MUHENDISLIK ALANINDA
AKADEMIK ARASTIRMA VE
DEGERLENDIRMELER

EDITOR
DOC. DR. SELAHATTiN BARDAK

SERUVEN



Genel Yayin Yonetmeni / Editor in Chief ¢ C. Cansin Selin Temana
Kapak & i¢ Tasarim / Cover & Interior Design ¢ Seriiven Yayinevi
Birinci Basim / First Edition ¢ © Aralik 2021

ISBN ¢ 978-625-7721-43-1

© copyright

Bu kitabin yayin hakki Seriiven Yayinevi'ne aittir.

Kaynak gosterilmeden alinti yapilamaz, izin almadan higbir yolla ¢ogaltilamaz.
The right to publish this book belongs to Seriiven Publishing.

Citation can not be shown without the source, reproduced in any way
without permission.

Seriiven Yayinevi / Seriiven Publishing

Tiirkiye Adres / Turkey Address: Yali Mahallesi istikbal Caddesi No:6
Giizelbahge / IZMIR

Telefon / Phone: 05437675765

web: www.seruvenyayinevi.com

e-mail: seruvenyayinevi@gmail.com

Baski & Cilt / Printing & Volume
Sertifika / Certificate No: 47083



MUHENDISLIK ALANINDA
AKADEMIK ARASTIRMA

VE DEGERLENDIRMELER

Aralik 2021

Editor
Dog. Dr. Selahattin BARDAK






ICINDEKILER

Boliim 1
STANDART YAGIS INDEKSI (SPI) KULLANARAK KURAKLIK
ANALIZI
Meral KORKMAZ ... ee e s e e s e 1
Boliim 2

KARABURUN YARIMADASI EGE VISNE ANTIK MERMER
OCAGI PETROGRAFIK-JEOKIMYASAL VE FiZIKOMEKANIK
KARAKTERISTIGI

Ramazan HACIMUSTAFAOGLU .........coooooioieeeeeeeeeeeeeeeee e 15

Boliim 3

TIBBI TEKSTILLER: URETIM TEKNIKLERI, BiTiM ISLEMLERI
VE KARAKTERIZASYON YONTEMLERI

Hayriye Hale AYGUN .......o.ooiiiiieiiceeeeeeeeeeee e, 31
Boliim 4
KAYIT AKTARIM DILi ( RTL) VE MIKRO ISLEMLER
Fatih TOPALOGLU ........ooviieoeeeeeeeeeeeeeeeee e, 55
Boliim 5

KRISTALIN MERMER TANE BOYUTLARI OLCEK CALISMASI
VE AFRODISIAS ANTIK KENTI KRISTALIN MERMERLERI
ILE KARSILASTIRILMASI

Ramazan HacimustafaoGIu ........ccccoeviiiiiiiiiiiiee e, 75

Boliim 6

SAGLIKTA DIJITALLESME VE AKILLI TEKNOLOJ1
UYGULAMALARIYLA TURKIYE PERSPEKTIFI

SEZiN GULERYUZ ..o een e 95



Boliim 7
LOJISTIK FAALIYETLERDE DiJiTAL DONUSUM VE AKILLI

TEKNOLOJILER
Sezin GULERYUZ & Derin DONMEZ TOPCUOGLU.................... 109
Boliim 8
NI-CO KOMPOZITININ BORLU SIRLARDA ETKILERININ
INCELENMESI

Hale YILDIZAY & Eda TASCI ...oovoiiiiiiiiiicicececcceece 123



Bolum 1

STANDART YAGIS INDEKSI (SPI)
KULLANARAK KURAKLIK ANALIZi

Meral KORKMAZ!

1 Assistant Professor, Dept. of Civil Engineering, Munzur Univ., 62100, Tur-
key, Orcid: 0000-0001-5689-2560, E-mail: meralkorkmaz@munzur.edu.tr



2+ Meral Korkmaz

1. Giris

Kiiresel iklim degisikligi olaganiistii durumlara neden olarak ekosiste-
mi ve toplumsal yasamu etkilemektedir. iklim degisikliginin en dnemli so-
nuglarindan biri kurakliktir (Mishra ve Singh 2011, 2010, Karabulut 2015).
Kuraklik, ortalama yagisin azalmasi sonucu olusan su eksikligi olarak ta-
nimlanabilmektedir. Kuraklik, meteorolojik kuraklik, hidrolojik ve tarim-
sal kuraklik olarak siniflandirilabilir. Meteorolojik kuraklik, yagislarin en
az 30 yillik bir zaman periyoduna ait normallerden sapmasi olarak tarif
edilmektedir. Bu nedenle uzun ve siddetli seyreden hidrolojik ve tarimsal
kurakliklarin ortaya ¢ikmasi dogrudan meteorolojik kurakliga baglanabilir
(Yetmen, 2013; Al-Qinna vd. 2011). Tarimsal kuraklik, genel olarak top-
rak nemi ve yagisin iriinlerin biiyiimesini destekleyemedigi ve verim ka-
yiplarina yol agtig1 kisa siireli olan bir kuraklik ¢esididir (Lakshmi et al.
2004; Liu ve Hwang 2015), hidrolojik kuraklik; goller, akarsular, rezervuar
veya yeralti sularindan belirgin ylizey ve ylizey alt1 su tiikenmesi ile 3, 6,
12 ve 24 aylik orta ve uzun siireli kurakliktir (Szalai ve digerleri 2000;
Van Loon ve digerleri. 2014). Hidrolojik kuraklik sonucu azalan yiizey
ve yeralti su seviyeleri, su kitligina neden olmaktadir. Nehir akimlarinda
hidrolojik ¢evrim sonucu olusan degisimler taskin ve kurakliga sebep ola-
rak ciddi sorunlara neden olmaktadir (Ozfidaner 2018). Son zamanlardaki
seller ve kurakligin artmasi arastirmacilart iklim degisikliklerini inceleme-
ye yoneltmistir. Iklim degisikligi, dogal afetlerin yan1 sira tarimsal iiretimi
ve hayvanciligi da etkilemektedir. Bu etkilerin ¢cogu meteorolojik kuraklik
ile iliskilidir. Bu nedenle yagis ve kuraklik analizlerinin yorumlanmasi ve
meteorolojik verilerin sayisal analizlerinin yapilmasi olduk¢a 6nemlidir.
Kuraklik riskini yonetebilmek i¢in dncelikle kuraklik egiliminin bilinmesi
gerekir. Kuraklik egilimini belirlemek i¢in bir¢ok yontem kullanilmakta-
dir. En yaygin trend analiz testlerinden biri Sen Y ontemidir.

Kuraklik analizinde kurakligin hangi yillarda ne siklikla meydana gel-
digini bilmek ¢ok dnemlidir. Kurakligin ne zaman baglayacagini veya sona
erecegini tahmin etmek olduke¢a zordur. Arastirmacilar kurakligin izlenme-
sini, tahminini ve azaltilmasini saglamak icin ¢ok sayida kuraklik indeksi
gelistirilmigtir (Wilhite ve Glantz 1985). Yagis, kuraklik indekslerinde ku-
raklik degiskeni olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte,
meteorolojik kuraklik analizi yapmak i¢in sicaklik ve buharlagma da kul-
lamlmugtir. Bunlar; Z-endeksi, Palmer Modifiye Kuraklik indeksi (PMDI),
Yagis Anomali Indeksi (RAI), Ceyrekler ve Ondaliklar, Bhalme ve Mo-
oly Kuraklik Indeks (BMDI), Keetch-Byram Kuraklik indeksi (KBDI),
Standardize Yag1s Indeksi (SPI), normalin yiizdesi, Etkili Kuraklik Indeksi
(EDI), Kuraklik Siklik Indeksi (DFI), Kesif Kuraklik Indeksi (RDI), Daya-
mklilik Giivenilirlik Giivenlik A¢ig1 (RRV) Kuraklik Indeksi, Standardize
Yagis Evapotranspirasyon Indeksi (SPEI) (Yaseen ve Shahid 2021).
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Kuraklik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in en yaygim olarak kullani-
lan indeks, Standardize Yagis Indeksidir (SPI) (McKee et al. 1993, 1995;
Mishra ve Singh 2010). SPI indeksi, bu iki istatistiksel parametrenin ide-
al olarak en az 30 yillik ge¢mis siirekli kayitlardan belirlendigi, standart
sapmaya boliinen ortalamadan yagis farkini temsil etmektedir (McKee ve
digerleri 1993).

TBMM Kiiresel iklim Degisikligi raporunda, Tiirkiye’deki havzalar-
da sicakliklar artis egiliminde oldugunu bildirmistir. Artislar 2016-2040
donemini kapsayan ilk periyotta 1-1,5 derece civarindayken, 2041-2070
periyodunda 2-2,5 civarinda. 2071-2099 periyodunda ise 3,5 derecenin
iizerinde goriiliiyor. En fazla artigin ise 2071-2099 periyodunda 4-4,5 de-
recelik artigla Firat-Dicle havzasinda olacagi vurgulamistir. Bunun sonu-
cunda Tiirkiye’nin tamaminda, ¢ollesme, sel, taskin ve ¢1g risk alanlart ile
ilgili daha fazla calisma yapilmali, veriler siirekli izlenmeli ve dncelikli
risk alanlari tespit edilerek gerekli 6nlemler alinmalidir.

Firat-Dicle havzasinda sicakliklarm artis egilimde olmasi dolayisiyla bu
calismada, Dogu Anadolu bolgesinde Elazig ili i¢in kuraklik degerlendirme-
sini yapmak i¢in SPI indeksini kullanmigtir. Sekil 1° de Elazi1g’in Baskil ilge-
sine bagli Kumlutarla kdyiinde, kuraklik nedeni ile baraj sularinin ¢ekilmesi
ile yaklagik 75 yillik oldugu tahmin edilen kdy okulu ortaya ¢ikmistir. Ayni

zamanda kuraklik nedeniyle baraj goliinde sular ¢ekilmistir (Sabah, 2021).

Sekil 1. Elazig’da kurakiik nedeni ile baraj sularinin ¢ekilmesi ve yaklasik 75
yillik oldugu tahmin edilen koy okulu ortaya ¢tkmasi (Sabah, 2021).

Dogu Anadolu Bolgesi tarim ve hayvancilik olduk¢a verimli bir bol-
gedir (Celik vd. 2018). Ancak bodlgede tarim ve hayvancilik faaliyetleri ku-
raklik ve sel gibi faktorler yiiziinden gittikge dnemini kaybetmektedir. Bu
calismada meteorolojik gézlem istasyonlarindan uygun olanlar belirlenerek,
dogu Anadolu bolgesinde Elaz1g ili i¢in tarihsel yagis kayitlarindan belir-
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lenen kuraklik modellerini modellemek ve olas1 tahminleri saglamak i¢in
SPI indeksini kullanmaktir. SPI degerlerinin hesaplanmasi, 12 ve 24 aylik
uzun vadeli 6lgekleri dikkate alacak ve kisa vadeli 6lgeklerden daha giive-
nilir ortalama 6zellikler iiretecektir. Bu amagla 1980-2021 yillar1 arasindaki
meteorolojik, hidrolojik ve hidrojeolojik veriler ele alinmistir. Bu verilerin
yillar iginde nasil bir egilim gosterdigi ayrintili olarak incelenmis ve kuraklik
riski aragtirilmistir. Bu analizler sonucunda Elazig ilinde y1llik toplam yagis
miktarinda azalma egilimi goriilmiistiir. Bu ¢alismada, kuraklik izleme i¢in
yeni bir yontem olan kuraklik analizi ve Standart Yagis Indeksi (SPI) yon-
temi olarak sunulan Elaz1g ili i¢in uzun sireli yagis l¢iimleri meteoroloji
istasyonlarindan alman veriler kullanilarak bolge icin kuraklik olusumlart
analiz edilmistir. Hem gozlemlenen hem de simiile edilen yagis, Standart
Yag1s Indeksi (SPI) kullamilarak analiz edildi ve degerlendirildi.

2. Materyal ve Yontem
e Calisma Alan1

Caligma alani olarak secilen Elazig ilinin konumu sekil 1°de gosteril-
mistir. Dogu Anadolu Bolgesi>nin glineybatisinda yer alan Elazig ili Yuka-
11 Firat havzasindadir. Yiizolgtimii 9.153 km? ve cografi koordinatlar1 39°
02’ 44” Kuzey, 39° 31’ 02” Dogu’dur. Dogudan Bingdl, kuzeyde Tunceli,
bat1 ve glineybatida Malatya, giineyde ise Diyarbakir illeri ile komsudur.
2021 itibartyla 440.513 kisilik merkez nﬁfusyung\sillipt'
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Sekil 2. Elazig ilinin konumu

Elaz1g ilinin iklimi karasal iklimdir ve giinliik ortalama sicaklik 14.7
°C’dir. Yagislar en cok ilkbaharda goriiliirken, yaz aylar ise kuraktir. Kii-
resel iklim degisikligi ve barajlarin etkisi ile iklimi iliman bir iklimdir.
Bolgede ¢ok soguk ve yogun kar yagish gecen kis mevsimi daha iliman
gecmektedir.
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Elazi1g ilinde kuraklik olusumunu standart yagis indeksi (SPI) yontemi
ile analiz edebilmek igin Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’n-
den Elaz1g istasyonuna ait aylik ortalama yagis verileri elde edilmistir. Bu
amagla 1980-2021 donemine ait yagis degerleri kullanilmigtir. Standartlag-
tirllmis Yagis Indeksi alinan veriler ile kurakligin analizi yapilmigtir. SPI,
belirtilen zaman araligindaki yagis ortalamasindan farkin standart sapma-
ya boliinmesiyle elde edilir.

« SPi Yontemi

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi nedenlerle yagis miktar1 yil
boyunca dnemli 6l¢iide degismektedir. Bu nedenle yagis olaylarimin bilin-
mesi ¢ok dnemlidir. Genellikle kuraklik analizi yapilirken sadece yagisin
bilinmesi yeterlidir. Arastirmacilar kuraklik olaymi incelerken kuraklik tii-
riine gore bircok farkli yontem kullanmiglardir. Bu yontemlerden en yay-
gin olan1 standart yagis indeksi yontemidir (SPI). SPI yonteminde kulla-
nilacak formiil Denklem 1’de verilmistir. Denklem 1°de, belirlenen zaman
araliginda yagis serilerinin ortalamadan olan farkinin standart sapmaya
boliinmesi ile kuraklik elde edilir.

Xi—Xp

Sx (1)

SPI =

Burada;

Xi> Xy, Xp, . X n; Standartlastirilmis yagis serisi, ; Serinin ortala-
masl, ise standart sapmasidir (Sirdas ve Sen 2003).

Yagis olaylarinin hesaplanmasi karmasik olmasi nedeniyle yagis di-
zileri 6nce normal dagilima gore ayarlanir. Ciinkii 12 ay veya daha kisa
periyotlar normal dagilimi1 gostermez. SPI degerlerinin normallestirilmesi
sonucunda hem kuru hem de nemli periyotlar belirlenmektedir. SPI degeri
-1 ve altinda ise kurak donemi, pozitif olmasi ise asir1 yagis veya nemli
donemleri gostermektedir. Bu yontemden elde edilen degerlere gore kurak
ve nemli donemlerin siniflandirilmasi Tablo 1’de gdsterilmistir.

Table 1. SPI Kurakiik siniflandirmast (Bakanogullari, 2020)

SPI degeri Kurakhk Sinifi
>2 Asirt nemli
1.5-1.99 Cok nemli
1.0-1.49 Orta nemli

0.5-0.99 Hafif nemli
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-0.99-0.5 Hafif kurak
—1to-—1.49 Orta kurak
-1.5t--1.99 Siddetli kurak
<2 Asirt kurak

SPI kuraklik analizinin hesaplanmasinda; En az 30 yillik uzun siire-
li yagis serileri (mm boyutunda) kullanilmaktadir. Kuraklik klimatolojisi,
yagis eksikliginin su kaynaklar1 {izerindeki etkisi dikkate alinarak, en iyi
akisin oldugu 1, 3, 6, 12, 24 ve 48 aylik zaman olcekleri dikkate alinarak
hesaplanmistir. Bu siireler, yagis eksikliginin kullanilabilir su kaynaklari-
na etkisinin ne kadar siireyle hissedilebilecegi mantigina gore se¢ilmistir.
Ornegin, herhangi bir ayda yagista meydana gelen bir azalma toprak nemi-
ni hemen etkilerken, yeralt1 sularint ve nehirleri daha uzun bir siire sonra
etkilemektedir.

* Yagis Veri Analizi

Elaz1g ilinde 1980-2021 yillar1 i¢in glinliik toplam yagis degerlerinin
aylik ortalamalar1 ve bunlara karsilik gelen koordinatlar Meteoroloji Genel
Midiirligi’nden alimmistir. 1980-2021 dénemi yillik ortalama yagis ve-
rileri DMI Genel Miidiirliigii'nden alinmustir. Sekil 2°deki 40 yillik yagis
verilerinin gidisatina bakildiginda yagis egiliminin degisken oldugu goriil-
mektedir. Bununla birlikte, ortalama yagis miktar1 zamanla azalmistir ve
cogunlukla ortalama yagisin altinda olmaktadir. Bu da 6niimiizdeki yillar-
da yagis miktarinin azalacagini gostermektedir. Sekil 2° de yillik en yiiksek
yagis derinligi 605,2 mm ile 1988 yilinda, en diisiik yagis miktar1 ise 205
mm ile 1990 yilinda goriilmiistir.

605,20
600
500
397,033
400
300
05,
200
100 ‘
0
o [} = o co o [} = o =] o [} = o (=] (=) [} = h=l =] (=]
B0 D 0 o 0 O O O O O © O o O o o = o = (=)
L = = = = = = e = = = = = = = = = L = =}
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ A A A aaaaaaaaaa"
e Yagis (mm) ———Ortalama Yagis

Sekil 3. 1980-2021 dénemi icin ortalama yillik yagis verileri
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* Yenilikci Trend Analizi (ITA)

Artan kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, arastirmacilar1 hidrolojik
olaylar1 incelemeye yonlendirmektedir. Bu degisikliklerin incelenebilmesi
icin hem gecmiste hem de gelecekte nasil bir egilim gosterdigini bilmek
cok 6nemlidir. Birgok arastirmaci, ¢alismalarinda hidrolojik ve meteoro-
lojik degiskenlerdeki egilimleri belirlemek i¢in ITA yontemini kullanmig-
tir. Bu calismada da, Elazig ilinde yillik ortalama yagislarin gelecekteki
egilimini arastirmak icin ITA yontemi kullanilmistir. Trend yontemlerini
uygulamadan 6nce, verilerin seri bagimli olup olmadigini arastirmak i¢in
seri korelasyona bakilmistir. 1980-2021 yillar1 arasinda meteoroloji istas-
yonlar1 tarafindan toplanan yillik ortalama yagis verilerine ITA yontemi
uygulanmistir.

1980-2021 donemi i¢in ortalama yillik yagis verileri, medyan yildan
iki esit yartya boliinmiistiir. Her iki alt seri de kii¢iikten biiylige ayr1 ayri
listelenmistir. Sekil 1°de, Kartezyen koordinat sisteminin ilk alt serisi (X))
x ekseni boyunca siralanmigtir ve ikinci alt seri X)y ekseni boyunca sira-
lanmustir. Veriler 1:1 ¢izgisi lizerindeyse trend olmadigini gostermektedir.
Veriler 1:1 ¢izgisinin alt iiggen alaninda yer aliyorsa, azalan bir egilimi
gostermektedir. Veriler {ist iggen alaninda yer aliyorsa artan bir trendin
oldugu sdylenebilir (Caloiero, 2018).

Trend analizi ile herhangi bir meteorolojik veya iklimsel verinin za-
man serisinin diisiik, orta ve yiiksek degerlerinin egilimleri belirlenir.

Sekil 1> de, diistiik degerlerin pozitif artan bir trendi ve yiiksek de-
gerlerin negatif azalan bir trendi tanimladigini, 1:1 ideal ¢izgisine yakin
orta degerlerin ise trend olmadigini géstermektedir. Ayn1 zamanda siddetli
kurak ve ¢ok nemli kosullarin olusma egilimini daha kolay ve daha iyi
tanimlamak i¢in Sekil 1’de iki dikey ¢izgi eklenmistir: Siddetli kuraklik
siniria (SPI = -1.5) sar1 bir ¢izgi ve ¢ok nemli kurakliga ise mavi bir ¢izgi
ile belirlenmistir (SPI = —1.5) (Caloiero, 2018).
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1 Artan Trend

25 Azalan Trend

Veri serilerinin ikinei yarisi

-4-35-3-25-2-15-1-05005 1152 25 3 35 4

Veri serilerinin ilk yarisi

Cok nemli Siddetli Kurak

® Yagis Trend yok

Sekil 4. Yillik ortalama yagis verilerinin ITA Metodu ile gosterimi (Caloiero,
2018).

3. Bulgular ve Tartisma
* Uzun yillik aylik ortalama yagislarin dagilim

Elazig iline ait yillik yagis serileri incelendiginde ortalama yagisin
397 mm oldugu goriilmektedir. Elaz1g gibi karasal iklime sahip bolgelerde
iklim karakteristikleri ¢ok fazla degiskenlik gostermektedir. Bunun sonu-
cunda bu bolgelerde kuraklik olmasi hem g¢evresel hem ekonomik olarak
etkilemektedir. Kuraklik olayinin incelenebilmesi i¢in yagiglarin yildan
yila degisimini belirlemek gerekmektedir. Bundan dolay1 uzun yillara ait
yagis verilerine Sen Metodu uygulandiginda yagisin azalan trende oldugu
goriilmektedir. Sekil 1 incelendiginde azalan bir trend oldugu u¢ degerler-
de artan bir trende dogru gittigi goriilmektedir.
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Sekil 5. 1980-2021 dénemi uzun yillar yagus veriler Sen Metodu

* Aylik SPI zaman serileri

12 aylik seride meydana gelen kuraklik olaylar1 Sekil 6’da gdosteril-
migtir. En giddetli kuraklik 1988, 1989, 1993, 2001, 2006 ve 2021 yilla-
rinda meydana gelmistir. Verilerin ilk yarisinda kuraklik azalan bir egilim
gosterirken, ikinci yarisinda egilimin olmadig1 u¢ noktalara dogru artan bir
egilim gosterdigi goriilmektedir.
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Trend
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e 12 aylik SPI —— Trend yok Cok nemli Siddetli Kurak

Sekil 6. 1980-2021 dénemi uzun yillar yagis veriler Sen Metodu
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3, 6 ve 12 aylik SPI serisinde olaganiistii ve asir1 kuraklik 6zellikle
1988-2000 yillar1 arasinda gézlemlenmistir.

SPI
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1980-81
1982-83
1984-85
1986-87
1988-89
199091
1992-93
1994-95
1996-97
1998-99
2002-03
2004-05
2008-09
2010-11
2012-13
2014-15
2016-17
2018-19
2020-21

w3 ayhk ®m6aylk ®m12aylhk

Sekil 7. 1980-2021 dénemi 3, 6 ve 12 aylik SPI degerleri

Sekil 8’de 1991 ve 2001 yilinda ise, kasim aylarinda olaganiistii ku-
raklik goriilmiis olup, diger aylarda ise asir1 ve orta kuraklik meydana gel-
mistir. 1989 yilinin subat ayinda baslayan kuraklik, siddetini artirarak 4 y1l
devam etmistir. 1999 yilinda tekrar baslayan kuraklik 2004 yilina kadar
stirmiistiir. Kurak donemler neredeyse her 2 yilda bir meydana gelmistir.
Nemli dénemler en fazla 2 yil siirmiistiir. En siddetli kuraklik donemleri
son dénemde 2020-2021 yillarinda gézlemlenmistir.
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® 12-month SPI
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Sekil 8. 1980-2021 dénemi 12 aylik SPI degerleri

Sekil 9 da modelin Elazig iklim sartlarinda kuraklik ve nemlilik du-
rumu belirlenerek degerlendirilmistir. Elaz1g ilinde kuraklik egilimi genel
olarak hafif siddette kuraklik oldugu belirlenmistir. Kurak donemler ne-
redeyse her 2 yilda bir meydana gelmistir. Nemli donemler en fazla 2 yil
siirmiistlir. En siddetli kuraklik donemleri son donemde 2020-2021 yilla-
rinda gbzlemlenmistir.
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= =
Sekil 9. 1980-2021 dénemi Elazig ili SPI degerlerine gore kurak donemlerin
smiflandirilmasi
4. Sonug¢

Bu c¢alismada, Elazig iline ait uzun siireli yagis verileri kullanilarak
kuraklik analizi yapilmistir. Kuraklik analizinde ve kurakligin izlenmesin-
de yeni bir yontem olarak sunulan Standart Yagis Indeksi (SPI) yontemi ile
yagis verilerinin kuraklik olusumlari 3, 6 ve 12 aylik periyotlar i¢in analiz
edilmistir. Elaz1g ilinde kuraklik egilimi genel olarak hafif siddette kurak-
lik oldugu belirlenmistir. Kurak dénemler neredeyse her 2 yilda bir meyda-
na gelmistir. Nemli donemler en fazla 2 yil stirmiistiir. En siddetli kuraklik
donemleri son donemde 2020-2021 yillarinda gézlemlenmistir. Bunun se-
bebi kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi olgusuna baglanabilir. Bunun so-
nucunda bolgede hafif kurakligin riskinin her zaman var oldugu ger¢egini
gostermektedir. Ayni zamanda Hem gozlenen hem de simiilasyon sonucu
elde edilen kuraklik indeks degerleri dikkate alinarak tagkinlarin 6nlenme-
si, su kaynaklarmin etkin kullanilmasi ve tarimsal iiretim faaliyetlerinin
olas1 kurakliktan etkilenme diizeyini en aza indirgenmesi saglanmalidir.
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1.Giris

Karaburun Yarimadasinda giiniimiizde mermer ocak isletmeciligi ya-
pildig1 gibi antik donemde de mermer blok iiretmek tizere, ocak isletmeci-

ligi yapilmistir. Antik donemde blok mermer tiretiminin yapildig: kanitla-

rin1 tespit edebildigimiz 6nemli sahalardan bir tanesi Ege Visne adiyla bili-
nen mermer ocagidir. Bu mermer ocaginda antik donemlerde olusturulmus
basamak yiizeyleri ve bu yiizeylerde kesim i¢in kullanilan murg izlerini

gozlemek miimkiindiir. Diger taraftan, ana mermer ocaginin yakin ¢evre-
sinde 1-2 metre ayna yiiksekligine sahip kii¢lik boyutlu ¢ok sayida antik
donemde blok iiretimi yapilmis ocaklarda gozlenmektedir. Antik ocagin

Gerence Korfezine ¢cok yakin olmasi nedeni ile, iiretilen bloklar deniz yolu
kullanilarak uluslararasi kullanimida agik olmustur.

Daha ¢ok dekoratif amacli kullanima olanak saglayan bu mermer Ka-

raburunda iiretilen Cesme Bej, Izmir Giilii, Ak Bej, Antik Bej, Izmir Gii-
mis gibi mermerlerden litolojik olarak farklidir. Bu nedenle Ege Visne
mermeri Ozgilin karakteristik 6zellikleri ile bu ¢aligmanin konusunu olus-
turmustur.

2.Genel Jeolojik Ozellikler

Ege Visne mermer ocagi, Balikliova’dan yaklasik 8-10 km uzaklikta
Gerence Koyu’nun dogusunda yer alir (Sekil.1).
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Sekil. 1 Ege Visne Antik mermer ocagimin yerbulduru ve ulasim krokisi

Antik mermer ocagl Karaburun Yarimadasi1 Gerence formasyonu ile
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Camibogazi formasyonu sinirinda, Gerence formasyonu iist boliimlerinde
mermer blok iiretimi i¢in olusturulmus hem antik Roma dénemi, hemde
modern donem basamak ve aynalar bulunmaktadir (Sekil.2).

Sekil. 2 Ege Visne antik mermer ocak agzi, basamak ve ayna goriiniimii.

Mezozoik yash Gerence formasyonu baskin olarak ince tabakali agik
gri renkte ¢ortli kiregtaslari ve gri marnlardan olusmustur. Formasyon orta
ve list diizeylerinde yanal devamsiz olarak ammonit fosilli kirmiz1 renkli
kiregtaglarindan olusur. Yine formasyonun bu boliimlerinde kiregtasi ve
cort kirmtilarindan olusmus cakiltasi arakatkilart yaygindir. Bu arakatkilar
yanal ve diisey yonde kisa mesafelerde kiregtaglarina geger ve ayni ki-
rectaslarindan derlenmis parcalardan olusan intraformasyonel 6zellikler
sunar. Mezozoik yasli Camibogazi formasyonu ise kalin katmanli ve ¢ogu
yerde masif i¢ yapili agik gri renkte kirectaslarmdan yapilidir. Formasyon
alt kesimlerinin pembe damarli olmasi ile tipiktir. Bu 6zelligi nedeni ile
antik ¢aglarda mermer olarak isletilmistir. Camibogaz1 formasyonu 400-
1000 m kalinliga kadar ulasabilmektedir (Sekil.3-4).

Mermer, kirectasi, dolomit ¢akillari ile ¢ort kirmtilari, az kuvars ta-
neleri ve kalsit damarlar1 igermektedir. Cakillar1 birbirine baglayan mat-
riks FeO ve CO3 li kirmizi -kahverengi renkli bir 6zellik gostermektedir.
Matriks igerisinde yer alan gakillarin boylar1 1cm ile 30-40 ¢cm arasinda
degismektedir.
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Sekil.3 Karaburun Yarimadasi genel jeolojik haritasi ve mermer ocaginin
lokasyonu (Jeolojik harita;Erdogan ve dig., 1990 dan).
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Sekil.4 Karaburun Yarimadas Stratigrafik kolon kesiti ve mermer ocaginin
lokasyonu

(Erdogan ve dig., 1990’dan).

Ocak aynalarinda yapilan incelemelerde kiiglik ve biiyiik boyutlu c¢a-
killardan olusan bolgeler ayr1 ayr gozlenebildigi gibi her iki gurup ¢akil-
lar1 igeren ve kirmizi kahverengi matriks ile tutturulmus bolgelerde izlene-
bilmektedir. Kayag kendi icerisinde homojen bir i¢ yap1 gostermemektedir.
Uretim yapilan bu alanm yayilimi genis degildir. Formasyon ici ¢akiltas:
ozelliginde olan blok mermer tliretim alaninin her iki tarafi ve iist kisimlari
kiregtast ile gevrelenmis olup genisligi 40-50 m civarinda ve i¢e dogru
yonelen bir yayilim sunmaktadir.
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Bu mermer ocagi ayn1 zamanda antik bir ocaktir. Eski dénemlerde
tiretim yapilan yerlerinde mur¢ izlerini gérmek miimkiindiir (sekil.5-6).
Ocagin hemen iist boliimlerinde 1-2 m ayna yiiksekligine sahip kiigiik an-
tik ocaklain bulunmasi, antik donem blok tiretimin yapildigini gostermek-
tedir (Sekil.7).

Sekil.6  Antik ocakta gozlenen murg izleri.
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Sekil. 7 Antik Ege Visne mermer ocaginin tist boliimiinde yeralan kii¢iik antik
ocaklar.

3.Petrografik Ozellikler

Mermer 6rnekleri ince kesitleri {izerinde yapilan petrografik incele-
meler sonucunda liretimi yapilan bu mermerin ¢akiltasi oldugu saptanmis-
tir. Kayacin bilesiminde, kirectasi ve daha fazla oranda dolomit gakillart ile
saginmis az kuvars taneleri bulunmaktadir. Tanelerin aras1 FeO ve karbo-
nath kirmizi kahverengi matriksle baglanmistir (Sekil.8-9).

Sekil.8 Ege Visne mermerinin dokusal ozellikleri: Kayag parc¢ast (¢akil-kiregtasi
¢akily) (a). Matriks (Aramadde) Karbonat ¢imento-spar kalsit (b)
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Sekil.9 Ege Visne mermerinin dokusal ozellikleri: Dolomit ¢akillart
(a ). Matriks (Aramadde - FeO’li ve karbonatli-spar kalsit) (b )

4.Kimyasal Ozellikler

Ege Visne mermer ocagindan ii¢ adet 6rnegin kimyasal analizi ya-
pilmstir (Tablo.1). Ege Visne mermer 6rneklerinde SiO, AlLO,, Fe,O,
oranlari ortalama %] in altinda, MnO, Na,O, TiO,, oranlari ise eser mik-
tarda bulunmaktadir.

CaO orant ise % 43 civarinda MgO miktar1 % 10’un {izerinde 6l-
clilmiistiir. Burada MgO miktarinin yiiksek olmasimin nedeni petrografik
incelemelerde ortaya konmustur. Petrografik incelemelerde bu mermerin
bresik bir yapiya sahip gakiltasi oldugu, bilesenlerinde dolomit ¢akillarinin
bulundugu ve MgO artisinin buradan kaynaklandigi tespit edilmistir.

Tablo.1 Ege Visne mermerinin kimyasal analiz sonuglari.

% Ornek No : 3a Ornek No : 3¢ Ornek No: 3d
SiO, 0.28 0.44 0.97

ALO, 021 033 0.73

Fe,0, 0.216 0.177 0.287

MgO 13.86 10.17 6.78

CaO 38.44 43.22 46.62




Miihendislik Alaninda Akademik Arastirma ve Degerlendirmeler 23

Na,O 0.012 0.009 0.008
K,0 0.003 0.025 0.0651
TiO, 0.017 0.032 0.046
MnO 0.012 0.005 0.008
Kizd.Kaybi 46.29 45.16 44.39
TOPLAM 99.340 99.568 99.909

5.Fiziko Mekanik Ozellikler

Mermer ocagmin farkli noktalarindan alinan 6rneklerden (7cmx7c-
mx7cm) Olclilerinde kiip numuneler kesilerek fiziko- mekanik testler
yapilmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo.2’de verilmistir. Kayaglarin tek
eksenli basing dayanimlarina gére siniflandirilmalarinda (Deer ve Miller)
Ege Visne mermeri yliksek direncli kayag¢ sinifina girmektedir (Tablo.3).
Kayaglarin poroziteye gore smiflandirilmalarina goére (Tarhan,1989) ise
cok kompak kayag sinifina girmektedir (Tablo.4.) TS 699°da verilen birim
hacim agirlik, tek eksenli basing direnci 6zelliklerinin minimum deger-
lerine gore, Ege Visne mermerinden elde edilen ayni degerler minimun
degerlerin iizerindedir. Yine bu standartlara gore kayacin su emme degeri
minimum % 1.80 olarak verilmistir. Bu deger Ege Visne mermerinde %
0.099 dur..

Bu sonug, mermerin su emme degerinin diisiik oldugunu gostermek-
tedir (Tablo.5). ASTM standartlarina gore basing dayanimi degeri mini-
mum 520 kg/cm? ve su emme degeri % 0.75 olarak verilmistir (Tablo.6).
Ege Visne mermerinde elde edilen basing dayanimi degeri, bu rakamin ¢ok
tistiindedir. Su emme degeri de verilen minimun standartin ¢ok altindadir.

Tablo.2 Ege Visne mermerinin fiziko-mekanik test sonuglart

Ornek [En oy [Yuk [Hacim |Alan |Dog. ogal ek
No: fem |em |om [em® cm?  |AS. Brim Eksenli
or. Hacim Basing
[Agirlik gr/ [Direnci
cm’ g/ cm?
E 7,030 17,032 17,020 47,026 149434 1899 5 59 445
C 6,995 17,015 17,001 43537 149069 1901.0 62 420
A 7,005 17,010 17,040 45,699 149,105 1928.1 608 499
H 6,992 17,055 17.026 46,579 149328 19567 76 56
3 6,975 17,035 17,043 45,593 149,069 19282 69 8.5
6,982 17,030 16987 35,956 18,083 1880.1 62 064
1 7,025 17,035 17011 0,484 149 470 19357/ 70 496
Gl 7,030 17,040 17.048 8813 149491 19617 76 128
2.67 £0.06 [1308.3
1+388.6
Yogunluk [Atmosfer Basinci altinda [Porozite [ e
r/ cm’ Agirlikca Su Emme %  [%n
68 0,099 0,373 0,594
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Tablo. 3 Kayaclarin tek eksenli basing dayanimina gore siniflandirilmasi (Derer
ve Miller, 1966 )

Kaya Smufi Tek Eksenli Basing Dayanimi
Cok yiiksek direngli >2000

Yiiksek direngli 2000-1000

Orta direngli 1000-500

Diistik direngli 500-250

Cok diisiik direngli <250

Tablo.4 Kayaglarin poroziteye gére sinflandirilmalart (Tarhan, 1989 )

Kaya Smifi Porozite (% )
Cok kompak 1

Az bosluklu 1-2.5

Orta bosluklu 2.5-5
Oldukga bosluklu 5-10

Cok bosluklu 10-20

Cok fazla bosluklu >20

Tablo.5 TS 699 standardina gére yapi tasi olarak kullanilan mermerlerin
minimum degerleri.

Ozellikler Degerler
Birim Hacim Agirlik ( gr/ cm?®) >2.55
Tek Eksenli Basing Dayanimi ( kg/ cm?) | >500

Su Emme (%) >1.80

Tablo.6 ASTM Standartlarina gore yapi tast olarak kullanilan mermerlerin
minimum degerleri.

Ozellikler Test Sonuglart | Smiflandirma ASTM Test
Metodu

Agirlikca Su Emme (max %) | 0.75 C97
Yogunluk (gr/ cm?) 2.59 I. Kalsit C97

2.8 II Dolomit

2.69 III Serpantin

2.30 IV Traverten
Basing Dayanimi ( kg/ cm?) 520 C170
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6.Mermer Uretimi ve Kullamim Alanlar

Mermer Uretimi : 1994 yilinda agilan ayni1 zamanda antik bir ocak-
ta olan bu sahadan kisa bir siire kompresor ve tel kesme yontemi ile blok
tiretimi yapilmistir (Sekil.10-11). Ocak ¢ok genis bir rezerve sahip olma-
masina ragmen mevcut rezerv kullanilarak, antik ve modern donemde 4-
10 m? liik bloklar tiretebilme imkan1 olmustur.
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Sekil. 10 Kompresor ve tel kesme ile blok iiretimi yapilmis sev yiizeyi

K: Kompresor ile tiretim yiizeyi, T: Tel kesme ile iiretim yiizeyi
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Sekil. 11 Blok stok sahasinda gozlenen kompresor sistemi

(diisey oluk izleri gozlenen) ve tel kesme sistemi ile tiretilmis bloklar.

Kullanim alanlari: Bu mermer, Karaburun Yarimadasi’nda iiretimi
yapilan diger mermerlerden bilesimsel ve yapisal olarak farklidir. Bresik
yapisi ve degisik renk goriintiisii (Sekil.12) ile daha ¢ok dekoratif amagh
kullanima uygundur. I¢ mekan kaplamalarinda, degisik sutun uygulamala-
rinda, somine yapiminda ve cephe ve taban désemelerinde kullanilmakta-
dir (Sekil.13).
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Sekil. 13 Ege Visne mermerinin somine yapimindaki uygulamast
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7.Sonug¢

Antik bir mermer ocag1 olan Ege Visne, Karaburun Yarimadasinda
bulunan Antik Bej, Cesme Bej, izmir Giilii, Yontas Bej, Ak Bej, Izmir
Gilimiis mermerlerinden litolojik ve goriiniim olarak farkli bir mermerdir.
Intraformasyonel cakiltas1 6zelliginde olan bu mermer ¢ok iyi peklesmis
ve olduk¢a dayanimlidir. Biiyiik boyutlarda masif bloklar elde edilen mer-
mer tiirli, farkli yapisi ve goriintiisii nedeniyle daha ¢ok dekoratif amagl
kullanima uygundur.
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1. GIRIS

Tibbi tekstiller terimi, tip biliminin tekstil teknolojisi ile kombine
edilmesi sonucu tiretilen bir ya da birkac¢ fonksiyonelligi biinyesinde ba-
rindiran tekstil bazli yapilar1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Yash po-
pulasyonundaki artis ve ¢esitli aktiviteler (kaza, spor, hastalik, yanik vb)
sonucunda olusan yaralanmalar, yagam kalitesinin artirilmasi i¢in tekstil
esasli tibbi cihaz ya da iriinlere olan ihtiyacin artmasina neden olmakta-
dir. Konvansiyonel tekstil materyallerinin ve teknolojilerinin kullanimiyla
iiretilen iirtinlere ek olarak, teknolojik gelismeler ile iiretim yontemlerin-
deki ve tekstil esasli hammaddelerdeki ¢esitliligin artmasi tibbi tekstille-
rin pazarlama aginda genislemeye neden olmustur. Tekstil esasli ytlizeyler
esneklik, uzama, mukavemet, hava gecirgenligi gibi essiz karakteristikle-
re sahip olmalarinin yan1 sira tretildikleri lif/liflerin karakteristiklerine
(boy, incelik, kesit alani, morfolojik 6zellikler vb.) ve iiretim yontemlerine
bagl olarak {i¢ boyutlu yap1 eldesini miimkiin kilmalarindan dolay1 tibbi
uygulamalar i¢in uygun materyaller olarak tanimlanmaktadirlar [Shirvan
& Nouri, 2020].

Bu c¢alismada tibbi tekstillerin iiretiminde kullanilan tekstil esash
hammaddelerin siniflandirilmasi ve bu hammaddelerin islenmesi sirasin-
da elde edilen ara triinler ile amaca uygun son iiriin eldesinin saglanma
yontemlerine deginilmektedir. Ara ya da son iiriinlere uygulanan bitim
islemleri ve test yontemleri de incelenerek yorumlanmaistir.

2. TIBBi TEKSTILLERIN URETIiMINDE KULLANILAN
MALZEMELER

Tibbi tekstillerin liretiminde gegmisten giiniimiize kadar liflerin, ip-
liklerin, kumaslarin ve kompozit ya da lamine yapilarin kullanildig1 go-
rillmektedir. Dogal ya da sentetik esasli polimerlerden olusan liflerin ip-
liklere egirilmesi ve bu ipliklerden 6rme ya da dokuma kumas iiretiminin
elde edilmesi s6z konusudur. Tibbi tekstil ylizey tiretiminde bir polimerin
ideal bir polimer olarak tanimlanmasi icin lifsi yapiya dontistiiriilebilmesi
gerektiginden, sentetik esaslt polimerlerin tamaminin tibbi tekstil {ireti-
minde kullanilmalar1 miimkiin olmamaktadir. Bu baglamda kullanilacak
olan polimerin eriyebilir ya da ¢ozelti icerisinde ¢oziilebilir olmas1 ge-
rekmektedir. [laveten polimer zincirlerinin dogrusal, esnek, uzun, oriente
ve kristalinize edilebilir olmas1 gerekmektedir [Eichhorn, Hearle, Jaffe &
Kikutani, 2009; Zhong, 2013].

Tibbi alanda kullanilan dogal lifler arasinda en ¢ok kullanilan kon-
vansiyonel liflerin seliilozik esasli olan pamuk ve protein esasli olan ipek
lifleri olduklar1 goriilmektedir. Seliilozik esasli olan ancak rejenere lif
grubunda yer alan viskon lifi ise pamuk lifine benzer 6zellikler sergile-
mesinden dolay1 diger dogal esasli liflerde oldugu gibi genellikle implante
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edilemeyen materyallerin ve hijyen iirlnlerinin iiretiminde tercih edil-
mektedirler. Kitin, kitosan, alginik asit, hiyalunorik asit, jelatin ve kolajen
gibi diger dogal esasl1 polimerlerin ise fonksiyonel lif tiretiminde kullanil-
diklar1 ve implante edilebilir materyallerin liretiminde elverisli olduklar1
gorildiikleri goriilmektedir. Tibbi alanda kullanilan sentetik polimerler
incelendiginde ise polyester (PES), poliamid (PA), politetrafioretilen(P-
TFE), polipropilen (PP), poliakrilonitril (PAN), polietilen (PE), polivinil
klorid (PVC), polivinil alkol (PVA), polietilen tereftalat (PET), polikapro-
lakton (PCL), polipiolakton (PPL), karbon, polianhidrid (PAHs) ve bazi
poliamino asitlerin dogal esasli polimerlere ve dogal liflere nazaran essiz
ozellikler sergilemelerinden dolay1 yaygin sekilde kullanilan konvansiyo-
nel ve/veya fonksiyonel polimerler olduklar1 goriilmektedir [Qin, 2015;
Marcincin, 2002; Qin, Agboh, Wang & Gilding, 1997; Hongu & Phillips,
1990; Moncrieff, 1975]. Kullanilan liflerin biyolojik agidan bozunma dav-
raniglarinin farkli olmalarindan dolay1 ikinci bir siniflandirmaya tabi tu-
tulduklar1 goriilmektedir. Liflerin biyobozunurluklari, implante edilebilir
materyaller i¢in viicut tarafindan absorbe edilebilme siirelerini ifade et-
mekte kullanilmaktadir. Kullanilan liflerin viicut tarafindan absorbe edil-
mesi 2-3 ay igerisinde gerceklesiyorsa biyobozunur lif sinifinda yer alma-
larina, 6 ay ya da daha uzun siirede gergeklesiyorsa ilgili sinifta yer alma-
malarina neden olmaktadir. Bu baglamda pamuk, viskon, kolajen, alginat,
poliamid (PA) ve poliiiretan (PU) gibi liflerin biyobozunur lif sinifinda
yer aldiklar1 ancak polyester (PES), polipropilen (PP), politetrafioretilen
(PTFE) ve karbon liflerinin ilgili sinifta yer almadiklar1 gorilmektedir
[Teli & Verma, 1989].
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Tablo 1. Tibbi tekstillerin tiretiminde kullanilan liflerin ve polimerlerin dzellikleri

Polimer Fonksiyon ve Ozellikleri
T% Seliiloz | Pamuk Biyobozunur, hidrofilik, yara sivisi emilimi esnasinda
_§ esasl yara yiizeyine yapigma
)% qu:‘“, Protein Ipek Gaz ve hava gecirgenligi, biyouyumlu
A= |esash
Alginatlar Toksik, alerjik yada kanserojen degil, kaynamay1 durucu
etki, biyouyumlu, sterilize edilebilir, mukavemetli
Poliglikolid asit Biyouyumlu ancak biyobozunur degil, toksik degil,
(PGA) kontrollii ilag salinimu, yiiksek erime noktasi, organik
¢ozliclilerde diisiik ¢oziintirliik
Polilaktik asit Biyouyumlu, biyobozunur, miikkemmel mekanik
(PLA) ozellikler
poli(d,laktik- Hidrofilik, biyobozunur, kontrol edilebilir mekanik
ko-glikolik asit) ozellikler
(PLGA)
Kolajen Biyouyumlu, kontrol edilebilir biyobozunma,
Keratin Biyobozunur, biyouyumlu
Fibroin Biyobozunur, biyouyumlu
Kitin Alerjik yada toksik degil, antibakteriyel, antiviral,
antifungal, organik ve inorganik ¢oziiciilerde
¢oziiniirliik, hidrofilik, gecirgenlik
Kitosan Biyouyumlu, biyobozunur, antibakteriyel, kanamay1
5 durdurucu 6zellik, toksik degil
5 Jelatin Biyouyumlu
% Hiyaluronik asit Biyouyumlu, diger biyomolekiiller ile yiiksek etkilesim
S (HA) sergileme
>§0 Viskon Biyobozunur, hidrofilik, yara sivist emilimi esnasinda
=) yara ylizeyine yapisma
PU Biyouyumlu, esneklik, iyi mekanik 6zellikler sergileme
Poliamid (PA) Biyouyumlu ancak biyobozunur degil
Polyester (PES) Biyouyumlu ancak biyobozunur degil
Polietilen tereftalat | Biyouyumlu ancak biyobozunur degil
(PET)
5 Polipropilen (PP) | Biyouyumlu ancak kismi biyobozunurluk
% Polikaprolakton Biyobozunur, biyouyumlu, yiiksek gegirgenlik, esnek,
E (PCL) iyi mekanik 6zellikler sergileme, toksik degil
?‘i Politetrafloretilen | Biyouyumlu, mitkemmel yiizey 6zellikleri sergileme,
b (PTFE) yiiksek aginma dayanimi
- % Polivinil alkol Biyouyumlu, hidrofilik, miikkemmel fiziksel 6zellikler
gq:: % (PVA) sergileme
:; Karbon (CF) Biyouyumlu, biyobozunur degil, miikemmel mekanik
2 o5 dayanim
4 £ Cam (GF) Biyouyumlu, biyobozunur degil, yiiksek egilme ve darbe
2 & E dayanimi
@ £ g Giimiis, Altin Biyouyumlu

3. TIBBi TEKSTIiLLERDE YUZEY URETIiMi

Genel anlamda, dogal ya da sentetik polimerlerin uygun egirme tek-
nolojileri kullanilarak ipliklere doniistiiriilmeleri ve bu ipliklerden amaca
uygun yiizey tasarimi dikkate alinarak dokuma ya da 6rme iiretim tek-
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nolojileri ile yiizey eldesi tekstil yiizeylerinin iiretiminde takip edilen en
geleneksel ve temel islem sirasidir. Bu baglamda bu geleneksel ve temel
islem sirasi, iplik ve yiizey eldesi i¢in ihtiya¢ duyulan ekipman ihtiyacinin
fazla olmasi ve bu basamaklarda proses parametrelerinin dikkatli ayar-
lamasindan dolay1 yiizey iiretiminin uzun siirede gerceklesmesine neden
olmaktadir. Iplikten yiizey eldesinin saglandigi en temel kumas iiretim
yontemlerinin ise dokuma ve 6rme liretim yontemleri olduklar1 goriil-
mektedir. Dokuma kumaslarda atki ve ¢ozgii yoniinde farkli 6zellikteki
ipliklerin kullanilabilirligi, gézenek boyutunun kontrol edilebilmesi, es-
nekligin sinirlandirilmis olmasindan dolay1 tok yiizey eldesinin miimkiin
olmasi, yiizeyin boyutsal stabilitesinin yiiksek olmasi ve iplik hareketine
bagli desenlendirmenin genis olmasindan dolay1 yiizey tasariminda farkl
olanaklar sunduklarindan kullanilabilirliklerinin genis olmasina yol ag-
maktadir. Orme kumaslarin ise yiiksek esneklik degerlerine ulasilmasi,
gozenekli yapi eldesinin miimkiin olmasi ve farkli ¢aplarda tiibiilar yap1
tiretimin saglanabilir olmasi nedeniyle tercih edildikleri goriilmektedir.
Dokuma ve 6rme kumaslarin boyama ve/ya da bitim islemlerine tabi tu-
tulduktan sonra yatak Ortiileri, giyim, hastane perdeleri vb. gibi tibbi alan-
larda kullanilan triinler olduklar1 goriilmektedir [Zhong, 2013].

¢6zgu ipligi gtk ipligi nanolif  katki maddesi

katmanlar
d arasi
— yapistiric
‘3'@-‘;#7@ bosluklu
monofilament e

Sekil 1. Tibbi tekstillerin iiretiminde kullanilan yapilar (a) dokuma yiizey, (b)
¢ozgiilii orme yiizey, (c) elektrospun nanokompozit yiizey, (d) lamine yiizey, (e)
monofilament; (f) 6rgiilmiis multifilament yapi; (g) ici bosluklu (hollow) lif

Sentetik liflerin tiretimindeki gelisme ve artis ile tekstil yiizeylerinin
tiretimine de yeni alternatiflerin getirilmesi s6z konusu olmustur. Daha
iyl mekanik dayanim, 1s1l ve kimyasal direng, UV dayanimi ve mikroor-
ganizmalara kars1 direng gibi fonksiyonel karakteristikler ve performans
degerleri sergileyen sentetik esasli liflerin iiretimlerinin kolay olmasi
popularitelerinin artmasina neden olmustur. Ilaveten sahip olduklar1 bu
teknik dzellikler sayesinde, tekstil malzemelerinin son kullanim alanlari-
nin genislemesine, piyasadaki pazarlama hacminin artmasina ve liflerden
direkt olarak yiizey eldesi saglayan teknolojilerin gelistirilmesine katki
saglanmistir. Genel anlamda dokusuz ylizey iiretim teknolojileri olarak
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bilinen ve iplik egirme proseslerinin elenmesiyle elyaftan direkt yiizey el-
desini miimkiin kilan yenilikgi liretim teknikleri sayesinde, yiizey iiretim
maliyeti azaldig1, tek kullanimlik iiriinlerin tretimi baslamdigi ve tibbi
tekstil tiriinlerinin iiretiminde en yaygin kullanilan teknik olarak giinii-
miize kadar popiilaritelerini korunduklar1 goriilmiistiir [Zhong, 2013].

| nefes alabilirancak
Lamine kumaslar EU Eecirmez

| eldivenler

inlikler Dokuma/Orme formalar, yatak
P kumaslar ortileri

hijyen Grinleri,
maskeler

Dokusuz yuzeyler

Polimerler Elyaflar

situr, damar,
ligament protezler

30 grme yapilar

Kompozit kemik graftlan

Sekil 2. Tibbi tekstillerde yiizey tiretimi ve elde edilen iiriinler

Dokusuz yiizey kumas iliretiminde liflerden tiilbent (doku) olusumu
saglanmakta ve elde edilen yap1 mekanik, kimyasal ya da 1s1l yontemlerle
baglanarak dokusuz yilizey kumas lretimi gergeklestirilmektedir. Lifler-
den elde edilen tiilbentin mekanik yontemlerle baglanmasi needlepunc-
hing ve spunlacing ad1 verilen iki farkli teknik ile ger¢eklestirilmektedir.
Spunlacing tekniginde liflerin yiiksek basingli su jetleri ile karistirilmasi,
needlepunching tekniginde ise ¢oklu igne barindiran tablalarla ile liflerin
i¢c i¢e sokusturulmasi esas alinmaktadir. Spunlacing teknigi ile iiretilen
dokusuz yiizeyler hafiflikleri (25-50 g/m?), yumusak olmalari, ortiiciilik
ve ¢ekme dayanimlar1 gibi 6zelliklerinden dolay1 mendil, cerrahi eldiven-
ler, tek kullanimlik koruyucu giysiler ve bandajlar gibi tibbi tekstil {irlin-
lerinin iretiminde tercih edilmektedirler [Wollina, Heide, Miiller-Litz,
Obenauf & Ash, 2003; Lim, Ramakrishna & Huang, 2005; Huang, Zhang,
Kotaki & Ramakrishna, 2003; Rozek, Kaczorowski, Lukas, Louda & Mi-
tura, 2008; Yang, Thordarson, Gooding, Ringer & Braet 2007; Gedanken,
Nitzan, Perelshtein, Perkas & Applerot, 2019; Perelshtein, Perkas & Ge-
danken, 2019]. Tiilbent formundaki yapinin 1s1l yontemlerle baglanmasi
sonucu elde edilen ylizeylerin hasta bezlerinin alt/iist ve ara katmanla-
11, cerrahi giysiler, 1slak mendiller, gégiis pedleri, tek kullanimlik hijyen
iriinleri vb gibi alanlarda kullanildiklar1 goriilmektedir [Ullah & Alj,
2017]. Kimyasal yontemle baglanmis dokusuz yiizeylerin ise yumusak,
esnek, yitksek emicilik, yiliksek su tutma kapasitesi gibi 6zellikleri sunma-
sindan dolay1 tek kullanimlik koruyucu giysi ve yatalak hasta bakim tiriin-
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leri gibi tibbi tekstil iiriinlerinin iretiminde kullanildiklar1 gérilmektedir
[Fox, 2018; Achneck, Sileshi, Jamiolkowski, Albala, Shapiro & Lawson,
2010]. Elektrospinning gibi ¢ozelti yada eriyikten direkt yiizey eldesini
saglayan ileri iretim teknolojileri vasitastyla ultra ince liflerden olusan yii-
zey eldesi ve farkli yapidaki malzemelerin ince liflerin yapisina katilmasi
sayesinde diisiik kalinlikta ve fonksiyonel kompozit tekstil yiizeylerinin
tiretimi miimkiin olmaktadir. Bu tip gelismis tretim yontemlerinin ilag
salinim sistemleri, yapay doku tiretimi gibi tekstil bazli ytlizeylerin iireti-
minde tercih edildikleri goriilmektedir [Zhong, 2013].

Farkli yontemlerle elde edilen yiizeylere ek olarak, filamentlerden
iic boyutlu orgiilerin elde edilmesi ve boylamsal yonde mekanik dayanim
istenilen tiriinlerde bu yapilarin kullanim1 s6z konusu olmaktadir. Kom-
pozit yapilar yiiksek ¢ekme, egilme ve basma dayanimi istenilen iiriin-
ler i¢in kullanilan amaca uygun lif takviyesi ve matris sec¢imi ile tiretilen
hibrit yapilardir. Lamine kumaglar ise, bir yapistirici vasitastyla polimer
filmlerin ya da kopiiklerin kumas yiizeyine baglanmasi sayesinde iiretil-
mektedirler. Amaca uygun olarak iki ya da ¢ok katli yapisal forma sahip
olabilmektedirler [Zhong, 2013].

Tablo 2. Tibbi tekstillerin siniflandirilmasi, kullanilan lifler ve iiretim yontemleri
Uriin Lifler Uretim yontemi
Tampon Viskon, pamuk | Dokusuz yiizey

linteri
Gaze bezi Pamuk, viskon | Dokuma,
dokusuz yiizey
Flaster Viskon, plastik | Orme, dokuma
film, pamuk, dokusuz yiizey
cam elyafi,
PES, PP
Bandaj Esnek/esnek Pamuk, viskon, | Dokuma, drme,
Hafif destek saglayan bandajlar olmayan basit | elastan, PA dokusuz yiizey
Basing saglayan bandajlar bandajlar

Implante edilemeyen tibbi tekstiller

Ortopedik bandajlar

Pamuk, viskon,
elastan

Dokuma, 6rme,
dokusuz yiizey

Pamuk, PA,
elastan

Dokuma, 6rme

Pamuk, viskon,
PES, PP, PU

Dokuma,
dokusuz yiizey

Yara band1
Emici katman
Destekleyici katman

Yara ile temas
eden katman

ipek, viskon,
PA, PE

Orme, dokuma,
dokusuz yiizey

Pamuk, viskon

Dokusuz yiizey

Viskon, plastik
film

Dokusuz yiizey,
dokuma
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Stitur Biyobozunur Kolajen, PLA, | Monofilament,
Biyobozunur olmayan PGA orgll
PA, PES, Monofilament,
PTFE, PP orgii
Yumusak doku implantlart Yapay tendon | PTFE, PES, Dokuma, orgii
5 Yapay ligament P A, P E, ipek
= Yapay kikirdak PES, karbon Orgii
% Yapay deri Diisiik Dokusuz yiizey
E Yapay kornea/kontakt lens yogunluklu PE
= Kitin Dokusuz yiizey
= PMMA, Dokusuz yiizey
] silikon, kolajen
b= Ortopedik implantlar Yapay kemik, | Silikon, Dokusuz yiizey
= yapay eklem poliasetal, PE
% Kardiyovaskiiler implantlar Damar greftleri | PES, PTFE Dokuma, 6rme
E Kalp valfleri PES Dokuma, 6rme
Yapay bobrek Viskon, PES | i¢i bosluklu
monofilament
g Mekanik akciger PP, silikon i¢i bosluklu
= monofilament,
% 5 membran
E _:E Yapay karaciger Viskon I¢i bosluklu
m'S monofilament
Uriin Lif Uretim yontemi
Islak mendiller Viskon Dokusuz yiizey
Cerrahi ortiiler PES, PE Dokusuz yiizey,
dokuma
Cerrahi Maske Viskon, PES, | Dokusuz yiizey
giysiler cam elyafi
Bone Viskon Dokusuz yilizey
Eldiven Pamuk, PES, Dokusuz yiizey,
PP dokuma
Hasta bezleri [ I¢ katman PES, PP Dokusuz yiizey
Emici tabaka Siiper emici Dokusuz ylizey
- tanecikler
%’ Dis katman PE Dokusuz yiizey
g Yatak Battaniye Pamuk, PES Dokuma, 6rme
é ortiileri Carsaf Pamuk Dokuma
= Yastik ortiisii Pamuk Dokuma
8 Uniformalar | Uniforma Pamuk, PES | Dokuma
A Koruyucu giysiler PES, PP Dokusuz yiizey

4. TIBBI TEKSTIiLLERDE YUZEY MODIiFiKASYONU VE
BiTiM iSLEMLERI

Tekstil malzemelerinin sahip olduklar1 karakteristik 6zellikler tibbi
uygulamalar i¢in uygun malzeme olmalarina neden olmus olsa da bazi
durumlarda farkli tasarim ve 6zelliklerin ya da kombinasyonlarin isteni-
len performans degerinin yakalanmasi ya da fonksiyonelligin elde edil-
mesi icin tekstil esasli yapida bir araya getirilmesi gerekmektedir. Tekstil
esasli yapilarin viicut i¢i ve disindaki kullanimlari dikkate alindiginda,
cesitli ylizey modifikasyon ve bitim islemleri uygulamalar1 sayesinde bazi
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spesifik Ozelliklerin yapiya kazandirilmasi gerekmektedir. Tibbi amacla
kullanilacak tekstil esasli son iiriin eldesi i¢in, farkl tekstil esasli yapila-
rin (lif, iplik, kumas vb) yapisal, kimyasal, mekanik, fiziksel ve biyolojik
karakteristiklerinin gelistirilmesi saglanmaktadir. Malzeme bilimindeki
teknolojik gelismeler, yiizey modifikasyonu uygulamalarinda gelismeye
neden olmustur. Bu durum tekstil esasli yiizeylerin fonksiyonelliginin art-
masina ve paketleme ve sterilizasyon islemlerinin kolaylasmasina katk1
saglamistir [Shirvan & Nouri, 2020)].

4.1. Yizey modifikasyon teknikleri

Polimerlerin, liflerin, ipliklerin ve kumaslarin ¢esitli ylizey modifi-
kasyon islemlerine tabi tutulmalari sayesinde yeni fonksiyonel gruplar
yapiya kazandirilmakta, hidrofilik ya da hidrofobik karakter gelistiril-
mekte ve kimyasallara kars1 duyarsizlik artirilmaktadir. implante edilebi-
lir yapilar i¢in baz1 spesifik uygulamalarda dogal ve sentetik polimerlere
kimyasal ylizey modifikasyon teknikleri uygulanarak kimyasal, fiziksel
ve biyolojik aktivitelerinde artis saglanabilmektedir. Bu durum tiim po-
limerler i¢in gegerli olmamakla birlikte polimerin sahip oldugu biyoak-
tivasyon derecesinin yiiksek olmasi ile iligkilidir [Knittel & Schollmeyer
2000; Chan, 1994].

4.1.1. Yiizey kaplama: Tekstil esasli yiizeyin tusesini degistirmek,
kimyasal stabilizasyonunu artirmak, ylizeye miikemmel mekanik/fonk-
siyonel Ozellikler kazandirmak ve kullanim esnasinda giivenli ¢alisma
ortami saglamak amaciyla tibbi tekstillere kaplama islemi uygulanmak-
tadir. Elektrospun nanolifler, kolloidal nanopartikiiller, nanokapsiiller,
metalik nanopartikiiller tekstil malzemelerinin kaplanmasinda yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Ince film, nanokapsiil ve nanopartikiil gibi na-
nokaplamalar biyofiltrasyon etkisinin arandig1 yapay bobrekler, implant-
lar ve hiicre biiylimesini saglayan tekstil esasl yapilarda yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Farkli kaplama tipleriyle siv1 iticiligi, antimikrobiyel
aktivite, koku kontrolii, biyolojik ajanlarin salinimi gibi ylizey 6zellik-
leri de tibbi uygulamalarda kullanilacak tekstil ytlizeylerine kazandirila-
bilmektedir. Elektrospinning, spreyleme, daldirma, boyama, stirme gibi
farkl: ytlizey kaplama teknikleri ile materyalin iist ve/veya alt ylizeyinin
kaplanmasi saglanabilmektedir [Chu, 2001; Wollina, Heide, Miiller-Litz,
Obenauf & Ash, 2003; Zhang, Lim, Ramakrishna & Huang, 2005; Hu-
ang, Zhang, Kotaki & Ramakrishna, 2003; Gedanken, Nitzan, Perelshte-
in, Perkas & Applerot, 2019].

4.1.2. Plazma uygulamasi: Yiizeyin biyouyumlulugunun ve biyolojik
aktivitesinin gelistirilmesi icin uygulanmaktadir. Diyaliz sistemlerinde
membran olarak kullanilacak tekstil yiizeylerine hidrofilik gruplarin ka-
zandirilmasinda tercih edilmektedir. Diger solvent bazli tekniklere gore
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cevre dostu olmasi ve su kullanimi gerekmemesi nedeniyle yaygin sekil-
de tercih edilen bir yiizey modifikasyon teknigidir [Poncin-Epaillard &
Legeay 2003].

4.2. Yiizey Bitim Islemleri

4.2.1. Antibakteriyel bitim islemleri: Tekstil esashi yilizeyler genis
ylizey alanina sahip olmalarindan dolay1 uygun sicaklik, nem ve yeterli
oksijenin varliginda mikroorganizmalarin biiylimesi i¢in miikemmel bir
ortam saglayabilmektedirler. Mikroorganizmalarin tekstil yiizeyindeki
gelisimi esnasinda yiizey deformasyonu ve kotli koku yayilimi séz ko-
nusu olabilmektedir. Bu nedenle cerrahi eldivenlerde, maskelerde, ortii-
lerde ya da hastane tekstillerinde antibakteriyel bitim islemlerine ihtiyag
duyulmaktadir. Diger yandan, kullaniciyr mikroorganizmalardan koru-
mak, enfeksiyon yayilimini 6nlemek ve tekstil yiizeylerinde kirlenme,
renk solmasi gibi problemlerin Oniine gegilmesini de saglamaktadirlar.
Ideal bir antibakteriyel bitim islemi igin kullanilan kimyasalin, ajanin ya
da maddenin toksik, alerjik yada kanserojenik etki yaratmamasi, tekstil
ylizeylerine uygulanabilir yapida olmasi, renksiz ve kokusuz olmasi ve
disiik maliyetli olmasi gerekmektedir [Purwar & Joshi, 2004; EI-Ola,
2008; Ullah & Ali, 2017; Midha, Vashisht & Midha, 2014].

4.2.2. Kan ve su itici bitim islemleri: Kan ve kan sivilari, farkli mik-
roorganizmalarin taginabilirligini miimkiin kilmaktadirlar. Bu nedenle
hastanede kullanilan hijyen ve bakim amacl tibbi tekstillerin (cerrahi
eldivenler, ortiiler ve yatak takimlar1 vb) cerrahi enfeksiyonlar1 azalt-
mak i¢in kan ve su itici olmalar1 gerekmektedir. Flor esasli polimerlerin
(PTFE gibi) kan ve kan stvilarina gore diisiik ylizey gerilimine sahip ol-
malar1 nedeniyle kumas lizerine uygulandiklarinda kumasin ylizey ge-
rilimini disirmeleri ve kumasa su ve kan itici 6zellik kazandirmalar1
s0z konusudur [Bhargava & Bhargava, 2018; Tan, Li, Shen, Liu & Zong,
2000; Thilagavathi & Kannaian, 2008].

4.2.3. Su ve kan absorpsiyonunu artiran bitim islemleri: Viicutla di-
rekt temas eden kumaslarda kan ve su-esasli biyolojik sivilarin emilimini
saglamak, terlemeyi ya da viicut hararetini azaltilmak amaciyla kullani-
lan tekstil ylizeylerinde 1slatilabilirlik en 6nemli karakteristik 6zelliktir.
Kadin hijyen iiriinleri, tampon, ped, tek kullanimlik bezler, inkontinans
iriinleri ve yara bandi gibi iiriinlerde yapisal degisiklik olmaksizin bii-
yik miktar viicut sivisinin ya da kanin emiliminin saglanmasi1 gerek-
mektedir. Hidrojeller, hidrofilik fonksiyonel gruplara sahip olduklarin-
dan su ve viicut sivilari ile temas ettiklerinde sira disi bir sisme 6zelligi
sergilemekte, gozenek boyutlarini genisleterek temas ettikleri akigkani
bilinyelerinde tutabilmektedirler [Ajmeri & Ajmeri, 2016; Kabir, Sikdar,
Haque, Bhuiyan, Ali & Islam, 2018].
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4.2.4. Koku onleyici bitim islemleri: Kadin hijyen iiriinleri, bebek
bezi ve hasta bezlerinde bakteriyel biiylime, enfeksiyon ve viicut diskilari
nedeniyle koku olusumu gozlenmektedir. Tibbi tekstiller lizerine koku
olusumunu o6nleyici kimyasallarin uygulanmasi sayesinde, istenmeyen
koku tekstil yiizeyindeki kimyasalin kendi aromatik kokusu ile baski-
landirabilmekte yada kokusuz malzemeye doniistiirebilmektedirler [Bas-
hari, Shakeri, Shirvan & Najafabadi, 2018; Woeller & Hochwalt, 2015;
Fox, 2018].

4.2.5. Kani pihtilastirict bitim igslemleri: Diizensiz kanamanin kontrol
edilebilmesi ve kan kaybindan kaynakli 6liimlerin 6nlenmesi i¢in bandaj
ve yara bandi gibi tibbi tekstil tirlinlerine uygulanan bitim islemleridir.
Kitosan, yapisindaki pozitif yiiklii amin gruplarindan dolay1 ideal bir kan
pihtilastirict ajan olarak tanimlanmakta ve kan ile temas ettiginde negatif
yikli kan hiicreleri ile etkilesime girebilmektedir. Bu sayede pihtilagsma
tetiklenmekte ve kan kaybinin oniine gegilmektedir. Diger yandan biin-
yesinde biyobozunur peptit yapilari igeren hidrojellerin de tekstil esasl
ylizeylere uygulandiklarinda kani pihtilagtirict etkilerinin olduklari go-
rillmektedir [Shirvan, Shakeri & Bashari, 2019; Hsu, Conway, Tschab-
runn, Mehta, Perez-Cuevas & Zhang, 2015].

4.2.6. Kanin pihtilagmasin1 onleyici bitim islemleri: Kardiyovas-
kiiler hastaliklarda kullanilan tekstil bazli vaskiiler graftlar gibi kan ile
siirekli temas halinde olan tibbi tekstillerde tikanmanin 6nlenmesi igin
kanin pihtilasmasini 6nleyici bitim islemleri yiizeye uygulanmaktadir-
lar. Poliakrilik asit (A A), kanin pithtilagmasini 6nleyici bitim iglemlerinde
yaygin sekilde kullanilan polimerdir [Jaffer, Fredenburgh, Hirsh & Weitz,
2015; Degoutin, Jimenez, Casetta, Bellayer, Chai & Blanchemain, 2012].

4.3. Ilag salmim uygulamalari: Tekstil bazli ilag salinim sistemle-
rinde, ila¢ salintmi deri ylizeyinden kan akisina (transdermal yontem-
le) gecis sayesinde saglanmaktadir. Tekstil esasl ilag salinim sistemleri
biyouyumlu, inert, yiiksek fiziksel ve mekanik dayanima sahip, uygu-
lanabilirligi kolay, konfor 6zellikleri yiiksek, sterilize edilebilir ve eko-
nomik iiretim ydntemleri ile iiretilebilir olmalidir [Qin, 2016]. ilac yiiklii
elektrospun nanolifler ve ilag ya da antimikrobiyel ajan iceren mikrofi-
ber esash tibbi tekstiller kaplama, elektrospinning, enkapsiilasyon, di-
rekt konjuge metotlar, iyon degisimi yada i¢i bos liflerin doldurulmasi
gibi tekniklerle hazirlanabilmektedirler [McKeen, 2016, Manuel, Jests
& Aracely, 2016; Srikanth, Sunil, Rao, Uhumwangho & Murthy, 2010].

4.3.1. Lif egirme: eriyikten egirme, yas egirme, elektrospinning gibi
teknikler kullanilarak ilag¢ iceren lifleri tiretmek miimkiindiir. Kontrollii
ila¢ salinimi1 ve ilacin etkinliginin korunmasi gibi avantajlar1 sunmakta-
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dirlar. Kullanilan hammadde ¢esidi sinirlidir ve iiretimi zaman almakta-
dir [Shirvan & Nouri, 2020].

4.3.2. Iyon kompleksler: Lif yiizeyi ve ilag molekiillerinin zit yiiklii
olmalar1 durumunda iyon komplekslerin olusumu gozlenmekte ve bu sa-
yede kumas yiizeyine ilag uygulamasi yapilmaktadir. Siirdiiriilebilir ilag
salinimi1 ve diisiik maliyetli olmasi agisindan avantaj saglayan bu teknik,
iyon konsantrasyonuna gore salinim oraninin farklilagsmasi agisindan de-
zavantaj teskil etmektedir [Shirvan & Nouri, 2020].

4.3.3. I¢i bos lif iiretimi: I¢i bos liflerden olusan ilag salinim sistem-
lerinde lifin i¢indeki bosluk ilag ile doldurulmaktadir. Lifin tiretildigi po-
limerin membran olusumunu tetikleyici 6zellikte olmast ve membranin
gecirgenligi onem arz etmektedir. Boslugun biiyiikliigiine gore ilag yiik-
leme miktar1 degismektedir. Esnek yapi eldesi ve kontrollii ilag salinimi
miimkiindiir. Membranin gézeneklerinde tikanma olma ihtimali nedeniy-
le yiikleme etkinliginde zamanla azalma goriilebilmektedir [Shirvan &
Nouri, 2020].

4.3.4. Bikonjuge metot: Bolgeye 6zel ilag salinim1 saglamak amaciy-
la tekstil ytlizeyinin belirli bolgelerine ilacin baglanmasi i¢in kullanilan
bir tekniktir. Kontrollii ila¢ salinim, yiiksek ila¢ yiliklemesi yapilmasi ve
hedeflenen bolgeye salinimin gergeklestirilmesi miimkiindiir [Shirvan &
Nouri, 2020].

4.3.5. Enkapsiilasyon: Tekstil esasli yapinin ilag i¢eren ¢ozeltide bek-
letilmesi sayesinde lif yapisina ilag¢ yiiklemesi yapilmaktadir. Kontrollii
ila¢ salinim i¢in uygun bir tekniktir ve yiizeye diizgiin ila¢ dagilimi ve
dokuya kontrollii ilag salinimi saglanmaktadir [Shirvan & Nouri, 2020].

4.3.6. Kaplama: Tekstil esasli yapinin ilag igeren ¢ozeltiye daldi-
rilmasi ya da ilag iceren pargaciklarla kaplanmasi sayesinde ilag direkt
olarak kumas yiizeyine yliklenmektedir. Kolay bir islem olmasi avantaji
iken siirdiiriilebilir ila¢ salinimi i¢in uygun olmamasi dezavantaji olarak
bilinmektedir [Shirvan & Nouri, 2020].

5. TIBBi TEKSTIiLLERIN KARAKTERIiZASYONUNDA
KULLANILAN TEST METOTLARI

5.1. Kimyasal Karakterizasyon Yontemleri

5.1.1. X-1s11 fotoelektron spektroskopi: Herhangi yilizeyin kimyasal
ve elementel bilesenlerinin karakterizasyonu i¢in kullanilan bir test yon-
temidir. Analiz esnasinda yiiksek vakum uygulamas1 ve X-151n1 fotonla-
11 tarafindan materyal iizerinde yaratilan radyasyon hasarindan dolayz,
biyomalzemelerin karakterizasyonunda kullanimlar1 sinirlandirilmistir.
XPS, cesitli malzemelerin yiizeyine uygulanmis biyomolekiillerin bag-
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lanma ya da tutunma miktari ile fonksiyonelligi arasinda iliski kurmak
icin uygun bir test yontemi olarak tanimlanmaktadir [Artyushkova &
Atanassov, 2013; McArthur, Mishra & Easton, 2014].

5.1.2. IR spektroskopi: Bir iiriinii olusturan bilesenlerin tanimlanma-
st ve bu bilesenlerin kimyasal yapilarinin analizi i¢in kullanilan, yapida
tahribata neden olmaksizin uygulanabilen ve farkli fazlardaki (gaz, sivi
ve kat1) malzemelerin incelenebilirligine olanak taniyan optik bazli bir
test yontemidir. IR radyasyon 151k demedinin bir malzeme icerisinden
gecmesi sayesinde belirli dalga boyu ya da frekans degerlerinde absorp-
siyon ve transmisyon egrilerinin olugmasi sonucu elde edilen spektral
dalgalanmanin yorumlanmasi s6z konusudur. FTIR spektroskopi kulla-
nimin kolay olmasi, diisiik maliyet ve yiiksek sinyal/ses oranindan dolay1
sike¢a tercih edilmektedir [Yu et al., 2009; Kassi et al., 2010]. ATR-FTIR
spektroskopi ise soniimlendirilmis toplam yansima degerini ifade etmek-
te kullanilan 6zel bir tekniktir. Herhangi bir 6n hazirlik prosesine ihtiyag
duyulmadan 6l¢iim yapabilen tahribatsiz bir yontem olarak bilinmekte
ve genellikle biyomalzemelerin karakterizasyonunda kullanilmaktadir
[Durner, Obermaier, Draenert & Ilie, 2012].

5.1.3. Raman spektroskopi: Malzemeyi olusturan molekiiller ve fo-
tonlarin etkilesimi sonucu olugsan molekiiler titresimlerin yarattig1 spekt-
ral egrilere gore kimyasal tiir, molekiiler yap1 ve malzeme konformasyo-
nu yorumlanmaktadir. Bir raman spektrumunda, uygulanan ve yayilan
151k demedi arasindaki frekans farkliligini tanimlayan Raman kayma de-
gerinin Raman yogunluguna gore ortaya ¢ikan egrilerin olusmasi s6z ko-
nusudur. IR spektroskopiye kiyasla Raman spektrospokide belirli dalga
boyu ya da frekans degerlerinde olusan titresime gore yorum yapilmasi
s0z konusu degildir [Brittain, 2011; Bazin, Chappard, Combes, Carpen-
tier, Rouzie're & Andre, 2009].

5.1.4. UV-Vis spektroskopi: 190-350 nm araligi1 UV bolgeyi ve 350-
800 nm aralig1 ise goriiniir bolgeyi tanimlayan dalga boyu aralik deger-
leridir. Bu teknikte, uygulanan 1s1n demedinin monokromik tek bir 1g1na
doniistiiriilmesi sonrasinda belirli dalga boyunda biyomalzemenin 1s1k
emilimi ol¢iilmektedir. Emilim miktar1 temel halden uyarilmis hale do-
niisen elektron gecisi ile tespit edilmektedir.

5.1.5. Kiitle spektrometrisi: fyonizasyon kaynag sayesinde biyomal-
zemenin iyonlastirilmasi ve elde edilen iyonlarin ayristirilarak kiitle/ytik
oranlarinin belirlenmesi sonucu biyomalzeme karakterizasyonunu sagla-
yan hassasiyeti yiiksek bir analitik tekniktir.
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5.2. Fiziksel Karakterizasyon Yontemleri

5.2.1. SEM: Malzemenin morfolojik ve mikroyapisal 6zelliklerinin
gorilintiilenmesi i¢in kullanilan bir karakterizasyon yontemidir. Ortalama
lif cap1 ve gozeneklilik yiizdesinin tespiti i¢in kullanilan bir mikroskobik
analizdir.

5.2.2. TEM: Malzemenin morfolojisinin, kristal yapisinin ve bile-
senlerinin tespiti i¢in kullanilmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliik degerlerinde
taramanin yapilmasi, daha ince materyal kalinligina ihtiya¢ duyulmasi,
test siiresinin uzun olmasi ve malzeme 6zelligine gore sadece iki boyutlu
goriintii eldesinin miimkiin olmasi agisindan SEM analizinden farklilas-
maktadir [Sampath Kumar, 2013].

5.2.3. XRD: X-1s1n1 difraksiyonu, malzemenin bilesenlerinin ve ya-
pisinin tespiti i¢in kullanilmaktadir. Monokromik bir X-1s1n1 demedinin
malzemeye ¢arptig1 andaki kirilmis 151k demedinin yogunlugunun ki-
rinim agist ile iligkilendirilmesi sonucunda malzeme kompozisyonu ve
malzemenin birim hiicresinin boyutu ve sekli gibi yapisal 6zellikleri tes-
pit edilmektedir [Sampath Kumar, 2013].

5.2.4. AFM: Farkl yiizey ozelliklerine sahip malzemelerin test edil-
mesine olanak taniyan bu teknikte, nanometrik ya da daha kiiciik dl¢ekte
uzamsal ¢oziinirliikle ylizeyden ii¢ boyutlu goriintii eldesi saglanabil-
mektedir [Haugstad, 2012; Agrawal, Ong, Appleford & Mani, 2013].

5.2.5. Islatilabilirlik: Malzemenin hidrofilik davranisginin tespiti
icin uygulanan bir test yontemidir. Malzemenin yiizeyine 4 pL distile
su damlatilmasindan 2 sn sonra olusan sivi/yiizey temas ag¢isinin yiiksek
coziiniirliklii kamera sayesinde tespiti ile degerlendirme yapilmaktadir.
Temas acis1, yiizeyin homojenlik ve heterojenlik miktarinin tespiti igin
de kullanilmaktadir [Yuan and Lee, 2013; Agrawal, Ong, Appleford &
Mani, 2013; Sampath Kumar, 2013].

5.2.6. Bozunma davranisi (In-vitro): 1 cm x 1 cm 6dlctilerindeki tirii-
niin 14 giin boyunca 37 °C sicaklikta PBS (Fosfat/tuz tampon ¢ozeltisi)
¢oOzeltisi icerisinde bekletilmesi ve belirli araliklarla (1., 3., 5., 7. ve 14.
Giin) ¢ozeltiden ¢ikarilarak distile su ile yikama isleminden sonra kuru-
tulmug haldeki agirliginin olgiilmesi s6z konusudur. Asagidaki formiil
kullanilarak yiizde bozunma degeri tespit edilmektedir.

Bozunma (%) = [(W,_ W,)/ W] x 100

Burada; W, : bozunma oncesi agirlik degeri; W, : bozunma sonrasi
agirlik degeri

5.2.7. Sisme derecesi: 1 cm x1 cm Olgiilerindeki {iriiniin 24 saat bo-
yunca 37 °C sicaklikta PBS (Fosfat/tuz tampon ¢ozeltisi) ¢ozeltisi igeri-
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sinde bekletilmesi ve belirli araliklarla (1, 4, 8, 12 ve 24 saat) ¢ozeltiden
cikarilan irln lizerindeki fazla ¢ozeltinin filtre kagidi sayesinde uzak-
lastirilmasi sonrasinda agirliginin dlgiilmesi s6z konusudur. Asagidaki
formiil kullanilarak yiizde sisme degeri tespit edilmektedir.

Sisme (%) = [(W._ W)/ W] x 100

Burada; W_: sisme Oncesi agirlik degeri; W, : sisme sonrasi agirlik
degeri

5.2.8. Mekanik ozellikler: Uriiniin germe kuvvetine kars: davranisi-
nin test edilmesidir. Maksimum ¢ekme dayanimi, elastik modul degeri
ve kopmada uzama degeri ¢ekme dayanimai test cihazi kullanilarak tespit
edilmektedir.

5.3. Antimikrobiyel Test Yontemleri

Antimikrobiyel uygulama yapilmis tekstil materyallerinin etkin-
liginin Olglilmesi icin, kontrol edilebilir sartlar altinda uygulanan test
yontemlerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu test yontemleri sayesinde ka-
litatif ve kantitatif degerlendirmeler yapilabilmektedir. Yaygin olarak
kullanilan yontemler AATCC 147 (agar difiizyon metodu ya da paralel
hatlar metodu) ve AATCC 100 analiz yontemleridir [AATCC 147, 1998;
AATCC 100, 1999]. Uluslararasi alanda tekstil tirlinlerinde antimikrobi-
yal etkinligin belirlenmesi i¢in kabul gérmiis olan standart ise ISO 20743
standardidir ve kullanilmakta olan yontem ve standartlarin yetersiz kal-
di1g1 durumlarda teknolojik, ekolojik ve dermatolojik beklentilerin de tes-
pit edilmesine katki saglamaktadir [ISO 20743, 2007, Ramachandran,
Rajendrakumar & Rajendran, 2004].

5.3.1. AATCC 147: Bu test metodunda antimikrobiyal islem gormiis
kumaslarin anti bakteriyel aktivitesi gozlemlenmekte ve etkinlik hakkin-
da yorum yapilabilmektedir. Agar difiizyon metodunda besi yeri igine
onceden hazirlanmis olan bakteri konsantrasyonlari yayildiktan sonra
25mm c¢apindaki numune kumaslar yiizeye yerlestirilmesi séz konu-
suyken; paralel hatlar metodunda bakteri konsantrasyonlarinin besi yeri
icine paralel seritler halinde siiriildiikten sonra dikddrtgen seklindeki
numune kumasin bu seritler lizerine konumlandirilmasi s6z konusudur.
37°C sicaklikta 24 saat bekletildikten sonra kumas etrafinda olusan ¢ap
(inhibisyon zone ¢ap1) ya da mesafe 6l¢iilerek numune kumasin etkinligi
mm cinsinden bulunmaktadir. [AATCC 147, 1998, Tessier, Radu & Fil-
teau, 2005]
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Sekil 3. Agar difiizyon ve paralel hatlar metodlarina gére antibakteriyel
aktivitenin belirlenmesi

5.3.2. AATCC 100: Tekstil numunelerinde bulunan antibakteriyel
maddenin aktivite derecesini kantitatif olarak tayin etmek i¢in uygulan-
maktadir [Razaq, 2020]. 1 cmx 1 cm ebatinda, 25 mm+ 5 mm ¢apinda
ya da 50 mg agirligindaki numuneler, 121 °C sicaklik ve 1,5 atm basingta
15 dakika siire bekletilerek steril hale getirilirken, amaca uygun bak-
teriyel ¢ozeltiler hazirlanmaktadir. 108 CFU/mL lik 100 pL bakteriyel
cozelti, Difco ¢ozeltisi kullanilarak 10° CFU/mL ye seyretildikten sonra
iki yontem kullanilabilmektedir. Hazirlanan bu ¢6zeltinin 1 mL ile lcm?
biiytikligiindeki numuneler islatilmakta ya da bu ¢ozeltinin 5 mL igeri-
sine 25 mm=+ 5 mm capindaki ya da 50 mg agirligindaki {iriin konularak
seyreltik bakteriyel ¢ozeltisi igerisindeki iiriin, 37 °C sicaklikta 24 saat
boyunca c¢alkanabilmektedir. Vida kapakli tiipler i¢inde gerceklestiri-
len kumag-organizma temas siiresi deney planinda belirlenen siire (1, 8,
12, 16, 20 ve 24 saat) kadar devam ettirilmektedir. Siire sonunda tiipten
cikarilan kumas numunesi nétralizasyon ¢ozeltisi i¢ine atilmakta, iyice
karistirilmakta ve notralizasyon ¢dzeltisi belli diliisyonlara seyreltilerek
kat1 besi yeri iizerine ekim yapilmaktadir. Ekim yapilan tiim petriler 37
°C sicaklikta 48 saat boyunca etiivde bekletildikten sonra koloni sayimi
yapilarak degerlendirme islemi yorumlanmaktadir. {lgili diliisyonlardaki
tireme miktarlar1 iireyen koloni sayisinin diliisyon orani ile ¢arpilmasi
sonucu elde edilmistir. Ilgili antimikrobiyal maddenin kullanilan farkli
bakteriyel ¢ozeltilere gore belirlenen siire sonundaki etkinlik degeri asa-
g1daki formiile gore hesaplanmaktadir [AATCC 100, 1999].

Antibakteriyel etkinlik (%)R = [(1-(A / B)] x 100

Burada, R = oransal azalma, B = basglangi¢ aninda numune ile temas
etmis olan ¢ozeltideki organizma sayisi, A = numune ile temas etmis olan
nétralizasyon ¢ozeltisi iginde bulunan organizma sayisi

Seyreltik bakteriyel ¢ozeltisi icerisindeki tirtin, 37 °C sicaklikta 180
rpm devirde galkanirken ¢ozeltinin bulaniklik derecesine gore antibakte-
riyel aktivitenin kantitatif olarak dlciilebilmesi de miimkiindiir. Bu yon-
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temde, bakteriyel hiicre biiyiimesi belli araliklarla (8, 12, 16, 20 ve 24
saat) spektrofotometre kullanilarak 600 nm dalga boyunda incelenmek-

te ve antibakteriyel aktivite agsagidaki formiile gore hesaplanmaktadir
[Koch, 1970].

Antibakteriyel etkinlik (%) = [(1-(OD, / OD))] x 100

Burada; OD,: bakteriyel kiiltiir olusumu 6ncesindeki optik yogunluk;
OD,: belirli

araliklarda tespit edilen bakteriyel kiiltiir olusumu sonrasindaki op-
tik yogunluk

 bakteri sayminin
7 yapilmast
f

Vs
| .
- - ~_ | saat sonunda bakteri
{ E /) [——
S - sayiminin yapilmasi
i - .
. ¢ 1emx | em referans numune 1 saat yiiksek devirde
= 7 ve 1 mL seyreltik ¢ozelti calkalama iglemi
N

\\\\\\\ \ — f -f ~_ | saat sonunda bakteri
108 CFU/mL lik 105 CFU/mL seyreltik f *5 e e " sayminm yapilmasi
100 L bakteriyel ¢ozelti  bakteriyel ¢ozelti )
1 cm x 1 cm antibakteriyel 1 saat yiiksek devirde
islem gormiis numune ve calkalama islemi

1 mL seyreltik ¢ozelti

Sekil 4. Calkalama (shake flask) yontemine gore antibakteriyel aktivitenin
ol¢iilmesi

5.3.3. ISO 20743: Antibakteriyel bitim islemi gormiis olan farkli
hammaddeden (dogal, sentetik ya da karisim) iiretilmis farkli formdaki
(lif, iplik, dokuma/6rme kumas, dokusuz ylizey vs. ) tekstil yapilarinin
antibakteriyel etkinliginin kantitatif olarak belirlenmesi s6z konusudur.
Bakteri slispansiyonu numune iizerine dogrudan aktarilarak kumasa em-
dirilmekte (absorpsiyon metodu), agar iizerine yerlestirilen bakteriler nu-
mune lizerine transfer edilmekte (transfer metodu) ya da amaca uygun
test edilecek bakterilerin bir filtre lizerine aktarilmasi ve sonrasinda ku-
masa baski yontemiyle aktarilmasi (baski metodu) soz konusudur. Test-
lerde kullanilan mikro organizmalar Staff aureous ve Klebsialle Pneumo-
niae olarak tanimlanmaktadir [Palamutcu, Sengiil, Devrent & Keskin,
2009; Akaydin & Kalkanci, 2014].

SONUC

Polimer, lif, filament, iplik yada kumaslardan elde edilen tekstil esasl
ylizeylerin, lamine yapilarin ya da kompozit malzemelerin tretimi saye-
sinde tibbi miidahale yapilmasi esnasinda yardimei ya da koruyucu yapila-
rin Uretiminin, enfektif hastaliklarin yayilmasinin énlenmesinin ve imp-
lante edilebilir malzemelerin veya hijyen tiriinlerinin kullanimiyla yasam
kalitesinin artirilmasinin miimkiin oldugu goriilmektedir. Tibbi ya da cer-
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rahi uygulamalarda faydalanilan iirlinlerin oldukga basit ya da komplike
sekilde tiretimleri s6z konusudur. Giinliik hayatta sik¢a kullanilan 1slak
mendillerin tiretiminde dahi istenilen performans degerlerinin yakalana-
bilmesi i¢in miithendislik ve tasarim bilesenlerinin {izerinde ayrintili ¢a-
lismalarin yapilmasinin gerektigi goriilmektedir. Konvansiyonel tiretim
teknikleri ve dogal esasli lif kullanimu ile ilkel sargilarin tiretimi s6z ko-
nusu olmus ancak elyaf bilimindeki gelismeler ve gelismis ylizey liretim
teknikleri ile fonksiyonel yara bandi iiretimi gergeklestirilebilmistir. ileri
diizeydeki tiretim teknikleri kullanilarak iiretilen yapilar sayesinde tekstil
esasli yapilara viicut i¢ine implante edilebilir kavrami kazandirilmistir.
Tekstil esasl yapilarin fonksiyonelliginin farkli polimer ve aktif madde
katkis1 ve ylizeysel uygulamalar1 sayesinde artirilmasinin miimkiin oldu-
gu dikkate alindiginda ise farkli polimerler ya da yenilikgi ileri tiretim
teknikleri kullanilarak multifonksiyonel yiizey eldesi sayesinde tibbi alan-
da kullanilabilecek tekstil esasli yapilarin pazarlama payinin giinden giine
artacagi asikardir.
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1.Giris

Kayit Aktarim Dili (Register Transfer Language, RTL) denetim isa-
retlerine gore donanimsal birimler arasindaki veri akisini simgeleyen bir
programlama dilidir. Bir saklayicidan digerine belirli kontrol isaretleri-
nin denetiminde veri aktarimina kayit aktarimi denir. RTL, ayni prog-
ramlama dillerinde oldugu gibi donanimsal dgelerin program tarafindan
iiretilmesine ve gerektiginde bu parcalarin birlestirilmesine imkan verir.
Her biri birbirinden bagimsiz ¢alisabilen donanimsal birimlerin bir araya
getirilip karmasik sayilabilecek islemleri, gereksinimleri ve istekleri kar-
silayabilecek sekilde donanim tasarlanmasini ana amagtir (Okutan, 2019).

Bilgisayarlar, veri aligverisi yapmak i¢in birbirine bagli bir ¢ok dijital
donanim biriminden olusan elektronik cihazlardir. Dijital donanim, hem
veri isleme hem de veri depolama tesisleri i¢in binlerce transistor elema-
nin tek bir yonga iizerinde birlestirilmesi ile tiimlesik devrelerin olustu-
rulmasi islemini saglayan Cok Genis Olcekli Tiimlesim (Very Large Scale
Integration) yongalarindan olugur. Dijital donanimlar, yazmaglar, kod ¢6-
ziiciiler, aritmetik elemanlar ve kontrol mantig1 gibi dijital bilesenlerden
olusturulan modiillerden olusur. Dijital modiiller, dijital bir bilgisayar sis-
temi olusturmak icin ortak veri ve kontrol yollari ile birbirine baglanir ve
kendilerinde bulunan register’lar1 kullanarak verileri saklayan ve mikro
islem kodlarina dayali olarak islemektedir (Okutan, 2019).

RTL sbzdizimi, bir dizi kontrol sinyali ile veri degisikliginin
gerceklestirilecegi kaynak ve hedef kayitlarla birlikte mikro iglemleri
icerecektir. Bu mikro iglem, bir veya daha fazla kayitta saklanan bilgiler
tizerinde gergeklestirilen temel bir islemdir. Aslinda, daha kiigiik dongtile-
rin her birinin islemci kayitlarini igeren bir dizi adimdir (Stallings, 2010).
Ornegin kaydirma, sayma, temizleme ve yiikleme gibi. RTL, bir devrenin
mimarisini tanimlamanin giiclii, yiiksek seviyeli bir yontemidir. VHDL
kodu ve semalar1 genellikle RTL’den olusturulur. RTL, mikro komutlar
veya mikro islemler olarak bilinen kayittan kayda veri aktarimini tanim-
lar. Transferler sarth olabilir. Her mikro talimat bir saat dongiisiinde ta-
mamlanir. Tipik bir RTL ifadesi asagidaki gibi goriinecektir:

AvB —RI«R2;

Bu, eger A sinyali veya B sinyali dogruysa, o zaman R2 kaydi R1 kay-
dina aktarilir olarak okunur. i1k kisim olan A v B, aktarimin gercekles-
mesi i¢in dogru olmasi gereken mantiksal bir ifadedir. —sembolii, man-
tiksal ifadeyi mikro talimattan ayirir. Ifadenin if-then kismidir. Mantiksal
bir ifade yoksa, — ifadede yoktur ve mikro talimat her zaman gergekle-
secektir. — 0gesinin saginda mikro talimat vardir. Kayittan kayda veri
transferini ve veriler tizerindeki islemleri agiklar. Yukaridaki RTL ifadesi
Sekil 1>deki semaya esdegerdir:
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Sekil 1. Av B — RI1 «— R2 komut satirt semasti

Dijital bir bilgisayarin dahili donanim organizasyonu igerdigi kayitlar
kiimesi ve islevleri, depolanan ikili bilgi {izerinde gerceklestirilen mikro
islemlerin siras1 ve mikro islemler dizisini baslatan kontrol girisi olarak
tanimlanmaktadir.

2. Kayit Aktarim Dili (RTL)

Bir programlama dili, belirli bir hesaplama siirecini belirtmek icin
semboller yazmak i¢in bir prosediirdiir. Bir kayit aktarim dili, bir dijital
modiiliin kayitlar1 arasindaki mikro islem dizilerini sembolik bigimde ifa-
de etmek i¢in bir sistemdir. Dijital bilgisayarlarin i¢ organizasyonunu 6zlii
ve kesin bir sekilde agiklamak i¢in uygun bir aragtir. Dijital sistemlerin
tasarim siirecini kolaylastirmak i¢in de kullanilabilir.

2.1. Kayit Aktarimi

Verilerin bir kayittan digerine nasil aktarildigini gérmeden Once,
bir kaydin yapisini ve ¢esitli diyagramlarin1 gérecegiz. Kayitlar, FLIP-
FLOP teknolojisi ile VLSI Yongalar1 kullanilarak olusturulan hizli veri
depolama cihazlaridir. Basit bir 8 bitlik kayitta, verileri tutacak 8 flip-flop
olacaktir. Flip-flop tasarimi, lireticinin gereksinimlerine dayanmaktadir
(Mano and Kime, 2000).

CPU’da birkag kayit vardir. Hafiza birimi i¢in bir adresi tutan regis-
ter MAR olarak adlandirilmaktadir. MAR’da saklanan belirli bir adresin
verilerini depolamak i¢in MDR kullanilmaktadir. Program saya¢ kaydi
veya yiiriitiilecek bir sonraki talimati belirtmek i¢in PC kullanilmaktadir.
IR, talimat kayd1 ve R1 bir islemci kaydidir. n-bitlik bir yazmagtaki tek tek
flip-flop’lar 0’dan n-1’e kadar sirayla numaralandirilir. Islevini belirtmek
icin bilgisayar kayitlarini biiylik harflerle belirtilmektedir. Sekil 2’de ka-
yitin farkli temsillerini gosteren diyagram sunulmustur (Mano and Kime,
2000).
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Rl 7 6 54 3 2 10
(a) (b)

15 0 15 8 7
R2 PC (H) PC (L)
(c) (d)

Sekil 2. (a) Icerdeki ad ile kayit (b) Igerde gosterilen bit sayist ile kayt

(c) Ad ve gosterilen bit sayisi ile kayit (d) Parcalara ayrilmis bitler ile
kayit

Ornegin if (P=1) R2 « R1 ifadesi tipik bir saklayic1 aktarim dili sa-
tiridir. Bunun anlami P denetim girisi lojik 1 oldugunda R1 saklayicisi-
nin igerigini R2 saklayicisina kopyala demektir.Genel olarak donanimsal
birimlerde saklayicilar 6nemli bir yere sahiptir; saklayici iizerindeki is-
lemler toplama, oteleme, yiikleme vs. gibi islemlerdir; iiretilen sonug, ya
verinin yerini alir ya da bagka bir saklayiciya gonderilir (Mano and Kime,
2000).

Ornek uygulamada kontrol degiskeni saat ile senkronize edilir. Bu-
rada g6z oniinde bulundurulmasi gereken kayit tipi, pozitif kenar tetik-
leyici flip flop’tur. Bu nedenle, veri depolama ve aktarim siireci yalnizca
saatin pozitif ucunda baslayacaktir. Saatin pozitif kenarini aldiktan sonra,
kontrol sinyali P aktiftir, yani P=1 ve ardindan Register R2 Load girisini
aktif bulur ve RI’den gelen veri girigleri paralel olarak R2’ye yiiklenir.
Veri aktarimindan sonra P 0’a donecektir, ¢iinkii P 0’a geri donmiiyorsa
her zaman 1 olacaktir ve saatin her pozitif kenarinda R1’den R2’ye veri
aktarimi gerceklesecektir. Sekil 3’de 6rnek senaryonun sematik gosterimi
sunulmustur.
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Yiikle
Kontrol ~ I
Devresi 1 R2 1 Saat
-
A
| R ]
a)

e L FL _ F1. 1
V4 \

Yiikle

Transferin gerceklestigi yer 4r

(b))

Sekil 3. (a) Blok diyagram (b) Zamanlama diyagrami

Tiim transferlerin bir saat kenar1 gecisi sirasinda gergeklestigi varsa-
yilir. Tek bir satira yazilan tiim mikro islemler ayni1 anda yiirtitiilmelidir.
Ornegin P: R1 « R2, R3 < R4 satirinda P=1 olay1 gerceklestiginde R2
icerigi R1’e ve ayn1 anda R4 saklayict igerigi R3 saklayicisina aktarilir
yani iki islem paralel yapilir. Tablo 1’de kay1t aktarim gdsteriminin temel
sembolleri sunulmustur (Mano,1993).

Tablo 1. Kay:it aktarim gésteriminin temel sembolleri

Semboller Aciklama Ornekler
MAR, PC, IR, MDR, R1,
Harfler Bir kayit belirtir R2

Parantez () Kaydin bir bolimii R2(0-7)
Ok < veya —  Veri transferini belirtir R2 « R1
Virgil , Iki mikroislemi ayirir  R2 < R1, R3 < R1

Ornegin, P: R1<— R2 (0-5), R3 «<— R3+1 satirinda P=1 olay1 gergekles-
tiginde R2 saklayicisinin O ile 5 bitleri arasindaki degerleri R1 saklayici-
sinin karst gelen konumlarina aktarilir. Yani toplam 6 bit kopyalanir.;ayni
anda R3 saklayicisinin icerigi 1 arttirilir. Bu son iglem saklayicinin “art-
tir” kontrol girisine 1 lojik seviye gerilimi uygulanarak yapilir. Kopyala-
ma iglemi ise bilginin gidecegi saklayicinin “yiikle” kontrol ucuna 1 lojik
seviye gerilimi uygulanarak gergeklestirilir (Mano,1993).

Aciklanan bu islemler saklayici aktarim diliyle bir sayisal sistemin
biitiin mikro islemleri yazilabilir. Yazilan bu koda bakarak sistemin kont-
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rol devresi basit bir lojik devre ile gerceklestirilebilir.
2.2. Veri Yolu ve Hafiza Aktarimlari

Dijital bir bilgisayarda tiim cihazlar bir veri yolu kullanilarak birbi-
rine baglanir. Tiim cihazlar, bu veri yolu yollarini, verilerin degis tokus
edilecegi veri yollar1 olarak kullanacaktir. Bu nedenle, birden fazla cihazi
olan bir sistem kuruluyorsa ve her kaydin kendi yol araglarina sahip olma-
st gerekiyorsa, ¢cok sayida veri yolu olacaktir. Bu iyi bir tasarim degildir,
¢linkil her cihaz i¢in bir iletisim yolu saglamak, veri yolunun ¢ok uzun
oldugu durumlarda bilgi aligverisi i¢in gegen siirenin uzun olacagi veya
veri yolu yonetiminin ¢ok zor olacagi anlamina gelmektedir. Bu tiir so-
runlardan kaginmak i¢in ortak veri yolu yapist kullanilmaktadir yani tiim
kayitlar arasinda kablolar1 baglamak yerine ortak bir veri yolu kullanilir
(Kumar, 2021).

Bir veri yolu yapisi, bir kaydin her biti i¢in bir tane olmak tizere bir
dizi ortak hattan olusur. Kontrol sinyalleri, her aktarim sirasinda veri yolu
tarafindan hangi kaydin secildigini belirler. Ortak bir veri yolu olustur-
mak i¢in ¢oklayicilar kullanilabilir. Coklayicilar, ikili bilgileri daha sonra
veri yoluna yerlestirilen kaynak kaydi secer ve se¢im hatlari, ¢oklayici-
larin se¢im girislerine baglanir ve bir kaydin bitlerini seger. Sekil 4°de 4
kayit i¢in tasarlanmig veri yolu sistemi sunulmustur.

4 Hath
Ortale
5 Veri Yolu
o L l"
) 4wl = axi = w axl
MUX 3 MUX 2 MUX | MUX O
3 2 1 0 3 2 1 O 3 2 1 0 3 2 i O
Pttt ittt Pttt
D; C; By A oy C, B A Dy Cy By Ap
Dy Dy Do Ty € Gy 8 8 8, Az Ay Ag
Pt bttt ttt
I 3 2 1 0 | I 3 2 1o 3 2 [ ] i 2 I o
Eznt D Eawmt C Ezwt B Kawit A

Sekil 4. Dort kayit igin veri yolu sistemi

Sekil 4°de 16 bit verinin 16 sinyali gonderilmek istendigi zaman 16 bit
veri yolu hattina sahip bir sistem tasarlanir. Sistemde 16 kayittan toplam
256 bit veri gonderilmektedir. Bu durumda ¢oklayict kullanilmaktadir.
Genel olarak, bir veri yolu sistemi, bir n-hat ortak veri yolu iiretmek i¢in
her biri n bitlik k kaydi ¢ogaltir. Bu, n ¢oklayici gerektirir — her bit i¢in
bir tane. Her bir ¢oklayicinin boyutu k x 1 olmalidir. Gerekli se¢me satir1
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say1sl log k’dir. Veri yolundan bir kayit defterine bilgi aktarmak i¢in, veri
yolu hatlar1 tiim hedef kayitlarinin girislerine baglanir ve ilgili yiik kontrol
hatti etkinlestirilmelidir. Her adimi1 BUS <« C, R1 « BUS olarak sirala-
mak yerine, veri yolu ima edildiginden R1 «— C kullanilmaktadir (Kumar,
2021).

Sekil 4’deki sistemde SO ve S1 olarak adlandirilan 2 se¢gme sinyali
ve 4 bit uzunlugunda 4 kayit seti vardir. Bu semada, birinci ¢oklayicinin
ilgili tim kayitlarin ilk bitlerinden girdilere sahip oldugu goriilmektedir.
Ayni sekilde ikinci ¢oklayici, tiim kayitlarin ikinci bitinden gelen tiim gir-
dilere sahip olacaktir. Benzer sekilde, tigiincii ve dordiincii ¢oklayicilar,
ilgili kayitlardan ti¢lincii bit ve dordiincii bit girigine sahip olacaktir (Ku-
mar, 2021).

Sekil 4°deki sistemde iki segme sinyali dort kombinasyon tiretecektir.
(0,0),(0,1),(1,1),(1,0) gibi. bu nedenle her se¢im sinyali kombinasyonu igin
coklayicinin her ilgili biti etkinlestirilecektir. Sekil 5’de Sekil 4’de tasarla-
nan sistemde 4x1 ¢oklayicinin nasil kullanildigi sunulmustur.

 —f : -
L, —*{1 ax1 Y
L2 MUX [T I
L__,3 Y
b :
So S
I
So 1S, [Y
0 |0 |0 s | &
0 |1 |1 JAN
1 |o |2 S,
1 |1 |3 S

®) ©
Sekil 5. 4x1 ¢oklayict (a) sembolii (b)fonksiyon tablosu (c) lojik devresi

Sistemde, R1 — R2’den bir veri aktariminin gerceklestigi ifade edil-
diginde, bu dogal olarak R1 — BUS ve BUS — R2 anlamina gelmektedir.
Veri yolunun sistemde mevcut oldugu biliniyorsa, BUS degiskeni atlana-
bilir ve sadece R1 — R2 yazabilir. Bu, ¢oklayici uygulayarak tek bir veri
yolu kullanarak birden ¢ok veri yolunun elde edilmesidir.

a) U¢ Durum Kapisi

Veri yolu sistemini olusturmak i¢in ¢oklayici kullanmak yerine {i¢
durumlu kapilar kullanilabilmektedir. U¢ durumlu bir kapi, ii¢ durum
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sergileyen bir dijital devredir. Durumlardan ikisi mantik 1 ve 0’a esdeger
sinyallerdir, li¢lincli durum, yiiksek empedans durumudur bu, acik devre
gibi davranir, yani ¢ikisin baglantisi kesilir ve mantiksal bir 6nemi yok-
tur. U¢ durumlu tampon gegidinin normal bir girisi ve ¢ikis durumunu
belirleyen bir kontrol girisi vardir. Bu nedenle ii¢ durum kapisinin
davranisi:  Kontrol sinyali yiiksek durumdaysa, cihaz saglanan girise
gore 1 veya 0 iretir, kontrol sinyali diisitk durumdaysa( == 0) o zaman
cihaz yiiksek empedans durumundadir. Ug durum «1», «O», «Yiiksek Em-
pedans” durumudur. Sekil 6’da bir veri yolu yapisi olusturmak icin nasil
kullanilacagi sunulmustur.

| Bit 0 icin veri yolu hatti
Ay L~
o >
Co l/l

Do l|>-—

0
[ — s’
Secme 2x4
— S50 Kod
E Coziicii
Etkinlestirme 3

Sekil 6. U¢ durum kapili veri yolu hatti

Sekil 6’da 2 x 4 kod ¢oziicli kullanilmaktadir. Kod ¢6ziicti, giris sin-
yallerine dayali olarak ¢ikis sinyallerini iiretecek bir cihazdir. Etkinles-
tirmenin yani sira segme sinyallerini kullanarak verilerin kodunu dogal
olarak ¢ozmektedir. 2x 4 kod ¢dziiciiniin dogruluk tablosu Tablo 2’de su-
nulmustur.

Tablo 2. 2x4 kod ¢éziicii dogruluk tablosu

SO S1 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 0
1 0 0 1 0 0
1 1 1 0 0 0

Dogruluk tablosuna gore, SO ve S1 se¢me sinyallerinin her ikisi de
0’a esit oldugunda, Bit 0’in 1 ¢ikisina sahip oldugunu goériilmektedir. Bu



Miihendislik Alaninda Akademik Arastirma ve Degerlendirmeler 63

nedenle, Ug durumlu kapr 1 aktif olacak ve A0 sinyali, bit 0 igin veri yolu
hattina aktarilacaktir. Benzer sekilde SO ve SI’in her ikisi de 1’e esit ol-
dugunda, Bit 3’lin 1 ¢iktisina sahip oldugu goriilmektedir. Bu nedenle,
tic durum kapist 4 aktif olacak ve DO sinyali, bit 0 i¢in veri yolu hattina
aktarilacaktir. Paralel veri aktarim1 bu sekilde saglanacaktir. Bu islemler
tic durum kapisinin uygulanmasi siirecidir (Kumar, 2021).

Ug durum kapist islemlerine ii¢ durumlu veri yolu arabellekleri denir,
clinkii kontrol 1 ile ¢ikis normal girige esittir, kontrol 0 ile kap1 yiiksek
empedans durumuna geger. Bu, yiikleme etkilerini tehlikeye atmadan or-
tak bir veri yolu hatt1 olusturmak i¢in ¢ok sayida ii¢ durumlu kap1 ¢ikisi-
nin kablolarla baglanmasini saglar. Dekoderler, herhangi bir zamanda bir-
den fazla kontrol girisinin aktif olmamasini saglamak i¢in kullanilir. Her
biri i¢ durumlu arabellek kullanan n bitlik dort kayit icin ortak bir veri
yolu olusturmak i¢in, her birinde dort arabellek bulunan n devre gerekir.
Dort kayit arasinda se¢im yapmak i¢in yalnizca bir kod ¢oziicti gereklidir
(Kumar, 2021).

b) Bellek Aktarimi

Bellek Veri Aktarimlari okuma islemi ve yazma iglemi olmak tizere
iki tiirdiir. Dolayisiyla bir okuma Islemi, verilerin bellekten dis diinyaya
aktarilmasi olarak tanimlanabilir. Aktarilmakta olan veriler bit kiimesi bi-
ciminde olacaktir. Hafiza kelimesi biiyiik harf “M” ile temsil edilecektir.
Adres kayd1 AR ile ve veri kaydini DR ile belirlenmektedir.

Ornegin: READ: DR « M[AR]. Bu ifade, belirli AR — Adres Kay-
dr’'nda bulunan veri kelimesini hedef kaydi DR — Veri Kaydi'na aktarmak
icin kullanilir.

Yazma iglemi, verinin dis diinyadan bellege aktarilmasi olarak tanim-
lanabilir. Bu iglem ayn1 zamanda bit kiimesi aktarimi olarak da yapilacak-
tir.

Ornegin: WRITE: M[AR] < R1. Bu acgiklamada, R1’de bulunan ve-
riler AR — Adres Kaydi tarafindan temsil edilen Adrese aktarilacaktir.
MJ[AR], belirli bir hafiza konumuna yazilacak verileri temsil eder.

3. Mikro islemler

Mikro islem, kayitlarin i¢inde bulunan ikili veriler tizerinde gercek-
lestirilen iglem olarak tanimlanabilir. En yaygin olarak tanimlanan mikro
islemler dort tiptedir:

 Kayit aktarim mikro islem: Bir kayittan diger kayita veri aktarimini
gergeklestirir.

* Aritmetik Mikro islem: Kayitlarda saklanan ikili veriler tizerinde

bR 1Y

“Toplama”, “Cikarma” islemler gerceklestirir.
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e Mantik Mikro islem: Kayitlarda saklanan sayisal olmayan veriler
tizerinde mantiksal AND, OR, NOT, Karsilastirmalar gibi islemleri ger-
ceklestirir.

» Kaydirma Mikro islemler: Kayitlarda saklanan veriler iizerinde sola
kaydirma ve saga kaydirma gibi kaydirma islemlerini gerceklestirir.

Onceki boliimde, verileri degistirmeden kayittaki veriyi baska bir
kayit defterine aktarmak i¢in Kayit aktarimlarim dilinin kullanildigini
ifade edilmistir. Ancak bilgisayar sistemleri yalnizca verileri kopyalamak
icin degil, ayn1 zamanda verileri degistirmek i¢inde tasarlanmistir. Kayit
aktarim mikro islemi, ikili bilgi kaynak kayittan hedef kayita gectiginde
bilgi igerigini degistirmez. Diger ii¢ mikro iglem tiirli, aktarim sirasinda
bilgi i¢erigini degistirir (Kumar, 2021).

3.1. Aritmetik Mikro Islemler

Temel aritmetik mikro islemler toplama, ¢ikarma, artirma, azaltma
ve kaydirmadir.Asagidaki s6zdizimi, bir ekleme mikro islem:

Ornek: R3 «— R1 +R2

Yukaridaki sézdiziminde R1 ve R2 kaydinin igerigi bazi cihazlar
kullanilarak eklenir ve bu eklemeden elde edilen sonu¢ R3 kaydinda sak-
lanir. Bir ¢ikarma komutunun gergeklestirilmesi gerekiyorsa, cogunlukla
tamamlama ve toplama teknigini kullanacaktir:

Ornek: R3 < R1 + R2+1

Yukaridaki sozdizimi, (R2, R2’nin 1’e tiimleyeninin semboliidiir.)
I’in timleyenine 1 eklemek, 2’nin tiimleyenini iretir. R1I’in igerigini
R2’nin 2’nin tiimleyenine eklemek, ¢ikarma iglemine esdegerdir. Artir-
ma ve eksiltme mikro islemleri sirasiyla art1 bir ve eksi bir islemleri ile
sembolize edilir. Bu mikro islemler, kombinasyonel bir devre veya ikili
bir yukari-agagi sayag ile gerceklestirilir. Tablo 3’de gerceklestirilen farkli
mikro islemler gosterilmektedir.

Tablo3. Aritmetik mikro islemler

Sembolik Atama Agiklama

R3 «— R1+R2 R1 arti R2’nin igerigi R3’e aktarild1

R3 < RI1-R2 R1 eksi R2’nin igerigi R3’e aktarildi

R2 < R2’ R2’nin igerigini tamamlayin (1’in tamamlayicist)

R2 —R2’+1 2’ler R2’nin igerigini tamamlar

R3 < Rl +R2+1 iki.nci sayinin 2.>nin tFimleyeni kullanilarak elde
edilen ¢tkarma islemi

R1 < RI1+1 1 artirma

R1 < RI1-1 1 azaltma
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Carpma ve bolme mikro islemler olarak dahil edilmez. Mikro islem,
bir saat darbesi ile yiiriitiilebilen bir islemdir. Carpma ve bdlme, bir dizi
toplama ve kaydirma mikro iglemleri (¢ikarma ve kaydirma) ile gercek-
lestirilir.

a) Ikili Toplayici

Ikili toplayici, herhangi bir uzunluktaki iki ikili saymin aritmetik
toplamini tireten bir dijital devredir. Ekleme mikro islemini donanimla
uygulamak igin, verileri tutan kayitlara ve toplama islemini gerceklestiren
dijital bilegsene ihtiyacimiz var. Kademeli olarak baglanmis tam toplayici
devreleri ile bir ikili toplama olusturulur. Bir n bitlik ikili toplayici, n adet
tam toplayici gerektirir. Her bir tam toplayicinin ¢ikti tasimasi, bir sonraki
yliksek dereceli tam toplayicinin giris tasimasina baglanir.

4 bit binary adder:

B, A, B, A, B, A, B, A,
b | L
FA }0—3[ FA }&{ FA ]-i[ FA ]‘—CO
v v v v
s, s, s, S,

Cs
Sekil 7. 4 bit ikili toplayict

Sekil 7’de ilk tam toplayicinin baglangigta bir C; tagima sinyaline sa-
hip oldugunu goriilmektedir bundan sonra eklenecek verinin her bir biti
devreye bit bit ekleyecektir. Bu iki bit eklenir ve herhangi bir tasima olus-
turulursa, bir sonraki tam toplayiciya iletilir. Bu nedenle, bir n-bit toplay1-
c1 n tam toplayici devrelerine sahip olacaktir.

b) ikili Toplayic1-Cikarici

Ikili toplayici ve ¢ikarici, kontrol sinyaline dayali olarak hem toplama
hem de ¢ikarmanin yapilabildigi 6zel bir tiir ikili toplayici devre uygula-
masidir. Ikili sayilarda ¢ikarma islemi en uygun sekilde tamamlayicilar
araciligiyla yapilabilir. A — B ¢ikarma islemi, B’nin 2’nin tiimleyeni alina-
rak ve A’ya eklenerek yapilabilir. 2’nin tiimleyeni, 1’in tiimleyeni alinarak
ve en az anlaml bit ¢iftine bir eklenerek elde edilebilir. I’in tamamlayicisi
invertorlerle uygulanabilir ve giris tasima yoluyla toplama bir tane ekle-
nebilir. Toplama ve ¢ikarma islemleri, her bir tam toplayici ile bir XOR
gecidi dahil edilerek tek bir ortak devrede birlestirilebilir.
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4 bit adder-subtractor:

B} A:‘ BZ AZ B‘| A‘I BD AEI

Sekil 8. 4 bit toplayici-¢ikaric

Sekil 8’de Yukaridaki devrede kontrol sinyali M=0 ise devre bir topla-
yic1 devresi olur ve eger sinyal M=1 ise devre 2’nin tiimleyen toplamasini
kullanarak ¢ikarmay1 hesaplayacaktir. M=0 ise, devrede XOR gegitleri
ayni girig olarak ¢ikigi Uretecektir. yani, B sinyali XOR kapisi lizerin-
den aktarilirsa, diger giris 0 ise, XOR tarafindan iiretilen ¢ikis yalnizca
B, sinyali olacaktir. Ayn1 sekilde, B, sinyali XOR sinyalinden gegiyorsa,
tiretilen ¢ikti yalnizca B, olacaktir. M=0 oldugundan, ilk tagima olan C;
0 olacagindan tiim devre ikili toplayict olarak dontistiiriilecektir. M=1 ise
XOR ¢iktis1 hin tiimleyenini iiretecektir, ¢iinkii M=1 oldugundan tasima
C, da I’e esittir. O zaman orijinal hayir’a 2’nin timleyenini eklersek, bu
cikarma islemi olacaktir. Bu sekilde M degerine dayanarak hem toplama
hem de ¢ikarma islemini gergeklestirebiliriz (Kumar, 2021).

¢) ikili Arttirica

Artis mikro islemi, kayittaki bir sayiya bir ekler. Bu, ikili saya¢ kul-
lanilarak uygulanabilir ve sayim etkinlestirme her etkin oldugunda, sayim
bir artirilir. Artis belirli bir kayittan bagimsiz olarak gerceklestirilecekse,
kademeli olarak bagli yarim toplayicilar1 kullanir. Bir n bitlik ikili artirici,
n adet yarim toplayici gerektirir.

Sekil 9. 4 bit ikili arttirict

Arttirict devrenin amaci, Sekil 9°da oldugu gibi orijinal verilere 1 ek-
lemektir. Bunda ilk yar1 toplayici 1 olarak bir girise sahip olacak, ardindan
bit otomatik olarak mevcut konuma eklenecek ve ardindan tagima sonraki
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bit konumuna artirilacaktir.
3.2. Mantik Mikro islemler

Mantik iglemleri, kayitlarda saklanan bit dizileri i¢in ikili islemle-
ri belirtir ve her biti ayr1 olarak ele alir. Mantiksal mikro iglemler i¢in
VEYA: vV, VE: A, XOR: @ sembolleri kullanilmaktadir.

Ornek: R1 ve R2’nin XOR’u P ile sembolize edilir: R1 «— R1 @ R2
Ornek: R1 = 1010 ve R2 = 1100
1010 — R1 Igerigi
1100 — R2 igerigi
0110 — P = 1’den sonra R1 igerigi

Not: (+) isaretinin iki farkli anlam1 vardir: Mantiksal VEYA ve Top-
lama

+ bir mikro islemde oldugunda, Toplama

+ bir kontrol islevindeyken, VEYA

Ornek: P+ Q: Rl « R2 +R3, R4 < R5 V R6
a) Mantik Mikro Islemlerin Listesi

Sekil 10’da iki ikili degisken ile gergeklestirilebilen 16 farkli mantik
islem gosterilmistir.

x ¥ Fo | F1 F2 E3 F4 5 F6 F7 | E8 E9 F10| F11 | F12| F13 F14| F15

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1

1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
Clear| AND | A*B A |A“B| B AxorB | OR | Nor | SNOR | B AvE A A'vB |NAND| Setl

Sekil 10. Iki Degiskenli 16 Fonksiyonun Dogruluk Tablosu

16 mantiksal mikro islem, x degiskenini A kaydinin ikili igerigiyle ve
y degiskenini B kaydinin ikili i¢erigiyle degistirerek bu islevlerden tiireti-
lir. Sekil 11°de bahse konu olan 16 mantik mikro islem sunulmustur.
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Boole Islevi

Mikro islem

Fao=0 F<0
F, =xy F—A/NB
Fa=xy F—ANE
F3=I Fe—A
Fe=x'y F<—A N\B
Fs=y F<«—B
Fe=x®y F—A®B
F;=x+y F—A\ B
Fe=(x +y)' F—A\B
Fe= (x®y) F—A®B
F[u= ' F‘—F
Fn=x+y' Fe—A\ B
.Flz-I* Fi—.z-
Fia=x"+y F‘—;I_VB
Fia = (xy)’ F—ANB
Fis=1 F«all1's

Sekil 11. Lojik mikro islemler

Mantiksal mikro islemlerin donanim uygulamasinda ise kayitlardaki
her bit veya bit ¢ifti icin mantik kapilarinin eklenmesini gerektirir. 16 mik-
ro islemin tiimii dért mantik kapisi kullanilarak elde edilebilmektedir.
Mantiksal mikro islemler, bit degerlerini degistirmek, bir grup biti silmek
veya bir kayit defterine yeni bit degerleri eklemek i¢in kullanilabilir.

b) Donanim Uygulamasi

Mantiksal mikro islemlerin donanim uygulamasi, kayitlardaki her
bit veya bit ¢ifti igin mantik kapilarinin eklenmesini gerektirir. 16 mik-
ro iglemin tiimii dért mantik kapist kullanilarak elde edilebilir. Onceki
boliimlerde ifade edilen mantik iglemlerinin donanim uygulamasi, AND,
OR, XOR, NOT kapilar1 gibi ilkel kapilara dayanmaktadir. Kombinasyon-
lar1 kullanarak veya bir MUX yardimiyla se¢me sinyalleri kullanarak elde
edilen devre Sekil 12°de sunulmustur.
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Sekil 12. (a) Lojik diyagram, (b) Fonksiyon tablosu

Mantiksal mikro islemler, bit degerlerini degistirmek, bir grup biti
silmek veya bir kayit defterine yeni bit degerleri eklemek i¢in kullanila-
bilir.

3.3. Kaydirma Mikro Islemler

Seri veri aktarimi i¢in kaydirma mikro islemleri kullanilir. Ayrica
aritmetik, mantik ve diger veri isleme islemleriyle birlikte kullanilirlar.
Mantiksal, dairesel ve aritmetik olmak {izere {i¢ tiir kayma islemi vardir.
Kaydirma mikro islemleri i¢in sembolik gosterimi Tablo 4’de sunulmusg-
tur.

Tablo 4. Kaydirma mikro islem sembolleri

Sembolik Atama Aciklama

R« shIR Sola kaydir, kayit R

R < ShrR Saga kaydir, kayit R

R «cilR Dairesel kaydirma, kayit R’den sola
R «cilR Dairesel kaydirma, kayit R’den saga
R < ashlR Aritmetik kaydirma kaydirma sola R
R «ashrR Aritmetik kaydirma kaydirma saga R

Mantiksal kaydirma, seri giris yoluyla 0’1 aktaran kaydirmadir. shl ve
shr sembolleri, bir konum kadar mantiksal sola kaydirma ve saga kaydir-
ma igindir.
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R1 <« shlR1
R2 < shr R2

Dairesel kaydirma, dondiirme islemi olarak da bilinir, kayit bitlerini
bilgi kayb1 olmadan iki ug etrafinda dolastirir cil ve cir sembolleri sola ve
saga dairesel kaydirma i¢indir

Aritmetik kaydirma, isaretli bir ikili say1y1 sola veya saga kaydirir.
Sola 2 ile garpmakta, saga 2 ile bolmektedir. Bit R en soldaki konumda
igaret bitini tutar. R_,, sayinin en anlamli bitidir ve R  en az anlaml1 bittir.
Aritmetik kaydirmalar, Sekil 13’de gosterildigi gibi igaret bitini degistir-
meden birakmali ve say1y1 saga kaydirmalidir (Kumar, 2021).

[ ]

w{ Ry_1 | Ru-2 - Ry Ry

Isaret
Biri

Sekil 13. Aritmetik kaydirma igslemi

Aritmetik sola kaydirma, R ’a 0 ekler ve diger tiim bitleri sola kaydi-
rir. R~ ’in ilk biti kaybolur ve R ’den gelen bit ile degistirilir. R *deki
bit, kaydirmadan sonra degerinde degisirse, bir isaret tersine ¢evrilmesi
meydana gelir. Carpma tasmaya neden olursa bu islem meydana gelir.

Donanim uygulamalarinda paralel yiike sahip c¢ift yonlii bir kaydir-
ma Unitesi kullanilabilir. Bu konfigiirasyonda iki saat darbesi gereklidir:
biri degeri yiiklemek ve digeri kaydirmak icindir. Cok sayida kaydi olan
bir islemci biriminde, kaydirma iglemini birlegsimsel devre ile uygulamak
daha verimlidir. Kaydirilacak kaydin igerigi ilk 6nce ortak bir veri yoluna
yerlestirilir ve ¢ikis kombinasyonel kaydiriciya baglanir, kaydirilan say1
daha sonra kayit defterine geri yiiklenir. Bu ¢oklayicilarla olusturulabilir.
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Sekil 14. 4 bit konbinasyonel devre kaydirici

4 bitlik kaydiricinin A ’dan A ’e kadar dort veri girisi ve H ’dan H.,’
kadar dort veri ¢ikisi vardir. Biri sola kaydirma (IL) ve {izerinde gezinme
(IR) i¢in iki seri giris vardir. Se¢im girisi S = 0 ise, girislere saga kaydi-
rilir. S = 1, giris verileri sola kaydirilir. n adet veri girisi ve ¢ikisi olan bir
kaydirici, n adet coklayici gerektirir. Iki seri giris, olasi ii¢ aktarabilmek
icin baska bir ¢oklayici kontrol edilebilir.

4.Sonuclar

Donanim sistemleri, bir kayit aktarim dilinin sahip olmasi gereken
temel oOzellikleri belirler. Donanim sistemlerinde birgok islem ayni anda
gerceklesir. Bu nedenle, paralelligi tanimlamanin dogal bir yoluna sahip
olmak dnemlidir. Donanim sistemlerin diger bir 6zelligi, islemlerin 6z-
yinelemeli olmayan dogasi ve dikkate alinmasi gereken zamanlama so-
runlaridir (Barbacci, 1973). Makineler mantiksal olarak her biri bagimsiz
calisan donanimsal birimlerden tasarlandigindan, birimler arasindaki et-
kilesimleri hem alt islemler hem de hiyerarsik iliskiler ve simetrik iligkiler
olarak gereklidir.

Kayitlar arasindaki mikro iglem aktarimlarini tanimlamak i¢in kul-
lanilan sembolik gosterimini kayit aktarim dili olarak tanimladik. Kayit
transferi terimi, belirtilen bir mikro islemi gergeklestirebilen ve islemin
sonucunu ayni veya baska bir kayda aktarabilen donanim mantik devre-
lerinin mevcudiyeti anlamina gelir. Dil s6zciigii, bu terimi programlama
dillerine uygulayan programcilardan 6diing alinmistir. Bu programlama
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dili, belirli bir hesaplama siirecini belirtmek i¢in semboller yazmak i¢in
bir prosediirdiir. Kayitlarda saklanan veriler {izerinde yiiriitiilen islemlere
mikro islemler denir. Bir mikro islem, bir veya daha fazla kayitta saklanan
bilgiler lizerinde gergeklestirilen temel bir iglemdir.

RTL dili programlama diline benzer, ¢iinkii her ikisi de kayit atama-
larin1 gergeklestirir. Donanimin 6zel yapisi, bu amag i¢in birgok program-
lama dilleri kullanilabilse de, en azindan 6zel bir gosterime sahip olma-
nin yararli olabilecegini diisiindiirmektedir. Boyle bir gdsterime duyulan
temel ihtiyag, bir sistem bir dilde digerinden daha kolay tanimlanabilir ve
bir gosterim, bilgi tiretmek ve iletmek i¢in resmi bir mekanizma saglama-
sidir. Ana motivasyon sudur: Algoritmalar, uygun kontrol yapilarinin basit
veya kolayca ifade edilebilir oldugu bir dilde tanimlanirsa, karmagiklik
azalir ve netlik belirgin derecede artar (Barbacci, 1973).
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1.Giris

Dogal taslarin kayatomisinde en dnemli parametrelerden biri kristal
boyutudur. Bu 6zellik, mermer sektoriinde onemli bir yer tutan kristalin
mermerlerin tercih edilmesinde birinci derecede etkin unsundur. Kristalin
mermerlerin fiziko-mekanik karakterlerini etkilemesinin yanisira, kalite,
kesme ve isleme siireci, fiyat, uygulama alan1 se¢imi, satis ve pazarlama
gibi degerlendirme agsamalarini belirleyici faktordiir.

Kristalin mermerlerin tane boyutlari ile ilgili literatiirde yapilmis ca-
ligmalar olmasina ragmen, kristal boyutlar1 ve araliklari i¢in referans ali-
nacak standart bir siniflama mevcut degildir. TS EN 12407 dogal taslar
deney metodlar1 petrografik inceleme standardinda makroskobik olarak
tane biiyiikliigl iri, orta, ince olarak belirtilmis olsa da 6zellikle kristalin
mermerlerin ince kesitleri izerinden hangi metrik araliklarda refererans
olarak kullanilabilecek bir skala yoktur. Bu agidan yapilan ¢aligmalarda
kristalin mermerlerin tane boyutlar1 i¢in refere edilecek bir 6l¢ii standardi
kullanilmamaktadir. Ayn1 mermer veya benzer mermer tiirleri i¢in veri-
len kristal boyutlar1 farkli tane boyut araliklarinda ve tane boyut sinifla-
rinda degerlendirilmektedir. Bu baglamda yapilmis bazi ¢aligmalar: Cok
ince kristal <50 um, ince kristal 50-100 um, orta kristal 100-1000 um, iri
kristal >1000 (Bozkurt,1989), ince kristal <Imm, orta kristal Imm-5mm,
iri kristal >5mm-1-2cm (Koktiirk,1991), ince kristal 218 um-1.289 mm
Mugal seker (Celik vd.,1992), ince kristal 0,6-1.2 mm Yatagan-Kestane-
cik-Kozagac (Kuscu,1992), ince-orta kristal 0.5-5mm Menderes masifi
mermerleri (Kun vd. 1999),orta kristal Yatagan beyaz 0.8-2 mm (Bacakog-
lu ve Calapkulu,1999), orta kristal 22-769 um Mugla mermerleri (Yavuz,
2002), 0.64-4.04 mm maksimum tane boyutu Aphrodisias mermerleri (Ro-
ckwell, 1996 ve Lazzarini, 2002),orta kristal 172-424um Goktepe beyaz/
Mugla, ince kristal 59-119um Goktepe siyah (Yavuz,2011),ince kristal 0-1
mm Yatagan (Mugla beyaz) (Celik, 2004), ince kristal 1-5 mm Usak mer-
merleri (Celik, 2012), sifir kristal <100pm, Afyon beyaz, ince kristal 100-
2000 um Mugla-Milas mermeri (Milas Avrupa beyaz), orta kristal 2-5Smm
Mustafa Kemal beyazi, iri kristal >5mm Kirsehir beyazi (Kun, 2013) (Ci-
zelge.3). Kristalin mermerlerde tane boyutu aralig1 ve tane boyut sinifini
belirlemek ve standartlastirmak i¢in 6ncelikle makro 6zellikleri bakimdan
ince, orta ve iri taneli nitelige referans olan Bati Anadolu’da bilinen krista-
lin mermer 6rnekleri belirlenmistir. Segilen 6rnekler, Afyon beyaz, Bursa
Mustafa Kemal Pasa beyaz, Balikesir Marmara beyaz-grili, Mugla Yatagan
beyaz, Denizli Cal kabalar beyaz-fiime, Aydin Karacasu beyaz, Usak Ka-
rahalli beyaz-pembe ve Balikesir Manyas beyaz mermerleridir. Karsilag-
tirma yapmak ve tane boyut araligi ve sinifin1 belirlemek i¢in Aphrodisias
antik kentinde kullanilan kristalin mermerleri 6rneklendirilmistir (Sekil.1).

Polarizan mikroskop ile mermer 6rnekleri ince kesitlerinin detayli pet-
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rografik ve mineralojik analizleri yapilmistir. Dokusal benzerlikler ve farkli-
liklar belirlenmistir. Kristal tane boyut dl¢iimleri icin bilgisayarli goriintiilii
analiz metodu kullanilmugtir. Ince kesitlerin digital fotograflari programa
aktarilarak tim mermerlerin ortalama 500 boyut 6l¢iisii kullanilarak ortala-
ma ve maksimum kristal boyutlari belirlenmistir. Arastirma sonucunda elde
edilen temel bulgular; Secilen referans mermerlerin ortalama tane boyutlart
(OTB- um): Afyon beyaz 212.1, Bursa Mustafa Kemal Pasa beyaz 257.8,
Balikesir Marmara beyaz-gri 306.5, Mugla Yatagan beyaz 470.9, Deniz-
li Cal Kabalar beyaz-fiime 494, Aydin Karacasu beyaz mermer 530, Usak
Karahalli beyaz-pembe 572, Balikesir Manyas beyaz 2150 um’ dir. Maksi-
mum tane boyutlar1 ise 433 um ile lcm arasinda degismektedir (Cizelge 2).
Mermerlerin makro ve ince kesit verileri karsilastirildiginda Afyon beyazi
ince kristalli, Manyas beyaz iri kristalli, diger referans mermerler ise orta
kristallidir. Afyon beyaz mermeri kristal boyut dagilimi equigranular (es ta-
neli), poligonal (kristal smir geometrisi) ve euhedral (kristal sekli) kalsit
kristallerin yaygin olarak gozlendigi doku karakterindedir. Diger mermerle-
rin tamamimda inequigranular (farkli boyut taneli), interlobate (sutiirlii smir-
lar) ve subhedral (yar1 6z sekilli kristaller yaygin)) doku 6zelligi hakimdir.
Aphrodisias kristalin mermerlerinin ortalama tane boyutlari, 213.705 pm
ile 575.38 pm arasinda ve maksimum tane boyut dlgiileri ise 536.27 um ile
1116.37 pm araliginda degismektedir (Cizelge 7).

Tekrorn ~r B
m?mﬁp{a;:;] 3 \Q&,\‘_ ()
MARMARA l(o:aell Sahrya;f
@ pevazorii YW 7 gj
Canakkale 8 2 Bursa Bilecik
MANYAS '@ OvisTara

BEYAZ # 'K.PASA
_-Balikesir

YATAGAN
gla LBEYAZ

Sekil.1 Aphrodisias ve referans mermer ornekleri lokasyon haritas.
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Sadece A10 mermer 6rneginde tane boyut dagilimi seriate (ince orta
iri boyutlu kristallerin biraradalig1) olarak gdzlenirken diger mermerlerde
inequigranular 6zelliktedir. Kristal siir geometrileri interlobate, kristal
sekilleri ise subhedral>unhedral seklinde olup, yar 6zsekilli kalsit kris-
talleri daha yaygin gozlenmektedir. Aphrodisias kristalin mermerlerinin
makro, minero-petrografik 6zellikleri ve dlciilen kristal boyutlar1 birlikte
degerlendirildiginde, ince ve orta kristalli mermerlerdir. Referans krista-
lin mermerlerin tane boyutlar ile karsilastirildiginda, iic mermer tiirii ince
kristalli Afyon beyaz ile yaklasik ayni tane boyutundadir. Manyas beyazi
kristal boyutunda Aphrodisias’da kullanilan mermer tiirli saptanmamastir.
Aphrodisiasdaki 5 mermer tiirli orta kristali mermerler olup, referans mer-
merlerin 250-1000 um arasinda kristal boyutuna sahip tiirleri ile ayni ara-
likta yer almaktadir. Arastirmanin ana bulgularmin ortaya ¢ikardigi temel
sonuglar; Kristalin mermerleri 6zellikle tane boyutu ve minero-petrografik
ozellikleri bakimindan birbirinden ayrimlastirmak ve kdken saptanmasin-
da belirleyici parametrelerdir. Referans kristalin mermerlerin 6l¢iilen tane
boyut verileri kullanilarak, kristalin mermerler igin standart bir tane boyut
skalast olugturmak miimkiindiir. Bu amagla, kristal boyutu 250 um’den
kiigiik ince kristal, 250-1000 um arasinda orta ve 1000 pm’den biiylik ise
iri kristalli mermer seklinde ti¢c agsamali kristalin mermerler i¢in tane boyut
skalasi olusturulmustur (Tablo.4). Skalaya gore, Afyon beyaz ince kristal-
li, Manyas beyazi iri kristalli, Bursa Mustafa Kemal Pasa beyaz, Balikesir
Marmara beyaz-gri, Mugla Yatagan beyaz, Denizli Cal Kabalar beyaz-fii-
me, Aydin Karacasu beyaz, Usak Karahalli beyaz-pembe mermerleri orta
kristalli mermerlerdir (Cizelge.5). Aphrodisias antik kentinde kullanilan
kristalin mermerler 6nerilen skalaya gore, ince ve orta taneli olup, iri kris-
talli mermer tiirii bulunmamaktadir. A1, A2, A10 Aphrodisias mermer tiir-
leri kristal boyutu agisindan referans mermerlerin Afyon beyaz 6rnegi ile
yaklasik ayni1 tane boyuta sahip ince kristallidir. A3,A4,A6,A7,A9 ise iri
kristalli Manyas beyaz1 harig, diger referans mermerleri ile ayni tane boyut
araliginda yer alan orta kristalli mermer tiirleridir.

2.Metodoloji

Afrodisias antik kentinde kullanilan mermerlerin ve Bat1 Anadolu bi-
lenen 6zellikle monokromatik referans kristalin mermer tiirlerinin petrog-
rafik karakterlerini ve tane boyutlari belirlemek i¢in alinan her bir 6rnekten
farkli yonlerde 4 adet ince kesit yapilmistir. Olympus-Bx41TF polorizan
mikroskop kullanilarak 6rneklerin detayli petrografik analizleri yapilmis-
tir. Mikroskoba entegre digital fotograf makinesi ile ince kesitler fotograf-
lanmistir. Tane boyut 6lgtimleri i¢in TCA-300 mikroskop kamera entegreli
software view 7 bilgisayarli goriintiilii analiz yontemi kullanilmistir. Mer-
mer Orneklerinden ortalama 500 tane boyut dlgiimii yapilmistir. Afrodisias
ve referans kristalin mermerlerin ortalama ve maksimum tane boyutlari
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belirlenmistir. Daha sonra referans mermerlerin, ortalama kristal boyutlar
kullanilarak ince, orta ve iri kristal olmak iizere siniflandirilmis ve kristalin
mermerler i¢in tane boyut skalasi olusturulmustur. Afrodisias mermerleri
referans kristalin mermerler ile karsilagtirilarak, Afrodisias mermerlerinin
kristal boyut siifi belirlenmistir.

3.Bulgular
Referans Kristalin Mermerlerinin Petrografik Ozellikleri

Petrografik analiz ve kristal boyut 6l¢iimleri i¢in se¢ilen, Afyon beyaz,
Bursa Mustafa Kemal Pasa beyaz, Balikesir Marmara beyaz-grili,Mugla
Yatagan beyaz, Denizli Cal kabalar beyaz-fiime,Aydin Karacasu beyaz,U-
sak Karahalli beyaz-pembe ve Balikesir Manyas beyaz ve Afrodisias an-
tik kenti mermerleri, metamorfik koken gruba ait dominant minerali kalsit
olan temelde monomineralik, az oranda aksesuar minerali olarak kuvarsin
bulundugu kristalin mermer cinsi dogal taslardir. Agirlikli monokromatik
beyaz renkli olan bu mermerlerin,bazi 6rneklerinde gri damarlar ve pem-
be renkli diizeyler gozlenmekte olup, polikromatik 6zelliktedir. Kristalin
mermer drneklerinin makroskobik gézleminde, Afyon beyaz ince, Man-
yas beyaz iri, diger mermerler ise orta kristalli olarak saptanmistir. ince
kesit analizlerinde referans mermerler, granoblastik (GB) ve heteroblastik
(HB) genel doku tipinde olup, bir 6rnek equigranular (es tane boyut) ve
diger 0rnekler inequigranular (farkli tane boyutu) kristal boyut dagilimi
gostermektedir. Kristal sinir geometrisi agisindan poligonal ve interlobate
olmak iizere iki tiir belirlenmistir. Referans kristalin mermerlerin bes tane
Ornegi subhedral>anhedral karakterinde kristal sekli dagilimi gosterirken,
ic tanesi euhedral>subhedral 6zelligindedir. Ana bilesen olan kalsit kris-
talleri polisentetik ikizlenme ve deformasyon ikizleri gostermektedir. Bazi
orneklerde de yonlenme gozlenmektedir. 120 derecelik (triple point) tane
sinirlar1 bazi 6rneklerde yaygin ve net gdzlenmekle birlikte, bazi 6rnekler-
de de yaygin sapmalar mevcuttur.Referans kristalin mermerlerin makro ve
ince kesit goriintiileri (Sekil.2) Minero-petrografik 6zellikleri (Cizelge.1).
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Sekil.2 Referans kristalin mermerlerin ince kesit mikrofotograflari ve dogal
ornekleri.(ince kesitler N+ ve olgek :250um). Afyon beyaz (a,al),Bursa Mustafa
Kemal Pasa beyaz (b,bl),Balikesir Marmara beyaz-gri (c-cl1),Mugla Yatagan
beyaz (d,d1), Denizli Cal beyaz-fiime (e,el), Avdin Karacasu beyaz(f,f1), Usak
Karahalli beyaz-pembe (h,hl), Balikesir Manyas beyaz (g,g1).

Cizelge. 1 Bati Anadolu referans mermerlerin mikro petrografik dzellikleri

Mermer | Krital boyut Kristal Kristal Doku | Doku: siklikla goriilen
dagilimi sIir sekli tipi | 6zellikler
geometrisi

Afyon Equigranular poligonal | euhedral> |GB |Monomineralik, kalsitlerde

beyaz subhedral polisentetik ikizlenme, 120°
lik (triple points) ag1 yaygin,
monokromatik, ince kristalli

Bursa Inequigranular | interlobate |subhedral> |HB | Monomineralik,polisentetik
Mustafa anhedral ikizlenme, kristallerde
Kemal yonlenme, deformasyon
Pasa ikizleri, 120° lik (triple
beyaz points) agidan yaygin sapma

monokromatik, orta kristal
Balikesir |Ineguigranular |interlobate |subhedral> |HB | Monomineralik,polisentetik

Marmara anhedral ikizlenme, kalin lameller,
beyaz-gri kristallerde yonlenme,
mermer deformasyon ikizleri, 120° lik

(triple points) agilar az, kuvars
minerali az, polikromatik
(beyaz/gri renkli bantlar orta
kristal
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Mugla Ineguigranular | poligonal euhedral> HB | Monomineralik, yaygin

Yatagan subhedral polisentetik ikizlenme,

beyaz kristallerde yonlenme yok,120°
lik (triple points) a¢1 yaygin,
belirgin saginmis kuvars
minerali,monokromatik, orta
kristal

Denizli Ineguigranular | interlobate |subhedral> |HB | Monomineralik, yaygin

Cal anhedral polisentetik ikizlenme,

Kabalar kristallerde yonlenme yok,120°

beyaz- lik (triple points) ac1 yaygin,

flime belirgin saginmis kuvars
minerali,monokromatik, orta
kristal

Aydin Ineguigranular | poligonal |euhedral> |GB | Monomineralik, yaygin

Karacasu subhedral polisentetik ikizlenme,

beyaz kristallerde yonlenme yok,120°
lik (triple points) agilar baskin,
monokromatik, orta kristal

Usak Ineguigranular | interlobate |subhedral> |HB | Monomineralik,polisentetik

Karahalli anhedral ikizlenme, kalin lameller,

beyaz- kristallerde yonlenme,

pembe deformasyon ikizleri, 120°
lik (triple points) agilar az,
polikromatik (beyaz/pembe
diizeyler, orta kristal

Balikesir | Ineguigranular |interlobate [subhedral> |HB | Monomineralik,yaygin

Manyas anhedral polisentetik ikizlenme, kalin

beyaz lameller, kristallerde yonlenme,
deformasyon ikizleri, 120° lik
(triple points) agidan yaygin
sapma, monokromatik,iri kristal

Referans Kristalin Mermerlerinin Kristal Boyutu Ve Sinifi

Referans kristalin mermerlerin ortalama tane boyut ve maksimum
tane boyut dlciileri, her bir 6rnekten dort adet ince kesitin mikrofotograf
goriintiileri kullanilarak, bilgisayarli goriintiilii analiz yontemi ile belirlen-
mistir. Tane boyutlar1 i¢in ortalama 500 o6l¢ti degeri kullanilmistir. Yapi-
lan Slgtimler sonucunda, Afyon beyaz mermerinin ortalama tane boyutu
(OTB),212.1 um maksimum tane boyutu (MTB) ise 433 um olarak 6rnek-
ler icerisinde en ince kristal boyut dl¢listi olarak saptanmistir. Ortalama
tane boyutu 2150 pm ve maksimum tane boyutu ise 1cm 0Slgiilen Balikesir
Manyas beyaz mermeri en iri kristalli mermer cinsi olarak tespit edilmistir.
Bat1 Anadolu referans kristalin mermerlerinin tane boyut dl¢tleri (Cizel-
ge.2)’de verilmistir.
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Cizelge.2 Referans kristalin mermerlerin tane boyut dl¢iileri.

Referans mermer ornekleri Tane boyutlari
OTB pm [ MTB pm

Afyon beyaz mermer 212.1 433

Bursa Mustafa Kemal Paga beyaz mermer 257.8 637
Balikesir Marmara beyaz-gri mermer 306.5 1005
Mugla Yatagan beyaz mermer 470.9 1131
Denizli Cal Kabalar beyaz-fiime mermer 494 1658
Aydin Karacasu beyaz mermer 530 1662

Usak Karahalli beyaz-pembe mermer 572 1904
Balikesir Manyas beyaz mermer 2150 lem

Kristalin mermerlerin makroskobik, mikroskobik ve dlgiilen tane bo-
yut verileri bir arada degerlendirilerek, mermerler i¢in tane boyut degisim
tablosu karsilastirmasi (Sekil.3)’te verilmistir. Referans mermerlerde 6l¢ii-
len ortalama tane boyutu degerleri Afyon beyaz mermeri i¢in ince kristal
Manyas mermeri igin iri kristal diger drnekler icin ise orta kristal seklinde
bir siniflandirma belirlenmektedir. Mermer 6rneklerinin makro ve mikros-

kobik verileri kristal boyutu siniflamasini destekleyici niteliktedir.

N
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»
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L |
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BursaMustafa

Marmara beyaz
grili

MuglaYatagan
beyaz

beyaz-fume

Aydin Karacasu

Beyaz

Pembeli

Manyas beyaz

\| Kemal Pasa beyaz

Denizli Cal Kabalar

' Usak Karahalli beyaz

aza

257.8

306.5

470.9

494

530

572

2150

INCE
KRISTAL

ORTA
KRISTAL

IRI
KRISTAL

OTB(pm) TANE BOYUT SINIFI

Sekil. 3 Referans kristalin mermerlerin makro-mikroskobik ve tane boyut

karstlastirmasi.
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Referans Kristalin Mermerler Tane Boyutlari

Afyonb 433,19
onbeyaz
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Sekil. 4 Referans kristalin mermerlerin kristal boyut karsilastirma grafigi.

Degisik arastiricilar tarafindan kristalin mermerlerinin tane boyut
smift ve araligi konusunda literatlirde farkli degerlendirmeler mevcuttur
(Cizelge.3). Metamorfik koken gruba ait ayn1 veya benzer mermer tiirleri
icin kristal boyut araliklar1 ve kristal boyut siniflandirmasinda bir uyum-
luluk gézlenmemektedir. Aslinda, kristalin mermerlerin tane boyut sinifi
ve aralik degerler i¢in referans bir siniflama mevcut degildir. TS EN 12407
Dogal Taslar Deney Metodlar1 Petrografik Inceleme Standardinda (TS EN,
2002) tane boyutlar1 i¢in ince, orta ve iri taneli tanimlamasi yapilmis olsa
da, kristalin mermerler i¢in hangi referans degerler ve hangi kristal boyut
sinifinda yer almasi noktasinda bir standart belirtilmemistir.

Cizelge.3 Kristalin mermer tane boyutlart igin siniflama ve literatiirdeki bazi

degerler.
Kristal boyut | Kristal boyut | Referans mermerler Kaynak
siifi aralig1
Cok ince <50 um yok Bozkurt,1989
kristal
0 kristal <100 pm Afyon beyaz Kun,2013
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Ince kristal 50-100 um yok Bozkurt,1989
59-119 pum Goktepe siyah Yavuz,2011
0,6-1.2 mm Yatagan-Kestanecik- Kuseu,1992
Kozagag
218um -1.289 | Mugla Seker Celik, MY vd.,2011
mm
0-1 mm ve Yatagan (Mugla beyaz) Celik, M.Y., 2004
<lmm
<Imm yok Koktiirk,1991
1-5 mm Usak mermerleri Celik, M.Y., 2012
100-2000 um | Mugla-Milas Kun,2013
mermeri(Milas Avr.beyaz)
Orta kristal 0.5-5mm Menderes masifi Kun,Giingér,Erdogan, 1999
mermerleri (ince-orta)
100-1000 um | yok Bozkurt,1989
0.8-2 mm Yatagan Bacakoglu(Tiirkmen) ve
Calapkulu,1999
2-5mm Mustafa Kemal beyazi Kun,2013
Imm-5mm yok Koktiirk,1991
172-424 pm Goktepe beyaz/Mugla Yavuz,2011
175-375 pm Goktepe gri
22-769 pm Mugla mermerleri Yavuz,2002
0.64-4.04mm | Afrodisias mermerleri Rockwell,1996,Lazzarini,2002
(MGS)
Iri kristal 0.06-1.2mm | Yatagan (iri-Orta) Uz ve Ozdamar,1999
>1000 yok Bozkurt, 1989
>5mm Kirsehir beyazi Kun,2013
>5Smm-1-2cm | yok Koktiirk,1991

Kristalin

mermerlerin tane boyut sinifi ve boyut araligi konusunda

literatiirdeki mevcut degerlendirmeler ve ¢aligma kapsaminda referans
kristalin mermerlerin petrografik incelemeleri ve tane boyut dlctimle-
ri sonucunda elde edilen veriler dikkate alinarak bu konuda bir standart
olusturmaya yonelik tane boyut skalas1 dnerilmistir (Cizelge.4). Referans
kristalin mermerler, onerilen skalaya gore tamimlanmistir. Afyon beyaz
mermerinin tane boyutu 100-250 pm araliginda yer aldigi i¢in ince kristal,
Manyas beyazi >1000 pm den biiyiik tane boyutuna sahip oldugu igin iri
kristal sinifinda belirlenmistir. Diger kristalin mermerlerin tane boyutlar
250-1000 pm araliginda orta kristal sinifinda yer alir (Cizelge. 5).
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Cizelge. 4 Kristalin mermerler i¢in dnerilen tane boyut skalasi.

Kristal boyut araligi ( um) Kristal boyut sinifi
100-250 Ince kristal
250-1000 Orta kristal

>1000 Iri kristal

Cizelge.5 Onerilen tane boyut skalasina gére referans mermerlerin siiflandirma

tablosu
Olgii referans mermerler | OTB pm Kristal boyut arahg: | Kristal boyut sinifi
(wm)
Afyon beyaz mermeri 212.1 100-250 ince kristal
Bursa Mustafa Kemal Pasa | 257.8
beyaz mermeri
Balikesir Marmara beyaz- | 306.5 250-1000 Orta kristal
gri mermer
Mugla Yatagan beyaz 470.9
mermeri
Denizli Cal Kabalar Beyaz- | 494
fiime mermeri
Aydin Karacasu beyaz 530
mermeri
Usak Karahalli beyaz- 572
pembe mermeri
Balikesir Manyas beyaz 2150 >1000 iri kristal
mermeri

Aphrodisias Kristalin Mermerleri Petrografik Ozellikleri

Afrodisias kentinde kullanilan mermerler metamorfik koken grup,
kristalin mermerlerdir. Beyaz, beyaz gri, grimsi siyah renkli olan mer-
merler ¢ogunlukla polikromatiktir. Makro 6zelliklerinde sisti yap1 goste-
ren tiirleri mevcut olup ince ve orta kristalli olarak gozlenmektedir. Temel
ozellikleri bakimindan Afrodisias antik kentinde kullanilan mermerlerin
siniflar1 (Cizelge.6).

Cizelge.6 Afrodisias kristalin mermerlerinin simiflandirilmasi

Dogaltas Koken Grubu Dogaltas Dogaltas Tiirii
Cinsi
1 Metamorfik grup Mermer Ince kristalli agik gri- grimsi siyah bantli sisti
mermer
2 | Metamorfik grup Mermer Ince kristalli grimsi —siyah kalsit damarli
mermer
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3 | Metamorfik grup Mermer Ince kristalli siyah- kalsit damarli mermer
4 | Metamorfik grup Mermer Orta kristalli agik gri mermer

5 | Metamorfik grup Mermer Orta kristalli beyaz gri mermer

6 | Metamorfik grup Mermer Orta kristalli beyaz —grimsi damarli mermer
7 | Metamorfik grup Mermer Orta kristalli beyaz mermer

Afrodisias antik kenti mermerlerinin ince kesitleri tizerinde yapilan
detayli incelemelerde, genel doku tipi heteroblastik olarak gozlenmektedir.
Mineral parajenezinde dominant olarak kalsit mineralinin oldugu mermer-
lerde, aksesuvar olarak kuvars, daha az oranda muskovit, dolomit ve am-
fibol mineralleri gozlenmektedir. Inequigaranular (farkli tane boyutu) ve
seriate (her boyutta tane) bigiminde iki tip kristal boyut dagilimi gosteren
mermerlerde, kristal sinir geometrisi tim orneklerde interlobate (sutiirlii
kristal sinirlar1) seklindedir. A10 mermer 6rneginde seriate digerlerinde
ise inequigranular tip saptanmistir. Tiim mermerlerin dokusunda kristalle-
rin sekilleri subhedral>unhedral seklinde olup yar1 6z sekilli kalsit mine-
ralleri daha yaygindir. Kristaller arasinda 120° lik agilar (triple point) ¢o-
gunlukla gozlenmemektedir. Polisentetik ikizlenme, deformasyon ikizleri,
kristallerde yonlenme ve bozulmalar kalsit kristallerinde siklikla goriilen
ozelliklerdir (Sekil.5), (Cizelge.7).
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Sekil.5 Aphrodisias kristalin mermerlerin dogal ornekleri ve ince kesit
mikrofotograflart. (ince kesitler N+ ve 6lcek :250 um). Ince kristalli agik gri-
grimsi siyah banth sisti mermer / A2 (a,al), Ince kristalli grimsi —siyah kalsit
damarli mermer / Al (b,b1), Ince kristalli siyah- kalsit damarli mermer /A10 (c-
cl), Orta kristalli agik gri mermer /A6 (d,d1), Orta kristalli beyaz gri mermer /
A9 (e,el), Orta kristalli beyaz —grimsi damarlt mermer /A3 (f,f1), Orta kristalli
beyaz mermer /A7(g,g1).

Cizelge.7 Aphrodisias antik kenti kristalin mermerlerin minero-petrografik

ozellikleri
Mermer | Krital boyut | Kristal Kristal Doku | Doku: sikhkla goriilen dzellikler
dagilhim siir sekli tipi
geometrisi
A2 Inequigranular | interlobate | subhedral> | HB Monomineralik, sisti yap1, grimsi-siyah renkli
anhedral bantlar, kalsitlerde polisentetik ikizlenme,
kristallerde yonlenme,deformasyon ikizleri, 120°
lik (triple points) agilar ¢ok yaygin degil, kuvars,
dolomit, amfibol az, polikromatik, ince kristal
Al Inequigranular | interlobate | subhedral> | HB Monomineralik, polisentetik ikizlenme,
anhedral kristallerde yonlenme, deformasyon ikizleri,
120° lik (triple points) agidan yaygin sapma
monokromatik, ince kristal




88 * Ramazan Hacimustafaoglu

Al10

Seriate

interlobate

subhedral>
anhedral

HB

Polimineralik,polisentetik ikizlenme, kristallerde
yonlenme, bozulma, deformasyon ikizleri,

120° lik (triple points) agilar ¢ok az, saginmis
belirgin kuvars minerali, ¢ok az mika(muskovit)
polikromatik (siyah/beyaz renkli deforme kalsit
damarlari,ince kristal

A6

Ineguigranular

interlobate

subhedral>
anhedral

HB

Monomineralik, yaygin polisentetik ikizlenme,
deformasyon ikizleri, kristallerde yonlenme,120°
lik (triple points) ac1 az, saginmis az kuvars
minerali,monokromatik, orta kristal

A9

Ineguigranular

interlobate

subhedral>
anhedral

HB

Monomineralik, polisentetik ikizlenme,
deformasyon ikizleri, kristallerde yonlenme,120°
lik (triple points) ag1 az, saginmis kuvars
minerali,dolomitik zonlar, az mika, beyaz-
gri,polikromatik, orta kristal

A3

Ineguigranular

interlobate

subhedral>
anhedral

HB

Monomineralik, polisentetik ikizlenme, kalin
lameller, deformasyon ikizleri, kristallerde
yonlenme ve bozulma,120° lik (triple points) ag1
az, saginmig az kuvars minerali,beyaz-grimsi
damarli, polikromatik, orta kristal

A7-A4

Ineguigranular

interlobate

subhedral>
anhedral

HB

Monomineralik, polisentetik ikizlenme, kalin
lameller, deformasyon ikizleri, kristallerde
yonlenme ve bozulma,120° lik (triple points) ag1
az, beyaz renkli monokromatik, orta kristal

Aphrodisias Antik Kenti Mermerlerinin Tane Boyutlar:

Afrodisias kristalin mermerlerin ortalama tane boyutlar1 213.705 um
ile 575.38 um arasinda ve maksimum tane boyut ol¢iileri ise 536.27 pm
ile 1116.37 um araliginda degismektedir. Acik gri-grimsi siyah bantl sisti
mermer(A2), grimsi-siyah renkli beyaz kalsit damarli mermer (A1), siyah
renkli beyaz kalsit damarli mermer (A10) Afrodisias mermer tiirleri tablo
4’te Onerilen ortalama tane boyutlar1 skalasina gore ince taneli mermer-
lerdir. Agik gri renkli mermer (A6), beyaz gri mermer (A9), beyaz grimsi
damarli mermer (A3) ve Beyaz renkli mermerler (A4-A7) Cizelge.4’ te
oOnerilen skalaya gore orta kristalli mermerlerdir. Afrodisias kristalin mer-
merlerinin tane boyut dlgiileri (Cizelge.8)’de verilmistir.

Cizelge.8 Afrodisias kristalin mermerlerin ortalama ve maksimum kristal

boyutlari.
Mermer | Kristal boyut 6lgiileri (um)
OTB MTB

A2 213,705 536.27
Al 225,512 567,52
A10 230,48 521,18
A6 318,31 616,89
A9 352,37 786,37
A3 382.42 1075,19
A7 462,55 1099,8
A4 575,38 1116,37
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Afrodisias kristalin mermerlerinin ortalama ve maksimum tane boyut-

larinin karsilastirma grafigi Sekil.6’da verilmistir.

Afrodisias Kristalin Mermerleri Tane Boyutlan

%8 536,27
213,705

567,52
A1 !

I 225512

521,18
A10 !

I 22048

A6

I 1831

A9

I 252,37

Afrodisias mermerleri

573,19
A3 !

I 382,423

A7

I 46255

— 575388

616,89

MTB (pm)
mOTE (pm)

1099,8

1116,37
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Sekil.6 Afrodisias kristalin mermerlerin Ortalama tane boyutu ve
maksimum tane boyutu karsilastirma grafigi.

Afrodisias Ve Referans Mermerler Tane Boyut Karsilagtirmasi

Referans kristalin mermerler ve Afrodisias antik kenti mermerlerinin
ortalama tane boyut Ol¢iimlerinden elde edilen veriler karsilastirildigin-
da, kristalli Afyon beyaz mermerinin ortalama tane boyutu (212.1 um),
ince kristalli Afrodisias antik kentinde kullanilan A1(225.705 pm), A2
(213.705 pm) ve A10 (230.48 pum) kristalin mermerleri ile yaklasik ayni
tane boyutuna sahip oldugu belirlenmistir. Kristal boyutu agisindan mer-
mer Ornekleri makroskobik ve mikroskobik olarak uyumluluk gosterdigi

belirlenmistir (Sekil.7-8-9).
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Ince kristalli Aphrodisias kristalin

mermerleri

Referans ince kristalin mermer (Bat1

Anadolu)

Kristal boyutlar: (p,m)

Sekil.” Ince kristalli Afiodisias ve referans Afyon beyaz mermerinin OTB
karsilastirilmasi.

Orta kristalli Afrodisias kristalin mermerleri

Referans orta kristalin mermerler (Bat1 Anadolu)

Bursa
Mustafa
Kemal Pasa
bheyaz

Marmara
beyaz grili

Mugla
Yatagan
bheyaz

Denizli Cal

fiime

Aydin
Karacasu
bheyaz

r

..

Karahalh
beyaz -
pembeli

Kabalar beyaz-

pm
257.8

306.5

470.9

494

530

572

Sekil.8 Orta kristalli Afrodisias ve referans mermerlerin ortalama tane boyut
karsilastirilmasu.



Miihendislik Alaninda Akademik Arastirma ve Degerlendirmeler 91

Bati Anadolu Referans Kristalin Mermeri ve Afrodisias Antik Kenti
Kristalin Mermerlerinin Tane Boyut Kargilastirmasi

W OTB pm

A2 e 213,705
A1 e 225,512
A10 ld 230,48
A6 | 318,31
A9 | 352,37
A3 | 382,423 Orta kristal
AT e 462,55
Al ] 575,388

Afyonbeyazmermer s 212,1901 ince kristal
BuisaMustafaKemalPasabeyazmermer fussd 257,876

ince kristal

Afrodisias Kristalin mermerleri

Balikesir i d 306,5285
Mugla Yatagan beyazmermer | 470,9994
Denizli Gal Kabalar beyaz-fiime [l 494,79
AydinKaracasubeyaz | 530,0107
Usak Karahalli beyaz-pemb d 5725971
BalikesirManyas beyaz d 2150,176 Iri kristal

Orta kristal

[} 500 1000 1500 2000 2500

Sekil.9 Afrodisias ve referans kristalin mermerlerin ortalama tane boyutu (OTB)
karsilastirma grafigi.

4.Sonuc¢

Yaygin olarak kullanilan kristalin mermerlerin tane boyutlari, mine-
ro-petrografik karakterleri, mermerleri birbirinden ayirt etmede belirleyici
oldugu gibi, sektorel anlamda kalite ve kullanim alanlarini belirleyen bas-
lica parametrelerdir. incelenen bu tiir mermerler, dominant monominera-
liktir. Temel ve yaygin minerali karbonat bilesimli kalsitten olusmustur.
Literatiirde, ayn1 kristalin mermerler veya benzerleri i¢in tane boyutlart ve
araliklari, bazen ince, orta veya iri kristal olarak degerlendirilmistir (Cizel-
ge.3). Referans olarak kullanilacak ortak, standart bir 6l¢ii skalasi mevcut
degildir. Ayn1 zamanda kristalin mermerler i¢in TS EN 12407 Dogal Tas-
lar Deney Metodlar1 Petrografik Inceleme Standardinda da ortaklastirict
bir 6l¢ek verilmemistir. Bu ¢alismada, Bati Anadolu’da bilenen (Sekil.1)
kristalin mermerler kullanilarak tane boyut siniflamasi i¢in bir skala 6ne-
rilmistir (Cizelge.4). Tane boyut skalasina gore, Afyon beyaz ince kristal,
Bursa Mustafa Kemal Pasa beyaz, Balikesir Marmara beyaz-grili, Mugla
Yatagan beyaz, Denizli Cal kabalar beyaz-fiime, Aydin Karacasu beyaz,
Usak Karahalli beyaz-pembe orta kristal ve Balikesir Manyas beyaz iri
kristal olarak smiflandirilmigtir (Cizelge.5). Tane boyut skalasina gore,
Aphrodisias antik kentinde kullanilan 3 mermer tiiriiniin (A2,A1,A10)
kristal boyutlar1 ince ve referans mermerlerden Afyon beyaz tane boyutun-
da oldugu saptanmistir (sekil.7). 5 mermer tiiriiniin (A3,A4,A6,A7,A9) ise
orta kristalli olup, referans mermerlerden Bursa, Marmara, Mugla, Denizli,
Aydin, Usak kristalin mermerleri ile ayn1 tane boyut sinifinda yer aldig
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belirtilmistir. Tane boyut skalasina gére Aphrodisias antik kentinde Man-
yas beyaz boyutunda iri kristalli mermer tiirii kullanilmamistir (Sekil.8).
Kristal boyut tanimlamasi yapilan Aphrodisias antik kenti mermerleri i¢in
petrografik dzellikleri dikkate alinarak, koken grup, dogaltas cinsi ve do-
galtag tilirli seklinde siniflandirma yapilmistir (Cizelge.6). Batit Anadolu ve
Aphrodisias antik kentinde kullanilan kristalin mermerleri igerisinde sek-
torel anlamda en yiiksek satis fiyat aralig1 olan ve daha ¢ok tercih edilen
Afyon Beyaz mermeridir. Afyon beyaz mermeri, diger érneklerden farkli
olarak, es kristal boyutlu, poligonal tane sinir geometrisi gdstermesi ve 250
pm> den daha kiiciik taneli (ince kristalli) olmasi belirleyici bir faktor
olarak saptanmistir.
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1. Giris

Saglik hizmetleri tiim bireylerin yasamini devam ettirebilmesi igin
gerekli ve 6nemli ihtiyaglardan biridir. Kiiresellesen diinyada, iilkelerin
gelismislik diizeylerinin artmasiyla tehlikeli ve 6ldiiriicti kabul edilen bir
cok hastaligin, gelistirilen ag1 teknolojileri ve koruyucu saglik hizmetle-
riyle goriilme siklig1 azalmakta, verdigi zararlar minimum diizeyde tutul-
maya calisilmaktadir. Onceleri kizamik, kolera, veba gibi bulasici hasta-
liklara siklikla rastlanirken artik diyabet, hipertansiyon ve kronik rahat-
sizliklar tiim diinyay1 etkilemektedir. Cagimizin hastaliklarinda 6zelikle
kronik olanlarda, hasta ile saglik sunucular1 arasinda takip, hastaligin
ilerleme hizi, laboratuvar degerlerinin seyri, tedavi ve tiim siireglerde veri
oldukga 6nemlidir. Fiziksel yontemlerle toplanan veriye ulagmada ve takip
etmede yasanilan zorluklar geleneksel saglik sistemini dijital doniisiime
zorlayan 6nemli etmenlerden biridir. Giiniimiizde karsilasilan bu ve ben-
zeri sorunlar dijital teknolojiler yardimiyla drnegin hasta kayit sistemleri,
elektronik hasta dosyalarinin takibi, raporlama vb. sistemler yardimiyla
¢Ozililmektedir.

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler, dijital taginabilir ve gi-
yilebilir teknolojiler, makineler arasi iletisim, nesnelerin interneti (IoT),
bulut bilisim ve yapay zeka, ileri robotik uygulamalar gelistikce dijitalles-
me kavrami daha da 6n plana ¢ikmaktadir. Bu degisimler, bircok alanda
gelismelere neden olurken saglik alaninda da 6nemli, degistirici ve do-
niistiiriicii etkiye sebep olmustur. Saglik sektoriinde kullanilan akilli tek-
nolojiler, hem sektoriin yapilanmasinda hem de hizmetlerin sunum sekli
acisindan sektore yenilik getirmekte, erken tani, teshis, tedavi ve takip
formatlarin1 6nemli dl¢iide etkileyerek yeni olanaklar olugsmasini sagla-
maktadir. Randevu, takip gibi islemler dijitalleserek bulut bilisim saye-
sinde verilerin tutulmasi kolaylagsmistir. Veriler bu sayede kolay ve ucuz
saklanabilmekte, saklanan verilerin analiziyle kurumlar, saglik hizmetle-
rinde dijital teknolojilerden faydalalarak siireclerin dijitallesmesini sagla-
maktadir (Akalin ve Veranyurt, 2020). Ilaveten, rehabilitasyon ve saglhigin
korunmast siireglerinde de saglik uzmanlarina yeni yontemlerle yardimet
olarak maliyetleri azaltict yonde etki etmektedirler.

Dijital doniisiim sadece teknolojinin etkin kullanimi degil, kurum-
larda ¢alisanlarin sistemi etkin kullanir hale gelmesi ve o sistemin kurum
icin faydali olabilecek sekilde doniistimiin yonetilebilmesiyle miimkiindiir
(Kosif, 2019). Boylece, ele alinan dijital siireclerle ve biitiinlesik yaklagim-
lar, saglikta yenilik¢i bir vizyon olusturulmus hastalara daha iyi, daha
katma degerli, daha az maliyetli hizmet sunarken verimliligi artirmistir.

Calisma bes boliimden olugsmaktadir. Girig boliimiiyle genel bilgiler
verilmesinin ardindan ikinci bolimiinde dijitallesme kavrami tanimlana-
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rak, tarihi ve diinyadaki ve Tiirkiye’deki egilimleri incelenmistir. Ugiincii
bolimde saglik kurumlariin dijital doniisiim siirecinde izledigi yol ha-
ritast ve Tiirkiye uygulamalari ele alinmistir. Dordiincii boliimde saglik
hizmetlerinde kullanin akilli teknolojiler aciklanmigtir. Son boliimiinde
ise ele alinan kavramlar degerlendirilerek saglik sektoriiniin dijitallesme-
sine yonelik ¢ikarimlar sunulmaktadir.

2. Dijitallesme ve Dijital Doniisiim Kavramlari

Insan niifusunda biiyiik artis saglayan ve medeniyetin iizerinde yiik-
selecegi temeli atan olay insanlik tarihinde ilk biiyiik doniim noktasi olan
yiyecek iiretimine gegistir (McNeill, 2008). Yerlesik yasama gecgen insan-
larin gergeklestirdigi ilk sosyal devrim tarimdir. Avcilik ve toplayicilikla
yasamlarini siirdiiren topluluklarin yerkesik hayata ge¢ip ciftcilik ve hay-
vancilik yapmastyla tarim toplumu olusur ve neredeyse 10 bin y1l sonra
ikinci 6nemli gelisme sanayi devrimi baslar (Bulut, 2017). Buharlt maki-
nelerin icadi, tekstil ve demir iiretimi ve yayginlagsmasiyla sanayi devrimi,
tretimde koklii degisikliklere yol agmis ve insanlarin yasam bigimlerini
degistirmistir. 19. Yiizyilin ikinci yarisinda elektirik kullamimi ve kitle
tretimiyle Endiistri 2.0 yaganmaya baglanmistir. 2. Diinya savasi siirecin-
de yasanan niikleer alandaki ve savunma sanayindeki gelismeler Endiistri
3.0’1 tetiklemistir. Sonrasinda, elektronik ve bilgi teknolojileri alanindaki
gelismeler ve bunlarin sanayiye entegre edilmesiyle ise liclincli agama
olan Endiistri 3.0 baglamistir. Son olarak 2011 yilina gelindiginde, ilk kez
Almanya’nin Hannover kentinde teknoloji fuarinda kullanilan Endiistri
4.0 kavrami ile yeni bir donemin baslangici ilan edilmistir. Bu yeni siireg
sanayilesmenin dordiincii asamasidir ve yaygin ve mobil internet agi, oto-
nom sistemler, sensorler, nesnelerin interneti ile karakterize edilmektedir
(Ozsoylu, 2020). Bugiin ve yakin gelecegi kapsayan siirecte, siber fiziksel
sistemler ve dinamik veri islemeyle deger zincirlerinin ugtan uca baglan-
mas1 saglanmaktadir. Endiistrilesmenin evreleri ve Endiistri 4.0’a giden
siire¢ Sekil 1 ile gosterilmektedir.
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Sekil 1: Sanayi Devrimleri Endiistri 4.0 a giden siire¢ (WEF, 2021)

Dijitallesme ve dijital doniisiim kavramlari son yillarin trend konu-
larindandir ve literatiirde farkli tanimlar1 bulunmaktadir. Calismalarda
Endiistri 4.0, Dijital Doniisiim, Dijitallesen Endiistri, Dijitallesme gibi
birbirine ¢ok benzer kavramlar birlikte veya ayn1 anlami karsilamak i¢in
kullanilmaktadir. Latince digitus «parmak, 6zellikle isaret parmagi» so6z-
cligiinden tiiretilen dijital kavrami enformasyon sistemlerinin ana dgesini
olusturan sayisallagtirmay1 ifade etmektedir. Analog verilerin sayisallas-
tirllmasiyla (digitization) verilerin bilgisayar tarafindan islenebilen, sak-
lanabilen ve ydnetilebilen hale gelmesidir. Isletmelerde dijital verilerin
yonetilip, bilgisayarlarin kullanilmasiyla dijitallesme (digitization) siireci
baslamistir. Dijitallesmeyle is siireclerinin otomasyonu yazilim sistemle-
rinin kullanilmasiyla ortaya ¢ikmis sonrasinda internet ve diger cesitli di-
jital teknolojiler sayesinde isletmelerde is model degisimine yol agmustir.
Hizla geligen ve biitiinlesen dijital teknolojilerle dordiincii sanayi devrimi-
ne gecilmis, igletmelerin dijitallesme, tiim is stiregleri, iy modelleri ve 6r-
glitsel yapilarini kapsayan dijital doniisiim (digital transformation) siireci
baglamistir (Klein, 2020).

Dijitallesme, bilgi iireten, isleyen, paylasan ve aktaran dijital teknolo-
jilerin biiyiik dl¢iide benimsenmesiyle tetiklenen doniisiimleri ifade eder
(Katz, 2017). Baska bir kaynakta ise, “analog materyalin bilgisayarda de-
polanmasi amaciyla sayisal formata doniistiiriilmesi islemi” olarak tanim-
lanmaktadir (Karakas, Rukanci, & Anamerig, 2009). Dijitallesme, entegre
olmayan bir bilgi teknolojisi altyapisina sahip olmak yerine, dijitallesmis
kaynaklar1 isletmeye deger katacak yeni gelir, bliyiime ve operasyonel so-
nuglara doniistiirme siirecidir (Yuksel & Sener, 2017). Yirminci ylizyilin
ortalarinda bilgisayarin icadiyla ortaya ¢ikan dijital donlisiimiin ilk belir-
tileri, internet, kisisel bilgisayar ve mobil telefonlarin icad1 ve yayginlas-
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masiyla hizlanmistir. Birey, kurum ve de sistemlerin her zaman her yerde
etkilesimine imkan saglayan biitiin bu dijital gelismeler, kiiresel refah1 ar-
tirirken, yine birey, kurum ve ekonomik sistemlerin, bu hizli gelisimine
ayak uydurmasina zaman tanimayarak, hizin1 her gegen giin artirmakta-
dir (Pakdemirli, 2019).

Dijitallesme; telekomiinikasyon aglar1 (mobil veya sabit genis bant
aglar), bilgisayar teknolojileri (bilgisayarlar, diziistii bilgisayarlar, kablo-
suz cihazlar, tabletler), yazilim miihendisligi (isletim sistemleri, makine
O0grenimi ve yapay zeka) ve bunlarin kullanimindan kaynaklanan yayilma
etkileri (uygulama gelistirme i¢in ortak platformlar, devlet hizmetlerinin
elektronik sunumu, elektronik ticaret, sosyal aglar ve forumlarda, blog-
larda ve portallarda ¢evrimigi bilgilerin mevcudiyeti) gibi birden fazla
teknolojinin evrimine dayanmaktadir (Katz, 2017). Bu evrimin etki alan1
sanayi, saglik, egitim, tarim, perakende, finans ve ulasim sektorleri 6rnek
verilebilir.

Dijital doniisiim, diinya tarihindeki en dnemli degisim siireclerinden
biridir ve bu kapsamli siiregten gecerken degisimin disinda kalmak gelis-
mis tlkeler i¢in miimkiin degildir (Uslu, 2020).

3. Saghk Kurumlarinin Dijital Déniisiim Siireci ve izledigi Yol
Haritasi - Tiirkiye Perspektifi

Saglik sektorii endiistriyel doniisiimler ele alindiginda diger sektor-
lere gore degisim ve gelisim bakimindan daha diisiik bir ivmeyle ilerle-
mekteydi. Ar-Ge calismalariyla birlikte tip alaninda da yeni teknolojiler
uygulanmasi ve yeni tedavi yontemleri kesfedilmesiyle dijital doniigiime
hizl1 bir sekilde adapte olmustur (Akalin ve Veranyurt, 2020).

Kaliteli saglik hizmeti almak her bireyin hakkidir. Ayrica iilkelerin
gelismislik diizeyleri acisindan saglikli bireylerlerden olusan toplum mey-
dana gelmesinin kritik bir unsur oldugu kabul edilmektedir. Bu baglamda,
saglik sisteminin iyilestirilmesi i¢in ayrilan kaynaklarin etkin ve verim-
li kullanilmasi ve yeni teknolojilerin sisteme adapte edilmesi iyi organi-
ze edilmis dinamik bir sistemle olur. Saglik hizmeti veren kurumlarin
hizmet sunumlarinda yeni nesil dijital teknolojileri kullanmalar1 hizmet
alanlarini genigletme, hasta memnuniyetini artirma, ¢alisan verimliligi
artirma, maliyeti azaltma ve tibbi karar verme stireclerini iyilestirme gibi
avantajlar1 bulunmaktadir. Bu sebeple Saglik Bakanligi (SB) ulasilabilir
ve stirdiriilebilir saglik hizmeti sunmak i¢in hedefler koymakta ve bunlari
dijital doniisiim agisindan uygulamaya koymaktadir (Altuntas, 2019).

Saglikta dijital doniisiim ele alindiginda, iilkemizde saglikta bilisim
sistemleri uygulamalari ilk olarak 1960 yilinda Hacettepe Universitesi’n-
de baslamis ancak verimli bir sekilde ¢alisamamuistir. Sonrasinda 1985
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yilinda Yiiksek Ihtisas Hastanesi’nde verilerin dijital ortama aktarilma-
styla “Hastane Veritaban1 Uygulamasi” kullanilmaya baslanmis, Saglik
Bakanlig1 Bilgi Islem Daire Baskanligi kurulmasiyla Saglik Bakanligrna
bagl kurumlarin elektronik ortamlarda verilerinin kaydedilmesi amacg-
lanmistir. Hastaneler bilgi akisinin yogun bir bigimde kullanildigr mul-
ti disipliner dinamik yapilardir. Temel amaci insan bedeneni ve ruhunu
iyilestirecek saglik hizmeti vermek olan bu kuruluslarin, miimkiin oldu-
gunca az hatayla ve tam bir kordinasyonla c¢alismasi hedeflenmektedir.
Farkl1 disiplinlerin birarada tam bir entegrasyonu s6z konusu iken analog
yontemler ve yavas bilgi akisi dijital siireci olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu sebeple dijital doniisiim siiregleri olusturulmus ve farkli sistemlerle
entegre edilerek ilk kez dijital doniisiim politikalar1 ¢er¢evesinde “Hastane
Bilgi Yonetim Sistemleri” kullanilmaya baglanmistir.

Tirkiye’de saglik sisteminin dijitallesmesiyle ilgili dnemli doniim
noktalarindan biri ise 2002 Acil Eylem Planinin son maddesinde ele ali-
nan “Saglikta Doniisiim Programi1” olarak adlandirilan ve Saglik Bakan-
ligr'nin hedefleri arasinda yer alan programdir. Sonrasinda 2012 yilinda
“Dijital hastane” projesiyle HIMSS (Healthcare Information and Ma-
nagement Systems Society) bilgi ve teknoloji yolu ile “daha iyi saglik”
konusuna odaklanmistir. Ana amaci, diinyadaki hastanelerin siireclerini
iyilestirmek ve hastalarin daha iyi hizmet almasini saglamak olan bu ku-
rum, gelistirdigi yontem ve standardizasyon mekanizmasiyla EMRAM
(Elektronik Medikal Saglik Kaydi Adaptasyon Modeli) ile hastanelerin
dijital olma seviyeleri uluslararasi diizeyde derecelendirmektedir. Olustu-
rulan modelle hastaneler 1 ile 7 arasinda seviyelendirilerek dijital siirecleri
belgelendirilmektedir. Saglik Bakanligi 2013 yilinda kamu hastaneleri-
nin EMRAM modeliyle degerlendirilmesini kararlastirmistir. Suan Tiirki-
ye’de Seviye 7 (Tam donanimli dijitallesme siirecini tamamlamis kurum)
5 adet, Seviye 6 (Dijitallesmenin ilk adiminda olan hastane) 69 hastane
mevcuttur (Saglik Bakanligi, 2021). Sonug olarak, EMRAMM derecelen-
dirmesiyle Tiirkiye’deki hastanelerin dijitallesmesi hizla devam etmekte,
derecelendirmeye giren 6. ve 7. Derecedeki hastaneler uluslararasi akre-
ditasyon belgesi almaya hak kazanmaktadirlar. Boylece, uluslararasi stan-
dart1 yakalayan hastanelerin HIMSS tarafindan ddiillendirildigi, hastane-
lerin bilinirligi ve marka degerinin arttig1 goriilmektedir.

Saglikta dijitallesmede hastanelerin disinda siireglerin iyilestirilme-
si, internete taginmasi, verilerin glivenli ve ortak paylagimi saglik bulutu
olusturulmustur. Bulut bilisim, bilgi islem hizmetlerinin (sunucu, depola-
ma, veri tabani, ag, yazilim, analiz ve makine zekasi dahil) internet {ize-
rinden saglanarak daha hizli yenilik, esnek kaynaklar ve ekonomik 6l-
ceklendirme sunulmasi anlamina gelir (KPMG, 2021). Olusturulan saglik
bulutunda, e-Nabiz, Elektronik Belge Yonetim Sistemi (EBYS), Tele-tip
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gibi uygulamalar bulunmaktadir. Ulkemizde kullanilan uygulamalardan
bazilar1 agsagida kisaca 6zetlenmistir.

o Kisisel Saglik Hizmeti (e-nabiz)

e Aile Hekimi Bilgi Sistemi (AHBS)

e Karar Destek Sistemi (KDS)

e Merkezi Hekim Randevu Sistemi (MHRS)
e Medula

Kisisel Saghk Hizmeti (e-Nabiz): Saglik uzmanlarinin ve vatandag-
larin yurtiginde farkli veri merkezlerinde toplanan saglik verilerine web
tabanli teknolojiler ve mobil cihazlar lizerinden ulasabilecekleri ve bir
uygulamadir. Bireyler bu uygulamayla tahliller, regeteler, muayene bilgi-
lerini de igeren tiim saglik bilgilerini tek bir platformdan yonetme, iste-
diginde erisebilme ve baskalariyla paylasma imkanina sahip olmaktadir.
Ayni zamanda, doktorlar farkli merkezlerde yapilmis tedavi ve tetkikle-
rin verilerine erisebilir. Boylece hekimler hastalariyla ilgili tam ve dogru
verilere erisebilmekte, gereksiz tahlilin dniine gegmekte ve hasta doktor
iliskisi kuvvetlenmektedir (e-Nabiz, 2021).

Aile Hekimi Bilgi Sistemi (AHBS): Aile hekimine bagli bireye uy-
gulanan birinci basamak saglik hizmetleriyle ilgili veriler, merkezi bir
veritabanina aktarilir ve uygulamayla verinin takibi kolaylasir. Uygula-
manin aile hekimleri tarafindan kullanimi mecburidir ve hasta ile ilgili
daha sonraki basamaklardaki alinacak kararlarda yol gostericidir (Altun-
tas, 2019; Bal, vd., 2012).

Karar Destek Sistemi (KDS): Karar verme siirecinde en dogru ka-
rarin verilebilmesi i¢in pek ¢ok model ve uygulamay1 entegre eden sis-
tem Karar Destek Sistemi olarak adlandirilir. SB KDS’yi tiim veri iireten
sistemlerin entegre bir sekilde yonetiminde kullanmaktadir. SB’nin kul-
lanmis oldugu KDS “e-Saglik” uygulamasi ile biitiinlesik calismakta ve
farkl seviyelerde raporlar sunabilmektedir (E-Rapor, 2021).

Merkezi Hekim Randevu Sistemi (MHRS): Uygulama, bireylerin
Alo 182’yi arayarak, internet veya mobil uygulama iizerinden, iilke gene-
lindeki SB’ye bagli tiim hastanelerden randevu alabilmeyi saglayan, ayn1
zamanda Agiz Dis Sagligi Merkezleri ve Aile Sagligi1 Merkezlerinin ka-
pasitesinin etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in olugturulmus sistemdir.
MHRS e-Nabiz ve e-Devlet ile entegre bir sekilde caligmaktadir (MHRS,
2021).

Medula: Medula, medikal ve ulak kelimelerinin birlesiminden tii-
retilmg Sosyal Gilivenlik Kurumu (SGK) tarafindan gerceklestirilmis bir
e-saglik projesine verilen addir. Medula sistemi 6zel saglik kurumlarinda
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saglik hizmetlerinin bedelinin SGK {izerinden devletten tahsis edilmesi
amacityla kurulmustur. 5510 sayili kanuna gore biitiin saglik kuruluslarin-
da kullanilmasi zorunludur. Tim hastanelerde faturalama, sevk ve rapor
gibi islemlerde kullanilmaktadir (Altuntag, 2019).

Yukarida listelenen uygulamalar Tiirkiye’de saglikta dijital degisime
ornek verilmis uygulamalardir. Ayrica SB’nin kullandig1 Sporcu Sagligi
Bilgi Sistemi ve Ulusal Saglik Veri Sozligii’de siklikla kullanilmaktadir.
Uygulamalarin gelistirilmesi SB tesviki ile yapilmakta olup, dijital donii-
siim siirecinde devlet destekli projeler halen devam etmektedir (Akalin ve
Veranyurt, 2020).

4. Saghk Hizmetlerinde Kullanilan Dijital Doniisiim Teknoloji-
leri

Bilgi ve iletisim teknolojilerinin hastalar1 iyilestirmede yararlanilma-
s1, hizmetin hizli, ulasilabilir ve kolay olmasi i¢in tiim olanaklarda kulla-
nimi e-saglik olarak tanimlanir ve dijital dotintisiimiin 6nemli adimlarin-
dandir. Dijital doniisiimiin yapitasi olan dokuz ana teknoloji mevcuttur
(Kosif, 2020).

e Biiyiik veri

o Akilli Robotlar

e Simiilasyon

e Yatay ve dikey yazilim entegrasyonu
e Nesnelerin interneti

o Siber Giivenlik

e Bulut Teknolojileri

o Artirilmis Gergeklik

Dijital doniisiimiin yapitaglarindan saglik sektorleriinde sik kullani-
lan teknolojiler asagidaki alt bagliklarda tanimlanmis, saglik alanindaki
onemli gelismeler ve tarihsel siireci ise Sekil 2° de gosterilmistir.
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2 Halk saghk iizerine odaklamlmgtir.
o Y Saghg koruma ve A5 bu dénemde saghk alaminda yasanan dnemli gelismelerdir.
Healthcare 10
° § 4' Endiistride yaganan gelismeler saghkta da sen iretime gegilmesim saglamusgtir.
¢$*ﬁ B_ijyﬁk_hastanc]crj_n __:}Iusmrul_m_a:il.__ Frofesyonelligin artmas, Ki;si_\'c_ ozgl saghk
hizmeti. llag sektéri ve Antibiyotik, Germ Teornsi bu dinemde saghk alaminda

Hesktheara 20 _ yasanan onemli gelismelerdir.

Biligim ve bilgi teknolojilerine odaklanilmigtir.

Bilgisayar teknolojileri ile gorintileme tekniklerindeki ilerlemeler ve Kamita
Dayali Tibbin kullamlmasi bu donemde saghk alaminda yaganan @nemh

Healthcare 3.0 gt]ismﬂlardir'
s w\, Akl tibbin gelisinlmesi Gizenne odaklanilmgtir.
/O Saghkta Yapay Zeka, Hassas Tip ve Teletp bu donemde saghk alaminda
odaklamlan Gnemh gelismelerdir.
Healthcare 4.0

Sekil 2. Saglikta tarih boyunca odaklanilan konular (Kosti vd., 2021)

4.1. Giyilebilir Teknolojiler

Giyilebilir teknolojiler kumasa ya da giyilebilir aksesuarlara yerles-
tirilen mikro elektronik mekanik algilayici reseptor sistemleri igeren apa-
ratlarla bireylerin verilerini toplayan, kaydeden ve sunan uygulamalardir
(Uslu, 2020).

Dijital cihazlarla doktorlar hastalarini takip edebilir aligkanliklarini
viicut verilerine ulasabilerek tavsiyelerde bulunabilir. Saglik durumunu
izleme, tan1 ve tedavi siireglerinde oldukga faydalidirlat. Ornegin; orto-
pedik cerrahi sonrasinda iyilesen hastalarda rehabilitasyon siireglerini
giyilebilir akilli cihazlarla takip edilebilir. Hastanin adimlarini egzersiz
yapip yapmadig1 kontrol edebilir. Ayrica toplanan verilerle ¢ok sik kargi-
lasilan hastaliklarda 6nleyici tedaviler etkinlikler yapilabilir. Ozetle hem
klinik (nabiz, oksijenlenme, kan glukoz diizeyi 6l¢gme) hem de davranigsal
(adim sayisi, su igme verileri) veri elde etme i¢in kullanilirlar.

Covid-19 pandemi siirecinde insanlar hastaneye gitmekten ¢ekinir-
ken, gelisebilecek herhangi bir anormal durumda bu anomaliteyi tespit
edecek cihaz arayasina girmislerdir. Siklikla kullanilan termometre, ekg,
kanin oksijenlenmesini gosteren cihaz vb. aletlerle pandemide etkin bir
sekilde kullanilmiglardir. Bu talebi géren Apple vb. sirketler vital 6lgtimler
yapan dijital saatler iireterek bu teknolojiyi kullanicilara sunmuslardir.

Saat, bileklik, gozlik, lens, e-tekstil iiriinleri, yiiziik, isitme cihazi,
akilli kumaslar vb. iiriinler giyilebilir teknolojiler olarak insanlar tarafin-
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dan kullanilmaktadir. Yakin gelecekte gerekli yasal diizenleme ve teknik
altyapiyla bu teknolojinin tipta daha yaygin kullanilacagi 6ngoriilmekte-
dir (Uslu, 2020).

4.2. Sanal Gerg¢eklik, Artirilmis Gergeklik Teknolojileri

“Sanal Gergeklik (Virtual Reality)” tanim olarak bir ekrandaki sa-
nal diinyanin gercek goriiniimii, gercek duyulmast ve gergek hissedilip
gergekei tepkiler verilmesidir. “Artirilmis Gergeklik (Advanced Reality)
teknolojisi”; giiniimiiz yasantisindaki olaylar ile baglantili olan, verile-
ri ve goriintiilerin giinimiiz yasantistyla goriintiiler tizerine eklenebilen,
gercekte olan ve sanal diinyanin nesneleri iizerinden ayni ortamda ayni
anda algilanmasini saglayan bir nevi ortam olarak adlandirilabilir (Milg-
ram ve Tisino, 1994).

Sanal gerceklik teknolojisi bir¢ok alanda kendine yer edinmeye bas-
lamistir 6zellikle saglikta biitiinlesik uygulamalar ve yeni tekonolojilerin
kullanilmasiyla hem egitimde hem de pratikte saglik calisanlarina yar-
dime1 olmaktadir. Plastik ve rekonstriiktif cerrahide cerrahi planlama,
navigasyon ve egitimde yogun olarak kullanilmaktadir. Ameliyat esna-
sinda sanal ger¢eklik ve artirilmis gergekligin birlikte kulanimi ameliyat
sonuclarinin daha gergekei bir bigimde 6ngoriilmesine olanak saglamak-
tadir. Bunun sonucunda biiyiik komplikasyonlarin olusumu 6nlenebilir
hastalarin iyilesmesi ve aldiklar1 hizmet kalitesinin artmasi saglanabilir
(Cakaurel, 2021).

Artirilmis gerceklik teknolojisi tip alaninda egitim ve hastalik teshi-
sinde kullanilmaktadir. Ozellikle elde edilen verilerin bilgisayar destegi
ile islenmesi ve yardimc1 uygulamalarla desteklenmesine olanak saglar.
Ince kesit goriintiileme ile insan viiciidii 3 boyutlu olarak dijital ortama
verilmekte bdylece cerrahi miidahaleler uzaktan da gergeklestirilebil-
mektedir. Kolonoskop, endoskop ve sistoskop gibi aletler artirilmis ger-
ceklik uygulamarindan yararlanilarak olusturulmustur (Uslu, 2020).

4.3. Tele Saghk (Tele Tip)

Teletip Sistemi, saglik hizmetleri ve bilgilerinin mekanlar arasi su-
nulabilmesi i¢in bilgi teknolojilerinin kullanilmasi olarak tanimlanmis-
tir. Diinya Saglik Orgiitiiniin yapmis oldugu tanimda tele-tip kavramini;
mekanlar arast uzakligin saglikta kritik sikintilar doguracagi yerlerde
basta teshis ve tedavi olmak tizere, saglik calisanlarinin siirekli egitimi,
toplumda sagligin gelisimini etkileyecek herhangi bir konuda, gerekli bil-
gilerin dogru aktarilmasinda bilisim ve iletisim teknolojilerin kullanilma-
sidir seklinde tanimlamistir (Uslu, 2020).

Ornegin, radyolojik tetkiklere ait goriintiilere web ortaminda erisil-
mesine, bu goriintiilerin raporlanabilmesine, radyologlar arasi telekon-
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siiltasyon yapilabilmesine, tibbi goriintii ve raporlarin kalite acisindan
degerlendirilebilmesine ve e-Nabiz uygulamasi iizerinden hastalara ile
paylasilabilmesine olanak saglayan bir sistemdir. Bu sitem sayesinde tek-
rar tekrar goriintii ¢ekilemesine gerek kalmadan tiim hastaneler erigim
saglayabilmektdir. Boylece hastalik tan1 ve tedavi siireleri azaltmaktadir.

4.4. 3D Yazicilar

3D yaz1 teknolojisi dijital ortamdaki 3 boyutlu bir seklin gercek
ortamda birerbir ger¢ege ¢ok yakin haline doniisme teknolojisidir. Sag-
likta implant ve protez olusturmak igin siklikla kullanilmaktadir. Duyu
problemi yagan bireyler i¢in kulak tasarimi, kemiklerin kopyalanmasi,
fetlisiin 3 boyutlu goriiniimii, dis hekimliginde kullanilan k&éprii dolgu
olusturulmasi, organ nakli bekleyen hastalar i¢in yeni organ olusturma,
uzuvlarini kaybeden bireyler i¢in yeni uzuvlar olusturma, hastalara 6zel
ila¢ gibi uygulamalarda 3D yazicilar kullanilmaktadir.

4.5. Yapay Zeka Uygulamalari

Artan veri kullanilabilirligi, gelistirilmis bilgi islem giicli ve tekno-
lojik ilerlemeler makine 6greniminde, yapay zeka sistemlerinin kulla-
nilmasina yol agmistir.Yapay zekadan, karar verme de dahil olmak {izere
cesitli uygulamalarda (6rn. hastalik teshisi, otomatik cerrahi, hasta iz-
leme, dogum Oncesi donemde fetiis izleme asamasi), translasyonel tib-
bi arastirma (ila¢ kesfindeki gelismeler, genetik varyant agiklamasi) ve
temel biyomedikal arastirmalarla ilgili gérevler (6rnegin, otomatik veri
toplama, gen islevi aciklamasi ve literatiir madenciligi) yararlanilmakta-
dir (Satre, 2021).

Yapilan bir aragtirmaya gore, iyi ve kotii huylu cilt lezyonlarini de-
gerlendirmek iizere iki grup belirlenmis. Birinci grupta 58 farkli derma-
tolog diger grupta ise yiizbin gorsel kullanilarak egitilen yapay zekaya
ile arastirma gergeklestirilmistir. Yapilan teste gore dermatolaglar %86,6
oranda dogru tan1 sunmusken, yapay zeka %95 oraninda hastaligi dogru
teshis ettigi gorilmiistiir.

5. Sonuglar

Teknoloji saglik sektoriinii sekillendirmekte ¢esitli bigimlerde degis-
tirmektedir. Yapay zeka, biliyiik veri, modern robotik ve ¢esitli yazilimlar
saglik sektdriine hizli bir bicimde adapte olup degistirirken, saglikta tam
anlamuyla bir dijital doniisiimiin saglandig1 sdylenemez. Ulkemizdeki ve
diinya genelinde hastanelerin bir ¢gogu biiylik veri ve nesnelerin interneti
tabanli teknolojileri heniiz tam anlamiyla kullanamamaktadir. Saglik ku-
ruluglarinda ve diger saglikla ilgili uygulamalarda veriler tam anlamiyla
otomatik toplanip, siniflandirilip analiz edildiginde, saglik hizmetlerinin
etkili sunumu ve dijital donsiimiin hiz1 artacaktir.
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Tiirkiye icin dijital déniisiim tercih degil zorunluluktur.Tufts Uni-
versitesi tarafindan 2021 yilinda yayinlanan Dijital Donilisim Endek-
si Raporuna gore 90 iilkenin analiz edildigi dijital doniisiim acisindan
degerlendirilen tilkeler arasinda Tiirkiye 50. Sirada yer almaktadir. Aym
arastirmanin dijital giiven kategorisinde ise 50 {ilke arasinda 42. olarak
siralamaya girmistir. Bu endekse gore yapilan degerlendirmelerde Tiir-
kiye heniiz diisiik dijitallesme diizeyine sahip ancak gelisime agik {iilkeler
kategorisinde yerini almigtir. Sonug olarak, Tiirkiye teknolojik ve inovatif
hamlelerle saglik uygulamalarini dijitallestirerek diger iilkelerle yarisinda
one ¢ikan tlkeler kategorisine girebilir. Bunu da bilgi teknolojilerini ve
dijital doniisii optimum diizeyde kullanmakla elde edebilir.
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1. Giris

Bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler, nesnelerin interneti
(IoT), yapay zeka, bulut bilisim sistemeri, biiyiik veri, artirilmis gergeklik,
siber fiziksel sistemler gibi teknolojilerde yasanan degisim ve gelisimler
dijital doniigiim kavramini olusturmustur. 21. yiizyilda dijitallesme alanin-
da yasanan degisim ve gelisimler, birgok alanda biiyiik degisimlere neden
olurken, lojistik sektorii de bu gelismelerden etkilenmistir. Endiistri 4.0’ 1n

likte verimli alanlarinin ¢ogalmasini saglamaktadir.

Endiistri 4.0 teknolojilerinin lojistik is silireclerinde kullanilmasi lo-
jistikte degistirici ve doniistiirticti etkiye sebep olmustur. Akilli robot ve
yapay zekanin 6zellikle stok yonetiminde etkin kullanimi; firmalara hiz ve
takip konularinda destek saglarken, islemlerdeki hata oranlarimi azaltmak-
ta dolayisiyla firmanin verimliligini artirmaktadir. Lojistik faaliyetler agi-
sindan nesnelerin interneti, kiiresel tedarik zincirini meydana getiren bag-
lant1 noktalar arasindaki bilgi alisverisini kolaylastirarak blok zincirleme
ve veri havuzlarinin kullanimi noktasinda daha yiiksek bilgi elde etmeye
yardimci olur. Bdylece agim etkin bir bicimde yonetilmesinde, giliclenme-
sinde ve biiylimesinde dijitallesme arag olarak kullanilmaktadir.

Covid-19 pandemi siireciyle birlikte lojistigin hayati 6nemi bir kez
daha anlagilmistir. Tedarik zinciri siiregleri ve yeni teknolojiler, bu siireg-
lerdeki bilginin dijitallesmesiyle sirketler kendilerine en fazla yarar1 sag-
layacak sekilde entegre bir sistem olusturmaya ¢alismaktadirlar. Dijital-
lesmeyle birlikte planlama ve uygulama, lojistikte izlenebilirlik, yeni satin
alma modelleri, akilli depolama, e-ticaret ve akilli lojistikle sirketler reka-
bet avantaji saglayacak, hiz, etkinlik, esneklik, tasarruf, performans artisi,
kaynaklarin verimli kullanimi gibi kazanimlar ortaya ¢ikacaktir (Cakirel,
2021).

Caligma dort boliimii kapsamaktadir. Girig boliimiinden sonra ikinci
boliim olan kavramsal ¢ergevenin ilk alt bashiginda dijitallesme kavrami
tanimlanmis, dijitallesmenin tarihi ve diinyadaki ve Tiirkiye’deki trendleri
incelenmis, dijitallesmenin 6nemi ile lojistik alani {izerindeki etkileri an-
latilmistir. Kavramsal ¢er¢evenin ikinci basliginda ise lojistik kavrami ve
lojistik faaliyetlerinin tanim1 ve lojistik sektdriiniin teknoloji kullanimina
yonelik ¢esitli veriler incelenmistir. Calismanin ti¢lincii boliimiinde lojis-
tik faaliyetlerde dijitallesme konusu ele alinmistir. Sonug boliimiinde ise
analizlerin sonuglar1 degerlendirilmis lojistik sektoriiniin dijitallesmesine
yonelik goriisler sunulmustur.
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2. Kavramsal Cerceve
2.1. Dijitallesme ve Dijital Doniisiim

Yiyecek iiretimine gegis, insanlik tarihinde ilk biiyiik doniim noktasi
olan, insan niifusundaki biiyiik artisla ve uygarligin iizerinde yiikselecegi
temeli atan olaydir (McNeill, 2008). Tarihteki ilk devrim tarimdir. Yerle-
sik yasama gecisle birlikte insanlarin hayata gecirdigi ilk toplumsal dev-
rim olan tarim toplumunun olusmasinin ardindan sanayi devrimi gercek-
lesmistir (Bulut, 2017). Toffler’se medeniyeti ii¢ pargaya ayirmistir; tarim
toplumunu Birinci Dalga, sanayi toplumunu Ikinci Dalga, simdi baslayan
toplumu da Uciincii Dalga olarak tanimlamaktadir (Toffler, 2008).

Birinci endiistri devrimi, imalat sistemlerinin su ve buhar giiciinden
yararlanarak mekanik hale getirilmesi, Ikinci endiistri devrimi elektrik gii-
cliniin imalatta kullanilmasiyla seri iiretime gegilmesi, otomasyon olarak
isimlendirilen tiglincili endiistri devrimiyse, imalat sistemlerinde elektronik
ve bilisim teknolojilerinden elde edilen kazanimlarin kullanilmasi olarak
ortaya ¢ikti (Nuroglu, 2021). Endiistri 4.0’1n diger devrimlerden farka, tire-
tim yonteminden daha ¢ok teknolojinin getirdigi yenilikleri tiretim siireg-
lerine biitiinlestiren uygulamalar saglamasidir (Gonen & Rasgen, 2019).
Yapay zeka, li¢ boyutu yazicilar, robotik teknoloji alanlarindaki gelismeler
sayesinde iktisadi degeri olan tiim nesnelerin internet baglantisi araciligiy-
la diger nesneler ile iletisim ve etkilesime gegebildigi akilli imalat donemi,
Endiistri 4.0 olarak adlandirilmaktadir (Aksoy, 2017). Endiistrilesmenin
evreleri ise Sekil-1’de gosterilmistir.

EndUstri 4.0 ,.
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Sekil 1: Sanayi Devrimleri (WEF, 2021)

Bilgi toplumuna gegisle birlikte politik ve kiiltiirel orgiitlenmeler ve
de ekonomi degisirken, bilgisayarlar hayatimizda daha yogun bir yer kap-
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lamakta, iletisim ve dolagimda her gegen giin daha da artan enformasyonla,
diinyanin her yerinden bilgi alma olanagimi insanlara saglandig1 énemle
belirtilmektedir (Aktas, 2007). Dijitallesme ve dijital dontlisiim kavramlari
son yillarda ¢ok rastlanan kavramlardandir. Latince digitus «parmak, 6zel-
likle isaret parmag1” sdzciigiinden tiiretilen dijital kavrami enformasyon sis-
temlerinin ana 6gesini olusturan sayisallastirmay1 ifade etmektedir. Analog
verilerin sayisallastirilmasiyla (digitization) verilerin bilgisayar tarafindan
islenebilen, saklanabilen ve ydnetilebilen hale gelmesidir. Isletmelerde
dijital verilerin yonetilip, bilgisayarlarin kullanilmasiyla dijitallesme (di-
gitization) siireci baglamistir. Dijitallesmeyle is siire¢lerinin otomasyonu
yazilim sistemlerinin kullanilmasiyla ortaya ¢ikmis sonrasinda internet ve
diger cesitli dijital teknolojiler sayesinde isletmelerde is model degigimi-
ne yol agmistir. Hizla gelisen ve biitiinlesen dijital teknolojilerle dordiincii
sanayi devrimine gecilmis, isletmelerin dijitallesme, tiim is siirecleri, is
modelleri ve orgiitsel yapilarii kapsayan dijital dontisiim (digital trans-
formation) siireci baslamistir (Klein, 2020). Dijital teknolojilerin biiyiik
Olciide benimsenmesi ile tetiklenen dontisiimleri ifade eden dijitallesme,
bilgi iiretmekte, tretilen bilgiyi islemekte, paylasmakta ve aktarmaktadir
(Katz, 2017). Dijitallesme, uyum saglayamayan bir bilgi teknolojisi altya-
pisina sahip olmak yerine, dijitallesmis kaynaklar sirkete deger katacak
yeni girdiler, gelismeler ve operasyonel sonuglara doniistiirme evresidir
(Yuksel & Sener, 2017). Yirminci yiizyilin ortalarinda bilgisayarin icadiyla
ortaya c¢ikan dijital doniisiimiin ilk belirtileri, internet, kisisel bilgisayar ve
mobil telefonlarin icadi ve yayginlasmasiyla hizlanmistir. Birey, kurum ve
de sistemlerin her zaman her yerde etkilesimine imkan saglayan biitiin bu
dijital gelismeler, kiiresel refahi artirirken, yine birey, kurum ve ekonomik
sistemlerin, bu hizli gelisimine ayak uydurmasina zaman tanimayarak, hi-
zim1 her gecen giin artirmaktadir (Pakdemirli, 2019).

Dijitallesme; telekomiinikasyon aglar1 (sabit ya da mobil genis bant
aglar), bilgisayar teknolojileri, yazilim miihendisligi (isletim sistemleri,
yapay zeka, makine 6grenimi) ve bu teknolojilerin kullanimindan kaynak-
lanan yayilma tesirleri (devlet hizmetlerinin elektronik sunumu, uygulama
gelistirme i¢in ortak alanlar, elektronik ticaret, forumlarda ve sosyal aglar-
da, portallarda, bloglarda ve ¢evrimigi bilgilerin varlig1) gibi birden fazla
teknolojinin evrimine dayanmaktadir (Katz, 2017). Dijital doniistim fabri-
kada {irtin imalatinda robotlarin kullanilmasryla tiretim siirecini degistirir-
ken, sosyal medyayi etkili kullanan bir isletmede, pazarlama siirecini de-
gistirerek dijital doniisiim yasamaktadir. Isletmeler icinse 6nemli olan tiim
dijital doniisiim yaklasimlarini dikkate alan, isletmenin siireclerine entegre
eden bir dijital doniisiim stratejisi belirlemektir. Bu stratejiyi belirlerken de
tiim dijital doniisiim senaryolarini ve isletmede nasil bir doniigiime yol aca-
cagii tayin etmek gereklidir (Klein, 2020). Isletmelerde dijital déniisiim
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evreleri Sekil-2’de 6zetlenmistir.

' 4. Nesnelerin interneti Evresi 1

4 3. Mobil Sosyal Medya Evresi N

2. internet Evresi

1. Kisisel Bilgisayar Evresi

« 4

Sekil 2: Isletmelerde Dijitallesme Evreleri (Klein, 2020)

Isletmelerin tiim islevlerini etkileyen, isletme faaliyetlerinde is siirec-
lerini degistiren, tarih boyunca gerc¢eklesen sanayi devrimlerinin sonucun-
da, bilginin sayis1 artmis ve yararli bilgiye ulasmaksa gili¢lesmistir (Gonen
& Rasgen, 2019). Kurumdaki tiim bilgi ve tecriibelerinin dijital ortama ak-
tarilmasi ve degisen diinyada yeni olanak ve ayni zamanda yeni sorunlarla
yonetebilmesi bir kurumun dijitallesmesidir (Seker, 2014). Dijitallesme di-
jital igletmeye yol agar, dijital doniisiim dijital is ve dijitallesme gerektirir
(i-scoop.eu, 2021).

Dijitallesme global dl¢ekte simdilik tamamen yayginlasmasa da sos-
yal hayatimiz1 giderek etkisi altina alarak bireyleri dijitallesmeye zorla-
maktadir. Ornegin bireyler kamu hizmetinden yararlanmak istiyorlarsa
hi¢ degilse bir mobil telefona sahip olmalidir. Buna ek olarak her bireyin
elektronik posta hesabinin olmasi hemen hemen zorunlu bir hal almistir.
Bunlara sahip olmayan bireyler, e-devlet uygulamalarina erisememektedir.
Bireylerin verileri dijital olarak sisteme kaydedilip depolanirken, sonrasin-
da da bu kaynaktan kullanilir (Olgun, 2020).

Dijitallesme, lojistik ve elektrik endiistrilerinde 2016 ile 2025 yilla-
r1 arasinda diinya genelinde 6 milyona kadar is yaratabilme potansiyeline
sahiptir. Diger birgok alanda da otomasyon insanlarin yerine gececektir.
Hem kazananlarin hem de kaybedenlerin dijital doniisiimden kaynaklan-
dig1 diistiniildiiglinde, biiyiik bir prim, isletmelerin kisa vadede ¢alisanlari
gelistirme ve makine ¢agi icin yeni nesil yetenekleri sekillendirme bece-
risine baghdir (WFE, 2021). Tiim diinyada hizla artan ihtiyag; bilisim ka-
biliyeti yiiksek, akilli makine {ireten ve bu makineleri kullanip y6neten
ve bu teknolojiden ¢ikan verileri ¢oziimleyebilen iggiiclidiir. Bu durumun
Oonemini bilen Tiirkiye de Dijital Tiirkiye Yol Haritasinda insan faktoriinii
en tist bilesen olarak belirlemistir. Dijital diinyanin gereksinim duydugu
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isgiliciinii yetistirmek, bunun altyapisini olusturmak, diger yandan var olan
isgiicliniin yetkinliklerinin gelistirilmesinin saglanmas1 Tiirkiye nin nite-
likli isgiicliniin yetistirilmesinde izleyecegi yollardir (Nuroglu, 2008).

Isletmelerin dijital déniisiimii bu siirecte Snem arz etmektedir, islet-
melerin dijital doniisiimii ise Sekil-3’te 6zetlenmistir.

Su ve buhar giicii Elektrik Bilgisayar Siber Fiziksel
Mdkine: Sertlfetim Otomasyon Sistemler
1. SANAYi DEVRIMi || 2. sanavi DEVRimi| 3. SANAYI DEVRIMI || 4.saNAYi DEVRIMI
L
18.yy sonlari 20.yy baslari 1970ler 21.yy baglan
1. Evre 2. Evre 3. Evre 4. Evre

Kigisel Bilgisayar internet Sosyal Medya || Nesnelerin interneti

\

1970 1995 2005 2015

Sekil 3: Isletmelerin Dijital Déniisiim Evreleri (Klein, 2020)

2.2. Lojistik Kavrami ve Lojistik Faaliyetler

Lojistik, ¢6ziimii zor olan operasyonlarin detaylandirilarak diizenlen-
mesi ve uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir. Oxford sozlik bu tanim-
dan yola ¢ikarak lojistik faaliyetlerini ise “Uiriinlerin miisterilere ulagmasini
saglayan ticari bir faaliyet’ olarak tanimlamaktadir. Lojistik, Cambridge
tanimina gore ise ‘bir seyin faal olarak diizenlenmesi ve tertibi’ anlamina
gelmektedir (Cambridge Dictionary, 2021). 1905 yilinda ilk kez askeri bir
kelime olarak tanimlanan lojistik kavrami, ordularin hareketi, ihtiyaglari-
nin elde edilmesi, personel ve iiriinlerin tasinmasi, bakimi ve yenilenmesi
olarak tanimlanmaktadir (Kobu, 2003).

Cesitli yeni tamimlamalar1 yapilan lojistik kavraminin giiniimiizde
kapsam1 olduk¢a genislemektedir. Tiim diinyada 7/24 firiinlerin ve hiz-
metlerin dogru yere ve dogru zamanda ulastirilmasini saglayan lojistik,
biitiinlestiren ve birlestiren bir islevdir. Pazarlama, {iretim, finansman, sa-
tig, bilisim ile ilgili operasyonlari birbirine baglarken, bunlarin kesilme-
den yiiriitiilebilmesi i¢in gerekli olan tiim operasyonlarin optimizasyonunu
saglamaktadir (Nebol, 2016). Tedarik zinciri bir miisteriyi tatmin etmeyi
hedefleyen, birbirini izleyen olaylarn biitiiniinii entegre eder. Bu olay-
lar ise tagima, tedarik, dagitim, depolama, iiretim ve atik yonetimi olarak
Ozetlenebilir. Tedarik zincirinde tiim malzemelerin hareketinden sorumlu
bir fonksiyon olan lojistik (Baskol, 2010) {iriniin iiretildigi yerden alinip,
uygun depolarda saklanmasi, stoklanmas, tiriiniin talep edildigi sekilde ve
mekanda teslimi ve tiim bu iglemlerin en hizli, planli ve etkin bir bigimde
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yapilmasidir (Cevik & Kaya, 2010) 1960’11 yillarda diinyada hizli degisim-
ler yaganmis ve bunun sonucunda artan rekabet, misterilerin gereksinimle-
rini karsilamak iizere, hammadde ve malzemenin, iiriinlerin, stoklarin veya
bilginin ¢ikis noktasindan son miisteriye kadar varana dek, verimli ve ma-
liyetleri minimize edilmis bir bicimde ulasabilmesi gereksinimini ortaya
cikarmustir (Igeme, 2005) Bir bagka tanima gore lojistik; tiiketicilerin arzu
ve gereksinimlerine uygun bir bigimde, iiriiniin ¢ikis noktasindan tiiketim
noktasina kadar, bilginin, hammadde, yart mamul ve mamuliin, etkili ve
verimli bigimde akis ve de depolanmasinin saglanmasi olarak belirtilmistir
(Kigitk, 2011). Lojistik; tiiketici isteklerini karsilamak tizere, mal, hizmet
ve bilgilerin, ¢ikig noktalarindan tiiketim noktasina kadar fiziksel ilerle-
yisinin planlanmasi, yiiriitiilmesi ve de denetimi etkinliklerini igeren bir
sistemdir (Kotler & Armstrong, 2004).

Lojistik, ilk zamanlarda yalnizca iirliniin nakliye ve depolama hizme-
tini saglarken, zaman ilerledik¢e gerekli tesislerin yerlesiminin saglanmasi
ile, siparis akisi, imalat planlama, stok yonetimi, istem tahmini, ambalaj-
lama, malzeme ellecleme, satin alma, satis sonrasi destek, miisteri hiz-
metleri, yesil ve tersine lojistik gibi faaliyetleri kapsarken ve giin gectikce
kapsami genislemekte olan bir kavramdir (Cakirlar, 200)9. Tedarik Zinciri
Yonetimi Konseyi’nin tanimina gore lojistik, “miisterilerin gereksinimle-
rini karsilamak tizere her tiirlii {iritin, hizmet ve bilgi akisinin, hammad-
denin baslangi¢ noktasindan, iirliniin tiiketildigi son noktaya kadar olan
tedarik zinciri i¢indeki hareketinin, etkin ve verimli bir bi¢imde akis ve
depolanmasinin saglanmasi, kontrol altina alinmasi ve planlanmas: siire-
cidir”. Var olan biitiin lojistik uygulamalar1 kapsayan tanim olarak lojistik
ise biitlin bu tanimlardan yararlanarak, medeniyetin varolusuyla es anl
olarak goriilen (sadece imalat/iiretim sektdriinde degil) biitiin etkinliklerin
gereksinimini karsilamak hedefi ile tasarlanarak icra edilen ve desteklenen
islemin gereksinimlerinin belirlenmesiyle baglamakta, iiriin ve hizmetlerin
gereksinmelerinin giderilmesiyle sona ermekte olan iglemler biitlinii olarak
tanimlanabilir (Keskin, 2018).

Giin gegtikge lojistik faaliyetlerin igletmeler agisindan 6nemi artarken,
lojistik faaliyetler isletmelerin faaliyetlerine deger katmaktadir. (Bilginer,
Kayabag1 & Sezici, 2008). Lojistik faaliyetler, depolama, nakliye, paket-
leme, stok yoOnetimi, satin alma, siparis planlama ve miisteri hizmetleri-
ni kapsami i¢ine almaktadir (Dingel & Glinbas, 2016). Bir diger kaynaga
gore de lojistik yonetimi faaliyetleri, tasima, stok yonetimi, depolama, el-
lecleme, paketleme, siparis isleme, enformasyon yonetimi ve satin almay1
igermektedir (Giilen, 2011).

Siparis planlama: Lojistik yonetiminin en 6nemli unsurlarindan olan
dogru bilgi akisi ile dogru bilginin aktarilmas1 saglanmaktadir ve aktari-
lan dogru bilgi siparis isleme ¢ok dnemli bir yer tutmaktadir. Giiniimiizde
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miisterilerin siparislerinin hem daha hizli hem daha az maliyetli olmasin-
daki temel faktdr miisteri siparislerinin internet baglantisi ile alinmasidir.

Siparis islemlerinde 6nem verilmesi gereken unsurlardan biri de ¢a-
lisanlarin siirece hakim olmasi ve g¢alisanlarin bu konudaki egitimleridir
(Giilen, 2011). Siparis isleme, siparis iletisiminin saglanmasi ve gelismesi-
ni saglama, siparis verme seklinin belirlenmesi, siparisin giris faaliyetleri-
ni yiirlitme, siparisi izleme ve son olarak siparisin tamamlanmasini gergek-
lestirme evrelerinde olusmaktadir (Taskin & Emel, 2009).

Depolama: Lojistik faaliyetlerde iki 6nemli amag vardir, bunlardan
birincisi toplam maliyetleri minimize etmek, ikincisi tiiketici memnuni-
yetinin artirmaktir. Bu nedenle depolama fonksiyonu ile lojistik hedefler
arasinda kuvvetli bir iliski vardir (Oz, 2020). Depolama, firmalarin, miis-
teri taleplerini, istenilen seviyede karsilayabilmek i¢in {irinlerini hazir bir
bi¢imde bulundurmalarini saglamaktadir (Kamigli, 2020). Malzeme ve
triinleri tretiminden satigina kadar, uygun kosullar altinda korunmasini
saglayan depolamanin temel hedefi ise zaman faydasi ve arz ve talebin
dengelenmesini saglamaktir (Kayabasi, 2010).

Stok Yonetimi: Bir firma tarafindan gelecekteki yararlanmalar icin
elde bulundurulan tiim ham madde, malzeme ve iiriinlere stok denilmekte-
dir (Kamisl, 2020). Stok yonetimi ise potansiyel miisteri gereksinimleri
yani satig tahminleri ve gergeklesen miisteri siparislerinden yola ¢ikmakta,
hangi iiriiniin ne miktarda ve ne zaman olmasi, miisterilere sevk edilmek
icin stoklara alim koordinesi, plani, yiiriitiilmesi ve kontroliiniin saglan-
mas1 islemlerini kapsamaktadir. Uriinler firmanin imal ettigi malzemeler
olabilecegi gibi, bir bagka imalat¢idan alman ve satilacak olan malzemeler
de olabilmektedir (Nebol, 2016).

Paketleme: Tiim tedarik zinciri asamalarinda yer alan paketleme, stok
yonetiminde, depolama faaliyetlerinde, tasima planlarinin yapilmasinda,
bakim faaliyetlerinin uygulanmasinda etkin olan lojistik faaliyetidir (Kes-
kin, 2018). Son yillarda 6nem kazanan bir lojistik faaliyet alani olan paket-
leme faaliyetinde; iirlinlerin ¢ikis noktasindan miisteriye gelinceye kadar,
tiim evrelerde gilivenli bir bicimde zarar gérmeden tasinmasi en dnemli
amactir. Uriinlerin korunmasi, tasinmasi, reklami gibi islevleri yerine ge-
tirmekte olan paketleme ayrica ¢evre bilinci de dikkate almaktadir (Dingel
& Giinbas, 2016).

Nakliye: Uriinlerin dogru zamanda ve olmasi gerektigi yerde olmast,
tiiketici acisindan tirtinlerin degerini belirleyen etkendir, dolayisiyla zama-
ninda karsilanmayan istekler, ilgili {irtiniin tiim degerini yok edebilmek-
te, bu nedenle nakliye yani tagimacilik olduk¢a dnemli hale gelmektedir.
Uriinlerin, malzemelerin olmas1 gereken zamanda iletilmesiyle zaman
faydasi, yine lirlin veya hizmetin iretildigi yerden gereksinim duyulan
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mekana iletilmesiyle mekan faydasi saglanmis olmaktadir (Bakan & Sek-
keli, 2017). Ham madde, yart mamul ve mamullerin tedarik zincirinde bir
sonraki agsamaya gegebilmesi, malzemelerin bir sonraki iglemin yapilaca-
g1 yere getirilmesiyle saglanmakta, dolayisiyla malzemelerin bu sekilde
fiziksel olarak yerinin degistirilerek konumlandirilmasi iglemi tagimadir
(Nebol, 2016).

Satin Alma: Isletmenin iiretiminin hedeflenen kalitede ve hizda ger-
ceklestirilebilmesi icin, satin alma faaliyeti oldukca dnemlidir (Ozdemir,
2017). Satin alma faaliyetleri, gereksinim duyulan malzemelerin, tiriinlerin
saglanmasi olarak tanimlanmakta, siparigin alinmasiyla, siparigin tedari-
ginden olusmaktadir. Satin alma siirecine yalnizca malzemelerin 6demesi-
nin yapilarak elde edilmesi olarak bakilmamalidir. Faaliyetin ayn1 zaman-
da, tanimlama yapilmasi, tekliflerin degerlendirilmesi, kararin verilmesi,
iletisim kurulmas1 ve sozlesmenin yapilmasi gibi islemleri de icerdigi goz
ard1 edilmemelidir (Dingel & Giinbas, 2016).

Miisteri Hizmetleri: Lojistik yonetiminde miisteri hizmetlerinin he-
defi; ilk seferde her seyi dogru yapmaktir. Tiim sistemde, lojistik perfor-
mans, kalite anlayisiyla birlikte artirilmasi amaglanmakta iken, tiiketici,
pazarlama stratejisi, slire¢ ve de malzemelerin iyi bir bi¢imde tanimlanma-
lar1 gerekmektedir (Tutar, Tutar & Yetisen, 2009).

3. Lojistik Faaliyetlerde Dijitallesme

flgili alanyazini incelendiginde Endiistri 4.0 {izerine yazilmis pek ¢ok
calisma oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismalar1 kavramsal ve kuramsal calis-
malar (Lasi, Fettke, Feld & Hoffman, 2014; Devezas, Leitao & Saygulov,
2017; Guban & Kovacs, 2017), sektorel galismalar (Thames & Schaefer,
2017; Bongomin ve digerleri, 2020; Sa, Ferreira, Dieguez, Sa, & Silva,
2020) ve iilke 6rnekleri lizerinden yapilan caligmalar (Imran, Hameed, &
Haque 2018; Popkova, Ragulina & Bogoviz, 2019; Unlii & Atik, 2018; Siau,
Xi & Zou, 2019; Brixner vd., 2020) olarak temelde {ige ayirabiliriz. Her ii¢
baslik altinda da literatiir incelendiginde daha pek ¢ok ¢aligmaya rastlamak
miimkiindiir. Ozellikle sektorel ¢alismalar incelendiginde endiistri 4.0 6ze-
linde hemen hemen her sektorle ilgili yapilmis calismalara rastlamak miim-
kiindiir. Paralel sekilde lojistik sektorii 6zelinde de pek ¢ok calisma yapil-
mustir. Ornegin (Tang ve Veelenturf, 2019) yaptiklar1 calismada Endiistri
4.0’1n lojistik sektoriinde dronlar ve teslimat robotlarin kullanilmasi ile
(1) hiz1 artirdigini; depolama ve geri alma robotlariin kullanilmasiyla (2)
giivenilirligin artigini; akilli sensorler vasitastyla envanter izleme ve yenile-
me sistemlerinin kullanimi sonucu (3) diisiik isletme maliyetleri sagladigini;
blok zinciri (blockchain) teknolojinin kullanildigi konteynir tasimaciligi ile
de (4) verimliligin artigini tespit etmislerdir. Paralel sekilde Barreto ve arka-
daslar1 (Barreto, Amaral, Pereira, 2017) da Endiistri 4.0’1n lojistik sektdriine
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etkilerini incelemisler Endiistri 4.0’1n lojistik sektoriinii daha akilli hale ge-
tirdigini 6ne stirmiiglerdir. Ayrica yazarlar Lojistik 4.0 kavramsallagtirmasini
kullanarak yasanan son endiistri devriminin lojistik alaninda siber fiziksel
sistemlerin kullanilmasiyla kaynaklarin daha iyi planlanabilecegini, depo
yonetim sistemlerini doniistiirecegini, tedarik zincirinin bir pargasi olan ta-
sima yonetim sistemlerini doniistiirecegini, akilli tasima sistemleri ve bilgi
giivenliginin artirtlarak lojistik sektoriinlin daha etkin, etkili ve verimli hale
gelecegini tartismaktadirlar. Bukova ve arkadaslari da (Bukova, vd., 2018)
lojistik 4.0 kavramini kullanmakta endiistri 4.0’ diinya genelinde tedarik
zincirini donistiirdiigiini iddia etmektedir. Tiirk¢e alanyazininda da Endiist-
11 4.0 ile birlikte lojistik 4.0 kavraminin kullanilmaya bagladigi goriilmekte-
dir (Saatcioglu, Kok, & Ozispa, 2018; Ozdemir & Ozgiiner, 2018; Sekkeli &
Bakan, 2018; lyigiin & Gérgiin, 2019).

4. Sonuclar

Lojistik sektorii Birinci Endiistri Devrimi ile hiz kazanmistir. ilerle-
yen siirecte de hizla gelismeye devam ederken, Endiistri 4.0 ile dordiincii
asamasina gelen degisimler silsilesi ile lojistik, hayatimiza daha fazla do-
kunmakta ve hayat standartlarimizi destekleyen bir asamaya gelmektedir.

Sektoriin maliyet modellerini degistiren ve mevcut is modellerini sor-
gulayan yeni teknolojiler, degisen gereksinimleri karsilayabilmek adima lo-
jistik sirketlerinin varlik verimliligi, dijital uygunluk, maliyet verimliligi,
yenilik¢ilige daha fazla yonelmesi gerekmektedir. Lojistik sirketlerinin bir
On sart1; misterilerinin artan ve degisen beklentilerini karsilarken, karini
maksimize etmek ve biiylime saglayabilmek icin dijital zindeliktir. Piyasa-
daki degisimleri izleyebilmek ve bu degisimlere hazir olabilmek i¢in lojis-
tik sirketleri biiyiik misterileriyle yakin iligkiler kurmalaridirlar. Ayrica bu
sirketler hedefledikleri pazarlar1 yakindan izlemeli ve kendi geleceklerini
sekillendirmelidirler (Gokirmak, 2019).

Endiistri 4.0 ile birlikte gelisen, simiilasyon, endiistriyel internet, bu-
lut, nesnelerin interneti, gelismis robotik siber giivenlik, biiytlik veri, glig-
lendirilmis gerceklik, katma deger iiretimi ve veri analitigi gibi teknoloji-
deki geligsmeler lojistik alan1 adina biiylik 6nem arz etmektedir.

Tufts Universitesi tarafindan 2021 yilinda yayinlanan Dijital Donii-
sim Endeksi Raporu'na gore 90 {ilkenin analiz edildigi dijital doniisim
acisindan degerlendirilen iilkeler arasinda Tiirkiye 50. Sirada yer almak-
tadir. Ayn1 aragtirmanin dijital giiven kategorisinde ise 50 iilke arasinda
42. olarak siralamaya girmistir. Bu endekse gore yapilan degerlendirme-
lerde Tiirkiye heniiz diisiik dijitallesme diizeyine sahip ancak gelisime agik
tilkeler kategorisinde yerini almistir. Sonug olarak, Tiirkiye teknolojik ve
inovatif hamlelerle lojistik uygulamalarini akilli ve baglantili bir bigimde
dijitallestirerek one ¢ikan iilkeler kategorisine girebilir (DDER, 2021).
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1.Giris

Seramik iirtinlerin sirlanmasi ile pigmis sirli seramik {irlin su gegirmez-
lik, estetik, hijyenik yiizey ve dayamim 6zelligi kazanmaktadir. Aslinda se-
ramik sirlama islemi ile tiim seramik iiriin ylizeyleri camla kaplanmaktadir.
Normal 1sida ¢ok yiiksek viskozite gosteren seramik sirlari, kristallesme nok-
tas1 altindaki derecelerde akici dzellik gdsteren bir camsi yapidir. Ozellikle
camlasma Ozelligi gosteren silis ve boraks giiniimiiz seramik sirlarin tireti-
minde de kullanilan ana bilesenleri olusturmaktadir. Seramik sirlarin hazir-
lanmasinda, istenen sir regetesindeki hammaddeler tartilarak; sir degirmen-
lerinde yas yontemle dgiitiilme islemine tabi tutulur. Kullanim amacina ve
sir ¢esidine bagli olarak, seramik sirlari farkli tane boyutunda, genellikle 100
mikron altina kadar, 6gitiliir. Boylece sir igerisindeki farkli tane boyutuna
sahip olan hammaddelerde standart bir tane boyutuna ulasmis olmaktadir.
Az ogiitiilmiis sirlar pisme sicakligimi yiikseltirken mat bir goriiniim olusur.
Benzer sekilde fazla 6giitiilmis sirlar ise pisme sicakligini diistirerek sirin
yiizey gerilimini artirir ve sir toplanma hatalarmin olusmasina sebep olurlar.
Hazirlanan sir regetesindeki hammaddelerden gelen oksitlerin ve renklendi-
rici olarak ilave edilen oksitlerin az miktardaki farklar1 dahi sir yapisinda bii-
yiik degisikliklere yol acabilir. Ozellikle erime noktasi bazik oksitlerin cins
ve miktaria gore farkli sonuglar ortaya cikabilir (S6lenay, 2009).

Bir sir bilesiminde bulunarak bazik etki gosteren ve en ¢ok kullanilan
oksitler alkali gruptan Na,O ve K O ve toprak alkali gruptan da CaO ve
PO’dur. Porselen ve karo iirtinlerde bazik oksit/asit oksit oran1 1/1 ve 1/3
arasinda degismektedir. Ergime yetenegi daha az olan sirlar i¢in bu oran
olduke¢a yiiksektir. Sir kompozisyonunda alkali oksitlerin se¢imi erime,
sertlik, su ve kimyasal maddelere dayanim ve genlesme katsayist sorunlari
g6z oniinde bulundurularak yapilmaktadir. Alkali oksitler sirlarda erimeyi
kolaylastirir ve kullanildiklart miktara gore genlesme katsayisini da artir-
maktadir. Sir sistemlerinde soguma 6nemli bir agamadir. Hem 1sitma ve
hem de sogutma siireglerine gore sirlar ¢esitlenmektedir. Ozellikle kristal
sirlarin olusumunda yavas sogutma oldukga 6nemlidir.

Sir kullanimu ile biinyenin mukavemeti artar, gorsel agidan zenginligi
artar, kimyasal ve mekanik olarak sir altindaki biinyenin dayanimi artar,
fonksiyonel kullanimlarda biinyeden gelebilecek zararli ve zehirli mad-
delerin sizmasini engellemis olur. Seramik sirlarinda pisme sonrasi biin-
ye iizerinde sinterlemeye bagl olarak yiiksek mukavemetli bir bag yapisi
olusmaktadir. Bu bag yapisindaki gii¢ hem sinterlemenin etkisini hem de
sirlama prosesinin kalitesini etkileyecektir. Endiistriyel sirlama prosesinde
hatasiz bir sir tabakasi seramik ¢amurunun iizerinde genelde ¢atlamadan
ve kavlamadan kalmasi ile degerlendirilmektedir. Ancak artistik amaclarla
bu tiir sir hatalari, dekoratif bir etki ortaya ¢ikarmaktadir ve 6zellikle bu
etkilerin olugsmasi da istenebilir.
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Seramik sirlarin hazirlanmasinda kullanilan hammaddeler, dogal ve
yapay olarak elde edilen hammaddeler olabilir. Bu hammaddelerden hazir-
lanan sirlar bilesimlerine, hazirlanma yontemlerine ve kullanim amacina
gore ham ve fritli sir olarak iki grupta incelenmektedir. Ham sirlar, sir ham-
maddelerinin receteye bagh olarak bir araya gelmesi ve iyice ogiitiilmesi
ile elde edilen sirlardir. Yag yontemle ogiitiilerek hazirlanan ham sirlarin
nem orani yaklasik %45-50 civarindadir. Uzerine uygulandig biinye bazen
ham sekillendirilmis seramik biinye bazen biskiivi pisirimi yapilmis bir
ham {irlin olabilir. Burada 6nemli olan sirlama islemi tamamlandiginda
seramik biinye ile tizerine uygulanan siri uyumudur. Her iki tirinde (hem
biinye ve hem de sir) kimyasal agidan sahip olduklar1 yapisal farkliliklar
ve pisme sonrasinda meydana gelen fizikokimyasal farkliliklar nedeniyle
cesitli tepkiler meydana gelir (Serinsu ve Erdem, 2018: 957-984).

Sir ile biinye arasinda meydana gelen fizikokimyasal reaksiyonlar-
dan en Onemlileri, biinyeden ve sirdan fiziksel ve kimyasal bagli suyun
uzaklagmasi, blinyeden ve sirdan gazlarin uzaklasmasi, sirin yumusamast
ve gelismesi, sirlanmig {irtiniin sogutulmasidir. Bu iglemlerin ilerleme sii-
recini etkileyen parametrelerde sirin tane boyutu, sirin viskozitesi, sirin
biinyeye uygulanma ydntemi ve sir kalinlig1 etkindir. Istenen sicaklikta
ve istenen Ozellikte gelisen sir firin icerisinde yavas sogumaya tabi olur.
Ciinkii soguma esnasinda sir kii¢tiliir. Biinye ve sir arasinda farki yiiksek
oldugunda catlama, kavlama gibi hatalar ortaya ¢ikabilir. Seramik sirlar
ayrica endiistriyel anlamda kullanildiginda hatasiz olmalar1 gerekmektedir.
Kullanim alanina gore sirin uzun yillar 6zelligini yitirmemesi istenir. Sir
icerisinde kullanilan renk verici oksitlerin de ayn1 sekilde sirin 6zelligini
bozmadan sir regetesi icerisinde dagilarak istenilen renk etkisini saglamasi
beklenmektedir (Geng, 1993).

Renk, 15181n gdzlimiizde sebep oldugu bir etkidir. Soyleki, rengi gor-
me, onu algilama fiziksel, kimyasal, fizyolojik ve psikolojik olaylar so-
nucu gerceklesmektedir. insan gozii 1s1iktaki elektromanyetik spektrumun
sadece 400 ila 760 nm arasindaki dalga boyu araligimi goérebilmektedir.
Bu dalga boyu araligindaki renkler insan gozii tarafindan farkli renkler
seklinde algilanir. Algi olarak ifade ettigimiz rengi fiziksel bir kavram ola-
rak ifade ederken, boyalardan elde ettigimiz renk ise kimyasal bir olaydir.
Kimyasal denilen boya renkleri birbirine karistirildiginda farkli kalitede
renkler elde edilecektir. Seramik sektoriinde rengin uygulanmasi oldukg¢a
o6nemli ve zor bir durumdur. Seramik renklerinin hem endiistriyel hem de
sanatsal anlamda kullanimu ilk olarak kullanilan hammaddelerin icerigine
baglidur. ikinci olarak da iiretim siireci etkili bir parametredir.

Seramiklerdeki sir renklerini karakterize etmek igin c¢esitli renk sis-
temleri gelistirilmesine ragmen giiniimiizde en yaygin olarak CIE (Com-
mission Internationale de I’Eclairage) sistemleri kullanilmaktadir. CIE sis-
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teminde, renk algilama olay1 deneysel gozlemlere dayanmaktadir. Renk
ol¢timiinde, 151k kaynagi, gozlemci ve yiizey daima g6z onilinde tutulmak-
tadir (Eppler, 2000: 130-135).

Seramikte renk verici tuz, oksit ve bilesikler ya da bunlari igeren pig-
ment yaygin olarak yer almaktadir. Renk veren maddelerin kendilerine
0zgl renkleri olmasina ragmen, iiretim prosesi, pisirim sartlari, tane boyu
uygulama kalinlig1 gibi etkenlerle de farkli renkler elde edilebilir. Farkli
oksitlerin ve oksitlerin pigment formundaki hallerinin seramik sirlarindaki
etkisi farklidir. Ornegin, seramik sirlar1 icerisinde renklendirici olarak kul-
lanilan NiO’in ilave edildigi sir regetelerinde kristal etkili bir sir ise top-
lanma etkisi ve sira katildig1 orana bagli olarak mavi tonlarin1 vermektedir.
CoO’in sira ilavesinde ise sirda iyi bir kristallenme etkisi ve maviden koyu
laciverte kadar bir renk aralig1 gosterdigi goriilmektedir. Ham sirlarin pisir-
me siireleri, 6giitme stireleri fritli sirlara gére daha kontrollii ge¢ilmelidir.
Clinkii ham sirda kullanilan her hammaddenim kristallenme siiresi, sir ice-
risinde gosterecegi cam gecis sicaklig farkli olacaktir (Serinsu ve Erdem,
2018: 957-984). Seramik ham sir regetelerinde B,O, esasl hammaddelerin
kullanimu ile sir regetesindeki temel cam yapict oksit kullanilmis olur ve
sirlarin ergime sicakliklar1 asagiya ¢ekilmis olur. Sirin kimyasal bilesimin-
de gereginden fazla B,O, bulunmasi, ZnO ve CaO’in mevcut olmasi duru-
munda bor tiilii olarak bilinen bir beyaz ortiiciiliik ortaya ¢ikabilir (Karasu
ve Saricaoglu, 2019: 140-155).

Seramik {irlinlerde nikel ve oksit formlariin etkisi pembeden yosun
yesiline kadar farkli renklerin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir (Arca-
soy, 1983). Nikel dogada siilfit, oksit ve silikat halinde bulunurken yer-
kabugunda demir, oksijen, silis ve magnezyumdan sonra en fazla bulunan
besinci elementtir (TMMOB, 2012). Diinya’da nikel rezervlerinin biiyiik
cogunlugu Brezilya, Endonezya, Avustralya, Kiiba, Amerika, Rusya, Ka-
nada ve Cin’de bulunmaktadir. (National minerals information center,
2021). Ulkemizde Manisa ili sinirlar1 ierisinde tespit edilen lateritik nikel
cevheri yataklart Meta Nikel Kobalt Madencilik Sanayi ve Ticaret A.S.
tarafindan 2005 yilinin bu yana isletilerek tiretimi gerceklestirilmektedir.

Nikel-kobalt kompoziti Manisa- Gérdes’te bulunan nikel cevher ya-
tagindan en verimli hidrometalurjik kazanim yontemlerinden biri olan
yiiksek basing altinda asit ile ¢oziindiirme (HPAL) yontemiyle elde edil-
mektedir. HPAL prosesinde ¢oziindiiriilen nikel ve kobalt elementlerince
zengin sollisyon, icermis oldugu empiiritelerden pH’1 ayarlanarak arindi-
rilmaktadir. MHP {initesine sevk edilmektedir. Ilgili iinitede bulunan reak-
torler icerisine MgO ilave edilerek ¢oktliriilmektedir. Hazirlanan ¢okelek
yogunlastirici tanklardan filter pres besleme tanklarina transfer edilmekte-
dir. Elde edilen yiiksek yogunluktaki nikel-kobalt kompozit {irlind, filtre ve
pres gibi ekipmanlardan gegirilerek suyundan arindirilmaktadir. Elde edi-



Miihendislik Alaninda Akademik Arastirma ve Degerlendirmeler 127

len nikel ve kobalt kompoziti son {iriin olarak satiga sunulmaktadir (Meta
Nikel Kobalt A.S ,n.d.).

Seramik sektdriinde nikel kullanimina yonelik olarak Yildizay ve Tas-
¢’nin yapmis oldugu caligsmada fritli stoneware sirlarinda Ni-Co kompozi-
tinin endiistriyel pisirim sonrasinda, endiistriyel stoneware sirlarinda hem
kimyasal dayanim hem de renk tonlarindaki etkisi gosterilmis ve kullani-
lan ilavelerin renklendirici olarak kullaniminin uygunlugu gosterilmistir
(Yildizay ve Tasci, 2019: 204-211); (Ispalarli, Yildizay ve Tase1, (2019:
745-748).

Bu galigmada Nikel-Kobalt kompozitinin seramik biinyesi lizerine bor
esasli bir ham sir regetesi kullanilarak degerlendirilmesi amaglanmigstir. Bu
amag dogrultusunda planlanan deneysel ¢aligmalarda, temin edilen Ni-Co
kompozitinin kimyasal ve mineralojik 6zellikleri incelenmistir. Bor esasl
ham sir igerisine Ni-Co kompoziti agirlik¢a %0, 3, 6, 9 ve 12 oraninda ilave
edilmistir. Hazirlanan Ni-Co kompozit katkili bor esaslt ham sirlar seramik
altlik iizerine akitma yontemi ile uygulanmis ve laboratuvarda 1 saat 1160
°C’de pisirime tabi tutulmustur. Sir igine ilave edildigi orana bagli olarak
acik krem renginden koyu kahverengi arasinda renk tonlar1 elde edilmistir.
Sirli pismis yiizeylere L* a* b* renk analizi yapilmistir. Ni-Co kompozit
oraninin en diisiik ve en yiiksek oldugu degerlerdeki sir regeteleri segilerek
SEM- EDX analizi yapilmis ve Ni-Co kompozitin bor esasli sir recetesi
igerisinde sirdaki renklenme ve kristal geligimi incelenmistir.

2. Malzeme ve Yontem

Bu calismada stoneware biinye esasli camurdan hazirlanan altliklar
iizerine bor esasli bir ham sir regetesi icerisine Meta Nikel Kobalt Ma-
dencilik Sanayi Ve Ticaret A.S’den saglanan Ni-Co kompozit yada MHP
kompozit ad1 verilen hammadde % 0, 3, 6, 9 ve 12 oranlarinda renklendi-
rici olarak ilave edilmistir. Ni-Co kompozitin kimyasal analizinde bulu-
nan oksitler sirasiyla %82,5 NiO, %6,21 MnO, %3,97 Co,0,, %0,76 ZnO,
%0,6 SiO,, %0,34 CuO %0,34 Al,O,, %0,3 Fe,O, ve %0,07 Na,O’den
olugmaktadir. Ni-Co kompoziti igletmeden nemli olarak gonderildiginden
nem tayin cihazinda numunenin nemi Ol¢iimii yapilmistir. Yaklasik %35
civarinda nemi bulunan hammadde kullanim 6ncesinde etiivde kurutma
islemine tabi tutulmus daha sonra kurutulan Ni-Co kompozitinin kuru bir
sekilde analizleri yapilmistir. Oncelikle renklendirici olarak kullanilacak
bu hammaddenin tane boyut analizi lazer difraksiyon metoduyla Malvern
marka master sizer-3000 model cihaziyla dl¢iilmiistiir Sekil 1. Daha sonra
mineralojik analizi ise X— 1s1n1 kirinim Empyrean Pan Analytical model
XRD cihazi ile incelenerek Sekil 2° de verilmistir. Bor esasli ham sir rege-
tesinin hammadde kompozisyonu Cizelge 1’de verilmistir.

Ni-Co kompozit ilaveli bor esasli ham sir receteleri 15 dk jet de-
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girmende ogiitiiliip ardindan 75 mikronluk elekten elenmistir. Sirin litre
agirhigr 1450gr/1t olarak ayarlanarak, biskiivi seklinde hazirlanan seramik
biinyeler lizerine hazirlanan sirlar akitma yontemi ile uygulanmis ve 1160
°C’lik laboratuvar firminda tiim sirlar ayn1 atmosferik kosullar altinda pi-
sirilmistir (Sekil 3).

Sirlarda rengin referans degerlere gore yerinin belirlenmesi, siirekliligi
ve farkli renklerle karistirilmasi sonucu olusturulacak yeni renklerin tahmi-
ni igin renk dl¢limiine ihtiyag duyulmaktadir. Renk, sir ylizey gorselligini
etkileyen temel bir parametredir. Renkler ii¢ boyutlu koordinat sistemi ile
ifade edilmekte ve bu sistem renk uzay1 olarak adlandirilmaktadir. Pigirim
sonrasinda gozle kontrolii yapilan Ni-Co kompozit ilaveli sir denemelerinin
renk dagilimlari Konica Minolta—Spectrophotometer CM-700 d marka mo-
del L*a*b* cihazinda olgiilerek renk parametreleri belirlenmistir (Cizelge
2). Sir yiizeylerinin renk degerleri her sir recetesi i¢in 4 ana rengin L-a-b
Ol¢timleri yapilarak belirlenmektedir. Bu test sonucunda elde edilen veriler
karsilastirilarak NiCo katkisindaki degisimlerin hangi renkleri nasil etkiledi-
gi incelenmistir. L beyazdan (L*=100) siyaha (L*=0), a yesilden (-a ) kirmi-
ztya (+a) ve b maviden (-b) sartya (+b) degisim gostermektedir. Elde edilen
veriler igerisinde L degeri — Aydinlik degeridir. L degeri sifira yaklastikca
siyah, yiize yaklastik¢ca beyazligin arttigin1 gostermektedir. a degeri — Kir-
miz1 — yesil degeridir. Elde edilen sonug eksi isaretli ise yesil, pozitif isaretli
ise kirmizidir. b degeri — Sari-mavi degeridir. Elde edilen sonug eksi isaretli
ise mavi, pozitif isaretli ise saridir (Altay, 2010: 13- 26); (Kodak, 2008).

Ni-Co kompozit pigmentinin bor esasli sir igerisindeki faz dagilimini
ve pigment ¢oziiniirliglini NANO SEM 650 ile SEM ve EDX calisma-
s1 yapilmistir. Artan oranlarda Ni-Co kompozit ilavesi Borlu sir icerisin-
de gergeklesen faz dagilimi incelenmistir. Taramali elektron mikroskobu
(SEM), bir elektron demetini odaklayarak numune yiizeyini tarayan ve
goriintli elde eden bir mikroskoptur. Elektronlar numunedeki atomlarla
etkileserek numune yiizeyindeki topografi ve kompozisyon hakkinda bil-
giler igeren farkli sinyaller liretmektedir. Elektron demeti rastgele tarama
diizeniyle yiizeyi tarar ve demetin konumu, algilanan sinyalle eslestirilerek
goriintli olusturulur (Yilmaz, 2013)

3. Deneysel Calismalarin Sonuglari

Kimyasal yapisinda yiiksek oranda NiO igerigi bulunan Ni-Co kom-
pozitinin tane boyutu sir igerisinde kullanildigindaki etkisini belirlemek
amactyla yapilmistir. Buna gore Sekil 1°de verilen ortalama tane boyut
dagilimi ham sirda kullanilan hammaddelerin tane boyut araligina yakin
degerlerdedir. Sekil 1’de verilen tane boyut analiz sonucuna gore Ni-Co
kompozitin d10 degeri 7.89 pm d50 degeri 29.1 um, d90 degeri 70.0 um
olarak ol¢tilmiistiir.
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Sekil 1. Ni-Co kompozitin baslangi¢ tane boyutu dagilim.
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Sekil 2. Ni-Co kompozitin XRD analizi

Sekil 1’de verilen XRD sonucuna gore Ni-Co kompozitinin minera-
lojik yapisinda agirlikli olarak 98-016-9578 kartina sahip Nikel siilfit, 98-
009-9417 Pdf kartina sahip mangan dioksit, 98-007-6650Pdf kartina sahip
jamborite mineralleri yer almaktadir.

Yukarida 6zellikleri verilen Ni-Co kompozitinin bor esasli ham sir re-
cetesinde %3,6,9 ve 12 oraninda kullanilmasiyla sir regeteleri hazirlanmis
ve akitma yontemi ile seramik biinyelere iizerine uygulanmistir. Cizelge
1’de hazirlanan ham sir regetesinin hammadde oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 1. Bor esasli ham sir regetesinin hammadde i¢erigi

Hammaddeler (%) Oranlart
Uleksit 30
Na-Feldspat 20
K-Feldspat 20
Kuvars 20
Kaolin 10

Sekil 3’de Ni-Co kompozit katkili bor esasli ham sir regetelerinin pis-
me sonrasindaki fotograflar1 verilmistir. Katki orani arttik¢a renk degerle-
rinde gozle goriilen bir artis oldugu goriilmektedir.

Sekil 3. Ni-Co kompozit katkili bor esaslt ham sir uygulanmis numunelerin pisme
sonrasi fotograflar

Sir1 olusturan oksit bilesiminde ve seramik biinyede yiiksek 1s1yla bir-
likte kimyasal reaksiyonlar gerceklesir. Her oksidin genlesme katsayisi,
viskozitesi yani akigkanliga direnci ve yiizey gerilimi farklidir. Farkli bi-
lesimde sirlar ayni sicaklikta eriyebilirler, fakat aym diizgiinliikte yiizey
olusturmayabilirler. Isisal genlesme farki sir yilizeyini oksitlerin 6zelligine
bagl olarak etkilemektedir (Ornegin; baz1 oksitler sirastyla AlLO,, K0,
Na O, Li,O genlesme katsayisini arttirirlar). Sir1 olusturan oksitlerin kim-
yasal bilesimi sirlarin viskozitesini etkiler. Viskozitenin diigiik olmasi, pis-
me sirasinda sirin biinye iizerinde diizgiin yayilmasini ve yilizeyde olusabi-
lecek hatalar1 kapatmasini kolaylastirabilir. Pigme sicakliginin yanisira sir
yiizeyini etkileyen bir diger faktor firin atmosferidir. Sir harmanini olus-
turan hammadde ve oksitler, hatta camur biinyenin 1siya bagl davraniglart
uyumlu olmalidir. Sir i¢indeki her oksit, yiiksek 1sida ayn1 erime davrani-
sina sahip degildir. Oksitlerin kimyasal yapis1 ve oranlar1 kadar, pisirme
sartlar1 da onemlidir. Bazi durumlarda, soguma hizi bile sir tizerinde etkili
olur (Nelson, 1971). Soguma hizi, sirlarin matlastirilmasinda kullanilan bir
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yontemdir. Sir bilesimine baglh olarak yavas sogutma yiizeydeki matlig
arttirir. Mat sirlarin pisme derecesi yiikseltilir ise ¢ogunlukla sirda parlak-
lik olusur. Ornegin 1000°C sicaklikta gelisen bir mat sir, 1200°C sicaklikta
pisirildiginde parlar (Geng, 2014). Sir harmanindaki hammaddelerin eri-
yecegi sicakligl gdrmesi, sir yiizeyi i¢in ne kadar 6nemli ise, o sicakliktan
sogumaya gectigi siire de 6nemlidir. Firin pisirme islemi bittikten ve so-
guma basladiktan sonra, sogumanin ¢ok hizli olmasina engel olmak i¢in
firin kapaginin sikica kapali oldugundan emin olunmalidir (Rhodes,1974).

Cizelge 2. Ni-Co komporzit katkili bor esasl ham sir numunelerinin L*a*b* sonuglar

Hammadde Oran1 (%) | L* a* b*

0 78.49 1.42 16,58
3 48,85 8,52 31,58
6 37,49 9,87 31,93
9 38,05 7,68 26,48
12 36,82 5,84 20,46

Cizelge 2°de verilen sonuglara gére Ni-Co kompozitin orani yiizdesel
olarak arttik¢a renk farkliliklar artmaktadir. Standart sirin L* degeri (78.49),
a* degeri (1,42) ve b degeri (16,58) pozitif olarak o6l¢ilmiistiir. L* degeri
sonuglarina gore artan Ni-Co kompozit miktarina gore sirastyla L* degerle-
rinde bir azalma gergeklesmektedir. Buda rengin siyah degerine yaklastigini
yani koyulastigini ifade etmektedir. Pozitif oldugunda kirmiziligi ifade eden
a* degerinde de tlim numunelerde pozitif bir say1 elde edildigi goriilmekte-
dir. Nikel-kobalt kompozit ilavesiyle a* degeri en diisiik (+5,84) olarak go-
riilmiistiir. a* degerinde pozitif oldugunda kirmiziligm arttig1 goriilmektedir.
%3 ve %6’lik nikel-kobalt kompozit ilavesi yapilan borlu sirda bu degerin
arttig1 daha sonra bu degerin ilave miktarinin arttikca %9 ve %12’lik ni-
kel-kobalt kompozit ilavesiyle kirmiziligin azaldig1 goriilmektedir. Pozitif
oldugunda sarilig1 ifade eden b* degerinin, en yiliksek degerde (+31,93) ol-
dugu belirlenmistir. b* degeri pozitif oldugunda sarilik degerinin arttig1 go-
riilmektedir. Nikel-kobalt kompozit ilavesiyle sarilik degerinin dncelikle %3
ve %6’lik ilavelerde arttig1 daha sonra bu degerin %9 ve %12’lik nikel-ko-
balt kompozit ilavesiyle azaldig1 goriilmektedir. Boylelikle renk farkliliklart
ortaya ¢ikmaktadir. Hammaddeye, pisirim teknigine ve yiizdesel (%) orana
bagl olarak renklerin agik krem renginden koyu kahverengiye degisen bir
renk degisimi olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 4’te %3 Ni-Co kompozit ilaveli bor esasli ham sir regetelerinin
farkl1 biiyiitmelerde alinan SEM goriintiileri goriilmektedir. Bu gdriintii-
lerden Ni-Co kompozit katkisinin sir igerisinde homojen dagildig: goriil-
mektedir. Sekil 5’te %3 Ni-Co kompozit iceren borlu sir yiizeyinden elde
edilen EDX analizi verilmistir.
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Sekil 4. % 3 Ni-Co kompozit katkili bor esasli ham sir recetelerinin a) Sir
yiizeyinden alinan 10000 X deki SEM gériintiisii, b) Swr yiizeyinden alinan 5000
X'deki goriintiisii ve ¢) Str yiizeyinden alinan 1000 X deki gériintiisii.

Sekil 5. %3 Ni-Co kompozit katkili bor esaslt ham sir regetelerinin sir
p
yiizeyinden alinan 5000 X deki EDX analizi.

Sekil 6°da %12 Ni-Co kompozit ilaveli bor esasli ham sir regeteleri-
nin farkli bityiitmelerde alinan SEM goriintiileri goriilmektedir. Sekil 6’da
verilen SEM goriintiilerine gore katki orani arttik¢a sir kompozisyonu i¢in-
deki ¢ozlinme orani azalarak kristallenme oraninin arttigini goriilmektedir.
Yiiksek orandaki Ni-Co kompozit katkisi sir i¢erisinde ¢oziinmeden kal-
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mis ve kristalin igne seklinde uzamis kristallerin olustugunu gostermistir.
Sekil 7°de %12 Ni-Co kompozit igeren borlu sirdaki kristallerden elde edi-
len EDX analizi verilmistir.

Sekil 6. %12 Ni-Co kompozit katkili bor esasli ham sir regetelerinin a) Sir
yiizeyinden alinan 10000 X deki SEM gériintiisii, b) Sur yiizeyinden alinan 5000
X'deki goriintiisii ve ¢) Sur yiizeyinden alinan 1000 X deki gériintiisii.
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Sekil 7. % 12 Ni-Co kompozit katkili bor esasli ham siur regetelerinin sur
yiizeyinden alinan 5000 X deki EDX analizi.
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Sekil 5 ve Sekil 7°de belirtilen EDX analizlerinin oksit oranlar1 Cizel-

ge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. %3 ve %12 Ni-Co kompozit katkili bor esaslt ham sir regetesi EDX

analiz sonuclari.

Oksit %3 katkili %12 katlal
B,0, 4536 21,34

CoO 0,06 3,65

NiO 0,25 13,99

Na,0 5,12 0,04

MgO 1,20 6,54

ALO, 7,96 7,01

Si0, 35,95 31,39

K0 4,11 1,22

Ca0 - 14,80

Cizelge 3°de verilen EDX analizi sonuglarina gore bor esasli ham sir
recetesinde %3 Ni-Co kompozit katkisinin sir icerinde ¢oziindiigiinii ve
sirda ¢ok az miktarda NiO ve CoO goziiktiigiinii sdyleyebiliriz. %12 Ni-
Co kompozit ilavesinde sir igerisinde kristallenmeye bagli olarak NiO ve
CoOQ’lerin varligint gérmekteyiz.

Genel olarak bu ¢alisma sonucunda stoneware esasli seramik biinye-
ler tizerine uygulanan borlu sirlarda farkli miktarlarda Ni-Co kompozitinin
renklendirici olarak ilavesiyle agik kremden kahverengiye degisen tonlarin
elde edilebilecegi goriilmiistiir. Hazirlanan sirlarin yiizey 6zelliklerinde ni-
kel ilavesi %12 ye ulasinca liriinde matlik olusmustur. Borlu sir regetesinde
katki oranindaki artis ile renk 6zelliklerindeki degisimden optimum katk1
oraninin %6 ve 9 Ni-Co kompozit ilavesiyle oldugu goriilmektedir. Boy-
lece nikel kobalt kompozit hammaddesinin seramik sirlarinin renklendiril-
mesi amactyla belirli oranlarda kullanilabilecegi sdylenebilir.

4. Tesekkiir

Bu caligmanin gerceklesmesinde Nikel ve Kobalt hidroksit igerigi
yiiksek MHP kompoziti saglanmasinda yardimci olan Meta Nikel Kobalt
Madencilik Sanayi ve Ticaret AS’ye ve, Analizleri yapan KDPU ILTEM
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