasiyla tespit edilmistir. Sektorel bazda is
doyumu iizerine yapilan bir diger ¢alisma ise Tirkoglu

otomotiv  sektoriinde

olarak wverilebilir.

ve Yurdakul’un 2017 yilinda mobilya sektdriinde yapmis
olduklar1 ¢aligmadir. Bu calismada yazarlar, mobilya
sektorii ¢alisanlarinin i doyumu ile is performanslar
arasindaki iliskiyi incelemis olup, is doyumu ile is
performansinin ¢alisanlarin bazi1 demografik dzelliklere
gore farklilik gosterip gostermedigini  belirlemeyi
amaclamiglardir.

Insaat sektoriinii agisindan ise yapilan oncii ¢aligmada,
Ng vd. (2004), Hong Kong’da ¢alisan 120 ingaat isgisinin
demotivasyon kriterlerini ele alarak; malzeme eksikligi,
asir1 kalabalik c¢alisma alanlari, yeniden isleme vb.
nedenlerle kaybedilen toplam siirenin haftada 5,1 ila 13,6
adam-saat arasinda degistigini tespit etmislerdir. Tirkiye
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orijinli caligmalarda ise; Tantekin Celik ve Laptali Oral
(2013), 482 mimar ve 440 insaat miihendisinin kisilik
ozellikleri, i3 doyumu, meslege baglilik ve Orgiitsel
baglilik diizeylerini ele aldiklar1 g¢aligmada, kamuda
calisanlarin 6zel sektor ¢alisanlarina gore daha uyumlu
kisilik yapisi sergiledigini, ¢aliganlarin organizasyonel
kazanimlarinin beklentilerini orta diizeyde karsiladigim
ve meslege bagliliklarmin yiiksek oldugunu tespit
etmislerdir. Giimiigburun Ayalp ve Arslan (2017), 6zel
sektorde calisan 118 insaat miihendisini demotive eden
faktorler kapsaminda yaptiklari calismada;
demotivasyon kriterlerinin kadin insaat miihendislerini
erkeklerden daha ¢ok etkiledigini, rekabet, hizmet igi
egitim ve kariyer gelistirme imkanlarinin yetersizligi gibi
konular1 bekar miihendislerin evli olanlara gore daha
fazla 6nemsediklerini, demotivasyon kriterinin ¢aligan
pozisyonundaki  ingaat  miihendislerini
pozisyonundakilere gore daha cok etkiledigini tespit
etmiglerdir. Demir (2018), ingaat sektoriinde ¢alisan 161

yonetici

is¢inin iy doyumu diizeyi ile is gilivenligi algilar
arasindaki iliskiyi inceledigi calismada, ingaat iscilerinin
is doyumu diizeyi ile is giivenligi algilar1 arasinda giiclii
bir iligki tespit edilemedigini ifade etmistir.

Tiirkiye’de imalat ve ingaat sektorlerinin yaninda, farkli
meslek gruplarindan ve kronolojik olarak; Avsaroglu vd.
(2005) 173 teknik 6gretmeni, Gengay (2007) 93 beden
egitimi Ogretmenini, Kargiin vd. (2012) 198 futbol
hakemini, Ertiirk ve Kegecioglu (2012) 224 smif ve
ortaokul o6gretmenini, Civici (2015) 148 mimari,
orneklem olarak dikkate alarak tiikkenmislik diizeyi ve is
doyumu temelli ¢aligmalar gergeklestirmislerdir. Diger
bir ifadeyle, tilkemizde tiikenmislik diizeyi ve is doyumu
kapsaminda bir¢ok farkli alanda ¢aligmalar yapilmistir.

Imalat sektorii; gerekli hammadde, malzeme, enerji ve
isgiicii kullanarak {iriinler iiretilmesi ile ilgilenir. Ingaat
sektorii ise ingaat hammadde ve malzemeleri kullanarak
ve bunlari iggiicii ile sekillendirerek insanlarin barmacagi
ve kullanacag: binalarm yapilmas: ile ilgilenir. Insaat
sektoriinde ihtiya¢ duyulan ekipman, teghizat ve
makinelerin iiretimini imalat sektorii saglarken, ingaat
sektoril ise bu liretimin gergeklestirilecegi ve saklanacagi
binalarin ingast ile ilgilenmektedir. Her iki sektdriin
kendine 6zgii kosullari, ¢alisan verimliligi agisindan
yonetimsel problemleri beraberinde getirmektedir. Bu
nedenle hiyerarsik organizasyon i¢indeki caligsanlarin
tikenmiglik  diizeylerinin ve i  doyumlarinin
incelenmesi, ilgili alanda 6nemli bir a¢i181 kapatabilecek

bir aragtirma konusu olarak goériilmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, imalat ve insaat sektori

calisanlarinin i3 doyumu ve mesleki tikenmislik
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diizeyleri arasindaki iliskilerin bagimsiz  olarak
incelenmesi ve kiyaslanmasidir. Literatiirde, imalat ve
ingaat sektorleri acisindan bu tiir bir kiyaslamaya
rastlanmamigtir. Caligmanin uygulamasindan elde edilen
verilerin istatistiksel analizleri yapilarak is doyumu ve

mesleki  tiikenmislik  arasindaki iligkiler ortaya
¢ikarilmaya galistlmistir.
2. ANALiZ METODU
Tiikenmiglik  kavrami, ik kez 1974 yilinda

Freudenberger’in bir calismasi ile bilimsel literatiire
dahil olmustur (Freudenberger, 1974).
Freudenberger’den sonra, 1981 yilinda Maslach ve
Jackson, konuya iligkin ¢caligmalar1 daha 6teye tasiyarak,
tikenmiglige iligkin “Maslach Tiikenmislik Envanteri”
(MTE) adli bir odlgek gelistirmislerdir (Maslach ve
Jackson, 1981; Maslach, 2003). Freudenberger
tikenmigligin sadece ‘duygusal’ tiikkenmislik boyutunu
tanimlarken, Maslach ve Jackson MTE’yi ‘ii¢ boyutlu’
olarak ifade etmislerdir. MTE; duygusal tiikkenme,
duyarsizlasma ve kisisel basarida diigme hissi olarak {i¢
alt boyuttan ve toplam 22 maddeden olusmaktadir
(Yildiz, 2015).

Is doyumu kavrami, tiikenmislik kavramma gore
aragtirmacilara daha fazla 6lgek secenegi sunmaktadir.
Bilinen ilk ilk 6l¢ek olarak, Weiss vd. (1967) tarafindan
gelistirilen “Minnesota Is Tatmini Modeli” veya
“Minnesota Is Doyum Olgegi” (MIDO) kullanilmistir.
MIDO, baz1 kaynaklarda 15, bazi kaynaklarda 20
sorudan olugan besli likert tipinde kisa bir form olarak
tanimlanmustir (Kargiin vd., 2012; Filiz, 2014). MiDO;
i¢ tatmin, dig tatmin ve genel tatmin olmak tizere ig alt
boyuttan olusmaktadir. Olgegin giivenirlik ve gecerlik
calismas1 da, Hackman ve Oldham (1975) tarafindan
gergeklestirilmistir. Diger yandan is doyumu kapsaminda
Smith vd. (1969) tarafindan “Is Betimleme Olcegi”
(IBO) veya “Is Tamimlama Endeksi” (ITE) olarak
adlandirilan bir Olgek gelistirilmigtir. Buna gore, is
tatminini etkileyen ve ise iliskin Onemli O&zellikleri
gosteren; isin kendisi, licret, yiikselme firsati, yonetim ve
is arkadaglari olmak iizere bes farkli
tanimlanmistir (Luthans, 1994).

is boyutu

Literatiirde yer alan ¢aligmalarin hemen hemen
tamaminda, mesleki tilkenmiglik Maslach Tiikenmiglik
Envanteri ile ve is doyumu da MIDO veya IBO ile

belirlenmeye  ¢alisgilmigtir.  Bu  ¢alismada;  gerek
tikenmislik, gerekse is doyumu adia bagimsiz ve 6zgiin
bir Olgek  gelistirilmeye calhisilmistir.  Calisma

kapsaminda veri toplama yontemi olarak bilgi toplama
formundan (BTF) yararlanilmistir (Acar vd., 2019).
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Anket formu iki boliimden ve toplam 32 sorudan
olugmaktadir. Birinci boliimde, 12 soru ile katilimcilarin
demografik o6zellikleri belirlenmis olup, ikinci boliimde
besli likert olceginde (I: kesinlikle katilmiyorum, 5:
kesinlikle katilyyorum) hazirlanmig toplam 20 soru
bulunmaktadir.

Calismanin ana kiitlesi olarak, Kayseri ili kapsaminda,
imalat sektoriinde ¢alisan endiistri mithendisi ve ingaat
sektoriinde calisan ingaat miihendisi sayilart dogrudan
tespit edilememistir. Giris boliimiinde de ifade edildigi
tizere, TR72 bolgesi (Kayseri, Sivas, Yozgat)
kapsaminda imalat sektoriinde 82.354, insaat sektoriinde
28.222 c¢alisgan bulunmaktadir. Bu illerin niifus
yogunluklar1 (Kayseri %1,69, Sivas %0,79 ve Yozgat
%0,52) dikkate alindiginda, Kayseri ili i¢in ¢alismanin
sektoriinden 46.393, insaat
sektoriinden 15.899 calisan olusturmaktadir. Arastirma
teknikleri uygulanirken; 6rnekleme ve tam sayim olmak
tizere iki temel yol izlenir (Goziim, 2017). Calisma
kapsaminda tam sayim miimkiin olmadig1 i¢in 6rnekleme
yoluna gidilmistir. Calismanin 6rneklemini, Kayseri ili
imalat sektoriinde ¢alisan toplam 150 endiistri mithendisi

ana Kkiutlesini imalat

(%52) ve Kayseri ili ingaat sektoriinde ¢alisan toplam 137
insaat miithendisi (%48) olmak iizere toplam 287
miihendis olusturmaktadir. Katilimcilarin tamamindan,
Google Formlar iizerinde hazirlanan anket aracilig: ile
geri doniis alinmigtir. Anket formu, Ekim ve Aralik 2019
aylar1 arasinda, yaklasik ii¢ ay siireyle aktif kalmistir.
Endiistri miihendisleri igin ana kiitleden %95°lik
giivenilirlik smirlart igerisinde ve %7,99’luk hata pay1
ongoriilerek, belirlenen 6rneklem biyiikliigi 150 olarak
elde edilebilmektedir. Insaat miihendisleri icinse ana
kiitleden yine %95’lik giivenilirlik sinirlar icerisinde
ancak %8,34’lik hata payr Ongoriilerek, belirlenen
orneklem biiyiikligi 137 olarak elde edilmistir. Bunun
yanisira, literatiirde bir¢ok c¢alisma i¢in 30'dan biiyiik ve
500'den kiigiik 6rnek boyutlari uygun kabul edilmektedir
(Biiylikoztiirk vd., 2012).

3. ANALIZ

3.1. Demografik Ozellikler ve Tanimlayici
Istatistikler

Calismanim 6rneklemini olusturan ve Kayseri ili imalat
ve ingaat sektoriinde calismakta olan 150 endiistri
mithendisi ve 137 insaat miihendisine ait cinsiyet ve
medeni hal dagilimlar1 Tablo 1’de, diger demografik
ozellikler Sekil 2-9°da sunulmustur.
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Tablo 1. Katilimcilarin cinsiyetleri ve medeni halleri.

Endiistri Insaat
Miihendisi Miihendisi
Cinsiyet n % n %
Kadin 71 47 7 5
Erkek 79 53 130 95
Evli 57 38 91 66
Bekar 93 62 46 34
Insaat  miihendislerinin  biiyiik ¢ogunlugu evli
erkeklerden olusmaktadir. Ulkemizde miihendislik

alanlarina genel anlamda erkeklerin hakim oldugu
diisiiniilse de, drneklemini gogunlukla Kayseri OSB’de
¢alisanlarin olusturdugu endiistri mithendislerinin hemen
hemen yarisi kadmlardan olugsmaktadir. Ayrica bekar
endiistri mithendislerinin fazlalig1 géze carpmaktadir.

insaat - Egitim Diizeyi

2:1%

\

= lisans = yiiksek lisans = doktora

Endiistri - Egitim Diizeyi

0; 0%

—

= doktora

= lisans = yiiksek lisans

Sekil 2. Katilimcilarin egitim diizeyleri

Calismanin 6rneklemini ¢ogunlukla lisans mezunlar
olusturmaktadir. Endistri miihendisi 6rnekleminde
doktorali ¢aligan bulunmamakta olup, bu sayr insaat
miihendisi 6rnekleminde sadece ikidir.
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ingaat - Calisilan Sektor

3;2%

\

= Kamu = Ozel =Isveren

Endiistri- Calisilan Sektér

1:1%
0; 0%

=Kamu =QOzel =isveren

Sekil 3. Katilimcilarin ¢alistiklar: sektorler

Insaat miihendislerinin yarisindan fazlasi 6zel sektor
calisanidir. Endistri mihendislerinin ise bir igveren
disinda tamami 6zel sektor calisanidir.

insaat - Cahsilan Yer

= Saha-Atolye = Ofis = Her Ikisi

Endiistri - Cahsilan Yer

= Her [kisi

= Saha-Atélye = Ofis

Sekil 4. Katilimcilarin ¢alistiklari yerler



Senyigit E. ve Bayram S. (2021). Tleri Miihendislik Calismalar1 ve Teknolojileri Dergisi, 2(1), 39-52

Ofiste calisan insaat mithendislerinin sayisi, santiyede
calisanlara oranla daha fazla olup, katilimer her ii¢ ingaat
mithendisinden birisi hem ofis hem santiyede
calismaktadir.  Endistri  miihendislerinin = biiyiik
¢ogunlugu ise ofiste caligmaktadir. Bunun nedeni,
endiistri milhendislerinin bilyllk ¢ogunlugunun o6zel
sektorde {iretim planlama, AR-GE, kalite kontrol, satin
alma vb. departmanlarda caligma imkani bulunmasi
olarak goriilmektedir.

insaat - Yas Dagilimlar:

6: 4% 6: 4%

= 18-24 =25-31 =32-38 =39-45 =46 ve iistil

Endiistri - Yas Dagilimlart

6:4%_2:1%

e Ty

= 18-24

= 25-31 =32-38 =39-45 =46 ve iistit

Sekil 5. Katilimcilarin yas dagilimlari

Insaat miihendislerinin biiyiik gogunlugu (%83), 25-38
yas arasindadir. Endiistri  miihendislerinin  biiyiik
cogunlugu (%77) ise 18-31 yas arasindadir. Endiistri
miihendisi 6rnekleminin ingaat miithendisi 6rneklemine
gore daha gen¢ miihendislerden olustugu goriilmektedir.
Bu durum, Tablo 1’de sunulan bekar endiistri miihendisi
sayisinin fazla olmasini da agiklayabilir.
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Insaat - Mesleki Tecriibe

10: 7%

<O O

= 1-3yil

= 4-6 yil

= 7-10y1l 11-15y1l = 16 ve tistil

Endiistri - Mesleki Tecriibe

3:2%

=1-3y1l

=4-6yil =7-10y1l =11-15y1l = 16 ve iistit

Sekil 6. Katilimcilarin mesleki tecriibeleri

Her i¢ insaat miihendisinden birisi 7-10 yil mesleki
tecriitbeye sahiptir. 10 yil {izeri mesleki tecriibeye sahip
olan ve tecriibeli olarak adlandirilabilecek ingaat
miihendisleri ise drneklemin %22’sini olusturmaktadir.
Endiistri miihendislerinin yaklasgtk yarist 1-3  yil
tecriibeye sahip, yeni mezun statiisiindedir. 10 yil {izeri
mesleki tecriibeye sahip endiistri miihendisleri,
orneklemin %10 unu olusturmaktadir. Bu durum, ingaat
miihendisi 6rnekleminin endiistri mithendisine gore daha
mesleki tecriibeye

uzun sureli

gostermektedir.

sahip oldugunu
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Ingaat - Aylik Gelir Diizeyi

3;2%

= asgari ticret ve alti ® 2000-3000 arast  ® 3001-4000 arast

4001-5000 aras1 = 5001 ve tizeri

Endiistri - Ayhk Gelir Diizeyi

0; 0%

38;25%

= asgari licret ve alt1 = 2000-3000 aras1 ~ * 3001-4000 arast

4001-5000 aras1 = 5001 ve tizeri

Sekil 7. Katilimeilarin aylik gelir diizeyleri

Insaat  miihendislerinin ~ %57’si  ve  endiistri
miihendislerinin %41°i aylik 4.000 TL’nin tizerinde net
gelire sahiptir. Bunun yaninda, insaat miihendislerinin
%25’inin ve endiistri mithendislerinin %32’sinin aylik
net geliri 3.000 TL’nin altindadir. Ayrica insaat
miihendislerinin gelir ortalamalarinin daha yiiksek
olmasi, endiistri mithendislerine gére daha fazla mesleki
tecriibeye sahip olmalart ile agiklanabilir.

isyerinin Sehir Merkezine Uzakhigi

120
101 109

100
80

60

40 35

24
.l B : :
0 2 2 — ||

20 km'ye kadar 40 km'den fazla

20-40 km aras1 sehir merkezinde

= Insaat Mithendisi ~ ® Endiistri Mithendisi

Sekil 8. Katilimcilarin is yerinin sehir merkezine
uzakligi
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Her 10 insaat miihendisinin sekizinin is yeri, sehir
merkezindedir. Her 10 endiistri miihendisinin yaklasik
yedisinin is yeri ise sehir merkezine 20 km’ye kadar
uzakliktadir. Endiistri miihendislerinin = ¢ogunlukla
Kayseri OSB’de caligtyor olmalari, bu farkliligin nedeni
olarak gosterilebilir.

i$yerine Ulasim Imkam
120

100

114
82
20
60
40 33 28
1 3 3 5

makam aract  servisile  sahsi aracile sirket araciile toplu tagima
ile ile

yaya olarak

= [nsaat Mithendisi = Endiistri Mithendisi

Sekil 9. Katilimcilarin ig yerine ulagim imkanlari

Insaat miihendislerinin yarisindan fazlas is yerine sahsi
aract ile gitmekte olup, bunu toplu tasima ve servis
izlemektedir. Her dort endiistri miithendisinin tigili ise is
yerine servis ile ulasmaktadir. Bunu, sahsi arag ve servis
izlemektedir.

in§aat Miihendisleri icin Mesleki Yazilim

Sekil 10. insaat miihendisleri i¢in mesleki yazilim

Kullanilan mesleki yazilim olarak, katilimct 134 ingaat
miihendisinden toplam 327 cevap alinmistir (Sekil 10).
Bunun nedeni; insaat sektoriinde yazilimlarin farkh
amaglara hizmet etmesidir. Ornegin; proje ¢izimi, statik
ve dinamik analiz, is programlama vb. amaglar igin
kullanilabilecek yazilimlar mevcuttur. Proje ¢izimi
olarak AutoCAD, analiz olarak Sta4CAD ve is
programlama olarak Primavera 6n plana ¢ikmaktadir.
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Endiistri Miihendisleriicin Mesleki Yazilim

SAP AS400

Oracle

Logo Netsis ~ Dynamics Logo Tiger

Sekil 11. Endiistri miihendisleri i¢in mesleki yazilim

Endiistri miihendisleri i¢in kullanilan mesleki yazilimlar
olarak KKP almmistir. Katilimec1 150  endiistri
miihendisinden toplam 149 cevap alinmistir (Sekil 11).
Bu durum, Kayseri ili imalat sektoriinde KKP
yazilimlarinin siklikla kullanildigint - gostermektedir.
Anket sonuglarma goére diinyanin en yaygin kullanilan
KKP yazilimi olan SAP 6n planda olup, ikinci sirada
Logo NETSIS yazilimi yer KKP
yazilimlarina olan talebin, firmanin ihtiyaglarini ne
Olciide ve ne siirede karsiliyor olmasinin temel nedeni
oldugu diisiiniilmektedir.

almaktadir.

3.2. Tiikenmislik Diizeyi ve Is Doyumu

Uygulamanin ikinci béliimiinde, katilimer insaat ve
besli likert Olceginde
hazirlanmis olan toplam 20 soru yoneltilmistir. Bu
kapsamda dikkate alinan 6lgekler ve sinir degerler, Tablo
2’de sunulmustur.

endistri  miihendislerine

Tablo 2. Olgekler ve sinir degerler (Memnun vd.,
2012).

Olgek 1 2 3 4 5
Sumr 1,00-1,80 1,81-2,60 281 3,41-4,20 4,21-5,00
deger 3,40

Kesinlikl Kesinlikl
Sonug esiniikie Katilmiyorum Kismen Katiliyorum esiniikle

Katilmiyorum Katiliyorum

Besli likert dlgeginde tanimlanan 20 soru igin dncelikle
olcek giivenirligi degerlendirilmistir. Olgek
glivenilirliginin  belirlenmesi literatlirde
Cronbach's Alpha katsayisi, korelasyon katsayisi, Kuder-
Richardson 20 veya 21 gibi yontemler kullanilmaktadir
(Aksu ve Kesan, 2011). Bu kapsamda, i¢ tutarlilik adina
yogunlukla kullanilan bir 0l¢iim parametresi olan

amaciyla

Cronbach's Alpha katsayisi (o) insaat ve endiistri
miihendisi anketleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. (o),
6lgekte bulunan maddelerin homojen yapisini agiklamak
veya sorgulamak iizere kullanilmaktadir. (o) degeri
yiikksek olan Ol¢ek, maddelerinin birbirleriyle tutarh
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oldugu seklinde yorumlanir (Y1ldiz ve Uzunsakal, 2018).
(a) degeri asagidaki formiille hesaplanir (Alpar, 2013):

k
b} Uzyi

k i=1
= —— 1—|_
¢ (k—ljx 2

o x

)

Burada;

k: madde sayisi (likert 6l¢egi ile hazirlanan soru sayisi),
o?yi: i. maddenin toplam érneklemdeki varyansi,
o’ toplam test skorunun varyansi olarak ifade edilir.

Bu caligma kapsaminda besli likert dlgeginde sunulan
toplam 20 alindiginda, ingaat
mihendisleri i¢in a=0,778, endiistri miihendisleri i¢in
0=0,751 olarak hesaplanmuistir. Literatiirde, a degeri 0,70
ve lizerinde olan Ol¢iimlerin giivenilir oldugu kabul
edilmektedir (Bernardi, 1994; Kalayci, 2008). Sinir deger
olarak 0,70 degeri géz oniinde bulunduruldugunda, her

soru goz Oniine

iki meslek grubu i¢in de Olgegin giivenilir oldugu
sOylenebilir.

Istatistiksel testlerde normal dagilima uygunluk oldukca
Bu bir
analizlerin

nedenle, istatistiksel analize

verilere

onemlidir.
baglanmadan  Once, hangi
uygulanacagiin belirlenmesi amaciyla normallik testi
yapilmalidir. Caligma kapsaminda da oncelikle verilerin
normal dagilim gosterip gostermedigi incelenmistir. Zira
normal dagilim gosteren verilerin analizinde parametrik
testler (bagimsiz t-testi, varyans analizi, Tukey testi,
korelasyon, regresyon, one way anova vb.), normal
dagilim géstermeyen verilerin analizinde non-parametrik
testler (Kruskal Wallis, Mann-Whitney U, Spearman
korelasyon analizi vb.) kullanilabilmektedir. Veri
analizinden once Olgekler incelenmis ve hatali formlar
yapilacak olan analize dahil edilmemistir. Veriler, SPSS
15.0 yazilimi araciligr ile .05 anlamlilik diizeyinde test
edilmistir. Tablo biytkligi problemi nedeniyle, bu
boliimde yer alan 20 sorunun agiklamalar1 Tablo 3’te,
degiskenlerin normallik goéstergeleri olan; ortalama (X),
standart sapma (o), medyan (ortanca), c¢arpiklik
(skewness) ve basiklik (kurtosis) degerleri Tablo 4’te
sunulmustur.
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Tablo 3. Tkinci bsliim sorular1 ve aciklamalari

Tablo 4. Ikinci bolim istatistiksel verileri

iltz)ru Ac¢iklama

1 Mesai disinda igyerimi ve c¢aliyma arkadaslarim
ozlilyorum.

2 Meslegimi isteyerek yapiyorum.

3 Yapmakta oldugum is bana bireysel tatmin saglamaktadir.

4 Aldigim egitime uygun bir isyerinde ¢alistyorum.

5 Caligma kosullarimin (ISG, ekip vb.) uygun oldugunu
diistiniiyorum.

6 Isyerimde adil bir sekilde terfi alabilecegimi diisiiniiyorum.

7 Toplum tarafindan saygi duyulan ve kabul géren bir
meslegi icra ediyorum.

8 Mesai bitiminde kendimi ¢ok yorgun hissediyorum.

9 Isyerimde ekip igi iletisim diizeyi memnuniyet vericidir.

10 Calistigim igyerinde is kaygisi tastyorum.

11 Is hayatinda, mesleki birikimimi kullanabiliyorum.

12 Aldigim maas1, yaptigim is agisindan yeterli buluyorum.

13 Sosyal haklarimu (yillik izin, evlilik izni, dogum izni vb.),
yaptigim is agisindan yeterli buluyorum.

14 Caligtigim firmanin/kurumun is diginda sagladigi imkanlari
(lojman, spor, yemek vh.) yeterli buluyorum.

15 Isyerimde mobbinge (bezdirme) maruz kalryorum.

16 Evden igyerine ulagim siiresinden memnunum.

17 Universite egitimim isimi yapmam igin yeterlidir.

18 Kullandigim yazilimlan dgrenci iken 6grenmeliydim.

19 Isyerimde faydali galismalar her zaman ddiillendirilir.

20 Kurumsal bir igyerinde ¢alistyorum.
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Soru INSAAT MUHENDISLIiGi
No ort Sz?t(rjﬁa Medyan  Carpikhik Basikhik
(X) (F;) (Kort) (Skewness)  (Kurtosis)
1 2,6715 11,0786 3 0,153 -0,508
2 3,6131  1,2559 4 -0,792 -0,28
3 3,1241  1,1971 3 -0,321 -0,689
4 3,6058 11,1842 4 -0,674 -0,26
5 3,3723  1,1632 4 -0,482 -0,521
6 2,3796 1,164 2 0,353 -0,955
7 2,9635 1,245 3 -0,116 -0,954
8 3,3869  1,0931 3 -0,1 -0,865
9 3,3723 11,0847 4 -0,472 -0,494
10 3,2117  1,3363 3 -0,077 -1,274
11 3,7372  0,9722 4 -0,716 0,575
12 2,2993 11,3138 2 0,575 -0,945
13 2,7007  1,4265 3 0,188 -1,377
14 2,3285 11,2783 2 0,583 -0,83
15 2,6496 11,1794 3 0,331 -0,595
16 3,6788  1,0427 4 -1,02 0,689
17 2,8686 1,2356 3 -0,055 -1,085
18 3,6934 1,1412 4 -0,759 -0,134
19 2,1606 1,1064 2 0,701 -0,224
20 2,781  1,4385 3 0,106 -1,359
ENDUSTRI MUHENDISLIGI
Soru
No ort. SaSt?ﬁa Medyan  Carpikhik Basikhik
(®) (z) (Xort) (Skewness)  (Kurtosis)
1 2,9867 11,0618 3 -0,11 -0,561
2 4,04 0,8264 4 -0,798 0,768
3 3,6733  0,9448 4 -0,318 -0,127
4 3,7 0,9676 4 -0,446 -0,15
5 3.8 0,9762 4 -0,772 0,21
6 3,28 1,1299 3 -0,486 -0,391
7 4,02 0,9009 4 -1,044 1,368
8 3,62 1,0341 4 -0,511 -0,071
9 3,56 0,8784 4 -0,396 0,546
10 2,7933  1,0887 3 0,294 -0,477
11 3,6333 0,8779 4 -0,536 0,438
12 2,8867 1,0267 3 0,004 -0,325
13 3,2133 11,1027 3 -0,372 -0,524
14 2,7 1,2572 3 0,195 -1,022
15 2,4067 1,1058 2 0,285 -0,809
16 3,3533  1,0564 4 -0,68 -0,185
17 3,18 1,0811 3 -0,236 -0,685
18 3,7467 1,1124 4 -0,699 -0,255
19 3,1133  0,9379 3 -0,081 -0,287
20 3,82 0,836 4 -1,046 1,743
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Carpiklik ve basiklik katsayilari, verilerin normal
dagilim gosterip gostermedigini ifade etmek icin
kullanilabilen parametrelerdir. Carpiklik, bir dagilimmn
normal dagilima gore simetrik ya da carpik olup
olmadigmin dlgiistidiir (Biiylikkaynak ve Aslan, 2019).
Basiklik ise normal dagilim egrisinin ne kadar dik veya
basik oldugunu gostermektedir (Yaliz, 2013). Carpiklik
ve basiklik katsayilart normal dagilimda sifirdir. Negatif
carpiklik katsayisi saga carpik, pozitif carpiklik katsayisi
ise sola carpik dagilima isaret eder. Negatif basiklik
katsayist basik (yassi), pozitif basiklik katsayisi ise sivri
(dik) dagilima isaret eder.

Mevcut c¢alismanin verileri igin ¢arpiklik ve basiklik
degerlerinin literatiirde tavsiye edilen £2 araliginda yer
aldig1 goriilmektedir (Pallant, 2001; Shao, 2002). Bu
aralik, dagilimin normal dagilimdan manidar diizeyde
farklilasmadigin1  gosterir. Mevcut calismada insaat
miihendisleri i¢in minimum ve maksimum c¢arpiklik 16.
ve 19. sorulardan sirasiyla -1,020 ve 0,701 olarak;
minimum ve maksimum basiklik ise 13. ve 16.
sorulardan sirasiyla -1,377 ve 0,689 olarak elde
edilmistir. Endiistri miihendisleri igin minimum ve
maksimum c¢arpiklik 20. ve 10. sorulardan sirasiyla -
1,046 ve 0,294 olarak; minimum ve maksimum basiklik
ise 14. ve 20. sorulardan sirasiyla -1,022 ve 1,743 olarak
elde edilmistir. Dolayisiyla basiklik ve c¢arpiklik
degerleri, mevcut verilerin normal dagilima sahip oldugu
tezini desteklemektedir. sira  enddistri
miihendisi 6rnekleminin ¢arpiklik ve basiklik verilerinin
ingaat mithendisi 6rnekleminin ¢arpiklik ve basiklik
verilerine gore daha fazla saga carpik ve daha sivri (dik)
dagilima sahip olduklar1 ifade edilebilir. Ayrica
orneklemlerin puan ortalamalarinin (xX) ve medyan (Xor)
degerlerinin genellikle birbirlerine yakin degerlerde
olmalar1 da verilerin normal dagilimina isaret etmektedir
(Morgan  vd., 2004). Puan ortalamalar1 (X)
incelendiginde; 10, 11, 15 ve 16. sorular haricindeki 16
soruda endiistri mithendislerinin puan ortalamalarinin
ingaat miihendislerinin puan ortalamalarindan yiiksek
oldugu ifade edilebilir. Detaylar, Sekil 12’de
sunulmustur.

Bunun yani
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Puan Ortalamalar1

NN\
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5.0000

4,0000

3,0000

Ortalama

2,0000

1,0000

345 6 7 8910111213 14151617 18 19 20

Soru no

—8—Ingaat Miihendisi Endiistri Mithendisi

Sekil 12. Endiistri ve insaat miithendislerinin puan
ortalamalari, X

Insaat miihendisleri i¢in Xmin V€ Xmax; 2,1606 ve 3,7372
olarak 19. ve 11. sorulardan elde edilmistir. Endiistri
miihendisleri i¢inse 2,4067 ve 4,0400 olarak 15. ve 2.
sorulardan elde edilmistirr Bu kapsamda ingaat
miihendislerinin en fazla yakindiklar1 konularin basinda;
igyerlerinde faydali c¢aligmalarin &diillendirilmemesi
gelirken, miihendisleri ise

mobbinge (bezdirme) maruz kaldiklar
katilmamaktadirlar. Her iki durumun, Tablo 2’de verilen

endiistri igyerlerinde

hususuna

sinir degerler kapsamindaki karsiligi ‘katilmiyorum’
(*=1,81-2,60) olarak ifade edilebilir. Bunun yaninda,
ingaat miithendisleri pozitif olarak is hayatlarinda mesleki
birikimlerini kullanabildiklerini diigiiniirken, endiistri
miihendislerinin mesleklerine bagliliklart st diizey
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Her iki durumun, Tablo

2’de verilen sinir degerler kapsamindaki karsilig
‘katilryyorum’® (x=3,41-4,20) olarak ifade edilebilir.

Insaat mithendisleri icin omin V€ omax; 0,9722 ve 1,4385
olarak 11. ve 20. sorulardan elde edilmistir. Endistri
miihendisleri i¢inse 0,8264 ve 1,2572 olarak 2. ve 14.
elde edilmistir. ingaat
miihendisleri is hayatlarinda mesleki birikimlerini
kullanabildikleri hususunda hemfikir iken, kurumsal bir
is yerinde calistiklart hususunda goriis ayriliklart s6z
Endiistri  miihendisleri acisindan  ise
mesleklerine bagliliklar1 konusunda fikir birligi s6z

sorulardan Buna gore;

konusudur.

konusu iken, g¢alistiklart firmanin/kurumun is disinda
sagladig1 imkanlarin (lojman, spor, yemek vb.) yeterliligi
acisindan goriis ayriliklart bulunmaktadir.

Insaat miihendisleri; kullandiklar1 yazihmlar1 &grenci
iken 6grenmeleri gerektigi (18. soru), evden is yerine
ulasim siiresinden memnun olduklart (16. soru),
mesleklerini isteyerek yaptiklart (2. soru) ve aldiklar
egitime uygun bir i§ yerinde calistiklar1 (4. soru)
olgularma katilmaktadirlar. Ayrica; aldiklari maasi,
yaptiklart is a¢isindan yeterli bulduklar1 (12. soru),

calistiklar1  firmanin/kurumun i disinda sagladigi
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imkanlar1 (lojman, spor, yemek vb.) yeterli bulduklar
(14. soru) ve isyerlerinde adil bir sekilde terfi
alabilecekleri (6. soru) olgularma katilmamaktadirlar.
Insaat miihendisleri i¢in geri kalan 11 soruda ise ‘kismen’
(*=2,61-3,40) segenegi 6n plana ¢ikmaktadir.

Endiistri miihendisleri; toplum tarafindan saygi duyulan
ve kabul goren bir meslegi icra ettikleri (7. soru),
kurumsal bir is yerinde ¢alistiklar1 (20. soru), ¢alisma
kosullarmin (ISG, ekip vb.) uygunlugu (5. soru),
kullandiklar1 yazilimlar1 6grenci iken Ogrenmeleri
gerektigi (18. soru), aldiklar egitime uygun bir is yerinde
calistiklart (4. soru), yapmakta olduklari igin kendilerine
bireysel tatmin sagladig1 (3. soru), is hayatinda mesleki
birikimlerini kullanabildikleri (11. soru), mesai bitiminde
kendilerini ¢ok yorgun hissettikleri (8. soru), igyerlerinde
ekip ici iletisim diizeyinin memnuniyet verici olusu (9.
soru) olgularina katilmaktadirlar. Ayrica yukarida da
belirtilen 15. soru disinda katilmadiklart  olgu
bulunmamaktadir. Endiistri miihendisleri igin geri kalan
9 soruda ise ‘kismen’ (x=2,61-3,40) segenegi 6n plana
¢ikmaktadir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Ormneklemini Kayseri ili imalat ve insaat sektdriinde
¢alismakta olan 150 endiistri mithendisi ve 137 ingaat
miihendisi olmak {izere toplam 287 miihendisin
olugturdugu bu calismada; demografik olarak insaat
miihendislerinin yas
miihendislerinden daha yiiksek ve dolayisiyla mesleki
tecriibelerinin ve gelir diizeylerinin daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Bu bulgular, ayn1 zamanda yeni mezun
endiistri miihendislerinin is imkanlarmin yeni mezun
ingsaat mihendislerine goére daha fazla oldugunu
gostermektedir. En dikkat ¢ekici noktalardan birisi,

ingsaat miihendislerinin dortte Dbirinin ve endistri

ortalamasinin endiistri

miihendislerinin iigte birinin aylik net gelirinin 3.000
TL’nin altinda olmasidir. Zira Tiirk Miihendis ve Mimar
Odalar1 Birligi (TMMOB) tarafindan; Ticretli c¢aligsan
miihendis, mimar ve sehir plancilari i¢in 2020 y1il1 ilk ige
girig bildirgesinde baz alinacak asgari briit {icretin 5.000
TL olarak belirlendigi goz 6niine alindiginda ve bunun
ortalama %74’1i net maas olarak dikkate alindiginda,
miihendisler i¢in net asgari iicret 3.700 TL olmalidir.
Bunun yaninda, her iki meslek grubunun da girisimcilik
profillerinin diisiik oldugu ifade edilebilir.

Calismanin ikinci boliimiinde, besli likert 6l¢eginde (1:
kesinlikle katilmwyorum, 5: kesinlikle katilyyorum)
hazirlanan ve tiikenmiglik diizeyi ile is doyumunun
belirlenmeye c¢alisildigi 20 soru dikkate alindiginda, her
iki meslek grubu i¢in de anket 6lgeginin giivenilir oldugu
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ve verilen cevaplarmn normal dagilima uygun oldugu
belirlenmigtir. Bu boliimde ilk géze ¢arpan detay, her iki
tarafin verilen hiikiimlere genellikle notr kalmalar1 ancak
endiistri mithendislerinin (¥=3,3763) ingaat
miihendislerine  (¥=3,0299) goére daha iyimser
olmalaridir. Anket sorulari spesifik olarak ele
alindiginda; mesleki tiikenmislik acisindan ingaat
miihendisleri endiistri miihendislerine gore daha fazla is
kaygist tagimakta ve mobbing maruziyetlerinin yiiksek
oldugunu diisiinmektedirler. Ozellikle santiyelerde
calisma kosullarinin agir olmasi ve insaat islerinin
sezonluk olmasi, bu bulguda etkili olmus olabilir. Bunun
yaninda, 6zellikle 2018 yili Agustos ayinda baglayan
ekonomik durgunlugun ingaat sektoriine sadece
ekonomik olarak degil, istihdam anlaminda da biyiik
olmustur. T agisindan  enddistri
miihendislerinin ingaat miihendislerine gére daha fazla
6n plana ¢iktiklart hususlar; mesleklerine toplumca saygi
diisinmeleri, kurumsal isyerlerinde

zararl doyumu

duyuldugunu
calistyor olmalari, isyerlerinde ekip ici iletisimden
memnun olmalari, igyerlerinde 6diil sisteminin olmasi,
adil bir sekilde terfi alacaklarimi diisiinmeleri olarak
gosterilebilir. Bu noktada ekip igi iletisime bir parantez
acilacak olursa; endiistri miihendislerinin tamaminin
(%99) ve buna karsin insaat mithendislerinin yarisinin
(%54) ozel sektorde calistyor olmasi, Ozdevecioglu
(2002)’nun kamu sektériinde ¢alisanlar arasinda daha az
catisma oldugunu ve takim ruhunun 6zel sektdre gore

daha gelismis oldugu yoniindeki bulgusu ile
ortiismemektedir (Ozdevecioglu, 2002). Bu bulgular
genel cercevede maalesef insaat milhendislerinin

calistiklar isten memnun olmadiklarini géstermektedir.
Bunun temel nedeninin; ingaat sektoriiniin agirlikla
kiigiik Slgekli sahis igletmelerinden olusmasi, agirlikla
kurumsal olmayan yapilarin ve organizasyonlarin
patronluk ile ydneticiligin birbirinden
ayrilmamasi  vb. oldugu diisiiniilmektedir. imalat
sektoriinde ise daha profesyonel ve kurumsal bir yapinin
oldugu ifade edilebilir.  Insaat
miihendislerinin i doyumu agisindan olumlu olarak
degerlendirilebilecek bir husus endiistri miihendislerine
gore i hayatinda mesleki birikimlerini daha fazla
kullanabildiklerini diigiinmeleridir. Bunun temel sebebi,
demografik ozelliklerde de goriildiigii iizere insaat
miihendislerinin ~ mesleki  tecriibelerinin  endiistri
miihendislerine gore daha fazla olmasi olabilir. Ayrica
ingaat mithendisleri endiistri miithendislerine gore evden
i yerine stiresinden  daha
goriinmektedirler. Endiistri miihendislerinin agirlikla ise

bulunmasi,

soz  konusu

ulasim memnun
servis ile ulagmalari, erken saatte evden ¢ikmak zorunda
kaldiklart i¢in is motivasyonlarmni olumsuz yodnde
etkilemektedir. Insaat miihendisleri agisindan ise gelir
diizeyinin daha fazla olmasinin da etkisiyle, cogunlukla
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sahsi arag tercih edilmektedir. Is doyumu agisindan her
iki meslek grubu da aldiklari maasin, sosyal haklarinin ve
is disinda saglanan imkanlarin yaptiklart is ac¢isindan
yeterli oldugunu diisinmemektedirler. Miihendislik
egitimi agisindan kullandiklar1 yazilim(lar)1 6grenci iken
ogrenmeleri gerektigini diistinmekle birlikte,
tiniversitede aldiklar1 egitimin islerini yapmalar1 igin
yeterli oldugu konusunda kararsiz bir tutum
igerisindedirler. Bu durum, her iki meslek grubunun
iiniversitede aldiklar1 egitimden memnun olmadiklar1
yoniinde yorumlanabilir. Yine is doyumu acisindan,
endiistri mithendisleri; aldiklar1 egitime uygun bir iste
calistiklarni, c¢aligma sartlarmin  uygun oldugunu,
mesleklerini isteyerek yaptiklarint ve bunun bireysel
tatmin sagladigin1 disiiniirken insaat miihendisleri;
aldiklar1 egitime uygun bir iste calistiklarim ve
mesleklerini isteyerek yaptiklarini diistinmektedirler.
Meslege baglilik konusu, Tantekin Celik ve Laptali Oral
(2013)’m  meslege bagliliklarinin  yiiksek oldugu
yoniindeki  bulgularina paralellik  gdstermektedir.
Calisma sartlarinin uygunlugu ve yaptiklari igin bireysel
tatmin sagladigi hususlarinda ise kararsiz bir tavir
icindedirler. Bu bulgular, insaat miihendislerinin is
doyumlarinin endiistri miihendislerine gdre diisiik
oldugunu gostermektedir.

Mesleki tiikkenmislik ve is doyumu agisindan endiistri
mithendisleri ve insaat miihendisleri 6zelinde imalat
sektorii ve ingaat sektoriiniin kiyaslandigi bu ¢alismada,
Ozellikle insaat sektoriinde calisan insaat
miihendislerinin mesleklerine bagli olmalarina ragmen
¢aligsma sartlarindan memnun olmadiklari, bu durumun is
doyumlarmi  olumsuz yonde etkiledigi sonucuna
ulasilmigtir. Endiistri mithendisleri agisindan tablo daha
pozitif olmakla birlikte, is yerine ulagimin 6nemli bir
problem oldugu ve is motivasyonunu olumsuz ydnde
etkiledigi tespit edilmigtir. Caligmanmn  sektorel
kiyaslamalar agisindan gelecekteki ¢aligmalar i¢in yol
gostermesi beklenmektedir.

SIMGELER
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Havacilikta Sekil Degistirebilir Teknoloji Uygulamalari
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Ozet

Bu caligma kapsaminda sekil degistirebilen teknolojilerin havacilik uygulamalarinda diinya c¢apindaki gelismeleri,
projeleri ve gelecek planlari incelenmistir. incelenen projelerin aerodinamik, yapisal ve malzeme tasarim yaklagimlarina
yakin perspektiften bakilmistir. Bu teknoloji sayesinde ¢oklu goéreve uyumlu hale gelen hava araci, istenilen
konfigiirasyonu saglayarak; menzil artig1, yakit tasarrufu, diisiik karbon emisyonu gibi avantajlar1 beraberinde getirerek
havacilik sektoriindeki gelismelere ilgiyi ¢ekerken, farkli teknolojilerin de kapisint aralayacaktir. Aragtirmalar sirasinda
sekil degistirebilir hava araclarinin sabit kanatli hava araclarina gore avantaj ve dezavantajlari ele alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Sekil Degistirebilir, Kanat, Kanat Ucu, Géreve Uyumlu Kanat.

Morphing Technology Applications in Aviation

Abstract

Within the scope of this study, worldwide developments, projects and future plans of morphing technologies in aviation
applications were examined. The aerodynamic, structural and material design approaches of the projects examined are
looked at from a close perspective. Thanks to this technology, the aircraft, which is compatible with multiple missions,
provides the desired configuration; While attracting attention to the developments in the aviation sector by bringing
advantages such as range increase, fuel saving and low carbon emission, it will also open the door to different
technologies. During the research, the advantages and disadvantages of morphing aircraft compared to fixed wing aircraft
were discussed.

Keywords: Morphing, Wing, Winglet, Mission Adaptive Wing.
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1. GIRisS

Hava araglarinin tiim ugus kosullarina elverigli olmasi
beklenir. Fakat hi¢bir hava aract biitiin kosullar i¢in
elverisli olamaz. Hava araglarinda sadece belirli tiir ugus
gorevlerine uygun en iyilestirilmis tasarimlar kullanilir.
Ornegin yolcu ugaklar1 uzun menzilli seyir kabiliyetine
sahip, avci ugaklari ise yiiksek hizli ivmelenme ve
performanst maksimum olacak sekilde
tasarlanmistir. Havacilik alaninda yasanan gelismelerle
birlikte verimlilik ve performans artirma arayislar1 da
beraberinde gelmistir. Hava araglarinin tasariminda ugus
sirasinda adaptasyon ve optimizasyon konularinda
dogadan ilham alinmistir. Kuslarin kanatlarini agmasi ile
tiylerindeki agikliklarin tasima kuvvetinden itki
nasil  dOniistigii  incelenmigtir.  Bu
incelemelerden yola ¢ikarak ¢oklu gorev performansini
saglamak icin sekil degistirebilir teknolojiler (Morphing

manevra

kuvvetine

Technology) iizerine calisilmaya baslanmistir (Ozgen
vd., 2008).

1990’larin ortalarinda NASA / Langley Arastirma
Merkezi’nde sekil degistirebilen ugak konsepti
caligmalar1 baslatilmistir ve giintimiizde NASA’nin Cig1ir
Acan Arag¢ Teknolojileri Projesi kapsaminda c¢alismalar
devam etmektedir. Bu projenin amaci hava araglar i¢in
aerodinamik yiizey sekli degisikligini miimkiin kilan
coklu gorev performansinit saglayan, hava araclarina
entegre edilebilecek sistemleri gelistirmektir. Sekil
degistirebilme teknolojisinin kullanilmak istendigi bir
diger alan ise kanat uglaridir (Winglet). Kanat uglari,
kanat ucundaki kuyruk tiirbiilanslarin1 6nlemek igin
dikeyden yaklasik 25 derecelik bir agiyla olusturulan
kiigiik kanat yapilaridir. Sabit kanat ucu kullanimi diiz
ucuglar esnasinda biiylik bir verim saglamakta iken,
diisiik hizlarda gergeklesen inis ve kalkis esnasinda ayni
verimi saglamamaktadir. Ozetle inis ve kalkis esnasinda
diiz bir kanat profili, ugus esnasinda ise sekil
degistirebilir kanat ucu vasitasiyla dikeye yakin bir
konuma ulasan kanat ucu profili yardimi ile aerodinamik
verimliligin artiginin bir sonucu olarak ugus menzilinin
artig1, yakit tasarrufu ve buna bagli olarak daha az karbon
salinimi gibi avantajlar saglamasi beklenmektedir.

2. SEKIiL DEGIiSTIiREBILIiR HAVA
ARACLARINA GENEL BAKIS

Sekil degistirebilen hava araci, farkli u¢us kosullarina
uyum saglamak icin ugus sirasinda geometrisinin
konfigiirasyonunu degistiren ara¢ olarak tanimlanir. Bu
hava araclarindaki govde geometrileri g¢esitli hedefler
dogrultusunda artirilmis performans elde edebilmek i¢in
uyarlanabilmektedir (Pendleton vd., 1992).
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Sekil degistirebilir hava aracilar1 ile, ugus esnasinda
konfigiirasyonu degistirmek suretiyle, ¢ok amach
gorevleri en verimli sekilde gergeklestirmek, birden fazla
sayida, pahali ve goreve Ozgii u¢aga ihtiya¢ duymadan
gorevleri yerine getirmek ve maliyet etkinligini
artirabilmek miimkiindir (Acar ve Oktay, 2018).

Tiim bunlarin yani sira sekil degistirebilme 6zelligi, yakit
ekonomisi, menzil artis1, karbon emisyonunda ve giiriiltii
kirliliginde azalmay:r da beraberinde getirmektedir.
Flightpath 2050 giindeminde formiile edilen yesil tasarim
kriterleri, NOx emisyonlarinda %90 azalma, algilanan
ucak giirtiltii seviyelerinde %65 ve yolcu/kilometre
basina CO2 emisyonlarinda %75 azalma ile temsil
edilmektedir. Klasik Breguet menzil denklemi bize bu
hedeflere ulasmanin tek yolunun daha iyi motorlar,
aerodinamik acidan daha verimli kanatlar ve daha hafif
yapilar oldugunu sdylemektedir. Bununla birlikte,
gelencksel ugak tasarimi, ucgug zarfinda ve yakit
kosulunda yalnizca tek bir noktaya gore optimize eder;
bu nedenle, tiim ucaklar ugus zarfinin diger noktalarinda
yetersizdir. Dogrudan ve dolayli ¢cevre gereksinimlerini
kargilayabilen daha verimli ugaklarin, yalnizca ucagmn
kabiliyetini ugustaki konfiglirasyonunu her zaman en
uygun konfigiirasyonda olacak sekilde uyarlayarak
gelistirerek elde edilebilmesi muhtemeldir. Aktif Esnek
Kanat, Aktif Aeroelastik Kanat, Aktif Aeroelastik Ugak
Yapilart (3AS), Akilli Ugak Morphing Teknolojileri
(SMorph), Yeni Nesil Kanatlar i¢in Akilli Yiiksek
Kaldirma Cihazlar1 (SADE) dahil olmak iizere son 15
yilda bir¢ok alternatif sistem aragtirmasi yapilmistir.
NOVEL Hava Aract Yapilandirmalart (NOVEMOR)
kapsaminda sekil degistirebilir teknolojinin farkli
konseptleri incelenmistir. Ancak hangisinin en iyi
konsept oldugunu belirleyecek agik bir yol bulunamadigi
soylenmistir (Mills ve Ajaj, 2017).

Aerodinamik verimliligi iyilestirmek i¢in tasarlanan ve
kullanilan kivrik kanat ucu tasarimlar1 gbéz Oniine
alindiginda, gbzden kagirmamak gerekir ki mevcut tim
kanat ucu tasarimlari kanat iizerine sabitlenmeleri
acisindan ortak bir zorlugu paylagmaktadir. Bu nedenle,
ucagin aerodinamik sekli yalnizca, ucagm en ¢ok zaman
harcayacagi ve yakitin gogunu tiiketecegi tek bir duruma
gore optimize edilir. Hava aracinin kalkig ve inig aninda
diisiik hiz etkin oldugu i¢in girdaplardan dogan siirtiinme
etkisi azdir. Dolayisiyla diisiik hizin etkin oldugu, yiiksek
kaldirma kuvvetine gereksinim duyuldugu durumlarda
kivrik kanat ucu tasariminin getirisi pek olmamaktadir.
Bu nedenle diisiik hizlarda kullanilmak iizere kivrik
kanat ucunun yatay konumda kalmasi suretiyle kaldirma
kuvvetinin artirilmasi s6z konusu olabilir. Kalkis sonrasi
ise istenen agida dikey konuma donmesi sureti ile ugus
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esnasinda aerodinamik verimliligi arttirmak, beraberinde
menzil artigi, yakit tasarrufu ve diisiikk karbon emisyonu
gibi ¢oklu faydalari beraberinde getirmektedir (Sahin ve
Oktay, 2019).

(c) (d)
Sekil 1. Ugus esnasinda kuslarin farkli kanat
konfigiirasyonlar1 (Kaygan, 2020).

Kuslarin ugus esnasindaki kanat ve govde sekilleri ve
hareketleri (Sekil 1) hava araglarinin tasariminda ¢ok
ciddi bir motivasyon kaynagidir. Kanatlarin formu ve
acilarinin ugus esnasinda riizgara ve hiza uygun bir
sekilde optimum bir sekilde sekil degistirebilir olmalari
kuslar1 ugus konusunda benzersiz kilmaktadir (Kaygan,
2020).

A //
Kanat Girpma )

Hareketi Q‘;}:(‘\/\
(<« e
\:S;/\ %”l Ugus Dogrultusu

\ Kanat Uzerinde

\, Farkl Kesitlerde
izafi Ruzgar

B Cc

R /
\ Y4
FD,'?! _ dleri hiz  ileri hiz

GremaHm oot ¢

X Kesiti GCirpma Hizt

izafi Rzgar izafi RUzgar

Sekil 2. Kanat ¢irpma hareketinden olusan kuvvetler

(Yavgin ve Kapti, 2015).

Dogada sik¢a rastladigimiz kuslarin kanat ¢irpmasiyla
olusan nispi riizgar ve bundan dolay1 olusan kaldirma
kuvvetinin nasil itki kuvvetine dontstigii Sekil 2°de
tasvir edilmistir. Sekil 2A’da gosterildigi gibi kanadin
kok kisminda kanat ¢irpmadan dolay1 meydana gelen bir
hareket s6z konusudur. Fakat kanat kokiinden, kanadin
u¢ kismina gidecek sekilde uzaklastik¢a, hiicum kenari
firar kenarindan daha agagida ve buna bagli olarak en ¢cok
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yer degistirme uctaki profil tarafindan yapilmaktadir. Bu
gozlemlerden yola c¢ikarak kanat ucunun cizgisel hizi
daha fazla denilebilir. Kanadin x kesitine ait profil Sekil
2B’de goriilmektedir. Bu profilde FL kuvvetinin dikey
dogrultusu bize ipucu vermekte olup bu kuvvetin her
kanat ¢irpmada kusa irtifa kazandirdigi soylenebilir.
Kanadin y kesiti profili Sekil 2C’de goriilmekte olup,
hiicum kenar1 asagida, firar kenar1 yukarida kalarak, hem
FL kuvvetinin yoniiniin ugus dogrultusunda olmasi hem
de cizgisel hizin yiiksek olmasi nedeniyle kusu ileri
ittiren hizin biiytikliigl de yiiksek olmaktadir. Her kanat
cirpmada kanat yukari-asag1 yonlii hareket ederek uygun
tasima kuvveti yakalanir ve bunu ileri dogrultuya
yonlendirerek itki giiciiniin istenildigi degerde artmasini
saglanir. Uyarlanabilir kanat ucunun davranigi, hem
aerodinamik hem de yapisal mekanigin bir
fonksiyonudur. Bu nedenle, uyarlanabilir kanat ucunun
dogru modellemesi her iki alan1 da kapsamalidir (Yavgin
ve Kapti, 2015).

3. TASARIM YAKLASIMLARI

3.1 Aerodinamik Tasarim Yaklasim

Yillar igerisinde sabit kanatli ugaklarmm agirhik ve
boyutlandirma  tasarnminda  yararlanilmasi  i¢in
istatistiksel ve deneysel yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler gelistirilirken benzer tipte araglarin 6zellikleri
kullanilarak bir veri tabani olusturulmustur. Sekil
degistirebilen ugaklar i¢in bdyle bir veri tabanmdan
bahsedilememektedir. Bu sebeple, sekil degistirebilir
araclarin  tasariminda elemanlar
kullanilarak bir yapay veri tabani olusturulmasi ve agirlik
tahmini ile boyutlandirmanin ise bilinen yontemlerle
devam ettirilmesi 6nerilmektedir (Pendleton vd., 2007).

sonlu yontemi

Sekil degistirebilen bir ugak i¢in aerodinamik analiz
yaklagimi, rijit ucaklardan farkli olarak; degisen ucus
kosullarinin yani1 sira ugagin geometrik yapisindaki
degisimleri de dikkate almak durumundadir. Sekil

degistirebilen hava araglarmin tasarim ve analiz

agamalarinda  kullanilmak  iizere  geometrideki
degisimleri hesaba katacak, dogrusal olmayan
yontemlerin  gelistirilmesi ~ gerekmektedir.  Yapilan

calismalar, giiniimiizde kullanilan yéntemlerin ¢ogunun
araci rijit kabul edip, dogrusal yontemler benimsenmesi,
bu alanda yenilikgi ¢alismalar gerektigini gdstermektedir
(Ozgen vd., 2008).

Uzerinde calisilan, hayata gegirilen ¢aligmalar belirtilen
avantajlar1 beraberinde getirse bile her birinin yaygin
olarak benimsenmesini engelleyen belirli dezavantajlar
vardir. Aerodinamik agidan bu dezavantajlara karsilik
¢esitli yontemler mevcuttur. Bunlardan biri olan plazma
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aktiiatorler, ylizeyde yapay akis olusturarak geometri
iizerinde degisiklik yapmak yerine dogrudan havayi
kontrol etmektedir. Ucus sirasinda sekil degisimi sonucu
meydana gelen olumsuzluklar plazma aktiiatorler
kullanilarak bertaraf edilebilir. Plazma aktiiatoriin
istenilen yere konumlandirilabilmesi, istenilen akisg
kontroliine olanak saglamasi, basit ve anlasilir yapisi,
tepki siiresinin az olmasi gibi getiriler géz Oniine
alindiginda umut veren yontemler arasinda yer
almaktadir. Tavsiye edilen plazma aktiiatorii, mevcut
calismalara gore sadece yiiksek hiicum acilar1 igin ¢ok
etkilidir (Falcao vd., 2011) (Sanlisoy, 2013).

3.2 Yapisal Tasarim

Sekil degistirebilir kanat tasariminda en 1iyi yik
dagilimint saglayabilen, uyaricilar ile yeni seklini
alabilen kanatlar tasarlanmasi hedeflenmektedir. Sekil
degisimi ile birlikte degisecek olan irtifa diimeni
(elevator), istikamet diimeni (rudder) gibi degisiklikleri
iletebilecek algilayicilar ve gerekli komutlar1 verecek
kontrol mekanizmasina ihtiya¢ oldugu belirtilmistir.
Temel gorev yilizeyin geometrisini degistirerek
aerodinamik kuvvet dagilimini istenen yapilandirmada
en iyi hale getirmektir. Baglangi¢ ve hedef geometrileri
yapisal tasarimin temel kriterleridir. ihmal edilmemesi
gereken alt kriterlerin ise; en hafif, en az giiriiltii, en az
aktivasyon kuvvet gereksinimi gibi kriterler oldugu
sOylenmistir. Asgari giriiltii yapisal tasarim agisindan
aeroelastik en iyilestirme, yapisal en iyilestirme ise
yapinin dogal frekans degerlerinin en iyi aeroelastik
karakteri gosterecek bigcimde ayarlanmasidir. Yiizey
sekli ne kadar iyi kontrol edilir ve piiriizliiliik ne kadar az
olursa aerodinamik verim o kadar artar.

Bu tiir uygulamalar incelendiginde ilk olarak baslangi¢
ve hedef geometri belirlenmesinin ardindan sekil
degisiminde kullanilacak olan mekanizma (6rn: servo
motor) ve malzemeler (EAP / SMA vb.) belirlenmistir.
Bu asamalar tamamlandiktan sonra bilgisayar ortaminda
kati modellemeye gecilmis ve sonlu elemanlar modelleri
hazirlanmistir. Belirlenen malzemenin 6zellikleri sonlu
elemanlar modeline aktarilarak yapinin dogal frekanslari
ile titresim bigimleri belirlenmistir. Bilgisayar ortaminda
benzesimleri (simiilasyonlar) yardimiyla yapmimn sonlu
elemanlar ~ modelinin  gelistirmeleri  yapilmistir.
Boylelikle en hafif ve dayanikli yapt modeli
belirlenmigtir. Biitiin asamalar tamamlandiktan sonra en
uygun aeroelastik 6zelliklere sahip ve en az aktivasyon
kuvveti gerektiren yap1 belirlenerek son yapilandirmaya
ulasildig1 gdzlemlenmistir (Ozgen, 2008) (Unliisoy vd.,
2012).

56

3.3. Birlestirilmis Aero — Yapisal Analiz

Yapilan ¢aligmalarda Aero — Yapisal Analiz i¢in, yapisal
kontrol noktalar1 aerodinamik kontrol noktalarina denk
hale getirilerek sabitlendigi ve buna diigim dendigi
gozlemlenmistir. Daha sonra sabitlenmis kontrol
noktalart ile yapisal analiz yapilarak kanat kaplamasinda
meydana gelen deformasyonlar gbdz Oniine alinarak
ilerlenmistir. Yapinin yeni seklinin aerodinamik analizi
yapilarak yeni yiikler belirlenmistir. Yakinsama elde
edilene kadar bu islemler tekrarlanmigtir. Sadece
aerodinamik yiikler degiskenlik gostermekte ve yapi
lizerinde farkli deformasyonlara neden olmaktadir. Her
diigiimdeki kuvvet degisimi %]1'in altina diistiigiinde
yakinsamanin istenen seviyeye ulastig1 varsayilmaktadir
(Vale vd., 2007).

3.4 Malzeme Tasarimi

Sekil degistiren hava araglarinda  kullanilacak
malzemelerin yapisal 6zelliklerde yiiksek geri kazanim,
dayaniklilik, esneklik, elastikiyet ve ¢evre kosullarma
dayanikli olmasi gibi ¢esitli dzellikler tasimasi gerektigi
belirtilmistir. Bu uygulamalarda genellikle Elektoraktif
polimerler (EAP) ve sekil hafizali polimerler (SHP)
kullanilmigtir.  Aday  malzemeler olarak  baz1
piezoelektrik malzemeler, sekil hafizali alasimlar (SHA)

ve ferro-elektrik malzemeler gosterilmistir.

Elektoraktif polimerler, elektrik enerjisini mekanik
enerjiye doniistiirebilme 6zelligine sahiptir. Malzemenin
se¢imi uyariciya bagli olarak gerinim, kuvvet, hiz, voltaj
ve aktivasyon ic¢in gerekli olan tepkiye gore
degismektedir. Karbon bazli dolgu maddeleri malzemeye
rijitlik kazandirdig: icin EAP’lerde genel olarak karbon
nanotiipler kullanilmstir.

Polimer malzemede sekil degisikligini
gerceklestirebilmek i¢in uyariciya ihtiyag vardir. Yapilan
incelemelere gore elektriksel, 1sil, kimyasal, optik ve
manyetik uyart sistemleri bulunmaktadir. Elektriksel
uyaricilar daha az donanim gerektirmeleri ve kullanigh
olmalar1 nedeniyle ugaklarda kullanima daha uygundur.
Elektriksel ya da 1sil uyarilma ile kullanilacak olan
malzemeler, polimer malzemelerin ayirt edici ozelligi
olan gecis sicakliklariin {izerine (camsi gecis sicakligi
gibi) 1sitildiklarinda sekil hafizasi etkisi baglatilmig olur.
Bu islem sayesinde malzeme yumusar ve yapinin hedef
sekline gore uzama gosterir. Bu islemden sonra
sogutuldugunda ise hafizasindaki sekline geri dondiigi
belirtilmigtir. Sekil degisiminde geri kazanim kalitesi
sekil degistirme sirasinda depolanmis mekanik enerjiden
gelmektedir.
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Sekil hafizali polimerlerin rijitlik ve elastikiyet oranlari
ayarlanabilmektedir. Bu polimerler termoplastik ya da
termoset esasli olabilir.

Sekil hafizali alagimlar havacilik uygulamalarinda ilk
olarak 1970’li yillarda F-14 savas ugaklarinin hidrolik
borularinda kaplin olarak kullanilmaya baslanmus,
olumlu sonuglar elde edilince havacilik alaninda
kullanimi1 yaygimlagmistir. Sekil hafizali alagimlardan
yapilmis aktiiatorler kullanarak hareketli seritler
(chevron) tasarlanmis ve bu tasarimi1 Boeing 777- 300 ER
ticari ucagi Uzerine takili GE90-115B jet motoru
tizerinde test edilmistir. SHA ile tasarlanan kanatlarin
farkli aerodinamik basinglara dayanabildigi ve degisen
hava kosullar1 ile geleneksel aktiiatorlerin aksine,
direngenlik ozelliklerinde herhangi bir kayip olmadigi
gozlenmistir.

Havacilik uygulamalarinda kullanilacak bu

malzemelerden beklenen 6zellikler asagidaki gibidir:
- Yiksek tokluk,

- Yiiksek ¢ekme mukavemeti,

- Yiiksek 1s1 iletkenligi,

- Fiberler ile yiiksek uyum,

- Yiiksek kimyasal dayanim,

- Yiiksek aginmaya direnci,

- Yiksek UV 1smnimi dayanimi.

Dezavantajlar1  ise  havacilikta  kullanilan  diger
malzemelere gore ¢ok daha maliyetli olmas1 ve yorulma
dayanimlarinin  diisiik olmasidir. Verimleri disik
oldugundan kullanim yerleri kisith oldugu belirtilmistir
(Ozgen vd., 2008) (Acar ve Oktay, 2018) (Perkins vd.,

2004).

Sekil hafizali polimerlere 6rnek olarak CRG firmasinin
Veriflex adindaki sekil hafizali polimeri verilebilir.
Isitilirken  gerilebilir, katlanabilir, yuvarlanabilir,
biikiilebilir ~ veya  bagka sekillerde yeniden
yapilandirilabilir bal petegi seklinde yap1 kullanilmistir.
Daha diisiik sicakliklarda yiiksek mukavemet ve sertlik
degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.
yapilarda ve hem yapisal mukavemet hem de "sekil
degistirme" modiil esnekligi  gerektiren  diger
uygulamalarda kullanim igin alternatif bir malzeme
retilmigtir (Perkins vd., 2004)

Dinamik
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Sekil degisimlerinden kaynaklanan yapidaki bosluklar
tamamen kaplama (Fully-Covered) ve bosluk azaltma
(Gap Reduction Method) ile kapatilarak aerodinamik
iyilestirme yapilmaktadir. Lateks gibi esnek kaplama
kullanimi orta derecede basart gosteren bir fikirdir.
Ancak yiiksek dihedral katlama sirasinda piiriizsiiz bir
ylizey saglamak igin gereken gerginlik miktart ¢ok
fazladir. Bu yontem sekil degistirme mekanizmalarina
onemli oOlglide ekstra yiik yiikleyerek aerodinamik
verimlilik avantajin1 azaltmaktadir. Bosluk azaltma
alternatif yontemi, sorunu dogrudan ¢6zmek degil,
etkisini azaltmaktadir. Bu yontem, iist ve alt yiizeyler
arasindaki boslugu en aza indirmek i¢in kanat ucu ile
kanatcik arasindaki boslugu azaltmayi1 amaclamaktadir.
Kanat ucunun 180 derece hareket edecek sekilde
tasarlanmasi en zor kismidir. Bu hesap edilerek yontem
kullanilmahidir (Mills ve Ajaj, 2017).

4. ORNEKLER

Bu bélimde diinya ¢apindaki gelismeler, konu ile ilgili
projelere dair bilgiler asagida sunulmustur.

7340 -

Sekil 3. Bakshaev LIG-7 (Weisshaar, 2006).

iki boyutlu ucak ici operasyona sahip alisilmadik ve
yenilik¢i geg¢is yapan bir ugak olan Baksaev LIG-7
(Sekil 3), 1937'de Sovyetler Birligi'nde gelistirilmistir.
Sekilde gosterilen bu ugak, seyir ugusu igin tasarlanmis,
yiiksek ag1 oranina sahip ince bir kanada sahiptir. Kalkis
ve inig i¢in, gdvdeden kanat agikliginin 2/3'ine kadar
alt1 genis akor kanat bolimii genisletilmigtir. 50 cm
genisligindeki her kanat boliimii, i¢ tarafta bir destek
kirisi ve dig tarafta hafif bir ¢erceve ile kontrplaktan
yapilmistir. Teleskopik kanat boliimleri, kokpitten elle
calistirilan gerilmis ¢elik tellerle geri ¢ekilmis ve
uzatilmistir.  Geri ¢ekilebilir tiim boltimler, geri
¢ekildiginde govdenin i¢inde tamamen gizlenmektedir.
1937'de ugus testleri, kanatlarin geri ¢cekilmesi (20 ila 30
saniye) ve uzatmanin (30 ila 40 saniye) ugus sirasinda
gergeklestirilmesinin  yerde oldugundan daha kolay
oldugunu gostermistir. Seyir esnasinda herhangi bir
tuhaflik goézlemlenmemistir. Gozlemcilere gore, sekil
degistirme etkisi kalkis ve inis 6zellikleri lizerindeki
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etkisi etkileyici ve giivenilirdi. Kii¢iik bir kanat yiizeyine
sahip tek kanatli bir ugaga benzeyen bir tasarim
olusturmak i¢in akigtan etkilenen alani azaltmak igin
govdeye katlanmigtir (Weisshaar, 2006).
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Sekil 4. Lockheed Martin’in “Katlanan Kanat” konsepti
(Kikuta, 2003).

Sekil 4’te bulunan Lockheed Martin firmasinin
gelistirdigi  “Katlanan ~ Kanat  (folding wing)”
konseptinde, kanat kaplama malzemesi olarak sekil
hafizali  polimerler (Shape Memory Polymer)
kullanilmigtir. Bu malzeme igerisine yerlestirilen kiigiik
wsiticilar sayesinde gergeklesen isitma iglemi sayesinde
saniyeler icerisinde yumusayarak sekil
degistirmektedir. Bu ucak, geometrik seklini o kadar
biiyiik olgiide degistirebilir ki, uzun menzilli seyir,
yiksek hizli firlamaya gegis gibi asir1  gorev
gereksinimlerini yerine getirebilmektedir. Gelismis cilt
malzemesi ve dikissiz cilt tasarimi, ugus sirasinda yiiksek
aerodinamik verimlilik i¢in yiizey diizglinligini
koruyabilmektedir. Kanat kiviim  bolgelerindeki
karmagsik altyapi, kanat yapisi, ¢alistirma bilesenleri,
enstriimantasyon ve vakum tiiplerini barindirmaktadir.
Sistem 130° kanat katlanmasina izin vermektedir. Ancak,
Lockheed-Martin’in ~ ugaginin ~ kumanda  sistemi
yazilimindaki sorunlardan dolay1 ugusunu
gerceklestiremedigi bildirilmektedir (Ozgen vd., 2008)
(Acar ve Oktay, 2018).

malzeme

Sekil 5. FlexSys Inc. Firmasi tarafindan gelistirilen
“Uyumlu Kanat” (Ozgen vd., 2008).

58

FlexSys Inc. Firmas: tarafindan, Amerikan Hava
Kuvvetleri Laboratuvari’nin (American Air Force
Research Laboratory- AFRL) destegi ile ‘Uyumlu
Kanat’in (compliant wing) (Sekil 5) riizgar tiineli ve ugus
testlerini gerceklestirmistir. 127 cm agikliga sahip
degisken kamburluklu tek par¢a kanadin firar kenart 30
derece/saniye hizla biikiilebilmektedir. Kanadin veter
boyu 76,2 cm uzunlugunda olup, firar kenar1 toplam 10
derece biikiilebilmekte, tiim kanat ise 1 derece/feet
oraninda burulabilmektedir (twist). Deneyler, hiicum ve
firar kenarlarmin deforme edilmesinin, kanadin
aerodinamik etkinligini belirgin bir sekilde arttirabilecegi
sonucunu ortaya ¢ikarmistir. Bu sekil degisiklikleri ucus
sartlarindaki degisimlere bagli olarak otomatik olarak
yapildiginda 6nemli yakit ekonomisi saglanacak ve
manevra kabiliyetinde o6nemli artiglar
gerceklesebilecektir (Ozgen vd., 2008).

Sekil 6. Flexsys sirketi tarafindan gelistirilen esnek kanat
flap1 (Acar ve Oktay, 2018).

Sekil degistirebilir kanat teknolojisi lizerine 2014 yilinda
NASA Armstrong Ugus Arastirma Merkezi ve FlexSys
sirketi ortakliginda FlexFoil adiyla Gulfstream III jeti
iizerinde deneme yapilmis ve basarili olmustur.
Gelistirilen sekil degistirebilir kanat flap1 (Sekil 6), -9°C
ile +40°C sicakliklar1 arasinda 30°ye kadar sekil
degisimi saglayabilmektedir. Bu da giiniimiizde motor
yardimi ile kontrol edilen kanat flaplarina ihtiyag
birakmamaktadir. Sekil degistirebilir kanat flapi
kullanimu ile agirlikta azalma, bakim masraf ve isciligin
azalmast (SHA kullanildigi i¢in motor karmagikligi
azalmakta), %3-12 aras1 yakit tasarrufu ve inis-kalkis
sirasinda %40’a  kadar  giriiltii  azaltilabilecegi
belirtilmektedir (Acar ve Oktay, 2018).

FOLDING WINGTIP

N BOEING a

Sekil 7. Boeing 777X — Folding Wingtip
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Airbus ve Boeing tarafindan izlenen mevcut egilim,
kanat uglarmin havalimani kisitlamalarmi karsilamak
icin yerde katlanabildigi ve ugus sirasinda daha genis
kanat agikligimin aerodinamik verimliligi en iist diizeye
¢ikarmasina izin veren daha genis kanat agikligina sahip
ugaklar inga etmektir. Umut verici bir 6rnek, 777- 200LR
icin 64,8 m'ye kiyasla 71,0 m kanat agikligina sahip
olmasin1 saglayan katlanir kanat uglarina sahip olan
Boeing 777-x'tir (Sekil 7) (Mills ve Ajaj, 2017).

Sekil 8. Festo (Almanya) firmasi tarafindan gelistirilen
robotik kug (Yavgin ve Kapti, 2015).

Festo (Almanya) firmasi1 tarafindan gelistirilen
“smartbird” adli robotik kus ¢alismas1 Sekil 8’de
gosterilmektedir. Tasarlanan bu robotik kus, formiiller ve
hesaplamalar ile iretilmesine ragmen defalarca
basarisizlikla sonu¢lanmistir. Uzun siiren denemeler
sonucunda uygulanan iyilestirmelerle dogadaki kus
ucusunu taklit etmeyi basardiklarini bilim diinyasina
duyurmaktadirlar (Yavgin ve Kapti, 2015).

(a)

(b)

(€)

(d)

Sekil 9. Sisirilebilir kanat kesitleri (Min vd., 2010).

Sisirilebilir kanatlar, yerlestirildiklerinden 10 kat daha
kiiciik paket hacimli bir sunmaktadirlar.
Sisirilebilir kanadin mukavemeti ve sertligi, kisitlayici

¢Oziim

malzemenin i¢ basmci ve esneklik modiilii tarafindan
kontrol edilmektedir. Sekil 9, birkag¢ gesit sisirilebilir
kanat kesitini gostermektedir. En basit sisirilebilir kanat
tasarimi, ana kanat diregi olarak kullanilan tek bir
sigirilebilir borudan olugan Sekil 9a'da gosterilmektedir.
Sekil 9b, kiris hatt1 boyunca kanat kutusu olarak hizmet
edebilen dis ylizeyli ¢ok sayida silindirik ugak kanadi ana
kirislerini  gostermektedir. Sekil 9c'de gosterilen
kaplamasiz bolme tasarimi "engebeli" bir goriinlime
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sahiptir. Sekil 9d, gelistirilmis aerodinamige sahip bir cilt
nedeniyle daha yumusak bir goriiniimii gostermektedir
(Min vd., 2010).

Sekil 10. Ugus sirasinda NASA Dryden 12000 sisirilebilir
kanatlarinin hizli agilma dizisi (Min vd., 2010).

NASA Dryden 12000 (Sekil 10) sisirilebilir kanatl
ucagin bir Ornegidir. Tasiyict ugaktan ayrildiginda,
sigirilebilir kanatlari, yerlesik bir basingli nitrojen sistemi
araciligtyla disar1 firlatilarak hizlica agilir. Tiim sisirme
stireci, sikistirilmig hava kullanilarak 1/4 saniyeden daha
az sirmektedir ve bu neredeyse insan goziiniin
gorebildiginden daha hizlidir. Sisirilebilir kanatlar da iki
umut verici sekilde uygulanabilmektedir. Kanat, giines
1s181indan gelen ultraviyole 1ginlarina veya LED'ler gibi i¢
kaynaklardan onlarca saniye iginde sertlesecek olan
ultraviyole 1smnlarina  duyarli  bir
kaplanabilir. Diger alternatif ise sisirmeyi saglayacak gaz
reaksiyonlarindan yararlanmaktir (Min vd., 2010).

malzeme ile

Sekil 11. Alman FS-29 yelkenli ucagi ve fs-29 plandr
geometrisi ve yandan goriinim (Weisshaar, 2006).

Sekilde gosterilen Alman FS-29 plandr (Sekil 11),
yiikselen performans: iyilestirmek i¢in teleskopik bir
kanatla tasarlanmistir. “Performans ugusu”, bir ugagin
miimkiin olan en kisa siirede belirli bir mesafeyi kat
etmesini gerektirmektedir. Bunu yapmak igin yelkenli,
seyir veya tirmanma modunda olmasina bagh olarak iki
farkli hizda c¢aligmaktadir. Tasarimcilar, bir ugus
modundan digerine gegerken performansi artirmak i¢in
kamber degistirme kanatgiklart ve su  balasti
kullanilmistir (Weisshaar, 2006).



Uzun vd. (2021). ileri Miihendislik Caligmalar1 ve Teknolojileri Dergisi, 2(1), 53-62

Sekil 12. Kanat boslugu iizerindeki akist iyilestirmek i¢in
vorteks jeneratorlii F-111 ugagi (Min vd., 2010).

Siipiirme kanad1 (Swing wing) 6zelligine sahip ilk tiretim
ucagt, 1960"arda gelistirilen ve ilk kez 1967'de hizmete
giren Sekil 12°de gosterilen F-111" dir. F-111, kanatlar
tamamen acilmis olarak 2000 fit kadar mesafede kisa bir
stirede kalkis ve inis yapabilmekte ve ayrica kanatlar
tamamen geriye ¢ekilerek ses hizinin iki katindan daha
fazla bir hiza ulasabilmistir (Min vd., 2010).

Actuator

Main Wing

'
'

' N
'

'

'

Folding Wingtip

Hinge line

Sekil 13. Mentese hatt1 aktiiatorlerini kullanan Konsept 1
(istten gortiiniim) (Mills ve Ajaj, 2017).

Konsept 1 (Sekil 13), gereken donme torkunu geligtirmek
icin  mentese  hatt1
aragtirmaktadir. Bu tasarimim avantaji, aktiiatorler ile
mentese hatt1 arasindaki dogrudan baglantinin ek iletim
kayiplarin1 azaltmasi ve sistemi daha verimli hale
getirmesidir. En biiyiik dezavantaj, aktiiatériin montaj
pozisyonundan dolayr kanatgik alanindaki kayiptir.
Aktiiatorii bu pozisyona yerlestirmenin bir baska
dezavantaji, ucagm inis veya kalkis sirasinda devrilme

aktiiatorlerinin ~ kullanimimi

hareketi yapmasi durumunda hasara agik olmasi oldugu
belirtilmigtir. Ek olarak, aktiiator kiitlesi bu pozisyonda
kok  egilme  momentini  maksimize  edecegi
hesaplanmuigtir.
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Belt drive system

Main Wing :
Beari ngs ‘IIII;I;EIIIIIIIIIIIIIIIIIllIIIl:IlIIlll'
Tk 5
\ !
" i : Folding Wingtip
Actuator Hinge line

Sekil 14. Kasnak disli sistemi kullanan Konsept 2 (iistten
gortiniim) (Mills ve Ajaj, 2017).

Konsept 2 (Sekil 14), kanatcik yiizey alanin1 maksimize
etmeyi amaclamaktadir. Aktiiatér torkunu mentese
hattina aktarmak i¢in zamanlama kasnaklar1 ve kayislari
sistemi kullanilmigtir. Konsept 1 ile karsilastirildiginda,
daha yiiksek iletim kayiplar1 gdézlemlenmis ve bu,
yataklarin kullanilmasryla kontrol edilmistir. Aktiiatdriin
kendisine yanal yiik etki etmemesini saglamak igin
aktiiatoriin yanina yerlestirilmis rulman kullanilmustir.

Main Wing .
- : Worm drive system
Bearings :
: Folding Wingtip
Actuator

Hinge line

Sekil 15. Sonsuz disli sistemi kullanan Konsept 3 (iistten
gortiniim) (Mills ve Ajaj, 2017).

Sekil 15°te gosterilen Konsept 3, torku aktarmak igin bir
helezon disli (sonsuz disli) kullanilmistir. Bu sistemin en
biiyiik avantajinin, kapatma kilitleme 0&zelligi oldugu
belirtilmigtir. Vida {izerindeki helis ag¢is1 dikkatlice
secildiginde, vida aktif olarak siriilmedikge tekerlek
donememektedir. Bu, tek bir pozisyonda kaldiginda
sistem i¢in sifir gii¢ gerektigi anlamina gelmektedir. Ana
kanadin ucu ile kanat¢igin kokii arasindaki bosluk kritik
bir bolgedir. Herhangi bir ¢alistirma sekliyle, bu pargalar
arasinda havanin kagmasina izin veren ve verimliligi
diigiiren bir bosluk olacag belirtilmektedir. Bu boslugun
etkisinin oldugu seviye heniiz 6lgiilmemistir, ancak sorun
dikkate alinmigtir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in iki ana fikir
arastirilmigtir. Birincisi, bolgeyi bir ¢esit deri kullanarak
tamamen kapatmaktir. Tkincisi, boslugu olabildigince aza
indirmektir (Mills ve Ajaj, 2017).
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5. GELECEKTEKI OLASI UYGULAMALAR

Bu arastirma kapsaminda, diinya ¢apindaki gelismeler,
projeler ve gelecek planlart incelenmistir.

Sekil degistirebilir yapinin kullanilmasi, ugagin birden
fazla oOzellige sahip coklu gorev
performansini artirmaktadir. Hem THA sektériinde, hem
sivil havacilik sektoriinde hem de askeri havacilik
sektoriinde, istenilen karakteristik ozelliklere gegis
yapilarak, ucusun istenilen asamasinda istenilen
karakteristik degisiklikleri gerceklestirerek, gelecekteki
gelismeler ve popiilariteye ulagsmak icin ¢ok dnemli bir
uygulamadir. Glin gectik¢e azalan hammadde ve fosil
yakit pazarinin ekonomiye ve c¢evreye zararlari goz

olmasmi ve

ontine alindiginda, yolcu, askeri savas jetleri ve
IHA'larda sekil degistirebilir kanat tasarimlarmin
kullanilmast  hammadde ve  fosil tiiketiminin

azaltilmasina yardimc1 olmaktadir. Daha az yakit ve artan
ucus konforu sayesinde hem havacilik sektdriine avantaj
saglayacak hem de farkli teknolojilerin kapisini
aralayacaktir.

Bu alanda yasanan gelismelerden elde edilecek sonuglar
havacilik sektoriinii ileriye tasginmanin yani sira hava ve
giiriiltii kirliliklerini azaltarak insan hayatinda da kaliteyi
artiracak iyilestirmeleri de beraberinde getirecektir.
Avrupa Komisyonu ve Avrupa Havacilik Endiistrisi’nin
Clean Sky adli bir teknoloji girisimi
olusturulmus ve havaciligin yarattii ¢evre ve giiriiltii

ortaklari

kirliliklerini  azaltmaya yonelik proje calismalar
baslatilmigtir.  Bu  projelerden  bircogunda  sekil
degistirebilen kanatlar kontrol yiizeyleri

degerlendirilmektedir.

Bunlara ek olarak, sekil degistirme seklinin degisme hizi
onemlidir. Yavas degisiklikler, bazi
performanst degistirmek i¢in yeterli olabilirken, hizli
degisiklikler, ugagin doniisiinii daha verimli hale
getirecek sekillerde ugak manevra kabiliyetine katkida
bulunabilmektedir. Sekil degistirebilir tasarim c¢alismasi
disiplin ~ ve  siireklilik  isteyen  bir  g¢alisma
gerektirmektedir. Boyle bir calismaya baglarken tim
etkiler g6z Oniline alinarak, gelisme kaydedilmelidir.
Sekil degistirebilir kanatlari kullanilmasi, gelecekte de
kullanim1 ile siiphesiz biiyiik avantajlar getirecektir.
Uretim tekniklerinin teknoloji ile ilerlemesi ve gegisli
kanatlarin kullanimimmda en dogru tasarim ile sekil
degistirebilir kanat uygulamas1 kisa vadede seri iiretim
olarak yerini alacagi diigiiniilmektedir. Yeni kanatta test
edilen sekil degistiren yap1, gelecekte belki de tiim ugak

gorevler igin

bilesenleri i¢in denenecek ve daha gelismis bir tasarimla
herkes i¢in kullanish bir teknolojiye yol agacaktir.
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Ancak unutulmamalidir ki dis ylizey, i¢ yapi, ¢alistirma,
kontrol sistemleri vb. igeren sekil degistirebilir
teknolojisinin se¢imi, kabiliyeti ve maliyetin nasil
dengelenecegine bagli olacaktir. Her sekil degisimine
bagli  olarak kanadin  aerodinamik  kuvvetleri,
momentleri, agirlik merkezi ve eylemsizlik momenti
degisecegi i¢in hesaplamalar yapilirken bunlar g6z ardi
edilmemelidir. Bunun yani sira, yeterli yap1 mukavemeti,
kinematik, calistirma sistemi, agirhk ve tim alt
sistemlerin  entegrasyonunun  gelistirilmesinde  de
zorluklar vardir (Acar ve Oktay, 2018) (Ryseck vd.,
2019).

Yapilan arastirmalar bize gosteriyor ki, gecis kanadi
iiretimi kolay olmamakla birlikte seri iiretimde yerini
almaya basladik¢a, havacilik acisindan insanoglunun
ihtiyaclarimin daha iist diizeyde karsilayacaktir.
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