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ONSOZ

Bu kitap, genis bir yelpazedeki bilimsel ve mithendislik disiplinlerinde orta-
ya ¢ikan egilimleri ve alisilmadik ¢6ziimleri yansitan ¢agdas bakis acilarini bir
araya getiriyor. Boliimler yeni kavramsal ¢erceveler sunan ve geleneksel olarak
ayr1 alanlar arasindaki bosluklart kapatan doniistiiriicii yaklagimlar1 vurguluyor.

Bu ciltteki katkilar, disiplinlerarasi yaklagimin artan énemini vurguluyor.
Malzeme bilimindeki gelismeler kimya ve fizik tarafindan sekillendiriliy-
or; mithendislik ¢6ziimleri giderek veri bilimi ve yapay zekaya dayaniyor ve
stirdiiriilebilir teknolojiler, ¢evresel, ekonomik ve sosyal faktorlerin biitiin-
sel bir anlayigim1 gerektiriyor. Cesitli ancak birbirine bagli ¢alismalar1 suna-
rak, bu kitap, alanlarinin gelecegini yonlendirmek ve sekillendirmek isteyen
aragtirmacilar, mithendisler ve uygulayicilar arasinda diyalogu tesvik etmeyi
amagliyor.

Fen ve Miihendislikte Yeni Yaklasimlar-2025, ileriye doniik arastirmalar ve
yenilik¢i uygulamalarla ilgilenen 6grenciler, arastirmacilar ve profesyoneller
icin tasarlanmistir. Bu kitabin sadece bilgilendirmekle kalmayip, okuyuculari
mevcut smirlart sorgulamaya, yeni yonler kesfetmeye ve gelisen bilimsel ve
miihendislik bilgi birikimine katkida bulunmaya tesvik etmesini umuyoruz.
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1. GIRIS

Dogal kaucuk, izopren molekiillerinin bir polimeridir; kauguk, farkli famil-
yalara ait bir¢ok bitki tarafindan lateks formunda iiretilmesine ragmen, ticari
olarak diinya c¢apinda kauguk iiretimi i¢in yalnizca tek bir bitki olan kauguk
agaci isletilmektedir, ¢iinkii bu agag lateksi bilylik miktarlarda tiretme yetenegi-
ne sahiptir. Kauguk lateksi, pihtilasma yetenegi sayesinde agaci1 bocek zararli-
larina kars1 korur (Sharples, 1918). Kauguk lateksi yapigkandir ve bitkinin odun
yapisina zarar veren boceklerin agiz kisimlarii yapistirir, ayrica zararlilarin
veya patojenlerin daha fazla zarar vermesini 6nlemek icin yaprak ve kabuktaki
yaralar1 kapatir.

Kauguk agaci (Hevea brasiliensis, familya-Euphorbiaceae), Brezilya, Vene-
zuela, Peru ve Bolivya’y1 iceren Amazon yagmur ormanlarina 6zgiidiir. Yakla-
sik 40 m yiikseklige kadar biiyiir ve kabugunda lateks damarlar1 bulunur. Olgun
bir agacin kabugu kesildiginde, ticari amaglar i¢in toplanan siit beyazi bir kau-
cuk lateksi digar1 sizar. Hevea brasiliensis’te, lateks hacminin yaklagik tigte biri
kauguktan olusur (Tang ve ark., 2016).
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Kullanilabilir formda kauguk elde etmek i¢in yillarca siiren siirekli deney-
lerden sonra, Philadelphia’li bir tiiccar olan Charles Goodyear (1800-1860),
1839°da kiikiirt ile 120-140 °C’de 1sitmanin kaugugu sicaga ve soguga karsi
direncli hale getirdigini, esnekligini, su gecirmezlik yetenegini ve birgok or-
ganik ¢oziiciiye, elektrige ve oksidasyona karsi direncini artirdigini tesadiifen
kesfetti. Vulkanizasyon olarak adlandirilan bu islem, kauguk molekiillerinin
kiikiirt atomlariyla ¢apraz baglanmasini saglayarak kaugugun endiistriyel kali-
tesini artirdi (Somma, 2014).

2500’den fazla bitki tiirli dogal kaucuk (DK) tiretir (Metcalfe, 1967; Bowers,
1990). Ancak, sadece kiiciik bir alt kiime ekonomik olarak uygun, yiiksek kali-
teli kaugugun 6nemli miktarlarini tiretir (van Beilen ve Poirier, 2007a, b; Moo-
ibroek ve Cornish, 2000).

DK (cis-1,4-poliizopren), ulagim, tip ve savunma gibi endiistriler i¢in ha-
yati dneme sahip, kritik, yeri doldurulamaz bir yiiksek molekiil agirlikli biyo-
polimerdir. Yiiksek elastikiyet, esneklik, darbe ve aginma direnci, verimli 1s1
dagilim1 ve soguk sicakliklarda sekillendirilebilirlik gibi kendine 6zgii fiziksel
ozellikleri, DK’y1 bir¢ok farkli kauguk ve lateks iirliniiniin imalatinda 6énemli
bir hammadde yapmaktadir. Bununla birlikte, tohumluk anagclar {izerine klonal,
asilanmis as1 kalemi olarak tropikal plantasyonlarda yetistirilen para kauguk
agaci (Hevea brasiliensis Miill, Arg.), ticari olarak iiretilen DK’nin tek kayna-
g1dir (Cornish, 2017).

Siirekli artan endiistriyel DK talebi, H. brasiliensis kauguk iiretim sisteminin
giivenilmezligi (hassasiyeti), mevcut ormansizlasma moratoryumu ve H. bra-
siliensis lateks ve kaucuk {iriinlerinde bulunan proteinlere kars: siddetli alerjik
reaksiyonlar, arastirmacilart iliman bolgelerde makinelesmis tarima uygun al-
ternatif kauguk iiriinlerini evcillestirmeye ve gelistirmeye tesvik etmistir (van
Beilen ve Poirier, 2007a, b; Cornish, 2001a, 2017; Cornish ve ark., 2015; Sch-
midt ve ark., 2010 a, b).

Dogal kauguk, son derece degerli ve stratejik acidan 6nemli bir biyomalze-
medir; diger biyopolimerlerin ¢ogunun aksine, birgok uygulamasinda sentetik
malzemelerle degistirilemez. Ornegin, kamyonlar, otobiisler ve ugaklar igin
agir hizmet tipi lastikler ve tip meslegi i¢in bircok lateks {iriin, tamamen sente-
tik kauguktan yapilamaz veya sadece dnemli Ol¢iide daha yiiksek bir maliyetle
yapilabilir.

Dogal kaucugun yaklasik %10’u, eldiven, prezervatif, kateter ve diger tibbi
{irinlerin iiretimi igin lateks olarak kullanilir. Ozellikle ABD’de, ayn1 zamanda
Avrupa ve Japonya’da da, Hevea kaugugundaki proteinlere alerjisi olan insan
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sayis1 artmaktadir. Bu nedenle, dogal kauguk tiretimi i¢in alternatif liriinler sa-
dece arz giivenligini saglamaya yardimci olmakla kalmayacak, ayn1 zamanda
hipoalerjenik kauguk kaynagi da saglayabilecektir.

Tim bu nedenlerden dolayi, ithal dogal kauguga bagimli iilkelerde, biiyiik
Olgekli alternatif (yerel) dogal kauguk tiretimi gelistirmeye ilgi duyulmakta-
dir (Mooibroek ve Cornish, 2000). Bu durum ge¢miste ¢esitli zamanlarda fark
edilmis, bircok bitkinin incelendigi arasgtirma ve gelistirme programlarina yol
agmistir.

Latekslerinde dogal kauguk iireten sekiz botanik familya, 300 cins ve 1.800
tiir tantmlanmustir, ancak bunlardan sadece birkac1 yiiksek molekiil agirlikl ka-
ucugu biiyiik miktarlarda tiretmesiyle bilinmektedir (Bushman ve ark., 2006).

Su anda, bir dizi koklii ve yeni kurulmus sirket, asagidakiler de dahil olmak
izere alternatif kauguk {iriinleri ve mahsulleri ile ilgilenmekte veya son zaman-
larda ilgilenmistir: P. argentatum i¢in: Apollo, Bridgestone, Cooper, EnergyE-
ne, Ford, Goodyear, Nokian, PanAridus ve Guayule Australia; T. kok-saghyz
icin: American Sustainable Rubber, Bridgestone, Continental, Ford, Goodyear,
KeyGene, Kultivat, Ling-long, NovaBioRubber ve Sumitomo, ve siiphesiz bas-
kalar1 da vardir (Cherian, 2019). Kauguk iireten birgok tiir arasinda, Partheni-
um argentatum (Gray; guayule) ve Taraxacum kok-saghyz (Rodin; TK, kauguk
karahindiba, Rus/Sibirya/Kazak karahindibasi) son yillarda potansiyel olarak
ticari agidan uygun kauguk mahsulleri olarak artan ilgi gérmektedir (Arias ve
ark., 2016; van Beilen ve Poirier, 2007a,b; Benedict ve ark., 2008; Buranov ve
Elmuradov, 2010; Mooibroek ve Cornish, 2000).

Parthenium argentatum, Meksika ve Teksas’in Chihuahuan ¢oliine 6zgii,
cok yillik bir ¢alidir (Benedict ve ark., 2008; Coffelt ve Ray, 2010). P. argen-
tatum DK’s1 yiiksek molekiil agirligina sahiptir ve H. brasiliensis kauguguna
benzer sekilde kullanilabilir, ancak karsilastirilabilir giicii daha fazla yumusak-
lik ve esneklikle birlestirir ve H. brasiliensis lateksinde insanlarda ciddi alerjik
reaksiyonlara neden olabilen proteinleri igermez (Cornish, 1996; Hamilton ve
Cornish, 2010; Siler ve ark., 1996).

Lateksin laticifer’lerinde kauguk pargaciklari iireten H. brasiliensis ve T.
kok-saghyz’in aksine, P. argentatum kauguk par¢aciklari1 kabuk parankima hiic-
relerinde bulunur ve lateks tiretmek icin mekanik ekstraksiyon ya da kauguk
tiretmek i¢in ¢oziicli ekstraksiyonu gerektirir (Cornish ve Schloman, 2004). P.
argentatum’un ana pazarlarda ticari olarak rekabet¢i olabilmesi i¢in DK verimi
ve genel iiretim sisteminin iyilestirilmesi gerekmektedir (Eranki ve ark., 2017;
Soratana ve ark., 2017).
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Taraxacum kok-saghyz, Kazakistan ve Ozbekistan’a 6zgii otsu bir bitkidir
ve kaugugu, kalite acisindan H. brasiliensis kauguguna ¢ok benzerdir (Cornish
ve ark., 2015). Fide aktarimi veya dogrudan tohum ekimi yoluyla kurulabilir,
yillik bir mahsul olarak yetistirilebilir ve 1liman bolgelere genis 6lciide adapte
olmustur (Luo ve ark., 2017; McAssey ve ark., 2016; Ramirez-Cadavid ve ark.,
2017; Whaley ve Bowen, 1947). Ancak, T. kok-saghyz biiyiik olciide evcilles-
tirilmistir ve ¢imlenme sirasinda sabit nem igerigine ihtiya¢ duymasi, yavas
biiylime hizi, yabani otlarla rekabette zayifligi, anlamli kauguk veriminin an-
cak olgunlukta 6l¢iilebilir olmasi, yiiksek diizeyde heterozigotluk ve kendine
uyumsuzluk gibi bazi dogal sorunlar1 vardir (Hodgson-Kratky ve Wolyn, 2015;
Warmke, 1943).

Dogal kaugugun kiiresel tiiketimi istikrarh bir sekilde artmaktadir ve talebi
kargilamak igin iiretim de artirilmistir. Hevea 1slahinin temel amaci, yiiksek
baslangi¢ canliligl, iyi lateks damar sistemine sahip piiriizsiiz ve kalin kabuk,
iyl kabuk yenilenmesi, lateks hasadi bagladiktan sonra yiliksek biiyiime hizi,
ana hastaliklara ve riizgara karsi tolerans gibi arzu edilen ikincil 6zelliklerle
birlestirilmis yiiksek kauguk verimine sahip potansiyel klonlar gelistirmektir
(Annamma ve ark., 1990). Son zamanlarda, kuraklik, yiiksek sicaklik, soguk
vb. gibi abiyotik streslere toleransli klonlar gelistirmeye de 6nem verilmektedir
(Thulaseedharan ve ark., 2000). Erken vurum (tapping) ¢evresine ulasan ve
sonraki agsamada daha yiiksek verime sahip klonlara kiyasla yiiksek baglangi¢
verimine sahip klonlar tercih edilmektedir (Lim ve ark., 1973). Is giiciiniin ucuz
oldugu ve kii¢iik holding sektoriiniin baskin oldugu iilkelerde, yiiksek vurum
yogunluklarina dayanabilen klonlar tercih edilmektedir. Yiiksek kaucuk verimi-
nin yani sira, iistiin teknolojik kauguk 6zellikleri, kereste ve kalitesi (lateks-ke-
reste klonlari) ve diisiik vurum paneli kurulugu (TPD) insidansi da baslica 1slah
hedefleridir (Venkatachalam ve ark., 2007, 2009). TPD, kauguk agacinda lateks
verimini engelleyen temel sorundur ve yakin zamanda, TPD’nin baslangiciyla
iligkili birka¢ gen rapor edilmistir.

Parthenium argentatum, biyomedikal uygulamalar i¢in dogal kaugugun al-
ternatif bir kaynagidir. Guayule’de olgun gévde kabugu yiiksek kauguk igerigi
ve kauguk liretme potansiyeli icerirken, daha gen¢ govde diisiik kauguk icerigi
ve daha diisiik kauguk iiretme potansiyeli igerir. Su anda, P. argentatum dogal
kaugugun alternatif kaynagi olarak kullanilmaktadir ¢linkii DNA barkod anali-
zi i¢in ¢ok az miktarda gerekmektedir ve ayrica islah hatlarinin safligi da fide
biiyiimesinin erken asamasinda belirlenmektedir.

Barkodlar, tohum fireticilerine ve 1slahgilara, lateks tiretimi i¢in ileri 1slah

hatlarindan 6nce tohum partisi kontaminasyonunu kesfetme imkan1 sunacaktir.
12
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Ozellikle diisiik kauguk icerigine sahip hatlar1 temsil ettiklerinde, kirletici hat-
lar1 ¢ikarma yetenegine sahip olmasi, 1slah ¢abalarmin etkinligini artiracaktir.

Asteraceae familyasindaki gesitli cinsler, Lactuca sativa ve Taraxacum kok-
saghyz dahil olmak {izere sitozolde yiiksek molekiil agirlikli kauguk iiretir ve
bu, ¢aligmalarimizin ilgi odagindaki tiirlerdir. P. argentatum, biyomedikal uy-
gulamalar i¢in ticari agidan dnemli dogal kauguk lateks hatlarinin genetik ta-
nimlanmasinin temelini olusturan DNA barkodlama ¢aligmasiyla belirlenmistir
(Kumar ve ark., 2009).

2. DOGAL KAUCUGUN BiYOSENTEZI

Kauguk olusumunun temel mekanizmasi bitki tiirleri arasinda korunmustur,
ancak doku lokalizasyonu, kauguk sentezinin diizenlenmesi ve tiretilen kaugu-
gun molekiil agirlig1 ile bilesiminde tiire 6zgii farkliliklar mevcuttur (Cornish
ve ark., 2000, Cornish, 2001a, b). Nonallilik IPP’nin ve allilik pirofosfatlarin
(APP’ler) sentezi de yaygindir (Chen ve ark., 2011).Biyokimyasal ¢alismalar,
kauguk biyosentezinin bir divalent katyon kofaktorii (in vivo magnezyum, an-
cak in vitro manganez de ise yarar) ve entegre veya bagh zar lokalizasyonu ge-
rektirdigini gostermistir (Cornish, 2001a, b).Genel olarak, DK biyosentezi i¢in
iki mekanizma Onerilmistir: (i) Bir karbokatyonik reaksiyon yoluyla (Puskas
ve ark., 2006), kisa zincirli allilik pirofosfatlar {izerine astar substratlar olarak
IPP’nin ardisik cis-1,4-kondenzasyonu yoluyla DK’nin de novo olusumu ve (ii)
Kismen polimerize olmus kauguk molekiillerinin veya poliprenil pirofosfatla-
rin alfa-ucuna IPP eklenmesi (Cornish, 2001a,b) Uzatilmakta olan bir kauguk
molekiiliiniin aktif ucunun bir APP kism1 oldugu unutulmamalidir.

3. KAUCUK PARCACIGI MiMARIiSi

DK’nin biyosentezi, ister H. brasiliensis kabugunda ve T. kok-saghyz kok-
lerinde oldugu gibi 6zellesmis lateks damarlar (laticifer’ler) olsun, ister P. ar-
gentatum’daki gibi adapte olmus kabuk parankima hiicreleri olsun, hiicrelerin
sitozoliinde iiretilen kauguk parcaciklarinin yiizeyinde gerceklesir. Kauguk,
bitkinin émrii boyunca katabolize edilemeyen bir son liriin olarak kaucuk par-
caciginin i¢inde boliimlere ayrilir (Cornish, 2001a, b; Schmidt ve ark., 2010b).
Kauguk pargacigmin lipit-protein yiizey zarini tanimlamak igin ii¢ model
Onerilmigtir: (i) Tim kauguk pargaciklariin, proteinler ve lipitlerden olusan,
bitisik, tek tabakali bir biyozarla g¢evrili homojen bir kauguk ¢ekirdeginden
olustugu genel bir model (Cornish, 2001a,b; Cornish ve ark., 1999). Burada,
hidrofilik amino asitler, glikosillenmis kisimlar ve polar lipit bas gruplari sulu
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sitozol ile etkilesime girerken, hidrofobik protein bolgeleri ve lipit zincirleri tek
tabakal1 zarin i¢ kismini olusturur ve hidrofobik kauguk polimerleri ile uyumlu-
dur. Kabuk arayiiz modeli, temel olarak bu genel modelle aynidir (Rochette ve
ark., 2013); (ii) Genel modele benzer, ancak zarin kauguk polimeri yamalarini
icerdigi karisik tek tabaka (yamacli) modeli (Berthelot ve ark., 2014); ve (iii)
Stirekli bir yag asidi tek tabakasinin lipit zincirlerinin kauguk cekirdek ile etki-
lesime girdigi, polar bas gruplarinin amfifilik proteinlerle etkilesime girdigi ve
bu proteinlerin hidrofilik bdlgelerinin sitozol ile etkilesime girdigi H. brasilien-
sis’e 6zgii protein filmi modeli (Wadeesirisak ve ark., 2017). Bu model, yliksek
protein igerigine sahip pargaciklar i¢in dogru olabilir, ancak bitisik bir katman
olusturacak yeterli protein bulunmamasi nedeniyle P. argentatum’a uygulana-
maz (Siler ve ark., 1997).

4. KAUCUK BILESIK OLUSTURMA (COMPOUNDING)

“Elastik polimer” teriminden tiiretilen ve genellikle “kauguk” ile birbirinin
yerine kullanilan bir terim olan elastomerler, yiiksek esneklik, esneklik, tokluk
ve dayaniklilik ile karakterize edilen malzemelerdir. Bunlar, zayif kuvvetlerle
tutulan uzun polimer zincirlerinden olugur, bu da onlarin gerilmesine ve orijinal
sekillerine geri donmesine olanak tanir. Dogal kauguk, silikon ve neopren gibi
bu malzemeler diisiik bir cams1 gecis sicakligina sahiptir ve imalat, saglik hiz-
metleri ve BT gibi endiistrilerde ekonomik olarak hayati 6neme sahiptir.

Baslica Hevea brasiliensis bitkisinden elde edilen dogal kauguk, 6zellikle
otomobil lastikleri icin—hafifce capraz bagh yapisindan kaynaklanan miikem-
mel asinma direnci ve yliksek ¢ekme mukavemeti nedeniyle degerli olan—
onemli bir endiistriyel polimer olmaya devam etmektedir. (Omar ve ark., 2025).

Ham elastomerlerin 6zelliklerini gelistirmek i¢in, bu malzemeler gesitli bi-
lesik olusturucu bilesenlerle karistirilir ve vulkanizasyon isleminden gegirilir.
Bu kimyasal siireg, polimer zincirleri arasinda gii¢lii ¢apraz baglar olusturmak
amaciyla en yaygin olarak kiikiirt gibi vulkanize edici ajanlar1 kullanir.Bu do-
niigiim, kaugugu dayanikli, 1s1ya, kimyasallara ve mekanik strese kars1 direngli
hale getirerek lastikler, contalar ve hortumlar gibi iiriinler i¢in uygun olmasini
saglar. Tiyazoller, tiuramlar veya guanidinler gibi hizlandiricilar, vulkanizas-
yon reaksiyonunun hizini artirmak icin eklenir ve malzemenin nihai mekanik
mukavemetini ve dayanikliligini iyilestirir. Aktivasyon ajanlari, dolgu madde-
leri ve antioksidanlar gibi diger bilesenler de istenen performans 6zelliklerini
elde etmek icin belirli oranlarda karigima dahil edilir. (Omar ve ark., 2025).

Aktivasyon ajanlari (aktivatorler), vulkanizasyon sirasinda hizlandiricilarin
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etkinligini artiran temel bilesik olusturma bilesenleridir. En yaygin kullanilan
ikili, inorganik aktivasyon ajani olan ¢inko oksit (ZnO) ve organik aktivasyon
ajani olan stearik asittir. Bunlar birlikte, kiirlenme hizin1 6nemli 6l¢iide artiran
ve kaugugun son 6zelliklerini iyilestiren ¢inko bazli kompleksler olusturur. An-
cak, geleneksel bilesik olusturmada kullanilan yliksek miktardaki ZnO, gevre-
sel endiseler yaratmaktadir. Arastirmalar, MgO gibi alternatifleri incelemistir
ve ikili bir aktivasyon ajani sisteminin MgO’e ZnO orani 3:2 ¢inko icerigini en
aza indirirken, ayni zamanda kompozitin vulkanizasyon hizini, mekanik mu-
kavemetini ve termal stabilitesini iyilestirebilecegini bulmustur. (Omar ve ark.,
2025).

Dolgu maddeleri, kompoziti giiclendirmek ve mekanik, termal ve iglenme
ozelliklerini iyilestirmek i¢cin kaucuga eklenir. Bunlar, ¢gekme mukavemetini,
sertligi, modiilii ve aginma direncini artirir. Bir dolgu maddesinin etkinligi, par-
cacik boyutuyla ters orantilidir; daha ince parcaciklar daha iyi takviye saglar.
Ancak, bu daha ince parcaciklarin islenmesi daha zordur ve uygun dagilimi
saglamak i¢in daha yiiksek enerji tiiketimi gerektirir.

Dolgu maddeleri genel olarak organik (piring kabugu veya kenaf gibi do-
gal liflerden elde edilen, yliksek elektriksel direng sunan) ve inorganik (karbon
veya cam elyaflar1 gibi sentetik malzemeler, takviyeyi iyilestirmek icin kim-
yasal modifikasyon gerektirebilir) olarak siniflandirilir. (Omar ve ark., 2025).

Dogal kauguk, saf haliyle genellikle yumusak ve yapiskan oldugu icin, elas-
tomer iriinlerinde kullanilmadan 6nce katki maddeleriyle bilesik olusturulmasi
(compounding) gereklidir. Iste bu noktada vulkanizasyon siireci zorunlu hale
gelir. Vulkanizasyon, polimer zincirleri arasinda “kopriiler” (capraz baglar)
olusturan ve kaucugun yapisini giigclendiren kimyasal bir siirectir. Bu iglem,
ham kaugugun ¢ekme mukavemeti, sertlik ve aginma direnci gibi 6zelliklerini
onemli dl¢lide iyilestirerek onu dayanikli bir malzemeye doniistiiriir.

Vulkanizasyonun kinetigi ve ortaya ¢ikan mekanik 6zellikler, birkag kritik
faktorden etkilenir. Kiirlesme sicakligi, olusan stilfiirlii baglarin tiirtinii belir-
ler; yiiksek sicakliklar daha kisa (mono- ve di-siilfiirlii) baglar tesvik ederken,
diisiik sicakliklar daha az stabil, daha uzun (poli-siilfiirlii) baglar1 destekler.
Kiirlesme siiresi, ¢apraz bag yogunlugu i¢in optimize edilmelidir; yetersiz siire
(eksik kiirlesme) zay1f 6zelliklere yol acarken, asiri siire (fazla kiirlesme) mal-
zemenin bozulmasina neden olabilir. Benzer sekilde, kiirlesme basinci yapisal
biitiinliik i¢in hayati 6neme sahiptir; ¢ok diisiik basing zayif yapismaya neden
olurken, ¢ok yiiksek basing deformasyona neden olabilir.

Kimyasal agidan, en belirleyici faktorlerden biri kiikiirt/hizlandiric1 orani-
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dir. Bu oran kiirlesme sistemini tanimlar:

e Geleneksel (CV) Sistem: Diisiik kiikiirt/hizlandirici orani. Yiiksek oran-
da poli-siilfiirlii baglar olusturur. Sonug: Yiiksek mekanik mukavemet ve
esneklik, ancak diisiik 1s1 direnci.

e Verimli (EV) Sistem: Yiiksek kiikiirt/hizlandiric1 orani. Basta mono- ve
di-siilfiirlii baglar olusturur. Sonug: Yiiksek 1s1 direnci ve modiil, ancak
daha diisiik mekanik mukavemet ve esneklik.

e Yari-EV (Semi-EV) Sistem: Iki sistem arasinda dengeli bir profil sunar.

Kauguk Bazl Siirdiiriilebilir Tekstiller ve Potansiyel Endiistriyel Uygula-
malar1

Adak ve arkadaslarinin yaptigi derlemede (Adak ve ark. 2025), siirdiiriilebi-
lir tekstil imalatinin ve kauguk endistrilerinin kesisim noktasinda bulunan ka-
ucuk bazli siirdiiriilebilir tekstil malzemeleri ve bunlarin potansiyel endiistriyel
uygulamalari ayrintili bir bigimde incelenmistir. Cevresel kaygilar ve karbon
ayak izini diistirme gerekliligi neticesinde, her iki sektoérde de ¢evre dostu uy-
gulamalara dogru bir gegisin gozlemlendigi belirtilmistir.

Siirdiiriilebilir malzeme se¢imine yonelik yaklasimlar, endiistriyel kullani-
ma uygun eco-friendly lifler ve elastomer kaynaklar1 ekseninde toplanmistir.
Keten, jiit ve kenevir gibi dogal liflerin, biyolojik olarak pargalanabilirlik ve
gelismis mekanik 6zellikler sunmalart nedeniyle tercih edildikleri aktarilmistir.
Ayrica, geri doniistliriilmiis polyester (RPET) gibi geri doniistiiriilmiis malze-
melerin de endiistriyel kumag uygulamalarinda kullanimi artan bir egilim ser-
gilemektedir. Elastomer kaynaklarinda ise, Hevea brasiliensis’ten elde edilen
dogal kaugugun (NR) yan1 sira, Guayule ve Rus karahindibasi gibi alternatif
bitkisel kaynaklar ile terpenler ve biyokiitle bazli biyobazli sentetik kaucguk-
lar ele alimmistir. Bu alternatifier sayesinde, fosil yakitlara olan bagimliligin
azaltilmasi hedeflenmistir. Kauguk iirlinlerinin performansin iyilestirmek ve
cevresel etkilerini azaltmak amaciyla siirdiiriilebilir katki maddeleri {izerinde
de durulmustur. Geleneksel karbon siyahi yerine, 6zellikle lastik iiretiminde
yuvarlanma direncini diisiirerek yakit verimliligini artiran silika dolgu madde-
lerinin kullanimi1 6ne ¢ikarilmistir. Ayrica, biyo-bazl yaglar gibi siirdiiriilebilir
plastiklestiriciler ve bitki polifenollerinden tiiretilen antioksidanlar da arastiri-
lan alternatifler arasinda yer almistir.

Tekstil-kauguk kompozit malzemeler, yiiksek esneklik ve darbe dayanimi
aranan uygulamalarda, geleneksel termoset matrisli fiber takviyeli polimerle-

re gore daha maliyet-etkin bir ¢6ziim olarak sunulmustur. Kauguk matrislerin
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dongiisel ylikleme altinda yorulma &mriinii artirdigi ve jiit gibi siirdiiriilebilir
tekstillerin kompozitin ¢evresel ayak izini diislirebildigi bildirilmistir. Bu kom-
pozitlerin imalat siireci; kauguk hazirlama, kompozit montaji (kalenderleme,
ekstriizyon, laminasyon), konsolidasyon ve kiirleme (sicaklik ve basing kontro-
liinlin kritik oldugu) ve post-proses islemlerini icermektedir.

Bu kompozit malzemelerin endiistriyel uygulamalar1 genis bir yelpazeyi
kapsamaktadir. En yaygin ve 6nemli uygulama alani olarak lastikler belirtil-
mistir; burada polyester ve naylon gibi tekstil takviyelerin kullanildigi, bu saye-
de mukavemet-agirlik oraninin iyilestirildigi ve yakit verimliliginin artirildigi
vurgulanmistir. Konveyor bantlari, kaugugun esnekligi ile tekstillerin muka-
vemetini birlestirerek yiiksek yiik tagima kapasitesi, darbe ve yirtilma direnci
sunan bir diger kritik endiistriyel uygulama alanidir. Ayrica, savunma sanayi-
sinde (kursun gecirmez yelekler, sisirilebilir botlar) ve ugak yapilarinda (kap1
yapilari) da bu kompozitlerden faydalanildig aktarilmastir.

Dongiisel ekonomiye gecis kapsaminda, tekstil ve kauguk bazli malzemele-
rin geri doniisiim ve ileri doniisiim (upcycling) girisimleri incelenmistir. Tekstil
geri doniisiimiinde mekanik ve kimyasal siiregler yer alirken, kauguk geri donii-
siimiinde en 6nemli teknoloji, vulkanize kauguktaki kiikiirt capraz baglarini ki-
ran devulkanizasyon olarak belirtilmistir. Devulkanizasyonun termal, mekanik,
kimyasal ve mikrobiyal yontemlerle gerceklestirilebildigi rapor edilmistir. An-
cak, malzeme karmasikligi, geri donistiiriilmiis kaugugun orijinaline kiyasla
genellikle daha diisiik mekanik 6zellikler sergilemesi ve ileri proseslerin yiik-
sek maliyeti gibi zorluklarin devam ettigi kaydedilmistir. Sonug olarak, kauguk
bazl siirdiiriilebilir tekstillerin gelistirilmesi, ¢evresel etkiyi azaltma hedefine
yonelik 6nemli bir adim olarak degerlendirilmis

5.SULFUR VE PEROKSIT VULKANIiZASYONU

Kauguk teknolojisinde, ticari ve yiiksek performansli uygulamalar i¢in yeni
0zellik kombinasyonlari elde etmek amaciyla farkli elastomerlerin harmanlan-
masi yaygin bir stratejidir. Stiren-Biitadien Kaugugu (SBR), yiiksek doygunluk
derecesi nedeniyle sinirli yaslanma direnci sergileyen, ancak iyi genel amag-
I1 6zelliklere sahip, olduk¢a doymamisg bir elastomerdir. Etilen-Propilen-Dien
Monomer Kaucugu (EPDM) ise, doymus ana zinciri sayesinde miikemmel ter-
mo-oksidatif ve ozon yaslanma direncine sahip bir 6zel kauguktur. Kruzelak ve
ark., SBR’nin yiiksek mekanik 6zelliklerini EPDM’nin {iistiin yaglanma diren-
ciyle birlestiren hibrit kauguk karisimlarinin, farkl kiikiirt ve peroksit kiirleme
sistemleri altinda kiirlenme kinetigi, ¢capraz baglanma yogunlugu ve nihai fi-
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ziko-mekanik/dinamik-mekanik 6zellikleri tizerindeki etkilesimini derinleme-
sine incelemektir. Bu ¢alisma, 6zellikle SBR/EPDM karigimlarinda peroksit
kiirleme sistemlerinin (yardime1 ajanlarla birlikte) uygulanmasinin, literatiirde
daha 6nce rapor edilmemis kritik yapisal ve performans sonuglarini ortaya koy-
maktadir Bes farkli SBR/EPDM orani (S100-E0’dan S0-E100°e kadar) kiikiirt
ve peroksit bazl kiirleme sistemleri ile hazirlanmistir. Kiikiirt sistemlerinde,
Gecikmeli Etkili Hizlandirici olan N-sikloheksil-2-benzotiyazol siilfenamit
(CBS), Cok Hizli Hizlandirici olan tetrametiltiuram disiilfit (TMTD) ve bun-
larin kombinasyonu (CBS-TMTD) kullanilmistir. Peroksit sistemlerinde ise
dikiimil peroksit (DCP) tek basina veya cinko diakrilat (ZDA) ve ¢inko dime-
takrilat (ZDMA) gibi yardimei ajanlarla kombine edilmistir. Capraz baglan-
ma yogunlugu Flory-Rehner denklemi kullanilarak denge sismesi yontemiyle
belirlenmis; kiirlenme karakteristikleri osilasyonlu reometre ile, dinamik-me-
kanik 6zellikler ise Dinamik-Mekanik Analiz (DMA) ile (gerilim modunda)
analiz edilmistir

Stiren-Biitadien (SBR) ve Etilen-Propilen-Dien Monomer (EPDM) kaugu-
gu karisimlarinin kiikiirt ve peroksit sistemleri ile vulkanizasyonunun incelen-
digi bu caligsmada; kiikiirtlii sistemlerde CBS ve TMTD kombinasyonu ile opti-
mum kiirlenme dengesi ve yiiksek capraz bag yogunlugu saglanirken, peroksit
sistemlerinde ZDA yardimci1 ajaninin kullanimryla polimer zincirleri arasinda
etkin baglanma gergeklestirilerek ¢apraz bag yogunlugu énemli l¢iide artiril-
mistir. Mekanik testler sonucunda, kiikiirtlii sistemlerin esnek polisiilfiir baglart
sayesinde genellikle saf peroksit sistemlerinden daha yiiksek dayanim sundugu
goriilse de, 6zellikle %25 SBR ve %75 EPDM (S25-E75) karisiminda ZDA
ile giiclendirilmis peroksit kiirlemesinin 13 MPa ¢ekme dayanimina ulasarak
kiikiirtlii sistemleri geride biraktig1 ve belirgin bir sinerji olusturdugu tespit
edilmistir. Dinamik-mekanik analizlerle fazlarin genel olarak uyumlu oldugu
ve peroksit kaynakli rijit C-C baglarinin modiili artirdig1 belirlenen ¢aligmada,
yardimct ajanlarin stratejik kullanimiyla peroksit sistemlerinin mekanik deza-
vantajlarinin agilabildigi ve hibrit karigimlarin {istiin performans 6zellikleri ser-
giledigi ortaya konulmustur (Kruzeldk ve ark. 2024).

6. DOGAL KAUCUK LATEKS (C-NRL) NANOKOMPOZIT ELYAF
URETIMIi VE ON KARAKTERIZASYONU

Jasni ve ekibi (Jasni ve ark. 2019), kaucuk agact odunundan (Hevea bra-
siliensis) ekstrakte edilen seliilozun dogal kaucuk lateks (NRL) ile birlestiril-
mesiyle olusturulan (C-NRL) nanokompozit elyaflarin elektro-egirme yoluyla
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tretilmesi ve On karakterizasyonu tizerine odaklanmistir. Bu ultra ince elyaf-
larin, esneklik ve ayarlanabilir sertlik 6zellikleri sayesinde, askeri koruyucu
donanim imalat1 gibi uygulamalarda yeni malzemeler yaratma potansiyelinin
oldugu belirtilmistir.

Kauguk agaci odunundan seliiloz ekstraksiyonu, sisme, asit hidrolizi, alkali
muamele ve beyazlatma asamalarini iceren kimyasal-mekanik bir yontem kul-
lanilarak gerceklestirilmistir. C-NRL 0Oncii ¢ozeltisinin, ekstrakte edilmis se-
lilloz hamurunun NRL ile karigik bir ¢6ziicii i¢inde ¢oziinmesiyle hazirlandigi
bildirilmigtir. Elektro-egirme deneyleri 10kV ve 20 kV gerilimlerde ve cesitli
akis hizlarinda yiirtitiilmiistiir.

Transmisyon Elektron Mikroskobu (TEM) analizi ile saf seliiloz nanolifle-
rinin ortalama ¢aplarinin 100-300 nm araliginda oldugu belirlenmistir. Ancak,
C-NRL nanokompozit elyaflarinin elektro-egrilmesi sirasinda 6nemli zorluk-
larla karsilasildig: bildirilmistir. NRL nin kohezif yapis1 nedeniyle, ¢ézeltinin
igneden akiginin kontrol edilemez hale geldigi ve bu durumun elektro-egirme
yerine elektro-pliskiirtme morfolojisine yol actig1 tespit edilmistir. Elde edilen
yapilarin, elyaf formunda olmadigi, aksine ortalama ¢ap1 458.74 nm olan bii-
ylk damlaciklar (beads) olarak goriindiigii gosterilmistir. Fourier Dontistimli
Kizil6tesi Spektroskopisi (FTIR) karakterizasyonu ise, C-NRL kompozit elya-
finda kauguk agaci seliillozuna 6zgii hidroksil, metil ve polisakkarit zincirleri
gibi fonksiyonel gruplarin varligini dogrulamastir.

Jasni ve ekibi bize, nanokompozit elyaf iiretimi i¢gin NRL kullaniminin elyaf
morfolojisini siirdiirme agisindan zorluklar igerdigini agikca gostermistir. Elde
edilen morfolojik basarisizliga ragmen, kaucuk agact odunundan nanokompo-
zit elyaf liretimi i¢in seliiloz ekstraksiyonunun fizibilitesinin kanitlandig belir-
tilmistir (Jasni, 2019).

7. DOLGULU VE DOLGUSUZ KAUCUKLAR

Kauguk bilesikleri genellikle dolgusuz ve dolgulu kauguk olarak siniflandi-
rilir. Dolgu maddesi igermeyen dolgusuz kauguk, tipik olarak gida sinifi con-
talar, tibbi cihazlar ve otomotiv bilesenleri gibi uygulamalarda kullanilir. Ote
yandan, dolgulu kauguk, 6zelliklerini gelistirmek i¢in ¢esitli dolgu maddesi
tiirlerini igeren kaucuk kompozitleri ifade eder.

Dolgu maddelerinin konsantrasyonu, kauguk kompozitlerin mekanik 6zel-
liklerini belirlemede kritik bir rol oynar ve bu nedenle, dolgu maddesi ile matris
arasindaki ara ylizey bag optimal performans i¢in dikkate alinmasi gereken bir
diger temel faktordiir.

19



Naturel ve Modifiye Kauguklarin Uygulamalar

Ayrica, kauguk kompozitler, dolgu maddesi veya takviye malzemesinin tii-
riine gore kategorize edilebilir. Tipik olarak siirekli lifli kompozitler, kisa lifli
kompozitler ve parcacik dolgulu kompozitler olarak ayrilirlar. Her dolgu mad-
desi tiirli i¢in, optimal takviye saglamak amaciyla farkli 6zellikler gereklidir.
Ornegin, pargacik bazli kompozitlerde, performans: etkileyen dnemli faktrler
arasinda parcacik boyutu, yiizey alani, ylizey aktivitesi, agrega yapisi, dolgu
maddesi konsantrasyonu, dagilim ve dolgu maddesi-matris etkilesimleri bulu-
nur. Benzer sekilde, lifli dolgu maddelerinin 6zellikleri, liflerin en/boy orani,
konsantrasyonu, dagilimi ve yoneliminin yani sira lif ile matris arasindaki etki-
lesim gibi faktorlerden etkilenir (Wong, D. ve ark., 2024.)

8. KARBON SiYAHI iLE DOLGU

Kauguk endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir takviye edici dolgu mad-
desi olan karbon siyahi (carbon black), yilda 15 milyon ton tiretilmektedir. Bu-
nun yaklasik %931 kaucuk uygulamalarinda, kalan %7’si ise boyalar, kapla-
malar, matbaa miirekkepleri ve plastik bilesiklerinde kullanilmaktadir. Yapilan
caligmalar, karbon siyahinin kauguk kompozitlerinin mekanik performansini
nasil iyilestirdigini aragtirmistir.

Rattanasom ve ark. (Rattanasom ve ark., 2009), takviye edici dolgu madde-
lerinin (silika, karbon siyahi ve kil) dogal kauguk kompozitlerindeki mekanik
ozellikler, 1s1 yaslanma direnci, kesik biiyiime davranisi ve morfoloji iizerinde-
ki etkilerini incelemislerdir. Karbon siyahi, silikaya kiyasla daha iyi mekanik
ozellikler (sertlik, %300 modiilii, cekme mukavemeti ve yirtilma mukavemeti)
sergilemistir; bu durum, morfolojik analizlerle kanitlandig lizere, karbon siya-
hinin matris i¢inde daha yiiksek dispersiyonuna baglanmistir.

Karbon siyah1 dolgulu kompozitler, silika dolgulu kompozitlere kiyasla
daha piiriizsiiz bir yiizeye ve homojen olarak dagilmis dolgu maddesi pargacik-
larmna sahipti. Ote yandan, kil ve karbon siyah1 bazli kompozitlerle ayn1 sertlige
ulagsmak i¢in daha yiiksek bir silika konsantrasyonu gerekiyordu. Kil, silika
ve karbon siyahindan daha diisiik bir ylizdeyle rekabetci, cazip 6zellikler elde
etmistir.

Karbon siyahi, kauguk bilesiklerinin iiretiminde yillardir kullanilmaktadir.
Ancak, kauguk kompozitlerdeki karbon siyahinin zayif dagilimi, yiiksek per-
formansh karbon siyah1 dolgulu kauguk kompozitlerinin tiretimini énemli 61-
clide etkileyebilir. Bu nedenle, yilizey modifikasyonu, baglama ajanlarinin dahil
edilmesi, polimer matrisinin islevsellestirilmesi ve ¢esitli nano dolgu madde-
lerinin dahil edilmesi dahil olmak iizere karbon siyahi dagilimini iyilestirmek
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icin g¢esitli yontemler gelistirilmistir.

Karbon siyahi dagilimini artirmaya yonelik yaklagimlardan biri, kaugugun
yiizeyini modifiye etmektir. Fang ve ark. (Fang ve ark., 2020), degisen oranda
urazol gruplar1 igeren bir dizi dogal kauguk asisi iiretmek i¢in TAD click kim-
yasini (triazolinedione click chemistry) kullandilar. Bu reaktif urazol grubu,

karbon siyahi/dogal kauguk kompozitlerinde arayiizey etkilesimlerini tesvik
ederek karbon siyahi dagilimini ve kompozit performansim artirabilir.

Bu gozlem, SEM morfolojisinden gosterilmistir. SEM morfolojisi, kauguk
matris i¢inde karbon siyahinin diizensiz dagilimini ve belirgin kiimelenmelerini
gosterdi. Ancak, urazol grubu miktar1 arttikca, karbon siyahinin dagilimi daha
tekdiize hale gelir ve kiimelenme azalir. Bu durum, urazoliin DK zincirleri ile
KB arasindaki etkilesimi artirarak KB’nin kendi kendine kiimelenmesini azalt-
tigin1 gostermektedir. Buna ek olarak, TAD ile modifiye edilmis DK zincirleri-
nin KB ile kovalent etkilesimi, vulkanizasyon sirasinda KB’nin termodinamik
olarak avantajli yeniden kiimelenmesini engelleyebilir.

Sattayanurak ve arkadagslar1 karbon siyahi ve silikanin birlesiminin dogal
kauguk kompozitlerinin 6zellikleri {izerindeki sinerjik etkisini aragtirmislardir.
Bu ¢alismada, karbon siyahi1 ve silika arasindaki oran degistirilmis, karbon si-
yahi igerigi agirlikca %0 ile %36 arasinda degismistir. Agirlik¢a %18’lik op-
timum bir karbon siyahi igeriginin, kauguk kompozitlerinin bagl kauguk ice-
riginde, mekanik 6zelliklerinde ve agmmma direncinde iyilesmeye yol agtigini
bulmuslardir (Sattayanurak ve ark., 2020).

Ancak, karbon siyahi {iretiminin 6énemli bir karbon ayak izine yol agmasi,
dogal kaynaklara, atik malzemelere ve endiistriyel veya tarimsal yan iiriinlere
odaklanarak kauguk takviyesi i¢in ¢evre dostu dolgu maddeleri arastirmasina
odaklanilmasina neden olmustur (Fan ve ark., 2020). Siirdiiriilebilir ¢6ziim-
lerden biri, kullanilmis lastikleri kullanmak ve piroliz siirecleri yoluyla onlari
gaz, s1vi ve karbon agisindan zengin kati fraksiyonlara (RCB- Geri Kazanilmig
Karbon Siyah1) doniistiirmek veya geri doniistiirmektir. RCB, geleneksel kar-
bon siyahinin yerini alma potansiyeline sahiptir ve kirlilik gibi bir¢ok ¢evresel
sorunu ele alabilir.

Dwivedi ve ark. (Dwivedi ve ark., 2020), dogal kauguk kompozitler i¢in
alternatif ve ¢evre dostu bir takviye olarak RCB kullanimini arastirmislardir.
RCB kullaniminin, saf dogal kauguga kiyasla kiirlesme ve kavrulma siiresini
kisaltmak gibi isleme parametrelerini iyilestirebilecegini bulmuslardir. Ayrica,
RCB pargaciklarinin kauguk bilesikleriyle zayif etkilesimi nedeniyle ¢ekme
mukavemeti ve kopma uzamasi artarken, cekme modiilii, basma mukavemeti
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ve yirtilma mukavemeti azalmistir (Dwivedi ve ark., 2020).

Urrego-Yepes ve ark. (Urrego-Yepes ve ark., 2021) tarafindan da benzer
bulgular bildirilmis olup, RCB’nin dogal kaugugun 6zelliklerini iyilestirdigi-
ni ve siirdiiriilebilir bir ¢6ziim olabilecegini bulmuslardir. Ancak, saf karbon
siyahina kiyasla RCB, daha yiiksek ugcucu madde ve kiil igerigi, daha yiiksek
goriiniir Par¢acik Boyutu Dagilimi1 (PSD), daha diisiik asidik fonksiyonel grup
varlig1 ve daha diisilk BET (yiizey alani) nedeniyle daha diisiik takviye ozel-
likleri sunar. (Masa ve ark., 2023), geri doniistiiriilmiis nitril eldiven atiginin
dogal kauguk ve epoksitlenmis dogal kaugukta harmanlama bileseni olarak kul-
lanilmasinin etkisini incelemislerdir. Geri doniistiiriilmiis nitril eldiven atiginin
artmasinin, ¢ekme 6zelliklerinde ve kopma uzamasinda artisa ve bozunma si-
cakliginda yiikselmeye yol actigin1 bulmuslardir.

9. NANOSELULOZ DOLGU

Noguchi ve ekibinin (2025) ¢alismalarinda, lastik endiistrisinin temel yap1
tagi olan dogal kaugugun (NR) mekanik dayaniminmi ve termal kararliligi-
n1 artirmak amaciyla yaygin olarak kullanilan petrol tiirevi karbon siyahinin
(CB), cevresel siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda biyobozunur TEM-
PO-oksitlenmis seliiloz nanolifieri (TOCN) ile ikame edilmesi siirecinde, hid-
rofilik dolgu maddesi ile hidrofobik polimer matrisi arasindaki termodinamik
uyumsuzlugun giderilmesi malzeme biliminin en kritik problemlerinden biri
olarak one ¢ikmaktadir. Bu baglamda yiiriitiilen ileri seviye karakterizasyon
caligmalarinda, Karbon Siyahi ile endiistriyel standartlarda performans gdste-
ren geleneksel kiikiirt vulkanizasyonunun, nanolif igeren sistemlerde zayif bir
ara ylizey etkilesimi ve gevsek bir ag yapisi olusturarak mekanik o6zellikleri
baskiladigi saptanmis; bu yapisal yetersizligi agsmak igin radikalik mekaniz-
malarla isleyen peroksit (PO) bazli ¢apraz baglama sistemlerinin kullanimi bir
zorunluluk olarak belirlenmistir. Noguchi ve ekibi tarafindan, nanoliflerin ka-
ucuk matrisi icerisinde homojen dispersiyonunu ve arayiizeyde kovalent bag
olusumunu azami miktara ¢ikarmak amaciyla sivi faz karigtirma ve kati faz
yogurma teknikleri entegre edilerek, 5 phr TOCN, 60 phr Silika ve 3 phr Silan
baglayici ajan (SC) igeren optimize edilmis hibrit bir nanokompozit mimarisi
gelistirilmistir. Gelistirilen bu peroksit kiirlemesi esasli hibrit sistemin mekanik
test sonuglar1 incelendiginde, numunelerin %20, %50, %100 ve %300 gerinim
(strain) seviyelerinde sergiledigi stres degerlerinin, referans alinan Karbon Si-
yahi takviyeli numunelerin (CB40 ve CB60) performansini astig1; endiistriyel
uygulanabilirlik agisindan belirleyici olan DIN aginma testlerinde ise spesifik
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asimnma hacminin 0.4 mm?*/Nm seviyesine indirgenerek, petrol tiirevi dolgularin
standartlarina (0.30—0.38 mm?/Nm) esdeger bir dayaniklilik elde edildigi rapor
edilmistir. Makroskobik diizeyde gézlemlenen bu iistiin mekanik performansin
molekiiler kokeni Pulsed NMR spektroskopisi ile analiz edildiginde, kiikiirt
ile hazirlanan nanolifli numunelerin yiiksek spin-spin gevseme siirelerine (T2)
sahip oldugu, buna karsin peroksit ile kiirlenen hibrit yapilarin, tipki1 Karbon
Siyahi1 igeren numuneler gibi son derece diisiikk T2 degerleri sergiledigi tespit
edilmistir. Diislik T2 degerlerinin, polimer zincirlerinin hareketliliginin kisit-
landig1 yogun, siki ve homojen bir ¢apraz bag agina isaret ettigi dogrulanmig
ve bu ag yogunlugu ile aginma direnci arasinda giiglii bir korelasyon (0.75 gibi)
bulundugu istatistiksel olarak kanitlanarak, dogal kaugugun fonksiyonel nano-
liflerle modifikasyonunda peroksit/silika/silan kombinasyonunun en etkin stra-
teji oldugu ortaya konmustur.

10. EPOKSITLENMIS DOGAL KAUCUK

Epoksitlenmis Dogal Kauguk (EDK), benzersiz ikili fonksiyonelligi (elas-
tisite ve epoksit gruplarinin kimyasal reaktivitesi) sayesinde one ¢ikmaktadir
(Akiba, 1997). EDK’nin yapisindaki polar epoksit gruplari, malzemeye gele-
neksel kiikiirt vulkanizasyonunu atlayan yenilik¢i capraz baglama stratejileri
uygulama imkani1 sunmaktadir(Bibi, 1988; Johnson 1999).

10.1. Kendinden Vulkanize ENR/Dikarboksilik Asit (DA) Harmanlari

Arastirmanin baslangi¢ noktasi, EDK’nin dodesanedioik asit (DA) gibi di-
karboksilik asitlerle ek katki maddeleri olmadan ¢apraz baglanmasiyla olusan
“kendinden vulkanize” harmanlardir Bu sistem, geleneksel kauguklarda sik-
likla karsilagilan yorulma direnci ve yaslanma direnci arasindaki uyumsuzlu-
ga yeni bir ¢oziim getirmeyi hedeflemistir (Akiba 1997). Dikarboksilik asitler,
EDK’deki epoksit fonksiyonelligini kullanarak esnek ve termal olarak stabil
alifatik ester kopriileri olusturur (Sekil 1) (M. Pire, (2013).
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Sekil 1. Dikarboksilik asitle kiirlenmis epokside dogal kaugcugun termal ve mekanik
ozellikleri (M. Pire, (2013).

Calisma, epoksitleme oraninin (6zellikle EDK 25 i¢in) ve epoksit/diasit ora-
ninin (% 25 bulunmustur) mekanik 6zellikler iizerindeki etkilerini incelemis,
solvent kullanilmadan, toplu (bulk-y181n) sentez yontemiyle ¢evresel etkiyi mi-
nimuma indirmistir.

10. 2. imidazol Bilesikleri ile Kiirleme Kinetiginin Hizlandirilmasi

Baslangigtaki uzun kiirleme siireleri ve yiiksek sicaklik gereksinimi, 1,2-dime-
tilimidazol (DMI) bilesiklerinin hizlandirici olarak kullanilmasiyla asilmistir (M.
Pire,). Kaolin gibi inert dolgu maddeleriyle homojen dispersiyonu saglanan DMI,
kiirleme siirelerini dnemli dlciide kisaltmis ve sicaklik gereksinimini diistirmiistiir.
Mekanik testler, her bir karbonil grubuna bir DMI molekiilii oraninin (stokiyomet-
rik oran) optimal ¢ekme ozelliklerini sagladigini gdstermistir. Kati-hal NMR ana-
lizleri, imidazoliin reaksiyon hizlandirici olarak roliinii; imidazolium karboksilatlar
ad1 verilen reaktif ara tiriinler olugturarak epoksit halka agilmasini kolaylastirmasi
hipotezi ile dogrulamigtir (M. Pire 2012). Bu yenilik, EDK’nin endiistriyel ¢ekici-
ligini artirirken, geleneksel kiikiirt vulkanizasyonuna kiyasla daha yesil ve enerji
verimli bir alternatif sunmustur. Ticari kiyaslama testleri, EDK-DA-DMI sistemi-
nin, kiikiirt (CV, SEV, EV) ve peroksit kiirlenmis sistemler arasinda orta diizeyde

yorulma-yaslanma dengesi sagladigini gostermistir (M. Pire, 2011.)
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10.3. Degistirilebilir Baglar Kullanilarak Termal Olarak Geri

Doniistiiriilebilir Kimyasal Aglar

Kauguk geri doniisiim sorunlarina ¢éziim olarak, ¢apraz bag agina termal
olarak tersine ¢evrilebilir baglar, yani disiilfiir baglar1 eklenmistir iizerindeki
disiilfiir diizenlemesi sayesinde malzemeye geri doniistiiriilebilirlik 6zelligi
kazandirilmigtir (Sekil 2A). DTDB ile kiirlenmis ENR, 6giitiiliip sicak presle
yeniden sekillendirildikten sonra baglangictaki mekanik 6zelliklerinin ¢ogunu
korumustur (Sekil 2B) (L. Imbernon, 2015).
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Sekil 2. Epokside Edilmis Kaugukta disiilfiir baglanmasi

ENR/DTDB, yorulma direnci saglayan polisiilfid kopriilerini destekleyen
konvansiyonel kiikiirt vulkanizasyonu (CV) ile kiyaslanmistir.

e Kiyaslama Sonuglari: iki sistem de benzer ¢apraz bag yogunluklari ve
stres gevseme davraniglan sergilemesine ragmen, ENR/DTDB, termal
bozulmaya kars1 daha diisiik reaktivite gostermistir.

e Geri Doniistiiriilebilirlik: Her iki sistem de geri doniistiiriilebilirlik ag1-
sindan karsilastirilabilir performans (uzamada %80, cekme dayaniminda
%50 geri kazanim) sunmustur (L. Imbernon, 2015.) Ancak ENR/DTDB,
kiikiirt vulkanizasyonunda gerekli olan toksik hizlandiricilart (CBS,
Zn0O) ortadan kaldirarak ¢evresel tistiinliiglinii kanitlamistir.

10.4. Kristalize Edilebilir Asilar Kullanilarak Termal Olarak Geri
Doniistiiriilebilir Fiziksel Aglar

ENR gelistirme ¢abalari, Behenik Asit (BA) gibi kristalize edilebilir mo-

noasitlerin graftlanmasiyla fiziksel ¢apraz baglanmaya odaklanmistir. Bu,

elastomerin ortam sicakliklarinda elastik (kauguksu) ve BA’nin erime nokta-
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smin iizerinde (yaklasik 40-50 °C) plastik (ergiyebilir) dzellikler sergilemesini
saglayarak termoplastik elastomer (TPE) davranisini hedeflemistir (Imbernon,
2025).

e DA ile Caprazlanmis ENR’de Gerilme Kaynakli Kristalizasyon (SIC):
Onceki ¢alismalar DA-caprazlanmis ENR’nin, dogal kaucuga benzer

sekilde, yiiksek ¢atlak ilerlemesi direncine katkida bulunan SIC 6zelligi-
ni korudugunu gostermistir (Pire, (2014). Bu bulgu, DA bazli kimyasal
agin dogal kaucugun mekanik saglamligin1 korudugunu teyit etmistir.

o BA-Graftlanmis ENR’de Fiziksel Ag Olusumu: BA, DMI hizlandirict
esliginde ¢oziicli gerektirmeyen reaktif ekstriizyon ile ENR25’e graft-

lanmistir (Sekil 3). DSC analizi, graftlanmis BA kristallerinin erime
noktasiin saf BA’ya gore énemli 6l¢iide diisiik oldugunu ve 39 °C de
ortaya ¢iktigini gostermistir. DMA teknigi ile BA erime noktasi arasinda
malzemenin elastomerik davrandigini, 50 °C {izerinde ise termoplastik
ozellikler sergiledigini dogrulamistir (Sekil 3).

e Mikro Yap1 ve Mekanik Davranis: TEM goriintiileri, 12 nm araliga sahip
kristal lamellerinin olustugunu gdstermistir. In situ WAXS deneyleri (10
°C’de), bir o6n-gerilme adimmin BA kristallerini pargalayip yonlendir-
digini, sonraki dongiilerde ise bu kristallerin fiziksel ¢apraz baglar gibi
davranarak elastomerik 6zellik sagladigini ortaya koymustur

e Kimyasal ve Fiziksel Aglarin Kiyaslanmasi: Fiziksel ag (BA-g-ENR25),
kimyasal aga (DA-ENR25) kiyasla gerilim-gerinim davranislar1 benzer

olsa da daha iyi son mekanik ozellikler sergilemistir. BA-graftlanmig
ENR, hem SIC’den kaynaklanan yiiksek mekanik saglamligi hem de ter-
moplastik elastomerlerin geri doniistiiriilebilirligini bir araya getirmistir.
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Sekil 3. Epokside dogal Kaugugun BA (behenik asit) ile reaksiyonu ve elde edilen
iirtiniin spektral ve termal karakterizasyonu.

Bu kapsamli ¢aligma, ENR ’nin siirdiiriilebilir kauguk ¢oziimleri i¢in ne ka-
dar ¢ok yonlii bir platform oldugunu kanitlamistir. Kendinden vulkanize har-
manlardan baglayarak, DMI hizlandiricilar, geri dontistiirtilebilir distilfid bag-
lar1 ve termoplastik 6zellikler saglayan kristalize edilebilir agilar kullanilarak
ENR’nin fonksiyonelligi siirekli olarak artirilmistir. Ozellikle BA-graftlanmus
ENR’de gozlemlenen SIC yetenegi ile geri doniistiiriilebilirligin birlesimi, bu
malzemeyi geleneksel dogal kaucguga siirdiiriilebilir ve yliksek performansli bir
alternatif olarak konumlandirmaktadir. Gelecekteki ¢caligmalar igin, BA-g-EN-
R’nin diisiik erime noktasini yaklagik 40 °C asmak amaciyla, kimyasal geri
dontistiiriilebilirlik (DTDB) ile fiziksel ¢apraz baglanmanin (BA asilar1) birles-
tirildigi ikili ¢capraz bagli aglarin gelistirilmesi onerilmistir (Imbernon, 2025).

10.5. Lignin/Epoksidize Dogal Kaucuk

Dogal kaucuk (NR), yiiksek elastikiyeti, essiz mekanik ozellikleri ve zor-
lanma kaynakli kristallenme (SIC) kapasitesi sayesinde endiistriyel uygulama-
larda stratejik bir polimer olmaya devam etmektedir (Zheng, 2025). Geleneksel
olarak, DK’nin mekanik performansini maksimize etmek icin karbon siyahi

(CB) gibi petrol tiirevi dolgular kullanilmaktadir. Ancak, siirdiiriilebilirlik he-
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defleri ve gevresel kaygilar, biyo-bazli, yenilenebilir ve bol kaynakli takviye
dolgularina yonelik bilimsel ilgiyi artirmistir (Roy, 2021).

Lignin, seliiloz ve hemiseliilozdan sonra dogada en ¢ok bulunan {igiincii po-
limer olup, kagit ve biyorafineri endiistrilerinin biiyiik bir yan {iriiniidiir (Ra-
gauskas, 2014). Yapisindaki fenolik ve alkollii hidroksil gruplar1 (Parvathy,
2021) sayesinde antioksidan ve UV emici Ozelliklere sahiptir ve bu da onu NR
takviyesi ve yaslanma karsiti koruma i¢in cazip bir aday yapar (Barana, 2016;
Kosikova, 2007)

Lignin, polar yapisiyla, polar olmayan DK matrisi arasinda ciddi bir ara yii-
zey uyumsuzlugu sergiler. Bu uyumsuzluk, lignin partikiillerinin kauguk matri-
si iginde biiylik agregatlar olusturmasina yol acar (Hosseinmardi, 2021). Aglo-
mere olmus dolgular, harici gerilimi matrise etkin bir sekilde transfer edemez,
bu da kompozitin nihai mekanik 6zelliklerini ciddi 61¢iide diistiriir (Aini, 2020).
Bu kritik sorunu ¢6zmek i¢in literatiirde lignin modifikasyonu (amin baglama,
silan baglama) ve matris modifikasyonu gibi ¢esitli stratejiler denenmistir (Qiu,
J, 2023, Jiang, C.2015,) Zheng ve ekip arkadaslar1 tarafindan yapilan calis-
manin temelini, matrisin ylizey enerjisini polar lignin ile uyumlu hale getir-
mek {izere Dogal Kaucuk’un epoksitlenmesi (EDK) olusturmaktadir. Epoksi
gruplarinin (—-O-) varligi, NR zincirinin polaritesini artirarak lignin ile hidrojen
bag1 olusumunu ve hatta reaktif ¢apraz baglanmayi tesvik edebilir (Jiang 2025)
ENR’nin avantaji, diisiik epoksitleme derecelerinde NR’nin {istiin mekanik
ozelliklerinin kaynagi olan kritik zorlanma kaynakli kristallenme (SIC) etkisini
biiyiik 6l¢lide korumasidir (Burfield, 1984). Ayrica, dolgunun dispersiyonunu
maksimize etmek icin geleneksel kuru karistirmanin (dry mixing) aksine, parti-
kiil aglomerasyonunu en aza indiren ve arayiizey bagini giiclendiren 1slak karig-
tirma yontemi benimsenmistir Farkli epoksitleme derecelerine sahip ENR’ler
(E-25% ve E-45%), formik asit ve hidrojen peroksit kullanilarak NR lateksinin
yerinde (in situ) modifikasyonu ile sentezlenmistir (Zheng 2025).

Islak Karigtirma Y ontemi: Kompozitler, %20 oraninda (20 phr) sodyum lig-
nosiilfonatin sulu ¢dzeltisinin ENR emiilsiyonu ile karistirilmasi ve ardindan
uygun pH kosullarinda (pH=10) ve etanol flokiilasyonu ile ¢oktiiriilmesi ile ha-
zirlanmigtir. Bu yontem, kuru karistirmaya kiyasla dolgunun nano/submikron
Olgekte matris i¢inde homojen dagilimim saglamay1 amaglamistir.

Karsilastirmali analiz amaciyla geleneksel ¢ift merdaneli karistiricida ha-
zirlanan kuru karistirma numunelerinin (d-NR-L, d-E-25%-L, d-E-45%-L) de
degerlendirildigi ¢alismada, epoksidasyon dereceleri HI NMR spektroskopisi
kullanilarak epoksi ve olefin protonlarinin sinyal oranlari {izerinden hassasiyet-
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le tespit edilmistir. Kompozitlerin yapisal biitiinliigli, mekanik direnci ve vis-
koelastik 6zellikleri, sirasiyla Taramali1 Elektron Mikroskobu (SEM), standart
cekme testleri ve Dinamik Mekanik Analiz (DMA) yontemleri ile karakterize
edilmistir. Ozellikle SEM analizleri, epoksidasyon derecesindeki artisin lignin
dispersiyonu iizerindeki belirleyici etkisini somutlagtirmis; modifiye edilmemis
NR matrisinde (w-NR-L) zayif uyumluluktan kaynaklanan mikrometre boyu-
tunda diizensiz agregatlar gézlemlenirken, %25 epoksidasyon seviyesinde par-
tikiil boyutlarinin belirgin sekilde kii¢tildiigii, %45 seviyesinde (w-E-45%-L)
ise artan polarite ve giiclenen arayiizey etkilesimleri sayesinde ligninin matris
icerisinde sub-mikron 6l¢eginde tam ve homojen bir dagilim sergiledigi sap-
tanmuistir.

Islak karistirma, kuru karistirmaya gore iistiin bir morfoloji saglamistir.
Kuru karigtirma ile hazirlanan numunelerde (d-NR-L, d-E-25%-L), genis lignin
topaklar1 ve kauguk matrisinde ¢atlaklar gbzlemlenmis, bu da zayif arayiizey
bagini ve makro yapiya verilen zarari isaret etmektedir. Cekme testleri de, kom-
pozit performansinda bir optimizasyon noktasi oldugunu gostermistir:

Ornek Cekme Mukavemeti (MPa) Kopma Uzamasi (%)
w-NR-L  $27.5\pm 0.6$ $598.8 \pm 19.3$
w-E-25%-L $36.2 \pm 0.5$ $703.3 \pm 25.4$
w-E-45%-L $35.0 \pm 0.7$ $644.5 \pm 17.6$

Elde edilen deneysel bulgular, 1slak karistirma yontemiyle hazirlanan w-E-
25%-L numunesinin, saf dogal kaucuga (NR) kiyasla ¢ekme mukavemetinde
yaklasik %31.6’lik bir artisla 36.2 MPa degerine ulasarak, lignin aglomeras-
yonundan kaynakli yapisal kusurlar nedeniyle sinirlt performans (maksimum
22.9 MPa) sergileyen kuru karistirma numunelerine belirgin bir {istiinliik sag-
ladigin1 gostermistir. En homojen lignin dagilimimin w-E-45%-L numunesin-
de gozlemlenmesine karsin optimum mekanik 6zelliklerin %25 epoksidasyon
seviyesinde elde edilmesi, yiiksek epoksidasyon derecesinin lignini daha iyi
disperse etmesine ragmen dogal kaugugun temel giiclendirme mekanizmasi
olan Zorlanma Kaynakli Kristallenme (SIC) yetenegini baskiladigi hipotezini
dogrulamaktadir. Dinamik Mekanik Analiz (DMA) verileri de bu gii¢lendiril-
mis araylizey etkilesimlerini desteklemekte olup, epoksidasyon derecesindeki
artisla birlikte cams1 gecis sicakliginin-44.9°dan-9.8’e yiikselmesi ve baslan-
gi¢ depolama modiilliniin artmasi, olusan siki ¢apraz bag agmin ve gelismis
uyumlulugun polimer zincir hareketliligini kisitladigina isaret etmektedir. So-
nug olarak, matris polaritesinin optimizasyonu ve yas karistirma stratejisinin
entegrasyonu sayesinde, ligninin karbon karasina stirdiiriilebilir bir alternatif
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olarak yiiksek performansli elastomer kompozitlerde etkin bir sekilde kullani-
labilecegi kanitlanmis; E-25% seviyesinin, ideal dispersiyon ile SIC mekaniz-
masinin korunmasi arasindaki kritik denge noktasi oldugu ortaya konulmustur.

11. SONUC (DOGAL KAUCUGUN GELECEGI)

Dogal kauguk tedariginde istikrar1 saglamak ve petrol bazli sentetiklere
olan bagimlilig1 azaltmak i¢in ikili bir strateji izlenmektedir: Geleneksel Hevea
brasiliensis agacin iyilestirmek ve alternatif kaynaklar gelistirmek. Hevea’y1
gelistirmeye yonelik cabalar, geleneksel 1slah1 modern biyoteknoloji ile birlesg-
tirmeyi icermektedir. 1981 IRRDB koleksiyonu gibi geleneksel 1slah, genetik
tabani genisletmeyi amaglasa da yeni genetik materyallerin diisiik verimleri ne-
deniyle yavasg bir siiregtir.

Es zamanli olarak, biyoteknoloji mikro ¢ogaltma (klonlama) ve genetik
transformasyon gibi umut verici yollar sunmaktadir, ancak bu teknikler kauguk
icin hala baslangi¢c asamasindadir ve ticari olarak heniiz rafine edilmemistir. In
vitro klonlamanin ticari uygulanabilirligini belirlemek igin biiyiik dlgekli saha
denemeleri devam ederken, molekiiler calismalar kauguk biyosentezindeki te-
mel genleri tanimlamaktadir. Bununla birlikte, bu biyoteknolojik yaklagimlar,
genetik istikrarsizlik ve transgen kagisi gibi potansiyel riskler hakkinda daha
fazla aragtirma gerektirmektedir.

Buna paralel olarak, bilim insanlar1 incir agaclari, guayule ve Rus karahin-
dibasi (T. koksaghyz) gibi alternatif kaucuk iireten bitkileri kesfetmektedirler.
Rus karahindibasi, hizli yasam dongiisii ve genetik transformasyon kolayligi ile
ozellikle dikkat ¢ekmektedir, ancak kauguk iiretimine dair molekiiler verileri
sinirlt kalmaktadir.
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1. GIRIS

Diinya niifusunun yaris1 sehirlerde yasamaktadir. Cok gelismis bolgelerde
niifusun yiizde 75’1, az gelismis bolgelerde ise yiizde 45°1 sehirde bulunmak-
tadir. BM Niifus Fonuna gore, Tiirkiye’de ise sehirlesme orani yiizde 70 diize-
yinde bulunuyor. 2050 yilina gelindiginde diinya niifusunun yaklasik %70’inin
sehirlerde yasayacagini ongoriilmektedir (Dunya, 2010). Hizla artan kentles-
me, iklim degisikligi ve su kaynaklarinin azalmasi, su yonetimi alaninda daha
verimli, stirdiiriilebilir ve dijital odakli sistemlere duyulan ihtiyaci arttirmakta-
dir. Akilli sehir uygulamalarinin énemli bilesenlerinden biri olan akilli su yo-
netimi, su dagitiminin izlenmesi, yonetilmesi ve optimize edilmesi siireclerine
gelismis bilgi teknolojilerini entegre etmektedir. Bu yaklasim, su sebekelerinin
performansini artirmak, kayiplar1 azaltmak ve enerji tiikketimini optimize etmek
amaciyla loT sensorleri, veri analitigi, yapay zeka modelleri, hidrolik optimi-
zasyon yontemleri ve SCADA tabanli kontrol altyapilarini igermektedir.
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Akalli Su Yonetimi Kapsaminda Terfi Merkezlerinde Yontem ve Uygulamalar:
ISKI Kdgithane Eski Terfi Merkezi Ornegi

Terfi merkezleri, igme suyunun sehirlere iletilmesinde kritik bir rol oynayan
altyapilardir. Ozellikle topografik agidan karmasik sehirlerde, suyun barajlar-
dan ve aritma tesislerinden tiikketim noktalarina taginmasinda pompa istasyonla-
11 vazgegilmez bir unsurdur. Elektrik motorlar1 ve pompa sistemleri, bu siiregte
en yiiksek enerji tiiketen bilegenlerdir. Bu nedenle terfi merkezlerinde yapilacak
modernizasyon ve enerji verimliligi uygulamalari, su idarelerinin operasyonel
maliyetlerini dogrudan etkilemekte ve ¢evresel etkiler iizerinde belirleyici ol-
maktadir.

Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) biinyesindeki Kagithane Eski
Terfi Merkezi’nde (Sekil 1) yiiriitiilen revizyon ¢aligmalari 6rnek alinarak akill
su yonetimi kapsaminda uygulanan yontemler ele alinmaktadir. Caligmanin te-
mel amaci, yeni nesil yliksek verimli elektrik motorlarinin entegrasyonu, SCA-
DA tabanh dijital izlemenin terfi merkezlerinde enerji verimliligine katkisini
degerlendirmektir. Boliimde kullanilan yontem ve uygulamalar hem literatiir
hem de sahadan toplanan verilerle desteklenmistir.

Sekil 1. Kagithane Eski Terfi Merkezi Pompa Grubu.

Calisma, miihendislik temelli bir vaka analizi (case study) yaklagimiyla
tasarlanmigtir. Yontem, Kéagithane Eski Terfi Merkezinin 2021-2024 yillar
arasindaki modernizasyon siirecine odaklanmakta; saha incelemeleri, isletme
kayitlari, SCADA verileri (Sekil 2) ve enerji tiiketim istatistikleri temel veri
kaynaklari olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 2. Kagithane Eski Terfi Merkezi SCADA Ekrani.

Calismanin veri seti dort temel kaynaktan elde edilmistir:

* SCADA verileri: Debi, basing, akim, gerilim ve ¢alisma saatleri gibi pa-
rametreler.

* FElektrik tiiketim kayitlari: Aylik toplam tiikketim (kWh) ve basilan su
miktarlar1 (m?).

* Saha gozlemleri: Motor-pompa yapilari, vibrasyon ve mekanik entegras-
yon siirecleri.

* Isletme dokiimantasyonu: Motor etiket bilgileri, pompa egrileri ve bakim
kayitlari.

Arastirma modeli, modernizasyon dncesi ve sonrasi enerji tiiketimi arasin-
daki farkin hesaplanmasi, motor verimliliginin degerlendirilmesine dayanmak-
tadur.

2. iICME SUYU YONETIMI

Igme suyu ydnetimi, insanlik tarihi boyunca medeniyetlerin yasamini siirdii-
rebilmesi i¢in gelistirdigi en 6nemli mithendislik ve altyapi uygulamalarindan
biridir. Su kaynaklarinin yerlegim yerlerine uzak olmasi, suyun taginmasi ve de-
polanmasi i¢in farkli donemlerde cesitli teknolojilerin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur ( Anglelakis vd., 2013; Mays, L. W. 2010).

Antik Donemde, Mezopotamya ve Misir uygarliklari kanallar, bentler ve su-
lama sistemleri insa ederek hem igme suyunu hem de tarimsal sulamayi sagla-
yan ilk su altyapilarini kurmustur. Dogal cazibenin yeterli olmadigi durumlarda,
shaduf (Sekil 3) gibi insan giiciiyle calisan su kaldirma mekanizmalar1 kulla-
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nilmistir (Ann, C. 2024). Roma ve Bizans Donemi, su yonetim teknolojilerinin
en ileri seviyeye ulastigi donemlerden biridir. Roma su kemerleri uzun me-
safelerden su tasiyabilmis, gelismis kanalizasyon sistemleri kurulmus ve bazi
yapilar giinlimiize kadar ulagsmistir (Hodge, A. T. 2002). Bizans’ta ise 6zellikle
Istanbul’da biiyiik sarniglar insa edilerek yagmur ve yiizey sular1 depolanmis-
tir. Roma Imparatorlugu’nun ¢okiisiiyle birlikte su yonetim kalitesi Avrupa’da
gerilese de temel bilgi tamamen yok olmamistir ( Angelakis vd. 2005; Burian
vd. 2002). Orta Cag’da, su kirliligi ve yetersiz altyapilar sebebiyle ciddi saglik
sorunlar1 ortaya ¢ikmis, sehirler suyu genellikle kuyu ve ¢esmelerden temin et-
mistir. 14. ylizyi1ldaki veba salgmlarimin kirli suyla iligkili oldugu bilinmektedir.
Ronesans ve Endiistri Devrimi ile birlikte modern su ve kanalizasyon sistemleri
yeniden gelismis, buhar giici ve pompa teknolojileri igme suyu dagitiminda
bliytik ilerleme saglamistir. Santrifiij ve siirgiilii kanatli pompalarin temelleri
de bu donemde atilmistir (Van Esch, B. P. M. 1997; Pumps&Systems. 2011).
Genel olarak, igme suyu yonetimi tarih boyunca teknolojik gelismelere paralel
olarak biiyiik degisim gecirmis; basit mekanik sistemlerden karmagik hidrolik
altyapilara evrilmistir. Temel amag, her donemde suyu giivenli, siirekli ve ye-
terli miktarda temin etmek olmustur.

Sekil 3. Shaduf.
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Akilli su yonetimi; modern teknolojilerin su kaynaklarinin verimli, stirdii-
riilebilir ve glivenli bir sekilde yonetilmesi i¢in kullanildig: biitiinlesik bir yak-
lagim ifade eder (Kim, J. H. 2019). [oT sensorleri, SCADA sistemleri, dijital
izleme, biiyiik veri analitigi ve uzaktan kontrol mekanizmalari, su kayiplarinin
tespiti ve enerji tiiketiminin azaltilmasinda 6nemli rol oynar. Bu yaklagim saye-
sinde arizalar erken tespit edilebilir, su dagitimi1 gercek zamanli kosullara gore
optimize edilebilir ve operasyonel maliyetler diisiiriiliir. Ayrica karar vericiler,
su arz-talep dengelerini daha dogru yoneterek uzun vadeli siirdiiriilebilirlik he-
deflerine katk1 saglar.

3. AKILLI SU YONETIMIi iLE TERFi MERKEZLERI

Terfi merkezleri, suyu bir noktadan baska bir noktaya iletmek veya yiik-
seltmek amaciyla kullanilan 6nemli altyap tesisleridir. Bu merkezler iki ana
caligma yontemine dayanir:

Cazibe ile terfi, suyun yercekimiyle dogal akisina dayanir; kot farkinin ye-
terli oldugu bolgelerde enerji maliyeti yoktur (Aslan, K. 2018; Celik, S. 2020).

Pompa ile terfi ise suyu istenen basing ve yiikseklige tasimak i¢in mekanik
pompalar ve elektrik motorlar1 kullanir; bu yontem enerji tiikketimi agisindan
daha maliyetlidir fakat modern sehirlerde genellikle zorunludur. Pompa segi-
minde hidrolik hesaplar, slirtinme kayiplari, sistem egrileri ve pompalarin ¢a-
ligsma karakteristikleri dikkate alinir. Bu yapilar, sebeke giivenligi ve su iletimi-
nin siirekliligi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Akilli su yonetimi kavraminin terfi merkezlerine uygulanmasi, enerji tasar-
rufu ve operasyonel verimlilik agisindan biiyiik bir doniisiim yaratir. Geleneksel
terfi merkezleri sabit ¢aligma prensipleriyle yonetilirken, akilli terfi merkezleri
gercek zamanli veri analizine dayali adaptif kontrol yapilartyla ¢alisir (Sekil 4).
SCADA sistemleri, sensorlerden alinan basing, debi, motor akimi, ariza sinyal-
leri gibi verileri merkeze iletir. Boylece pompalarin galigma siireleri optimize
edilir, su kayiplart azaltilir, gereksiz enerji tiiketimi engellenir ve bakim siireg-
leri ongoriilebilir hale gelir. Bu doniisiim, hem maliyet tasarrufu saglar hem de
cevresel stirdiirtilebilirligi destekler (Karaca, G. 2020).
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digdk; toplam sahip olma malnret avantagh.

Sekil 4. Geleneksel Terfi Merkezleri ve Akilli Terfi Merkezleri Karsilastirmasi.

4. KAGITHANE ESKi TERFi MERKEZI ENERJI VERILERI

TAKIBI

Kagithane Eski Terfi Merkezi 1974 yilinda Devlet Su isleri(DSI) tarafin-
dan KAgithane ilge siirlar igerisinde yapilmis ardindan isletilmesi ISKI’ye
devredilmistir. Terfi merkezi KAgithane igme Suyu Aritma Tesisinden beslenip
6.000m? depo ve 3.150 kVA kurulu giice sahiptir. Bu tesis, Istanbul’un 6nemli
bolgelerine su iletimi saglayan merkezi bir pompa istasyonudur. Calismada, Te-
sisin mevcut motor/pompa yapisi, Hat basinglar1 ve debi profilleri, Kullanilan
motorlarin verim durumu, Arizalar, titresim sorunlari ve enerji kayiplari detayl
sekilde degerlendirilmistir.

Revizyon kapsaminda eski elektrik motorlar1 sokiilmiis, yiiksek verimli yeni
motorlar ve siiriicliler devreye alinmig, mekanik montaj ve SCADA baglanti-
lar1 tamamlanmustir. Bu siireg, enerji tiiketimi ve sistem performansi agisindan
onemli iyilestirmeler saglamistir. Terfi merkezinin 2021, 2022, 2023 ve 2024
yil1 enerji tikketim ve basilan su miktari verileri incelenmistir.

Tablo 1°de pandemi sonrasi normallesme déneminin bagladig1 yil olan 2021

yil1 verileri verilmistir.
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Tablo 1. 2021 yil1 basilan suya gore enerji tiikketim tablosu.

BIRIM BASINA

AYLAR | AYLIK BASI- AELTI[I}IEE\ITF}R BASILAN E?\IERH

LAN SU(m’) MidkVoh) TUKETr%H(kWh/
OCAK 5.101.836 1.162.529,25 0,228
SUBAT 4.689.590 1.097.445,00 0,234
MART 5.307.498 1.246.950,75 0,235
NISAN 5.107.570 1.192.898,00 0,234
MAYIS 5.433.000 1.266.133,00 0,233
HAZIRAN 5.473.362 1.268.850,00 0,232
TEMMUZ 5.815.856 1.347.898,00 0,232
AGUSTOS 6.304.216 1.484.664,00 0,236
EYLUL 5.820.216 1.392.058,00 0,239
EKIM 5.714.584 1.318.150,00 0,231
KASIM 5.424.740 1.243.492,13 0,229
ARALIK 5.519.164 1.328.517,37 0,241

Tablo 2’de 2022 yili verileri verilmistir. Revize ¢aligmalar1 2022 yilinda

tamamlanmigtir.

Tablo 2. 2022 yil1 basilan suya gore enerji tikketim tablosu.

AYLIK . BIRIM BASINA

AYLAR BASILAN | AYLIKENERIJI | BASILAN ENERJI

SU(m’) TUKETIMI(kWh) | TUKETIMI(kWh/

m’)

OCAK 5.313.976 1.239.723 0,233
SUBAT 4.705.936 1.103.103 0,234
MART 5.546.167 1.238.024 0,223
NISAN 5.460.873 1.198.513 0,219
MAYIS 6.141.716 1.374.170 0,224
HAZIRAN | 6.288.492 1.145.055 0,182
TEMMUZ | 6.255.749 1.127.426 0,180
AGUSTOS | 6.528.922 1.184.999 0,181
EYLUL 6.260.967 1.143.116 0,183
EKIM 6.419.119 1.117.462 0,174
KASIM 6.015.730 1.028.811 0,171
ARALIK 5.996.710 1.055.465 0,176
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Tablo 3’te 2023 verileri ve Tablo 4’te 2024 verileri verilmistir.

Tablo 3. 2023 yil1 basilan suya gore enerji tiikketim tablosu.

AYLIK AYLIK AKTIF BIRIM BASINA
AYLAR | BASILAN _ ENERII BASILAN ENERIJI
SU(m?) TUKETIMi(kWh) | TUKETIMI(kWh/m®)

OCAK 5.861.355 1.284.237 0,219
SUBAT | 5.198.688 1.141.225 0,220
MART 5.961.808 1.276.733 0,214
NISAN | 5.627.936 1.235.592 0,220
MAYIS  6.104.518 1.340.817 0,220
HAZIRAN | 6.030.360 1.047.206 0,174
TEMMUZ | 6.528.884 1.137.755 0,174
AGUSTOS | 6.589.234 1.151.720 0,175
EYLUL | 6.178.758 1.083.065 0,175
EKIM 6.294.167 1.107.002 0,176
KASIM  5.945.113 1.047.144 0,176
ARALIK | 6.094.144 1.071.404 0,176

Tablo 4: 2024 yil1 basilan suya gore enerji tikketim tablosu.

AYLIK AYLIK AKTIF BIRIM BASINA_
AYLAR BASILAN ENERJI %%%E‘%ﬁdﬂsvﬁl
SU(m?) TUKETIMi(kWh) m) (
OCAK 6.050.305 1.345.077 0,222
SUBAT 5.687.980 1.260.958 0,222
MART 6.087.135 1.334.684 0,219
NiSAN 5.941.748 1.266.185 0,213
MAYIS 6.444.808 1.422.918 0,221
HAZIRAN 6.568.709 1.194.404 0,182
TEMMUZ 6.945.966 1.275.237 0,184
AGUSTOS 6.767.386 1.243.863 0,184
EYLUL 6.477.575 1.191.726 0,184

Aylik basilan su miktar1 basina diisen enerji miktarinin yaz aylarina dogru
azalmasinin bir diger nedeni kis ve bahar aylarinda yagislarinda etkisiyle ba-
rajlarin dolmasi ve suyun cazibesinden faydalanilmasidir. Ayrica terfi merkezi-
nin besledigi bolgeler, sehrin niifus yogunlugunun giin igerisinde artig gosteren
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bolgelerden olmasindan kaynakli basilan su miktarlarinin arttig1 goriilmektedir.
Sekil 5°de goriildiigl tizere motor degisimi sonrasi enerji tilkketiminde
ozellikle yaz aylarinda %20 civarinda azalma tespit edilmistir. “Kagithane
Eski Terfi Merkezi Revizyon Islerinin Yapilmasi” adiyla 15.543.550,10
Tiirk Liras1 yaklasik maliyeti ile ¢ikan ihale 10.964.471,00 Tiirk Lirasi
sozlesme bedeliyle ihale tamamlanmistir. 2021 yil1 enerji birim fiyatiyla
5 senede kendini amorti etmesi beklenirken artan enerji maliyetleri se-
bebiyle 3 senede amorti etmesi beklenmektedir. Ayrica, sistemin siirekli
izlenebilirligi ve otomasyon altyapisiyla entegre calisabilmesi, arizalarin
onceden tespit edilip giderilmesine olanak tanimistir. Béylece, bakim ma-
liyetlerinde ve beklenmeyen kesinti siirelerinde belirgin azalma saglanmustir.

Sekil 5: 2021,2022,2023 ve 2024 yillar1 arasinda basilan su birim bagina ener-
ji tilketim grafigi.

Sekil 6a’da revizyon islemleri sonucu terfi merkezinde motor/pompa
gruplariin goriiniimii verilmistir. Ayrica Sekil 6b’de de revizyon islem-
leri sonrasi pano odasindan orta gerilim modiiler hiicreler gériinmektedir.
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Sekil 6. Revizyon calismalarindan sonra motor/pompa yapisinin disaridan
goriiniimii(a), Revizyon sonrasi pano odast goriiniimii(b)

Eski ve yeni motorlarin enerji tiilketimlerinin karsilastirmali analizleri su-
nulmustur. 2021-2024 yillar1 arasinda, m* bagina enerji tiikketimi o0l¢iilmiistiir.
Revizyon oncesi ortalama 0.23 kWh/m?® olan tiiketim, revizyon sonras1 0.18
kWh/m? seviyesine diismiistiir. Ayrica, motorlarin degistirilmesi TEIAS karbon
emisyon faktorleri (CO,/kWh) verilerine gore basilan su miktara(m3) goére
yaklasik 0,013 kgCO,/kWh bir azalma tespit edilmistir. Bu sonug, IPCC rapo-
rundaki enerji verimliligi artirici 6nlemlerin iklim degisikligiyle miicadelede
o6nemli bir ara¢ olduguna dair bulgular1 desteklemektedir (Chen vd. 2021).

Yaklagik %20 birim bagina enerji tasarrufu saglanan ¢alisma da ayrica pom-
pa caligma siireleri, motor sicakliklari, basing degerleri ve debi profilleri in-
celenmis; revizyon sonrasi sistem kararliliginin arttigi gézlemlenmistir. Elde
edilen verimlilik sonuglart literatiirle karsilastirilmis, enerji tasarrufunun ne-
denleri analiz edilmistir ( Brown vd. 2019; Lopes vd. 2016) Yeni motorlarin
yiiksek verim sinifi, Siiriicii kontrollii ¢aligma, Hidrolik kayiplarin azalmasi,
gibi etkenlerin tasarrufa katki sagladigi degerlendirilmistir.

Ayrica modernizasyonun sadece enerji degil, ariza risklerinde azalma, ba-
kim sikliginda diisiis ve operasyonel kontrol kolayligi gibi ek yararlar saglamis-

tir (IPCC. 2018).
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Calismada; Yeni nesil motorlarin kullanimimnin enerji verimliligini 6nemli
Olciide artirdigi, SCADA ve akilli kontrol sistemleriyle birlestiginde isletme
maliyetlerinin distiigii, Kagithane Eski Terfi Merkezi 6zelinde elde edilen ba-
sarilarin diger terfi merkezlerine de uygulanabilir oldugu sonucuna varilmustir.

Ozetle, Uygun terfi merkezlerinde benzer modernizasyon ¢alisma-
larinin yapilmasi, Enerji verimliligi gostergelerinin diizenli izlenmesi,
Yogun tiiketimli tesislerde motor revizyonlarinin onceliklendirilmesi,
SCADA veri analitiginin daha giiclii kullanilmas1 enerji verimliligini
arttiracaktir.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisinin giivenli, kesintisiz ve siirdiiriilebilir bir bigimde iletil-
mesi ve dagitilmasi, modern gii¢ sistemlerinin temel gereksinimlerinden biri-
dir. Artan enerji talebi, yiiksek gerilim seviyelerinde calisan iletim ve dagitim
sistemlerinin yayginlagsmasina yol acgarken; bu sistemlerde kullanilan yalitim
malzemelerinin performansi, sistem giivenilirligi agisindan kritik bir parametre
haline gelmistir. Yalitim sistemlerinde meydana gelen arizalar yalnizca ekono-

mik kayiplara degil, ayn1 zamanda can ve mal glivenligi agisindan ciddi risklere
de neden olmaktadir (ERSOY et al., 2008).

Geleneksel olarak elektrik enerji sistemlerinde cam ve porselen esasli ya-
litkanlar tercih edilmistir. Bu yalitkanlar yiiksek mekanik dayanim ve ¢evresel

kararlilik gibi avantajlara sahip olmakla birlikte; yiiksek agirliklari, kirillgan
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Bor Kathili Polyester Yalitkanlarda Yiizey Ozellikleri, Hidrofobiklik

ve Degradasyon Mekanizmalar:
yapilar1 ve iretim—tagima maliyetleri 6nemli dezavantajlar olugturmaktadir.
Bu nedenlerle son yillarda polimerik yalitkanlar, 6zellikle orta ve yiliksek ge-
rilim uygulamalarinda giderek daha yaygin bigimde kullanilmaya baglanmistir
(Ugur et al., 2003).

Polimerik yalitkanlar; diisiik yogunluk, yiiksek mekanik dayanim, tasarim
esnekligi ve iiretim kolaylig1 gibi avantajlar1 sayesinde enerji sistemlerinde
o6nemli bir alternatif haline gelmistir. Bununla birlikte, polimer esasl yalitkan-
larin performansini sinirlayan en 6nemli faktorlerden biri yiizeyde iz olusumu
(tracking) ve erozyon olgusudur. Bu problemler, polimerik yalitkanlarin uzun
stireli elektriksel stres altinda ¢aligma omiirlerini dogrudan etkilemektedir (Ri-
sino Beng, 1994).

Yiizey iz olusumu, elektrik alan etkisi altinda yalitkan yiizeyinde meydana ge-
len lokal yiizey desarjlari, elektro-termal reaksiyonlar ve karbonlagsma siireclerinin
birlesimi sonucu olusmaktadir. Nemli ve kirli ¢evre kosullarinda yalitkan yiizeyin-
de olusan ince iletken film, kagak akimin artmasina neden olmakta; bu durum mik-
ro desarjlarin baglama kosullarm kolaylastirmaktadir. Zamanla bu mikro desarjlar
yiizeyde karbon agisindan zengin iletken yollarin olugmasina yol agmakta ve ya-
litkanin yiizey direncini ciddi bigimde diistirmektedir (Dutta and Dwivedi, 2010).

Yiizey iz olusumu ilerledikge, yalitkan ylizeyinde olusan karbon izleri elekt-
rotlar arasinda siirekli bir iletken yol olusturabilmekte ve bu durum ani elektrik-
sel delinmelere neden olabilmektedir. Bu nedenle yiizey iz olusumu, polimerik
yalitkanlarin servis dmriinii belirleyen en kritik yaglanma mekanizmalarindan
biri olarak kabul edilmektedir (Ersoy et al., 2004; Risino Beng, 1994).

Polyester esasli yalitkanlar, diisiikk maliyetleri, iyi dielektrik 6zellikleri ve
kimyasal dayanimlar1 nedeniyle kiigiik ve orta 6lgekli elektrikli ekipmanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Doymamis polyester regineler, capraz baglana-
bilir yapilar1 sayesinde mekanik olarak kararli ve elektriksel agidan yeterli per-
formans sunmaktadir. Ancak literatiirde yapilan ¢ok sayida ¢alisma, polyester
esasli yalitkanlarin yiizey iz olusumuna kars1 sinirli direng gosterdigini ve uzun
stireli elektriksel stres altinda karbonlagma egiliminin belirgin oldugunu ortaya
koymaktadir (ERSOY et al., 2008; Malik et al., 2018).

Bu siirlamalarin agilabilmesi i¢in polyester reginelere ¢esitli katki malze-
meleri ilave edilmesi yaygin bir yaklasim olarak benimsenmistir. Katki malze-
meleri; polimer matrisin elektriksel, termal ve ylizey 6zelliklerini iyilestirerek
iz olusum siiresini uzatmay1 ve degradasyon mekanizmasini daha kontrollii hale
getirmeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda bor bilesikleri, polimerik yalitkan sis-
temlerde son yillarda dikkat ¢eken katki malzemeleri arasinda yer almaktadir
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(Ersoy et al., 2004).

Bor bilesikleri; yliksek 1s1l kararliliklari, alev geciktirici 6zellikleri ve elekt-
rik alan altinda enerji absorplama kapasiteleri nedeniyle polimer kompozitlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle boraks (tinkal) minerali, polimer mat-
rislerle uyumlu yapisi ve yiiksek polarizasyon kabiliyeti sayesinde elektriksel
yalitim uygulamalarinda énemli avantajlar sunmaktadir. Literatiirde bor katki-
smin polyester esash yalitkanlarin yanmazlik 6zelliklerini iyilestirdigi, yiizey
iz olusum siiresini uzattig1 ve sistem giivenilirligini artirdig1 rapor edilmistir
(ERSOY et al., 2008; Ersoy et al., 2004; Malik et al., 2018).

Ersoy ve ¢aligma arkadaslari tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢aligsma-
lar, bor katkili polyester yalitkanlarin yiizey iz olusumu davranisinin katkisiz
sistemlere kiyasla belirgin bicimde farklilastigin1 gostermektedir. Bu ¢alisma-
larda bor katkisinin ylizeydeki elektriksel enerji yogunlagsmasini azalttigi, kar-
bonlagma siirecini zamana yaydig1 ve ani ariza riskini diislirdiigli ortaya kon-
mustur (ERSOY et al., 2008; Malik et al., 2018). Ayrica bor katkisinin yiizey
hidrofobikliginin korunmasina katki sagladig1 ve elektrolit film olusumunu si-
nirlandirdig: belirtilmistir.

Bununla birlikte literatiirdeki mevcut ¢alismalarin biiyiik bir kismi, bor kat-
kili polimerik yalitkanlari ya yalnizca mekanik 6zellikler ya da yalnizca elekt-
riksel performans acisindan ele almaktadir. Yiizey hidrofobik davranisi, kagak
akim karakteristikleri, degradasyon mekanizmalar1 ve istatistiksel giivenilirlik
analizlerini birlikte degerlendiren biitiinciil ¢aligmalarin sinirlt oldugu goriil-
mektedir. Ozellikle yiizey iz olusumu siirecinin yalnizca deneysel gdzlemlerle
degil, ayn1 zamanda Weibull istatistiksel dagilimi gibi giivenilirlik temelli yon-
temlerle degerlendirilmesi literatiirde 6nemli bir eksiklik olarak 6ne ¢ikmakta-
dir (Risino Beng, 1994; Ugur et al., 2003).

Bu kitap boliimiiniin amaci, bor katkili polyester yalitkanlarda yilizey 6zel-
likleri, hidrofobiklik davranisi ve degradasyon mekanizmalarint ASTM D2303
egik diizlem yiizey iz olusumu testleri, yiizey goézlemleri ve Weibull istatistik-
sel analizleri ile birlikte degerlendirerek literatiirdeki bu boslugu doldurmaktir.
Calisma kapsaminda bor katkisinin yalnizca iz olugum siiresini uzatici bir etki
sunup sunmadig1 degil; ayn1 zamanda degradasyon mekanizmasinin karakte-
rini nasil degistirdigi ve sistem giivenilirligine nasil yansidig1 da biitiinciil bir
bakis agisiyla ele alinmaktadir.

Bu yoniiyle kitap boliimii, bor katkili polyester yalitkanlarin gii¢ sistemle-
rinde kullanim potansiyelini hem deneysel hem de istatistiksel agidan degerlen-
diren kapsamli bir kaynak niteligi tagimaktadir.
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2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Polyester Recine ve Bor Katki Malzemesi

Bu galigmada matris malzemesi olarak doymamis polyester (UP — Unsatu-
rated Polyester) recine kullanilmigtir. Doymamis polyester recgineler, ana zincir
yapilarinda bulunan doymamus ¢ift baglar sayesinde ¢apraz baglanabilen ter-
moset polimerler sinifina girmektedir. Bu &zellikleri sayesinde mekanik da-
yanim, 1s1l kararlilik ve elektriksel yalitim performansi agisindan elektrik ve
elektronik uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir (Lv et al., 2005;
Petreus et al., 2005).

Doymamis polyesterlerin kimyasal yapisi; glikol, doymamis dikarboksilik
asit ve doymus dikarboksilik asit bilesenlerinden olugsmaktadir. Zincir boyun-
ca yer alan C=C ¢ift baglari, sertlestirici sistemler yardimiyla {i¢ boyutlu bir
ag yapisina doniismekte ve bu durum malzemenin mekanik ve dielektrik 6zel-
liklerini belirgin bi¢cimde etkilemektedir. Kiirlenmis polyester regineler, diisiik
dielektrik kayip faktorii, yeterli dielektrik dayanim ve iyi ylizey sertligi gibi
ozellikler sunmaktadir (ERSOY et al., 2007).

Bununla birlikte, polyester reginelerin elektriksel stres altinda ylizey iz olu-
sumuna kars1 sinirlt direng gosterdigi bilinmektedir. Elektrik alan etkisi altinda
yiizeyde olusan mikro desarjlar, zamanla polimer zincirlerinde kopmalara, ser-
best radikal olusumuna ve karbonlasmaya neden olmaktadir. Bu durum, yiizey
direncinin azalmasina ve iletken izlerin olusmasina yol agmaktadir (Mukden
Ugur JUSc, 1997).

Bu dezavantajlar1 azaltmak amaciyla polyester reginelere inorganik katki mal-
zemeleri ilave edilmesi yaygin bir yaklagimdir. Bu caligmada katki malzemesi
olarak boraks (tinkal) minerali tercih edilmistir. Tinkal minerali, Na,B,O,-10H,0
kimyasal formiiliine sahip olup yiiksek bor igerigi, iyi 1s1l kararliligi ve uygun
partikiil morfolojisi sayesinde polimer matrislerle uyumlu bir yap1 sergilemekte-
dir (Ersoy et al., 2004).

Boraksin elektriksel yalitim uygulamalarinda tercih edilmesinin temel ne-
denlerinden biri, yiiksek bagil dielektrik sabitine sahip olmasidir. Polyester re-
cinelerin bagil dielektrik sabiti genellikle 3—4 araliginda iken, bor i¢eren mine-
rallerin bu degeri belirgin bigimde daha yiiksektir. Bu fark, elektrik alan altinda
katkili kompozit yapi i¢erisinde farkli bir polarizasyon davraniginin ortaya ¢ik-
masina neden olmaktadir (ERSOY et al., 2007; Mukden Ugur JUSc, 1997).

Bor katkist, elektrik alan altinda yiizeyde biriken enerjinin lokal bolgelerde

yogunlasmasini engelleyerek daha genis bir alana yayilmasini saglamaktadir.
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Bu durum, iz olusum mekanizmasini dogrudan etkilemekte; ani karbonlagsma ye-
rine daha kontrollii bir enerji dagilimi ve erozyon karakterli bir yiizey bozunmasi
ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde bor katkili polyester sistemlerin hem alev gecikti-
rici 0zellikler hem de elektriksel dayanim agisindan avantaj sagladigi rapor edil-
migtir (ERSOY et al., 2007; Ersoy et al., 2004; Mukden Ugur JUSc, 1997).

2.2. Numune Hazirlama Prosediirii

Deneysel ¢alismalarda kullanilan polyester kompozit numuneler, katkisiz
(%0 bor) ve agirlikca %1.0 ile %1.5 bor katkili olacak sekilde ii¢ farkli grup ha-
linde hazirlanmistir. Bor katki oranlari, literatiirde dnerilen ve ylizey iz olusu-
mu tizerinde anlamli etki gosterdigi bilinen degerler dikkate alinarak se¢ilmistir
(Dutta and Dwivedi, 2010; ERSOY et al., 2008).

Numune hazirlama siirecinde dncelikle doymamais polyester regine, oda si-
cakliginda kontrollii kosullar altinda tartilmis ve igerisine belirlenen oranlarda
boraks minerali kademeli olarak ilave edilmistir. Bor partikiillerinin polimer
matris icerisinde homojen sekilde dagilmasi, yiizey iz olusumu davraniginin
dogru bigimde degerlendirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu nedenle
karistirma islemi, diisiik hizda mekanik karistirict kullanilarak ve topaklanma
olusmayacak sekilde gergeklestirilmistir.

Katki malzemesinin homojen dagilimmin ardindan sertlestirici sistem ila-
ve edilmistir. Sertlestirici olarak metil etil keton peroksit (MEKP), hizlandiri-
c1 olarak ise kobalt esasli bilesikler kullanilmigtir. Sertlestirici ve hizlandirici
oranlari, iiretici firma dnerileri ve daha 6nce yapilan deneysel calismalar dikka-
te alinarak sabit tutulmustur (ERSOY et al., 2008).

Hazirlanan karisimlar, yiizey piiriizliliigli minimum olacak sekilde cam ka-
liplar arasina dokiilmiis ve hava kabarcigi olusumunu 6nlemek amaciyla kont-
rolli bicimde yerlestirilmistir. Numune boyutlart ASTM D2303 standardina
uygun olacak sekilde yaklagik 100—120 mm uzunluk, 50-55 mm genislik ve 9
mm kalinlikta se¢ilmistir (Dutta and Dwivedi, 2010).

Kiirleme islemi, 45 °C sicaklikta 4 saat siireyle gerceklestirilmistir. Bu sicak-
lik, polyester re¢inenin tam kiirlenmesini saglarken bor katkisinin termal bozun-
maya ugramasini engelleyecek sekilde belirlenmistir. Kiirleme sonrasi numuneler
oda sicakliginda sogutulmus ve deneyler 6ncesinde ylizey temizligi yapilmaistir.

Numune hazirlama siirecinde tiim gruplar i¢in ayni prosediir uygulanarak
deneysel sonuglarin karsilastirilabilirligi saglanmistir. Boylece elde edilen fark-
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larin yalnizca bor katki oranina bagli oldugu garanti altina alinmistir.

2.3 ASTM D2303 Egik Diizlem Yiizey iz Olusumu Test Diizenegi

Polyester ve bor katkili polyester numunelerin ylizey iz olusumu davranigini
degerlendirmek amactyla ASTM D2303 standardina uygun egik diizlem yiizey
iz olusumu testi uygulanmistir. Bu test yontemi, sivi kontaminasyon kosullar1
altinda polimerik yalitkanlarin ylizey dayanimini degerlendirmek i¢in en yay-
gin kullanilan standartlardan biridir (Dutta and Dwivedi, 2010).

Test diizeneginde numuneler belirli bir agiyla yerlestirilmis ve iist elektrot
ile alt elektrot arasinda alternatif akim (AC) gerilimi uygulanmistir. Bu ¢alig-
mada uygulanan test gerilimi 4 kV AC olarak se¢ilmistir. Elektrolit olarak %0.1
amonyum klortir (NH,CI) igeren ¢dzelti kullanilmis ve akis hizi 36 ml/saat ola-
rak ayarlanmistir. Bu parametreler, literatiirde polyester esash yalitkanlar i¢in
onerilen ve iz olusumunu hizlandiran kosullar temsil etmektedir (Dutta and
Dwivedi, 2010; ERSOY et al., 2008).

Elektrolit akisi, numune yiizeyinde iletken bir film olusturarak yiizey desarjla-
rmin baslamasina neden olmaktadir. Elektrik alan etkisi altinda bu film {izerinde
olusan mikro desarjlar, zamanla karbonlasma ve iz olusumuna yol agmaktadr. iz
olusumu kriteri, ylizeyde olusan karbonlasmanin elektrotlar arasindaki mesafeyi
kopriilemesi veya siirekli iletken bir yol olugturmasi olarak tanimlanmusgtir.

Deneyler sirasinda yiizeyde meydana gelen iz olusumu, akim dalga sekilleri
ve deney siiresi siirekli olarak izlenmistir. Her bir bor katki orani i¢in birden fazla
numune test edilerek istatistiksel degerlendirme yapilmasina olanak saglanmugtir.

Seri Direng (1)

Tiksel Gerlim
TIEEU.' {18

3¢

#
3¢

Warvalk 220VHKY

Sekil 1. ASTM D2303 egik diizlem yiizey iz olusumu test diizeneginin sema-
tik goriiniimii(Ersoy et al., 2007).
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3. YUZEY OZELLIKLERi VE HIDROFOBIKLIK

Polimerik yalitkan malzemelerde yiizey 6zellikleri, elektriksel performansi
belirleyen en kritik parametreler arasinda yer almaktadir. Ozellikle dis ortam
kosullarinda ¢alisan yalitkanlarda ylizeyin hidrofobik veya hidrofilik karakteri;
yiizeyde elektrolit film olusumu, kagak akim davranisi ve ylizey desarjlarinin
baglama kosullar1 iizerinde dogrudan etkili olmaktadir (Gubanski, 2005; Lv et
al., 2005). Bu nedenle yiizey enerjisi dagilimi ve hidrofobiklik davraniginin
dogru sekilde anlasilmasi, yiizey iz olusumu (tracking) ve erozyon mekanizma-
larinin agiklanmasinda temel bir gereklilik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.1 Polimerik Yalitkanlarda Yiizey Enerjisi ve Islanabilirlik

Polimer yiizeylerinde yiizey enerjisi, ylizeydeki molekiillerin baglanma du-
rumlar1 ve polarizasyon 6zellikleri tarafindan belirlenmektedir. Diisiik ylizey
enerjisine sahip yiizeyler genellikle hidrofobik davranis sergilerken, yiiksek
ylizey enerjisine sahip yiizeyler hidrofilik karakter gostermektedir. Hidrofobik
ylizeylerde sivilar damlacik formunda kalmakta, elektrolit film olusumu sinir-
lanmakta ve ylizeyde stirekli bir iletken yol olusmasi1 geciktirilmektedir (Eas-
terling, 1972).

Polyester esasli yalitkanlar, baglangigta orta diizeyde hidrofobik 6zellik gos-
termekle birlikte elektriksel stres, UV 1sinimi1 ve ¢evresel kirleticiler etkisi al-
tinda bu 6zelliklerini zamanla kaybedebilmektedir. Elektrik alan etkisi altinda
yilizeyde meydana gelen mikro desarjlar, polimer zincirlerinde oksidasyon ve
bag kopmalarina yol agarak ylizey enerjisinin artmasina neden olmaktadir. Bu
stire¢ sonucunda yiizey hidrofilik karakter kazanmaya baslamakta ve iz olusu-
mu i¢in uygun kosullar olugmaktadir (Gubanski, 2005; Tokoro et al., 2005).

Bor katkisinin bu noktadaki roli, yiizey enerjisi dagilimini degistirmesi ve
elektrik alan altinda farkli bir polarizasyon davranisi olusturmasidir. Bor ige-
ren minerallerin yliksek dielektrik sabiti, kompozit yapi igerisinde elektrik alan
cizgilerinin yeniden dagilimina neden olmakta ve yiizeyde lokal enerji yogun-
lagmalarini azaltmaktadir.

3.2 Hidrofobik—Hidrofilik Doniisiim Mekanizmasi

Polimerik yalitkanlarda hidrofobik—hidrofilik doniisiim, genellikle elektriksel
yaslanma siirecinin bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Baslangicta hidro-
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fobik olan bir yiizey, elektriksel stres altinda zamanla hidrofilik hale gelmekte;
bu durum kacak akimin artmasina ve ylizey desarjlarinin siireklilik kazanmasina
neden olmaktadir (“IEC 60112:2003+AMD1:2009 CSV | IEC,” n.d.).

Katkisiz polyester numunelerde yapilan deneyler, yiizey iz olusumunun
genellikle dar bir bolgede yogunlastigini ve karbonlagsmanin lokal olarak ge-
listigini gostermektedir. Bu durum, yiizey enerjisinin belirli noktalarda yogun-
lastigin1 ve hidrofobik 6zelligin hizla kayboldugunu ortaya koymaktadir. Buna
karsilik bor katkili polyester numunelerde yiizey iz olusumunun daha genis bir
alana yayildigi, ancak karbonlagmanin daha sinirlt ve kontrollii ger¢eklestigi
gozlemlenmistir (ERSOY et al., 2008, 2007).

Bu davranis, bor katkisinin yiizeydeki elektriksel enerjiyi daha genis bir ala-
na yayarak ani hidrofilik doniistimii geciktirdigini gostermektedir. Dolayisiyla
bor katkisi, yilizeyde iz olusumuna neden olan elektro-kimyasal reaksiyonlarin
hizin1 diigiirmekte ve ylizey bozunmasini zamana yaymaktadir.

Sekil 2. Katkisiz ve bor katkili polyester numunelerde yiizey iz olusumu
sonrasi yiizey goriintiileri[(Ersoy et al., 2007)].

3.3 Bor Katkisinin Yiizey Polarizasyonuna Etkisi

Bor katkisinin ylizey ozellikleri tizerindeki etkisi yalnizca mekanik veya
kimyasal degil, ayn1 zamanda elektriksel polarizasyon temellidir. Bor mineral-
lerinin ytiksek polarizasyon kabiliyeti, alternatif elektrik alan altinda yiizeyde
biriken yiiklerin yeniden dagilimina neden olmaktadir. Bu durum, yiizeydeki
elektrik alan siddetinin lokal olarak agir1 yiikselmesini engellemektedir (“D257
Standard Test Methods for DC Resistance or Conductance of Insulating Mate-
rials,” n.d.; Malik et al., 2018).

Elektrik alan altinda bor katkili polyester yiizeylerde gézlenen bu yeniden
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dagilim, kagak akimin zamana baglh degisimini de etkilemektedir. Katkisiz nu-
munelerde kacak akim genellikle ani artiglar gostermekte ve bu artislar iz olu-
sumunun baglangici ile dogrudan iliskilidir. Buna karsilik bor katkili numune-
lerde kagak akim artig1 daha yumusak ve kademeli bir karakter sergilemektedir
(ERSOY et al., 2007; Mukden Ugur JUSc, 1997).

Bu durum, bor katkisinin yiizey iz olusumu siirecini dogrudan etkilemekle
kalmay1p, ayn1 zamanda degradasyon mekanizmasini iz olusumundan erozyon
karakterine dogru kaydirdigin1 gostermektedir. Erozyon karakterli yiizey bo-
zunmasl, ani ariza riskini azaltan daha giivenli bir yaglanma siireci olarak de-
gerlendirilmektedir.

3.4 Yiizey iz Olusumu ve Hasar Dagihminin Karsilastirilmasi

Bor katkili ve katkisiz polyester numunelerde yiizey iz olusumunun nicel
olarak degerlendirilmesi amaciyla iz boyu ve hasar alani 6l¢timleri gercekles-
tirilmistir. Elde edilen sonuglar, bor katkisinin iz boyunu artirmasina ragmen
hasar alanini 6nemli 6l¢lide genislettigini gostermektedir.

Bu durum ilk bakista olumsuz gibi goriinse de, ylizey hasariin daha ge-
nig bir alana yayilmasi, enerji yogunlugunun azalmasi anlamina gelmektedir.
Lokal ve derin karbonlagsma yerine yiizeysel ve yaygin bir bozunma olugmasi,
yalitkanin ani elektriksel delinmeye ugrama riskini azaltmaktadir (ERSOY et
al., 2008, 2007).

Tablo 1. Bor katkil1 ve katkisiz polyester numunelerde iz boyu ve hasar alani
karsilastirmasi[(Ersoy et al., 2007)].

Numune Tiirii iz Boyu (mm) Hasar Alam1 (mm?)
Katkisiz 41 82

%1 Bor 48 230

%1.5 Bor 44 435

3.5 Yiizey Ozellikleri A¢isindan Genel Degerlendirme

Bu boéliimde elde edilen bulgular, bor katkisinin polyester yalitkanlarin yii-
zey Ozelliklerini cok boyutlu olarak etkiledigini ortaya koymaktadir. Bor katkisi,
yiizey hidrofobikliginin korunmasina katki saglamakta, hidrofilik dontisiimii ge-

ciktirmekte ve yiizey iz olusumunu daha kontrollii bir siirece doniistiirmektedir.
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Yiizey enerjisi dagilimmin homojenlesmesi, iz olusum mekanizmasinin de-
gismesi ve hasarin genis bir alana yayilmasi, bor katkili polyester yalitkanlarin
uzun siireli kullanimda daha giivenilir bir davranis sergiledigini gostermektedir.
Bu sonuglar, bir sonraki boliimde ele alinacak olan degradasyon mekanizmalari
ve istatistiksel giivenilirlik analizleri i¢in gii¢lii bir fiziksel temel olusturmaktadir.

4. DEGRADASYON MEKANIZMALARI

Polimerik yalitkanlarda degradasyon, tek bir fiziksel ya da kimyasal siireg-
ten ziyade; elektriksel, termal, kimyasal ve elektro-kimyasal mekanizmalarin
eszamanli etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan ¢ok boyutlu bir bozulma siirecidir.
Ozellikle dis ortam kosullarinda galigan polyester esasli yalitkanlar, elektrik
alan, nem, kirleticiler ve sicaklik degisimleri altinda ylizeyden baslayarak iler-
leyen karmasik bir yaglanma siirecine maruz kalmaktadir(ERSOY et al., 2008;
Risino Beng, 1994).

Bu boliimde, bor katkili polyester yalitkanlarda meydana gelen degradasyon
mekanizmalari; elektriksel stres etkisi, yilizey desarjlari, karbonlagsma, termal
bozunma ve enerji yayilimi agisindan ayrintili bigimde ele alinmaktadir. Ayrica
bor katkisinin bu mekanizmalar iizerindeki diizenleyici ve geciktirici etkileri
deneysel bulgular ve literatiir verileri 15181nda tartigilmaktadir.

4.1. Elektriksel Stres Altinda Yiizey Desarjlari

Elektriksel stres, polimerik yalitkanlarda degradasyonun baslatici unsurla-
rindan biridir. Alternatif elektrik alan altinda yalitkan yiizeyinde biriken yiikler,
ozellikle yiizeyin nemli veya kirli oldugu durumlarda mikro desarjlarin olugsma-
sina neden olmaktadir. Bu desarjlar genellikle yiizey iizerinde lokal bolgelerde
meydana gelmekte ve zamanla yiizey yapisinda geri doniisii olmayan hasarlara
yol agmaktadir(Dutta and Dwivedi, 2010; Gubanski, 2005).

Katkisiz polyester yalitkanlarda ylizey desarjlari, cogunlukla belirli nok-
talarda yogunlagmakta ve bu bolgelerde yiiksek enerji yogunlugu olugmakta-
dir. Bu durum, polimer zincirlerinde ani bag kopmalarma, yiizey sertliginin
azalmasina ve karbonlagmanin lokal olarak baglamasina neden olmaktadir. Bor
katkili polyester yalitkanlarda ise ylizey desarjlarinin daha genis bir alana ya-
yildig1 ve enerji yogunlugunun lokal olarak asir1 yiikselmedigi gézlemlenmistir
(Gubanski, 2005; Mukden Ugur JUSc, 1997).
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Bu davranis, bor minerallerinin yiiksek polarizasyon kabiliyeti ile iligkilen-
dirilmektedir. Elektrik alan altinda bor katkili kompozit yap1 igerisinde olugan
farkli polarizasyon bolgeleri, elektrik alan gizgilerinin yeniden dagilimina ne-
den olmakta ve yiizeydeki mikro desarjlarin siddetini azaltmaktadir.

4.2. Karbonlasma Mekanizmasi ve iz Olusumu

Yiizey desarjlarinin siireklilik kazanmasi, polimerik yalitkanlarda karbon-
lagma siirecini baglatmaktadir. Karbonlagma, polimer zincirlerinin termal ve
elektriksel etki altinda pargalanmasi ve karbon agisindan zengin iletken kalin-
tilarin yiizeyde birikmesiyle gergeklesmektedir. Bu iletken kalintilar, zamanla
elektrotlar arasinda siirekli bir iletken yol olusturarak yiizey iz olusumuna (tra-
cking) neden olmaktadir (Lv et al., 2005; Risino Beng, 1994).

Katkisiz polyester numunelerde karbonlagsma genellikle dar ve derin bir iz
seklinde gelismektedir. Bu durum, elektrik alanin belirli bir bélgede yogunlas-
masiyla iliskilidir. Olusan karbon izi, yiizey direncini hizla diisiirmekte ve ani
elektriksel delinmelere yol agmaktadir.

Bor katkil polyester yalitkanlarda ise karbonlagsma davranisi belirgin bi¢cim-
de farklidir. Bor katkisi, yiizeydeki enerji dagilimini homojenlestirerek karbon-
lasmanin genis bir alana yayilmasina neden olmaktadir. Bu sayede lokal ve de-
rin karbon izleri yerine daha yiizeysel ve yaygin bir bozunma gézlenmektedir.
Bu mekanizma, iz olusum siiresinin uzamasina ve yalitkanin ani ariza riskinin
azalmasina katki saglamaktadir (ERSOY et al., 2008, 2007).
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Sekil 3. Polyester yalitkanlarda yiizey iz olusumu degradasyon
mekanizmasinin sematik gosterimi[(An et al., 2024)].
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4.3. Termal Bozunma ve Is1 EtKisi

Elektriksel desarjlar ve ylizey akimlari, polimerik yalitkan yiizeylerinde lo-
kal sicaklik artiglarina neden olmaktadir. Yapilan deneysel calismalarda, yiizey
desarjlarinin meydana geldigi bolgelerde sicakligin kisa siireli olarak birkag
yiiz dereceye kadar ¢ikabildigi rapor edilmistir (Easterling, 1972). Bu sicaklik
artist, polimer zincirlerinin termal bozunmasini hizlandirmakta ve karbonlagma
stirecini desteklemektedir.

Polyester esasli yalitkanlar, belirli bir sicaklifa kadar kararli olmakla bir-
likte, lokal asir1 1sinma durumlarinda yapisal biitiinliiklerini kaybetmektedir.
Termal bozunma, polimer zincirlerinde kopmalar, ugucu gazlarin agiga ¢ikmasi
ve yiizey sertliginin azalmasi gibi sonuglar dogurmaktadir.

Bor katkili polyester numunelerde termal bozunmanin daha kontrollii ger-
ceklestigi gozlemlenmistir. Bor bilesiklerinin 1s1 absorplama ve dagitma kabili-
yeti, lokal sicaklik artiglarini sinirlamakta ve termal stresin daha genis bir alana
yayilmasini saglamaktadir. Bu durum, bor katkisinin yalnizca elektriksel degil,
ayni zamanda termal agidan da koruyucu bir rol iistlendigini géstermektedir
(Ersoy et al., 2004; Malik et al., 2018).

4.4.Bor Katkisinin Enerji Yayihmina Etkisi

Bor katkisinin degradasyon mekanizmalar tizerindeki en belirgin etkilerin-
den biri, yiizeydeki elektriksel ve termal enerjinin yayilim bi¢imini degistirme-
sidir. Katkisiz polyester yalitkanlarda enerji genellikle belirli bir noktada yo-
gunlasmakta ve bu durum hizli bir degradasyon siirecine yol agmaktadir. Buna
karsilik bor katkili yalitkanlarda enerji, daha genis bir ylizey alanina yayilmak-
ta ve bozunma silireci zamana yayilmaktadir (ERSOY et al., 2007; Mukden
Ugur JUSc, 1997).

Bu enerji yayilimi, degradasyon mekanizmasinin karakterini de degistir-
mektedir. Katkisiz sistemlerde iz olusumu baskin bir mekanizma iken, bor
katkili sistemlerde erozyon karakterli yiizey bozunmasi 6n plana ¢ikmaktadir.
Erozyon karakterli bozunma, yiizeyde iletken bir yolun hizli bi¢imde olugmasi-
n1 engelleyerek yalitkanin servis dmriinii uzatmaktadir.

4.5. iz Olusumundan Erozyona Gecisin Degerlendirilmesi

Bor katkili polyester yalitkanlarda gézlenen iz olusumundan erozyona ge-
¢is, degradasyon mekanizmalarinin evrimini gdstermesi acisindan énemlidir. iz
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olusumu, genellikle ani ve geri doniisii olmayan bir ariza mekanizmasi olarak
kabul edilirken, erozyon daha yavas ve kontrollii bir yaglanma siirecini temsil
etmektedir (Tokoro et al., 2005).

Bu caligsmada elde edilen bulgular, bor katkisinin degradasyon siirecini ani
ariza karakterinden uzaklagtirarak daha giivenli bir yaglanma davranigina do-
nistiirdiigiinii gostermektedir. Bu durum, bor katkili polyester yalitkanlarin
ozellikle zorlu gevresel kosullarda calisan gii¢ sistemi bilesenleri i¢in avantajl
bir secenek oldugunu ortaya koymaktadir.

4.6. Degradasyon Mekanizmalarinin Genel Degerlendirmesi

Bu boéliimde incelenen degradasyon mekanizmalari, bor katkisinin polyester
yalitkanlarin elektriksel ve termal yaglanma davranisini ¢ok boyutlu olarak et-
kiledigini gostermektedir. Elektriksel stres altinda ylizey desarjlarinin dagilima,
karbonlagma davranisi, termal bozunma ve enerji yayilimi birlikte degerlendi-
rildiginde, bor katkisinin degradasyon siirecini yavaslattigi ve daha kontrollii
hale getirdigi agikca goriilmektedir.

Bu sonuglar, bir sonraki boliimde ele alinacak olan istatistiksel ve giivenilir-
lik analizlerinin fiziksel temelini olusturmakta ve bor katkili polyester yalitkan-
larin uzun vadeli performansinin anlasilmasina katki saglamaktadir.

5. ISTATISTIKSEL VE GUVENILIRLIK ANALIZI

Polimerik yalitkanlarin elektriksel performansinin degerlendirilmesinde
yalnizca anlik deney sonuglart yeterli degildir. Yalitim sistemlerinin gergek ca-
lisma kosullarinda maruz kaldig: rastlantisal etkiler, ¢cevresel degiskenler ve
malzeme i¢i heterojenlikler nedeniyle giivenilirlik temelli istatistiksel yakla-
simlar biliylik 6onem tagimaktadir. Bu baglamda Weibull istatistiksel dagilimu,
polimerik yalitkanlarin yiizey iz olusumu ve yaglanma davraniglarinin model-
lenmesinde yaygin olarak kullanilan en etkili yontemlerden biridir (ERSOY et
al., 2008; Ugur et al., 2003).

Bu bdliimde, bor katkili polyester yalitkanlarin ylizey iz olusumu siirele-
ri Weibull dagilimi kullanilarak analiz edilmis; bor katki oraniin giivenilirlik
fonksiyonu, ortalama omiir ve yaslanma karakteri iizerindeki etkileri ayrintil
bicimde degerlendirilmistir.
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5.1. Weibull Dagiliminin Teorik Temeli

Weibull dagilimi, zamanla degisen ariza oranlarini tanimlayabilen esnek
bir istatistiksel modeldir. Polimerik yalitkanlar gibi yaslanma davranis1 sergi-
leyen sistemler i¢in Weibull dagilimi, ariza mekanizmasinin dogasini anlamada
o6nemli bilgiler sunmaktadir (Easterling, 1972).

Weibull dagilimi iki temel parametre ile tantmlanmaktadir:
*  Sekil parametresi (B): Yaslanma mekanizmasinin karakterini belirler
«  Olcek parametresi (a): Sistemin karakteristik 6mriinii temsil eder

Sekil parametresi f < 1 oldugunda erken ariza (infant mortality), p = 1 ol-
dugunda rastlantisal arizalar ve p > 1 oldugunda yaslanmaya bagl arizalar s6z
konusudur. Polimerik yalitkanlarda yiizey iz olusumu genellikle p > 1 kosulun-
da gergeklesmekte ve bu durum elektriksel yaslanma mekanizmasinin baskin
oldugunu gostermektedir (ERSOY et al., 2008; Risino Beng, 1994).

5.2. Weibull Dagiliminin Teorik Temeli

Weibull dagilimia dayali giivenilirlik fonksiyonu, belirli bir zaman arali-
ginda sistemin arizasiz ¢aligma olasiligini tanimlamaktadir. Giivenilirlik fonk-
siyonu, yiizey iz olusumu testleri sonucunda elde edilen zaman verileri kulla-
nilarak hesaplanmustir.

Bor katkili polyester yalitkanlarda giivenilirlik fonksiyonunun zamanla
daha yavas azaldig1 gézlemlenmistir. Bu durum, bor katkisinin yiizey iz olusum
stiresini uzattigini ve sistemin daha uzun siire giivenilir bi¢imde calisabildigini
gostermektedir. Ozellikle %1.0 ve %1.5 bor katkili numunelerde giivenilirlik
egrilerinin katkisiz numunelere kiyasla belirgin bicimde saga kaydigi goriil-
mektedir(ERSOY et al., 2008).

Ortalama omiir (Mean Time to Failure — MTTF), Weibull dagilimi kullani-
larak hesaplanan ve sistemin beklenen caligma siiresini ifade eden énemli bir
parametredir. Bor katkili polyester yalitkanlarda MTTF degerlerinin belirgin
bicimde arttig1 belirlenmistir.
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Tablo 2. Bor katki oranina gére Weibull 6lgek (a) ve sekil () parametrele-
ri [(Ersoy et al., 2007)].

Bor Oram | ., ) . .

%) Olcek Parametresi o (dk) | Sekil Parametresi f§
(1]

0 18.5 12.9

1.0 67.2 3.8

1.5 59.6 1.2

5.3. Bor Katkis1 — Omiir Iliskisinin Degerlendirilmesi

Bor katki orani ile yiizey iz olusumu siiresi arasindaki iligski, Weibull pa-
rametreleri yardimiyla nicel olarak degerlendirilmistir. Deneysel veriler, bor
katkisinin belirli bir orana kadar iz olusumu siiresini artirdigini géstermektedir.
Ancak katki oraniin agir1 artirilmasi durumunda, partikiil aglomerasyonu ve
ylizey piriizliiliigiindeki artis nedeniyle bu olumlu etkinin sinirlanabilecegi de
literatiirde rapor edilmistir (ERSOY et al., 2007; Mukden Ugur JUSc, 1997).

Bu c¢alismada %1.0—%1.5 bor katki araliginin hem giivenilirlik hem de yii-
zey bozunma karakteri agisindan optimum bir aralik oldugu goriilmiistiir. Bu
oranlarda iz olusumu siiresi uzamakta, ancak yiizeyde ani karbonlasma meyda-

na gelmemektedir.

=

Sekil 4. Katkisiz ve bor katkili polyester numuneler i¢in Weibull olasilik gra-
figi[(ERSOY et al., 2008)].
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5.4. Giiven Araliklar: ve Istatistiksel Belirsizlik

Giivenilirlik analizlerinde yalnizca ortalama degerlerin degil, ayn1 zamanda
giiven araliklarin da dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada Weibull
parametreleri i¢in %90 giiven araliklar1 hesaplanmistir. Bor katkili numuneler-
de giiven araliklarinin daha dar oldugu gézlemlenmistir. Bu durum, bor katkisi-
nin yalnizca ortalama performansi artirmakla kalmayip, ayni zamanda deneysel
sonuglarin tekrarlanabilirligini de iyilestirdigini gostermektedir (ERSOY et al.,
2008; Ugur et al., 2003).

Giiven araliklarimin daralmasi, sistem davraniginin daha 6ngdriilebilir hale
geldigini ve tasarim asamasinda daha giivenli tahminler yapilabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu 6zellik, gii¢ sistemlerinde kullanilan yalitkanlar agisindan son
derece onemlidir.

5.5. istatistiksel Bulgularin Fiziksel Yorumlanmasi

Weibull istatistiksel analiz sonuglari, 6nceki boliimlerde tartisilan yiizey
ozellikleri ve degradasyon mekanizmalari ile dogrudan iligkilidir. Bor katkisi
ile sekil parametresinin azalmasi, degradasyon mekanizmasinin ani ariza ka-
rakterinden uzaklagtigin1 gdstermektedir. Bu durum, yiizey iz olusumunun daha
kontrollii bir erozyon siireci ile gerceklestigi fiziksel gozlemlerle de uyumludur
(ERSOY et al., 2007; Risino Beng, 1994).

Dolayisiyla istatistiksel analizler, bor katkisinin yiizey enerji dagilimi, hid-
rofobiklik ve degradasyon mekanizmalar1 {izerindeki etkilerini nicel olarak
dogrulamakta ve bu etkinin sistem giivenilirligine dogrudan yansidigini ortaya
koymaktadir.

5.6. Boliimiin Genel Degerlendirmesi

Bu boliimde gergeklestirilen istatistiksel ve giivenilirlik analizleri, bor kat-
kili polyester yalitkanlarin yiizey iz olusumu davranisinin yalnizca deneysel
gozlemlerle degil, ayn1 zamanda matematiksel modellerle de agiklanabilece-
gini gdstermistir. Weibull dagilimi, bor katkismin yalitkanlarin servis dmriinii
uzattigini ve yaslanma siirecini daha 6ngoriilebilir hale getirdigini agikca orta-
ya koymaktadir.

Bu bulgular, bir sonraki boliimde ele alinacak olan Sonuglar ve Tartigma
boliimiiniin temelini olusturmakta ve bor katkili polyester yalitkanlarin gii¢ sis-
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temleri i¢in sundugu avantajlart biitiinciil bir bakis agisiyla degerlendirmeye
olanak saglamaktadir.

6. ISTATISTIKSEL VE GUVENILIRLIK ANALIZi

Bu calismada elde edilen deneysel ve istatistiksel bulgular, bor katkil1 pol-
yester yalitkanlarin yiizey iz olusumu, hidrofobiklik davranisi ve elektriksel
degradasyon mekanizmalar1 iizerinde belirgin ve ¢ok yonlil etkiler yarattigini
acikca ortaya koymaktadir. ASTM D2303 egik diizlem yiizey iz olusumu test-
leri, yiizey morfolojisi gézlemleri ve Weibull istatistiksel analizleri birlikte de-
gerlendirildiginde, bor katkisinin yalnizca iz olusumu siiresini uzatmakla kal-
madig1; ayn1 zamanda degradasyon mekanizmasinin dogasin1 da degistirdigi
goriilmektedir.

Bu bdliimde, elde edilen sonuglar 6nceki boliimlerde sunulan yiizey 6zellik-
leri, degradasyon mekanizmalar1 ve giivenilirlik analizleri ile iligskilendirilerek
kapsamli bigimde tartigilmaktadir.

6.1. Bor Katkisinin Yiizey iz Olusumu Siiresine Etkisi

ASTM D2303 testleri sonucunda elde edilen veriler, bor katkili polyester
numunelerde yiizey iz olusumu siiresinin katkisiz numunelere kiyasla 6nemli
dlgiide arttigim godstermektedir. Ozellikle %1.0 ve %1.5 bor katkili numune-
lerde iz olusumunun daha geg¢ basladigi ve ilerleme hizinin daha diigiik oldugu
belirlenmistir.

Bu durum, Tablo 2°de sunulan Weibull dlgek parametresi (o) degerleri ile
de nicel olarak dogrulanmaktadir. Katkisiz polyester numunelerde o degerinin
diisiik olmasi, iz olusumunun daha erken gergeklestigini gosterirken; bor katkili
numunelerde bu degerin belirgin bigimde artmasi, sistemin karakteristik omrii-
nilin uzadigini ortaya koymaktadir. Bu sonuglar, Ersoy ve arkadaglarinin daha
Once rapor ettigi bulgularla yiiksek diizeyde uyumludur(ERSOY et al., 2008).

Bor katkisinin iz olusumu siiresini uzatmasinin temel nedenlerinden biri,
yiizeydeki elektriksel enerji yogunlasmasini azaltmasidir. Katkisiz polyester
yiizeylerde elektrik alan gizgileri belirli noktalarda yogunlagirken, bor katkilt
sistemlerde bu yogunlagma daha homojen bir dagilim gdstermektedir. Bu du-
rum, yiizey desarjlarinin siddetini diisiirmekte ve karbonlagsma siirecini gecik-
tirmektedir.
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6.2.Hidrofobiklik Davramisi Ve Yiizey Enerjisi Acisindan
Degerlendirme

Ugiincii boliimde detayli bigimde ele alindig: {izere, yiizey hidrofobikligi
polimerik yalitkanlarin yiizey iz olusumuna kars1 direncinde belirleyici bir fak-
tordiir. Katkisiz polyester numunelerde elektriksel stres altinda hidrofobik—hid-
rofilik dontigiimiin hizl1 gergeklestigi ve bu doniisiimiin yiizey iz olusumunu
hizlandirdig1 gézlemlenmistir.

Buna karsilik bor katkili polyester numunelerde hidrofobik 6zelligin daha
uzun siire korundugu belirlenmistir. Sekil 2°de verilen yiizey iz gorlintiileri in-
celendiginde, katkisiz numunelerde iz olusumunun dar ve derin bir karbonlas-
ma bolgesi seklinde gelistigi; bor katkili numunelerde ise yiizey hasarinin daha
genis bir alana yayildig1 goriilmektedir.

Bu durum, bor katkisinin ylizey enerjisi dagilimini degistirdigini ve yiizey-
de ani hidrofilik doniisiimii geciktirdigini gostermektedir. Hidrofobik 6zelligin
daha uzun siire korunmasi, elektrolit filminin siireklilik kazanmasini engelle-
mekte ve yiizeyde iletken yol olusumunu geciktirmektedir(ERSOY et al., 2007,
Mukden Ugur JUSc, 1997).

6.3. Degradasyon Mekanizmasimin Iz Olusumundan Erozyona
Kaymasi

Bu c¢alismanin en 6nemli bulgularindan biri, bor katkisinin degradasyon
mekanizmasimin karakterini degistirmesidir. Katkisiz polyester yalitkanlarda
degradasyon genellikle klasik yiizey iz olusumu (tracking) seklinde gercekles-
mekte ve bu durum ani elektriksel arizalara yol agmaktadir. Buna karsilik bor
katkili polyester yalitkanlarda degradasyonun daha ¢ok erozyon karakterli bir
ylizey bozunmasi seklinde ilerledigi gézlemlenmistir.

Bu farklilik, Sekil 3’te sunulan degradasyon mekanizmasi semas ile birlikte
degerlendirildiginde daha net anlasilmaktadir. Bor katkili sistemlerde karbon-
lasma daha yiizeysel ve yaygin bir bigimde gelismekte, derin ve iletken izlerin
olusumu geciktirilmektedir. Bu durum, yalitkanin ani delinme riskini azaltmak-
ta ve daha giivenli bir yaglanma siireci ortaya koymaktadir(Lv et al., 2005;
Risino Beng, 1994).

Erozyon karakterli degradasyon, yiizeyin kademeli olarak aginmasi anla-
mina gelmekte ve sistemin ¢aligma siiresi boyunca performans kaybinin daha
Ongoriilebilir olmasimi saglamaktadir. Gii¢ sistemleri agisindan bu tiir bir yag-
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lanma davranisi, ani ve beklenmedik arizalara kiyasla ¢ok daha kabul edilebilir
bir durumdur.

6.4. Kacak Akim Ve Harmonik Bilesenlerin Yorumlanmasi

Bor katkili polyester yalitkanlarda gozlenen yiizey degradasyon davranisi,
kacak akim sinyallerinin harmonik bilesenleri ile de uyumludur. Literatiirde,
ylizey iz olusumu siirecinde kagak akimin temel bileseninin yani sira ii¢lincii
ve besinci harmoniklerin de 6nemli bilgiler sundugu rapor edilmistir(Mukden
Ugur JUSc, 1997; Tokoro et al., 2005).

Bu ¢aligmada bor katkili numunelerde kacak akim artiginin daha yumusak
ve kademeli oldugu, harmonik bilesenlerin ise degradasyonun erken evrelerin-
de belirginlestigi gdzlemlenmistir. Bu durum, bor katkili sistemlerde ylizey iz
olusumunun ani bir siiregten ziyade zamana yayilan bir mekanizma ile gercek-
lestigini gostermektedir.

Dolayisiyla kagak akim harmonik analizi, bor katkili polyester yalitkanlarda
degradasyonun izlenmesi ve erken uyari sistemlerinin gelistirilmesi agisindan
6nemli bir ara¢ olarak degerlendirilebilir. Bu yaklasim, yalnizca deneysel ana-
lizlerde degil, ayn1 zamanda saha uygulamalarinda da potansiyel bir izleme
yontemi sunmaktadir.

6.5. Istatistiksel Bulgularin Fiziksel Mekanizmalarla Tutarhlig

Besinci boliimde sunulan Weibull istatistiksel analizleri, bu boliimde tar-
tisilan fiziksel mekanizmalarla yiiksek diizeyde tutarlilik gostermektedir. Bor
katkili polyester yalitkanlarda sekil parametresinin (B) azalmasi, degradasyon
mekanizmasinin ani ariza karakterinden uzaklastigini ve daha kontrollii bir yas-
lanma siirecine doniistiigiinii gostermektedir.

Olgek parametresinin (o) artmasi ise bor katkisinin sistemin karakteristik
Oomriinii uzattigini nicel olarak dogrulamaktadir. Bu istatistiksel sonuglar, yiizey
iz goriintiileri, hidrofobiklik davranisi ve degradasyon mekanizmalart ile birlik-
te degerlendirildiginde, bor katkisinin ¢ok boyutlu bir iyilestirici etki sundugu
acike¢a goriilmektedir (ERSOY et al., 2008; Ugur et al., 2003).

6.6. Literatiirle Karsilastirmah Tartisma

Elde edilen bulgular, literatiirde rapor edilen bor katkili polimer yalitkan
¢aligmalarinin biiyilik bir boliimiiyle uyumludur. Ersoy ve arkadaslari, bor kat-
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kisinin polyester yalitkanlarin giivenilirligini artirdigini ve iz olusumu siiresi-
ni uzattigini rapor etmislerdir (ERSOY et al., 2008, 2007). Bu ¢alismada elde
edilen sonuglar, s6z konusu bulgular1 yalnizca dogrulamakla kalmamis; ayni
zamanda yiizey hidrofobikligi, enerji yayilimi ve degradasyon mekanizmasi
acisindan daha ayrintili bir fiziksel agiklama sunmustur.

Buna ek olarak, bu ¢alisma bor katkisinin degradasyon mekanizmasini iz
olusumundan erozyona kaydirdigina dair gii¢lii kanitlar sunmakta ve bu yoniiy-
le literatiire 6zgiin bir katk: saglamaktadir.

6.7. Boliimiin Genel Degerlendirmesi

Sonuglar ve tartigsmalar birlikte degerlendirildiginde, bor katkili polyester
yalitkanlarin yiizey iz olusumuna kars1 daha direngli, daha 6ngoriilebilir ve
daha giivenli bir yaglanma davranisi sergiledigi agik¢a goriilmektedir. Bor kat-
kisi, ylizey hidrofobikligini desteklemekte, enerji yogunlasmasini azaltmakta
ve degradasyon siirecini zamana yaymaktadir.

Bu bulgular, bir sonraki ve son bdliimde sunulacak olan Genel Sonuglar
kisminin temelini olusturmakta ve bor katkili polyester yalitkanlarin gii¢ sis-
temleri i¢in sundugu avantajlari biitiinciil bigimde degerlendirmeye olanak sag-
lamaktadir.

GENEL SONUCLAR

Bu kitap boliimiinde, bor katkili polyester esasli polimerik yalitkanlarin yii-
zey Ozellikleri, hidrofobiklik davranisi, elektriksel degradasyon mekanizma-
lar1 ve glivenilirlik performansi biitlinciil bir yaklasimla incelenmistir. ASTM
D2303 egik diizlem yiizey iz olusumu testleri, ylizey morfolojisi gdzlemleri ve
Weibull istatistiksel analizleri birlikte degerlendirilerek bor katkisinin yalitkan
performansi iizerindeki ¢ok boyutlu etkileri ortaya konmustur.

Elde edilen sonuglar, bor katkisinin polyester yalitkanlarin yiizey iz olu-
sumuna kars1 direncini anlaml diizeyde artirdigimi gostermektedir. Katkisiz
polyester numunelerde yiizey iz olusumu genellikle dar ve derin bir karbon-
lagma izi seklinde gelisirken, bor katkili numunelerde yiizey hasarinin daha
genis bir alana yayildig1, ancak derin karbonlagmanin sinirli kaldig1 gézlem-
lenmistir. Bu durum, bor katkisinin yiizeydeki elektriksel enerji yogunlagma-
sin1 azalttigini ve degradasyon siirecini daha kontrollii bir yapiya doniistiirdii-
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glinli ortaya koymaktadir.

Yiizey hidrofobiklik davranisi agisindan yapilan degerlendirmeler, bor kat-
kisinin hidrofobik—hidrofilik doniisiimii geciktirdigini ve elektrolit film olusu-
munu sinirlandirdigini géstermistir. Hidrofobik 6zelligin daha uzun siire korun-
masl, yiizey desarjlarinin siireklilik kazanmasini engellemekte ve iz olusumu
i¢cin gerekli kosullarin olusmasini geciktirmektedir. Bu bulgu, bor katkili pol-
yester yalitkanlarin 6zellikle nemli ve kirli ¢evre kosullarinda ¢alisan gii¢ siste-
mi bilesenleri i¢in 6nemli bir avantaj sundugunu gostermektedir.

Degradasyon mekanizmalar agisindan bakildiginda, bor katkisinin klasik
ylizey iz olusumu (tracking) mekanizmasini baskilayarak erozyon karakterli
bir yiizey bozunmasina gegisi tesvik ettigi belirlenmistir. Iz olusumu genellikle
ani ve geri doniisii olmayan arizalara yol agarken, erozyon karakterli bozunma
daha yavag ve ongoriilebilir bir yaglanma siirecini temsil etmektedir. Bu yoniiy-
le bor katkili polyester yalitkanlar, ani elektriksel delinme riskinin azaltilmasi
acisindan gii¢ sistemleri i¢in daha giivenli bir alternatif olusturmaktadir.

Istatistiksel ve giivenilirlik analizleri, deneysel gézlemleri nicel olarak dog-
rulamistir. Weibull dagilimi kullanilarak elde edilen sonuglar, bor katki oraninin
artmasiyla birlikte karakteristik Omiir parametresinin (o) arttigini ve yaslanma
hizin1 temsil eden sekil parametresinin (B) azaldigini gostermistir. Bu durum,
bor katkisinin yalnizca ortalama omrii uzatmakla kalmadigini, ayn1 zamanda
degradasyon siirecini daha 6ngoriilebilir ve kontrol edilebilir hale getirdigini
ortaya koymaktadir.

Bu kitap bdliimiinde sunulan bulgular, bor katkili polyester yalitkanlarin
enerji iletim ve dagitim sistemlerinde kullanilabilecek yiiksek performansli ya-
littim malzemeleri arasinda yer alabilecegini gdstermektedir. Bor katkist; yiizey
iz olusumuna kars1 direng, hidrofobiklik korunumu, degradasyon mekanizma-
sinin kontrolii ve giivenilirlik performansi agisindan polyester esasli yalitkanla-
ra belirgin avantajlar kazandirmaktadir.

Sonug olarak, bor katkili polyester yalitkanlar; zorlu ¢evresel kosullar al-
tinda ¢alisan elektriksel ekipmanlar, orta gerilim yalitim bilesenleri ve polimer
esasli izolasyon sistemleri i¢in umut verici bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu ¢aligsma,
bor katkisinin yalnizca bir katki malzemesi olarak degil, ayn1 zamanda degra-
dasyon mekanizmalarin1 yonlendiren aktif bir tasarim parametresi olarak de-
gerlendirilmesi gerektigini ortaya koymakta ve bu alanda yapilacak gelecekteki
caligmalara saglam bir bilimsel temel olugturmaktadir.
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1. GIRIS

Son yillarda mobil robotlar, otonom sistemlerin yeni bilesenleri olarak
savunma sanayii, endiistriyel otomasyon, tarim teknolojileri ve akilli lojistik
uygulamalarinda 6nemli roller iistlenmeye baglamistir (Siegwart et al., 2011;
Yildiz, 2009; Solanes, 2025; Suarez-Gomez, 2023). Bu tiir sistemlerde basari-
nin temel gostergelerinden biri, robotun ¢evresel kosullardan bagimsiz olarak
belirli bir hedefe giivenli, hassas ve kararli sekilde ulasabilmesidir (Solanes,
2025; Suarez-Gomez, 2023; Kayacan et al., 2015). Ozellikle degisen cevre-
sel kosullara ragmen hedefe giivenli ve dogru bigcimde ulasabilme yetenegi,
modern miihendislikte kritik bir tasarim hedefi olarak tanimlanmakta ve mobil
robotik literatiiriinde konum kontrolii ile yerellestirme problemlerini merkezine
almaktadir (Solanes, 2025; Suarez-Gomez, 2023; Kayacan et al., 2015; Barsan,
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2019; Polat, 2000). Bu yetenegin dogrudan belirleyicisi ise konum kontrolii ve
yerellestirme siireclerinin basarisidir (Suarez-Goémez, 2023; Polat, 2000; Sasi-
adek, 2022; Semborski & Idzkowski, 2023).

Konum kontrolii, robotun hedef konuma veya belirli bir referans yoriingeye
yonelmesini saglayan geri besleme yapilarinin tasarimini igerir (Solanes, 2025;
Barsan, 2019; Polat, 2000). Diferansiyel tahrikli mobil robotlar, dogrusal olma-
yan kinematik yapilar1 nedeniyle hassas kontrol gerektirmektedir (Siegwart et
al., 2011; Solanes, 2025). Bu nedenle klasik kontrol yontemleri (PID, PD) uzun
stiredir kullanilmasina ragmen, belirsizlik iceren dinamik ortamlarda bu yon-
temlerin performansi siirli kalmaktadir (Suarez-Gomez, 2023; Barsan, 2019;
Polat, 2000; Kabir et al., 2019). Bu sinirliliklar; agma, uzun yerlesme siiresi,
model belirsizliklerine duyarlilik ve giiriiltiiye kars1 hassasiyet gibi kararlilik ve
performans problemleri seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Barsan, 2019; Kabir et al.,
2019; Watanabe & Shiraishi, 2004). Bu eksiklikleri gidermek amaciyla bulanik
mantik (FL), model 6ngériilii kontrol (MPC) ve derin pekistirmeli 6grenme
(DRL) tabanl1 yontemler gibi daha modern kontrol yaklagimlar gelistirilmistir
(Suarez-Gomez, 2023; Zadeh, 1973; Omrane, 2016; Rashid et al., 2010; Bernat
et al., 2022; Zaman & Wu, 2024; Carlucho et al., 2020; Hao et al., 2025).

Konum kontroliiniin yani sira, robotun kendi konumunu dogru tahmin ede-
bilmesi de otonom hareket i¢in kritik 6nem tasir. Bu amagla IMU, GPS, odo-
metri, pusula ve lidar gibi sensorlerden elde edilen verilerin Kalman filtresi,
pargacik filtreleri ve olasiliksal konumlama algoritmalariyla birlestirilmesi ge-
reklidir (Sasiadek, 2022; Semborski & Idzkowski, 2023; Thrun et al., 2005;
Fox et al., 1999; Borenstein & Feng, 1996). Ozellikle olasiliksal robotik yakla-
simi; sensor giiriiltillerinin, model belirsizliklerinin ve odometri hatalarinin sis-
tematik olarak modellenmesine olanak tanimakta ve mobil robotlarda konum
tahmini ile es zamanl konum belirleme ve haritalama (SLAM) problemleri-
nin ¢oziimiinde yogun bigimde kullanilmaktadir (Thrun et al., 2005; Fox et al.,
1999; Borenstein & Feng, 1996). Bu calisma, biitiin bu ¢ok katmanli konum
kontrolil ve yerellestirme problemlerini kapsamli sekilde ele almakta; teorik
modeller, kontrol stratejileri ve simiilasyon ¢aligsmalari bir arada degerlendiri-
lerek diferansiyel tahrikli mobil robotlarda konum kontroliinii karsilagtirmali
olarak incelemektedir (Solanes, 2025; Kayacan et al., 2015; Polat, 2000; Mat-
hWorks, 2024; Corke, 2017; Quigley et al., 2009).

Bu kapsamda, robotun kinematik ve dinamik modelleri olusturulmus; PID,
PD, bulanik mantik, kayma kipli kontrol ve modern yapay zeka tabanl kontrol
yontemleri MATLAB/Simulink ortaminda test edilmistir (Barsan, 2019; Po-

lat, 2000; MathWorks, 2024; Corke, 2017; Quigley et al., 2009). Elde edilen
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sonuglar, her yontemin hataya, yonelim dogruluguna, zamanlama tepkisine ve
kararliliga iliskin performansini ortaya koymakta; ayni zamanda kontrol yon-
temlerinin parametre duyarliligi, uyarlanabilirlik ve uygulama karmasikligi ba-
kimindan da karsilastirmali analizine imkan vermektedir (Solanes, 2025; Sua-
rez-Gomez, 2023; Barsan, 2019; Polat, 2000; Kabir et al., 2019; Watanabe &
Shiraishi, 2004; Zadeh, 1973; Omrane, 2016; Rashid et al., 2010; Bernat et al.,
2022; Zaman & Wu, 2024; Carlucho et al., 2020; Hao et al., 2025). Caligsma,
hibrit kontrol mimarilerinin gelistirilmesine yonelik temel olustururken, simii-
lasyon sonuglarinin gergek sistemlere aktarilabilirligini ve pratik uygulama po-
tansiyelini de tartismaktadir (Kayacan et al., 2015; MathWorks, 2024; Corke,
2017; Quigley et al., 2009; Donmez et al., 2021; Karahan & Hokelek, 2020).

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Mobil Robotlarin Genel Yapisi

Mobil robotlar tekerlekli, paletli veya bacakli yapilarda tasarlanabilmekte-
dir. Bu calismada, diferansiyel tahrikli, iki tekerlege sahip ve her iki tekerlegi
bagimsiz motorlarla siiriilen mobil robot modeli ele alinmaktadir (Siegwart et
al., 2011; Yildiz, 2009; Solanes, 2025). Robotun konumu (x,y,0) ile ifade edil-
mekte olup temel kinematik model asagidaki bigimde tanimlanir (Siegwart et
al., 2011; Solanes, 2025; Polat, 2000; Corke, 2017).

X = g(m,,E + w, )cost
}-" = %{I'JJ‘H +ML}S'EHH (l]

b= E(ﬁ-'n —w)

(1

Bu denklemde r tekerlek yarigapini, L iki tekerlek arasindaki mesafeyi ve
R oL ise sag ve sol tekerleklerin agisal hizlarini géstermektedir. Bu yapi, dog-
rusal olmayan dinamik davranislari nedeniyle klasik kontrol yontemlerinin tek
bagsina yeterli olmadigi durumlarda daha gelismis yaklagimlarin kullanilmasini
gerektirir (Solanes, 2025; Suarez-Goémez, 2023; Barsan, 2019; Polat, 2000).
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Left Track

Robotun fiziksel yapisi sag ve sol tahrik tekerleklerinden, arka denge te-
kerleginden, govde iizerine yerlestirilen sensor birimlerinden ve kontrol mo-
diillerinden olusur (Siegwart et al., 2011; Yildiz, 2009; Corke, 2017). Robotun
dinamik modeli Newton—Euler yontemi veya Lagrange denklemleriyle olus-
turulabilir (Siegwart et al., 2011; Solanes, 2025; Corke, 2017). Bu ¢alismada
robotun diiz bir zemin tlizerinde hareket ettigi kabuliiyle potansiyel enerji sabit
alinmis ve Lagrange yaklagiminda L=T kabul edilmistir. Robotun toplam kine-
tik enerjisi dogrusal ve agisal hareket bilesenleriyle tanimlanir (Siegwart et al.,

2011; Solanes, 2025; Corke, 2017).
* = veos(@)

v = vsin(#) (2)
o= 2)
Burada:

x,y— robotun global koordinat sistemindeki konumu
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0— robotun yo6n agis1

v— dogrusal hiz

o— agisal hiz

Dogrusal hiz ve agisal hiz, sag ve sol tekerlek hizlarindan tiiretilir:

v =E(WR+W11

r
w = (wg— wy)

Burada,

3)

r—tekerlek yaricapi
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L—iki teker arasindaki mesafe

w_w, —sag ve sol tekerin agisal hizlari

Error

0.4}

0B}

Tablo 1. Konum kontrol yontemlerinin basari-karmasiklik karsilastirmasi

0at

Error vs Time

4 &
Time (s)

e E T[T

Sekil 1. PID kontroliinde zaman-hata egrisi

Method Basar1 (0- | Dayamkhihk Karmasikhk
1)

PID 0.87 Orta Diisiik

SMC 0.93 Yiiksek Orta

Bulanik mantik | 0.90 Orta Yiiksek

MPC 0.96 Yiiksek Yiiksek
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Tablo 1 incelendiginde, daha sofistike kontrol yontemlerinin bagarim orani-
n1 artirdig1 ancak buna karsilik uygulama karmasikligini da yiikselttigi gortil-
mektedir (Solanes, 2025; Suarez-Goémez, 2023; Kabir et al., 2019; Watanabe
& Shiraishi, 2004; Bernat et al., 2022; Zaman & Wu, 2024; Carlucho et al.,
2020; Hao et al., 2025). Ozellikle bulanik mantik ve DRL tabanl1 yontemlerin,
parametrik belirsizlikler ve dogrusal olmayan durumlar altinda daha iyi perfor-
mans sundugu; buna kargin tasarim siireci, hesaplama gereksinimi ve egitim
stiresi agisindan daha yogun kaynak ihtiyact dogurdugu literatiirle uyumlu se-
kilde gozlemlenmektedir (Sudrez-Gomez, 2023; Zadeh, 1973; Omrane, 2016;
Rashid et al., 2010; Bernat et al., 2022; Zaman & Wu, 2024; Carlucho et al.,
2020; Hao et al., 2025).

2.2. Diferansiyel Tahrikli Mobil Robotlarin Dinamik Modeli

Diferansiyel siiriis sistemlerinde sag ve sol tekerleklere uygulanan tork farki
robotun hem ileri-geri hareketini hem de yon degistirme kabiliyetini belirler
(Siegwart et al., 2011; Yildiz, 2009; Solanes, 2025). Sistem ¢ogunlukla iki tah-
rik tekerlegi, bir denge tekerlegi ve sensor/kontrol birimlerinin yer aldig: sasi-
den olusur (Siegwart et al., 2011; Yildiz, 2009; Corke, 2017). Dinamik model
Newton—Euler veya Lagrange temelli formiilasyonlarla elde edilir ve sistemin
fiziksel parametreleri (kiitle, atalet momenti, siirtlinme katsayilar1 vb.) denk-
lemlere dahil edilir (Siegwart et al., 2011; Solanes, 2025; Corke, 2017). Bu mo-
delleme siireci, daha sonra tasarlanacak kontrolciilerin karmasiklik seviyesini
ve parametre ayarlarinin hassasiyetini dogrudan etkilemektedir (Solanes, 2025;
Suarez-Gomez, 2023; Barsan, 2019; Polat, 2000).

Literatiirde diferansiyel tahrikli mobil robotlara yonelik ¢ok sayida dinamik
modelleme ve kontrol yaklasimi 6nerilmis, bu modellerin deneysel sistemler tize-
rinde dogrulanmast igin MATLAB/Simulink ve ROS tabanli simiilasyon ortamlari
yaygin olarak kullanilmigtir (Barsan, 2019; Polat, 2000; MathWorks, 2024; Corke,
2017; Quigley et al., 2009; Donmez et al., 2021; Karahan & Hokelek, 2020).

2.3. Kinematik Denklem Tabam

Robotun konumu ve yonelimi (x,y, 8) koordinatlariyla ifade edilir. Dogrusal
hiz v ve agisal hiz w, sag ve sol tekerleklerden elde edilen hizlarin uygun bi-
¢imde birlestirilmesiyle elde edilir (Siegwart et al., 2011; Solanes, 2025; Polat,
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2000). Diferansiyel tahrikli mobil robotlarin kinematik modeli, kayma etkisinin
ihmal edildigi ve diisiik hizl1 hareketlerin s6z konusu oldugu durumlar i¢in ge-
cerlidir (Siegwart et al., 2011; Solanes, 2025; Corke, 2017).

(1) ve (2) denklem seti, sistemin kinematik modelidir ve genellikle diisiik
hizlarda ve kaymanin ihmal edildigi durumlarda kullanilir.

Dinamik Model (Lagrangian Yaklasimi);

Daha hassas bir analiz i¢in robotun dinamik bir modeli olusturulur. Bu mo-
del, robotun kiitlesi (m), donme eylemsizligi modeli (/,), siirtinme ve dis kuv-
vetler gibi fiziksel parametreleri igerir.

Lagrange denklemi su sekilde yazilir:

o al al.
wGa) 5= @
(4)

Burada,

L=T-V—sistemin Lagrangian fonksiyonu (kinetik enerjiden-potansiyel
enerjiye)

g,—genellestirilmis koordinatlar (x,y,0)

Qi—ds giig

Robotun diiz bir yiizey iizerinde hareketi sirasinda potansiyel enerjinin sabit
oldugu varsayildiginda, L=T alinir. Toplam kinetik enerji:

1 1
T = Emvz + Efzmz

)
Bu enerji terimlerinden tiiretilen Lagrange denklemleri yardimiyla robotun
dinamigi su sekilde formiile edilebilir:

Burada,
M(q)—kiitle matrisi
C(q,q ')—Coriolis ve merkezka¢ kuvveti matrisi

D—ssiirtiinme matrisi sontimlemesi

t—kontrol torklart (sag ve sol tekerlekler igin)
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Bu kinematik ve dinamik denklemler, kontrol algoritmalarinin tasariminda
matematiksel temel olusturur ve hem yoériinge izleme hem de noktaya-nokta
konumlandirma problemlerinin ¢6ziimii i¢in baslangi¢ noktasi niteligindedir
(Solanes, 2025; Barsan, 2019; Polat, 2000; Corke, 2017). Bu model, kayma et-
kisinin ihmal edildigi diisiik hizl1 hareketlerde gecerlidir ve konum kontrolii ile
yOriinge izleme algoritmalarinin tasariminda temel referans niteligindedir (Sie-
gwart et al., 2011; Solanes, 2025; Polat, 2000; Corke, 2017). Ozellikle ydriinge
izleme problemlerinde, referans yoriingenin zamana bagl olarak tanimlanmasi
ve kinematik modelle iliskilendirilmesi yoluyla hata dinamigi ¢ikarilmakta ve
uygun kontrol kanunlari tasarlanmaktadir (Solanes, 2025; Polat, 2000).

2.4. Konum Kontrol Stratejileri

Konum kontrolii, mobil robotun hedefe giivenli ve kararli bigcimde yonelme-
sini saglayan en dnemli miihendislik problemlerinden biridir (Solanes, 2025;
Kayacan et al., 2015; Barsan, 2019; Polat, 2000). Klasik kontrol yontemleri
olan PID ve PD kontrol, yapisal olarak basit olmalar1 ve diigiik hesaplama ge-
reksinimleri nedeniyle uzun yillardir yaygin sekilde kullanilmaktadir (Barsan,
2019; Kabir et al., 2019; Watanabe & Shiraishi, 2004). Diferansiyel tahrikli
mobil robotlar i¢in tasarlanan PID tabanli denetleyiciler, 6zellikle diizgiin ze-
min ve diisiik hiz kosullarinda kabul edilebilir performans sunmakta; ancak
model belirsizlikleri, siirtiinme etkileri ve ani yon degisimlerinin s6z konusu
oldugu durumlarda kararlilik problemleri ve asma gibi istenmeyen etkiler orta-
ya ¢ikarmaktadir (Solanes, 2025; Suarez-Gomez, 2023; Barsan, 2019; Kabir et
al., 2019; Watanabe & Shiraishi, 2004).

Bu sebeple daha modern yaklasimlar gelistirilmistir. Kayma kipli kontrol
(SMC), robotu tanimlanan bir kayma yiizeyine yonlendirerek yiiksek kararlilik
sunan giiclii bir yontemdir ve model belirsizliklerine kars1 dayanikliligi ile 6ne
cikmaktadir (Solanes, 2025; Sudrez-Goémez, 2023). Ancak “chattering” olarak
bilinen yiiksek frekansl titresim problemi nedeniyle pratik uygulamalarda dik-
katli tasarim gerektirir ve ¢ogu zaman filtreleme, sinir tabaka veya yumusatma
fonksiyonlari ile desteklenir.

Bulanik mantik kontroliinde ise sistem davranisi, matematiksel modeller
yerine uzman bilgisi iizerine kurulu kurallar araciligiyla belirlenir (Zadeh,
1973; Omrane, 2016; Rashid et al., 2010). Bu yap1, 6zellikle dogrusal olmayan
sistemlerde gii¢clii bir alternatif sunmakta ve mobil robotlarin engel kaginma,
yoriinge izleme ve hedefe yonelme problemlerinde yaygin bicimde kullanil-
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maktadir (Omrane, 2016; Rashid et al., 2010). Klasik PID kontrol ile bulanik
mantigin karsilastirmali analizleri, bulanik kontroliin dogrusal olmayan ve be-
lirsizlik igeren ortamlarda daha yumusak kontrol sinyalleri iirettigini ve konum

takibinde daha dengeli performans sagladigini1 gostermektedir (Omrane, 2016;
Rashid et al., 2010; Kabir et al., 2019; Watanabe & Shiraishi, 2004).

Son yillarda derin pekistirmeli 6grenme tabanli kontrol yontemleri, robotla-
rin ¢evreyle etkilesimlerinden 6grenerek adaptasyon saglamasini miimkiin kil-
mustir (Suarez-Gomez, 2023; Bernat et al., 2022; Zaman & Wu, 2024; Carlucho
et al., 2020; Hao et al., 2025). Ozellikle DDPG ve benzeri aktor-elestirmen ta-
banli algoritmalar, karmagik durum-uzaylarinda siirekli kontrol sinyalleri tiret-
me yetenekleri nedeniyle mobil robot navigasyonunda yayginlagmaktadir (Ber-
nat et al., 2022). Bununla birlikte, yiliksek veri gereksinimi, iglem yiikii, egitim
stiresinin uzunlugu ve kararlilik sorunlar1 bu yontemlerin uygulama sahasini
sinirlamaktadir (Bernat et al., 2022; Zaman & Wu, 2024; Carlucho et al., 2020;
Hao et al., 2025). Bu nedenle DRL tabanli denetleyiciler cogu zaman klasik
PID veya bulanik kontrol yapilariyla hibrit bigimde kullanilarak hem 6grenme
yetenegi hem de kararlilik 6zellikleri bir arada elde edilmeye ¢alisiimaktadir
(Zaman & Wu, 2024; Carlucho et al., 2020; Hao et al., 2025).

2.5. Konum Kontrol Probleminin Matematiksel Formiilasyonu

Mobil robotun hedef konuma yonelmesi yalnizca fiziksel bir hareket degil,
ayni zamanda zamanla degisen hata fonksiyonunun minimize edilmesini amag-
layan bir optimizasyon problemidir (Solanes, 2025; Suarez-Gomez, 2023). Ro-
botun mevcut konumu ile hedef konumu arasindaki fark, hata vektorii olarak
tanimlanir ve bu hata vektorii ¢ogu zaman robotun gévde koordinat sistemine
donistiiriilerek ifade edilir (Solanes, 2025; Polat, 2000; Corke, 2017).

eg(t) = xy(t) — x(t)
ey(t) = yalt) — y(t)

e(t) = Oa(t) — 0(t)

Bu hata vektorii zamanla sifira yaklasmalidir. Bu, ideal olarak su anlama
gelir:
imex(t)=0,  lime,®)=0, Jime,(t)=0

@®)
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Kontroldr, bu hata degerlerini en aza indirmek i¢in dogrusal ve agisal hizlar
v(t) ve o(t) iretmelidir. Boylece sistem, hedef konuma dengeli ve kararli bir
sekilde ulasir.

[zleme Dinamikleri ve Koordinat Doniistimii;
Kontrol probleminde hata vektoriiniin robotun kendi gévde koordinatlari-
na donistiiriilmesi hesaplamalar1 kolaylastirir ve kontrol yasasinin dogrudan

robotun hiz ve yonelim dinamiklerine uygulanmasma imkan verir (Solanes,
2025; Polat, 2000).

L]

ey|=—sin(f) cos(8) 0|Ya—¥

e cos (§) sin (@) ﬂ|xu‘x‘|
el 0 0 116, =10

(€))

Bu doniisiimle elde edilen hata vektorii, robotun kendi algiladig hata yo-
niinii temsil etmekte olup, bu vektor iizerinden iiretilen kontrol sinyalleri daha
tutarli sonuglar vermektedir. Geri beslemeli kontrol yapilarinda kontrol sinyali
asagidaki bigimde iiretilir:

Kontrolor Tasarimi: Geri Bildirim Mekanizmasi:

Konum kontroliiniin matematiksel temeli, sistemi kapali1 bir devrede kont-
rol etmektir.

u(t) = ky - ex(t) (10)

Burada,
u(t)— kontrol sinyali (v(?),w(?))
K— kontrol fonksiyonunun kazang matrisi (ayarli veya adaptif)
e(t)— hata vektorii
En basit haliyle oransal kontrol:

w(t) = ky - e (Oks - ep®) |,
Bu yapida, k, k, ve k, kontrol kazanglari, sistem dinamiklerine gére dik-

katlice ayarlanmalidir. Yanhs ayarlanmis kazanglar, salinim, kararsizlik veya
yavas tepki gibi istenmeyen davranislara yol acabilir.

Bu yap1 sayesinde hata zamanla sifira yakinsamaya zorlanir ve robotun ka-
rarli bicimde hedefe ulasmasi saglanir (Solanes, 2025; Barsan, 2019; Kabir et
al., 2019; Watanabe & Shiraishi, 2004). Klasik PID ve PD kontroldrler bu tiir

84



Giilnaz YUKSEL & Rana ORTAC KABAOGLU

yapilarla dogrudan uygulanabilirken, bulanik mantik ve Derin Takviyeli Og-
renme (DRL) tabanli yontemlerde kontrol sinyali tiretimi kural taban1 veya 6g-
renilmis politika fonksiyonlari iizerinden gerceklestirilir (Zadeh, 1973; Omra-
ne, 2016; Rashid et al., 2010; Bernat et al., 2022; Zaman & Wu, 2024; Carlucho
et al., 2020; Hao et al., 2025).

2.6. Simiilasyonun Rolii Ve Matlab/Simulink Kullanim

Simiilasyon, kontrol algoritmalarinin tasarimi ve degerlendirilmesi i¢in kri-
tik 6nem tasir. Gergek diinyada karsilagilabilecek senaryolarin hizli ve giivenli
bir sekilde modellenmesine olanak tantyan MATLAB/Simulink ortami, 6zellik-
le diferansiyel tahrikli robotlarin hem kinematik hem dinamik davranislarmin
gorsel bloklar araciligiyla olusturulmasina imkan saglar (Barsan, 2019; Polat,
2000; MathWorks, 2024; Corke, 2017). Bu tiir simiilasyon ortamlari, robotik
yazilim altyapilar1 (6rnegin ROS) ve gorsel programlama araglariyla birlikte
kullanildiginda, ger¢ek zamanli kontrol deneylerini emiilasyon ortamlarinda
gergeklestirmeye de imkan tanimaktadir (MathWorks, 2024; Corke, 2017; Qu-
igley et al., 2009; Donmez et al., 2021; Karahan & Hokelek, 2020).

Bu ¢alismada PID, SMC ve bulanik mantik kontrol yapilart Simulink {ize-
rinde ayr1 ayr1 modellenmis, robotun izledigi yol, hata egrileri ve kontrol sin-
yallerinin zamanla degisimi incelenmistir. Simiilasyon senaryolarinda baglan-
gi¢ konumlari, hedef noktalar ve referans yoriingeler farklilastirilarak her bir
kontrol yontemi icin kararlilik, agma miktari, yerlesme siiresi ve izleme hatast
gibi performans olgiitleri degerlendirilmistir. Literatiirde benzer karsilagtirmali
caligmalarin, hem simiilasyon hem de gercek zamanli uygulama ortamlarinda
gerceklestirildigi ve ozellikle gorsel geri besleme, IoT tabanl izleme ve uzak
erisimli kontrol yapilarinin test edildigi goriillmektedir.
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Tablo 2. Kullanilan fiziksel parametreler

Parametre Deger Aciklama
Tekerlek yaricap1 t Her tekerlegin yarigapi
0.05m
Tekerlekler aras1 mesafe L Sag ve sol tekerlekler
arasindaki mesafe
0.30m
Robot kiitlesi m 5.0kg Robotun toplam kiitlesi
Atalet momenti 0.05 Donme hareketine karsi
direng
Simulation duration 10 Total time of the test pe-
riod
Sampling time Simulation time step
0.01s
Simulation environment MATLAB R2024b Software used and version
information

Figure 3.1 — Robot Path in Simulation Environment

Robot Path | |

081
061
04r
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0.2r
0.4 r
06+
0.8

Sekil 2. Simiilasyonda robotun izledigi ydriinge

3. BULGULAR VE TARTISMA

Simiilasyon sonuglari, PID, SMC ve bulanik mantik kontrol algoritmala-
rinin konum izleme performanslarini karsilastirmali olarak ortaya koymustur.
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3.1. PID Kontrol Yaklasim

PID kontrol, hedefe hizli yonelme avantaji sunmakla birlikte ani degisimler-
de yiiksek agsma ve uzun yerlesme siiresi gostermistir (Barsan, 2019; Kabir et
al., 2019; Watanabe & Shiraishi, 2004). Giirtiltiili ortamlarda tiirevsel bilesenin
etkisiyle kontrol sinyalinde dalgalanmalar ortaya ¢ikmis, bu durum pratik uy-
gulamalarda aktiiatdr yorulmasi ve enetji tilketiminde artis gibi olumsuz sonug-
lar dogurabilecek niteliktedir (Barsan, 2019; Kabir et al., 2019).

Sistemin kontrol sinyali u(t), asagidaki {i¢ bilesenin toplamu ile belirlenir:
u(t) = K, -e(t) + K; [ e(t)dt + K, - €(t) (12)
Parametre Ayarlar1 ve Gerekgesi:

Simiilasyon ortaminda, PID kontrolor parametreleri asagidaki gibi belirlen-
mistir:

K =1,2: Robotun hedefe nisan almasini saglayan temel itici kuvveti olusturur.

K.=0,3 : Kalic1 hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in yeterli bir integral etki saglar.

K,=0,8: Sistemde olusabilecek ani salinimlari bastirarak daha yumusak ge-
cisler saglar.

Bu degerler deneme yanilma yoluyla manuel olarak ayarlanmis ve sistemin
hedefe kararli bir sekilde nisan aldig1 gozlemlenmistir.

PID Tracking of Robot x-Pasition

¥ pogibion (m)

Time (5]

Position Error

Error eft)

=

4 B g 10
Time ()
PID Qutput

Sekil 3. PID konum, hata, kontrol ¢ikis1 egrileri

PID kontroliiniin basit yap1 ve kolay uygulama, minimum parametre ayar-

lamalartyla kararlilik saglanabilme, simiilasyon ortaminda hazir bloklarla hizli
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test gibi avantajlari, parametrelerin dogru bir sekilde ayarlanmasi zorlugu, di-
namik ve karmagik ortamlarda performansinin siirli olabilmesi gibi dezavan-
tajlar1 ve hizla degisen sistemlerde yetersiz performans, hata sinyalinde giiriiltii
varsa, D bileseninin sistemi bozabilme, dogrusal olmayan dinamiklerde yeter-
siz performans gibi sinirliliklar vardir.

3.2. Kayan Kipli Kontrol (SMC) Yaklasimi

SMC yontemi, model belirsizlikleri ve dig bozuculara kars1 yiiksek karar-
lilik gostermis, kayma ylizeyi yaklasimi sayesinde hata fonksiyonunun hizli
sekilde sifira yakinsadigi goriilmiistiir (Solanes, 2025; Suarez-Gomez, 2023).
Buna karsilik ani kontrol degisimleri gergek sistemlerde motor zorlanmalarina
yol agabilmekte ve “chattering” problemi nedeniyle ek filtreleme veya yumu-
satma stratejilerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

SMC, hata degiskenlerinden iiretilen bir kayan ylizey tanimlar. Mobil robo-
tun hata degiskeni e(t) ve tiirevi kullanilarak bu yiizey su sekildedir:

s(t)=2(t) + Ae(r)
(13)
Burada,
e(t)=x hedef'x(t)
2>0 sistemin yakinsama oranini belirleyen pozitif sabittir.

Kontrol yasasi genellikle su sekilde formiile edilir:

ult) = —k -sign(s(t)) (14)

Burada, k>0, kontrol giiciinii belirler. Sinyal(ler) fonksiyonu, kayan yiizeye
dogru bir ¢ekim kuvveti uygular. Bu yap1 sayesinde sistem, bozulmalara kars1
direncli hale gelir ve istenen denge ylizeyinde hareket eder.

SMC yapisiin bozulmalara ve model belirsizliklerine kars1 yiiksek daya-
niklilik, hedefe hizli yakinsama, dogrusal olmayan sistemlerde kararli kontrol
gibi avantajlari, titresim sorunu, parametre sisteminde hassasiyet, pratik uygu-
lamada zorluk (keskin kontrol gegisleri) gibi sinirliliklar: vardir.
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Position Tracking with SMC
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Sekil 4. SMC konum, kayma yiizeyi, kontrol ¢ikis1 egrileri

3.3. Bulanik Mantik Kontrolii (FLC) Yaklasim

Bulanik mantik kontroldi, uzman tabanl yaklasimi sayesinde daha akici ve
yumusak bir kontrol davranisi sergilemis; 6zellikle dogrusal olmayan kosul-
larda daha istikrarli bir konum takibi saglamistir (Zadeh, 1973; Omrane, 2016;
Rashid et al., 2010). Simiilasyon sonuglari, bulanik kontrol yapisinin, 6zellikle
baslangi¢ konumu ve hedef konumu arasinda biiyiik farklarin oldugu senaryo-
larda, PID kontrol ile karsilastirildiginda daha az asma ve daha yumusak hiz
profili iirettigini gostermektedir (Omrane, 2016; Rashid et al., 2010; Kabir et
al., 2019; Watanabe & Shiraishi, 2004). Bu bulgular, mobil robotlarda bulanik
mantik temelli navigasyon ve konum kontrolii iizerine yapilan ¢aligmalardaki
sonuglarla uyumludur (Omrane, 2016; Rashid et al., 2010).

Temel yapida, konum hatasi e(t) ve hatanin degisimi girig degiskenleri, hiz
veya acisal hiz (v(?) veya m(t)) ise ¢ikis degiskeni olarak tanimlanir.
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Robot Positien Tracking under FLC
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Sekil 5. Robot konumu ve bulanik kontrol ¢ikigi

Modern literatiirde DRL tabanli yaklasimlarin, klasik ve bulanik kont-
rol yontemlerine alternatif veya tamamlayici olarak onerildigi goriilmektedir
(Suarez-Gomez, 2023; Bernat et al., 2022; Zaman & Wu, 2024; Carlucho et
al., 2020; Hao et al., 2025). Ozellikle DDPG tabanli navigasyon algoritmalar,
engel iceren karmasik ortamlarda robotun ugtan uca 6grenme yoluyla uygun
kontrol sinyallerini tiretmesini miimkiin kilmakta; buna karsin egitim siiresinin
uzunlugu ve kararlilik problemleri nedeniyle ¢ogu zaman simiilasyon ortamla-
riyla sinirlt kalmaktadir. Benzer sekilde DRL ile zenginlestirilen PID ve ¢oklu
PID yapilarinin da, farkli ¢aligma kosullar altinda adaptif parametre ayari sa-
yesinde performans artist sagladig1 gosterilmistir (Zaman & Wu, 2024; Carlu-
cho et al., 2020; Hao et al., 2025).

Genel degerlendirmede, SMC yonteminin en yiiksek kararlilig1r sundugu,
bulanik mantigin dogrusal olmayan yapilar altinda daha dengeli bir kontrol sag-
ladig1 ve PID kontroliiniin basit yapisina ragmen modern senaryolarda siirl
performans gosterdigi sonucuna ulagilmistir. Ayrica simiilasyon ortamlarinin,
gergek robot platformlarina gecis dncesinde tasarlanan kontrol algoritmalarinin
stres testini yapmak i¢in vazgecilmez oldugu goriilmektedir.
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SONUC

Diferansiyel siiriiglii mobil robotlarda PID, SMC ve FLC algoritmalarinin
uygulanmasiyla gergeklestirilen bu ¢alismada, her bir kontrol yapisinin sistem
davranisini nasil etkiledigi hem teorik hem de MATLAB/Simulink ortaminda
elde edilen simiilasyon sonuglariyla kapsamli bigimde incelenmistir. Elde edi-
len bulgular, kullanilan her bir kontrol yonteminin kendine 6zgii avantajlar ve
smirliliklar barindirdigint agikga ortaya koymaktadir

PID kontrolii, hedef konuma hizli bir sekilde ulasma avantaji sunmasina
ragmen Ozellikle ani degisimlerin s6z konusu oldugu durumlarda belirgin mik-
tarda agma (overshoot) ve uzun yerlesme siiresi sergilemistir. Klasik bir kontrol
yaklagimi olmasia ragmen dogrusal olmayan veya giiriiltii iceren karmagsik
senaryolarda performansinin sinirli oldugu goriilmiistiir. Bu durum, PID kont-
roliin sistemin dogrusal modellere bagimlilig1 nedeniyle karmasik robot dina-
miklerini tam olarak temsil edememesinden kaynaklanmaktadir.

SMC yontemi ise model belirsizliklerine ve dig bozuculara karsi son derece
dayanikli bir yap1 sunmustur. Kayma yiizeyinin dinamik olarak tanimlanma-
st sayesinde sistem kararlilig1 yiiksek seviyede korunmus, asma degeri mini-
muma indirilmis ve hata fonksiyonunun hedefe yakinsama siiresi oldukg¢a kisa
tutulmustur. Bununla birlikte kontrol sinyalinde ortaya ¢ikan keskin gecisle-
rin gergek robot uygulamalarinda motor elemanlarina ek yiik bindirebilecegi
unutulmamalidir. Dolayisiyla bu yontemin uygulamaya aktarilmasinda titresim
probleminin uygun yumusatma fonksiyonlariyla giderilmesi gerekmektedir.

FLC, insan sezgisini modelleyen yapisi sayesinde hem daha akic1 bir kont-
rol davranisi sunmus hem de konum takibi acisindan estetik bir hareket profi-
li elde edilmesine olanak tanimustir. Ozellikle dogrusal olmayan ve belirsizlik
iceren ortamlarda sistemin adaptasyon kabiliyeti yiiksek seviyede olmustur.
Buna karsin sistemin basarisi, tiyelik fonksiyonlarinin dogru tanimlanmasina
ve kural tabaninin titizlikle olusturulmasina baglidir; bu nedenle tasarim asa-
masinda mithendislik karari kritik 6nem tagir.

Giincel literatiir, DRL tabanli kontrol yaklagimlarmin klasik ve bulanik
kontrollere entegre edilmesiyle hem 6grenme tabanli adaptasyonun hem de
kararli ¢alisma kosullarinin bir arada elde edilebilecegini gostermektedir. Bu
caligmadan elde edilen simiilasyon sonuglari, hibrit ve uyarlanabilir kontrol ya-
pilarina gegiste klasik yontemlerin halen 6nemli bir referans noktasi oldugunu
ve mobil robotik alaninda gelecekteki caligmalar i¢in giiclii bir temel sundugu-
nu ortaya koymaktadir.

Uygulamada kontrol algoritmasi segilirken; sistemin dinamik 6zellikleri,
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cevresel sartlar, hesaplama kaynaklar1 ve uygulanacak senaryonun gereksinim-
leri birlikte degerlendirilmelidir. Bu ¢aligsma, farkli kontrol algoritmalarinin ¢ok
boyutlu performans analizlerine dayanan kargilagtirmali bir ¢ergeve sunarak
hem kontrol teorisine hem de mobil robot uygulamalarina miihendislik agisin-
dan degerli bir katki saglamaktadir.
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1. GIRIS

Yapay sinir aglar1 son on yilda olaganiistii basarilar elde etmis olsa da, insan
Ogrenme siirecinin temel bir bileseni olan “yeni bilgileri 6grenirken eskilerini ko-
ruma” yeteneginden hald yoksundur. Bir model yeni bir gorevi 6grenmeye bagladi-
ginda, onceki gorevlerden edindigi bilgilerin dramatik bigimde yok olmasi, litera-
tiirde 1980’lerin sonundan beri catastrophic forgetting (felaketvari unutma) olarak
adlandirilmaktadir [McCloskey & Cohen, 1989; French, 1999]. Sekil 1’in sol pane-
linde de goriildigii gibi, Fashion-MNIST gibi son derece basit bir veri kiimesinde
dahi standart fine-tuning yontemiyle egitilen bir model, ikinci gérevi 6grenirken ilk
gorevdeki performansini neredeyse tamamen kaybetmektedir. Bu ciddi bilgi kaybi,
gergek diinya uygulamalar igin kritik bir engeldir. Otonom siiriis sistemlerinden
t1bbi teshise, kisisel asistanlardan robotik uygulamalara kadar gercek diinyada ardi-
sik gorevlerle ¢alisan yapay zeka sistemleri igin kritik bir engeldir. Bu nedenle son
yillarda regularization [Kirkpatrick et al., 2017], replay [Rebuffi et al., 2017; Lo-
pez-Paz & Ranzato, 2017 — GEM] ve parameter isolation [De Lange et al., 2021;
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Mallya & Lazebnik, 2018 — PackNet] temelli ¢ok sayida yontem gelistirilmis olsa
da, bu yaklagimlarin higbiri sifir unutma garantisi sunamamakta ve gogu ek bellek
ya da yiiksek hesaplama maliyeti gerektirmektedir.

Tam bu noktada, Behrouz ve arkadaslar1 tarafindan NeurIPS 2025°te tani-
tilan genis kapsamli Nested Learning paradigmasi dikkat ¢ekici bir alternatif
sunmaktadir [Behrouz et al., 2025]. Yazarlar, derin 6grenme siireglerini “i¢ ice
gecmis, farkli zaman Olgeklerinde optimize edilen seviyeler” olarak yeniden
yorumlayarak, modellerin bilgiyi context flow adi verilen mekanizma {izerin-
den sikistirarak d6grendigini teorik olarak gostermektedir.

Bu béliimde, s6z konusu Nested Learning ¢ergevesinin en minimal, en uy-
gulanabilir ve sasirtic1 derecede etkili bir 6zel durumunu sunuyoruz: paylasilan
ozellik ¢ikarici katmanlarin yalnizea ilk gorev iizerinde egitilmesi ve bu asa-
madan sonra tamamen dondurulmasi; her yeni gorev i¢in ise yalmzca kiiciik,
gorev-0zgiil bagliklarin optimize edilmesi. Sekil 1’in sag panelinde goriildiigii
gibi, bu basit strateji ilk gérevin performansini matematiksel olarak tamamen
korurken, ikinci gorevde de yiiksek dogruluk elde etmekte ve boylece catast-
rophic forgetting olgusunu kokten ortadan kaldirmaktadir.

izleyen béliimlerde ydntemin mimari detaylarini ve teorik gerekgesini agik-
layacak, ayn1 veri kiimesi ve mimari altinda gerceklestirdigimiz kontrollii de-
neyleri sunacak ve elde edilen dramatik performans iyilesmesini kapsamli bi-
¢imde tartisacagiz.

Srandasd Fina-tunisg Hushed |aarnang
CEatastraphic Forgetnisg Garsuiyer 5 iFangeining = &%)
- o — - n

— —

D ——

=i b
®

Sekil 1: Standart Ince Ayar (Fine-tuning) ve Nested Learning Yaklagiminin
Siirekli Ogrenme Performans Karsilagtirmasi. (Sol Panel) Standart ince ayar
yontemi, Gorev 1’1 (son 5 siif) 6grenirken, daha dnce 6grendigi Gorev 0 (ilk
5 simif) lizerindeki test performansini (kareli kirmizi ¢izgi) dramatik bir sekilde
kaybederek feci unutma sergilemektedir. (Sag Panel) Ozellik ¢ikarici katman-
larin donduruldugu Nested Learning yaklagiminda ise Gorev 0 performansi
(kareli yesil ¢izgi) tamamen korunurken (sifir unutma), model yeni gérev olan
Gorev 1’°de de yiiksek dogruluk elde etmektedir.
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2. YONTEM: NESTED LEARNING’IN MINIiMALIST BiR
UYGULAMASI

Bu boliimde, feci unutma (catastrophic forgetting) problemini ortadan kal-
dirmak amaciyla kullandigimiz ve Nested Learning (NL) paradigmasinin te-
mel ilkeleri {izerine inga edilen mimari yaklagimi ayrintili bigimde ele aliyoruz.
Onerdigimiz yontem, NL'nin teorik olarak ongérdiigii cok seviyeli optimi-

zasyon yapisinin en sade, en diisiik maliyetli ve en uygulanabilir versiyonunu
temsil etmektedir: kalic1 bilgiyi depolayan ana gdvdenin (shared backbone)
yalnizca bir kez egitilmesi ve daha sonra tamamen dondurulmasi; yeni gorev-
ler icin ise kiiciik, esnek ve bagimsiz gorev modiillerinin (task-specific heads)
eklenmesi.

Bu yapi, hem uygulama kolayligi hem de teorik saglamlik agisindan dikkat
cekicidir. Ciinkii derin 6grenme modellerinde feci unutmaya yol agan temel me-
kanizma—ayni1 parametrelerin hem eski hem de yeni gorevler i¢in ayni anda op-
timize edilmeye caligilmasi—bu tasarimda tamamen ortadan kaldirilmaktadir.

Asagida, Nested Learning paradigmasinin bu ¢aligmada nasil yorumlandigi-
n1 ve Onerdigimiz mimarinin teorik gerek¢esini sunuyoruz.

2.1. Nested Learning Perspektifi ve Teorik Zemin

Behrouz ve arkadaslan tarafindan ortaya konan Nested Learning paradig-
masi, geleneksel derin 6grenme modellerini her biri farkli 6grenme hizina,
farkli giincelleme dinamiklerine ve farkli “context flow” yapisina sahip i¢ ice
gecmis optimizasyon seviyeleri olarak yeniden tanimlar [Behrouz et al., 2025].
Bu ¢ok seviyeli yapi iki temel bilesenden olusur:

Yavas 6grenen seviyeler:

— Modelin genel ve kalici bilgisini tasir.

— Parametre giincellemeleri azdir veya tamamen durdurulabilir.

— Uzun doénemli hafizaya (long-term memory) denk gelir.

Hizh 6grenen seviyeler:

— Goreve Ozgii bilgiyi hizla edinir.

— Daha esnek ve degiskendir.

— Kisa dénemli hafizaya (short-term memory) karsilik gelir.

Teorik model, bu seviyeler arasindaki iligkiyi hiyerarsik ve yonlendirilmis bir

optimizasyon zinciri olarak goriir. Yavag seviyenin context flow’1 stabil kaldigz sii-
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rece, hizli seviyelerde yapilan gilincellemeler yukaridaki temsil uzayini bozamaz.
Boylece feci unutma, olasiliksal bir risk degil, matematiksel olarak engellenmis bir
durum haline gelir. Bizim yaklagimimiz bu teorinin en yalin somutlasmasidir.

2.2 Mimari Detaylar

Sekil 2’de sunulan mimari, Nested Learning yaklagiminin bu ¢alismadaki
yalin uygulamasini temsil eder ve ii¢ temel bilesenden olusur [Behrouz et al.,
2025]. Bu bilesenlerin her biri, modelin farkli gorevler i¢in hem verimli hem
de feci unutmaya kars1 dayanikl bir sekilde 6grenmesini saglayacak sekilde
yapilandirilmastir.

Paylasilan ve Dondurulmus Ozellik Cikaric (Shared Feature Extractor):
Mimari, girig goriintiisiinden yiiksek seviyeli temsil ¢ikaran bir evrigimli sinir ag1
(CNN) gdvdesi ile baglar. Bu gévde, Gorev 0 lizerinde egitildikten sonra:

* Yaklagik 3136 boyutlu sabit bir 6zellik vektorii iiretir,

» Tim parametreleri requires_grad = False olacak sekilde tamamen don-

durulur,

* Sonraki tiim gorevler i¢in ortak ve degismez bir temel olusturur.

Bu asamadan sonra, omurgadaki hi¢bir parametre gradyan akigindan etki-

lenmedigi i¢in, modelin uzun dénemli hafizas1 korunmus olur.

Gorev-Ozgiil Adaptor Katmanlar1 (Task-Specific Memory / Adapter
Layers): Her gorev i¢in, dondurulmus 6zellik vektoriinii o géreve 6zel alt bir
temsil uzayima projeksiyonlayan kiigiik bir tam baglantili katman tanimlanur.
Bu adaptor katmani:

* 3136 — 128 bi¢iminde daraltilmis bir temsil iiretir,

* Sabit omurganin igerdigi genel bilgiyi, ilgili gérevin ihtiyaglarina uygun

bir forma doniistiirir,

* Yeni gorevin karar sinirlarii 6grenmesi igin gerekli diisikk boyutlu ve

esnek bir 6zellik alan1 saglar.

Bu katman yalnizca kendisine ait gorev verileriyle egitildiginden, gorevler
arasinda bilgi tagmasi veya bozunma gerceklesmez.

Gorev-Ozgiil Simflandirici Katmanlar (Task-Specific Classifiers): Her
adaptorin ¢iktisi, yine yalnizca o gorev igin optimize edilen siniflandiriciya
aktarilir. Bu son katman:

* 128 — 5 boyutlu bir siniflandirma doniigiimii gerceklestirir,
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Gorev ¢iktisini dogrudan iiretir,

Egitim sirasinda yalnizca ilgili adaptdr + siiflandiricr ¢iftinin gradyan-

larin1 giinceller.

Bu tasarim, gorevler arasi parametre izolasyonunu garanti eder; bir gorevi

ogrenmek icin yapilan giincellemeler diger gorevleri etkilemez.

Mimari Tasarimin Pratik Sonuglari: Bu yapi, klasik ince ayar (fine-tuning)

yaklasimindan farkl olarak:

Omurganin yeniden egitilmesini gerektirmez,

Ek bellek maliyetini minimum diizeyde tutar (her yeni gorev i¢in yalniz-

ca kiigtik bir modiil eklenir),

Hesaplama maliyetini 6nemli dl¢lide azaltir,

Her yeni gorevin egitilmesini hizlandirir,

Feci unutmay1 parametre diizeyinde yapisal olarak imkénsiz hale getirir.

Bu nedenle, mimari hem pratik uygulamalar i¢in olduk¢a uygundur hem de
Nested Learning teorisinin 6ngordiigii ¢ok seviyeli 6grenme cercevesiyle tam
uyumludur.

Input Image

I

Shared Feature Extractor
[Canv Blocks: Ralll + Paal)

Frazen Features (3136-dim

wector) tim ghrevier igin
aym

Memory_D: 3136 — 128

Memory_1: 3136 — 128

Memory_2: 3136 — 128

-—

—

Classifier_o: 128 — 5

Classifier_1: 128 — 5

E.

E.

.‘_

Classifier_2: 126 — 5

E.

Sekil 2: Nested Learning tabanli feci unutmay1 énleyen mimari.
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Giris goriintiisi, ilk gorevde egitildikten sonra tamamen dondurulan payla-
silan 6zellik ¢ikaricidan gegirilir. Elde edilen 3136 boyutlu sabit 6zellik vektorii
tiim gorevlerde ortak olarak kullanilir. Her gérev i¢in yalnizca ufak bir Adaptor
(Memory) ve Smiflandirici katmani eklenir ve egitilir. Bu yapi, yeni gorevlerin
6grenilmesinin eski gorevlerdeki temsilleri bozmasini yapisal olarak engeller.

2.3. Egitim Prosediirii

Onerdigimiz yaklasimin egitim siireci, yapisal olarak son derece yalin an-
cak etkisi itibartyla giiclii bir protokole dayanmaktadir. Modern derin 6grenme
kiitiiphanelerinde (PyTorch, TensorFlow vb.) yalnizca birkag satirlik bir miida-
haleyle uygulanabilen bu prosediir, herhangi bir ek hiperparametre ayarlama-
s1, karmasik diizenlilestirme stratejisi veya bellek tekrar (replay) mekanizmasi
gerektirmeden feci unutmayi tamamen ortadan kaldirmaktadir. Bu siirecin
tiim adimlar1 Algoritma 1’de 6zetlenmistir.

Algoritma 1 Nested Learning ile Sifir Fecl Unutma igin Egitim ve Cikarm
1: Girdi:

% Gorev veri kilmeleri: D = {Dg, D,.... Dy_a}

3 Pavlasilan cmurga (backbone) modeli: B2

4

Cirev-iegiil baghklar: H = {hay by oo liroy )
: ikt Tinn gorevier igin efitilmis parametreler {82, 17}

6: Azama 1: ik Gérevin Ortak Egitimi
7 (B, hy) + Train( B, by, veri = 0y)
g S5 B ve by hirlike aptimize ediliv

9: Agama 2: Omurgamn Dondurulmas

m: B reese()

1: S Chnurgn paramelrelerinin grodyan hesaplamas: kapathr (6r. e
guircs.grad — Fulse)

12 Asauna 3 Sonraki Gorevlerin Bagunsiz Egitimi
13 fori=1to T -~ 1 do

14 hy = Tramn(hy, sabit_omnrga = B, veri = 1)

15 S Sudeee by aplumze edidie

16: end for

17: Glll'.ﬂl'lll:l Prosediiei

18: procedure CTRARIM(x, L)

15: I+~ Blx)

200 A Dondurulmus omurgadan sabil azellik ctkaram
21 i+ ()

ax A Goreve ozgu bashk bullondarak cokls hesaplanr
21 return iy

24: end procedure

Algoritma, mantiksal olarak {i¢ temel asamadan olusur:
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Asama 1: ilk Gorevin Ortak Egitimi. Algoritma 1’in satir (1-8) araliginda
gosterildigi lizere, egitim siireci paylasilan omurga modeli B ile ilk gorev bag-
ligmin h, birlikte optimize edilmesiyle baslar. Bu asamada:
¢ Yalnizca Gorev 0°1n verisi kullanilir,

* Hem omurganin parametreleri hem de basligin parametreleri standart de-
netimli 6grenme altinda giincellenir.

Bu adim, modelin tiim gdrevler icin kalici bir temel olusturacak olan genel
temsilleri 6grenmesini saglar.

Asama 2: Omurganin Dondurulmasu. ilk gérevin egitiminden sonra ger-
ceklestirilen bu adim, yaklasimim en kritik noktasini temsil eder. Algoritma
1’de satir (10) ile gosterilen bu asamada:

*  Omurganin tiim parametreleri kalici olarak dondurulur,

*  Omurga bolgesine ait gradyan akisi tamamen kapatilir (0r. requires grad
= False),

* Bdylece omurga modeli, sonraki gérevlerden etkilenmeyen bir kararh
ozellik cikarici haline gelir.

Bu adim sayesinde modelin uzun dénemli hafizasi sabitlenmis olur.

Asama 3: Sonraki Gorevlerin Bagimsiz Egitimi. Her yeni gorev t i¢in
(satirlar 13-16), yalnizca o goreve 6zel baslik h, kendi verisi tizerinde egitilir.
Bu siirecte:

*  Omurga B dondurulmus halde kalir,

* Daha 6nce egitilmis higbir baghgin {h;, ..., h_} parametreleri giincel-
lenmez,

* Gradyanlar yalmzca ilgili h, lzerinden akar.

Dolayisiyla her gorev, digerlerinden tamamen bagimsiz bir parametre alt
uzayinda 6grenilir.

Parametre izolasyonunun Etkisi: Bu kat: parametre izolasyonu, Nested
Learning’in teorik temeliyle tam uyumlu bir bi¢imde, gorevler arasindaki et-
kilesimin model tarafindan yapisal olarak engellendigi bir ortam yaratir. Bu
sayede:

» Farkli gorevlere ait parametre kiimeleri tamamen ayrik (disjoint) kalir,

* Yeni gorevleri 6grenirken yapilan giincellemelerin 6nceki gorevlerin
performansini bozmasi matematiksel olarak imkansiz hale gelir.

Bu basit fakat gii¢lii mekanizma, herhangi bir ek maliyet veya karmasik
optimizasyon gerektirmeden feci unutmayi tamamen sifirlar.
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3. DENEYSEL DEGERLENDIRME

Bu boliimde, 6nerdigimiz Nested Learning tabanli yaklasimin etkinligini,
standart ince ayar (fine-tuning) yontemiyle karsilagtirmali olarak degerlendiriyo-
ruz. Deneylerin nesnel, tekrarlanabilir ve adil olmasimi saglamak amaciyla tiim
kosullar sik1 bigimde kontrol edilmistir. Her iki yaklasim da ayni1 mimari, ayni
hiperparametreler, ayni optimizasyon ayarlari ve ayni rastgele baslangic tohumu
(seed = 42) kullanilarak egitilmis; boylece gézlemlenen performans farkinin yal-
nizca uygulanan 6grenme stratejisinden kaynaklandigi garanti edilmistir.

3.1 Karsilastirma Yontemleri

* Baseline: Standart Ince Ayar (Fine-Tuning): Model &nce Gérev 0 iize-
rinde egitilir ve ardindan tiim parametreleri (hem omurga hem de si-
niflandirici baglik) Gorev 1’in verileriyle glincellenmeye devam eder. Bu
yaklagim, literatiirde yaygin olarak kullanilan klasik transfer 6grenme
stratejisidir.

* Onerilen Yontem: Nested Learning: Model Gorev 0 iizerinde egitildik-
ten sonra, Boliim 2°de anlatildig1 sekilde omurga (backbone) tamamen
dondurulur ve Gorev 1 i¢in yalnizca o goreve 6zgii baslik egitilir. Boy-
lece her gorev kendi parametre alt uzayinda 6grenmeye devam eder ve
feci unutma tamamen engellenir.

3.2 Veri Kiimesi ve Gorev Tanimi

Deneysel degerlendirmede, siirekli 6grenme ¢aligsmalarinda [Lesort, T et al.,
2019] yaygm olarak kullanilan Fashion-MNIST veri seti [Xiao et al., 2017]
kullanilmistir. Feci unutma etkisini belirgin sekilde gézlemleyebilmek amacty-
la veri seti, sinif kiimeleri kesismeyen iki ayrik goreve boliinmiistiir:

» Gorev 0: ik 5 sinif (T-shirt/top, Trouser, Pullover, Dress, Coat)

e Gorev 1: Son 5 smif (Sandal, Shirt, Sneaker, Bag, Ankle boot)

Her gorev, 30.000 egitim ve 5.000 test 6rnegi icermektedir. Gorev i¢i etiket-
ler 0—4 araligina yeniden 6lgeklendirilmistir. Bu tiir simif-ayrik (class-disjoint)
bir yap1, modellerin feci unutmaya ne kadar dayanikli oldugunu test etmek aci-
sindan zorlayici ve ideal bir senaryo sunar [Kemker et al., 2018].
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3.3 Paylasilan Mimari ve Egitim Parametreleri

Her iki 6grenme stratejisi (standart fine-tuning ve Nested Learning) icin ta-
mamen aymi CNN mimarisi kullanilmistir. Bu sayede yontemler arasindaki
performans farki yalnizca 6grenme protokoliine atfedilebilir.

Omurga (Backbone) Mimarisi: Asagidaki iki evrisim blogundan olusan
temel CNN yapisi1 kullanilmistir:

* Conv2D(64, kernel size =3, padding = 1) — ReLU — MaxPool2D(2)

* Conv2D(64, kernel_size =3, padding = 1) —» ReLU — MaxPool2D(2)

* Flatten — 3136 boyutlu sabit 6zellik vektori

Bu yapi, giris goriintiilerinden gorevlere genel olan yiiksek seviyeli temsil-
leri ¢ikaran paylasilan omurgay1 olusturur.

Gorev-Ozgiil Bashk (Head) Mimarisi: Her gorev i¢in asagidaki kiiciik
tam baglantili ag kullanilmigtir:

* Linear(3136 — 128) — ReLU (Adaptor/Bellek katmant)

* Dropout(p = 0.5)

* Linear(128 — 5) (Goreve 6zgii siniflandirici katmani)

Bu tasarim Nested Learning yaklagiminin uyarlanabilirligini dogrudan des-
tekler; yalnizca bu kiigiik baslik modiili gorevler arasinda degisir. Bu mimari,
her iki yontemde de yaklasik 620K 6grenilebilir parametre igermektedir.

Egitim Hiperparametreleri: Tiim calismalarin adil sekilde karsilastirila-
bilmesi i¢in asagidaki sabit hiperparametreler kullanilmisgtir:

* Optimizasyon: Adam (6grenme orani = 0.001)
» Kayip Fonksiyonu: Cross-Entropy Loss
* Batch Boyutu: 128

* Egitim Siiresi: Her gorev icin 5 epoch

4. SONUCLAR

Gergeklestirilen deneyler, 6nerdigimiz Nested Learning yaklagiminin, stan-
dart ince ayar (fine-tuning) yontemine kiyasla feci unutmay1 dnlemede belirgin
ve sistematik bir istiinliige sahip oldugunu gostermektedir. Bu boliimde elde
edilen performans ¢iktilar1 hem 6zet tablolar hem de gorsel analizlerle sunul-
maktadir.
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4.1 Genel Performans Karsilastirmasi

Iki 6grenme stratejisinin temel degerlendirme metriklerine etkisi Sekil 3’te
gosterilmektedir. Bu grafikler, Nested Learning yaklagimimin yalnizca feci unut-

may1 ortadan kaldirmakla kalmadigini, ayn1 zamanda toplam siniflandirma per-
formansini da 6nemli dlgiide iyilestirdigini agik bigimde ortaya koymaktadir.

Moaiad Loarning vi Standard Fins-tuning [Fazhion-MMIST]

e 1 Orlama P

Sekil 3: Genel Performans Analizi (Sol Panel).

Her iki gdrevin tamamlanmasmin ardindan elde edilen dogruluk oranlar
karsilagtirilmaktadir. Standart ince ayar yonteminde, Gorev 1 &grenildikten
sonra Gorev 0 performansinda dramatik bir ¢okiis gozlenmektedir. (Orta Pa-
nel) Feci unutma oranlar1 gosterilmektedir. Standart yontemde unutma orant
%71.3 seviyesinde Olciilmiis; Nested Learning’de ise bu oran tam olarak si-
firdir. (Sag Panel) iki gorev icin ortalama dogruluk degerleri verilmektedir.
Nested Learning, standart yonteme kiyasla %36’lik bir artis saglayarak orta-
lama dogrulugu %95.6 seviyesine ylikseltmektedir.

Grafiklerde de goriildiigii tlizere:

» Standart ince ayar yaklagimi, Gorev 1’1 6grenirken Gorev 0’a iligkin bil-
giyi biiylik 6l¢iide kaybetmis ve ortalama dogruluk %59.5 seviyesine
kadar diismiistiir.

* Buna karsin Nested Learning,
o Gorev 0 bilgisini tamamen korumus,
o Gorev 1’de de yiiksek diizeyde performans gdstermis,
o toplam ortalama dogrulugu %95.6 seviyesine yiikseltmistir.

Bu sonug, Nested Learning’in %36.1 mutlak performans artisi sagladigi-
n1 gostermektedir; bu da yontemin yalnizca unutmayi engelleyen degil, ayni za-
manda genel dogrulugu artiran bir mekanizma sundugunu ortaya koymaktadir.
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4.2 Detayh Analiz: Dogruluk Matrisleri ve Iyilesme Oranlar:

Feci unutmanin dinamiklerini daha yakindan incelemek i¢in Sekil 4’te sunu-
lan dogruluk matrisleri ve gérev bazli performans dokiimlerine bakabiliriz. Ust
paneldeki dogruluk matrisleri, feci unutmanin etkilerini agik bigimde goster-
mektedir. Standart fine-tuning matrisinde, Goérev 1 dgrenildikten sonra Gorev
0 dogrulugu %93.0’dan %21.7’ye diismektedir (hiicre: [Task 0, T2 sonrasi]).
Buna karsilik, Nested Learning matrisinde ayni1 hiicrede dogruluk %93.3’te ko-
runmaktadir. Matrisin sol alt kosesindeki kirmizi bolgeler ise, Gorev 2 heniiz
model tarafindan islenmedigi i¢in dogruluk degerinin hesaplanamadigini gos-
termektedir.

Alt panelde ise gorev bazli son performans ve Nested Learning’in sagladi-
g1 iyilesme oranlar1 sunulmaktadir. Sol alt panelde her gorev icin elde edilen
son dogruluklar, sag alt panelde ise Nested Learning yaklasimi sayesinde elde
edilen net kazanimlar (%71.3’1liik unutma azalmasi ve %36.1’lik ortalama dog-
ruluk artig1) gosterilmektedir. Bu gorseller, sayisal sonuglari destekleyen gorsel
bir kanit sunmaktadir.

Seeadiad Fine-Tunieg
Matrin

L [Er——— L s Y v

Sen Perhinac [Tak Basvsta) ) e Lol i T |
ariam

o

Hargating i g Gl
e (e

Sekil 4. Detayli Sonug Analizi. Ust Panel: Standart fine-tuning ve Nested
Learning yontemleri i¢in dogruluk matrisleri gosterilmektedir. [Task 0, T2 son-
ras1] hiicresi, feci unutmanin yasandig1 kritik noktay1 temsil eder; standart yon-
tem bu degeri %21.7’ye diisiiriirken, Nested Learning %93.3’te korumaktadir.
Alt Panel: Sol alt kdsede gorev bazli son performanslar, sag alt kosede ise Nes-
ted Learning’in sagladigi net iyilesme oranlar1 (%71.3 feci unutma azalmasi ve
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%?36.1 ortalama dogruluk artis1) sunulmaktadir.

Tablo 1, her iki yontemin gorevler iizerindeki son dogruluklarini, unutma
oranlarin1 ve ortalama dogruluklarimi karsilagtirmali olarak 6zetlemektedir.
Tablo incelendiginde, Nested Learning’in tiim gorevler boyunca eski bilgiyi
neredeyse tamamen korudugu ve ortalama dogrulukta ciddi bir artis sagladigi
net bi¢imde goriilmektedir.

Tablo 1: Standart Ince Ayar (fine tuning) ve Nested Learning Y6ntemlerinin
Karsilastirmali Performans Sonuclari

Gorev
Gorev Gorev Ortala-
Yon- 0(T1 Unutma .
0 (T2 1(T2 . ma Dog-
tem sonra- (Forgetting)
sonrasi) | sonrasi) ruluk
s1)
Stan-
dart Fi- 93.04
21.74% | 97.26 % 71.30 % 59.50 %
ne-tu- %
ning
Nested
93.34
Lear- o 93.34% | 97.76 % 0.00 % 95.55 %
ning ’

Bu sonuglar, gorsel ve sayisal verilerin birbiriyle tutarli oldugunu ortaya
koymaktadir: Nested Learning yaklasimi, ek bellek, karmasik algoritmalar
veya yogun hesaplama gerektirmeden, yalnizca mimari bir degisiklik ile feci
unutmay1 tamamen engellemektedir. Bu yapi, siirekli 6grenme senaryolarinda
kararli ve giivenilir bir temel olusturur.

5. TARTISMA VE SONUC

Bu caligmada, feci unutma sorununa karsi Nested Learning paradigmasin-
dan esinlenen minimalist bir yaklagimin etkinligi deneysel olarak kanitlanmis-
tir. Elde edilen bulgular, yalnizca sayisal basariy1 degil, ayn1 zamanda stirekli
Ogrenme problemine yonelik temel bir mimari prensibin giiclinii de ortaya koy-
maktadir.
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5.1 Bulgularin Yorumlanmasi ve Teorik Baglanti

Deneysel sonuclarimizin en 6nemli mesaji1 sudur: Feci unutma, kaginilmaz
bir kader degil, mimari bir tasarim tercihinin sonucudur. Standart fine-tuning
yonteminde, paylasilan parametrelerin hem eski hem de yeni gorevler icin
optimize edilmeye ¢alisilmasi, kacinilmaz olarak bir “parametresel ¢ekigme”
yaratir ve eski bilgi kaybolur. Gézlemledigimiz %71.3’lik unutma orani, bu
¢ekigsmenin somut bir gostergesidir.

Onerdigimiz yaklasim ise bu ¢ekismeyi, parametreleri kat1 bir sekilde izole
ederek tamamen ortadan kaldirir. Omurga (backbone) dondurularak kalic1 ve
giivenilir bir “uzun dénemli hafiza” olusturulurken, her yeni gorev igin ekle-
nen bagliklar, bu saglam temel {izerine insa edilen esnek “kisa donemli hafiza”
modiilleri olarak islev goriir. Bu yapi, Behrouz ve arkadaglarinin (2025) ta-
nimladig1 “farkli zaman 6lg¢eklerinde 6grenen i¢ ice gegmis seviyeler” fikrinin
en dogrudan ve uygulanabilir halidir. Sonug olarak elde edilen %0.00 unutma
orant, bu tasarimin teorik vaatlerinin pratik bir dogrulamasidir.

Yontemin en dikkat ¢ekici yonii, bu basariya tekrar oynatma (replay), dii-
zenlilestirme (regularization) veya karmasik gradyan projeksiyonu gibi ek me-
kanizmalara ihtiyag duymadan, sifir ek maliyetle ulagilmis olmasidir [Van de
Ven, G. M., et al.,2020].

5.2. Yontemin Avantajlar1 Ve Pratik Uygulama Alanlar

Bu basit ama giiglii yaklagim, siirekli 6grenmenin gercek diinya problemle-

rine uygulanmasinda 6nemli avantajlar sunmaktadir:

* Kaynak Verimliligi: Her yeni gérevde yalnizca kiigiik bir baglik egitil-
diginden, egitim siiresi ve hesaplama maliyeti 6nemli dl¢iide azalir. Bu,
ozellikle kenar bilisim (edge Al) cihazlar1 ve gomiilii sistemler igin kritik
bir avantajdir.

* Giivenilirlik ve Giivenlik: Modelin daha 6nce 6grendigi yetenekleri (6r.
belirli tibbi anomali tanima) kaybetmeyecegi garantisi, saglik, otonom
stirlis ve finans gibi kritik uygulamalarda hayati 6nem tasir.

* Veri Gizliligi: Yeni gorev verileriyle yalnizca kii¢iik bir modiiliin giin-
cellenmesi, eski verilerin tekrar erisilmesini gerektirmez; bu, veri gizlili-
gi standartlaria uyumu kolaylastirir.

* Uygulama Kolayhg:: Yontem mevcut derin 6grenme kiitliphanelerinde
birkag satir kodla uygulanabilir, bu da arastirmaci ve gelistiriciler igin
erisilebilirligi artirir.
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5.3. Kisithhiklar ve Gelecek Calismalar

Bu ¢alismanin sonuglari umut verici olsa da, yaklagimin bazi kisithliklart ve
gelecekte arastirilmasi gereken yonleri vardir:

 Ozellik Cikaricinin Kalitesi: Yontemimizin basarisi, ilk gorev(ler) iize-
rinde egitilen 6zellik ¢ikaricinin genellenebilirligine baghdir. Eger ilk
gorev, sonraki gorevler i¢in yeterince zengin ve anlamli 6zellikler sagla-
mazsa, “negatif transfer” riski ortaya ¢ikabilir.

* Gorevler Arasi1 Benzerlik: Deneylerimiz, anlamsal olarak iligkili gorev-
ler (Or. giysi siniflandirmasi) iizerinde yapilmistir. Birbirinden tamamen
farkli gorevler (6r. dnce giysi, sonra hayvan siniflandirmasi) i¢in dondu-
rulmus omurganin etkinligi arastirilmalidir.

* Daha Esnek Modeller: Omurgay1 tamamen dondurmak en kati ve gii-
venli yaklagimdir. Gelecek calismalarda, omurganin belirli katmanlari-
nin donduruldugu veya diisiik bir 6grenme oraniyla giincellendigi “kismi
dondurma” (partial freezing) stratejileri incelenebilir.

SONUC

Bu kitap boliimiinde, Nested Learning paradigmasinin temel bir uygulama-
sinin Fashion-MNIST veri seti {izerinde feci unutmay1 tamamen ortadan kal-
dirdigin1 ve ortalama dogrulugu %36 artirdigii gosterdik. Onerilen yontem,
stirekli 6grenme alanindaki bir¢ok karmasik yaklasimin aksine basit, verimli ve
giivenilir bir alternatif sunmaktadir. Bu ¢alisma, Nested Learning teorisinin gii-
clinii ortaya koyan temel bir yapi tasi olarak, siirekli 6grenmenin laboratuvar-
dan ¢ikip gercek diinya uygulamalarinda yayginlagmasinin oniinii agabilecek
onemli bir potansiyele sahiptir.
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1. GIRIS

Gossipol, pamuk bitkilerinde ve tohumlarinda bulunan yogun sari1 renkli kar-
masik bir polifenolik bilesiktir (Kenar, 2006). Polifenoller, meyveler, sebzeler,
tahillar ve iceceklerde bulunan dogal bilesiklerdir. Pamuktaki gossipol ve ilgili

seskiterpen aldehitler, patojenlere ve zararlilara karsi fitoaleksinler olarak islev
goriir (Tian vd. 2018). Kimyasal formiilii (C30H3008) olan gossipol toksisi-
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tesini karbon zincirinde bulunan iki aldehit grubuna ve biyolojik aktivitesini 6
fenolik hidroksil grubuna bor¢ludur (Wani vd. 2022). Bitkisel kokenini (Gossi-
piyum) ve kimyasal yapisini (fenol) belirtmek i¢in Gossipol olarak adlandirilir.

19. yiizyilin sonlarindan beri bilinen gossipol farkl tiirde biyolojik aktivi-
teler sergileme ve ¢ok sayida supramolekiiler kompleks olusturma konusunda
olaganiistii yetenege sahiptir (Ibragimov vd. 2013). Gossipol’iin kisirlik 6nleyi-
ci, antioksidan, antikanser, antiviral, antiparaziter ve antimikrobiyal 6zellikler
sergiledigi ve plazma kolesteroliinii diislirdiigii bildirilmistir (Keshmiri-Neghab
vd. 2014). Gossipol’un iki optik enantiyomeri ((—)-gossipol ve (+)-gossipol) ii¢
farkli tautomeri (aldehit, keton ve laktoz) bulunur. Ozellikle antitimér ve an-
tiviriis gibi ¢ekici biyolojik aktiviteleri nedeniyle dnemli bir arastirma konusu
haline gelen gossipol toksiktir ve pamuk bitkilerini zararllara kars1 koruyan bir
mekanizma saglar (Liu vd. 2022).

Erkek kontraseptif ilac1 olan gossipol’iin, in vitro olarak bir¢ok kanser hiic-
resi iizerinde antiproliferatif ve antimetastatik etkileri oldugu gosterilmistir.
HT-29 insan karsinoma hiicre hatt1, gossipol kaynakli hiicre 6liimiine en duyar-
It hiicre hatlarindan biridir (Zhang vd. 2003). Klinik ¢alismalar, 6zellikle faz I
ve 11, gossipoliin antikanser ajani olarak umut vaat ettigini ortaya koymakta ve
etkinligini ve yonetilebilir toksisite profillerini gostermektedir (Paunovic vd.
2023). 1990 yilinda yapilan bir ¢calismada gossipol’iin mitokondriyal olmayan
ve enzim inhibe edici 6zellikleri, saflastirilmis (+)- ve (-)-enantiomerlerinin et-
kileri karsilastirilarak, meme, yumurtalik, kolon ve pankreas kaynakli insan kar-
sinom hiicre hatlarinda incelenmis, (-)-gossipol, kanser hiicre hatlarinda ve in
vitro olarak yetistirilen normal hematopoietik kok hiicrelerde (+)-gossipol’den
10 kata kadar daha fazla antiproliferatif aktivite gosterdigi belirtilmistir (Benz
vd. 1990). Gossipol’iin kolon karsinomu tedavisi i¢in potansiyel bir terapotik
fayda saglayabilecegi 2000 yilindaki bir arastirmada belirtilmistir (Wang vd.
2000). 2008 yilinda yapilan bir ¢alismada 6-Metoksigossipol, 6,6'-dimetoksi-
gossipol ve gossipolun antioksidan etkileri ve antikanser aktivitesi incelenmis
6-metoksigossipol genel olarak 6,6'-dimetoksigossipol ile esit biyoaktiviteler
sergilerken, gossipol, iki metillenmis tiirevden daha fazla aktivite gostermistir
(Wang vd. 2008). Gossipol, geleneksel antikanser ilaglarla birlikte kullanildi-
ginda 6nemli bir sinerjik potansiyel gostererek kanser tedavisi i¢in yeni yollar
sunmaktadir (Sharma vd. 2025). Gossipol ve tilirevleri, in vitro ve in vivo ola-
rak farkli kanser tiirleri iizerinde antitiimor etkiler gosterir, diger kemoterapi
ve radyoterapi tedavileriyle sinerjik etkiler sergiler (Zeng vd. 2019). Gossipol
bir¢ok parazit organizmanin biiyiimesini engeller ve AIDS viriisii dahil olmak
tizere birgok zarfl1 viriise kars1 antiviral etki gosterir. Toksisiteye katkida bulu-
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nan aldehit fonksiyonel gruplarinin modifiye edildigi gossipol tiirevleri, biyolo-
jik aktivitesini korur ve hatta daha da giiclendirir (Vander vd. 2000).

Gossipoliin insanlarda kansere kars1 etkili olabilecegine dair yapilan bir ¢a-
ligmada, adrenal kanser tedavisi olarak oral gossipoliin etkinligi incelenerek
metastatik adrenal kanseri hastalara oral gossipol uygulanmis ve timdrleri di-
ger kemoterapotik ajanlara direngli olan hastalarin en az 6 haftalik gossipol
tedavisi sonrasinda birka¢ aydan 1 yila kadar siiren kismi tiimdr yanit1 goriil-
mistiir (Flack vd. 1993). Gossipol’un ana metaboliti olan gossipolon da an-
tisteroidojenik aktiviteye sahiptir. Gossipolon’un hormon bagimli ve hormon
bagimsiz insan meme kanseri hiicre gogalmasi iizerindeki etkileri gossipol ile
karsilagtirilarak 10 uM’ye kadar konsantrasyonlarda incelenmis, incelenen tiim
insan meme hiicre hatlarinda DNA sentezini doza bagli olarak baskilama et-
kisi gostermistir. Gossipolon, insan meme kanseri hiicre hatlarinda bu etkileri
iretme konusunda gossipol’den daha az etkilidir ancak gossipol ile esit dere-
cede antisteroidojenik ve antireprodiiktif aktivitelere sahiptir. Bu aragtirmalar,
gossipol ve gossipol tiirevlerinin insan meme kanseri i¢in terap6tik potansiyele
sahip olabilecegini gostermektedir (Gilbert vd. 1995). Gossipol yiiklii nanota-
styicilar, kanser tedavisinde umut verici bir sinir temsil etmekte ve dogal {iriin-
lerin etkinligi ile klinik uygulanabilirlik arasindaki boslugu potansiyel olarak
kapatmaktadir (Swarn vd. 2025).

Birgok hastalik, 6zellikle kanser, farklilagsma, ¢ogalma gibi hiicresel fonk-
siyonlar1 kontrol etmek i¢in gerekli olan reseptdr tirozin kinazlarin (RTK’lar)
islev bozukluguyla baglantilidir. Bunlar arasinda, anti-neoplastik tedaviler i¢in
umut vaat eden hedefler olarak gosterilen epidermal biiylime faktorii reseptorii
(EGFR) de bulunmaktadir. Antikanser ilag aday1 molekiillerin tirozin kinaz ak-
tif bolgesine rekabetci bir sekilde baglanarak ATP alimini ve reseptorden asa-
g1 dogru sinyal iletimini 6nlemek iizere tasarlanmig EGFR hedefli inhibitdrler
olmalar1 beklenir. Tirozin kinaz inhibitorlerinin (TKI’lar), kanser hiicrelerinin
sinyal iletim yollarin1 engellemede 6nemi biiyiiktiir (Ali vd. 2026). Tirozin ki-
nazlar, onkojenik proteinlerin énemli bir boliimiini olusturur ve bu nedenle,
cesitli timorlerde neoplastik doniisiim siirecinde siklikla merkezi bir rol oynar.
Anormal tirozin kinaz aktivasyonuna yol agan hastaliklar i¢in terapotik ajanla-
rin tanimlanmasi ve gelistirilmesi, kanser tedavisinde bir 6ncelik haline gelmis-
tir (Workman, 2003; Sawyers, 2002; Hussein vd. 2025).

DNA, kanser tedavisi yontemlerinde birincil hedeftir. Birgok terapotik ajan,
DNA molekiiliiyle dogrudan etkilesime girer veya topoizomerazlari inhibe ede-
rek DNA’nin gevsemesini etkiler (Giulietti vd. 2016; Mehdipour vd. 2019).

DNA’y1 hedef alan kii¢iik molekiiller hizla biiyiiyen hiicreleri ldiiriir ve te-
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rapotik bir pencere olusturur. Sonug olarak, DNA’y1 hedef alan dogal bilesikle-
rin ve bunlarin baglanma modlarinin arastirilmast, kabul edilebilir yan etkilerin
minimum oldugu kanser tedavisinde umut verici yaklagimlar olarak degerlen-
dirilebilir ve ayrica bu bilesiklerin biyolojik dnemine iliskin farkindaligin arti-
rilmasina yardimei olabilir (Chen vd. 2014; Dehkordi vd. 2021).

Gossipol molekiiliiniin her bir izomeri ile EFGR (PDB ID: 4HJO) ve B-DNA
(PDB ID: 1BNA) reseptorlerinin baglanma mekanizmalar1 ve molekiiler etkile-
simleri molekiiler kenetleme ¢alismalar1 yoluyla belirlenmistir.

2. YONTEMLER VE HESAPLAMALAR

Bu c¢aligmada gossipol molekiiliiniin antikanser aktivitesinin incelenme-
si amaglanmistir. Molekiiler kenetlenme hesaplamalari 6ncesinde Spartan06
programi (Shao vd. 2006) ve MMFF (Molekiiler Mekanik Kuvvet Alani) yon-
temi ile molekiiliin her ii¢ tautomerinin en kararli konformasyonu belirlene-
rek optimize geometrisi elde edilmistir. En kararli bu konformasyon ve Protein
Data Bank’tan (http://www.rcsb.org/pdb) secilen reseptorler (PDB ID: 4HJO
ve PDB ID: 1BNA) (Park vd. 2012; Drew vd. 1981) YASARA Structure prog-
rami (v22.9.24) (Krieger vd. 2014) ve NOVA kuvvet alan1 (Krieger vd. 2002)
kullanilarak minimize edilmistir.

EGFR (PDB ID: 4HJO) ve B-DNA (PDB ID: 1BNA) reseptorleri ve gossi-
pol molekiiliiniin molekiiler kenetlenme calismalart YASARA Structure prog-
rami (v22.9.24) ve VINA yaklasimi (Krieger vd. 2014) kullanilarak gercek-
lestirilmistir. Hedef proteinden tiim su molekiilleri ve ko-kristalize ligandlar
cikarilarak protein yapisina polar hidrojen atomlar1 eklenmistir ve molekiiler
kenetlenme hesaplamalar1 i¢in hazirlanmistir. Hedef proteinin Kollman yiikle-
ri, diger parametreler varsayilan tutularak hesaplanmistir.

3. BULGULAR

Sekil 1’de gossipol molekiiliiniin aldehid-aldehid formunun, elde edilen en
kararli optimize geometrisi, Sekil 2-3’de EFGR (PDB ID: 4HJO) ve B-DNA
(PDB ID: 1BNA) reseptorleri ile gossipol molekiiliiniin ald-ald formunun mo-
lekiiler kenetlenme sonuglar etkilesime giren rezidiilerle birlikte gosterilmistir.
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Sekil 1. Gossipol molekiiliiniin ald-ald formunun en kararli optimize geometrisi

Gossipol molekiiliiniin ald-ald formu ile EFGR reseptorii molekiiler kenet-
lenme hesaplamalar1 sonucunda LYS721 ile 2.24 A uzunlugunda hidrojen bagi,
ARG817 ile 2.58 ve 2.8 A uzunluklarinda hidrojen baglari, LYS851 ile 3.87 A
uzunlugunda alkil etkilesmesi, LYS855 ile 2.52 A uzunlugunda unfavorable
donér-donér etkilesmesi, TRP856 ile 5.03 A uzunlugunda pi-pi t-shaped et-
kilesmesi, LYS889 ile 5.23 A uzunlugunda pi-alkil etkilesmesi belirlenmistir.
Baglanma enerjisi -7.375 kcal/mol olarak hesaplanmistir (Sekil 2).

Sekil 2. EGFR reseptoriiniin aktif bdlgesinde gossipol molekiiliiniin ald-ald
formunun etkilesime giren rezidiiler ile birlikte molekiiler kenetlenme sonucu.
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Gossipol molekiiliiniin ald-ald formu ile B-DNA reseptorii molekiiler kenet-
lenme hesaplamalar1 sonucunda DG4 ile 3.19 A uzunlugunda pi-donér hidrojen
bag etkilesmesi, DAS ile 2.45 ve 2.64 A uzunluklarinda karbon hidrojen bagi,
DAG ile 2.97 A uzunlugunda karbon hidrojen bagi, DT7 ile 2.31 A uzunlugun-
da karbon hidrojen bagi, DC21 ile 2.23 A uzunlugunda karbon hidrojen bagi,
DG22 ile 5.07 ve 5.15 A uzunluklarinda pi-alkil etkilesmeleri belirlenmistir.
Baglanma enerjisi -8.407 kcal/mol olarak bulunmustur (Sekil 3).

H-Bonds

Danor

Sekil 3. B-DNA’nin aktif bolgesinde gossipol molekiiliiniin etkilesime giren
rezidiilerle birlikte molekiiler kenetlenme sonucu.

Bu sonuclara ek olarak gossipol molekiiliiniin sahip oldugu diger iki tauto-
merin; ketol-ketol ve laktol-laktol formlarinin (Wang vd. 2019) konformasyon
analizi ile optimize geometrisi belirlenip molekiiler kenetlenme analizleri ya-
pilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Gossipol molekiiliiniin diger iki tautomerinin; ketol-ketol a) ve laktol-
laktol b) formlarinin en kararli optimize geometrisi

Gossipol molekiiliiniin ketol-ketol ve laktol-laktol formlarinin EFGR (PDB
ID: 4HJO) ve B-DNA (PDB ID: 1BNA) reseptorleri ile molekiiler kenetlenme
analizleri sonucunda baglanma enerjileri hesaplanmistir. ketol-ketol ve lak-
tol-laktol formlarmin EGFR ile baglanma enerjileri sirasiyla -7.22 ve -8.113
kcal/mol ve B-DNA ile baglanma enerjileri sirasiyla -8.886 ve -8.333 kcal/mol
olarak hesaplanmistir.

Gossipol molekiiliiniin ketol-ketol ve laktol-laktol formlarinin EGFR re-
septorii molekiiler kenetlenme hesaplamalari sonucunda ketol-ketol formu i¢in
ARG681 ile 2.66 A uzunlugunda hidrojen bagi, ILE716 ile 4.6 A uzunlugunda
alkil etkilesmesi, ASN747 ile 2.46 A uzunlugunda hidrojen bagi, VAL750 ile
2.76 A uzunlugunda “unfavorable acceptor-acceptor” etkilesmesi, CYS751 ile
2.08 A uzunlugunda karbon hidrojen bagi, ARG752 ile 3.01 A uzunlugunda
pi-donor hidrojen bag etkilesmesi, 4.19 ve 4.8 A uzunluklarinda pi-alkil et-
kilesmeleri ve 2.78 A uzunlugunda hidrojen bagi, LYS828 ile 2.85 A uzunlu-
gunda hidrojen bagi ve laktol-laktol icin LEU694 ile 3.92 A uzunlugunda alkil
etkilesmesi, VAL702 ile 4.2, 5.04 A uzunluklarinda pi-alkil etkilesmeleri ve
4.57 A uzunlugunda alkil etkilesmesi, ALA719 ile 4.41 A uzunlugunda alkil
etkilesmesi, ASP776 ile 2.81 A uzunlugunda karbon hidrojen bagi, ARG817
ile 2.65 A uzunlugunda hidrojen bagi, LEU820 ile 4.94 A uzunlugunda al-
kil etkilesmesi ve 5.39 A uzunlugunda pi-alkil etkilesmesi, ASP831 ile 2.82 A
uzunlugunda karbon hidrojen bagi ve 2.74 A uzunlugunda unfavorable accep-
tor-acceptor etkilegsmeleri belirlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Gossipol molekiiliiniin ketol-ketol a) ve laktol-laktol b) formlarnin
EGFR reseptorii ile molekiiler kenetlenme sonucu. Ligand molekiillerinin
EGFR reseptoriiniin aktif bolgesinde etkilesime girdigi rezidiiler
gosterilmistir.

Gossipol molekiiliiniin ketol-ketol ve ve laktol-laktol formlari ile B-DNA
reseptorii molekiiler kenetlenme hesaplamalari sonucunda ketol-ketol tauto-
meri icin DG4 ile 2.95 A uzunlugunda pi-donor hidrojen bag etkilesmesi ve
5.89 A uzunlugunda pi-pi t-shaped etkilesmesi, DAS ile 2.31, 2.69 ve 3.07 A
uzunluklarinda karbon hidrojen bagi, 2.88 A uzunlugunda hidrojen bagi, DA6
ile 2.45 A uzunlugunda karbon hidrojen bagi, DT7 ile 2.68 ve 2.74 A uzun-
luklarinda karbon hidrojen bagi, DC21 ile 2.39 A uzunlugunda hidrojen bag,
2.43 A uzunlugunda karbon hidrojen bagi, DG22 ile 4.52 ve 4.68 A uzunluk-
larin pi-alkil etkilesmeleri ve laktol-laktol tautomeri i¢in DG4 ile 4.55 ve 5.08
A uzunluklarinda pi-alkil etkilesmeleri, DAS ile 2.65 A uzunlugunda karbon
hidrojen bagi, 2.01 A uzunlugunda hidrojen bag: ve 2.72 A uzunlugunda un-
favorable acceptor-acceptor etkilesmesi, DAG6 ile 2.91 A uzunlugunda hidrojen
bag1, 2.87 A uzunlugunda karbon hidrojen bagi ve 2.66 A uzunlugunda pi-sig-
ma etkilesmesi, DC21 ile 2.55 A uzunlugunda karbon hidrojen bagi, DG22 ile
5.24 A uzunlugunda pi-alkil etkilesmeleri belirlenmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Gossipol molekiiliiniin ketol-ketol a) ve ve laktol-laktol b)
tautomerlerinin B-DNA ile kenetlenme sonucu. Ligand molekiillerinin
B-DNA aktif bolgesinde etkilesime girdigi rezidiiler gosterilmistir.

SONUCLAR

Kanser tedavisi i¢in mevcut stratejiler arasinda kemoterapi en yaygin kul-
lanilan yaklagimdir. Kemoterapide biiyiik ilerlemeler kaydedilmesine ragmen,
kemoterapdtik ajanlar, tedavinin basarisizligina yol agan sayisiz yan etkileri
ve ilag direnci nedeniyle sinirli kalmigtir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek
icin, kanser tedavisinde daha etkili ve daha giivenli tedavi secenekleri oldukca
onemlidir. Bu ¢alismada bildirilen kenetlenme ¢alismalarinin sonuglart EGFR
ile iligkili bas, boyun, akciger, kolorektal ve pankreas kanserleri gibi ¢esitli kan-
serlerin tedavisi i¢in ilaglarin tasarlanmasinda ¢ok yararl katkilar saglayabilir.
Kanser tedavisinde kullanilacak molekiillerin DNA gibi biyo-makromolekiil-
lerle etkilesimleri dnemlidir. Gossipol’iin DNA’ya baglanma mekanizmasini
arastirmak, yapisal 6zelliklerini anlamak daha etkili DNA baglayici terapotik-
lerin gelistirilmesi ig¢in ¢ok 6nemlidir. Mevcut ilaglarin yapisal sinirlamalari
ve yan etkileri nedeniyle saglikli dokular1 korurken kanser hiicrelerini segici
olarak hedefleyen yenilik¢i tedaviler ve yeni ajanlarin gelistirilmesini gerek-
tirmektedir. Hesaplanan baglanma enerjileri gossipol molekiiliiniin tiim tauto-
merlerinin antikanser ajan olarak kullanilabilecegi gorisiinii desteklemektedir.
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1. GIRIS

Tobramisin, in vitro olarak genis bir antibakteriyel spektruma ve gentami-
sin ile benzer farmakokinetik 6zelliklere sahip bir aminoglikozid antibiyotiktir.
Tobramisin, Pseudomonas aeruginosa’ya kars1 gentamisinden daha aktif olup
teorik olarak tobramisin, P. aecruginosa’nin neden oldugu enfeksiyonlara karsi
gentamisine gore bir avantaja sahiptir (Brogden vd. 1976). Escherichia coli,
hayat1 tehdit eden kan dolasimi enfeksiyonlarinin ve idrar yolu enfeksiyonlar1
gibi diger yaygin enfeksiyonlarin sik goriilen bir nedenidir (Collignon, 2009).
Escherichia coli (E. coli), 6énemli fizyolojik ve metabolik ¢ok yonliiliik gos-
terir ve insanlarla hayvanlarin normal bagirsak florasina ait gesitli patojenik
olmayan, komensal varyantlar1 igerir. Ayrica, insanlarda ve hayvanlarda gesitli
bagirsak veya bagirsak digi enfeksiyonlara neden olan birkag patojenik varyant
tanimlanmistir. Zorunlu patojenler olan bagirsak patojenik E. Coli ile karsilag-
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tirlldiginda, ekstraintestinal patojenik E. Coli fakiiltatif patojenlerdir ve saglikli
popiilasyonun belirli bir kesiminin normal bagirsak florasina aittir (Kéhler vd.
2011). Staphylococcus aureus, diyaliz hastalarinin yaklasik yarisinda herhan-
gi bir hastalik belirtisi gostermeden kolonilesebilen, ancak ayn1 zamanda yara
ve doku enfeksiyonlarina, fulminan septisemiye ve kronik, ortadan kaldiril-
mast zor ve siklikla yabanci cisimlerle iliskili enfeksiyonlara neden olabilen
tehlikeli bir patojendir. S. aureus, hemodiyaliz hastalarinda enfeksiyona bagl
hastalanma ve 6liim oranlarinin baslica nedenlerinden biridir (Vandecasteele
vd. 2009). Stafilokok gida zehirlenmesinin etiyolojik ajanlari, Staphylococcus
cinsinin iiyeleri, 6zellikle Staphylococcus aureus’tur. Insanlar, S. aureus dahil
olmak iizere insan hastaliklarina neden olan stafilokoklarin ana rezervuaridir.
S. aureus, klinik tipta kullanilan agir metallere ve antimikrobiyal ajanlara kars1
genetik diren¢ kazanmastyla bilinir (Seo vd. 2012). Aminoglikozid antibiyotik
tobramisin’in in vitro aktivitesi, Staphylococcus aureus, Klebsiella veya En-
terobacter, indol pozitif ve negatif Proteus, Escherichia coli ve Pseudomonas
aeruginosa’dan alinan 50 izolat iizerinde gosterilmistir. Kanamisin veya gen-
tamisin veya her ikisine direncli Pseudomonas suglarinin tobramisine duyarli
oldugu ve tobramisin, gentamisin, kanamisine direngli suslar da dahil olmak
iizere bir¢ok klinik a¢idan 6nemli organizmaya karsi tatmin edici in vitro akti-
viteye sahip oldugu saptanmistir (Del Bene vd. 1972). Tobramisinin tek bagina
17 izolat iizerinde, ampisilin ile kombinasyon halinde ise 25 izolat iizerinde
24 saatte bakterisidal etki gosterdigi gézlenmis ve pseudomonas enfeksiyonu
olan hastalarda klinik kullanim igin tobramisin ve E. coli enfeksiyonlarinin te-
davisi i¢in ampisilin ve tobramisin kombinasyonunun degerlendirilmesi 6ne-
rilmistir (Laxer vd. 1975). 1977 yilinda yapilan bir ¢aligmada bebeklerde ishal
hastaligina neden olan enteropatojenik Escherichia coli suglarinin tobramisin
ve diger antibiyotiklere kars1 duyarlilik modelleri degerlendirilerek tobramisin
ve gentamisinin tek basina ve kombinasyon halinde enteropatojenik Escheric-
hia coli’nin yeni izolatlarina kars1 etkinligi arastirilmistir (Konforti vd. 1977).
Tikarsilin+ttobramisin ve karbenisilint+ gentamisin, deneysel fare enfeksiyon
modellerinde P. aeruginosa, Escherichia coli ve Enterobacter cloacae’ye karst
da sinerjik aktiviteler gostermistir (Comber vd. 1977). Sessile gram-negatif po-
piilasyonlarin biiylime hizinin kontroliinii saglayan bir hiicre kiiltiirii yontemi,
Escherichia coli’nin aminoglikozid antibiyotik tobramisine karsi duyarliligini
degerlendirmek i¢in kullanilmigtir. Biiylime hizina bagh duyarhilik degisiklik-
leri, siispansiyon popiilasyonlar1 ve ayrica bilylime ve gelisme sirasinda biyo-
filmden dokiilen yeni olusan yavru hiicreler ile karsilastirilmistir (Evans vd.
1990). 2009 yilinda yapilan bir ¢alismada fosfomisin/tobramisin kombinasyo-
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nu E. coli, H. influenzae, S. aureus ve Klebsiella spp. karsi yiiksek aktivite
gostermis, %75’°1 metisiline direngli olan S. aureus suslar i¢in fosfomisin/tob-
ramisin kombinasyonunun MIC90 degerinin tobramisininkinden daha diisiik
oldugu belirlenmistir (MacLeod vd. 2009). 2010 yilinda yapilan bir calismada
tobramisin ve ¢ay agaci yagi kombinasyonunun gram-pozitif ve gram-negatif
bakterilere karsi in vitro etkinligi arastirilmis, tobramisin ve ¢ay agaci yaginin
minimum inhibitér konsantrasyonlari, bakteri 6ldiirme etkisi Escherichia coli
ATCC 25922 ve Staphylococcus aureus ATCC 29213’e karst hem tek basina
hem de kombinasyon halinde belirlenmis ve test edilen her iki susta da sinerjik
bir etkilesim gozlenmistir (D’Arrigo vd. 2010). Biyofilm kiitlesini azaltmak
icin ayr ayri kullanilan bakteriyofaj enfeksiyonu ve antibiyotikler, genellikle
onemli diizeyde faj ve antibiyotik direngli hiicrelerin ortaya ¢ikmasina neden
olur. Buna karsin, Escherichia coli biyofilmlerinde T4 faj ve tobramisin kulla-
nilarak uygulanan kombinasyon tedavisi, antibiyotik ve faj direngli hiicrelerde
sirastyla %99 ve %39’dan fazla azalma saglamistir (Coulter vd. 2014). Tobra-
misin Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Proteus, Klebsiella, Entero-
bacter, Serratia, Providencia ve Citrobacter tiirleri gibi gram-negatif bakterilere
kars1 endike olan gii¢lii ve etkili bir aminoglikozittir. Gram-pozitif ve gram-ne-
gatif aerobik bakterilere karsi etkili olan genis spektrumlu bir antibiyotik olmasi
ve ¢oklu ilaca direngli mikroorganizmalara karsi bile hizli etkiye sahip olmasi
nedeniyle antimikrobiyal ilag olarak se¢ilmistir (Rosalia vd. 2022). Pseudo-
monas aeruginosa, kistik fibroz hastalarinda sik goriilen bir solunum yolu pa-
tojenidir ve hastalarin hastaneye yatis sikliginin artmasina, akciger hastaligi-
nin daha hizli ilerlemesine ve 6liim riskinin artmasina neden olur (Schwarz
vd. 2022). Biyofilm olusturan bir patojen olan enteroagregatif Escherichia coli
(EAEC), diinya ¢apinda akut ve kalic1 ishale neden olur ve siddetli vakalar-
da antimikrobiyal tedavi gerektirir. EAEC biyofilmlerinin antimikrobiyallere
kars1 duyarlhiligin belirlemek igin, tek ajan veya kombine tedavi olarak EAEC
klinik suslar ile biyofilm olusumu arastirilmistir. Bu suslarin biyofilmleri, se-
c¢ilen antimikrobiyallere karsi test edilerek tetrasiklin, trimetoprim-siilfametok-
sazol, kloramfenikol, ampisilin, sefotaksim, seftriakson (%85—-100), tobramisin
(%25), sefoksitin (%20) ve siprofloksasin (%5) kars1 direng gdstermistir. Ayri-
ca, siprofloksasin ampisilin ve tobramisin ile kombine edildiginde, test edilen
4 susun 2’sinin biyofilmlerini ortadan kaldirmistir. Siprofloksasin, sefoksitin ve
tobramisin, EAEC biyofilmine kars1 etkinliklerini iyi bir sekilde siirdiirmiisler
ve bu da biyofilm olusturan EAEC suslarinin neden oldugu ishalin tedavisinde
olasi etkinliklerini gostermektedir (Guerrieri vd. 2023).
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2. YONTEMLER VE HESAPLAMALAR

Bu caligmada tobramisin molekiiliiniin antibakteriyel aktivitesi incelenerek
Spartan06 programi (Shao vd. 2006) ve MMFF (Molekiiler Mekanik Kuvvet Ala-
n1) yontemi ile molekiiliin en kararli konformasyonu elde edilerek optimize geo-
metrisi belirlenmistir. En kararli konformasyon ve Protein Data Bank (PDB)’tan
(http://www.rcsb.org/pdb) segilen reseptdrler (PDB ID: 6F86; 2W9G) (Narramore
vd. 2019; Heaslet vd. 2009) YASARA Structure programi (Krieger vd. 2014) ve
NOVA kuvvet alan1 (Krieger vd. 2002) kullanilarak minimize edilmistir.

Escherichia coli ve Staphylococcus aureus reseptorleri ile tobramisin mole-
kiiliiniin molekiiler kenetlenme hesaplamalart YASARA Structure programi ve
VINA yaklagimi (Krieger vd. 2014) kullanilarak yapilmistir. Hedef proteinin
Kollman yiikleri, diger parametreler varsayilan degerlerinde tutularak hesap-
lanmistir ve tiim su molekiilleri ve ko-kristalize ligandlar hedef proteinden ¢i-

karilarak protein yapisina polar hidrojen atomlar1 eklenmistir.

3. BULGULAR

Sekil 1°de tobramisin molekiiliiniin elde edilen en kararli optimize geomet-
risi, Sekil 2-3’de Escherichia coli (PDB ID: 6F86) ve Staphylococcus aureus
(PDB ID: 2W9G) reseptorleri ile tobramisin molekiiliiniin molekiiler kenetlen-
me sonuglari etkilesime giren rezidiilerle birlikte gosterilmistir.

Sekil 1. Tobramisin molekiiliiniin elde edilen en kararli optimize geometrisi
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Tobramisin molekiilii ve Escherichia coli reseptoriiniin molekiiler kenet-
lenme hesaplamalari sonucunda ASN46 ile 2.84 A uzunlugunda unfavorable
acceptor-acceptor etkilesmesi ve 2.65, 2.96, 2.98 A uzunluklarinda karbon hid-
rojen bagi, GLUS0 ile 3.05 A uzunlugunda karbon hidrojen bagi, ASP73 ile
2.43 ve 2.56 A uzunluklarinda hidrojen bagi, GLY77 ile 2.59 A uzunlugunda
hidrojen bagi, ILE94 ile 2.03 A uzunlugunda hidrojen bagi, VAL97 ile 2.8 A
uzunlugunda unfavorable acceptor-acceptor etkilesmesi belirlenmistir. Baglan-
ma enerjisi -6.489 kcal/mol olarak hesaplanmigtir (Sekil 2).

Sekil 2. Escherichia coli (PDB ID: 6F86) reseptdrii ile tobramisin
molekiiliiniin molekiiler kenetlenme sonucu

Tobramisin molekiilii ve Staphylococcus aureus reseptoriiniin molekiiler
kenetlenme hesaplamalar1 sonucunda ILE14 ile 3.09 A uzunlugunda hidrojen
bagi, ASN18 ile 2.43 A uzunlugunda hidrojen bagi, LYS45 ile 2.43 A uzunlu-
gunda hidrojen bagi, THR46 ile 2.89 ve 3.03 A uzunluklarinda karbon hidrojen
bagi, PHE92 ile 2.87 A uzunlugunda karbon hidrojen bagi, GLY94 ile 2.47 A
uzunlugunda karbon hidrojen bagi, THR96 ile 2.21 ve 2.61 A uzunluklarinda
hidrojen bagi etkilesmesi belirlenmistir. Baglanma enerjisi -7.995 kcal/mol bu-
lunmustur (Sekil 3).
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Sekil 3. Staphylococcus aureus (PDB ID: 2W9G) reseptoriiniin tobramisin ile
molekiiler kenetlenme sonucu.

SONUCLAR

Bagirsaklarda, idrar yollarinda yasayan Escherichia coli bakterisinin sindi-
rim sistemine faydali tiirleri oldugu gibi enfeksiyona sebep olan tiirleri de mev-
cuttur. Staphylococcus aureus viicuda genellikle burundan, cilt yaralarindan ve
kesiklerinden girerek pek¢ok bulasici hastaliga neden olabilen bir bakteridir.
Cilt yiizeyinde kaldig: siirece tehlike olusturmazken insan viicuduna girme-
si enfeksiyona neden olur. Bu calismada incelenen tobramisin molekiiliiniin
Escherichia coli ve Staphylococcus aureus bakterilerine karsi etkinligi ince-
lenmistir. Bu bakterilerin sebep oldugu enfeksiyonlarin ve klinik hastaliklarin
tedavisinde antibiyotik direnci g6z 6niinde bulundurularak daha etkin ve daha
hizl1 bir tedavi igin gilincel ilaglara alternatif yenilik¢i tedaviler ve yeni ajanlarin
gelistirilmesi gerekmektedir. Molekiiler kenetlenme hesaplamalar1 sonucunda
tobramisin molekiiliiniin antibakteriyel bir ajan olarak kullanilabilecegi bulun-
mustur.
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1. GIRIS

Valnivudin’in antiviral aktiviteye sahip olmasi, giincel tedavilerle yeterince
karsilanamayan zona hastalig1 tedavisi i¢in iyi bir aday haline gelmistir. Yetis-
kinlerde yiiriitiilen bir klinik ¢alismada, FV-100’iin iyi tolere edildigi gosteril-
mistir (Price vd. 2011). Varicella-zoster viriisii (VZV), yaygin ve insanla sinirlt
bir patojendir. Bu viriis primer enfeksiyon olusturarak viriisii yeniden aktive
edebilir ve herpes zoster olusmasina neden olabilir; bu durum ciddi rahatsiz-
liga yol agsa da nadiren Sliimle sonuglanir. Ancak bagisikligi zayif kisilerde,
VZV siddetli enfeksiyonlara ve 6liimciil hastaliklara neden olabilir. Valnivudin
hidrokloriir anti-VZV aday1 olan potansiyel bir molekiildiir (Andrei vd. 2021).
Valnivudin hidrokloriir (FV-100), VZV enfeksiyonunu azaltmada ve agriy1
hafifletmede, herpes zoster tedavisinde etkilidir (Andrei vd. 2021; Kawali vd.
2024). Valnivudin hidrokloriir, bisiklik NA (niikleozid analog) Cf1743’{in valin
esteridir. Brivudin ile yapisal olarak iligkili olan bisiklik NA’lar, diger NA’lara
kiyasla tamamen farkli bir etki mekanizmasiyla, ¢ok daha yiiksek, 6zellikle an-
ti-VZV antiviral aktivite gosterir. Valnivudin hidrokloriir 350 hastayla yapilan
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bir faz I ¢aligmasinda, giinde bir kez 200 mg veya 400 mg valnivudin hidrok-
loriir, 7 giin boyunca giinde ii¢ kez 1.000 mg valasiklovir ile karsilastirilmig
ve 400 mg valnivudin postherpetik nevraljiyi azaltmada valasiklovirden daha
etkili goriinmiistiir (Birkmann vd. 2017). Pirimidin tiirevleri, kanser hastalikla-
rinin ve viral enfeksiyonlarin tedavisinde kullanilan ilk kemoterapdtik ajanlar
arasinda yer alarak, antiviral ve antikanser tedavisinde 6nemli bir rol oynamak-
tadir. di>-deoksiriboz sekeri igeren bilesikler toksik degildir ve VZV»nin olduk-
ca etkili inhibitorleridir. Ayrica, bir bisiklik niikleosid analogu (CF-1743) EC50
(maksimum etkinin %50>sini Ureten konsantrasyon) degeri 1 nMbnin altinda
olan VZV>ye kars1 yiiksek antiviral aktiviteye sahiptir. Valnivudin (FV-100 ser-
best baz), oral olarak aktif bir antiherpes zoster (HZ) niikleosid analogudur
ve in vivo olarak hizli ve kapsamli bir sekilde CF-1743»e dontstiiriiliir. Seker
2y-deoksiribozun metil-1,2,3-triazol ile yer degisikligi antikanser aktivitelerinin
iyilesmesine yol acar (El Mansouri vd. 2021). Valnivudin hidrokloriir (FV-100)
etkinlik ve giivenlik agisindan arastirilmis, FV-100>iin subakut ve kronik agriy1
azaltmada ve postherpetik nevraljiyi 6nlemede rol oynayabilecegi gosterilmis-
tir. Giivenlik profili, hem tek basina hem de valasiklovir ile karsilastirildiginda
olumlu olmaya devam etmektedir (Zhang vd. 2025).

Sugicegi (varisella), varisella-zoster viriisii (VZV) kaynakli primer enfek-
siyonun sonucudur. Sugiceginden sonra VZV, noronlarda latent hale gelir ve
yillar sonra herpes zoster hastaligina neden olmak {izere yeniden aktif hale ge-
lebilir. 1995°ten Once sugicegi, Amerika Birlesik Devletleri’ndeki insanlarin
yaklasik %95’inin yetiskinlige ulasmadan 6nce VZV ile enfekte oldugu yaygin
bir cocukluk ¢ag1 hastaligiydi (Kilgore vd. 2003). Bu nedenle, gecmiste cogu
yetiskin, sugigegi dokiintlistinlin karakteristik kagintili kabarciklariyla karsilag-
mistir. Bununla birlikte, Amerika Birlesik Devletleri>nde sugigegi asisinin uy-
gulamaya konulmasindan bu yana gegen 25 yilda, sugigcegi vakalar1 %97>den
fazla azalmistir (Marin vd. 2022) ve hastalik nadir goriilen bir durum haline
gelmistir. VZV zarfinda en az dokuz farkli glikoprotein bulunmus ve agilama
sonrasi agirlikli olarak anti-gE ve anti-gB antikorlarimin olustugu gozlenmistir
(Atilan, 2024). Valnivudin-1vzv kompleksinin baglanma tiirleri ve baglanma
enerjileri, bu bilesigin Varicella-Zoster viriis proteazi reseptorii ile baglanma
mekanizmalarini ve etkilesimlerini degerlendiren molekiiler kenetleme calis-
malar yoluyla belirlenmistir.
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2. YONTEMLER VE HESAPLAMALAR

Molekiiliin antiviral aktivitesini belirlenebilmesi i¢in ilk 6nce Spartan06 prog-
rami1 (Shao v.d., 2006) ve MMFF (Molekiiler Mekanik Kuvvet Alani1) metodu ile
molekiiliin en kararli konformasyonu belirlenmistir. Molekiiliin en kararli kon-
formasyonu ve Protein Data Bank’tan alinan reseptor (PDB ID: 1VZV) (Qiu vd.
1997) YASARA Structure programi (v22.9.24) (Krieger vd. 2014) kullanilarak
NOVA kuvvet alani (Krieger vd. 2002) ile minimize edilmistir. Varicella-Zoster
viriis proteazi (PDB ID: 1VZV) reseptorii ile Valnivudin molekiiliiniin molekii-
ler kenetlenme hesaplamalart YASARA Structure programi (v22.9.24) ve VINA
yaklagimi (Krieger vd. 2014) kullanilarak yapilmustir. Protein yapisina polar hid-
rojen atomlari eklenmistir ve Kollman yiikleri hesaplanmistir.

3. BULGULAR

Valnivudin molekiiliiniin konformaasyon analizi sonucunda elde edilen en
kararli optimize geometrisi Sekil 1’de verilmistir. Varicella-Zoster viriis prote-
az1 (PDB ID: 1VZV)ile Valnivudin molekiiliiniin molekiiler kenetlenme sonu-
cu etkilesime giren rezidiilerle birlikte Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 1. Valnivudin molekiiliiniin Spartan06 programi kullanilarak MMFF
metodu ile belirlenen en kararli konformasyonu

Molekiiler kenetlenme hesaplamalar1 sonucunda etkilesime giren rezidiiler,
bag uzunluklar1 ve etkilesim tiirleri belirlenmistir. Valnivudin molekiiliiniin
PHE9S5 ile 4.81 ve 4.89 A uzunluklarinda pi-alkil etkilesmeleri, ASP99 ile 2.01
A uzunlugunda hidrojen bagi, SER103 ile 1.97 A uzunlugunda hidrojen bagi,
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TYR110 ile 3.77 ve 5.12 A uzunluklarinda pi-alkil etkilesmeleri, THR113 ile
2.58 A uzunlugunda pi-sigma etkilesmesi ve VAL219 ile 5.45 A uzunlugunda
pi-alkil etkilesmesi yaptigi bulunmustur. Ek olarak baglanma enerjisi -7.766
kcal/mol hesaplanmistir (Sekil 2).

are
LYo

Sekil 2. 1VZV ile valnivudin molekiiliiniin molekiiler kenetlenme
sonuglari. Etkilesime giren rezidiiler gosterilmistir.

4. SONUCLAR

Valnivudin, varicella-zoster viriisiine kars1 yiiksek derecede 6zgiil antiviral
aktiviteye sahiptir. Bu ¢aligmada ilk adimda molekiiliin konformasyon anali-
zi yapilarak en kararli konformeri belirlenmistir ve ikinci adimda etki meka-
nizmasini belirlemek i¢in molekiiliin Varicella-Zoster viriis proteazi (PDB ID:
1VZV) ile molekiiler kenetlenme simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Molekii-
ler kenetlenme sonucunda baglanma enerjisi -7.766 kcal/mol hesaplanmustir.
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Sonug olarak, 1VZYV ile valnivudin molekiiliiniin kenetlenme hesaplamalari ile,
bu bilesigin varicella-zoster viriisiiniin tedavisinde giiclii bir antiviral ajan ola-
bilecegini ongoriilmektedir.
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1. GIRIS

Doga, kendine 6zgii bir dongii igerisinde kiigiik molekiilleri kullanarak mal-
zemeler lretmektedir. Bu malzemeler de yeni malzemelerin iiretiminde aktif
olarak gorev alirlar ve boylelikle yeni malzemelerin sentezi ve yeni cihazla-
rin diretimi miimkiin olur. Canli tiirler; proteinleri, polisakkaritleri ve niikle-
ik asitleri kendi yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek i¢in hiicresel islevler-
de kullanirlar. Ayrica bu makromolekiillerden hem yapisal malzemelerin elde
edilmesinde hem de hareket, isitme, gérme gibi fizyolojik siireclerini devam et-
tirebilmekte faydalanirlar (Maity ve ark., 2022). Bu polimerik yapilardan dogal
olarak elde edilen bir polisakkarit olan aljinat, biyomedikal miihendisligindeki
yaygin kullanimina ek olarak gida, tekstil ve ambalaj alanlarinda da siklikla
degerlendirilmektedir. 11k olarak elde edilmesi 18801i yillara dayanan ve esas
olarak kahverengi deniz yosunundan elde edilen bu biyopolimere olan ilgi (Saji
ve ark., 2022), giin gegtikce artmis ve son yillarda 6zellikle doku miihendisligi,
biyomedikal miihendisligi ve bu alanlarla baglantili olarak yeni elektronik mal-
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zemelerin tasarimi gibi ¢alismalarda aktif olarak yer almaktadir (Teng ve ark.,
2021; Sahoo ve Biswal, 2021; Xu ve ark., 2021; Choi ve ark., 2021). Aljinat,
biyolojik olarak parcalanabilmesi, biyouyumlu karaktere sahip olmasi ve jel
olusturabilme yetenegi gibi iistiin 6zellikleri ile ¢esitli disiplinler aras1 ¢aligma-
lara konu olmaktadir (Sudhakar ve ark., 2024; Wang ve ark., 2024).

2. ALJINATIN OZELLIKLERI

Aljinat biyopolimeri, iki degerlikli aljinik asit tuzlariyla hiicreler arasi bir jel
matrisinin olusturuldugu kahverengi deniz yosunlaridan elde edilebilir ve do-
gal olarak olusan polisakkarit ailesinin bir {iyesi olarak bilinir. Dogada bol mik-
tarda bulunan aljinat, miikemmel biyouyumluluk sergiler; minimum toksisiteye
sahiptir ve bozunmaya dayanikli yapisi ile bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Qo-
sim ve ark., 2024). Aljinatin elde edilme prosesi, alijinik asitlerin alg duvarindan
¢ikarilmasina ve suda ¢dziinebilen sodyum aljinat formuna doniistiiriilmesine
dayanmaktadir. Bu islemler genellikle cok agamali gergeklesir ve ekstraksiyon
asamasinda kimyasal kullanimina bagli olarak aljinat kazanim verimini negatif
etkileyebilirler. Bu sorunlarin giderilmesi i¢in giiniimiizde aljinat liyaz ve la-
minarinaz gibi enzimlerin, aljinatin, alglerin hiicre duvarini1 pargalayarak elde
edilmesini baz alan, enzimatik prosesler igeren, dogal siireglere yonelik calig-
malar hiz kazanmistir (Borazjani ve ark., 2017). Aljinat, ayn1 zamanda Azoto-
bacter ve Pseudomonas gibi bakterilerden de elde edilebilir; ancak bakteriyel
kokenli aljinatlarin molekiiler kiitleleri, bilesimleri, viskoelastik 6zellikleri ve
polidispersiteleri yosunlardan elde edilen aljinat molekiillerine gore farklilik
gostermektedir (Zhang ve ark., 2021). Genis molekiiler agirlik araligina sahip
olan alg kokenli aljinatlarin elde edilmesinde ¢cok asamali olabilmekte ve ba-
zen aljinatin polimer zincir biitiinliigiiniin bozulmasina yol acabilen kimyasal
uygulama gerektiren iglemler gerekebilirken; bakterilerden sentezlenen alji-
natlar ise yliksek molar kiitlelere ve yiiksek polimerizasyon derecelerine sahip
olup, enzimatik yontemlerle ve ¢evreci metotlarla elde edilebilirler. Ek olarak
sicaklik, pH ve kiiltiir ortaminin konsantrasyonu gibi parametrelere miidahale
edilebildiginden bakteriyel bazli aljinatlarin iiretim kosullarinda optimizasyon
miimkiin olabilmektedir ve bu sayede stirekli ve ayn1 6zellikte aljinatlarin {ire-
timi de saglanabilinmektedir.

Aljinat, yapisinda (1,4)-bagh B-D-mannuronat (M) ve a-L-guluronat (G)
kalintilarindan olusan dogrusal zincirler barindiran anyonik bir polisakkarittir.
Polimer zinciri, yalnizca guluronat birimlerinin yer aldig1 G bloklar1 (-GG-),

138



ElLif ISIKCI KOCA

yalnizca mannuronat birimlerinden olusan M bloklar1 (-MM-) veya iki birimin
doniisiimlii sekilde siralandigi MG bloklar1 (-MG-) seklinde diizenlenebilir
(Maity ve ark., 2022). Bu blok yapilarimin uzunlugu ve dizilim diizeni, aljinatin
elde edildigi biyolojik kaynaga ve polimerin olgunluk diizeyine bagl olarak
o6nemli degiskenlik gosterir. Dolayisiyla her aljinat numunesi, kendine 6zgii bir
blok kompozisyonu ve yapisal heterojenlik tasir. Sulu ¢ozeltide aljinat zincir-
leri, karboksilat gruplarinin tagidigi negatif yiikler arasindaki elektrostatik itme
nedeniyle uzamis ve diizensiz bobin konformasyonu sergiler. Cozeltinin pH’1,
aljinik asidin pKa degerlerinin (M birimleri i¢in yaklasik 3,4; G birimleri i¢in
yaklagik 3,6) altina diisiiriildiigiinde protonasyon artar ve bu durum zincirler
aras1 etkilesimleri giliglendirerek ¢dzeltinin belirgin sekilde viskozlagsmasina
yol acar. Elde edilen akis 6zellikleri, ¢ozeltinin iyonik giicii, sicaklig1 ve poli-
merin molekiiler agirlig gibi ¢evresel faktorlerden etkilenir.

Aljinatin biyomalzeme olarak en 6énemli 6zelliklerinden biri, ¢ok degerli
katyonlarin varliginda iyonik ¢apraz baglarla hidrojel olusturma kapasitesi-
dir. Ozellikle iki degerlikli katyonlar, aljinat zincirleri ile giiclii etkilesimler
kurarak stabil hidrojellerin olusmasini saglar. G agisindan zengin bloklar, bu
katyonlarla belirgin sekilde daha kuvvetli baglanma egilimi gdsterir; buna kar-
silik M bloklar1 daha zayif etkilesimler kurar. Aljinat hidrojellerinin mekanik
ve yapisal 6zelliklerini agiklamak i¢in siklikla kullanilan “yumurta kutusu mo-
deli”, iki komsu aljinat sarmalinin G bloklarinin ¢ok degerli bir katyon (Mn+)
araciligiyla birbirine kopriilenmesini esas alir (Maity ve ark., 2022; Cao ve ark.,
2020; Roquero, ver ak., 2022).

Metal iyonlarinin aljinat tizerindeki baglanma afiniteleri metal tiirline gore
degismekte olup, iki degerlikli katyonlar arasinda baglanma giicii genel olarak
su siray1 izler:

Mn?+ < Ca*+ < Sr*+ < Ba*+ < Cd*+ < Cu*+ < Pb*+.

Bu katyonlar arasinda kalsiyum (Ca?+) iyonu, biyouyumlulugu, nispeten
yiiksek baglanma kapasitesi ve giivenli kullanim profili nedeniyle biyomedikal
alanda en yaygin tercih edilen tiirlerdendir (Siew ve ark., 2005). Uygulanan
katyonun tiirii ve konsantrasyonu, ortaya ¢ikan hidrojelin elastikiyetini, stabili-
tesini, gozenek yapisini ve sisme davranigini dogrudan etkilediginden kritik bir
operasyonel parametredir.

Aljinat temelli malzemelerin mekanik 6zellikleri ve gézenek mimarisi, po-
limer zincirinin G blogu igeriginin ayarlanmasi, blok diizeninin gelistirilmesi
ve polimerin molekiiler agirliginin artirilmas: gibi farkli kimyasal ve fiziksel
yontemlerle de hassas bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Bu parametrelerin
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kontrollii bir sekilde optimize edilebilmesi, aljinatin biyomalzeme olarak islev-
selliginde 6zellestirilebilen bir platform olmasina ve ¢esitli mithendislik uygu-
lamalarinda (Sekil 1) éneminin artmasina katki saglayacaktir. Ozellikle doku
mithendisligi, ila¢ salim sistemleri, yara ortiileri (Sekil 1) gibi hiicre bazli ¢alis-
malarda, aljinat kompozisyonunun, iyonik baglayici tiiriiniin, ¢apraz baglanma
yogunlugunun ve gdzenek yapisinin kullanim ihtiyacina uygun olarak ayar-
lanabilir olmasi ile bilylik kazanimlar elde edilmektedir. Tiim bu yeteneklerle
birlikte degerlendirilen aljinat yapisi, hiicre davraniginin yonlendirilmesini sag-
layan biyofiziksel olaylara ve biyolojik yanitlar1 modiile edebilen fonksiyonel
modifikasyon kapasitesini kapsayan ¢alismalara kolaylikla uygulanabilinmek-
tedir. Bu nedenle aljinat, biyomalzeme tasariminda kimyasal kompozisyonu
ayarlanabilir ve fonksiyonel 6zellikleri genis bir aralikta modifiye edilebilir bir
platform olarak 6nemli bir yer edinmistir.

Scaldiga

Malzemeler
Blyosensiies JH:::ﬂ
ALJINATIN
KULLANIM
ALANLARI
Fondiyanel it Saiam
Dicku
Mikhaneil i

Sekil 1. Aljinatin farkli disiplinlerdeki baglica uygulama alanlar (sicakliga
duyarl sistemler, yara iyilesmesi, ilag salim sistemleri, doku miihendisligi,
fonksiyonel gidalar ve biyosensor teknolojileri)

3. ALJINATIN KULLANIM ALANLARI

3.1. Sicakhiga Duyarh Aljinat Malzemeler

Sicakliga duyarli malzemeler, belirli faz gegis sicakliklarina sahiptir ve faz

gecis ile sicaklik faktoriine cevap olusturabilirler. Bu alandaki ¢aligmalarda
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genellikle (N-izopropilakrilamid) tercih edilir; aljinatin —-CO2H grubu, amino
sonlandirilmis (N-izopropilakrilamid) bir kopolimer ile —C(O)NH- islevsel-
ligine Suda ¢oziiniir karbodiimid kimyas1 kullanilarak déniistiiriilebilir ve bu
reaksiyonlar ile poli(N-izopropilakrilamid) (PNIPAAm)’nin aljinat omurgasina
eklenmesiyle sonuglanmaktadir. PNIPAAm iceren aljinat hidrojel malzemele-
ri ise bu noktadan sonra sicakliga duyarli davranis sergiler (Ciocoiu ve ark.,
2018). Kritik ¢oziiniirlikk sicakliginin iizerine ¢ikildiginda, PNIPAAm’ nin faz
gecisi, izopropil yan zincirlerine bagl su molekiillerinin ortamdan ayrilmasiyla
gerceklesir. Bu su kaybi, izopropil gruplar arasindaki hem molekiiller arasi
hem de molekiil i¢i hidrofobik etkilesimleri giiclendirerek polimerin fiziksel
ozelliklerinde belirgin bir degisime yol agar. Bu alanda yapilan 6rnek bir ¢alig-
mada (Liu ve ark., 2017), PNIPAAm ve aljinatin birlikte degerlendirilmesi ile
sentezlenen aljinat bazli materyalin, oda sicaklig1 sayilabilen 25 °C’ de ¢ozel-
ti gibi davrandig1 gozlemlenirken, sicaklik viicut sicakligina artirildiginda ise
materyalin hidrojel gibi davrandigi raporlanmustir. Ek olarak anti kanser 6zellik
tastyan doksorubisin ilag etken maddesinin hidrojele yiiklenerek ilag salim dav-
ranigt incelenmis olup salimin basarili bir sekilde gerceklestigi tespit edilmistir.
Mekanik 6zelliklerinin daha fazla gelistirilmesi yoniinde de bir tavsiye iceren
bu caligmaya ek olarak aljinat-katekol hidrojelinin sentezini kapsayan baska
bir ¢aligma, drnek olarak verilebilir. Bu 6rnekte ise, aljinatin fonksiyonelles-
tirilmesi dopamin ile saglanmis olup katekol ile iyonsuz bir aljinat hidrojeli
eldesi, oksidatif gapraz baglama ile gergeklestirilmistir. Bu iglemler sonucunda
ise yiiksek elastik modiil ve daha kiigiik gézenek boyutlarina erigilebilindigi
raporlanmigtir (Lee ve ark., 2013). Bu olumlu sonuglara ek olarak yeni hidro-
jellerin yiiksek biyouyumluluk sergiledigi ve kok hiicreler de dahil olmak iizere
cesitli insan birincil hiicrelerinin 3 boyutlu jel matrisinde sagkalim verimliligi
gosterilmistir. Tiim bu olumlu veriler 15181nda ise aljinat-katekol hidrojel yapi-
smin hiicre nakli uygulamalarinda ve doku miihendisligi ¢aligmalarinda 6nemli
katkilar saglayacag: belirtilmektedir (Maity ve ark., 2022).

Aljinatin biyouyumlulugu ve modifiye edilebilir kimyasal yapisi, sicakliga
duyarl polimerlerle kolaylikla birlestirilerek sicakliga bagli jelasyon profili ve
mekanik dayanim gibi temel 6zelliklerin hassas sekilde ayarlanmasina imkan
saglamaktadir. Bu yonleriyle sicakliga duyarl aljinat yapilari, gelecekte kisiye
0zgii tedavi yaklagimlarinda ve uyarana tepki veren gelismis biyomalzeme ta-
sarimlarinda kritik bir platform olma potansiyeli tagimaktadir.
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3.2. Yara lyilesmesinde Aljinat Malzemeleri

Aljinatin biyouyumlu 6zelliginin yaninda yiiksek nem tutabilme yeteneginin
oldugu da bildirilmektedir. Bu baglamda arastirmacilar her iki 6nemli 6zelli-
gi de birlikte degerlendirmeyi diisiinmiisler ve aljinat bazli kompozitlerle yara
pansuman malzemesi iiretmeyi planlamiglardir (Wang ve ark., 2023). Yara iyi-
lesme siireclerindeki basari, malzemenin antimikrobiyal 6zellige sahip olmasi-
na baglidir (Montaser ve ark., 2021; Lin ve ark., 2019; Zheng ve ark., 2021).
Bu sebeple aljinat bazli malzemelere ZnO, giimiis nanopartikiiller ve aloe vera
jelleri gibi antimikrobiyal 6zellik katan ek maddeler eklenebilir. Ayrica kolajen
ve jelatin gibi protein bazli baz1 materyaller de aljinat kompozitlerine eklenerek
hemostatik ajan gorevi iistlenirler ve hiicre ¢ogalmasinda hizlandirici etki ederek
pansuman malzemelerin etkinligini artirirlar. Kitosan gibi dogal biyobozunur ve
biyouyumlu materyallerle aljinatlar birlikte de degerlendirilebilir. Aljinat/kito-
san kompozitlerinin kullanildig1 yara ortiisii yapilarinda sivi emici ve biyolojik
olarak pargalanabilme yetenekleri gézlemlenmistir. Staphylococcus aureus ve
Klebsiella pneumoniae gibi patojenlere karsi sergilenen antimikrobiyal aktivite
ise kitosandaki amino gruplarinm varligina baglanmaktadir (Mndlovu ve ark.,
2019). Bazi1 galigmalarda ise kitosan tiirevlerine de yer verilmis olup, karboksi-
metil kitosan ile gergeklestirilen bir ¢alismada S-nitrosoglutatyonu kapsiilleyen
aljinat/karboksimetil kitosan filmleri sentezlenmistir. Bu yapilarin anjiyogenezi
artirarak diyabetik yara iyilesmesini iyilestirmek icin 168 saat i¢inde siirekli ola-
rak NO salinimi yaptigi raporlanmistir (Razmjooee ve ark., 2022). Yara iyilesme
stireglerinde 6nemli birer adim sayilan endotel dokunun onarimi ve kolajen olu-
sumu, kitosan oligosakkaritinin aljinat/karboksimetil hidrojellere dahil edilme-
sini kapsayan bir ¢alismada incelenmistir. Sonuglar irdelendiginde ise vaskiiler
endotel biiyiime faktorlerinin ekspresyonu ve kollajen lif olusumu artirilmis ve
yara iyilesmesi hizlanmistir (Lv ve ark., 2019). Yanik pansumaninin iyilesme-
sini hedefleyen baska bir caligmada ise (Liang ve ark., 2019), tibbi polipropilen
dokusuz ylizey tlizerinde sodyum karboksimetil selilloz (CMC-Na), aljinat ve
kitosandan olusan bilesik bir hidrojel (CMC-Na/SA/CS) sentezlenmis; bu yeni
yapinin iyilesme igin gerekli olan optimum nemi igerecegi ve dokuya yapisma-
nin Onlenecegi diisiiniilmiistiir. Bu aragtirmada, CMC-Na aslinda dokusuz ylizeye
baglanma i¢in kullanilirken kitosan hem yapismazlik 6zelligi hem de kanamay1
durdurma ve bu sayede de yara iyilesmesinde destek materyal olarak yer almigtir
(Tan ve ark., 2023). Caligmada propilen glikol ise materyalin nem tutma kapa-
sitesini ayarlamak amaciyla kullanilmistir. SD siganlarinda derin ikinci derece
yaniklarin tedavisinde bu yeni hidrojel denenmis olup yara iyilesmesinde belirgin
derecede iyilesme gozlemlenmistir. Oyle ki tedavinin periyodik olarak takibine
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dayanan sonuglar, 20. Giinde yara iyilesmesinde % 95’ lere ulastigini gostermek-
tedir. Ayrica iyilesmenin erken evresinde vaskiiler endotelyal biiyiime faktorii
(VEGF) ekspresyonunun arttig1, bazik fibroblast biiyiime faktoriiniin (bFGF) ise
azaldigt; gec evrede ise bFGF diizeylerinin yiikseldigi, tiimor nekroz faktorii-o
(TNF-a) ve interlokin-6 (IL-6) seviyelerinin ise diistigii gozlenmistir. Bu sonug-
lar ile aljinat iceren hidrojel yapilarin yanik yaralarin tedavisinde kullaniminin
miimkiin olacagini desteklemektedir. Kitosan ve aljinatin birlikte kullanimina
dayanan baska bir caligmada ise, kalsiyum iyonlar1 (Ca*+) ile ¢capraz baglanarak
olusturulan hidroksietilakrilik kitosan (HC) ve aljinat i¢eren bir hidrojel yara 6r-
tiisii sentezlenmistir. Yerinde kimyasal indirgeme metodu bu hidrojelin giimiis
nitrat ¢dzeltisine daldirilmasi ile saglanarak giimils nanoparcacik (AgNP) yiik-
lii bir materyal elde edilmistir. Bu yeni materyal, yiiksek antibakteriyel aktivite
gosterdiginden pansuman malzemesi olarak degerlendirilmigstir. Caligmada, Ag
nanoparcacik miktarinin artirilmasi ile hidrojelin sisme kapasitesini, cekme daya-
nimin1 ve uzama oraninin artig1 saptanmustir. Sentezlenen bu yeni hidrojel yap1,
Vero hiicrelerinde denenmis ve diisiik toksisite gostermistir. Ek olarak yapinin
hiicre uyumlulugunun da iyi oldugu ve S. aureus ve E. Coli iizerinde antibakteri-
yel etki gosterebildigi raporlanmaktadir. Hidrojele parasetamol yiiklendiginde ise
kontrollii ila¢g saliminin gergeklestigi ve bu sayede yara iyilesme siirecine pozitif
katki sagladigi ifade edilmektedir. Yine kitosan igeren baska bir aljinat temel-
li ¢aligmada, kitosan ¢apraz baglayici olarak gorev almaktadir ve liyofilizasyon
yontemiyle hazirlanmig ¢inko iyonu (Zn*+) yiiklii aljinat bazli bir hidrojel/nano
¢inko oksit (nZnO) kompozit bandaj gelistirilmistir (Mohandas ve ark., 2015).
Sentezlenen bu yeni yapmin gézeneklilik durumu degerlendirildiginde, %60-70
arasinda degisen gozeneklilige sahip oldugu ifade edilmistir. Bu sayede de esnek-
ligi yiiksek ve uygun gozeneklilik 6zellikleri tagiyan, biyobozunurlugu artirilmsg
ve hizli hemostatik (kan durdurucu) 6zellikler sergileyen yeni bir yapt kazanil-
mustir. {lave testler ile bu hidrojel yapismin ortama Zn>+ salarak epitelizasyona
pozitif etki ettigi de raporlanmaktadir. Bu calisma ile, gelistirilen aljinat tabanl
hidrojel bandajin yogun enfeksiyon ve ciddi kanama durumu olan yara tiplerinin
tedavisinde gorev alabilecegi diistintilmektedir.

Aljinat malzemeleri, yiiksek nem tutma kapasitesi, biyouyumlulugu ve sivi
absorpsiyon 0Ozellikleri sayesinde yara bolgesinde iyilesme i¢in optimal bir
mikrogevre olusturur. Ayn1 zamanda kanama durdurucu etkisi ve enfeksiyon
riskini azaltma potansiyeli, farkli yara tiplerinde etkili bir biyomedikal ¢6ziim
sunmasini saglar. Bu kapsamda aljinat temelli yara Ortiileri, modern yara yone-
timi uygulamalarinda giderek daha fazla tercih edilen yenilik¢i biyomalzemeler
arasinda yer almaktadir.
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3.3. Ila¢ Sahm Sistemlerinde Aljinat Malzemeleri

Aljinat temelli tasiyict sistemler, cesitli ila¢ dagitim platformlarinda genis
bir uygulama potansiyeli sunmaktadir. Aljinat esashi aerojeller, oral yoldan
verilen ilaglar icin etkili tasiyicilar olarak kullanilabilmektedir (Wang ve ark.,
2023; Zhang ve ark., 2021). Ayrica, uygun aerodinamik 6zelliklere sahip alji-
nat mikrokiireleri, inhalasyon yoluyla akcigere yonelik ilag uygulamalarinda da
degerlendirilebilmektedir (Athamneh ve ark., 2019). Bunun yani sira, albiflorin
iceren kendiliginden olusan sicakliga duyarli aljinat hidrojelleri, burun-beyin
ekseni iizerinden ilag tagiyarak depresyon tedavisi i¢in umut vadeden bir yak-
lasim olarak ortaya ¢cikmistir (Xu ve ark., 2021-A). Aljinat bazli tasiyicilarin
kontrollii salim kapasitesi, 6zellikle lidokainin uzun siireli lokal anestezik etki-
sinin saglanmasinda (Sarheedve ark., 2021) ve ketotifen fumaratin transdermal
yolla astim tedavisinde kullanilmasinda 6nemli avantajlar sunmaktadir (Lef-
naoui ve ark., 2018). Ayrica, aljinat temelli mikroigne yapilari, geleneksel hi-
podermik enjeksiyonlarin yol agtigi agriy1 azaltma amaciyla gelistirilmis olup
diyabet tedavisinde transdermal ilag dagitim sistemleri olarak dikkat ¢cekmek-
tedir (Zhang ve ark., 2018).

Aljinatlar, ila¢ salimina yonelik ¢alismalarda ilag tagiyict matrislerin sente-
zinde milkemmel 6zellikler sergilemektedir. Yiiksek kapsiilleme kapasiteleri,
asidik kosullarda omurgadaki karboksil gruplarinin protonlanmasi sayesinde
pH hassasiyeti gdstermesi, gelismis islevselliklere sahip olmalar1 gibi dncii ni-
telikleri sayesinde bu alanda siklikla arastirma konusu olmaktadirlar. Aljinatla-
rin, farkli materyaller ve polisakkarit yapilarla birlikte kompozit olusturmaya
yatkinliklar1 ile bir¢ok ¢alismada olumlu sonuglara ulasilabilinmektedir. Bazi
aragtirmalar, yliksek adsorpsiyon ve katyon degisim kapasitesi ile taninan kil
mineralleri ile aljinati birlikte ila¢ kapsiilleme ve siirekli salim kapasitelerinde
iyilestirme amaciyla kullanmislardir (Reddy ve ark., 2021). Aljinatlar ile ae-
rojeller sentezlenebilir ve oral yolla ilag tasiyici sistemler tasarlanabilir. Oral
yolla ilag verme sistemleri basit uygulanisi ve ekonomik olusu sebebiyle gii-
niimiizde ilk olarak tercih edilen yontemlerden biridir. Aljinat bazl ila¢ salim
sistemlerinde, ilacin viicuttaki yolculugunda karsilasilan pH degisikliklerine
bagli uygulama kisitlar1 giderilmeye galisilmaktadir. Ek olarak, bazi ilaglar/ilag
etken maddeleri, oral yolla alindiginda emilimlerinde azalma g6zlenmektedir,
bu durum ilacin etkinlik oranmi olumsuz etkilemektedir. Ornegin kurkumin
agizdan uygulandigina biyoyararlaniminda azalma olmakta iken %10 aljinat
nano-jel iceren kompozit hidrojel yapisi ile birlikte denendiginde karaciger,
bobrek ve pankreas gibi ¢esitli organ ve dokulardaki patolojik degisiklikleri
etkili bir sekilde engelledigi raporlanmistir (Akbar ve ark., 2018; Shahbaziza-
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deh ve ark., 2022). Ayrica sentezlenen kompozit yapinin mekanik 6zellikleri-
nin daha iyi oldugu ve termal stabiliteye sahip oldugu da tespit edilmistir. Ilag
tasima sistemlerinde basariy1 belirleyen 6nemli kriterlerden olan hedeflenen
iletim ve siirekli salim, 6zellikle antikanser ilaglarinin uygulanmasinda daha da
On plana ¢ikmaktadir. Antikanser ilaglarin biyoyararlanimini artirmaya yonelik
caligmalarda aljinatin kullanilmasi ile basarili sonuglarin elde edilebildigi goz-
lenmistir. Ornegin Paklitaksel ile hedef temelli ilag tasima sistemlerinde aljinat
bazli nanokiireler kullanilmis ve oral yolla ila¢ iletimi saglanmistir. Bu ¢alig-
ma ile kolon kanserinde hedeflenen tedavisinde olumlu sonuglar elde edilmis-
tir (Ayub ve ark., 2019). Ayrica, sisplatin ve altin nanopartikiilleri ile formiile
edilen enjekte edilebilir aljinat temelli hidrojeller, kemoterapi, radyoterapi ve
fototermal terapinin aym platformda bir araya getirilmesine olanak tanimustir.
Bu ¢ok modlu yaklagim, hem ilag iletim etkinligini artirmis hem de fototermal
enerji donilisiim kapasitesini yiikselterek lokal ve sinerjik bir kanser tedavisi
stratejisi sunmustur (Mirrahimi ve ark., 2020). Antikanser ilag maddesi olarak
bilinen paklitakselin uzun siireli salim davranigini incelemeye odaklanan bir
diger arastirmada (Kolawole ve ark., 2023), servikal bolgeye lokal uygulama-
ya uygun, mukoadheziv 6zellikte borlanmis kitosan/aljinat nanopargaciklari
(BCHIALG NP’ler) gelistirilmistir olup serviks kanserinin tedavisine yonelik
yenilik¢i bir yaklagim sunulmaktadir. Calismada, borlanmis kitosan (BCHI),
kitosana 4-karboksifenilboronik asit baglanarak sentezlenmis; farkli oranlarda-
ki BCHIALG nanopargaciklar ise iyonik jelasyon yontemiyle hazirlanmistir.
Geligtirilen bu yapilarin fiziksel 6zellikleri, kapsiilleme verimleri, ila¢ yiikleme
kapasitesi, mukoadhezyon diizeyi ve in vitro salim profilleri detayl1 olarak in-
celenmis olup oldukea yiiksek kapsiilleme verimi (%98’in {izerinde) degerine
ulastiklar1 raporlanmistir. Ek olarak ilag yiikleme kapasitelerinin yiiksek oldu-
gu bilinmekte ve dzellikle %0,03 BCHI ve %0,07 aljinat i¢eren formiilasyon-
larin, CHIALG nanopargaciklarina kiyasla belirgin sekilde daha yiiksek muko-
adheziv 6zellik gosterdigi saptanmistir. Bu yapinin, paklitaksel gibi hidrofobik
ilaglar i¢in uzun siireli salim saglayan en basarili transmukozal tasiyict olarak
one ¢iktig1, calismada vurgulanmaktadir.

Kanser tedavisinde aljinat bazli materyaller tizerine yenilik¢i yaklagimlardan
biri de nanotasiyici temelli ilag salim sistemlerinin iiretilmesidir. Bu baglam-
da yapilan bir ¢alismada, aljinat nanopargaciklar farkli derisimlerde katyonik
gemini yiizey aktif maddesi kullanilarak nanoemiilsiyon temelli yontemle sen-
tezlenmistir ve aljinat nanoparcacigi formiilasyonu optimize edilmistir. Sonra-
sinda bu yapi, kapsaisin yiiklemek i¢in kullanilmig ve 9.42 £+ 1.8 nm partikiil
boyutu ile %98.7 + 0.6 kapsiilleme verimliligine ulasildig1 raporlanmistir. Ayni
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caligmada benzer metotlarla elektro-egirme yontemiyle polikaprolakton—kito-
san karigim ¢ozeltilerinden (100:0, 80:20, 60:40 oranlarinda) nanolif yapilar
da sentezlenmistir. Karakterizasyon ¢aligsmalar1 sonucunda belirlenen en uygun
nanolif matrisine kapsaisin yiiklii aljinat nanoparcaciklar1 entegre edilmistir.
Caligmanin bulgular1 degerlendirildiginde, kapsaisin yiiklii aljinat nanoparga-
ciklarmin polikaprolakton—kitosan nanolifler igerisine gomiilmesi ile kapsaisi-
nin salim siiresinin 120 saatten 500 saatin iizerine ¢ikabildigi gozlemlenmistir.
Bu sistemlerin in vitro analizlerini kapsayan biyouyumluluk testleri ise, gelis-
tirilen nano platformun MCF-7 insan meme kanseri hiicrelerinin proliferasyo-
nunu etkili bir sekilde inhibe ettigini; buna karsin insan dermal fibroblastlarina
(HDF) kars1 toksik davranis sergilemedigini gostermektedir. Sonuglar incelen-
diginde, kapsaisin yiiklii aljinat nanoparcaciklariin polikaprolakton—kitosan
nanolif matrisleri i¢ine gémiilmesiyle olusturulan yeni bir “nanoparcacik-i-
¢inde-nanolif” ila¢ tasima platformunun elde edilmesi ile “nano-iginde-nano”
(nano-in-nano) tastyici teknolojisi arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir
(Ahmady ve ark., 2023). Bu nano-i¢inde-nano platformunda aljinat nanoparca-
ciklarinin kullanilmasi hem yiiksek kapsiilleme verimi hem de kontrollii salim
davranisi sayesinde sistemin terapotik etkinligini artiran temel bir unsur olarak
one ¢ikmaktadir.

Genel olarak aljinat, iyonik jel olusturma kabiliyeti, kontrollii bozunma
davranis1 ve yiiksek ila¢ tasima kapasitesi sayesinde modern kontrolli salim
sistemlerinde etkili bir tasiyic1 platform sunmaktadir. Hem hidrofilik hem de
hidrofobik molekiillerin enkapsiilasyonuna imkan vermesi, tedavi etkinligini
artirirken ilaglarin hedefli ve uzun siireli salimini miimkiin kilmaktadir. Bu yon-
leriyle aljinat, gelecek nesil akilli ilag tagiyicilarinin gelistirilmesinde stratejik
Ooneme sahip biyopolimerlerden biri olarak one ¢ikmaktadir.

3.4. Doku Miihendisliginde Aljinat Malzemeleri

Doku miihendisligi, hasarli veya hastalikli dokularin yapisal ve islevsel bii-
tiinliigiinii yeniden saglamak iizere ¢alismalarin yiriitildiigl, birgok miihen-
dislik ve temel bilim disiplininin birlikte rol aldig1 multidisipliner bir arastirma
alanidir. Aljinatlar, 3 boyutlu baski teknolojine yatkinliklari ve uygunluklari
nedeniyle doku iskeleleri gelistirmeyi hedefleyen calismalarda siklikla kulla-
nilmaktadirlar (Wang ve ark., 2023). Ancak kompozit olarak yer aldiklari bi-
limsel ¢aligmalarda hazirlanan iskelelerin mekanik, biyolojik ve reolojik 6zel-
liklerinin daha uygun oldugu goézlemlenmistir (Kim ve ark., 2021; Murab ve
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ark., 2022). Kompozit olusturmak amaciyla g¢esitli malzemeler kullanilabilir.
Ornegin jelatin igeren aljinat bazli kompozit yapilarin yer aldig1 bir ¢alisma-
da hidrojellerin biyoyapisma kapasitelerinde iyilesme gozlenmistir (Sonaye ve
ark., 2022). Kikirdak dokulara yonelik ¢caligmalarda aljinat iceren doku iskele-
leri 6n plana ¢ikmaktadir. Kok hiicrelere gomiilii aljinat-jelatin mikrokiireler
iizerinde calisan Liao ve ekibi (2022), kikirdak doku rejenerasyonu amaciyla
enjekte edilebilir yag dokusu ile ¢alismis ve elektrosprey metodu ile bu mikro-
kiireleri sentezlenmeye basarmislardir. Boylelikle kok hiicrelerin kikirdak ona-
rimi i¢in baglanmasi ve ¢ogalmasini destekleyen bir yontem olusturulmustur
(Liao ve ark., 2022). Kolajen ile aljinatin birlikte degerlendirildigi baska bir
caligmada ise kikirdak dokularina yonelik bir ¢calisma gergeklestirilmis olup bu
iki materyalleri iceren kompozit yap1 sayesinde mekanik dayaniklilikta iyiles-
me oldugu ve buna bagli olarak da hiicre yapigmasi ve ¢ogalmasinda gelisme
oldugu kaydedilmistir (Yang ve ark., 2018). Deri hiicrelerinin yer aldig1 doku
miithendisligi ¢alismalarinin bagka bir 6rneginde ise aljinat/kitosan/flurbiprofen
degerlendirilmis ve fibroblast hiicreleri ile yapilan testlerde anti-inflamatuar ve
hidrofilik 6zelliklerin iyilestirildigi ve mekanik 6zelliklerin de bu hiicreler i¢in
uygun oldugu sonucuna varilmstir (Zhu ve ark., 2019). Aljinat ve Ipek Fibroi-
nin birlikte degerlendirildigi bagka bir ¢aligmada ise aljinat bazli Aljinat (Alg)/
Oksitlenmis Aljinat (OAlg)/Ipek Fibroin (SF)’nin CaCO3-GDL ve Schiff bazi
reaksiyonu kullanilarak es zamanli iyonik jellesme yoluyla ¢ift ¢capraz baglan-
mastyla yerinde sekillendirilebilen hidrojeller sentezlenmistir. Bu hidrojellerin
fiziksel, kimyasal, mekanik ve biyolojik uyumluluk 6zellikleri degerlendirilmis
olup ¢ift capraz baglanmis Alg/OAlg/SF hidrojelinin basing modiiliiniin fizik-
sel olarak ¢apraz baglanmis aljinat hidrojeliyle kiyaslandiginda 28 kPa’dan 67
kPa’ya yiikseldigi raporlanmistir. Bu durumun kovalent imin bagi olusumuna
bagli oldugu da bildirilmektedir. Kemik iligi mezenkimal kok hiicreleri ile de
bu hidrojellerde farklilagmalar, ALP aktivitesi, Alizarin Kirmizis1 boyama ve
gercek zamanli PCR ile test edilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir (Ghor-
bani ve ark., 2023). Caligmanin genel sonucu, Aljinat/Oksitlenmis Aljinat/ipek
Fibroin hidrojel iskelelerinin kemik doku miihendisligi uygulamalarina uygun
oldugunu vurgulamaktadir. Sodyum Aljinat ve polivinil alkolii birlikte bulus-
turan bir baska ¢aligmada ise elektroegirme metodu ile nanofiber iskeleler elde
edilmistir. Bu iskelelerin sentezine etki eden voltaj, akis hizi ve ¢aligma alani
gibi faktorlerin de optimizasyonu yapilmis olup veriler, merkezi kompozit ta-
sarim altinda tepki yiizey metodolojisi ile anlamlandirilmigtir. Sentezlenen na-
nofiberlere taramali elektron mikroskobu, Fourier doniistimlii kizilotesi spekt-
roskopisi kullanilarak pargalanabilirlik, sisme, ¢cekme dayanimi, gézeneklilik,
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nanofiber ¢api, temas agis1 ve sitotoksisite agisi1 gibi bir¢ok test uygulanarak fi-
berlerin sentezi i¢in en iyi oran belirlenmistir. L929 hiicre hatt1 ile de sitotoksi-
site testleri yapilmistir ve 48 saat boyunca yiiksek canlilik izlenmistir. Sonuglar,
30kV, 0,55 uL h-1 ve 12,50 cm-1’de diizenli boyut dagilimina (166 nm) sahip,
diizgiin ve homojen nanofiberlerin sentezlenebilecegini gostermektedir (Jadba-
baei ve ark., 2021). Dolayistyla bu degerlerde ve bu bilesenlerle elde edilen ma-
teryaller, biyouyumluluk gostererek doku miihendisligi uygulamalarinda kulla-
nilabilecektir. Sinir hiicrelerinin hasarinin onarimi i¢in viicutta anizotropik bir
yap1 olusturabilen ve enjekte edilebilir formdaki rejeneratif doku iskelelerinin
gelistirilmesine yonelik calismalara duyulan ilgi artmaktadir. Ornek calismada
(Ghaderinejad ve ark., 2021), aljinat bazli ve manyetik 6zellik kazandirilmig
poli(e-kaprolakton) (PCL) kisa nanolifler igeren enjekte edilebilir bir hidrojel
sentezlenmis olup sinir doku rejenerasyonunda bu jellerin etkinligi arastiril-
mistir. Farkli uzunluklardaki fiberleri iceren hidrojeller mekanik 6zellikleri
acisindan degerlendirilmis, fiber uzunlugunun artmasiyla mekanik modiillerde
diisiis oldugu gézlemlenmistir. Yapilarin sitotoksisite testleri ise Olfaktor ekto-
mezenkimal kok hiicreleri (OE-MSC) ile gergeklestirilmis ve hiicrelerin 7 giin
boyunca canli kalabildigi belirlenmistir. Tiim bulgular, aljinat temelli enjekte
edilebilir hibrit hidrojel modellerinin sinir doku rejenerasyonunda minimal in-
vaziv ve yliksek potansiyelde etkili bir biyomalzeme adayi olabilecegini ortaya
koymaktadir.

Hiicre biiyiimesini, farklilagmasini ve doku yeniden olusumunu destekleye-
cek sekilde mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin kolayca modifiye edilebilmesi,
aljinat1 pek ¢ok rejeneratif tip uygulamasi i¢in ideal bir platform haline getir-
mektedir. Bu nedenle aljinat temelli hidrojel sistemleri, sinir, kikirdak, kemik
ve yumusak doku miihendisligi ¢alismalarinda giderek artan bir 6nem kazan-
maktadir.

3.5. Fonksiyonel Gida Olarak Aljinat Malzemeleri

Aljinatin yapisal 6zellikleri ile pH, sicaklik, capraz baglayici konsantrasyo-
nu, bekletme siiresi ve iyonik gii¢ gibi deneysel parametreler, polimerin jelles-
me davranigini dogrudan etkiler. Bu 6zellikleri sayesinde aljinat; gida jelleri,
kontrollii salim sistemleri ve film bazli ambalaj ¢ézlimleri de dahil olmak iizere
gida endiistrisinde genis bir kullanim alan1 bulmaktadir (Bi ve ark., 2022). Gida
endiistrisindeki ¢aligmalar, aslinda insan sagligin1 da kapsayarak bireylerin ya-
sam siireclerinde sagliklarinin iyi bir sekilde devam etmesine yardimei olmak-
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tadir. Bu konuya 6rnek olarak verilebilecek bir ¢alismada, obezite tedavisine
destek olabilecek arastirmalarda aljinatin kullanilabilirligi goriilmektedir (Jen-
sen ve ark., 2012). Bahsi gecen ¢aligmada aljinat, obez bireylerde enerji kisit-
lamasi i¢in bir gida takviyesi olarak degerlendirilmekte ve bir diyet ¢aligma-
sinda yer almaktadir. Bilinen 6zelligi ile aljinatin, midede hem asidik hem de
iyonik jeller olusturarak pankreas lipazi gibi sindirim enzimlerinin aktivitesini
azaltabildigi ve bunun da tokluk hissinin olusmasina katki saglayabildigi bil-
dirilmektedir (Houghton ve ark., 2015; Wilcox ve ark., 2021). Aljinat bazl jel
olusumuna dayal1 bir diger ¢alismaya ise Guo ve ekibi tarafindan yiiriitiilmiis-
tiir. Onlarm ¢aligmalarinda, kalsiyum karbonat iceren sodyum aljinat sisteminin
mide kosullarinda bir jel olusturdugu gézlemlenmis ve bu jel yapisinin dekstrin
ve peynir alt1 suyu proteini izolat1 hidroliz oranma in vitro kosullarda negatif
etki ettigi raporlanmistir (Guo ve ark., 2020). Ek olarak sodyum aljinat i¢eren
uzun siireli diyetle beslenen siganlarda gida aliminin, viicut agirliginin, goriiniir
protein sindirilebilirliginin ve kan glukoz diizeylerinin azaldig1 bildirilmis olup,
bu bulgular aljinatin obezite tedavisinde potansiyel bir uygulama alanina sahip
olabilecegini gostermektedir. Liu ve ekibinin yiiriittiigii bir calismanin sonugla-
11 incelendiginde; Streptozotosin (STZ) ile tip 2 diyabet modeli olusturulan ve
ylksek yagl diyetle beslenen farelerde, Sargassum fusiforme kaynakli aljinatin
kan glukozu ile trigliserit (TG) ve toplam kolesterol (TK) diizeylerini anlaml
bi¢imde azalttig1; HDL-kolesterol seviyelerini yiikselttigi ve glikoz toleransini
iyilestirdigi bildirilmistir (Liu ve ark., 2021). Ayrica, diyabetli farelere aljinat
uygulanmasinin yagl karaciger, iskelet kas1 ve kalp dokularinda gézlenen pa-
tolojik degisiklikler {izerinde belirgin iyilestirici bir etkisi oldugu ve oksidatif
stresi azalttig1 rapor edilmistir. Ayn1 kaynakli (Sargassum fusiforme) aljinatin
yer aldig1 bagka bir calismada ise, tip 2 diyabet modeli olusturulan fareler kul-
lanilmis ve aljinatin bu farelerin bagirsak mikrobiyotasini belirgin bicimde mo-
diile ettigi saptanmistir. Aljinatin, diyabetli fareler tizerindeki bir diger etkisi
olarak ise, farelerin kolonik ortaminda dalli zincirli amino asitler (BCAA’lar)
ve aromatik amino asitler (AAA’lar) diizeylerini anlamli 6lglide diigiirmesi ola-
rak rapor edilmektedir. Ustelik calismada, Aljinat uygulamasinin Lactobacillus,
Bacteroides, Akkermansia, Alloprevotella, Weissella ve Enterorhabdus gibi ya-
rarli bakterilerin miktarin1 anlamli sekilde artirdigi; buna karsin Turicibacter ve
Helicobacter gibi potansiyel zararl tiirleri belirgin bicimde azalttig1 da ifade
edilmektedir. Bu bulgular aljinatin tip 2 diyabet yonetiminde olumlu bir biyo-
lojik etki saglayabilecegine isaret etmektedir. Bu alandaki bir diger ¢caligmada
ise, Laminaria tiiriinden elde edilen aljinatin, siklofosfamid ile bagisiklig1 bas-
kilanan BALB/c farelerinde bagirsak mikrobiyotasini olumlu yonde etkiledigi
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gbzlemlenmistir. Aljinat uygulamasinin yararli bakterilerin miktarini artirirken
patojenik tiirleri azalttig1 bildirilmistir. Ayrica, aljinat tedavisinin siki baglanti
(tight junction) proteinlerinin ekspresyonunu yiikselterek bagirsak mukozasin-
daki hasar iyilestirebildigi ve bagirsak bariyer fonksiyonunu giiclendirebildigi
belirtilmistir (Huang ve ark., 2021). Bu bulgular, aljinatin bagisiklik fonksi-
yonunu destekleyici potansiyel tasidigini gdstermektedir. Aljinatin bagirsak
mikrobiyotasi tizerindeki etkilerini konu alan bir bagka ¢aligmada ise arastir-
macilar, aljinat iceren diyetlerin, HFD kaynakli metabolik sendromu (MetS)
baskilayabilecegini, bagirsak mikrobiyotas: bilesimini degistirebilecegini ve
yararli bakteriler grubundan olan Bacteroides sayisini artirabilecegini belirt-
mektedirler (Ejima ve ark., 2021). Kalsiyum ¢apraz bagh aljinat aerojellerin
giinliik 250 mg dozlarla 14 giin boyunca Wistar farelerine uygulanmasini igeren
bagka bir ¢alismada ise, Clostridia ve Bacteroides gruplarinin sadece aerojel
uygulandiginda degil sonrasinda da arttig1, Erysipelotrichia ve Candidatus sac-
charibacteria dahil olmak iizere diger bagirsak bakteri gruplarinda ise sadece
aerojel uygulamasi sirasinda artma gozlendigi ve bu durumunda bir ay gibi bir
siire sonra azaldig1 tespit edilmistir (Al-Najjar ve ark., 2021). Calismalardan
elde edilen sonuglar ve literatiir bilgileri gostermektedir ki; genellikle aljinat iist
sindirim sisteminde sindirilmemekte ve kolona ulastiginda, bagirsak mikroplari
tarafindan kullanilabilinmektedir (You ve ark., 2020; Campos-Perez ve ark.,
2021). Bu kisimda sindirilirken kisa zincirli yag asitlerine (SCFA’lar) doniistii-
riliir ki bu sayede yararli bakterilerin biiylimesi desteklenirken zararli bakteri-
lerin biiylimesi ise baskilanmaktadir. Obezite ve tip 2 diyabet gibi hastaliklarda
ise kolondaki SCFA yapilarinin konakg1 sagligini korumaya yonelik destek ola-
cag1 ve kolon hastaliklarin1 engelleyebilecegi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, aljinat temelli malzemeler fonksiyonel gida uygulamalarinda
hem teknolojik hem de fizyolojik acidan ¢ok yonlii avantajlar sunan degerli bi-
yopolimerlerdir. Jel olusturma kapasitesi, viskozite diizenleme yetenegi ve pre-
biyotik etki potansiyeli sayesinde gida dokusunun iyilestirilmesinden kontrollii
bilesen salimma kadar genis bir kullanim alam saglar. Bu 6zellikler, aljinati
saglik destekleyici iiriin gelistirme siireclerinde yenilik¢i ve siirdiiriilebilir bir
bilesen olarak one ¢ikarmaktadir.

3.6. Biyosensor Teknolojisinde Aljinat Malzemeleri

Biyosensorler, analitlerle biyolojik tanima elementleri arasindaki etkile-
simleri dayanarak veriler iiretebilen biitiinlesik analitik cihazlar olarak bilin-
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mektedir. Biyosensorlerin tasarim ve iiretimindeki temel belirtegler, analitlerle
biyoreseptorler arasindaki 6zgiin iletisimle baglantili olup bu sistemlerin du-
yarliligimi, segiciligini ve stabilitesini artirmak temel hedefi belirlemektedir
(Abbey ve ark., 2024). Enzimler, antikorlar, niikleik asitler, mikro organizma-
lar, hiicreler veya hiicre organelleri gibi biyomolekiiller, spesifik analitlerle et-
kilesime girer. Bir biyosensoriin segiciligi ve ozgiilliigii, bu biyoreseptorlerin
analitleri tanima giiciine baglanmaktadir. Bu sebeple biyoreseptorlerin hedefle-
nen biyolojik molekiile gore tasarimi bir biyosensoriin basarisini da dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu alandaki galigmalar, biyolojik algilama bilesenlerinin
aragtirilmasindan, biyolojik materyallerin immobilizasyonuna etki edebilecek
destek materyallerinin gelistirilmesine kadar genis bir alan1 kapsamaktadir.
Biyomolekiiliin destek yiizeye immobilizasyonu — yani fonksiyonellestirme
— sensor performansini belirleyen kritik bir adimdir. Fonksiyonellestirme igle-
mi, immobilize edilen biyolojik materyalin yapisal biitlinliigiinii ve aktivitesini
koruyacak veya miimkiinse artiracak sekilde gerceklestirilmelidir. Bu nedenle,
basit, etkin ve biyouyumlu immobilizasyon tekniklerinin gelistirilmesi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Bu amaca yonelik aljinat bazli baz1 materyaller gelistirilmis
ve bu yeni materyallerin immobilizasyonuna yoénelik yeni adimlar denenmek-
tedir. Ornegin bir calismada NiFe,O, nanopargaciklari ile modifiye edilmis al-
jinat kriyojelleri kullanilmistir ve glukoz oksidaz bu jel formundaki kompozit
yapinin igerisine gomiilmiistiir. Boylelikle elektrokimyasal reaksiyonlara da-
yanan glukoz sensorii gelistirilmistir. Sensoriin duyarlilik basarisina etki eden
redoks olaylarinin daha etkin bir sekilde algilanabilinmesi i¢in ise aljinat yapi-
sina elektriksel iletkenlik kazandiran nanopargaciklardan yararlanilmistir (Fa-
toni ve ark., 2021). Sadece aljinat ile hazirlanan elektrotlara kiyasla, nanoparca-
cik iceren kompozitlerde oksidasyon ve indirgeme piklerinin belirgin bigimde
daha yiiksek oldugu gosterilmistir. Aljinatin farkli olarak yer aldigi baska bir
calismada ise biyotin-pirol ve aljinat-piroliin elektrokopolimerizasyonu baz
alinmig, bu sayede glukoz oksidaz immobilizasyonunu saglayan duyarli bir
amperometrik glukoz sensorii gelistirilmistir. Bu yapida biyotinile glukoz oksi-
daz, avidin kopriileri araciligiyla B-Py’ye baglanmis ve ardindan alginat-pirol
ile kopolimerize edilmistir. Modifiye edilmemis aljinat kullanildiginda sensor
performansinin belirgin bigimde diistiigii gosterilmistir (Nitd ve ark., 2009).
Aljinatin aljinat-pirol konjugatlar1 ve bunlardan tiirevlenen iletken formdaki
aljinat-polipirol kompozitleri, amperometrik biyosensor gelistirmesinde enzim
immobilizasyonu arastirmasina konu olmustur. Abu-Rabeah ve caligsma arka-
daslar1 (2005), polipiroliin elektrokimyasal polimerizasyonu sirasinda polifenol
oksidaz (PPO) enziminin aljinat matrisine fiziksel olarak hapsoldugu bir sensor
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gelistirmistir (Abu-Rabeah ve ark., 2005). Aljinat kompozitlerinin elektriksel
iletkenlige olan etkisini inceleyen baska bir ¢alismada, yiizey immobilizasyon
teknikleri aragtirilmistir. Aljinatin toksik olmamasi ve jel olusturabilme kapa-
sitesinin elektriksel iletkenlik saglayan aljinat kompozitlerinin eldesine olumlu
katki sagladigi bildirilmistir. Biyotin ile kovalent olarak modifiye edilmis al-
jinat yapisindan, genetigi degistirilmis biyoliiminesans raporlayici hiicrelerin
mikrokiirelere enkapsiilasyonunu igeren galigmalarda faydalanilmistir (Polyak
ve ark., 2004). Bu aljinat bazli yapi, streptavidin kapli ok modlu bir optik fibe-
rin u¢ kismina baglanmig ve 151k sinyalinin iletilmesinin saglandig1 gézlemlen-
mistir. Bu sayede aljinatin optik sensorlerde de uygulama alania sahip oldugu
raporlanmistir. Bakterilerin quorum sensing mekanizmasina dayanan bir bagka
caligmada ise (Li ve ark., 2017) quorum sensing molekiillerini algilamak {izere
aljinat-metakrilat iceren tiim hiicre temelli hiicre biyosensoriiniin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla, bu tasarimda, genetik olarak diizenlenmis raporla-
yict bakteriler, hem iyonik hem de fotokimyasal ¢apraz baglanma yoluyla ha-
zirlanan stabil mikroboncuklara enkapsiile edilmistir. P. aeruginosa tarafindan
sentezlenen GFP floresansinin iiretildigi ve bunun otoindiikleyici molekiillerin
konsantrasyonuna bagli oldugu bildirilmistir. Aljinat igeren mikroboncuklar
sayesinde bakterilerin boncuklardan sizma davraniginda azalma gézlemlenmis
ve yiksek stabilite goriilmiistiir. Yiiksek morbidite ve mortalite oranlar1 goste-
ren ve erken teshisinde sorunlar olabilen hepatosit karsinomunun tanisi i¢in al-
fa-fetoproteinin (AFP) serum biyobelirte¢inin tespitine ve miktarina bakilmak-
tadir. Ancak hastaligin erken evrelerinde bu biyobelirtecin tanisal 6zgiilliigi
ve duyarlilig1 oldukga diisiik olmaktadir. Bu hastaligin erken tanisina amaciyla
AFP’nin tespitinin farklt AFP konsantrasyonlarina sahip bir aljinat polimerine
gomiilmiis biyosensor 3,3’-bis-(dimetil[6,6’ |bi[benzo[b]fenoksazinil]-3,3’-ili-
den) amonyum kloriir [fenoksazinil]’in 349 nm’deki floresan yogunlugundaki
degisimini inceleyen bir ¢aligmada, aljinat bazli sensoriin saglikli ve hasta kigi-
lerin 6rneklerini basariyla ayirt edebildigi raporlanmistir. ELISA ile karsilasti-
rildiginda sirasiyla %93,33 ve %90,0’lik yiiksek duyarlilik ve 6zgiilliik ile AFP
degerlendirmesinde bu yeni sensor yapisinin kullanilabilecegi ifade edilmistir
(Attia ve ark., 2022).

Tim bu ¢aligmalar ve sonuglarina dayanilarak aljinat ve aljinat tiirevi kom-
pozitler, elektrokimyasal, optik ve hiicre temelli biyosensorlerin gelistirilme-
sinde 6nemli bir biyomateryal olarak degerlendirilmeye devam edecegi 6n
goriilmektedir. Aljinatin biyosensor teknolojisindeki kullanimi, biyolojik ajan-
larin stabil, biyouyumlu ve fonksiyonel bir matriks i¢inde immobilizasyonuna
olanak taniyarak sensor performansini belirgin sekilde artirmaktadir. Iyonik

152



ElLif ISIKCI KOCA

capraz baglanma ile olusturulan aljinat yapilari, enzim, hiicre veya nanopar-
caciklarin biyolojik aktivitelerini korurken ayn1 zamanda analit difiizyonunu
diizenleyerek yiiksek hassasiyet ve segicilik saglamaktadir. Bu 6zellikleri sa-
yesinde aljinat, 6zellikle tibbi tani, cevresel izleme ve gida giivenligi uygula-
malarinda yeni nesil biyosensor platformlarinin gelistirilmesinde stratejik bir
biyopolimer olarak 6ne ¢ikmaktadir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Aljinatin fonksiyonel modifikasyona olan yatkinlig1 sayesinde aljinat baz-
I1 malzemelerin elde edilmesi ve bu malzemelerin biyouyumlu davranis ser-
gilemesi ile biyomedikal, farmasotik, gida ve sensor teknolojileri gibi birgok
alanda cesitli calismalar gerceklestirilmistir. Aljinatin yer aldigr akilli polime-
rik yapilarin basarili bir sekilde sentezlenmesi ile yeni hidrojel sistemleri elde
edilmis ve bu sayede akilli ilag salim teknolojileri ve minimal invaziv doku
miithendisligi yaklagimlari i¢in dnemli bulgular kazanilmistir. Ek olarak aljina-
tin polimerik yapilarin sentezinde yer almasi ile malzemelerin; absorbans ka-
pasiteleri iyilestirilmis, biyosensorlerin tasariminda fonksiyonel yiizey olustu-
rabilme yetenekleri artirilmis ve fonksiyonel gidalar lizerinde stabilite saglayici
etkisi gelistirilmigtir. Aljinat lizerinde gerceklestirilen bu ¢ok yonlii ¢calismalar
sayesinde aljinat, bir¢ok alanda kullanim imkan1 olusturmaktadir.

Aljinatin 6zelliklerine ve kullanildig1 alanlara deginen bu calisma, bizlere
aljinat ile ilgili gelistirilebilecek alanlar ve konular hakkinda c¢esitli 6ngdrii-
ler de sunmaktadir. Ornegin 6zellikle ilag salim sistemlerinde siklikla yer alan
sicakliga duyarl sistemlere aljinatin eklenmesi ile optimizasyon islemleri ge-
rekebilmektedir. Bu amagcla, sicakliga duyarli kopolimerlerle (6r. PNIPAAm,
Pluronic) olusturulan hibrit sistemlerin, mekanik dayaniminin ve biyouyum-
lulugunun artirilmasini hedefleyen yeni sentez yontemlerinin gelistirilme-
si gerekebilir. Aljinat kullanimimin fazlaca tercih edildigi yara iyilesme plat-
formlarinda antibakteriyel ajanlarin, biiylime faktorlerinin aljinatla beraber
fonksiyonellestirilmesine yonelik ¢alismalar artirilabilir ve klinik etkinligi yiik-
sek yeni nesil yara drtiilerinin sentezi miimkiin olabilir. Ila¢ salim sistemlerinde
ise kontrollii ve hassas salim mekanizmalarinin, aljinatin ve mikro/nano-kap-
stilasyon tekniklerinin bir arada kullanilmasiyla ila¢ kinetiginin olduk¢a has-
sas bir sekilde kontrol altinda tutulabildigi sistemlerin gelistirilmesine yonelik
caligmalar hiz kazanmalidir. Hiicre tutunumu ve farklilagmasini destekleyecek
aljinat temelli iskeleler, farkli molekiillerde tutunmay1 kolaylastiracak sekilde
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hiicre-malzeme etkilesimini iyilestiren yaklagimlarin olugsmasinda biiyiik 6nem
tagimaktadir. Aljinatin modifiye edilmis tiirevlerinin, probiyotiklerin korunumu
ve stabilite artirict teknolojilerde yer almasi ile fonksiyonel gidalarda yeni nesil
aljinat uygulamalari miimkiin olmaktadir. Grafen, altin nano pargaciklar ve ilet-
ken polimerlerle saglanan aljinat temelli kompozit yapilarin sensor tasarimi ve
iiretiminde kullanilabilir oldugun gosterilmesi ile duyarlilig1 yiiksek sensor ya-
pilarinin sentezi saglanabilinmektedir. Aljinatin ¢ok farkli alanlarda kullanimi
miimkiin olmakla birlikte, klinik ve endiistriyel uygulamalar gibi devamliligin
gerekli oldugu iiretim bazli ¢aligmalarda kalite kontrol, saflagtirma ve tiretim
prosediirlerinde standart olusturulmasi da biiyiik 6nem tasimaktadir.
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1.GIRIS

Giyilebilir saglik teknolojileri, biyomedikal miihendisliginde birey odakli
izleme ve erken tani yaklagimlarinin 6niinii agan en dinamik aragtirma alanla-
rindan biridir. Bu teknolojilerin temelini olusturan Nano-BioMEMS (Nano-Bi-
yomikroelektromekanik Sistemler), mikro ve nano dlgekli sensor, aktiiatdr ve
akiskanlik bilesenlerin biyolojik sistemlerle biitiinlestirilmesini saglar. Nano
diizeydeki bu entegrasyon, biyosinyallerin yliksek hassasiyetle algilanmasina,
coklu fizyolojik parametrelerin ger¢ek zamanli olarak izlenmesine ve kisisel-
lestirilmis saglik ¢oziimlerinin gelistirilmesine olanak tanir. Esnek, biyouyum-
lu ve enerji verimli bu sistemler; kardiyovaskiiler izleme, metabolik analiz,
norolojik kayit ve yara takibi gibi klinik uygulamalarda énemli yenilikler sun-
maktadir. Bu boliim, Nano-BioMEMS {iretiminde kullanilan sentetik, dogal ve
biyobozunur polimerlerin temel 6zelliklerini, biyouyumlu mikro-nano sistem-
lerdeki iglevsel rollerini ve malzeme se¢imini yonlendiren kritik tasarim kriter-
lerini kapsamli bigimde ele almaktadir.

Giyilebilir saglik teknolojileri ile BioMEMS cihazlarin birlesimi ile hasta-
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lardan hizly, siirekli ve hassas fizyolojik verilerin toplanmasi miimkiin olmakta-
dir. Bu sayede erken teshis ve kisisellestirilmis tedavilerin saglanmasi ile saglik
yonetiminde yeni bir yaklasim olusmustur. Insan viicudu ile uygun materyaller
secilerek iiretilen BioMEMS cihazlarinin viicuda sorunsuz entegrasyonu ile
invaziv olmayan tekniklerle 6zellikle kronik hastalik bulgusu tagiyan hastalik-
larin siirekli takibi saglanabilinmektedir. Elde edilen verilerin bulut sistemleri
ile birlegimi sayesinde ise bilgi aktarim1 ve bilgilere daim1 ulagim gergeklestiri-
lerek hasta bakim teknolojilerine yenilik kazandirilabilir.

2. NANO-BioMEMS KAVRAMI

Nano-BioMEMS, biyolojik siireglerin izlenmesi veya diizenlenmesi ama-
ctyla mikro ve nano 6lgekli bilegenlerin entegre edildigi sistemlerdir. Giyilebi-
lir formda kullanildiginda, insan viicuduyla dogrudan etkilesime girerek gercek
zamanli saglik takibi saglar.

BioMEMS yaklasimimin ortaya ¢ikmasi ile modern saglik hizmetlerine yeni
bir bakis acis1 getirilmistir. Bu cihazlarin giyilebilir/implante edilebilir 6zel-
likleri sayesinde, siirekli, kisiye 6zel ve minimal formda invaziv izleme, teshis
ve tedavi alaninda yeni bir ilerleme kaydedilmistir. Hastalarin biyokimyasal,
biyomekanik ve elektrofizyolojik sinyallerinin ger¢ek zamanl ve invaziv ola-
rak takip edilebilmesi, bu cihazlarin saglik sektoriine eklenmesi ile saglanmistir
(Abhinav ve ark., 2025). Bu faydalari ile, BloOMEMS temelli hizmetlerle has-
talara kisisellestirilmis ¢oziimler sunulabilinir. BioMEMSIlerin implante edi-
lebilir 6zellikleri, yeni ¢calismalarla desteklenerek onlarin kontrolli ilag salim
sistemleri ve teshiste dogrulugun artirilmasi gibi alanlarda da 6ncii olmasini
saglayacaktir (Ho ve ark., 2020).

Biyosensorlerin, mikroakigkan teknolojisinin, kablosuz iletisim ve sinyal
islemenin bir arada toplandig1 mikro Olgekli sistemler olan BioMEMSler;
malzeme bilimi, mikrofabrikasyon ve elektronik alanindaki ¢aligmalarla des-
teklenerek biyolojik sistemlerle entegre olabilir ve invaziv yollarla bu sistem-
lerle etkilesime girebilirler (Assalve ve ark., 2024; Kassanos ve ark., 2025).
Giyilebilir BloMEMS ise, fizyolojik parametre ve biyokimyasal biyobelirteg-
lerin non-invaziv ve harici olarak izlenmesinde aktif rol alir. Giinliik hayata
kolaylikla entegre edilebildikleri i¢in, giyilebilir BloMEMS bir¢ok calisma-
nin konusu olmustur. Bu alana 6rnek olarak; mikro igne dizileri, giyilebilir
solunum hiz1 sensorleri ve akciger sesi dedektorleri (Yin ve ark., 2024), akilh
tekstil tirlinleri, giyilebilir EKG monitorleri (Sridhar et el., 2024), basing sen-
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sorleri (goz ici basing sensorii (Wu ve ark., 2023), biyosensor entegreli bilek-
lik benzeri tiriinler verilebilir (Erdem ve ark., 2024). Giyilebilir BloMEMS
cihazlarinin etkin olarak kullanimi sayesinde giinliik hayatta periyodik/siirek-
li takibi gereken kalp atig hizi, solunum fonksiyonu, glikoz seviyeleri, kas ak-
tiviteleri gibi biyolojik aktiviteler de kolaylikla izlenebilir (Vo ve ark., 2024).
Elektrokimyasal, optik ve mekanik degisimlerin algilanmasi sayesinde fizyo-
lojik parametreler daha dogru ve tutarli olarak takip edilebilir (Sanjay ve ark.,
2024). Bu izlemlerin kablosuz iinitelerle entegre edilmesi ile de verilerin ger-
¢ek zamanli olarak bulut sistemlerinde kaydedilmesi miimkiin olabilmekte ve
bu sayede kesintisiz veri ulagimi saglanmis olmaktadir. Bu yaklasim, saglik
sektoriine yenilik¢i bir bakis agis1 katmaktadir. Oyle ki BioMEMS alaninda
yapay zeka, makine 6grenimi ve nesnelerin interneti (IoT) gibi uygulamala-
rin eklenmesi ile cihazin etkinligi artirilabilinmektedir. Bu eklentiler ile es
zamanlt olarak kaydedilen fizyolojik veriler hizlica analiz edilebilir ve bu
sayede olumsuz durumlarin anlik olarak tespiti saglanabilir. Ek olarak uy-
gulanacak tedavilerin kisisellestirilmesinde de fayda saglayacaktir. Ozellikle
IoT ile gelistirilen cihazlarin yayginlagmasi ile hastalarin takibi uzaktan da
miimkiin olabilmektedir. Dijital teknolojilerin bu sekilde BioMEMS cihazla-
r1 ile entegrasyonu sonucunda hem klinikte hem de ev ortaminda hastalarin
diizenli takibi saglanabilecek ve akilli saglik sistemleri olusturulabilecektir
(Alahi ve ark., 2023; Flynn ve ark., 2024).

BioMEMS cihazlarin tasarim ve tliretiminde elektronik alt yap1 katkisinin
yaninda uygun malzeme se¢imi ve yeni malzemelerin iiretimi de biiyiik 6nem
tasimaktadir (Tablo 1). Cihazin iiretiminde, biyolojik dokularla etkilesimi
g6z onitinde bulundurulmalidir, dolayisiyla malzeme se¢iminde cihaza gerek-
li esnekligi ve elastikligi saglayabilen, dayanikliligi hedef dokuyla uyumlu
olan biyouyumlu ve biyobozunur malzemeler degerlendirilmelidir (Liu ve
ark., 2023). Ozellikle implante edilebilir dzellikteki BioMEMS cihazlari igin
uzun siireli stabilite saglayan ve biyouyumlulugu olan materyal se¢imi 6nem
tasimaktadir. Ustelik bu cihazlarm fizyolojik sivilarla etkilesiminden kaynak-
lanan enfeksiyon olusumu, biyofilm olusumu ve korozyon gibi durumlara
rastlanilabilir. Boyle durumlar, cihazin ¢alisma performansini negatif olarak
etkileyebilir ya da cerrahi miidahale ile cihazin biyolojik dokudan ayrilmasini
gerektirebilir (Xu and Lee, 2020). Tiim bu etkenler birlikte degerlendirilerek
hedeflenen BioMEMS cihazlar1 basarili bir sekilde amaca uygun olarak {ire-
tilebilmektedir.
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3. BioMEMS CiHAZLARIN URETIMINDE KULLANILAN
POLIMERIK MALZEMELER

BioMEMS cihazlari, elektronik alt yapisi igeren minyatiir yapilar olarak bilinmek-
le birlikte bu cihazlarin biyomedikal miihendisligindeki uygulama alanlari, iiretimle-
rinde kullanilan malzemelere gore degisim gosterebilmektedir. Cihazlarm tasarim ve
iiretiminde, fizyolojik ortamlarda kararli olan, elektronik ve mikroakiskan bilesen-
lerle entegrasyonu miimkiin kilabilen malzemelerin segimi 6nemlidir. Malzemelerin
uygunlugu, cihazin ergonomik 6zelligini dogrudan etkileyeceginden hasta konforuna
da etki edecektir (Menon ve ark., 2013). Ayrica uygun malzeme se¢imi sayesinde ci-
hazin dayaniklilig1 artirilabilir, performanst iyilestirilebilir ve olgiilen sinyalin kalitesi
de gelistirilebilir (Sarhan ve ark., 2025; Welburn ve ark., 2025).

BioMEMS iiretiminde kullanilan malzemeler; sentetik ve dogal polimerler,
biyolojik olarak emilebilen ve parcalanabilen malzemeler ve hibrit malzeme-
ler olarak siniflandirilabilir (Sekil 1). Her malzemenin hedeflenen amaca gore
avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir (Tablo 1). 2.1. Sentetik Polimerler

3.1. Polidimetilsiloksan (PDMYS)

Polidimetilsiloksan (PDMS), silikon bazli bir polimerdir ve fizikokimyasal
ozellikleri sebebiyle BioMEMS iiretiminde siklikla tercih edilmektedir. PDMS’
nin yapist, tekrarlayan (CH3)2SiO birimlerinden olusur ve Si-O omurgasi esneklik
ve ayarlanabilir mekanik ozellikler saglar (Brook, 2000). Degisen c¢apraz baglar-
la sentezlenebilme 6zelligi sayesinde PDMS; emiilsyionlar, akigkanlar, regineler,
elastomerler ve kaucuklar da dahil olmak {izere farkli formlarda bulunabilmektedir.

be 7

SENTETIK BIYOBOZUNUR
POLIMERLER POLIMERLER
BIOMEMS

DOGAL
POLIMERLER

Sekil 1. BioMEMS cihazlarinda kullanilan ii¢ temel polimer sinifi—sentetik
polimerler, biyobozunur polimerler ve dogal polimerler.
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PDMS’ nin diigiik molekiiller arasi etkilesiminin nedeni, yiizey metil grup-
laridir. Bu durum, ayni1 zamanda diisiik yiizey geriliminin de sebebi olup hidro-
fobik 6zelligin 6n plana ¢ikmasinda etkilidir (Selvaganapathy, 2008). PDMS,
kimyasal kararlilig1 yiiksek bir maddedir ve bu sayede her ¢oziicii ile reaksiyo-
na girmez. Bu 6zelligi sayesinde ise kimyasal direng gerektiren uygulamalar-
da tercih edilebilmektedir (Juarez-Moreno ve ark., 2015; Chen ve ark., 2015;
Johnston ve ark., 2014). Ek olarak, malzemenin optik seffafligi, genis dalga
boyu (240-1100 nm) araliginda saglanabildiginden c¢esitli optik ve biyolojik
goriintiileme islemlerinde kullanimi1 miimkiin olmaktadir. Seffaflig1 ve kirilma
indisi 6zellikleri ise minimum 151k sa¢ilimina sebebiyet verdiginden malzeme,
optik algilama temelli mikroakigkan cihazlarin tasariminda 6nemli bir yer tutar.
PDMS’ nin en énemli 6zelligi ise biyouyumlulugudur. Bu 6zelligi onu, biyo-
medikal uygulamalardaki BloMEMS cihazinin iiretiminde 6n plana ¢ikarmak-
tadir (Fan ve ark., 2015; Tong ve ark., 2016). Ayrica ylizey modifikasyonuna
aciktir, boylece uygun islemlerle modifiye yapildiginda hiicre yapigmasini da
destekledigi gosterilmistir. PDMS iceren BioMEMS cihazlarin, canli dokularla
etkilesimi artmaktadir. Biyoloji alanindaki bir diger 6nemli 6zelligi ise PDMS’
nin yiiksek gaz gecirgenligidir (Wang ve ark., 2013; Kakati ve ark., 2017; Sin-
gh ve ark., 2015). Bu sayede PDMS, verimli oksijen transferini miimkiin kilar
ve biyomiihendislik uygulamalarinda siklikla tercih edilir. PDMS’ in mekanik
ozellikleri incelenecek olursa, oldukga elastik ve esnek yapisi ile bilinmekte ve
kopma anindaki uzamasinin ¢apraz baglama oranina da baglh olarak %100l
astig1 raporlanmaktadir (Keskin ve ark., 2018). Birka¢ kPa’ dan MPa’ ya kadar
genis bir Young modiilii degerine sahiptir. Esnekligi ve gaz gecirgenligi, 6zel-
likle hiicrelerin oksijen ihtiyacinin énemli oldugu mikro ortamlarin olusturul-
masinda biiyiik avantaj saglar. Ayrica PDMS’ nin diisiik elastik modiil degeri,
yapisal biitiinliigiiniin korunurken deformasyona ugrayabilmesini destekler; bu
sayede de elektronik tabanli giyilebilir cihazlar i¢in kullaniminit miimkiin kilar
(Juarez-Moreno ve ark., 2015; Chen ve ark., 2015). Malzeme, iistiin yapigma
ozellikleri sergiler; boylece UV altinda yapisma/yapigmama performansi de-
giserek mikrofabrikasyon ve desenleme teknikleriyle kolayca islenebilmesi,
PDMS’ i hiicre kiiltiirii ¢ipleri, mikroakiskan kanallari, organ-¢ip platformlari
ve sensOr sistemleri i¢cin milkemmel bir segenek haline getirir (Kim ve ark.,
2017).

PDMS, kimyasal modifikasyona aciktir; ¢esitli yiizeylere secici baglanma
niteligine sahiptir. Tiim bu fizikokimyasal 6zelliklerinin yaninda PDMS kom-
pozit malzeme olusturmaya ¢ok yatkindir. PDMS, nanopartikiiller (metal nano-
partikiiller), karbon bazli nano yapilar ve iletken polimerler gibi bir¢ok farkli
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ozellikteki malzeme ile kompozit yapiy1 olusturabilir (Kim ve ark., 2017). Yeni
kompozitlerin sentezlenmesi ile farkli 6zellikler bir araya getirilerek amaca yo-
nelik ¢ok fonksiyonlu yapilar kazanilabilir. Ornegin, titanyum ve altin temelli
ince metal filmlerin yaninda glimiis nano yapilar ile de PDMS etkilesime girmis
ve islevsel yetenekleri daha yiiksek yeni nano bazli yapilar elde edilmistir (Eom
ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2015; Abhinav ve ark., 2025). PDMS hidrofobik
ozellikler gostermektedir; ancak PDMS’ in hidrofobik yiizeyi, yiizey modifi-
kasyonlar1 veya kimyasal fonksiyonlandirma ile iyilestirilebilir ve boylece sivi
kontrolii, biyomolekiil immobilizasyonu ve sensor hassasiyeti gerektiren, nem
iceren ortamlardaki ¢aligmalar i¢in kullanilmaktadir (Amjadi ve ark., 2016).
Tum bu 6zellikler PDMS’ i, BioMEMS cihazlarinin hem arastirma laboratu-
varlarinda prototip tiretiminde hem de klinik uygulamalara yonelik fonksiyonel
platformlarin gelistirilmesinde vazgeg¢ilmez bir malzeme yapmaktadir.

3.1.2. Poliimid

Poliimidler (PI’ler), sentetik polimerlerin iyi bilinen bir diger sinifidir. Bu
malzemelerin dayanikliliklar1 ¢ok yiiksektir, bu sayede formlarini ve mukave-
metlerini kaybetmeden ¢ok yiiksek sicakliklara kars1 direng gosterirler. Hassas
cihazlarin korunmasinda, benzersiz elektriksel yalitim ozellikleri nedeniyle
kullanilmaktadirlar. Poliimidler, alternatif karbonil (C=0) ve azot (N) gruplari-
na sahip aromatik heterosiklik zincirlere sahiptir ve bir yiik transfer kompleksi
olustururlar. Bu yap1 onlara, sert ve kimyasal bozunmaya karsi direng kazan-
dirir ve bu sayede biyolojik ortamlarda dayanikl bir davranis sergilerler (Yang
ve ark., 2024).

PI’ ler, 78,3 + 7,3 MPa’ lik ¢ekme dayanimi, %7,4’liikk kopma uzamasi ve
2,5 GPa’ ik Young modiiliine sahiptir (Abhinav ve ark., 2025). Bu iistiin 6zel-
likleri sayesinde BioMEMS cihazlarinin iiretiminde siklikla tercih edilirler.
Diisiik yogunluk degerleri sayesinde mekanik dayanikliliklar1 yiiksek olup,
esnek ve hafif yapilar ile biyomedikal alaninda olduk¢a genis uygulama ala-
nina sahiptirler. Ayrica diger malzemelere kiyasla daha yiiksek bir cam gegis
sicaklik degerine (Tg degerleri 325 °C) ulasabilirler ve yiiksek sicaklik deger-
lerinde molekiiler yapilarin1 rahatlikla koruyabilirler (Redolfi ve ark., 2022).
Giglii termal 6zelliklerine ek olarak PI’ ler biyouyumlu malzemeler olarak bi-
linirler (Hiramoto ve ark., 1989; Yang ve ark., 2024). Yani sira iistiin kimyasal
direng gostererek biyolojik dokularla etkilesim gerektiren ¢aligmalarda aranan
malzemeler arasinda yer alirlar. BloMEMS sentezinde gerekli olan elektriksel
yalitim sorunu ise, iistiin dielektrik degerine sahip PI malzemelerin kullani-
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mi ile kolayca giderilmektedir. Fizyolojik ortamlardaki kararliliklar1 ise ¢ok
az su absorplamalarina ve oksidasyona karsi direng gostermelerine baglidir.
Bu o6zellikleri sayesinde ise dokularla ve fizyolojik sivilarla temas gerektiren
mikro-devrelerin uzun donem stabilitesini artirir.

3.2.3. Parilen C

Parilen C, BioMEMS cihazlarinin tiretiminde siklikla tercih edilen bir diger
malzemedir. Basta biyouyumlu olarak bilinmesi, Parilen C materyalini 6zellik-
le canli dokularla etkilesim gerektiren ¢aligmalarda bir adim 6ne gikarmakta-
dir. Ek olarak bu malzeme, mekanik strese karst dayanikli olarak bilinmektedir
ve esneklik degerinin orta diizeyde olmasi ile de yapisal biitiinliigii bozulma-
dan yiizeylere miikemmel bir sekilde uyum saglamasina yardimci olmaktadir.
Yaklasik 70 MPa’lik bir ¢gekme mukavemetine sahiptir ve yaklasik % 200’ ik
kopma uzamasi gostermektedir (Abhinav ve ark., 2025). 4,5 GPa Young mo-
diilii ve 35 ila 80 arasinda degisen Shore D sertligi sayesinde mukavemetini
kaybetmeden hassasiyet gerektiren galismalarda bu malzemeyi kullanilabilir
kilar. Bu degerler, malzemeye sertlik ve elastikiyet arasinda denge kurmasina
yardimci olarak 6zellikle giyilebilir BloMEMS gibi her iki 6zelligi de gerekti-
ren uygulamalar i¢in ¢ok uygun bir segenek olmaktadir (Wang ve ark., 2020;
Ware ve ark., 2012). Ozellikle mikrofabrikasyon uygulamalarinda esnek yii-
zeylerin kaplamalarinda parilen C oldukga sik kullanilmaktadir. Diisiik yogun-
luk degerinden &tiirii (1,289 g/cm3) ince film kaplamalarindaki uygulamalarda
kullanilmasi ile malzemede minimum agirlik artigina neden olur. Ayrica giiclii
hidrofobik karakteristigine sahiptir, implant edilebilir sensorler, ndroprotezler
ve mikroakigkan sistemler i¢in ideal bir koruyucu dielektrik tabaka gorevi go-
riir. Nemli ortamlardaki uygulamalarda hidrofobik 6zelligi ile 6n plana ¢ikmak-
ta ve bu 6zelligi sayesinde de viicut sivilariyla temasinda sisme profili diigiik
olmaktadir; bozulmaya kars1 giiclii direng sergiler (Kuo ve ark., 2021; Lecomte
ve ark., 2017). Orta diizeydeki biyodegredasyon niteliginden dolay1, kardiyo-
vaskiiler stentler, sinir problar1 ve periferik sinir elektrotlar1 gibi uzun siireli
kullanim istenilen biyomedikal uygulamalarda kullanimi miimkiin olmaktadir
(Gholizadeh ve ark., 2023). Oksidasyona ve UV radyasyonuna kars1 da oldukca
direngli oldugu bilinmektedir. Elektriksel 6zellikleri irdelendiginde ise, Parilen
C’ nin 1 MHz’de 2,95 dielektrik sabitine sahip (Abhinav ve ark., 2025) mii-
kemmel bir yalitkan oldugu raporlanmaktadir ve yiiksek elektrik yalitim1 suna-
rak uzun dénem implantasyonlarda elektronik bilesenlerin stabilitesini artirir.
Dalga boylarina bagl olarak da optik seffaflik gosterebildiginden biyosensor

tasariminda siklikla kullanilmaktadir (Uscanga ve ark., 2023). Esnekligi saye-
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sinde de giyilebilir ve implant edilebilir cihazlarda doku uyumunu iyilestirerek
ve mekanik gerilimi azaltarak, giyilebilir BloOMEMS cihazlarinin iiretiminde
ozellikle ince kaplama tabakalarin gerekli oldugu ¢aligmalarda Parilen C 6n
plana ¢ikmaktadir.

3.2.4. Poli(metil metakrilat) (PMMA)

Poli(metil metakrilat) (PMMA), biyomedikal ve giyilebilir teknolojiler-
de ozellikle degerli kilan mekanik 6zelliklere sahip dayanikli ve ¢ok yonlii
bir polimerdir. Genel biyomedikal uygulamalardaki islevi incelenirse, 60-70
MPa’lik ¢ekme dayanimi ve mekanik strese maruz kaldiginda giivenli bir per-
formans sergileyerek dis implantlar1 ve protezler gibi uzun siireli kullanim
gerektiren medikal ekipmanlarin iiretiminde siklikla yer aldigir gozlemlen-
mektedir (Abhinav ve ark., 2025). PMMA, sinirli esneme kapasitesine sahip-
tir; bu yiizden gerilim uygulandiginda asir1 deformasyonu 6nleyebilir, farkls
metallerle birleserek sertlik degerini degistirebilir. Ozellikle sertlik ve kiril-
ganlik degerlerinin 6nem kazandig1 ortopedik cihazlarin tasarim ve tiretimin-
de asinma ve cizilmeleri azaltarak yiiksek yiizey sertligi gosterebilmektedir
(Alive ark., 2015). Giyilebilir BloOMEMS’ lerde iizerinde 6zellikle durulan ve
onemli bir tasarim kriteri olan hafiflik, PMMA ile saglanabilir. Diisiik hidro-
filik davranis sergiler ve biyodegredasyon kapasitesi diisiiktiir. Bu nitelikleri
sayesinde uzun siire kullanim gerektiren cihazlarin/materyallerin {iretimin-
de ¢ok calisilan bir malzeme olmaktadir. UV 1sinlarina ve oksidasyona karst
yiiksek dayaniklilik da gostermektedir. 105 °C cam gegis sicakligina, ~166
°C nispeten yliiksek erime noktasina ve 0,22 W/mK 1s1l iletkenlik degerlerine
sahiptir (Abhinav ve ark., 2025). Elektriksel karakteri incelendiginde ise, 1
MHz’deki 3,5’ degerindeki dielektrik sabiti degeri ve 1 x 10—19 S/m dege-
rindeki diigiik elektriksel iletkenligi ile yiiksek yalitkan performans sergiler
ve diisiik elektriksel etkilesim gerektiren uygulamalarda bu 6zelliklerinden
faydalanilabilinir. Optik seffaflik saglayabilmesi ve yiiksek optik gecirgenli-
gi, PMMA tabanli sistemlerde floresan veya absorbans temelli optik analizle-
rin hassasiyetini gerektiren ve izlenebilen cihazlarin elde edilmesinde biiyiik
avantaj saglamaktadir.

3.2.5. Poliiiretan (PU)

Poliiiretan (PU), proteinlerdeki peptit baglarina ¢ok benzer yapisi ile taninir
ve bu sayede insan dokular ile ilgili ¢aligmalarda olduk¢a popiiler olan bir
malzemedir. PU’ nun yapist incelendiginde, yumusak segmentler (oligomerik
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poliollerden olusur) ve sert segmentler (diizosiyanatlardan ve dioller veya di-
aminler gibi kii¢clik molekiil zincir genisleticilerden olusur) dikkat ¢eker. Bu
farkli yapisal durumu sayesinde 6zellikle kendi kendini iyilestirmeye yonelik
biyomedikal caligmalarda ve tibbi ihtiyaglarda 6n plana ¢ikmaktadir (Cui ve
ark., 2023). Olaganiistii esneme kabiliyetinin yani sira yiiksek ¢cekme mukave-
meti degerine (18 MPa) de sahiptir. 3,6 ila 88,8 GPa degerleri arasinda degisen
Young modiilii vardir (Abhinav ve ark., 2025). Kendi kendini iyilestirme ye-
tenegi ise dinamik aromatik disiilfiir degisimi ve giiglii hidrojen bagiyla bag-
lantili olup %60 oraninda gerildikten sonra bile elektriksel iletkenligini geri
kazanabildigi raporlanmaktadir. -35 °C’ lik cam gegis sicaklig1 ve diigiik termal
iletkenligi (0,19 £ 0,03 W/m-K) bulunmaktadir. Dahas1 biyolojik olarak par-
calanabilen ve biyouyumlu nitelik tagiyan bir malzeme olan PU, in vivo calig-
malarda yer almaktadir (Zhang ve ark., 2019). Malzemenin kirilmadan %630’a
kadar esneme kabiliyetiyle gosterilen yiiksek mukavemeti ve esnekligi saye-
sinde hem dayaniklilik hem de esneklik gereken kardiyovaskiiler malzemelerin
tiretimlerinde mitkemmel bir segenek olmaktadir. PU’ nun hem sert hem de
elastomerik segmentler igeren yap1 6zelligi, onu mikroakiskan kanallar, esnek
sensor platformlar1 ve implant edilebilir bilesenler i¢in ideal héle getirir. Ayrica
kimyasal modifikasyona agiktir ve ylizeylerin hidrofilik/hidrofobik profillerinin
olusturulmasina ve bu sayede de hiicre adezyonunun ve protein adsorpsiyonu-
nun ayarlanabilir olmasina olanak saglar. Fizikokimyasal 6zellikleri ve yapist
ile bir biitliin olarak degerlendirildiginde PU’ nun, yiiksek yirtilma direnci ve
yorulmaya kars1 dayanikliligi ve kendi kendini iyilestirme yetenekleri sayesin-
de, uzun siireli kullanim gerektiren esnek sensorleri igeren giyilebilir teknoloji
ve saglik izleme alanindaki calismalara onciiliik edecegi goriilmektedir.

3.2.6. Polipirol (PPy)

Polipirol (PPy), iletkenligi ve biyouyumlulugu sayesinde giyilebilir Bio-
MEMS cihazlariin tasarim ve tiretiminde siklikla kullanilan malzemelerden
biridir. Geri doniisiimlii redoks 6zelliginden dolay1 hizl yiik transferi gerekti-
ren biyoelektronik uygulamalarinda fazlaca kullanilmaktadir. Doku miihendis-
ligi uygulamalarinda iletken kaplama gerektiren BioMEMS cihaz deneme ve
uygulamalarinda PPy gerekmektedir (Liang ve ark., 2020). Kirilgan bir yapiya
sahip olup kompozit olarak kullanildig1 arastirmalarda ise amaca yonelik kulla-
mim sinirlar1 azaltilabilinir. [letkenligi ise yiizey aktif maddelerin ortama eklen-
mesi ile degistirilebilir. Ek olarak 300 °C’ye kadar termal 6zelliklerini koruya-
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bilir, yani termal kararlilig1 fazladir (Abhinav ve ark., 2025). Bu durum, yiiksek
sicaklik gerektiren calisma ortamlarinda malzemenin kullanimini miimkiin
kilmaktadir. Biyomedikal alanlardaki kullanimi ise genellikle, antibakteriyel
Ozellik sergilemesine dayanan uygulamalari1 kapsamaktadir. Bu niteligi de or-
tama farkli katki maddelerinin eklenmesi ve bu yolla elektrokimyasal ve optik
ozelliklerinin degistirilmesi ile amaca uygun olacak sekilde farklilastirilabilir,
bu sayede giyilebilir BioMEMS cihazlar igin kullanima uygun forma sahip olur
ve bu cihazlarmin gelistirilmesinde kritik rol oynar.

3.2. Biyobozunur Polimerler
3.2.1. Polilaktik Asit (PLA)

Polilaktik asit (PLA), yenilenebilir kaynaklardan elde edilebildiginden siir-
diiriilebilirlik ve biyouyumlulugun benzersiz bir kombinasyonunu sunarak tip
alaninda dikkat ¢ekici bir malzeme olarak ortaya ¢ikmistir. Biyobazli ve bi-
yolojik olarak parcalanabilen bir alifatik polyester olarak bilinen bu malzeme
(Jacobsen ve ark., 1999), modern tibbi uygulamalarda yaygin olarak kullanil-
maktadir. Teknolojideki son gelismelerle PLA {iretimi ve islenebilirligi gelisti-
rilmistir ve ekstriizyon, enjeksiyon kaliplama ve elektrospinning gibi yeni yon-
temlerle kullanima uygun hale doniistiiriilmiistiir (Avinc ve ark., 2009). PLA,
polistiren, polipropilen ve polietilen tereftalat gibi polimerlerle benzer 6zellik-
lere sahiptir; ancak uygulama alanlar1 ¢esitli endiistriyel alanlar1 kapsamakta-
dir. Cevre dostu iiretim yontemlerine ve siirdiiriilebilir yaklagima uygunlugu
ile bilinen bu malzeme, tibbi cihazlarin konu alindig1 ¢alismalarda 6n plana
cikmaktadir (Corneillie ve ark., 2015). PLA yapisal olarak incelendiginde, po-
li-a-hidroksi asit ailesinin (bir tiir dogrusal alifatik termoplastik polyester) bir
iiyesi oldugu anlasilmaktadir. Polimerik yapisi, laktik asit (sekerlerin ferman-
tasyonundan tiiretilen) monomerlerinin tekrarlayan tinitelerini icermekte olup
PLA’nin temel monomeri, bir hidroksil grubu (-OH) ve bir karboksil grubu
(-COOH) igeren laktik asittir (C3H603) (Abhinav ve ark., 2025). Ester baglar1
igeren uzun bir zincir halinde tanimlanan laktik asit polimerizasyonu, laktik
ara Urlinlerini de kapsayan yogunlasma polimerizasyon teknigine dayanmak-
tadir. Bu proseste, ester baglarinin olugsma siirecinde, monomerler baglanirken
su molekiilleri de ortadan kaldirilir. PLA nin biyomedikal cihazlarin yapiminda
aktif rol oynamasinda onun hidrofobik 6zelliginin ve gerekli sertligi sunan ¢ok
fonksiyonlu olmasinin énemi biiyiiktiir. Tibbi cihazlarin tasariminda 6nemli
parametreler olarak degerlendirilen; ¢ekme dayanimi, sitotoksisite ve yeni-
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den kristallesme hizi gibi 6zellikler de PLA kullanimi ile saglanabilinmekte-
dir (Ranakoti ve ark., 2022). Ustelik PLA, nano yapilar ile yeniden islenebilir,
filmler, iskeleler ve dikisler gibi ¢esitli yapilarda kullanilabilir. PLA’ nin insan
viicudundaki biyokimyasal reaksiyonlara maruz kalmasi durumunda siireg,
toksik ve tehlikeli olmayan laktik asit doniisiimii ile sonuglandigindan, PLA,
insan viicudu ve fizyolojik sivilarla ilgili arastirmalarda siklikla konu olmak-
tadir. Bu yaklagima baglh olarak giiniimiizde kemik stentleri, kardiyovaskii-
ler malzemeler (stent, kalp kapake¢ig1 gibi), ameliyatlarda kullanilan dikisler,
ilag salim sistemleri, yara iyilesme siirecleri gibi ¢alismalarda PLA kullani-
mina odaklanilmaktadir. Baz1 ¢alismalarda ise PLA’ nin islevselligini gelistir-
mek i¢in polietilen glikol (PEG), poliglikolik asit (PGA), poli-l-glikolik asit
(PLGA), poli(3-hidroksibutirat-ko-3-hidroksivalerat) (PHBV) gibi polimerler
ortama eklenebilinmektedir. Ornegin PGA ile PLA birlesimi ile malzemelerin
bozunma hizlar istenilen diizeylerde degistirilebilir; goz implantlarina yonelen
calismalarda ise polivinilpirolidon (PVP) ve PLA’nin birlesimi ile ila¢ salim
sistemlerinde kullanilabilecek yeni malzemelerin elde edildigi gosterilmektedir
(Bikiaris ve ark., 2023; Abhinav ve ark., 2025). Bu ¢aligmalara ek olarak PLA,
doku miihendisligi ve doku iskelesi tasarimlarinda da siklikla kullanilmaktadir.
Ayrica kontrollii ilag¢ salim sistemlerinde basarili bir sekilde yer almasi ile yara
iyilesmesi ¢caligmalarinda da kullanimi miimkiin olmustur. Ek olarak kemik iyi-
lesme siireglerindeki pozitif katkilar1 kanitlandigindan kirik veya hasarlt ke-
miklerin iyilesme siire¢lerinde de giiclii bir destek saglayan PLA bazl vida ve
plakalarin da {iretiminde yer almaktadir. PLA liflerinin gozlemlenen benzersiz
biyouyumlulugu, onlarin giyilebilir cihazlarin iiretiminde kullanilmasina yone-
lik ¢aligmalara avantaj saglamaktadir.

3.2.2. Polikaprolakton (PCL)

Polikaprolakton (PCL), alifatik 6zelliklere sahip sentetik, biyolojik olarak
parcalanabilir bir polyesterdir. Mekanik dayanimi ve biyo uyumlu davranis ser-
gilediginden o6zellikle ila¢ salim ¢alismalarinda 6n plana ¢ikmaktadir. Hidro-
fobik 6zelliginden dolay1 yavas bozunur; bu 6zelligi ile de uzun siire dayanim
gerektiren implante edilebilir cihazlar gibi materyallerin iiretiminde yer alir ve
uzun siireli mekanik stabilite sunar. Yavas ve kontrol edilebilir biyobozunurluk
profili ve iistiin islemeye uygunlugu sayesinde BloMEMS uygulamalarinda sik
tercih edilen bir poliester tiiriidiir. Benzersiz reolojik ve viskoelastik nitelik-
lerinden &tiirii doku miihendisligi calismalarinda da ideal bir malzeme olarak
kullanilmaktadir (Mohamed ve ark., 2016; Abedalwafa ve ark., 2013). Fiziksel

karakteri dolayisiyla doku miihendisligi uygulamalarinda doku iskelelerinin ig-
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lenmesi ve sekillendirilmesi asamalarinda PCL kolayca kullanilmaktadir. Dii-
siik erime noktasi degerine sahip olmasi da onun cesitli isleme yontemlerine
uygun oldugu gostermektedir ki 6zellikle 3 boyutlu baskilama tekniginde PCL
kullanilarak doku iskelelerinin basarili bir sekilde olusturulabilir (Richert ve
ark., 2021; Hegyesi ve ark., 2024). Ozellikle kardiyovaskiiler problemler iizeri-
ne gergeklestirilen ¢alismalarda kasilabilir dokularda yenilenmeye yardim ede-
rek kalp fonksiyonunda iyilesme sagladigi raporlanmaktadir (Abhinav ve ark.,
2025). Esnek yapisi sayesinde yaralarin iyilesmesine yardimci olmakla beraber
cerrahi dikislerle ilgili calismalarda da kullanimi miimkiindiir. Ek olarak bu ma-
teryalin ylizey piiriizliiligii ve hidrofilik karakteri amaca yonelik ayarlanabildi-
ginden ilag salim sistemleri gibi 6zellikle canli dokularla etkilesim gerektiren
caligmalarda PCL, aktif olarak rol alir (Siddiqui ve ark., 2018). PCL, hekzanoat
yap1 igerir ve %69’a kadar kristallik derecesine sahip yar1 kristalin bir poli-
merdir. Birim hiicresi ortorombiktir, a = 7,496 A, b=4,974 A ve ¢ = 17,297 A
kafes sabitleri vardir, burada c lif eksenini temsil etmektedir. Kimyasal formiili
(C6H1002)n olup kaprolakton monomer birimlerini igermektedir. Polimer zin-
cirinin omurgasinda ester baginin bir 6gesi olan bir karbonil grubu (C=0) ile
bir oksijen atomu bulunur. Kaprolakton monomerleri, halka agma polimerizas-
yonu yoluyla birbirine baglanarak, her tekrar biriminin arasinda ester baglar1
(-COO-) yer alan uzun polikaprolakton zincirlerini olugturur (Abhinav ve ark.,
2025). PCL’ nin tiim bu 6zelliklerinin yan1 sira onu giyilebilir cihazlarin iiretim
asamalarinda etkili kilan durum, kendi kendini iyilestirme 6zelligi tasiyabilen
caligmalara da konu olabilmesidir. Bu 6zellik giyilebilir cihazlarin tasariminda
onemli bir parametredir ve PCL igeren bazi ¢caligsmalarda (kapasitif basing sen-
sorleri (Yan ve ark., 2024), radyasyon kalkan1 malzemeleri (Giuliani ve ark.,
2024), kendi kendini iyilestiren 1sitici (Choi ve ark., 2023) saglanabilinmekte-
dir. Bu o6zellikleriyle PCL, hem yapisal stabilite hem de biyolojik entegrasyon
gerektiren ileri biyomedikal mikrocihaz tasarimlarinda stratejik bir malzeme
olarak 6ne ¢ikmaktadir.

3.2.3. Polilaktik-ko-glikolik asit (PLGA)

Polilaktik-ko-glikolik asit (PLGA), biyouyumlu, toksik olmayan ve c¢ok
yonlii sentetik, biyolojik olarak pargalanabilir bir polimerdir. PLGA, poli(laktik
asit) (PLA) ve poli(glikolik asit) (PGA) kopolimeridir ve akilli polimer gru-
bundan bir polimerik yapidir (Kapoor ve ark., 2015). PLGA’ nin igerdigi PLA/
PGA oran1 degistirilebilir; bu sayede PLGA’ nin bozunma hizi ve hidrofobik
davranisi amaca yonelik ayarlanabilir. Bu duruma siklikla kontrollii ilag salim

calismalarinda rastlanilir (Singh ve ark., 2021). Ozellikle hiicre biiyiimesini
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ve yeni doku olusumunu destekleyici davranisindan dolay1 ilag salim mikro-
cihazlari, mikrokapsiiller, mikroigne sistemleri ve doku miihendisligi i¢in mik-
rodlgekli iskelelerin liretimi gibi doku miihendisligi uygulamalarinda oldukga
popiilerdir (Bazgir ve ark., 2021). PLGA, zamanla kendi kendine iyilesen ame-
liyat dikisleri igin, yara Ortiileri ve pansuman malzemeleri i¢in ve uzun siireli
ila¢ salim sistemlerinin iiretimi i¢in ¢ok uygun bir materyal olarak degerlendi-
rilmektedir. Bu alanlardaki ¢aligsmalar ile yaralardaki enfeksiyon riski azalmak-
ta, ameliyat sonrasinda dikislerin ¢ikarilmasindaki agrili siirecler giderilmekte
ve sik enjeksiyon veya hap kullanimi gerektiren durumlarin seyri pozitif yonde
degistirilmektedir (Abhinav ve ark., 2025). PLGA’ nin bir diger énemli 6zel-
ligi, esnekligidir. Nano boyuttan makro yapilara kadar genis bir boyut arali-
ginda islenebilme 6zelligine sahiptir. Ayrica PLGA, cesitli organik ¢oziiciilere
cevap verebilir, bu sayede 6zellikle biyomedikal miihendisligi ¢alismalarinda
farkli formiilasyon denemelerine olanak saglar. Suda biyolojik olarak parcala-
nabilir; yapisindaki PLA’ nin metil yan gruplarindan dolay1 hidrofobik niteligi
artar, bundan dolay: laktik asit icerigi yiiksek form olan PLGA kopolimerinde
yavas bozunma goriliir (Ko ve ark., 2021). Ek olarak PLGA’ nin bozunma
hiz1 ve orani, onun cam gegis sicakligi, nem orani ve molekiiler agirhigi gibi
diger parametrelerine de baglidir. Bu 6zellikleri, PLGA’y1 6zellikle giyilebilir
ve implante edilebilir BioMEMS sistemlerinde uzun siireli, programlanabilir
ve giivenli biyolojik etkilesimlerin saglanmasinda stratejik bir malzeme haline
getirmektedir. Ozellikle invaziv olmayan, uzun ve etkili destek saglayabilen ve
¢evre dostu bir davranis sergileyen ve biyosensor ve terapotik ajanlari birlesti-
rebilen, kisisellestirilmis saglik hizmetleri i¢in ¢ok dnemli katkilar saglayacagi
Ongoriilmekte olup son yillarda iizerinde fazlaca ¢alisilmaktadir.

3.2.4. Polihidroksibutirat (PHB) ve Polihidroksivalerat (PHV)

Polihidroksialkanoatlar (PHA’lar), ¢esitli mikroorganizmalar tarafindan
tiretilen, dogal olarak olusan, biyolojik olarak pargalanabilen ve biyouyumlu
bir polyester sinifidir. Bu polimerler, siirdiiriilebilir yaklagim i¢eren endiistriyel
uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Bakterilerin hiicre i¢i enerji depola-
ma slirecinde gorev almaktadirlar (Bugnicourt ve ark., 2014; Kulkarni ve ark.,
2010). Polihidroksibutirat (PHB) ve Polihidroksivalerat (PHV), PHA grubu-
nun en popiiler olanlarindandir, yenilenebilir kaynaklardan iiretilebilirler ve bu
yonleri ile de geleneksel plastik yapilara alternatif olarak diisiiniilmektedirler
ve endiistriyel alanda bir adim 6ne ¢ikmaktadirlar. Yapisal olarak PHB’ ler, sert
ve kristalin yapidadir, biyobozunurdur. Kirilganlik degeri bazi uygulamalara

uygun olmasa da kopolimeri olan PHV tercih edilen ¢alismalarda daha esnek
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yapilarin elde edilebildigi raporlanmaktadir (Abhinav ve ark., 2025; Chen ve
ark., 2002). PHB’ nin her tekrarlayan biriminde [-CH2-CH(CH3)-COO-] bu-
lunmaktadir ki bu sayede karbonil grubunun (C=0O) bir sonrakinin hidroksil
grubuna (-OH) baglanmasi ile ester bag1 destekli ve siirekli olan bir polimer
zinciri olusur. PHV yapisinda ise kopolimer yapisi olarak PHB’den 3-hidroksi-
butirat ve valerik asitten (C5SH1002) tiiretilen 3-hidroksivalerat karsimiza ¢ikar
(Langford et la., 2019). PHV’ nin kirillganliginin PHB’ ye kiyasla diisiik olmas1
ise valerat biriminin (C5) polimer zincirine dahil edilmesiyle iliskilendirilmek-
tedir (Urbeliene ve ark., 2025). Bu polimerler her ne kadar ¢evreci ve siirdiirii-
lebilir liretim yontemleri ile elde edilebiliyor olsa da liretim adimlar1 geleneksel
olan siireglere gore daha karmasik ve pahali olmaktadir. Ancak benzersiz biyo
uyumluluklar1 ve yenilenebilir kaynaklardan elde edilmeleri onlar1 6zellikle
biyomedikal uygulamalarda daha &ne ¢ikarmaktadir. Oyle ki, Ralstonia eut-
ropha, Azotobacter ve ¢esitli Bacillus suslar1 gibi tiirler, glikoz, siikroz veya
yag asitleri gibi bol miktarda karbon acisindan zengin substrat saglandiginda
PHB ve PHYV iiretme yetenekleri tetiklenir, enerji depolama baslar ve PHB bi-
rikmeye baslar. Ancak bu tetiklemeye bagl birikim, azot veya fosfor sinirlt
bulundugunda yani beslenmede stres olusturuldugunda gerceklesir. Her iki po-
limerin de biyolojik parcalanabilme 6zelliginden dolay1 biyomedikal alaninda
oldukca genis uygulamalar1 bulunmaktadir. Ozellikle kendiliginden bozunma
davranislari, onlari ¢ikarilma gerektirmeyen cerrahi islemlerde (ilag tagima sis-
temleri, doku miihendisligi uygulamalari, damar greftleri iiretimi gibi) tercih
edilebilir hale getirmektedir. Doku yenilenmesine yonelik ¢alismalarda PHB’
nin 6ne ¢ikmasi ise onun piezoelektrik 6zelligine de baglanmaktadir (Khan ve
ark., 2024). PHB’ nin kristal fazlar1 (6zellikle ortorombik o-fazi ve elektro-
aktif B-fazi), mekanik strese maruz kaldiginda bu polimerin elektrik ytikleri
iretimini indiikler. Bu sayede hiicresel aktiviteyi uyarici etkiler gdsterebilir ve
doku yenilenmesinde etkili olan piezoelektrik iskelelerde aktif kullanilmasinin
yolunu agar. PHB, kristal yapisi ve nispeten yiiksek modiilii ile yapisal stabi-
lite gerektiren mikrocihaz bilesenlerinde kullanilabilirken, PHV ilavesi mal-
zemenin kirllganligini azaltarak esnekligini artirir ve sensor yiizeyleri ya da
mikroakigkan kanal membranlar1 gibi hareket veya deformasyona dayanikli
alanlarda avantaj saglar. PHB/PHV kopolimerleri, kontrollii bozunma profilleri
sayesinde Ozellikle implant edilebilir mikro cihazlarda ila¢ salim modiilleri,
biyobozunur mikroaktiiatorler ve gecici tanisal platformlar icin avantaj saglar.
Ek olarak PHV ilavesi ile malzemelerin kirilganlik dereceleri degistirilebilir ve
malzemelerin deformasyona uzun siire maruz kalabilmelerini saglar. Tiim bu
ozellikler ele alindiginda PHB ve PHV igeren materyallerin iiretimi, siirdiirii-
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lebilir {iretim proseslerinde degerlendirilebilir, bu sayede de ¢evre dostu yeni
nesil materyaller olarak giyilebilir saglik iiriinlerinin tasarimi, modellemesi ve
tiretimlerine biiyiik katk: saglarlar.

3.2.5. Polidioksanon (PDO)

Polidioksanon (PDO), polidioksanon siitiir (PDS) olarak da bilinir, biyolojik
olarak parcalanabilen bir polimerdir. PDO, organometalik bir katalizor ve ter-
mal enerji varliginda p-dioksanonun halka agma polimerizasyonu yoluyla sen-
tezlenir (Abhinav ve ark., 2025). Benzersiz mekanik 6zellikleri sayesinde yiik-
sek elastikiyet gerektiren yumusak doku rejenerasyonuna dayali ¢aligmalarda
siklikla tercih edilmektedir. Ek olarak -10 °C ile 0 °C arasindaki cam gegis
sicaklig sayesinde de diisiik sicakliklarda kolaylikla islenebilinmektedir. Ayri-
ca kristalinitesi %55 olarak belirtilmekte ve 110-115 °C’ lik degerlerde erime
sicakligina sahip oldugu bilinmektedir. Bu fiziksel karakteri sayesinde de iire-
timleri sirasinda kendiliginden depolimerizasyonlar1 olmamaktadir (Goonoo ve
ark., 2015). Bu materyal, sekil hafiza davranisi da sergilemektedir; bu 6zelligi
ile kardiyovaskiiler alanindaki biyomalzeme ¢aligmalarinda 6n plana ¢ikmak-
tadir. Ozellikle doku reaksiyonunun en az seviyelerde olmasima yardimci olan
antijenik ve pirojenik olmayan davranislarindan 6tiirii biyouyumlulugu ile bi-
yomedikal miihendisligi uygulamalarinda oldukca elverisli materyaller olarak
kullanilmaktadir (Martins ve ark., 2020; Kumar ve ark., 2023). Biyobozunur
oldugu bilinmekle birlikte bozunma siireci esnasinda olusan {iriinlerin de meta-
bolik olarak uyumlu oldugu, viicutta tamamen metabolize edildigi ve karbon-
dioksit olarak viicuttan atildig1 da bilinmektedir. Ekstraseliiler matrise benzer
mekanik yapisal 6zelligi, diisiik erime noktasi, sisme kapasitesinin uygunlugu
gibi 6zellikleri ile de doku miihendisligi uygulamalarini igeren giyilebilir saglik
tiriinlerinin tiretiminde kullanimi1 miimkiin olmaktadir.

PDO’nun tip alanindaki en yaygin kullanimlarindan biri dikis materyali ol-
masidir. Hidroliz yoluyla kontrollii pargalanma profili sayesinde doku miihen-
disliginde mikrogip, biyolojik bariyer modellere ve tasarimi, implant edilebilir
sensorlerin tasarimi, gegici mekanik destek gerektiren mikro 6lgekli cihazlarin
tiretimi gibi cesitli uygulamalarda yer almaktadir (Saska ve ark., 2021). Kalip-
lama ve litografi gibi iiretim teknikleri i¢in uygun olmasindan dolay1 da hiicre
kiiltiirii ve doku iskelesi modellemesi ve ila¢ salim modiillerinin planlamasini
kapsayan c¢alismalarda tercih edilmektedirler.
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3.3. Dogal Polimerler
3.3.1. Polisakkaritler

Polisakkaritler, 20’den baslayip 60.000’e kadar ¢ikabilen sayida monosak-
karit biriminin birbirine baglanmasiyla olusan, karmasik yapili dogal polimer-
lerdir. Bu biiyiik molekiiller hem yasam siire¢lerinin isleyisinde hem de dogal
sistemlerde kritik gorevler iistlenir. Polisakkarit kimyasinin arastirilmasi; bu
molekiillerin dogada nasil bulundugu, nasil smiflandirildig1 ve hangi yapisal
bilesenlerden olustugu gibi cesitli temel basliklar1 igerir. Bu polimerlerin te-
mel (birincil) yapisinin belirlenmesi; spektroskopik analizler, kromatografik
yontemler ve enzimatik ayristirma teknikleri gibi farkli yapisal inceleme yon-
temleriyle yapilmaktadir. Polisakkaritlerin degeri yalnizca biyolojik siirecler-
de iistlendikleri gorevlerle sinirli olmayip, tip ve biyomedikal uygulamalarda
da genis bir kullanim alanina yayilmaktadir. ilag tasmmiminda kullanilan sis-
temlerden yara iyilestirme uygulamalarina kadar birgok alanda énemli fayda-
lar saglarlar. Bu gibi uygulamalarda daha iyi performans elde edebilmek i¢in
polisakkaritlerin yapisal 6zelliklerinin degistirilmesi gerekebilir (Harding ve
ark., 2017; Maji ve ark., 2019). Bu amagla, kimyasal, fiziksel veya biyolojik
yontemlerle ¢esitli molekiiler modifikasyonlar yapilabilir ve her yontemin ken-
dine has avantajlari ile bazi kisitlamalar1 bulunmaktadir. Bu grupta bulunan ve
biyomedikal miithendisligi uygulamalarinda 6n plana ¢ikan bazi polisakkarit
cesitlerine drnek olarak Alginat, Kitosan, Hiyaluronik asit ve Seliiloz verilebilir
(Abhinav ve ark., 2025). Bu dogal polisakkaritler, yiiksek biyouyumluluk gos-
termeleri, toksik olmamalar1 ve modifikasyon islemlerine yatkinliklari ile bilin-
mekte ve bu sayede de hiicresel yapilar iceren ¢aligmalara kolayca entegre edi-
lebilinmektedirler. Hiicresel siireglerle uyumlu davranis gostermeleri sayesinde
giyilebilir saglik teknolojileri ve nano-BioMEMS tabanli platformlar igin ideal
yapi taglaridir. Aljinatim iyonik ¢apraz baglanma kapasitesi, kitosanin antimik-
robiyal 6zellikleri, hiyaluronik asidin su tutma ve doku yenilenmesini destekle-
me kabiliyeti ile seliilozun mekanik dayanimi, giyilebilir sensorlerin ara yiizey
tasarimlarinda ve deriyle uzun sitireli etkilesim gerektiren uygulamalarda kritik
avantajlar saglar. Tiim bu benzersiz niteliklerine ek olarak bu polisakkaritlerin
kimyasal modifikasyon islemlerine kolayca yanit verebilmeleri, amaca yonelik
degisikliklerin gerceklestirilmesini kolaylastirmaktadir. Dolayisiyla akilli ve
tepkisel (stimuli-responsive) malzemelerin gelistirilmesi ve sentezinde bu poli-
sakkaritlerin kullanimi ile hem ¢evre dostu yaklagimlar korunabilinmekte hem
de giyilebilir BloMEMS sistemlerinde daha giivenli, esnek ve fonksiyonlugu
yliksek cihazlar iiretilebilinmektedir.

Aljinat, kitosan, seliiloz tiirevleri, hiyaliironik asit ve dekstran gibi polisak-
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karitler; mikroakiskan ¢iplerde hiicre kiiltlirli ortamlarinin olusturulmasindan
biyosensor yiizeylerinin fonksiyonellestirilmesine, ila¢ tagima platformlarinin
tasarimindan doku miihendisligi iskelelerinin iiretimine kadar genis bir kulla-
nim alanina sahiptir. Bu malzemeler, yiiksek nem tutma kapasitesine sahip olup
hidrojel olusturmaya olduk¢a yatkindirlar. Boylelikle dogal dokulara benzer
yapilarin elde edilmesine yonelik ¢aligmalara avantaj saglarlar. Ek olarak yii-
zey yapilari, fonksiyonel yapilari ve ¢apraz baglanma yetenekleri de kontrol
edilebilir/degistirilebilir, bu sayede giyilebilir cihazlarin iiretiminde siklikla
tercih edilirler. Bu cihazlarin iiretim asamalarinda da biyosensdrlerde segici
biyotanima yiizeyleri olusturmasi amactyla kullanilmaktadirlar. Ilag salim sis-
temlerinde yer aldiklarinda ise taginan molekiillerin salim kinetiklerinin hassas
bi¢cimde ayarlanmasini miimkiin kilmaktadirlar. Dogal ve biyobozunur olma-
lar1, bu malzemeleri implant edilebilir, gecici veya tek kullanimlik giyilebilir
BioMEMS cihazlar i¢in ideal bir segenek haline getirmektedir.

Aljinat, kahverengi yosunlardan elde edilen iyonik ¢apraz baglanabilir bir
polisakkarit olup yumusak, biyouyumlu ve kolay jellesen yapisi sayesinde mik-
roakigkan sistemlerde hiicre kapsiilleme, sensor kaplamalari ve ilag salim mik-
ro depolar gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir (Wang ve ark., 2023).
Ozellikle Ca? ile hizl1 jel olusturma kapasitesi, aljinatt BioMEMS igin ideal bir
hidrojel bileseni haline getirir.

Kitosan, kitinin deasetilasyonu ile elde edilen katyonik bir biyopolimerdir.
Antibakteriyel, biyobozunur ve mukoadhezif 6zelliklere sahip olup biyosensor
yiizey fonksiyonellestirme, elektrot modifikasyonu, mikro igne kaplamalar1 ve
kontrollii ilag salim sistemlerinde siklikla kullanilmaktadir (Kou ve ark., 2022).
Ek olarak BioMEMS cihazlarinda, elektriksel iletkenligi iyilestirilebilir oldu-
gundan elektrokimyasal sensorler i¢in 6nemli olmaktadir.

Seliiloz ve seliiloz tiirevleri, yiiksek mekanik dayanim ve kimyasal stabilite
sunarlar. Seliiloz temelli nanokristaller ve nanofibriller de bu kapsamda deger-
lendirilmekte olup esnek yapilar1 sayesinde giyilebilir sensorlerde, biyouyum-
lu mikroakiskan ¢iplerde ve biyoelektronik ara ylizlerde mekanik gii¢lendirici
gibi yapilarin elde edilmesinde kullanilirlar (Liu ve ark., 2024).

Hyaliironik Asit (HA), dogal olarak dokularda bulunan viskoelastik bir
polisakkarittir (Salih ve ark., 2024). Yiiksek su tutma kapasitesi, hiicrelerle
biyokimyasal uyumu ve kolay modifiye edilebilmesi sayesinde 6zellikle or-
gan-on-chip sistemlerinde, yumusak dokular taklit eden mikro ¢evrelerde ve
giyilebilir biyosensorlerde arayiiz malzemesi olarak degerlendirilir (Chang ve
ark., 2024).
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3.3.2. Proteinler

Proteinler, temel dogal polimer tiirlerinden olup karmasik molekiiler yapiya
sahiptir. Canli organizmalarin hiicrelerinde, dokularinda ve organlarinda yapi-
sal gorevler ustlenir. Ek olarak bu yapilarin islevlerinin diizenlenmesinde de
gorevlidirler. Proteinin 3B benzersiz seklini almasini saglayan amino asit ola-
rak bilinen kii¢iik yapilardan olusan ve peptit bagi igeren zincirlerden olusurlar.
Proteinlerin dort farkli yapisal sinifi vardir: birincil yapisi, dogrusal bir amino
asit zincirini igerirken ikincil yapisi alfa heliks ve beta tabakalar1 gibi yapilara
polipeptit zincirinin katlanmasini1 kapsar. Ugiinciil yapi, bir proteini olusturan
ikincil yap1 elemanlarinin —Ornegin a-sarmallarin ve B-tabakalarinin— kendi
aralarinda belirli bir diizen i¢inde kivrilmasi ve katlanmasiyla ortaya ¢ikan ti¢
boyutlu biitiinsel formu ifade eder. Bu yapi, proteinin biyolojik islevini yerine
getirebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir; ¢iinkii aktif bolgelerin konumu,
katlanma motifleri ve molekiiler etkilesim ylizeyleri bu seviyede belirginlesir.
Dérdiinciil yapi ise proteinin tek bir zincirle sinirli olmadig1 durumlarda ortaya
cikar; birden fazla polipeptit zincirinin (alt birim veya “subunit”) bir araya ge-
lerek daha biiyiik, islevsel bir kompleks olusturmasini tanimlar (Kessel ve ark.,
2018). Bu alt birimlerin birbirleriyle kurduklar1 diizenli etkilesimler, proteinin
stabilitesini, 0zgiilliigiinii ve islevsel kapasitesini dogrudan etkiler. Kolajen,
jelatin, ipek fibrionlari, prolin, fibrinojen gibi yapilar protein bazli gruplarda
caligmalara en ¢ok konu olan yapilar olarak 6rnek verilebilir. Kolajen, jelatin,
ipek fibrionlar1, prolin ve fibrinojen gibi protein temelli biyomalzemeler hem
biyouyumluluklar1 hem de dogal yapisal islevleri nedeniyle biyoteknoloji ve
giyilebilir saglik sistemlerinde en sik arastirilan yapilarin basinda gelmektedir.
Mekanik dayanikliliklar1 ve elastik yapilari ile bu protein bazli yapilar, 6zellik-
le giyilebilir BIoOMEMS platformlarinin gelistirilmesinde énem tagimaktadir.
Ayrica hiicrelerin tutunmasini destekleyen ve biyolojik sinyallere duyarlilik
gosteren sistemlerin gelistirilmesinde de bu protein tiirevlerinin siklikla kulla-
nildig1 goriilmektedir. Protein miihendisliginin gelismesiyle birlikte bu mole-
kiillerin modifiye edilmesi veya tamamen yeni protein dizilerinin tasarlanmasi,
sensor ylizeylerinin daha segici héle getirilmesi, biyosensdrlerin stabilitesinin
yiikseltilmesi ve deriyle uzun siireli etkilesime uygun biyohibrit tabakalarin ge-
listirilmesi gibi olanaklar sunulmaktadir. Bu ¢alismalarin bir biitiin olarak de-
gerlendirilmesi ile de giyilebilir saglik teknolojilerinin geligsimine yonelik yeni
nesil malzeme tasarimlarinda proteinlerin yeri 6n plana ¢ikmaktadir.

Protein miihendisligi alaninda son yillarda dikkat ¢eken 6nemli bir egilim,
yalnizca mevcut dogal proteinleri degistirmekten 6teye gecerek tamamen yeni
protein dizilerinin sifirdan tasarlanmasina odaklanmaktadir. Bu yaklagim, “de
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novo protein tasarimi” olarak da bilinir ve dogal proteinlerin yapisal ¢ercevesi-
ne bagl kalmaksizin istenilen fonksiyonlara sahip yeni molekiiller gelistirme-
yi hedefler. Bu tasarim agsamalar1 oldukg¢a karmasik siiregleri barindirir; ayrica
hesaplamali deneysel ¢alismalara dayanmaktadir (Kortemme, 2024). Ancak bu
stireglerle birlikte ilag salim sistemlerinin tasarimi, sentetik biyoloji dalindaki
gelismeler ve protein-ilag etkilesimine dayanan problemlerin ¢6ziimii gibi bir-
cok alanda oldukga farkli bakis agilar1 kazanilacagi kesindir. Dolayistyla, dogal
proteinlerde basit modifikasyonlarla elde edilemeyecek nitelikte yeni fonk-
siyonlar1 kesfetme potansiyeli tagidigi icin bu ydnelim, protein mithendisligi
disiplininde giderek daha fazla 6nem kazanan stratejik bir arastirma alani ha-
line gelmistir. Protein mithendisligi alanindaki hizli gelismeler ve yaklagimlar,
proteinlerin modifikasyon yeteneklerinin incelenmesine bagli kalmayip yeni
dizilerin tasarimi ve bu tasarimlarla dokularin etkilesimini inceleyen arastirma-
lara odaklanmaktadir. Bu farkli caligmalarla kazanilan yeni bilgiler, giyilebilir
saglik teknolojileri ve nano-BioMEMS tabanli platformlar ile birlestirilebilir.
Boylelikle BioMEMS cihazlar i¢in vazgecilmez olan segici biyosensor yiizey-
leri, hizl1 yanit veren algilayici sistemler ve uzun Omiirlii biyohibrit bilesenler
gibi gelistirilmesi faydali olacak bilesenler i¢in sistemlerin islevselligini artirici
caligmalar gergeklestirilebilir. Boylece biyolojik prensiplerin ileri mithendislik
cozlimleriyle biitiinlesmesi, kisiye 6zel saglik takibi, gergek zamanli biyobelir-
te¢ analizi ve siirekli fizyolojik izleme gibi alanlarda giyilebilir teknolojilerin
gelecegini sekillendirerek hem tibbi uygulamalarda hem de giinliik yasamda
daha etkili ve giivenilir ¢oziimlerin 6niinii agmaktadir. Biyouyumlu yapilari ve
hiicrelerle dogal etkilesim kurabilme yetenekleri sayesinde protein bazli ya-
pilar, BioMEMS calismalarinda sik¢a yer almaktadir. Kolajen, jelatin, fibrin
ve elastin gibi proteinler; doku miihendisligi iskeleleri, mikroakigkan hiicre
kiiltiirii sistemleri, sensor yiizey kaplamalar1 ve ilag salim mikrosistemlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir (Abhinav ve ark., 2025). Bu polimer yapilarda,
hiicre adezyonunu ve proliferasyonunu destekleyen dogal baglanma bdlgeleri
bulunmaktadir, bu sayede mikro Slgek biyosensor tasarimi ve kaplamalarinda
tercih edilmektedirler. Ayrica proteinlerin farkli alanlarda kullanimlarinin yo-
luna acacak olan mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin degisimi de ¢esitli ¢apraz
baglayicilarin kullanilmasi ile miimkiin olabilmektedir. BloMEMS 6l¢eginde
kolay islenebilirlikleri ve biyolojik sinyallere duyarliliklar1 sayesinde protein-
ler, gelecek nesil giyilebilir ve implant edilebilir saglik teknolojilerinin tasari-
minda énemli bir yapi tas1 olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Kolajen, viicuttaki bag dokularin temel yapisi olan proteindir. Dogal bozu-
nabilmesi, benzersiz biyouyumlulugu ve hiicre adezyonunda aktif yer almasi
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ile BioMEMS uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Genellikle mikroa-
kiskan c¢iplerde hiicre kiiltiirii platformu olarak, deri benzeri biyosensorlerde
biyomimetik ara yiiz olarak ve doku miihendisligi iskelelerinde mekanik daya-
nimu artirict biyomalzeme olarak gorev alir (Shenoy ve ark., 2022). Kolajenin
dogal fibriller olusturma kapasitesi, hiicrelerin fizyolojik ortamda davraniglari-
ni1 taklit eden 3B mikro ¢evrelerin tasarlanmasini kolaylastirir (Kolliopoulos ve
ark., 2024).

Jelatin, kolajenin hidrolizi ile elde edilmektedir. Diisiik maliyetli iiretim pro-
sesi ile bircok uygulamada yer almaktadir (Mikhailov, 2023). Ustelik islenebi-
lirligi yiiksektir, sicakliga duyarli polimerik yapilarin sentezini kapsayan calig-
malarda kullanilmasi, BioMEMS cihazlarinin tiretim ve tasarim ¢aligmalarina
katilmasini saglamaktadir (Lukin ve ark., 2022). Mikrovalf membranlari, ilag
salim mikro kapsiilleri, yumusak biyoelektronik kaplamalar ve gecici biyoad-
hezyon katmanlar1 gibi ¢ok sayida uygulamada kullanilir.

Ipek Fibroin, ipek bdcegi kozasindan elde edilir. Yiiksek mekanik dayani-
mi, optik acikligi, gaz gecirgenligi ve biyouyumlulugu nedeniyle BioMEMS
cihazlarinda benzersiz avantajlar sunar (Zhang ve ark., 2022). Mikro imalat
teknikleri ile kolayca sekillendirilebilmesi ve {istiin mekanik 6zellikleri saye-
sinde Giyilebilir sensorlerde esnek dielektrik tabaka, biyosensorlerde immo-
bilizasyon matrisi ve implant edilebilir mikroperde/dokular i¢in dayanikli bir
biyokompozit bilegeni olarak yaygin olarak yer almaktadir. Ek olarak yavag
bozunma davranisi sayesinde uzun siireli biyomedikal uygulamalar i¢in uygun-
dur (Lujerdean ve ark., 2022).

Fibrinojen/Fibrin, fibrinojenin trombin ile fibrine doniigmesi sonucu olusan
dogal ag yapisi, hizli jel olusumu gerektiren mikroakiskan doku modelleri i¢in
oldukea idealdir. Fibrin hidrojeller, hiicre gociinii ve anjiyogenezi destekledigi
icin BlioMEMS tabanli organ-on-chip platformlarinda gergek¢i mikrogevreler
saglar. Ek olarak kontrollii ve hedefe yonelik ilag salim cihazlarinda biyo¢ozii-
niir tasiyici olarak gorev alabilir (Sierra-Sanchez ve ark., 2025).
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Tablo 1. Ozelliklerine ve tiirlerine gore polimerlerin smiflandiriimasi

. Sinirlamalar
Polimer Tiir Temel Ozellikler ?;(;IMEMS Avanta- | hyeavan-
J tajlar
Esnek, optik . Hidrofobik-
PDMS Siele || ol by || DARGSELSH G
yumusak litografi S
ouyumlu emilimi
Yiiksek ter- Ince
Polimid (PI) | Sentetik mal/kimyasal Esnek elektronikler | filmlerde
kararlilik kirilganlik
Parlyene C | Sentetik Muliemn_lel b?,l‘l- Konformal (uyumlu) Yavas lr.J.mk.-
yer ozellikleri kaplamalar tirme stireci
Diisiik
PMMA Sentetik Sert, seffaf Optik BlioMEMS kimyasal
direng
.. . Hidrolitik
) (s Sentetik el Giyilebilir sensorler | bozunma
tan) dayanikli <.
(degisken)
. . . . . Zayif
PPy (Polip- | Sentetik Iletken, tepkisel | Elektrokimyasal .
. f . . mekanik
irol) (Iletken) (responsive) sensorler d
ayanim
PLA Biyobozu- | Biyobozunur, iyi Gegici implantlar Kirilgan
nur mukavemet yap1
Biyobozu- | Yavas bozunma, | Doku iskeleleri / Diisiik mu-
PCL o
nur esnek Giyilebilirler kavemet
. . : Asidik
PLGA Biyobozu- | Ayarlanabilir Ilag sahn'lm bozunma
nur bozunma hizi sistemleri Lo
tirtinleri
Biyobozu- Siirdiiriilebilir mal- | K118a0;
PHB/PHV Y Yiiksek kristallik islenmesi
nur zemeler
zor
Biyobozu- | Elastik, emile- Sl
PDO Y e Gegici cihazlar mekanik
nur bilir <
saglamlik
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. . . S . Zayif me-
Polisakkarit- Dogal H1drqﬁ11k, bi- Biyouyumlu ka- Kanik &zel-
ler yoaktif plamalar .

likler
. . Parti (Batch)
Proteinler Dogal G Pl - Doku entegrasyonu | bazli
li, biyobozunur o ]
degiskenlik
SONUCLAR

Nano-BioMEMS tabanl giyilebilir platformlar, biyomedikal miihendisligi
alaninda hem tan1 hem de tedavi siireclerini doniistiirme potansiyeline sahip-
tir. Bu teknolojiler, kisisellestirilmis saglik takibi ve siirekli fizyolojik izleme
agisindan gelecegin klinik uygulamalarinda merkezi bir rol oynayacaktir. Mal-
zeme alanindaki énemli gelismeler ile ger¢cek zamanl ve siirekli veri sagla-
yabilen giyilebilir BioMEMS cihazlarin kullaniminin yayginlagsmasi, 6zellik-
le kisisellestirilmis saglik hizmetlerinde biiyiik gelismelere yol agacaktir. Bu
alandaki calismalar, tamamen viicuda entegre edilebilir, biyolojik doniistimleri
ve degisiklikleri es zamanli olarak algilayabilen, otonom halde ¢aligabilen, ve-
rileri tanimlayabilen ve biyobozunur niteliklere sahip olabilen cihazlarin iireti-
mine yonelmektedir. Kisiye 6zel ila¢ salim sistemlerinin ¢ip destekli {iretimle-
ri, implante edilebilir biyosensorlerden olusan elektronik sistemleri, organlarin
fonksiyonlarinin takibini saglayan biyoelektronik sistemleri, sinir bilim alanina
hizmet edebilecek sinir arayiizleri gibi dnciil ¢aligmalarin basari ile sonuglan-
mastyla giyilebilir saglik teknolojileri alaninda yeni bir caga gegilebilecegi on-
goriilmektedir. Bu yenilik¢i yaklagimlar bir biitiin olarak degerlendirildiginde
ise gelecekte herkese esit diizeyde saglik hizmeti sunabilecek, kapsayici ve has-
ta merkezli saglik hizmetlerinin saglanabilmesi hedeflenmektedir.

Yazar Katkilar

Yazarlar, bu ¢alismanin hazirlanmasi sirasinda dil gelistirme, dil bilgisi in-
celemesi ve gorsel illiistrasyon i¢in ChatGPT ve Gemini gibi yapay zeka des-
tekli platformlardan yararlandilar.
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1. GIRIS

[zolasyon performansinin niteligi ve niceligi, elektrigin kullanildig1 her tiir-
li sistemde gii¢ kalitesini dogrudan belirleyen temel unsurlardan biridir (Anga-
lane & Kasinathan, 2022; Choudhary vd., 2022). Bir baska deyisle, bir elektrik
tesisinde gerilim ne kadar dogru seviyede ve dalga formu ne kadar ideal olursa
olsun, yalitim sistemi zayifsa bu durumun siirekliligini saglamak miimkiin de-
gildir (Angalane & Kasinathan, 2022; Choudhary vd., 2022). Ozellikle orta ve
yiiksek gerilim seviyelerinde, yalitim sisteminin tasarimi; secilen malzemenin
dielektrik 6zellikleri, malzeme kalinlig1, geometrisi, ortam kosullar1 ve montaj
kalitesi gibi pek ¢ok parametre, sistemin gilivenilir ¢aligmasi ve ariza sikligi
iizerinde belirleyici rol oynamaktadir (Domingos vd., 2025; Jin, 2025).

Elektrik miihendisligi disiplininde “zorlanma” veya “stres” olarak adlandi-
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rilan parametreler; elektrik alan giddeti, sicaklik, mekanik gerilmeler, ¢gevresel
etkiler (nem, kimyasal kirlilik, radyasyon vb.) ve gecici asirt gerilimler gibi
girigsimsel ve girisimsel olmayan pek ¢ok etkiyi kapsamaktadir (Jin, 2025). Bu
etkilerin her biri, yalitkan malzemenin i¢ yapisinda ve ylizeyinde mikro 6l-
cekte bozulmalara neden olarak, zaman i¢inde malzemenin izolasyon direnci
seviyesini olumsuz yonde etkilemektedir. Ozellikle kismi desarjlar, termal zor-
lanmalar ve tekrarlayan darbe gerilimleri; dielektrik malzemede geri doniisii
zor hasarlar olusturmakta, dielektrik kayiplar1 artirmakta ve sonug olarak ariza
gerilimi (elektriksel delinme) seviyesini diisiirmektedir.

Bunlara ek olarak, isletme 6mrii boyunca maruz kalinan yaslanma (aging)
etkisi de izolasyon sisteminin zayiflamasinda kritik bir faktordiir. Yaglanma sii-
reci; termal, elektriksel, kimyasal ve mekanik zorlanmalarin birlesik etkisi so-
nucu ortaya ¢ikmakta ve zamanla dielektrik malzemenin molekiiler yapisinda
bozulmalara, catlaklara, bosluklara ve iletken yollarin olugmasina yol agmak-
tadir (Choudhary vd., 2022; Jin, 2025). Once yiizeyde baslayan bu bozulmalar,
ilerleyen sathalarda malzemenin govdesine (bulk bolgeye) dogru ilerlemekte-
dir. Bunun sonucunda, yalitkan malzeme hem yiizeyden hem de hacimsel ola-
rak elektriksel iletken kopriiler olusturmaya daha yatkin hale gelmekte ve bu
durum delinme (breakdown) riskini 6nemli 6lgiide artirmaktadir.

Benzer mekanizmalar yalnizca kati1 izolasyon sistemlerinde degil, siv1 ve
gaz yalitkanlar i¢in de gecerlidir (Kadim vd., 2021; Li vd., 2021). S1v1 ve gaz
yalitkanlarda dogrudan kat1 ylizeylerde goriilen tipik yiizey desarjlar1 gdzlen-
mese de, bu ortamlarin kati malzemelerle temas ettigi bolgelerde, yani ara
ylizey (interfacial zone) olarak adlandirilan kisimlarda dielektrik dayanimin
gorece diistiigii bilinmektedir (Rehman vd., 2025). Bu ara bolgelerde; alan yo-
gunlasmalari, malzeme uyumsuzluklari, nem veya yabanci madde birikimleri
ve geometrik diizensizlikler nedeniyle lokal zorlanmalar artmaktadir (Kadim
vd., 2021; Rehman vd., 2025). Gerek katmanl (kompozit) yalitim sistemlerin-
de gerekse yekpare sivi veya gaz dolu izolasyonlarda bu ara yiizeyler, sistemin
en zayif halkalarindan biri haline gelebilmektedir. Dolayisiyla yalnizca malze-
menin kendisi degil, malzemeler arasi gegis bdlgelerinin tasarimi ve kalitesi
de izolasyon performansinin ayrilmaz bir pargasi olarak degerlendirilmektedir
(Angalane & Kasinathan, 2022; Kadim vd., 2021; Rehman vd., 2025).

Elektrigin iletimi ve dagitiminda, iiretim noktalarindan son kullanicrya ka-
dar kullanilan her tiirli elektrikli ekipmanda (transformatorler, kablolar, anah-
tarlama elemanlari, bara sistemleri, 6l¢ii ve koruma ekipmanlar1 vb.) yalitim
malzemesinin etkin ve giivenilir ¢caligmasi biiyiik 6nem tagimaktadir (Angala-

ne & Kasinathan, 2022; Domingos vd., 2025). Son yillarda bu alanda yapilan
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bilimsel ve teknolojik calismalar sayesinde; yeni nesil yiiksek performansli
dielektrik malzemeler, nano katkili izolasyon sistemleri, ¢cevre dostu gaz ve
stv1 yalitkanlar, gelismis iiretim teknikleri ve durum izleme—diagnostik yon-
temleri gelistirilmistir (Kadim vd., 2021; Li vd., 2021; Rehman vd., 2025;
Slama vd., 2020). Bu gelismeler sayesinde hem giig kalitesinin iyilestirilmesi
hem de ariza oranlarinin ve bakim maliyetlerinin azaltilmasi1 yoniinde 6nemli
kazanimlar elde edilmistir. Ozetle, izolasyon performansinin dogru yonetil-
mesi; yalnizca ekipmanin 6mriinii uzatan bir unsur degil, ayn1 zamanda enerji
verimliligi, gii¢ kalitesi, sistem giivenilirligi ve isletme ekonomisi agisindan
da merkezi bir tasarim ve isletme kriteri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Kadim vd.,
2021; Rehman vd., 2025). Bu béliimde kati yalitkanlardan olan organik pol-
yester malzemenin TiO2 (titanyum dioksit) nano parcacigiyla modifiye ile
ylizey direncinin sonlu elemanlar yontemleriyle degerlendirilmesi yapilmis-
tir. Bu degerlendirmeden once ise kat1 yalitkanlardaki elektriksel desarj siire-
ci ve tiirleri genis olarak anlatilmistir.

2. YUZEY DESARJI

Elektrotlar arasinda bulunan kati bir yiizey, gaz ortami ile kat1 dielektrik
arasindaki arayiizde elektrik alanin yogunlagtig1 bir “sizint1 yolu” olusturur.
Bu yolda gelisen kismi desarjlar, izlenme (tracking) ve nihayet yiizey atla-
masi (surface flashover), hem i¢ yalitimda (epoksi regineler, GIS i¢ izolator-
leri, transformator dokiim regineleri) hem de dis ortam yalitiminda (silikon
izolatdr govdeleri, porselen zincirler) en kritik arizalardan biridir. Yiizey de-
sarjlari, elektrik alanin uzun bir yolu kat1 yiizey boyunca takip ettigi krepaj
(creeping) geometri nedeniyle, ayn1 gerilim seviyesi i¢in hacimsel delinmeye
gore daha diisiik dayanim degerlerine inebilir. Ozellikle nem, tuzlu kirlenme,
ultraviyole 151n1m, yiizey bozulmasi ve yaslanma gibi ¢evresel etkiler, yiizey
direncini ve yiik birikimini degistirerek bu desarjlarin baslama ve ilerleme
kosullarini belirler.

Bu kisimda 6nce ylizey kacak akimi ve ylizey desarj1 arasindaki iliski ele
almacak, ardindan nem, sicaklik ve 1s181n etkilerini klasik bir ¢alisma temelin-
de oOzetleyecek, sonrasinda modern modelleme yaklasimlarini, yiizey desarji
Ol¢tim tekniklerini ve polimerik yalitkanlarda yiizey dayanimim artirmaya yo-
nelik ¢alismalar incelenecektir.
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3.YUZEY OZDIRENCIi VE KACAK AKIMI

Klasik ¢aligmalarda kat1 dielektriklerin yiizeyinde iki elektrot arasinda 6l-
cililen kacak akim, “yiizey Ozdirenci (surface resistivity)” kavramiyla tanim-
lanir. Ozdireng, elektrot geometrisine gore hesaplanan bir katsayiyla, dlciilen
direngten tiiretilir. Kuru, temiz bir kuvars ya da amber yiizeyinde, diisiik bagil
nemlerde yiizey 6zdirencinin 10°-10'® Q mertebelerinde olabildigi; nem art-
tikca bazi malzemelerde 8—10 mertebe azaldigi gosterilmistir(Qiao vd., 2022).
Cam ve kuvars numunelerinde yapilan sistematik 6l¢iimler, bagil nem yaklasik
%30 seviyesinin lizerinde arttik¢a yiizey direncinin keskin bi¢imde diistiigiinii,
%70’in lizerinde ise degisimin daha az belirgin hale geldigini gostermektedir.
Bu davranis, ylizeye absorbe olan su tabakasmin kalinligi ve igindeki ¢6ziin-
mis iyonlarin iletkenligi ile dogrudan iliskilidir (Riba vd., 2023).

Waks:1 (parafin, ceresin vb.) malzemelerde ise su, ylizeye iyi 1slanmayan
damlaciklar halinde biriktigi i¢in siireksiz bir film olusturur; bu nedenle nem
degisimiyle yiizey kacak direncinde gozlenen degisimler oldukc¢a sinirlidir. Bu
ayrim, hidrofobik polimer yiizeylerinin nemli ortamlarda bile nispeten yiiksek
yiizey direncini koruyabilmesini agiklamada hala gegerliligini korumaktadir.
Farkli malzemeler icin bagil neme karsi normalize yiizey 6zdirencindeki degi-
simin sematik gdsterimi Sekil 1’de verilmistir. Bu sekil, kuvars, cam ve porse-
len gibi malzemelerde nem artistyla 6zdirencin hizla diistiiglinii, buna karsilik
hidrofobik wax benzeri yiizeylerde degisimin ¢ok daha sinirlt kaldigin1 goster-
mektedir.

-
=]
o

10—1_

| —e— Kuvars (temizlenmis)
Kavalier cam

—&— Sirli porselen

—4— Parafin / wax

=
o
o

Normalize ylizey dzdirenci, p</ps, 20%

20 30 40 50 60 70 80 90
Badgil nem (%)

Sekil 1. Farkli malzemelerde bagil neme karsi normalize ylizey 6zdirenci
(Qiao vd., 2022; Riba vd., 2023; Nazir vd., 2023).
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3.1. YUZEY KACAK AKIMI — DESARJ iLiSKiSi
Yiizey kacak akimui ile yiizey desarjlari arasinda cift yonlii bir bag vardir:

Cok diisiik yiizey iletkenligi: Yiizeyde biriken yiikler uzun siire dagilmadan
kalir, 6zellikle DC ve yar1-DC gerilimlerde lokal alan yogunlagmalari sonrast
ylizey boyunca kanal (streamer) gelisimine zemin hazirlar.

Orta seviyede kontrollii iletkenlik: Yiizey sarjlarinin daha hizli dagilmasina
yardim ederek alan homojenligini artirabilir, ancak bu durum desarjin karakte-
rine (AC/DC, impuls, gaz basinci) gore degisir.

Asin yiiksek yiizey iletkenligi: Yiizey boyunca biiylik kacak akimlar 1sin-
maya, kuru bant (dry band) olusumuna ve ark benzeri izlenme desarjlarina se-
bep olur; uzun vadede karbonize izler (tracking) ve malzeme kaybi1 olusur.

Dolayisiyla yiizey desarjlarinin miihendislik agisindan yonetimi, yalnizca
“yiizeyi miimkiin oldugunca yalitkan yapmak” degil, ayn1 zamanda yiizey sarj
birikimini kontrol eden iletkenlik araligin1 hedeflemek anlamina gelir.

4.YUZEY DESARJ MEKANIZMALARI

4.1. Gaz Ortaminda Siiriinen Desarj (Creeping Discharge) ve
Flashover

Gaz ortaminda, kat1 bir yalitkanin yiizeyi boyunca meydana gelen elektrik-
sel desarjlar birka¢ temel asamada gerceklesir. Ilk olarak, uygulanan yiiksek
gerilim altinda 6zellikle elektrot—gaz—kati ii¢lii birlesim bolgesinde elektrik
alan siddeti yerel olarak ¢ok yiikselir ve gazda iyonizasyon baslar; bu bdlgede
baslangic¢ korona ya da kismi desarjlar olusur. Bu korona bolgesinden ¢ikan ve
alan dogrultusunda ilerleyen yiik tasiyicilari, yalitkan yiizeyi boyunca dallan-
mis ince kanallar meydana getirir; bu kanallar “streamer” olarak adlandirilir ve
desarjin yiizey boyunca yayilmasini saglar.

Desarj kanallar belirli bir kritik uzunluga ve enerjiye ulastiginda, iclerinden
daha iletken ve kararli bir kanal gelisir; bu yapiya oncii kanal denir. Oncii kanal,
yiizey boyunca kars1 elektroda veya yiiksek alan bolgesine kadar uzandiginda,
kat1 yalitkan yiizeyi boyunca tam bir yiizey atlamasi1 (flashover) olusur ve ark
akimi bu iletken yol tizerinden akar; bdylece yalitimin dayanim smnir1 agilmig
olur.

Gaz ortaminda ylizey desarjlarinin ve elektriksel atlamalarin (flashover) an-

lagilmasi i¢in esdeger devre modelleri, alan ¢oziimleri ve streamer—oncti kanal
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gecisine dayali sayisal modeller kullanilmaktadir. Bu modeller; kat1 yiizey {lize-
rindeki yiik geg¢isi, yiizey iletkenligini, gaz basincini ve elektrik alan dagilimini
birlikte dikkate alarak, belirli bir yap1 i¢in kritik ylizey atlama gerilimini dngor-
meyi amaglar (Slama vd., 2020).

4.2. Vakum Altinda Yiizey Atlama Desarji

Vakum ortaminda kat1 yalitkan yiizeyinde elektriksel atlama, gaz boslukla-
rina gore farkli bir mekanizmaya sahiptir. Genel kabul goren aciklama, ikin-
cil elektron yaymimi ve ylizey sarj birikimiyle tetiklenen bir ikincil elektron
¢1g1 stirecidir (Li, 2020). Vakumda elektrot kenarlarinda emisyonla agiga ¢ikan
elektronlar, yiizey boyunca ivmelenerek kat1 ylizeye carpar, yeni elektronlar
iiretir ve yiizey boyunca bir “ikincil emisyon zinciri” olusturur. Bu zincir, yii-
zeyde biriken yiikler ve alan yogunlagmasi ile birlestiginde, ani bir ylizey atla-
masina yol agar.

Glincel calismalar, 6zellikle yiiksek gii¢lii anahtarlama elemanlarinda tekrar-
layan mikro saniye darbeleri altinda ¢alisan yiizey yalitiminin 6mriine (surface
insulation lifetime, SIL) odaklanmaktadir. Ornegin sikistirilmis gaz ortaminda
(SF, ve kuru hava) uzun siireli darbe gerilimlerine maruz birakilan dielektrik
yiizeyler i¢in, ¢aligma kosullarini temsil eden bir “is katsayis1” parametresine
bagli SIL kestirimine imkan veren ampirik formiiller 6nerilmistir (Khan vd.,
2020). Bu calismalar, ¢ok sayida darbe altinda yiizey yolunun sekli, fotoemis-
yon ve termal etkilerin ylizey yalitim dayanimi iizerinde kritik rol oynadigini
ortaya koymaktadir (Lin vd., 2021).

5. CEVRESEL ETKILER

5.1. Nem ve Yiizey Su Filmi

Yiizey desarjlarin1 anlamak i¢in dnce nemin yiizey direncine etkisini kav-
ramak gerekir. Klasik ol¢timler, temizlenmis kuvars numunelerinde bagil nem
%090 civarma ulastiginda ylizey 6zdirencinin yaklagik 10'2 Q mertebesine diis-
tiglinli; bu durumda su tabakasinin kalinliginin ~0,005 pm oldugu varsayil-
diginda, ylizey filmindeki suyun iletkenliginin saf suya yakin degerlere sahip
oldugunu gostermektedir. Cam ylizeylerinde ise ¢oziinen alkali tuzlar nede-
niyle su filmindeki iletkenlik ¢ok daha yiiksektir; tipik olarak birka¢ yiiz Q-cm
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seviyesine inebilir (Li vd., 2024; Yang vd., 2024).

Amber ve benzeri ¢ok az ¢oziinen malzemelerde, kuvars 6rneginde oldugu
gibi temizlik iglemleri sonrasinda nem miktarindaki artigla birlikte yiizey diren-
cinde oldukg¢a belirgin degisimler gozlenirken; wax tiirii malzemelerde (parafin
vb.) su, temas agisinin 90°’nin {izerinde olmasi nedeniyle siireksiz damlaciklar
halinde kalmakta ve nemin yiizey kagak direncine etkisi olduk¢a sinirli olmak-
tadir. Bu bulgularin giiniimiizde polimerik yalitkanlar i¢in de gegerli oldugu
bilinmektedir. Hidrofobik silikon kauguk ve florlanmis epoksi yiizeylerinde su,
stirekli bir film olugturmaktan ziyade damlaciklar halinde birikerek yiizey atla-
mast riskini azaltirken; cam ve seramik gibi hidrofobik olmayan malzemelerde
iletken bir film olugturarak ylizey desarjlarinin baglama gerilimini diisiirmekte-
dir (Zhang vd., 2021; Qiao vd., 2022).

5.2. Sicakhik EtKisi

Ayni bagil nemde sicaklik degisiminin ylizey direncine etkisi, klasik de-
neylerde kuvars, cam, seramik ve polimer drnekleri igin detayli olarak ince-
lenmistir. Yiiksek nem (%94) ve 25-31 °C arasinda yapilan dl¢iimlerde, yiizey
direncindeki degisim genellikle kii¢iik kalmig; bazi numunelerde artis, bazila-
rinda azalma gozlenmistir (Nazir vd., 2023). Buna karsilik, hacimsel 6zdiren-
cin sicakliga duyarliligi ¢ok daha yiiksek oldugundan, sicaklik degisimlerinin
pratikte ylizey kacak akimi iizerindeki etkisinin nem kadar 6nemli olmadig
sonucuna varilmistir.

Modern g¢aligmalar, dis ortam polimer izolatorlerde yiizey desarjlarinin ¢o-
gunlukla nem, kirlenme ve elektrotermal etkilerin birlesimiyle tetiklendigini;
sicakligin ise daha ¢ok yaslanma hizini etkiledigini ve bu etkilerin uzun siireli
isletim boyunca iz olusumu (tracking) ve erozyon davranisi ile birlikte deger-
lendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir (Qiao vd., 2022; Riba vd., 2023;

5.3. Isik ve Uv Etkileri

Klasik deneylerde 6zellikle sert kauguk ve bazi polimerlerin giines 15181 ve
UV’ye maruziyeti sonrasi ylizey goriiniimlerinde ve ylizey direncinde zamanla
belirgin degisimler gézlenmistir. UV 15181, goriiniir 15182 gore cok daha kisa
stirede kimyasal degisimlere yol agarak yiizeyin hem optik hem de elektriksel
ozelliklerini degistirebilir.
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Giincel ¢aligmalar ise UV 15181n1n kontrollii kullaniminin, epoksi yiizeyinde
polar fonksiyonel gruplarin olusumunu tesvik ederek derin tuzak yogunlugu-
nu artirabildigini ve buna bagl olarak vakum altinda ylizey atlama gerilimini
yaklagik %20-25 oraninda yiikseltebildigini ortaya koymaktadir (Li vd., 2024;
Yang vd., 2024). Bu bulgular, UV 1simmiminin yalitkan yiizeyler agisindan yal-
nizca bir yaglandirma etkisi olusturmadigini, ayn1 zamanda dikkatli ve kontrol-
li sekilde uygulandiginda performans artirici bir arag olarak da kullanilabile-
cegini gostermektedir.

6. MALZEME TURU ve YUZEYSEL iZ iLISKIiSI

6.1. Cam, Seramik Ve Klasik Malzemeler

Cam, porselen ve kuvars gibi anorganik dielektrik malzemelerin yiizeyleri,
0zellikle nemli kosullarda tizerlerinde olusan ince su filmleri nedeniyle yiizey
desarjlarina olduk¢a duyarli hale gelir. Bu su filmleri, yapilarinda ¢6ziinmiis
tuzlar ve yiizeye absorbanmis iyonik tiirler tagidiklari i¢in iyonik iletkenlik ka-
zanir ve sonucta ylizey boyunca sizinti akimlarinin ve yerel desarjlarin olug-
masina zemin hazirlar. Klasik nem—direng egrileri, sert Kavalier camu {izerinde
yapilan 6l¢iimlerde, temizleme isleminden 6nce ve sonra elde edilen sonuglar
arasinda belirgin farkliliklar bulundugunu gostermektedir; yiizeydeki kir, ¢o-
ziinmiig iyonlar ve artik tabakalarin uzaklastirilmasi, su filmi ile cam yiizeyi
arasindaki etkilesimi degistirerek yiizey direncini 6nemli 6lglide etkiler. Ayrica
¢Oziiniirligii diisiik cam tiirlerinde, temizleme sonrasinda nemin yiizey direnci
tizerindeki etkisinin daha da belirgin hale geldigi, yani nem igerigindeki degi-
simlere kars1 yiizey direncinin daha hassas tepki verdigi gozlenmektedir (Li
2020).

Bu nedenle modern yiiksek gerilim tasariminda, dig ortamda ¢alisan porse-
len izolatdrlerin yiizey profili ve glaze (sir) tabakasinin kalitesi kritik tasarim
parametreleri olarak ele alinmaktadir. Yiizeyin piiriizliiligii, oluk yapisi, egim-
leri ve glaze’in mikroyapisi; su filminin kalinligini, siirekliligini ve yiizey iize-
rinde nasil dagildigin1 dogrudan etkiler. Boylece hem potansiyel yiizey desarj
yollar1 kontrol altina alinmaya c¢alisilir hem de izolatdriin nemli ve kirli ortam
kosullarinda yiiksek yiizey direncini korumasi hedeflenir. Bu tasarim yakla-
simlar, ylizey flashover riskini azaltmak ve uzun dénemli yaliim dayanimini
giivence altina almak agisindan biiyiik nem tagimaktadir.
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6.2. Cam, Seramik ve Klasik Malzemeler

Polimerik yalitkanlar (epoksi recineler, silikon kauguk, polietilen ve benzeri
polimer matrisli malzemeler), hafiflikleri, hidrofobik yiizey 6zellikleri ve mon-
taj kolayliklar1 sayesinde ozellikle yiliksek gerilimli dis ortam izolatdrlerinde
geleneksel cam ve porselen malzemelerin yerini biiyiik 6l¢iide almaya basla-
mustir. Ancak bu malzemeler, dis ortamda maruz kaldiklar kirlilik, nem, UV
1sinimi ve termomekanik gerilmeler nedeniyle zamanla yiizey 6zelliklerinde
bozulmalar yasayabilmektedir. Kirlilik ve nem altinda yiizeyde olusan siirekli
veya yari-siirekli su filmleri, iletken ¢ozeltiler haline gelerek sizinti akimlari-
nin akmasina neden olur. Bu sizint1 akimlari, yiizeyin belirli bolgelerinde lokal
1sinma olusturur ve su filmindeki buharlasma sonucunda, iletken ¢ozeltinin ke-
sintiye ugradig1 sicak kuru bolgeler (dry band) meydana gelir. Kuru bant bol-
geleri, gerilimin yerel olarak yogunlastigi, dolayisiyla tekrarlayan ark desarjla-
rinin olustugu kritik alanlardir. Zamanla bu ark desarjlari, polimer zincirlerinin
termal ve kimyasal bozulmasina, yiizeyin karbonize olmasina ve sonugta kar-
bonize iletken izlerin (tracking) olugmasina yol agar; bu siire¢ ayni zamanda
malzeme kaybina ve makroskopik erozyona neden olarak yalitim dayanimini
kalic1 bigimde diisiiriir (Choudhary vd., 2022).

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, polimerik yalitkanlarda iz olusumu (trac-
king) dayaniminin hem dogru sekilde 6l¢iilmesi hem de malzeme ve tasarim
diizeyinde iyilestirilmesi konulara yeni bir bakis agis1 kazandirmistir. Orne-
gin, yiiksek gerilimli polimerik yalitkanlarda kullanilan mevcut egik diizlem
(inclined-plane) test yontemlerini ayrintili bigimde degerlendiren ve bu bag-
lamda arastirma bosluklarini belirlemeyi amaglayan bir ¢alismada; standart test
prosediirlerinin gercek calisma kosullarini ne dlglide temsil ettigi, kullanilan
elektrolit bilesimi, uygulanan gerilim seviyesi, test siiresi ve numune geomet-
risi gibi parametrelerin sonuglar iizerindeki etkileri kapsamli bigimde tartigil-
maktadir. S6z konusu ¢aligsma, farkli polimer siniflar1 (6rnegin epoksi, silikon,
EPDM ve poliolefin tiirevleri) arasinda izlenme dayanimi, yiizey 1slanabilir-
ligi (hidrofobiklikten hidrofilige gecis davranisi) ve secilen test parametrele-
ri arasindaki iligkinin sistematik olarak incelenmesine odaklanmakta; bdylece
elektrikli arag ici dar aralikli yalitim yapilari i¢in giivenilir tasarim kriterlerinin
gelistirilmesine katki saglamaktadir (Riba vd., 2023).

Farkli kat1 yalitkan siniflarinda karsilasilan tipik ylizey desarj senaryolari
ve bu sorunlara yonelik giincel iyilestirme yaklasimlari ise Tablo 1°de 6zetlen-
mistir (Slama vd., 2020; Lin vd., 2021; Qiao vd., 2022; Riba vd., 2023; Nazir
vd., 2023).
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Tablo 1. Kat1 yalitkan yiizeylerinde tipik desarj mekanizmalari ve iyilestir-
me yaklagimlari

porselen dis

kirlenme altinda

sicaklik dongiileri

Malzeme / Yiizey Desarj Zorlanma Tiirii Giincel Iyilestirme
Uygulama Senaryosu Stratejileri
Cam/ Yiiksek nem ve | Yagmur, sis, UV, Yiizey profili optimi-

zasyonu, glaze kalitesi,

izolatorler krepaj desarjlar artan kacak mesafesi,
ve ylizey atla- alternatif gaz ortamlari
s (Slama vd., 2020; Lin
vd., 2021; Qiao vd.,
2022)
Epoksi i¢ DC/AC altinda | Gaz karigim (SF, Nano-kompozitler,
izolatorler/ yuzey yiik biri- | C,F_.N/CO,), sicak- | florlanms yiizeyler,
(GIS, trans- kimi, impuls lik, kismi desarjlar UV islem, ara yiiz
formatdr vb.) | altinda yiizey miihendisligi, Pockels
atlamasi tabanl yiik karakteri-

zasyonu

(Li, 2020; Zhang vd.,
2021; Li vd., 2024; Yang
vd., 2024; Dong vd.,
2024)

Silikon
kauguk dis
izolatorler

Nem-—kirlenme
altinda iz olusu-
mu (tracking)
Ve erozyon;

tekrarlayan ark

Tuzlu sis, asidik/
alkali kirlenme, UV,
1s1l dongi

ATH ve nano katkisi,
yiizey hidrofobikligi, iz/
erozyon testleri, alev

geciktirici sistemler

(Qiao vd., 2022; Riba

desarjlar i
vd., 2023; Nazir vd.,
2023)
Nano-katkili | Vakum veya Yiiksek elektrik alan, | ALO,, ZnO ve grafen
epoksi kom- | gaz ortaminda | impuls gerilimler, bazli nano-katkilar; flor-
pozitler iyilestirilmis DC gerilim altinda lama; UV islemi; opti-
ylizey flashover | yiik birikimi mizasyon ¢alismalari
gerilimi

(Khan vd., 2020; Yang
vd., 2024; Dong vd.,
2024)

200




Fatih ATALAR & Aysel ERSOY

Bagka bir derleme ¢alismasinda, yliksek gerilim dis ortam kompozit izolas-
yon sistemlerinde iz olusumu (tracking), erozyon ve yanicilik direncinin iyiles-
tirilmesine yonelik dolgu ve katki stratejileri kapsamli bigimde ele alinmistir.
Bu baglamda; aliiminyum trihidrat (ATH) gibi geleneksel alev dayanimu artirict
dolgularin, ¢esitli nano katkilarin (nano-silika, nano-aliimina, kil tiirevleri vb.)
ve farkli alev geciktirici katkilarin polimer matris iizerindeki mikro yapisal ve
elektriksel etkileri ayrintili olarak incelenmektedir. Derleme galigsmasi, bir yan-
dan iz olusumu ve erozyon direncini artirmak amaciyla yiizeyde karbonizasyo-
nu azaltan, 1s1y1 dagitan veya koruyucu bir tabaka olusturan dolgu sistemlerinin
tasarimini tartisirken; diger yandan bu katkilarin malzemenin yanma davrani-
s1, mekanik Ozellikleri ve islenebilirligi {izerindeki olas1 olumsuz etkilerine de
dikkat ¢cekmektedir. Sonug olarak, kisa boylu iz olusumu ve erozyon orani ile
es zamanli olarak iyi bir yanma performansinin (diisiik yanicilik, diisiikk duman
yogunlugu vb.) saglanmasinin malzeme tasarimi agisindan 6nemli bir optimi-
zasyon problemi oldugu vurgulanmakta; bu dengenin kurulabilmesi i¢in ¢ok
bilesenli dolgu sistemlerine, nano kompozit yaklagimlarina ve uygulamaya
0zgii test protokollerine ihtiya¢ duyuldugu belirtilmektedir (Nazir vd., 2023).

Tiim bu bilgiler 15181nda bu kitap boliimiinde, saf organik polyester ile TiO,
katkili polyester malzemelerin IPT (Inclined Plane Test) sonrasi yiizey durum-
lar1 sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile karsilastirilacaktir. Her iki malzeme
grubu i¢in de farkli test gecmigine sahip 5 adet numune hazirlanmig ve standart
IPT kosullarinda yiizeysel iz olusumu davranislarini ortaya ¢ikaracak sekilde
gerilim ve iletken ¢ozelti altinda yaslandirilmistir. Test sonrasinda elde edilen
ylizey profilleri ve hasar bolgeleri, numune geometrisi ve elektrot konfigiiras-
yonu ile birlikte FEM modeline aktarilacak; bdylece ylizey bozulmasinin yerel
elektrik alan dagilimi tizerindeki etkisi nicel olarak incelenecektir. Saf polyes-
ter ve TiO, katkili polyester i¢in elde edilen alan dagilimlar ve kritik gerilim
bolgeleri karsilastirilarak, nano katkili sistemin yiizeysel yalitim performansina
katkis1 degerlendirilmistir.

7. YONTEM

Bu béliimde, saf polyester ve TiO, katkili polyester izolatorlerin egik diiz-
lem testi (Inclined Plane Test, IPT) i¢in hazirlama adimlar1 anlatilmaktadir. Her
iki tip numunenin yiiksek gerilim testine kadar detayli hazirlik siireci ele alin-
mistir.
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7.1. MALZEME SENTEZi VE NUMUNE HAZIRLAMA

Calismada iki tip polyester kompozit numune kullanilmaistir:

(i) saf polyester ve
(i1) %0,5 agirlikga TiO, nano katki igeren polyester.

Numunelerin homojen ve tekrarlanabilir 6zelliklere sahip olmasi i¢in imalat
stireci adim adim kontrol edilmistir:

Polimer matrisi olarak genel amagh bir organik polyester regine kullanil-
migtir. Oda sicakliginda kiirlenme reaksiyonunu baslatmak i¢in regineye %0.2
oraninda kobalt oktoat (hizlandirici) eklenmis ve karigim tekdiize hale gelince-
ye kadar karistirilmagtir.

TiO, katkili numunelerde, nano par¢aciklar regineye %0.5 agirlik¢a oranin-
da ilave edilmistir. Pargaciklarin topaklanmasini énlemek ve matris igerisinde
diizgiin bir dagilim saglamak i¢in karisim yiiksek devirli mekanik karigtirma
islemine tabi tutulmustur. Bu homojenlestirme adimu, yiizeysel elektriksel dav-
ranisin numuneler arasinda tutarli olabilmesi agisindan kritik 6nemdedir.

Son asamada, polimerizasyonu baglatmak amaciyla sisteme %1 oraninda
metil etil keton peroksit (MEK) sertlestirici olarak eklenmistir. Kisa siireli son
bir karigtirmanin ardindan karisim standart kaliplara (50x120x6mm) dokiilmiis
ve ortam sicakliginda kiirlenmeye birakilmistir. Saf polyester numuneler ayni
siire¢ izlenerek, sadece TiO, ilavesi yapilmadan hazirlanmigtir (Sekil 2).

YORSER HEZLE
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Sekil 2. Numune hazirlama iglemi.

7.2. Egik Diizlem (Inclined Plane) Testi

Saf ve TiO, katkili polyester numunelerin yiizey izlenme (tracking) ve eroz-
yon &zellikleri, IEC 60587 standardina uygun bir egik diizlem test diizenegi
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kullanilarak degerlendirilmistir. Numuneler 450 ag1 yapacak sekilde diizenege
yerlestirilmistir. Her bir numunenin elektrotlar1 arasina test siiresi boyunca 4.5
kV (RMS) biiyiikliigiinde sabit bir AC gerilim uygulanmistir (IEC, 2007). Bu
gerilim seviyesinin, iletken ¢ozelti varli§inda yiizey desarjlarinin olusmasi ve
ylizey izlenme siirecinin baglayip ilerlemesi i¢in yeterli oldugu bilinmektedir
(Sekil 3).

Belirlenen test siiresinin sonunda numuneler temizlenip kurutulmus, ardin-
dan yiizeyler ¢iplak gozle ve/veya optik biiylitme altinda ayrintili bigimde ince-
lenmistir. Her numune i¢in maksimum iz uzunlugu, iz genisligi ve erozyona ug-
ramis bolgenin genel morfolojisi kaydedilmis; ayn1 tip malzemeden hazirlanan
5 numune lizerinde yapilan dlglimler karsilagtirilarak saf polyester ile TiO[
katkili polyesterin yiizey dayanimlari degerlendirilmistir.

s

| ik Pariusor

Balded

Sekil 3. Yiizey Desarji i¢in Egik Diizlem Test Diizenegi.

7.3. Elektrostatik Analiz

Bu calisma, bir yalitkan yiizey (polyester) iizerinde bulunan iletken bir iz
(karbon iz) boyunca olusan elektrik alan siddeti dagilimini incelemek amaciyla
gerceklestirilmistir. Analiz, Maxwell denklemlerinin diigiik frekansli elektrik
alan problemleri i¢in sadelestirilmis haline dayanmaktadir. Uygulanan geri-
limin frekans1 =50 Hz gibi diisiik bir degerde oldugundan, elektromanyetik
dalga yayilimi1 ve manyetik alan etkileri ihmal edilebilir. Bu varsayim altinda
sistem, yalnizca iletim akimi ve yer degistirme (kapasitif) akimi ile tanimlanir
ve problem elektrostatik ile AC frekans alan1 yaklasimi ¢er¢evesinde ele alinir.

Elektrik potansiyeli dagilimi, Gauss yasasinin diferansiyel formundan tiire-
tilen Poisson denklemi ile ifade edilmektedir. Heterojen dielektrik yapiya sahip
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ortamlar i¢in bu denklem asagidaki sekilde yazilmaktadir (Cardoso, 2016):
V-{e 0 rVV)=p

Burada V- diverjans operatoriinii, € 0 vakum dielektrik sabitini ve € r orta-
min bagil dielektrik sabitini temsil eder. Vakum dielektrik sabiti sayisal olarak,
€ 0=8.854x10"(-12) “FVm “ seklindedir. Bagil dielektrik sabiti, malzemeye
bagli olarak biiyiik degisim gdstermekte olup polyester icin yaklagik € r=3.2
degerini alir. Ancak karbon esasli iletken iz i¢in bu deger yaklasik olarak €
r=1000 mertebesindedir. Denklemde yer alan V elektrik potansiyelini (Volt), p
ise uzay yiikk yogunlugunu ifade eder. Yiizey kagak yolu analizlerinde genellik-
le serbest uzay yliklerinin ihmal edilebilir oldugu varsayilir ve bu nedenle p=0
kabulii yapilir. Bu durumda Poisson denklemi, potansiyel dagilimini yalnizca
malzemelerin dielektrik 6zelliklerine bagli olarak belirler. Elektrik alan sidde-
ti, elektrik potansiyelinin uzaysal degisiminin bir sonucudur ve potansiyelin
negatif gradyani (E=-V V) olarak tanimlanmaktadir (ANSYS, 2025). Elekt-
rik alanin birimi V/m olup, iletken iz iizerindeki gerilim stresinin dogrudan
bir gostergesidir. Ozellikle geometrik olarak keskin uglara, dar bogazlara veya
fraktal benzeri yapilara sahip bolgelerde, alan ¢izgilerinin yogunlasmasi nede-
niyle elektrik alan siddeti dnemli dlgiide artar. Bu durum literatiirde “ug etkisi”
olarak bilinir ve ylizeyden ark yapma ve kismi desarj olusumu agisindan kritik
Oneme sahiptir.

Zamana bagl alternatif gerilim uygulandiginda, ortamda hem iletim akim
hem de kapasitif akim olusur. Frekans alani yaklasiminda, tiim alan ve akim
biiyiikliikleri kompleks fazorler ile temsil edilir. Bu baglamda elektrik alan,
akim yogunlugu ve potansiyel asagidaki sekilde ifade edilir:

(EJV)—E.J.V)

Frekans alaninda akim yogunlugu ile elektrik alan arasindaki iliski, Ohm
yasasinin AC formu kullanilarak tanimlanir:

J=c"*E

Buradaki o** biiyiikliigii, kompleks iletkenlik olarak adlandirilir ve hem
iletim hem de yer degistirme akimini kapsar. Kompleks iletkenlik su sekilde
tanimlanir:

o™M=c+jowe O ¢ r

Bu ifadede o DC elektriksel iletkenligi, o agisal frekansi ve j sanal birimi
temsil eder. Karbon iz i¢in iletkenlik yaklagik olarak 6=10"4 “SVm” mertebe-

sindeyken, polyester gibi yalitkan malzemelerde bu deger oldukca diisiiktiir
(0=10"(-14) “SVm” ). Analizde uygulanan alternatif gerilim, tepe degeri Vpe-

204



Fatih ATALAR & Aysel ERSOY

ak=4500 V olan bir AC gerilimdir. Frekans alan1 analizinde bu gerilim fazor
olarak;

(V_"HV” )=V _”peak” e (jOr°)=4500 “V”

seklinde tanimlanir. Eger zaman bagimli analiz tercih edilirse, potansiyelin
zamana bagli ifadesi V(t)=V_»peak» sinf((wt) seklinde tanimlanir. Sonug
olarak bu analiz, iletkenlik ¢ ve bagil dielektrik sabiti € _r arasindaki ¢ok biiyiik
farktan yararlanarak, 4500 Vpeak AC gerilim altinda karbon iz boyunca olusan
maksimum elektrik alan siddetini E»ymax» olarak hesaplamay1 amaglamakta-
dir. Elde edilen bu maksimum elektrik alan degeri, malzemenin yiizeyden ark
yapma ve iz olusumu (tracking) egilimini belirleyen en kritik parametrelerden
biridir (Zhang, J, 2022).

8. BULGULAR

Bu boliimde, IEC 60587 standardina uygun egik diizlem deneyleri sonucun-
da elde edilen karbonize ylizey izleri, sayisal goriintii isleme ile belirlenmis ve
bu iz geometrileri kullanilarak sonlu elemanlar yontemi (FEM) tabanl elektrik
alan ve potansiyel dagilim analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 4’te saf polyes-
ter numune i¢in elde edilen elektrik alan ¢izgileri ve karbonize iz geometrisinin
birlikte gosterimi sunulmaktadir. Bu sekilde, elektrik alan cizgilerinin 6zellikle
ist elektrot ucunda yogunlastigi ve karbonize iz baslangi¢ noktasinda belirgin
bir alan y181lmasi olustugu goriilmektedir. FEM sonuglarina gore, karbon izinin
baslangig bolgesinde elektrik alan siddeti yaklasik 110—120 V/mm seviyelerine
ulasirken, iz boyunca asag1 dogru ilerledikce alan siddetinin kademeli olarak
azaldig1 belirlenmistir. Karbon izinin alt elektrota yakin bolgelerinde ise alan
siddeti 30-40 V/mm araligina diismektedir. Bu durum, yiizey izinin ilerleme-
sinin ilk agamalarinda elektrik alan tarafindan kuvvetle yonlendirildigini, iler-
leyen asamalarda ise iz geometrisinin alan dagilimini yeniden sekillendirdigini
gostermektedir.
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Sekil 4. Saf polyester numune i¢in FEM ile elde edilen elektrik alan ¢izgileri
ve karbonize yiizey izi.

Sekil 5’te saf numune i¢in karbon iz baglangici ve bitis noktalarinda zamana
bagli elektrik alan degisimi verilmistir. Grafik incelendiginde, t=0ilet=0.1s
araliginda karbon izinin baslangic noktasinda elektrik alan siddetinin yaklagik
25-28 V/mm seviyelerinde seyrettigi, bitis noktasinda ise 10 V/mm civarinda
oldugu goriilmektedir. t = 0.15 s ile t = 0.35 s araliginda alan siddeti her iki
noktada da diigiik seviyelerde (5-10 V/mm) kalmigtir. Ancak simiilasyonun son
adimi olan t = 0.4 s aninda, karbon izinin baslangi¢c noktasinda elektrik alan
siddetinde ani ve keskin bir artis meydana gelmis ve deger 110-115 V/mm se-
viyesine, bitis noktasinda ise 40 V/mm seviyesine yiikselmistir. Bu ani yiikse-
lis, izin ilerlemesiyle birlikte elektriksel stresin aniden kritik bir esige ulagtigini
gostermektedir.
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Sekil 5. Saf polyester numunede karbon izinin baglangi¢ ve bitis
noktalarindaki zamana bagh elektrik alan degigimi.
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Sekil 6°da saf polyester numune igin potansiyel dagilimi gdsterilmekte-
dir. Potansiyel haritasi, karbon izinin iist bolgelerinde yaklasik 1.40-1.45 kV
mertebesinde potansiyel fark degerleri alirken, alt bolgelere dogru bu degerin
1.20-1.25 kV seviyelerine diistiigiinii ortaya koymaktadir. Potansiyel gradyen-
tinin en yliksek oldugu bolgeler, ayn1 zamanda karbon izinin en diizensiz ve
dallanmis yapiya sahip oldugu alanlar ile ortiismektedir. Bu durum, yiizey izi-
nin geometrik karmagikliginin elektriksel stres dagilimimi dogrudan etkiledigi-
ni gostermektedir.

mm

60- 1 I1_4
1 F{1.38

1.36

551

50+
F11.34
45t |

1.32
40+
“ 1.3

35 1.28

30- 1.26

251 1.24

1.22

20+

10 20 30 40 50 mm

Sekil 6. Saf polyester numunede karbonize yiizey izi boyunca elektrik
potansiyel dagilimu.

TiO, katkil1 polyester numunelere ait FEM sonuglar1 Sekil 7, Sekil 8 ve Se-
kil 9°da sunulmustur. Sekil 7°de TiO, katkili numune i¢in elektrik alan ¢izgileri
incelendiginde, alan ¢izgilerinin saf numuneye kiyasla daha homojen dagildigi
ve karbonize iz ¢evresinde daha az keskin yogunlagmalar olusturdugu goriil-
mektedir. Ozellikle iist elektrot cevresinde maksimum elektrik alan degerleri
saf numunede gozlenen degerlere kiyasla daha diigiik olup, yaklasik 90—100 V/
mm araliginda kalmistir. Bu durum, TiO, katkisinin dielektrik matris igerisinde
alan dagilimini diizenleyici bir rol oynadigini géstermektedir.
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Sekil 7. TiO, katkili polyester numune igin FEM ile elde edilen elektrik alan
cizgileri ve karbonize yiizey izi.

Sekil 8’de TiO, katkili numune i¢in karbon iz baglangig ve bitis noktalarin-
daki elektrik alanin zamana bagl degisimi verilmistir. Grafiklerden elde edilen
niimerik sonugclar, t = 0.2 s aninda sistemde ¢ok yiiksek bir anlik alan stresi
olustugunu, baglangi¢ ve bitis noktalarindaki elektrik alan degerlerinin 600—
650 V/mm seviyelerine pik yaptigini gostermektedir. Ancak bu pik degerin ar-
dindan alan siddeti hizla diisiise gegmis, t = 0.25 s aninda 25 V/mm seviyelerine
inmistir. Slire¢ sonunda alan siddeti tekrar artig egilimine girerek 300-320 V/
mm bandina ulagsmistir. Bu dalgali yapi, nano katkili malzemenin yiiksek stres
anlarina anlik direng gosterdigini ve yiik dagilimini hizla degistirebildigini dii-
stindiirmektedir.

650
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250
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Elektrik Alan {(V/mm)
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Sekil 8. TiO, katkili polyester numunede karbon izinin baslangi¢ ve bitig nok-
talarindaki zamana bagli elektrik alan degisimi.
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Sekil 9. TiO, katkili polyester numunede karbonize yiizey izi boyunca elektrik
potansiyel dagilimi.

Sekil 9°da TiO, katkili numune i¢in potansiyel dagilimi1 sunulmaktadir. Po-
tansiyel degerlerinin karbon izinin {ist bolgelerinde yaklasik 6.30—6.35 kV, alt
bolgelerinde ise 5.90-6.00 kV seviyelerinde oldugu belirlenmistir. Saf numu-
neye kiyasla potansiyel farklarinin daha diizgiin dagildig1 ve ani potansiyel si¢-
ramalarinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum, TiO, nano pargaciklarmn yi-
zey boyunca potansiyel gradyentlerini yumusatarak karbonize yolun diizensiz
ilerlemesini siirlandirdigini géstermektedir.

SONUC

Bu kitap boliimiinde, saf polyester ve TiO, katkil polyester yalitkanlarin egik
diizlem testi (IPT) sonrasinda olusan karbonize yiizey izleri, deneysel gézlemlerle
birlikte sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilarak sayisal olarak analiz edilmis-
tir. Deneysel olciimler ve FEM tabanl elektrik alan—potansiyel dagilim sonugla-
n birlikte degerlendirildiginde, malzeme bilesiminin yiizey izlenme davranisi ve
elektriksel stres dagilimi iizerinde belirleyici bir rol oynadig1 agik¢a ortaya kon-
mustur. Saf polyester numunelerin IPT testine karsi dayanma siirelerinin 2 dakika
10 saniye ile 12 dakika 27 saniye arasinda degistigi belirlenmistir. En uzun siire
dayanim gésteren saf polyester numune dahi yaklagik 12.45 dakika sonunda yiizey
boyunca belirgin bir karbonize iz olusturarak testten kalmistir. Buna karsilik TiO,
katkili polyester numunelerde dayanma siirelerinin 7 dakika 49 saniye ile 25 dakika
13 saniye arasinda degistigi ve en uzun test siiresinin 25.22 dakika ile TiO, katkil
numunede elde edildigi goriilmiistiir. Bu sonug, TiO, katkismin IPT dayamim siire-

sini yaklasik iki katina kadar artirabildigini géstermektedir.
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Saf polyester numunelerde elde edilen sonuglar, karbonize iz baglangi¢ bol-
gelerinde elektrik alanin belirgin bicimde yogunlastigim gdstermistir. iz boyun-
ca asagl dogru ilerledikce elektrik alan siddetinin 30—40 V/mm araligina diis-
mesi, yiizey izlenmesinin ilk agamalarinda elektrik alanin yonlendirici etkisinin
baskin oldugunu, ilerleyen agsamalarda ise iz geometrisinin alan dagilimin ye-
niden sekillendirdigini ortaya koymustur. iz baslangicinda gozlenen ani alan
artisi, yiizey izlenmesi siirecinin kritik bir esik davranisi sergiledigini ve lokal
elektriksel streslerin karbonize iz ilerlemesini hizlandirdigin1 géstermektedir.
Potansiyel dagilimlarinda ise karbon izinin dallanmis ve diizensiz bolgelerinde
potansiyel gradyentlerinin arttig1 belirlenmis, bu durum yiizey iz geometrisinin
elektriksel stres dagilimi lizerinde dogrudan etkili oldugunu dogrulamistir.

TiO, katkili polyester numunelerde elde edilen elektrik alan gizgilerinin
daha homojen dagildigi1 ve maksimum alan degerlerinin 90-100 V/mm ara-
liginda smirh kaldig1 gézlenmistir. Zamana bagli elektrik alan analizleri ince-
lendiginde, 600—650 V/mm seviyelerine ulasan kisa siireli pikler olugmasina
ragmen, bu yiiksek streslerin hizli bir sekilde sonlimlendigini ve alan dagili-
minin yeniden dengelendigini gostermektedir. TiO, katkisinin ani elektriksel
zorlanmalara kargi malzemenin yiik dagilimini yeniden diizenleyebildigini dii-
stindiirmektedir. Potansiyel dagilimlarinda ise 5.90-6.35 kV araliginda daha
diizglin ve yumusak gradyentler elde edilmis, ani potansiyel sigramalarinin saf
numuneye kiyasla belirgin bigimde azaldig1 goriilmiistiir.

Genel olarak degerlendirildiginde, saf polyester numunelerde karbonize yii-
zey izlerinin daha diizensiz, dallanmis ve lokal elektrik alan yogunlagsmalarina
agik oldugu; TiO, katkili numunelerde ise iz geometrisinin daha sinirl kaldigi
ve elektrik alan ile potansiyel dagiliminin daha homojen hale geldigi sonucuna
varilmistir. FEM analizleri, deneysel olarak gézlenen daha uzun dayanim siire-
leri ile uyumlu sonuglar tiretmis ve TiO, nanopargacik katkisinin yiizey izlen-
mesine kars1 elektriksel stresin daha dengeli dagitilmasini sagladigini sayisal
olarak dogrulamigtir. Bu yoniiyle ¢alisma, yiizey iz olusumu mekanizmasinin
anlagilmasinda deneysel gozlemler ile sayisal analizlerin birlikte kullanilmasi-
nin dnemini ortaya koymakta ve nano katkilarin dielektrik malzemelerin yiizey
dayanimini artirmadaki roliinii agik bigimde gostermektedir.
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1. GIRIS

Bilim ve miihendislikte, fiziksel fenomenlerin anlagilmasina yardimci ol-
mak igin matematiksel modeller gelistirilmistir. Bu modeller genellikle bilin-
meyen bir fonksiyonun bazi tiirevlerini iceren bir denklem {iretir. Boyle bir
denkleme diferansiyel denklem denir.

Diferansiyel denklemler, miithendislik, doga bilimleri, ekonomi ve hatta is-
letme alanlarindaki karmagsik problemleri analiz etmek ve ¢ozmek i¢in gerek-
li olan modern uygulamali matematigin temel taslarindan birini olusturur. Bir
veya daha fazla bagimsiz degiskene gore siirekli olarak degisen niceliklerin
modellenmesi i¢in titiz bir matematiksel ¢ergeve saglarlar. Newton’un hare-
ket yasalarindan Maxwell denklemlerine, 1s1 iletiminden biyolojik popiilasyon
modellerine kadar pek cok fiziksel ve biyolojik sistem diferansiyel denklemler
araciligryla ifade edilir (Boyce et al., 2017).

Diferansiyel denklemler, soyut matematiksel teori ile gercek diinya uy-
gulamalar1 arasinda bir koprii olusturur. Degisimi modellemek, gelecekteki
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davranislar1 tahmin etmek ve karmagik sistemleri anlamak igin temel araglar
saglarlar. Diferansiyel denklemlere hakimiyet, yalnizca matematiksel becerile-
ri giiclendirmekle kalmaz, ayni zamanda bilim, miihendislik ve Gtesinde daha
derin i¢goriilere de kap1 acar. Bu nedenle, diferansiyel denklemler hem teorik
aragtirmalarda hem de pratik uygulamalarda merkezi bir konu olmaya devam
etmekte ve ¢cevremizdeki diinyay1r anlama bi¢imimizi sekillendirmeye devam
etmektedir.

Ancak bu denklemlerin 6nemli bir kismi1 analitik olarak ¢oziilemez ve bu
durum, sayisal yontemlerin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Klasik sayisal
yontemler arasinda Euler yontemi, Runge-Kutta yontemleri, sonlu farklar yon-
temi ve sonlu elemanlar yontemi gibi yontemler bulunmaktadir. Ancak bu yon-
temler, genellikle dogruluk, hesaplama siiresi ve hesaplama maliyetinin yiiksek
olmasi, yliksek boyutlu uzaylarda verimliligin diismesi, ¢oziim stabilitesi ve
giiriiltiilii veya eksik verilere kars1 hassasiyet gibi sinirlamalara sahiptir.

Son yillarda, yapay zeka, ozellikle makine 6grenmesi ve derin 6grenme
teknikleri, karmagik sistemleri modellemek i¢in 6nemli bir alternatif yaklagim
olarak ortaya ¢ikmistir (Bakthavatchalam et al., 2022; Han et al., 2018). Yapay
zekanin veri temelli 6grenme yetenegi ve karmasik iligkileri modelleme kabi-
liyeti, klasik sayisal yaklasimlarin hesaplama agisindan pahali veya uygulana-
maz hale geldigi durumlarda diferansiyel denklemlerle tanimlanan sistemlerin
¢Oziimiine biiyiik bir katki saglamaktadir (Wang et al., 2024).

Yapay zeka, genel olarak, bir sistemin ¢evresinden aldigi girdileri analiz
ederek rasyonel kararlar alabilme ve belirli hedeflere ulagabilme yetenegi ola-
rak tanimlanir. Bu baglamda yapay zeka, yalnizca insan davranislarini taklit
eden sistemleri degil, ayn1 zamanda insan performansini asabilen hesaplamali
yontemleri de kapsar.

Bu boliimde, diferansiyel denklemler ile yapay zeka arasindaki etkilesim
incelenerek klasik sayisal yontemler ile veri temelli ve fizik-bilgili (physics-in-
formed) yapay zeka yaklasimlari karsilastirmali olarak ele alinacaktir.

2. DIFERANSIYEL DENKLEMLER ve SINIFLANDIRILMASI

Bir diferansiyel denklem, bir fonksiyon ve bu fonksiyonun bir veya daha fazla
bagimsiz degiskene gore tiirevlerini igeren bir denklemdir. Diferansiyel denk-
lemler, bagimsiz degiskenlerin sayisi, en yiiksek tiirevin mertebesi ve dogrusallik
dahil olmak iizere ¢esitli kriterlere gore siniflandirilabilir (Zill et al., 1997).

Adi diferansiyel denklemler (ADD), tek bir bagimsiz degiskene gore tiirev-
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leri igeren denklemlerdir. Genellikle zamana bagl siirecleri modellemek igin
kullanilirlar.

n. mertebeden bir adi diferansiyel denklemin genel formu su sekildedir:

Flx,y.¥,y",..,y™) =0.

Adi diferansiyel denklemler, klasik mekanikte, elektrik devre teorisinde ve
kontrol sistemlerinde temel 6neme sahiptir.

Birden fazla bagimsiz degiskene gore kismi tiirevleri igeren bir diferansiyel
denklem ise kismi diferansiyel denklem (KDD) olarak adlandirilir. KDD’ler,
uzamsal olarak dagitilmis sistemlerin modellenmesi i¢in gereklidir.

F(xl y- U, Uy, u_}” Uy ux.}" u}-r) =0

olarak yazilabilir. Bu tiir denklemler, 1s1 iletimi, dalga yayilim1 ve akiskan
dinamiginde dogal olarak ortaya ¢ikar.

Bir adi diferansiyel denklem, bagimli degisken ve tlirevlerinin birinci kuv-
vetlerinin toplamsal kombinasyonlar1 seklinde ise dogrusal (lineer), aksi tak-
dirde dogrusal olmayan olarak siniflandirilir. Dogrusal diferansiyel denklemler
genellikle daha kolay ¢oziilebilir ve giiclii analitik yontemlere olanak tanirken,
dogrusal olmayan denklemler genellikle ¢catallanma ve kaos gibi karmagik dav-
raniglar sergiler. Matematiksel karmasikliklarina ragmen, dogrusal olmayan
diferansiyel denklemler 6zellikle 6nemlidir ¢iinkii gercek diinyadaki birgcok
sistem dogasi geregi dogrusal degildir.

3. DIFERANSIYEL DENKLEMLER ve UYYGULAMALARI

Diferansiyel denklemlerin 6nemi, dogal ve miihendislik sistemlerini yone-
ten temel prensipleri kodlayabilme yeteneklerinde yatmaktadir. Degisim icin
evrensel bir dil saglayarak, hayatimizi sekillendiren dinamik sistemleri anlama-
y1, tahmin etmeyi ve kontrol etmeyi miimkiin kilarlar. Dogadaki ve toplumdaki
bir¢ok sistem, statik formiillerle tam olarak tanimlanamaz, ancak bunlarin nasil
gelistigi anlasilabilir (Kreyszig, 2007).

Fizikte, diferansiyel denklemler temeldir. Newton un hareket yasalari, elekt-
romanyetizmadaki Maxwell denklemleri ve kuantum mekanigindeki Schrodin-
ger denklemi gibi temel fizik yasalarinin tiimii diferansiyel denklemler olarak
ifade edilir. Bu denklemler, bilim insanlarinin dogal olaylari anlamalarini ve

sistemlerin farkli kosullar altinda nasil davrandigini tahmin etmelerini saglar.
215



Diferansiyel Denklemler ve Yapay Zeka:

Klasik Yontemlerden Modern Uygulamalara
Ornegin, diisen bir cismin hareketi, ivme, hiz ve konum arasindaki iliskiyi gos-
teren bir diferansiyel denklemle agiklanir.

Miihendislikte, diferansiyel denklemler sistemlerin tasarimi ve kontrolil igin
vazgecilmezdir. Elektrik devreleri, mekanik titresimler, akiskan akisi, 1s1 transfe-
ri, sinyal igleme ve kontrol sistemleri diferansiyel denklemler kullanilarak mo-
dellenir. Miihendisler, kopriilerden araglara ve iletisim aglarina kadar her seyde
giivenlik, verimlilik ve gilivenilirligi saglamak i¢in bu denklemlere giivenirler.

Biyolojide, popiilasyon dinamiklerini, bulasict hastaliklarin yayilmasini ve
kalp ritmi ve sinir aktivitesi gibi biyolojik siirecleri modellemek i¢in diferansi-
yel denklemler kullanilir. Ornegin, salgin yayilim modelleri, bilim insanlarinin
hastaliklarin nasil biiylidiigiinii ve miidahalelerin bulasmay1 nasil azaltabilece-
gini anlamalarina yardimci olur.

Tipta ise diferansiyel denklemler, viicuttaki ilag konsantrasyonunu modelle-
mek ve tedavi stratejilerini optimize etmek i¢in kullanilirlar.

Ekonomi de piyasalardaki, yatirimlardaki ve ekonomik biiyiimedeki degi-
simleri zaman iginde tanimlamak i¢in diferansiyel denklemlere dayanir. Arz ve
talep, faiz oranlar1 ve sermaye birikimi modelleri genellikle degisim oranlarini
icerir. Bu modeller, ekonomistlerin bilylime, istikrar ve uzun vadeli egilimleri
anlamalarina yardimci olarak daha iyi karar alma ve politika gelistirme siireg-
lerini destekler.

Sosyal bilimler de niifus artis1, go¢ ve fikirlerin yayilmasi gibi konulart in-
celemek i¢in benzer araglar kullanir.

Son olarak, bilgisayarlarin gelismesiyle birlikte diferansiyel denklemler
daha da 6nem kazanmuistir. Bir¢ok karmasik denklem tam olarak ¢oziilemez,
ancak sayisal yontemler bilim insanlarina ve miithendislere ¢oziimleri yiiksek
dogrulukla yaklagik olarak hesaplama olanagi saglar.

Iklim modellemesi, yapay zeka, robotik ve uzay arastirmalar1 gibi modern
teknolojiler, diferansiyel denklemlere ve bunlarin sayisal ¢oziimlerine biiyiik
0lciide dayanmaktadir.

4. DIFERANSIYEL DENKLEMLER ve COZUM YONTEMLERI

Diferansiyel denklemler, doga bilimleri, miithendislik ve sosyal bilimlerde-
ki ¢cok sayida olayin matematiksel modellemesinde temel bir rol oynamakta-
dir. Coziimleri, zaman veya mekan i¢inde evrimlesen sistemlerin davranigini
tanimlar. Diferansiyel denklemleri ¢c6zmek i¢in kullanilan yontemler analitik
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yontemler ve sayisal yontemler olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir.
Bazi diferansiyel denklemler kesin analitik ¢ézlimlere izin verirken, birgok pra-
tik problem sayisal yaklagim teknikleri gerektirir.

Analitik yontemler, temel veya 6zel fonksiyonlar cinsinden ifade edilen ka-
pali form ¢oziimler elde etmeyi amaglar. Bu ¢oziimler, sistem davranisinin ke-
sin tanimlarini saglar ve teorik analiz i¢in paha bicilmezdir.

Ote yandan, sayisal yontemler, ayrik noktalarda yaklasik ¢oziimler iretir.
Analitik ¢déziimlerin mevcut olmadig1 veya elde edilmesinin pratik olmadigi
durumlarda vazgegilmezlerdir.

4.1. Analitik Yontemler

Bir diferansiyel denklemin analitik ¢6ziimii, sonlu sayida cebirsel islem, tii-
rev alma, integral alma ve temel veya 6zel fonksiyonlar cinsinden ifade edilebi-
len bir ¢éziimdiir. Bu tiir ¢6ziimler, modellenen sistemin niteliksel ve niceliksel
davranisina iliskin kesin ve dogrudan bir fikir verir (Blanchard et al., 1998).

Klasik analitik yontemler genelde diferansiyel denklemin tipine gore simif-
landirilir. Degiskenlerine ayrilabilir, homojen, dogrusal (lineer), tam ve Ber-
noulli gibi birinci mertebeden diferansiyel denklemlerin ¢éztimleri i¢in uygun
cebirsel islemler, uygun degisken doniisiimii ve integral carpani gibi analitik
yontemler kullanilir.

Yiiksek mertebeden lineer diferansiyel denklemlerde homojen denklemle-
rin ¢oziimleri icin analitik yontem olarak denkleme karsilik gelen karakteris-
tik denklemin kdklerinin tiiriine (reel, karmasik, ¢ift katli) gére ¢oziim elde
edilen bir yontem kullanilirken homojen olmayan denklemlerin ¢éztimleri i¢in
ise belirsiz katsayilar yontemi ve parametrelerin degisim yontemi gibi analitik
yontemler kullanilir.

Baslangi¢ deger problemleri ve pargali tanimli veya siireksiz fonksiyonlar
iceren diferansiyel denklemler i¢in Laplace doniisiimii yontemi kullanilir. Lap-
lace doniisiimii, diferansiyel denklemleri cebirsel denklemlere doniistiirerek
coziimlerini kolaylastirir.

Degisken katsayili bircok diferansiyel denklem kapali formda ¢oziilemez.
Bu gibi durumlarda ¢6ziimler kuvvet serileri olarak ifade edilebilir. Bu yakla-
sim, Bessel, Legendre, Hermite ve Laguerre fonksiyonlari gibi 6zel fonksiyon-
larin ortaya ¢ikmasina yol acar.
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4.2. Sayisal Yontemler

Pratik uygulamalarda ortaya ¢ikan bir¢ok diferansiyel denklem, analitik
yontemlerle kapali formda ¢oziillemez. Bu gibi durumlarda, ¢6ziim fonksiyo-
nunun belirli noktalarindaki (ayrik noktalarindaki) yaklasik degerlerini hesap-
lamaya yonelik sayisal yontemler kullanilir (Butcher, 2016). Bu yontemler,
dogrusal olmayan sistemlere, karmasik geometrilere ve gercekei sinir veya bag-
langi¢ kosullarina sahip problemlerde vazgegilmezdir.

Sayisal ¢6ziim yontemleri, siirekli problemlerin ayriklagtirilmasina dayanir.
Bu yaklasimda bagimsiz degisken, sonlu bir nokta kiimesine boliiniir ve ¢6zii-
miin yaklasik degerleri bu noktalarda hesaplanir.

Adim boyutu (biiyiikliigii), yerel hata, kiiresel hata, kararlilik ve yakinsama
sayisal yontemler i¢in baglica kavramlardir.

4.3. Baslangi¢c Deger Problemleri

Bir baslangi¢ deger probleminin genel formu

d
D=y, Y =Y,

dir.

Baslangic deger problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan sayisal yontemlerden
ilki, en basit sayisal yontem olan Euler yontemidir.

Vn+1 =Y T+ hf{xm }Fn)-

Euler yontemi, belirli bir adim biiyiikliigii ile baglangi¢c deger probleminin
yaklasik bir sayisal ¢oziimiinii elde etmeyi amaglar. Bu yontem hesaplama ma-
liyeti diisiik olmasina ragmen biiylik # degerleri kullanildiginda dogruluk ve
kararlilik agisindan bazi sinirlamalara sahiptir.

Ikincisi ise gelistirilmis Euler yontemidir.

h
Vw1 = Yu + 5 [f G yn) + F (naa, ¥ + 1S Gn )]

Euler yonteminin dogrulugunu artirmak amaciyla gelistirilmistir. Bu yon-
tem, egimlerin ortalamasini alarak dogrulugu artirir.

Son olarak, Runge-Kutta yontemleri, en yaygin kullanilan sayisal yontemler
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arasindadir.

Dérdiincii mertebe Runge-Kutta (RK4):
h h
ky = f(xn +§:J’u +§k1):

h h
ks = f(l'u +E-}"n +Ek2)'

kq. = f(x‘ﬂ + h:}’n + hkg),

h
Vn+1 = Xp + E(kl + zkz + Zk:; + kq,)

Euler yonteminin bazi sinirlamalari1 nedeniyle, Runge-Kutta yontemleri ge-
nellikle daha hassas sonuglar saglar ve daha karmasgik sistemlerde tercih edilir.

4.4. Cok Adimh Yontemler
Adams—Bashforth ve Adams—Moulton yontemleri olarak ikiye ayrilir.

Adams—Bashforth yontemleri agik formda ¢ok adimli yontemlerdir. Onceki
adimlardan elde edilen bilgileri kullanir. Adams—Moulton yontemleri ise kapali
formda ¢ok adimli yontemlerdir. Gelistirilmis kararlilik 6zelliklerine sahiptirler.

4.5. Kat1 Diferansiyel Denklemler

Kat1 denklemler, acik yontemler kullanildiginda kararlilik i¢in son derece
kii¢iik adim boyutlar1 gerektirir. Geriye doniik Euler yontemi, yamuk (trapez)
yontemi ve geriye dogru tiirev alma formiilleri (geriye dogru farklilasma for-
miilleri) bu denklemler i¢in kullanilan en yaygin sayisal yaklagimlardir.

4.6. Simir Deger Problemleri

Sinir deger problemlerinin genel formu asagidaki gibidir:
y'=flxyy) y)=ayb)=5.

219



Diferansiyel Denklemler ve Yapay Zeka:
Klasik Yontemlerden Modern Uygulamalara

Bu denklemler igin genel olarak kullanilan sayisal yontemler atis yontemi
ve sonlu fark yontemidir. Atis yontemi, bir sinir deger problemin bir baslangig¢
deger problemine indirgenerek ¢ozillmesi yontemidir. Sonlu farklar yontemi
ise sonlu fark denklemlerinde tiirevlerin yerine farklarin koyulmasiyla gercek-
lestirilen ve boylece diferansiyel denklemlerin analitik ¢dziimlerine yaklasilan
bir sayisal yontemdir. Tiirevler, fark oranlari ile yaklasik olarak asagidaki gibi

’ _Yi+1 — Vi
Y () ——r——

ifade edilir.

5. YAPAY ZEKA VE SINIFLANDIRILMASI

Yapay zeka, bilgisayar bilimleri, matematik, istatistik, biligsel bilimler ve
mithendislik disiplinlerinin kesisiminde yer alan ¢ok disiplinli bir aragtirma ala-
nidir. Temel amaci, insan zekasi gerektiren biligsel siiregleri gergeklestirebilen
yapay sistemler gelistirmektir. Bu siirecler arasinda akil yiiriitme, 6§renme, al-
gilama, dil kullanim1 ve karar verme yer almaktadir (Norvig et al., 1995).

Son yillarda hesaplama giiciindeki artis, biiyiik 6lgekli veri kiimelerinin eri-
silebilir hale gelmesi ve algoritmik yontemlerdeki ilerlemeler, yapay zekanin
hem teorik hem de uygulamali boyutlarda hizli bir gelisim gostermesine neden
olmustur. Glinlimiizde yapay zeka; akilli telefonlardan saglik sistemlerine, fi-
nansal analizlerden otonom araglara kadar hayatin bir¢cok alaninda aktif olarak
kullanilmaktadir. Bu hizli yayilim, yapay zekay1 modern bilimin ve teknoloji-
nin en 6nemli konularindan biri haline getirmistir (Nilsson, 2009).

Yapay zeka sistemleri genellikle kapsamlarma ve yeteneklerine gore simif-
landirilmaktadir:

Dar Yapay Zeka (ANI): Belirli bir gorevi yerine getirmek iizere tasarlanmis
sistemlerdir. Giinlimiizde kullanilan yapay zeka uygulamalarinin biiyiik cogun-
lugu bu gruba girmektedir.

Genel Yapay Zeka (AGI): insan zekasina benzer sekilde farkli alanlarda 63-
renme ve problem ¢dzme yetenegine sahip sistemlerdir.

Siiper Yapay Zeka (ASI): Teorik bir kavram olup, insan zekasini asan varsa-
yimsal sistemleri ifade eder.
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6. YAPAY ZEKA ve TEMEL ALT ALANLARI

Yapay zeka, farkli problem tiirlerine gore birgok alt alan icermektedir. Ya-
pay zekanin temel alt alanlart:

-Makine Ogrenmesi

Makine 6grenmesi, sistemlerin agik¢a programlanmadan verilerden 6gren-
mesini ve performanslarini iyilestirmesini saglayan algoritmalara odaklanir.
Denetimli, denetimsiz ve pekistirmeli 6grenme yoOntemlerini igerir. Sistem,
gecmis verileri analiz ederek gelecege yonelik tahminler yapabilir. Denetimli,
denetimsiz ve pekistirmeli 6grenme olmak {izere {i¢ temel yaklagimi1 bulunmak-
tadir. Bu yontemler, siniflandirma, regresyon ve oriintii tanima gibi problemler-
de yaygin olarak kullanilmaktadir (Mitchell, 1997).

-Derin Ogrenme

Derin 6grenme, ¢ok katmanli yapay sinir aglarina dayanan bir yaklagimdir.
Makine 6grenmesinin bir alt dalidir ve genellikle biiyiik veri setleri ile caligir.
Ozellikle goriintii isleme, konusma tanima ve dogal dil isleme gibi karmasik
problemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Goodfellow et al., 2016).

-Dogal Dil isleme

Dogal dil isleme, makinelerin insan dilini nasil anlayabilecegini, yorumla-
yabilecegini ve liretebilecegini inceler. Metin siniflandirma, makine gevirisi,
duygu analizi, konugma tanima ve konusma tabanli yapay zeka sistemleri gibi
uygulamalar igermektedir (Jurafsky et al., 2009).

-Bilgisayarla Gorme

Bilgisayarla gérme, makinelerin gorsel verileri algoritmik yontemlerle isle-
mesini ve yorumlamasini saglar. Nesne tespiti, goriintii siniflandirmasu, yiiz ta-

nima ve tibbi goriintii analizi bu alanin temel uygulamalari arasindadir (Prince,
2012; Szeliski, 2022).

-Bilgi Tabanh Sistem

Bu alan, makinelerin kurallar, ontolojiler ve mantik tabanlh sistemler kul-
lanarak akil yiirlitmesi, yeni bilgiler ¢ikarimi yapmasi ve mantiksal kararlar
almast igin bilginin nasil bigimsel olarak temsil edilebilecegine odaklanir. insan
zekasinin bir benzerini taklit etmeye c¢alisan bir bilgisayar sistemi olarak da
tanimlanabilir (Jordan et al., 2015; Stallings, 2016).

-Arama ve Optimizasyon

Arama ve optimizasyon yontemleri, genis problem alanlarinda en uygun
veya en uyguna yakin ¢ézliimler bulmay1 amacglamaktadir. Sezgisel arama, ki-

sitlamali tatmin ve evrimsel algoritmalar gibi uygulamalar1 igermektedir (Lens-
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tra et al., 2018).
-Uzman Sistemler

Uzman sistemler, belirli alanlarda insan uzmanlarin karar verme yetenegini
taklit etmek iizere tasarlanmus, bilgi tabanl yapay zeka sistemleridir (Durkin,
1998).

7. YAPAY ZEKA ve UYYGULAMALARI

Yapay zeka sistemleri giiniimiizde birgok sektorde karar destek mekanizma-
s1 olarak kullanilmaktadir (LeCun et al., 2015).

Saglik alaninda tibbi teshis, tibbi goriintii analizi, ilag kesfi, kisisellestirilmis
tedavi ve hasta takibi i¢in kullanilmaktadir.

Finans sektoriinde dolandiricilik tespiti, kredi puanlamasi, risk analizi, algo-
ritmik islem ve finansal tahmin gibi uygulamalar1 yer almaktadir.

Endiistri alaninda robotik sistemler, akilli {iretim, kalite kontrol, 6ngoriicti
bakim ve tedarik zinciri optimizasyonunda uygulanmaktadir.

Akilli 6gretim sistemleri, kisisellestirilmis 6grenme sistemleri, otomatik
notlandirma ve 6grenme analitigi, egitimde yaygin olarak kullanilan yapay
zekd uygulamalaridir.

Ulasim alaninda ise yapay zeka ulasim aglarinda otonom araglari, trafik yo-
netim sistemlerini, rota optimizasyonunu ve éngoriicii bakimi miimkiin kiliyor.

Tarim alaninda iirlin izleme, verim tahmini, hassas tarim ve otomatik sulama
sistemleri gibi uygulamalar1 bulunmaktadir.

Bilgisayar goriintiilleme uygulamalari olarak yiiz tanima, gézetim sistemleri,
otonom denetim ve tibbi goriintiileme gibi uygulamalar1 6ne ¢ikmaktadir.

E-ticaret ve pazarlamadaki Oneri sistemleri, miisteri davranig analizi, dina-
mik fiyatlandirma ve hedefli reklamcilik biiyiik 6l¢iide yapay zekaya dayan-
maktadir.

Siber giivenlikte ise yapay zeka, izinsiz girisleri, kotii amaclh yazilimlari,
anormallikleri ve siber tehditleri gergek zamanli olarak tespit etmeye yardimci
olur.

Bu uygulamalar, verimliligi artirmakta ve insan hatasini azaltmaktadir. Ay-
rica bu uygulama alanlari, yapay zekanin bilimsel, endiistriyel ve toplumsal
alanlarda nasil kilit bir teknoloji haline geldigini gostermektedir.
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8. DIFERANSIYEL DENKLEMLER VE YAPAY ZEKA

Diferansiyel denklemler, fizik, miihendislik, biyoloji ve sosyal bilimlerdeki
dinamik siirecleri tanimlamak i¢in temel bir matematiksel ¢er¢eve olusturur.
Adi ve kismi diferansiyel denklemler, akigkan akisi, 1s1 transferi, popiilasyon
dinamikleri ve elektromanyetik alanlar gibi olaylar1 modellemek igin siklikla
kullanilir. Merkezi 6nemlerine ragmen, pratik acidan énemli bir¢cok diferansi-
yel denklem, 6zellikle dogrusal olmayanlik, yiiksek boyutluluk veya karmasik
siir kosullart s6z konusu oldugunda, kapali formda analitik ¢oziimlere izin
vermez. Bu nedenle sonlu fark, sonlu eleman ve spektral yontemler gibi gele-
neksel sayisal yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Teorik titizliklerine ragmen, klasik sayisal yontemler belirli varsayimlar
altinda yiiksek dogruluk saglasa da yiiksek boyutlu sistemler i¢in hesaplama
maliyetinin hizli artmasi, karmagsik geometrilerde ag olusturmanin zorlagmasi,
glirtiltiili veya eksik verilerin dogrudan kullanilamamasi, parametre tahminin-
de ve belirsizliklerinin modele entegrasyonunun giigliigii gibi zorluklarla kar-
silasabilir.

Bu sinirlamalar, geleneksel yaklasimlari tamamlayabilecek veya bazi du-
rumlarda bunlarin yerini alabilecek, veri ile 6grenebilen ve esnek yapiya sahip
yapay zeka yontemlerinin dnemini artirmistir (Rackauckas et al., 2020).

Son yillarda, yapay zekadaki gelismeler, diferansiyel denklemlerin ¢éziimii
ve modellenmesi i¢in alternatif paradigmalar ortaya koymustur. Bu yontemler,
fiziksel yasalar1 da igerecek sekilde veri odakli 6grenmeyi kullanir ve bilimsel
hesaplama i¢in yeni olanaklar sunar (Koh et al., 2025).

9. YAPAY ZEKA VE DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN
COZULMESI

Yapay zeka, sistemlerin agik programlama gerektirmeden verilerden ka-
liplar ve gosterimler 6grenmesini saglayan yontemler biitlinlidiir. Diferansiyel
denklemler baglaminda, yapay zeka iki temel sekilde kullanilabilir; denklemi
bilinen sistemlerin ¢6zlimii ve denklemi bilinmeyen sistemlerin 6grenilmesi.

Makine 6grenmesi algoritmalari, gozlemlenen verilerden dogrudan sistemin
dinamiklerini ¢ikarabilir. Omegin; parametre tahmini, model tanimlama, indir-
genmis mertebeli modelleme ve pahali ¢oziiciiler i¢in vekil modelleme gibi
problemler yapay zeka ile ele alinabilir.

Bu yaklagimlar, temel denklemlerin kismen bilindigi veya gozlemsel verile-
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rin bol oldugu durumlarda 6zellikle faydalidir.
-Sinir Aglari ile Diferansiyel Denklem Coziimii

Yapay sinir aglari, evrensel fonksiyon yaklastiricilar olarak bilinir. Bu da on-
lar1 diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerini temsil etmek igin olduk¢a uygun hale
getirir. Bu cercevede, bilinmeyen ¢oziim, parametreleri diferansiyel denklemi
saglayacak sekilde optimize edilmis bir sinir agi ile yaklasik olarak bulunabilir.

Cozlim fonksiyonu

Y()=NN(x)

seklindedir.

Coziimii bir sinir ag1 olarak temsil etmek, tiirevleri, otomatik tiirev kulla-
narak hesaplamak ve diferansiyel denklemi kayip fonksiyonunun bir pargasi
olarak formiile etmek bu yaklagimin temel unsurlaridir (Chen et al., 2018).

Klasik ayristirma tabanli yontemlerin aksine, sinir ag1 ¢oziimleri tim etki
alani tizerinde siirekli yaklagimlar saglar.

Geometrik Ortalama Optimizasyonu (GMO) algoritmasi ve yapay sinir ag-
lar1, Dirichlet sinir kosullarma sahip diferansiyel denklemlerin sinir kosullarini
karsilamak ve kiiresel optimizasyon yoluyla ¢dztiimlerini elde etmek i¢in kulla-
nilmistir (Gor et al., 2024).

-Fizik-Bilgili Sinir Aglar1 (PINNs) ile Diferansiyel Denklem Coziimii

Fizik Bilgili Sinir Aglar1 (PINN’ler), diferansiyel denklemleri dogrudan
sinir aglarmin egitim siirecine entegre eder. Kayip fonksiyonu, yonetici dife-
ransiyel denklemin kalintisini, baslangi¢ ve siir kosullar1 kisitlamalarini ve

mevcutsa deneysel veriyi igerecek sekilde tanimlanir (Lu et al., 2021; Raissi et
al., 2019; Zhu et al., 2019).

Bu yontem 6zellikle Navier-Stokes denklemleriyle yonetilen akigkanlar me-
kanigi, 1s1 ve kiitle transferi ve dalga yayilimi ve elektromanyetik alan problem-
leri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Cai et al., 2021; Jin et al.,
2021; Zhang et al., 2020).

PINN’ler fiziksel tutarlili§i korurken biiyiik etiketli veri kiimelerine olan
bagimlilig1 azaltir. Bununla birlikte, PINN’lerin egitimi hesaplama ag¢isindan
pahali olabilir ve hiperparametre se¢cimlerine duyarlidir.

Zaman bagimli adi diferansiyel denklemler ve kismi diferansiyel denklem-
lerin niimerik hesaplamalarini hizlandirmak i¢in bir makine 6grenmesi gerge-
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vesi Onerilmektedir. Yontem, mevcut niimerik yontemlerin yapay sinir aglar
olarak yeniden ele alinmasina dayanir ve bu aglardaki egitilebilir parametreler,
uygun kayip fonksiyonlarini minimize ederek belirlenmistir. Onerilen makine
Ogrenmesi cergevesi, geleneksel niimerik yontemlere gore hesaplama verimli-
liginde 6nemli bir artig saglamistir (Mishra, 2018).

-Veri Tabanh Model Kesfi

Birgok bilimsel alanda, yonetici diferansiyel denklemler énceden bilinme-
mektedir. Yapay zeka tabanli model kesfi, altta yatan denklemleri dogrudan
gozlemsel verilerden ¢ikarmayi amaglar. Bu amagla seyrek regresyon, sembo-
lik regresyon ve derin 6grenme tabanli tanimlama gibi teknikler gelistirilmistir
(Raissi et al., 2018; Rudy et al., 2017). Bu yontemler 6zellikle sistem biyolojisi,
iklim ve ¢cevre modellemesi ve karmasik sosyo-ekonomik sistemler gibi sistem-
lerde 6nemli katkilar saglamaktadir (Brunton et al., 2016). Model kesfi yakla-
simlari, sistem dinamiklerinin yorumlanabilir temsillerini saglar, ancak giiriiltii
ve tanmimlanabilirlik sorunlarinin dikkatli bir sekilde ele alinmasini gerektirir
(Brunton et al., 2023).

-Derin Ogrenme ile Diferansiyel Denklem Coziimii

Derin 6grenme mimarileri, zamana bagl sistemlerin modellenmesinde
ozellikle etkilidir. Tekrarlayan sinir aglar1 (RNN’ler), uzun kisa siireli bellek
(LSTM) aglar1 ve gegitli tekrarlayan birimler (GRU’lar), zamansal dinamikleri
ogrenmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Rubanova et al., 2019). Bu mo-
deller 6zellikle diferansiyel denklemin agik formu bilinmiyorsa, sistem kaotik
veya olduke¢a dogrusal olmayan davranis sergiliyorsa ve gercek zamanli tahmin
gerekiyorsa etkili sonuglar tiretmektedir (E et al., 2018). Derin 6grenme mo-
delleri, diferansiyel denklem c¢oziiciileri icin veri odakli vekiller olarak islev
gorebilir (Navarro et al., 2023).

Mekanikteki kismi diferansiyel denklemleri ¢6zmek i¢in derin 6grenme mo-
dellerinin (6zellikle DNN) nasil kullanilabilecegi ele alinmistir. Digerlerinden
farkli olarak, bu calismada KDD’ler enerji fonksiyonlar tizerinden ¢oziilmiis-
tiir. Bu yontem, Deep Energy Method (DEM) olarak adlandirilmistir (Samanie-
go et al., 2020).

Deep Galerkin Method (DGM) derin 6grenme algoritmasi; diferansiyel
operatorii, baslangic kosulunu ve sinir kosullarin1 saglamak iizere egitilerek
yiiksek boyutlu kismi diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerini yaklasik olarak
belirlemek i¢in kullanilmistir. Algoritma, 200 boyuta kadar olan yiiksek boyut-
lu KDD’leri dogru bir sekilde ¢6zebilmistir (Sirignano et al., 2018).

-Sinirsel Operatorler ve Hizlandirilmis Coziiciiler
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Yapay zeka, klasik sayisal yontemleri tamamlayici olarak da kullanilir.

Sinirsel operatér yontemleri, bireysel ¢oziimler yerine fonksiyon uzaylari
arasindaki eslemeleri 6grenmeyi amagclar. Fourier Sinirsel Operatorii (FNO) ve
DeepONet gibi yaklagimlar, diferansiyel denklemin ¢6z{im operatoriinii yakla-
sik olarak hesaplayarak, degisen baslangic¢ ve sinir kosullari i¢in hizli tahminler
yapilmasini saglar (Li et al., 2020; Meuris et al., 2023). Sinirsel operatdrler,
ozellikle belirsizlik nicellestirme ve gercek zamanli kontrol gibi tekrarlanan
simiilasyonlar gerektiren senaryolarda etkilidir; bu senaryolarda geleneksel ¢6-
ziiciiler hesaplama agisindan ¢ok maliyetli olabilir.

Makine 6grenmesi (ML) gorevleri i¢in iiretilmis donanimin, sonlu fark
yontemleri araciligiyla lineer kismi diferansiyel denklemleri ¢6zmek igin bir
platform olarak kullanma potansiyelini arastirilmistir. Caligma, KDD ¢oziicii-
lerinin TensorFlow’da uygulanabilecegini gostermis, boylece ML hizlandirici-
larinin hesaplama giiciinden sayisal analizler ve simiilasyonlar i¢in faydalanma
firsatlar1 yaratmistir. Ayrica, donanimin diigilk kullanimi ve diisiik aritmetik
hassasiyet gibi uygulama sorunlar1 da belirlenmistir (Boulasikis et al., 2025).

10. YAPAY ZEKA TABANLI YONTEMLERIN AVANTAJLARI
VE SINIRLAMALARI

Diferansiyel denklemlere yonelik yapay zeka tabanl yaklagimlar, hiz, dog-
ruluk, esneklik, 6l¢eklenebilirlik ve verileri fiziksel yasalarla entegre etme ye-
tenegi de dahil olmak {izere bir¢ok dnemli avantaj sunmaktadir. Ayrica, analitik
¢Oziim gerektirmemesi ve karmagik ve yiiksek boyutlu problemlere uygulanabi-
lirligi de bu yontemleri 6ne ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte, yiiksek hesaplama
ve egitim maliyetleri, 6grenilen modellerin yorumlanabilirliginin sinirli olmasi,
hiperparametre se¢imlerine duyarlilik gibi 6nemli zorluklar devam etmektedir:
Bu zorluklarin ele alinmasi, yapay zeka yontemlerinin bilimsel ve miihendislik
uygulamalarinda giivenilir bir sekilde benimsenmesi i¢in elzemdir.

11. YAPAY ZEKA TABANLI YONTEMLER VE SAYISAL
YONTEMLER

Klasik sayisal yontemler ve yapay zeka yontemlerinin karsilagtirilmasi,
her iki yaklasimin avantajlar1 ve dezavantajlari1 anlamak agisindan oldukga
onemlidir (Gor, 2016; isman et al., 2024).
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Klasik sayisal yontemlerin en biiyiik avantaji, ¢ok sayida farkl tipte dife-
ransiyel denklemi ¢6zme konusunda saglam bir teorik temele sahip olmalaridir.
Ancak bu yontemler bazen ¢ok karmasik sistemlerde, 6zellikle yiiksek boyutlu
problemlerde, pratikte cok verimli olmayabilir. Ayrica, sayisal yontemlerin ha-
talarla basa ¢gikma yetenegi sinirlidir ve dogrulugu her zaman garanti edilemez.
Buna karsin, yapay zeka tabanli veri temelli yontemler, genellikle daha esnek
ve veriyle dogrudan etkilesim kurarak daha hizli ¢6ziim iiretebilirler. Ancak, bu
yontemlerin bazen fiziksel anlamda dogrulugu ve giivenilirligi sorgulanabilir
olabilir. Fizik-bilgili yapay zeka yaklagimlari ise bu sorunu agmak i¢in devreye
girer, ¢linkii fiziksel yasalar bu modellere entegre edilmistir.

Sonug olarak, diferansiyel denklemlerle ilgili sistemlerin modellenmesinde,
sayisal yontemler ile yapay zeka arasindaki is birligi ve entegrasyon gelecekte
daha da 6nemli hale gelecektir.

12. GELECEK PERSPEKTIFi

Yapay zekanin diferansiyel denklemlerle entegrasyonu, bilimsel hesaplamada
yeni bir paradigma sekillendiriyor. Gelecekte hibrit (say1sal-yapay zeka) yontem-
lerin yayginlasmasi, sert sistemler igin gelistirilmis PINN mimarileri, yonetici
denklemlerin otomatik olarak kesfi ve belirsizlikten haberdar ve agiklanabilir ya-
pay zeka modelleri gibi alanlarda 6nemli gelismeler beklenmektedir.

SONUC

Bu béliimde, diferansiyel denklemlerin yapay zeka ile birlestirilmesinin te-
orik temelleri ve pratik uygulamalar1 incelenmistir. Yapay zeka yontemleri yal-
nizca alternatif ¢oziim teknikleri saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda karmasik
dinamik sistemlerin kesfedilmesini, yaklasik olarak hesaplanmasini ve analizi-
ni de miimkiin kilar. Diferansiyel denklemler ve yapay zeka arasindaki sinerji,
matematiksel modelleme ve bilimsel hesaplamanin geleceginde merkezi bir rol
oynamay1 vaat etmektedir.

Gelecekteki aragtirmalarin hibrit modellere, otomatik denklem kesfine ve
yiiksek performansli hesaplama ile daha siki entegrasyona odaklanmasi ve bi-
limsel makine 6grenimi alanin1 daha da gelistirmesi beklenmektedir.
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1.GIRIS

Tiirkiye, sahip oldugu stratejik cografi konum, iklimsel ve floristik cesitli-
lik, yiiksek tarimsal iiretim potansiyeli ile genis yiiz6l¢iimii gibi 6zelliklerinden
otiirii tibbi ve aromatik bitkilerin ticareti acisindan diinyada 6nemli bir yere
sahiptir (Bayram vd., 2010). Tiirkiye’de “kekik™ olarak kullanilan ve ticareti
yapilan tiirler Lamiaceae familyasina ait bitkiler olmakla birlikte, Origanum L.
familyani en 6nemli cinslerinden biridir. Onemli bir ticari degere sahip olan
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ve yaygin olarak ihra¢ edilen Origanum cinsi, Tiirkiye’de 23 tiir ve 32 taksonla
temsil edilmektedir (Oflaz vd., 2002).

Kiiresel kekik piyasasinda 6nemli bir konuma sahip olan Origanum minu-
tiflorum O. Schwarz et H. Davis (Lamiaceae), yoresel olarak “Siitciiler kekigi”,
“Toka kekigi” veya “Esek kekigi” olarak da bilinen “Yayla kekigi” yalnizca
Tiirkiye’nin Isparta yoresindeki daglik alanlarinda dogal olarak yetisen ende-
mik bir bitkidir. Bu tiirlin bilingsiz bir sekilde ve asir1 yogun olarak toplan-
mast, tiiriin yogunlugunun her gegen yil azalmasina sebep olarak tiiriin varli-
gim tehlikeye sokmaktadir. Dogal sistemler {izerindeki bu tiir insan kaynakli
baskilar, siirdiiriilebilirlik ve risk yonetimi baglaminda farkli disiplinlerde de
ele alinmaktadir (Caglar, 2023). Bu sebeplerden dolay1 O. minutiflorum tiirii
gelecegi tehdit altinda gosterilen ve korunmasi gereken ilk 10 tiir arasinda yer
almaktadir (Ozhatay vd., 1997).

Bu tiir Anadolu’da hem baharat hem de geleneksel tibbi bitki olarak kulla-
nilir ve her tiirlii gida {iriiniine ¢esni olarak eklenebilir. Tiiriin Tiirkiye’ye 6zgii
bir dagilima sahip olmasi bu ¢alismaya biiyiik 6nem atfetmektedir. Karvakrol
icerigi bakimindan zengin oldugu bilinmekte, igeriginde bulunan ugucu yag
ve bilesenlerinden dolay1 eczacilik ve tip alaninda yaygin kullanim alaninin
olmasindan dolay1 ayr1 bir 6neme sahiptir. Nefes acici etkisi olup, soguk al-
ginligina, bogaz enfeksiyonlarina, dis agrisina, mide agrisina ve romatizmaya
kars1 tedavi amagh kullanildigi bilinmekle birlikte, ayrica antifungal, antibak-
teriyel, antimikrobiyal ve antioksidan &zellikleri de ihtiva etmektedir (Ozhatay
vd., 1997; Kiliggiin & Korkmaz, 2014; Albayrak & Aksoy, 2019; Baydar &
Avcu, 2020; Yildiz vd., 2023). Endemik Origanum minutiflorum tiiriinden elde
edilen Siitgiiler Kekik Yagi, yiiksek karvakrol igerigi ve bolgeye 6zgii ekolojik
kosullar1 yansitan karakteristik 6zellikleri nedeniyle cografi isaret belgesiyle
tescillenmistir.

Bir tiiriin cografi dagilimi ile ¢evresel faktorler arasindaki iliskiyi anlamak
ekolojik agidan dnem arz etmektedir. Bitki tiirlerinin neslini yok olma tehlikesi
ile kars1 karsiya birakan, tiirlerin cografi dagiliminin ve biyolojik ¢esitliligin
azalmasinda etkili olan faktorlerin basinda kiiresel iklim degisikligi gelmekte-
dir (Chakraborty vd., 2016; Zhao vd., 2020). Bu siireg, tiirleri ya uyum sagla-
maya ya da yer degistirmeye zorlar; bu da tiirlerin devamliligini tehdit edebilir
veya dagilimlarinda 6nemli degisikliklere neden olabilir. Bu baglamda tiirlerin
iklim degisikligine verdigi biyolojik tepkilerin 3 farkli durum ile sonuglanmasi
s06z konusudur: (1) Hedef tiir, ekolojik nisleri takip ederek baska bir bolgeye
gog¢ edebilir, (2) tiir, mevcut konumda farkli iklimsel kosullara uyum saglaya-

bilir ve (3) tiirde yerel yok olus gézlemlenebilir (Chakraborty vd., 2016; Dy-
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derski vd., 2018).

Hiikiimetler aras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan sunulan 6.
Degerlendirme Raporu (AR6) kapsaminda kiiresel sicaklik artiginin 21. yiizyil
sonundaki diizeyinin biiyiik 6l¢iide sera gazi emisyonlarinin gelecekteki sey-
rine bagl oldugunu ortaya koymaktadir. Buna gore, giiclii ve hizli emisyon
azaltimini iceren SSP1-1.9 senaryosunda kiiresel 1sinmanin yaklagik 1,5 °C ile
smirlandirilmasi olast goriiniirken, daha 1limli azaltim politikalarini temsil eden
SSP1-2.6 senaryosu i¢in sicaklik artiginin 1,8-2,0 °C diizeyinde gerceklesecegi
ongoriilmektedir. Orta diizey emisyon egilimlerinin siirdiigi SSP2-4.5 senar-
yosunda bu artigin 2,7 °C’ye ulasabilecegi, yliksek emisyon senaryolari olan
SSP3-7.0 ve SSP5-8.5 altinda ise kiiresel sicakliklarin sirasiyla yaklasik 3,6
°C ve 4 °C’nin iizerine ¢ikabilecegi bildirilmektedir (IPCC, 2023). Bu pro-
jeksiyonlar, iklim degisikliginin gelecekteki boyutunun emisyon politikalarina
dogrudan bagli oldugunu ve ekosistemler iizerindeki potansiyel etkilerin deger-
lendirilmesi agisindan kritik 6nem tasidigini géstermektedir.

Tiir dagilim modellemesi (TDM), sinirli dagilim verilerinden yararlanarak
tiirlerin ekolojik gereksinimlerini tahmin etmek ve bolgesel ekoloji ile biyocog-
rafik 6zellikler dogrultusunda potansiyel dagilim alanlarin1 6ngérmek amaciyla
gelistirilmis temel bir yontemdir (Franklin 2013). Tiirlerin potansiyel dagilim
alanlarinin belirlenmesine yonelik yapilan ¢aligmalarda ¢esitli modelleme yon-
temleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda Diskriminant
Analizi (DA), Lojistik Regresyon Analizi (LRA), Genellestirilmis Eklemeli
Model (GAM), Siniflandirma ve Regresyon Agaci Teknigi (CART), Random
Forest (RF), GARP ve Maksimum Entropi Yontemi (MaxEnt) en sik tercih
edilen teknikler arasinda yer almaktadir. Iklim degisikliginin tiir dagilim {ize-
rindeki etkilerini arastirmak ve habitat uygunlugunu degerlendirmek amaciyla
aragtirmacilar, mevcut ve gelecekteki tiir dagilimini tahmin eden tiir dagilim
modelleri kullanmislardir. Tiirlerin dagilim modellerini daha iyi simiile etmek
icin son yillarda maximum entropy (MaxEnt), random forest (RF), GARP gibi
cesitli tiir dagilim modelleri yaygin bigimde kullanilmaktadir. Bu modeller
arasinda MaxEnt, kisa ¢aligma siiresi, kullanim kolaylig1 ve yiiksek dogruluk
diizeyine sahip tahmin performansi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, bu yontemin iicretsiz MaxEnt 3.4.4 yazilim paketi ve R ve RStudio gibi
acik kaynakli yazilimlarla entegre edilmesi, arastirmacilara erisilebilir ve pratik
bir ¢6ziim sunmaktadir (Phillips vd., 2004; Wisz vd., 2008; Phillips vd., 2006;
Ozdemir, 2022; C1vga vd., 2024).

Bu arastirma, Isparta yoresinde dogal yayilis gosteren O. minutiflorum

tiiriiniin giiniimiiz ve gelecekteki potansiyel cografi dagilimint modellemeyi
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amaglamaktadir. Bu nedenle, bu calismanin amaci, Tiirkiye’nin Isparta
yoresinde dogal yayilis gosteren O. minutiflorum tiiriiniin mevcut ve gelecekteki
(2100) potansiyel dagilimimmi MaxEnt yontemi kullanarak modellemektir. Tiiriin
giiniimiiz potansiyel yayilis alanlarin1 tahmin etmek, iklim degisiminden nasil
etkilenecegini belirlemek amaciyla UKESM1-0-LL iklim degisim modeline
bagli SSP1-2.6, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolarma gore 2081-2100 peri-
yodlarina ait gelecek potansiyel yayilig alanlarini tahmin etmek, giiniimiiz i¢in
tahmin edilen potansiyel yayilis alani ile gelecek senaryolarma gore tahmin
edilen alanlarin nasil degisim gosterdigini zamansal ve mekansal olarak ortaya
koymaktir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Calisma Alam

Bu arastirma, Isparta Ili’nin giineyinde yer alan ve yaklasik 129000 hek-
tarlik bir alan1 kaplayan Siitgiiler yoresinde yiiriitilmiistiir. Caligma sahas1 30°
47°49” - 31° 20° 42” dogu boylamlari ile 37° 18* 10 - 37° 43” 48 kuzey en-
lemleri arasinda yer almakta olup, yiikseltisi ise 200 - 2545 m arasinda degisim
gostermektedir (Sentiirk, 2012). Alanin kuzeyinde Egirdir ilgesi, Egirdir Goli,
Kovada Golii ve Kocadag (1742 m); kuzeydogusunda Aksu, Yenisarbademli
yerlesimleriyle Beysehir Golii, Kuyucak Dagi (2337 m), Tota Yaylast ve De-
degol Dagr (2980 m); dogusunda Konya iline bagh Beysehir, Seydisehir ilge-
leri ve Beysehir Goliiniin bir kismiyla Sarp Dag (2548 m); giineyinde Antalya
Iline bagli Serik, Manavgat ilgeleriyle Akdag ve Sanl1 Yaylasi; giineybatisinda
Karacadren | Baraj Golii ve Bucak ilgesi; bati1 ve kuzeybatisindaysa Karadag
ve Burdur Go6li yer almaktadir. Calisma alaninda bulunan yerlesim yerleri ise
lokasyon haritasinda gosterilmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Isparta-Siitgiiler yoresinin yer bulduru haritasi

Calisma alan1, Aksu Cay1 ve Kpriisu havzalarinin olusturdugu jeomorfolojik
birimler i¢erisinde yer almakta olup, Bozburun, Sarpdag ve Tota daglar bu iki
havzay1 birbirinden ayirmaktadir. Arazi genel olarak dik yamacgh ve engebeli
bir topografyaya sahiptir. Arastirma alaninin Akdeniz Bolgesi ve Bati Toroslar
kusagr icerisinde konumlanmasi nedeniyle, jeolojik birimler agirlikli olarak
kiregtagi (kalker) litolojisinden olusmaktadir. Bu litolojik yapi, bolgede
karakteristik olarak gelisen kirmizi Akdeniz orman topraklarinin (terra-rossa)
yaygmhigini desteklemekle birlikte, yiikselti ve topografik degisimlere bagl
olarak yer yer esmer orman topraklar1 da goriilmektedir (Sentiirk, 2012; Siiel,
2014).

Calismanin gergeklestirildigi Siitciiler yoresi floristik agidan yiiksek
cesitlilige sahip bir ekosistemdir. Ozgelik & Korkmaz (2002), yaptiklar1 ga-
lismada ydrede yaklasik olarak 63 familya ve 225 cinse bagli toplam 478 bitki
tiirii tespit etmislerdir. Bitki tiirlerinin yarisindan fazlasi Fabaceae, Asteraceae,
Carypohyllaceae, Lamiacea, Brassicaceae, Boraginaceae, Rosaceae, Apiaceae,
Scrophulariaceae ve Ranunculaceae familyalarina ait olup bu tiirlerden 118

(yaklasik %25°1)’inin endemik oldugu ifade edilmistir. Arastirma alani, Akde-
237



Iklim Degisikligi Altinda Origanum Minutiflorum un

Isparta Yéresindeki Potansiyel Dagiliminin Modellenmesi

niz iklimi ile karasal iklim gegis bolgesinde yer almaktadir. Yillik ortalama
sicaklik 14,1 °C, ortalama yillik yagis miktar1 ise 950,1 mm’dir. En yliksek
sicaklik 37,2 °C ile temmuz ayinda, en diisiik sicaklik -12,2 °C ile subat ayinda
Olciilmiistiir. Yagisin %35,7°si kis aylarinda, %20,9’u ilkbaharda, %5,4’1 yaz
doneminde ve %381 sonbaharda ger¢eklesmektedir. Bolge, yaz aylarinda yak-
lasik ii¢ aylik belirgin bir kurak donem yasamaktadir (Siiel, 2014).

Caligma alaninin se¢iminde, bolgenin ekosistem biitiinliigii, yliksek bitkisel
cesitlilik diizeyi ve yaban hayati varligi belirleyici unsurlar arasinda yer
almistir. Bunun yani sira, Akdeniz Havzasi’nin iklim degisikliginden etkilenme
potansiyeli en yiliksek bolgelerden biri olarak tanimlanmasi, arastirma sahasinin
tercih edilmesinde O6nemli bir gerekce olusturmustur. Daglik ekosistemlerin
tirlerin yer degistirme dinamiklerinin en belirgin sekilde ortaya ciktigi
habitatlar arasinda bulunmasi da ¢aligma alaninin se¢iminde etkili olan bir diger
faktordiir. Nitekim, yiiksek rakim ve diislik sicaklik rejimleriyle karakterize
edilen bu ekosistemlerde iklim degisikligine bagli etkilerin daha siddetli ve
belirgin bicimde goriilebilecegi ¢esitli aragtirmalar tarafindan ortaya konmustur
(Pauli vd., 2007; Pauli vd., 2012).

2.2. Arazi Calismalan

Bu arastirma O. minutiflorum tiiriniin biiylik bir ¢ogunlugunun yayilig
gosterdigi Siitgiiler Ilcesi’nde gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda nce-
likle 6rnek alanlarin sahaya homojen olarak dagitilabilmesi igin alana kesif
gezileri diizenlenmistir. Yapilan envanter ¢aligmalari neticesinde 20x20 metre
boyutlarinda 400 m? biiytkligiinde 219 farkli 6rnek alan igerisinde bélgede
ekonomik 6neme sahip hedef tiire rastlanilmis ve koordinatlar1 kaydedilmis-
tir. Dolayistyla tiiriin goriildiigii alanlarda var verisi, goriillmedigi alanlarda ise
yok verisi kaydedilmistir. Bu 6rnek alanlarda ayrica tanimlayict bazi gevresel
faktorler (yiikselti, egim, baki, yama¢ konumu, arazi yiizey formu vb.) kayde-
dilmigtir. Saha ¢aligmalarinin tamamlanmasinin ardindan hedef tiiriin MaxEnt
modellemesiyle potansiyel dagilim alanlarina yonelik haritalar elde etmek
amaciyla ¢evresel faktorlerin sayisal altlik haritalar1 olusturulmustur.

2.3. Cevresel Degiskenlerin Belirlenmesi

Arazi ¢aligmasi tamamlandiktan sonra hedef tiire ait potansiyel dagilim
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alanlarin1 modellemek ve haritalarin1 elde etmek amaciyla ¢evresel degisken-
lerin dijital altlik haritalar1 olusturulmustur. Calisma alanina iligkin sayisal alt-
lik haritalar, ArcGIS yaziliminin ArcMap arayiizii kullanilarak hazirlanmastir.
Sayisal yiikseklik modeli (DEM) verileri, EarthData veri tabanindan “tif” for-
matinda indirilmis, ardindan ArcMap ortaminda birlestirilerek ¢aligma alani-
nin sinirlarina gore kesilmistir. Bir sonraki asamada dem verisi temel alinarak,
egim, baki ve golgelenme indeksi haritalar1 “Spatial Analyst Tools” modiilii
kullanilarak tiretilmistir (Mitchell, 1999). Topografik pozisyon indeksi (TPI)
ve giineslenme indeksi haritalari ise Jenness (2006) tarafindan gelistirilen “To-
pography Tools” eklentisi araciligiyla olusturulmustur. Engebelilik indeksi
(ruggedness index) haritast “Terrain Tools™ eklentisi kullanilarak, Piiriizliiliik
indeksi (roughness index) haritasi ise “Geomorphometry and Gradient Metrics
Tools” eklentisi yardimiyla tiretilmistir (Riley vd., 1999). Solar radyasyon in-
deksi haritasi (solar radiation index) Mitchell (1999) dogrultusunda yine “Spa-
tial Analyst Tools” ile olusturulmustur.

Bu temel altlik haritalarin olusturulmasini takiben, literatiirdeki farkli denk-
lemler yardimiyla Radyasyon indeksi (RI) (Denklem 1) (Moisen & Frescino,
2002; Aertsen vd., 2010), Bak1 Uygunluk indeksi (BUT) (Denklem 2) (McCune
& Keon, 2002) ve Sicaklik indeksi (SI) (Denklem 3) (Parker, 1988) haritalar:
ArcMap yazilimindaki “Raster Calculator” aract kullanilarak olusturulmustur.
Bu verilen indekslere iligkin denklemler asagida sunulmustur:

RI = (1-cos((n/180)*(Q-30)))/2 (Denklem 1)

Formiilde kullanilan “Q” terimi, bakinin kuzeye goére sahip oldugu acisal
konumu ifade etmektedir (Moisen & Frescino, 2002; Aertsen vd., 2010).

BUI = cos(Qmax-Q) + 1 (Denklem 2)

Yukaridaki denklemde “Q” ifadesi baki degerini, “Qmax” ise bakinin rad-
yan cinsinden maksimum degerini temsil etmektedir ve bu deger 202,5° olarak
kabul edilmektedir (McCune & Keon, 2002).

SI = Cos((A-202,5)*tan(Egim)) (Denklem 3)

Yukaridaki esitlikte yer alan A terimi baki degerinin radyan cinsinden ifade-
sini gdstermekte olup, 202,5° degeri ise giiney-giineybati yonelimli yamaclarda
gozlenen maksimum 1s1l yiikii temsil etmektedir (Parker, 1988).

Fick & Hijmans (2017) tarafindan gelistirilen 19 farkli biyoklimatik de-
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giskeni iceren giiniimiiz ve gelecege yonelik iklim verileri WorldClim veri
tabanindan temin edilmistir. 2081-2100 dénemini kapsayan gelecege yonelik
projeksiyonlar igin UKESM1-0-LL (United Kingdom Earth System Model)
iklim modeli kullanilmistir (Sellar vd., 2019). Gelecek iklim verileri, {i¢ farkli
sosyoekonomik yol (SSP) senaryosu-SSP1-2.6, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5-altinda,
30 ark saniyelik (~1 km) mekéansal ¢6ziiniirliikte indirilmistir. Diinya 6l¢eginde
temin edilen bu altlik haritalar, ¢aligma alaninin sinirlarina uygun bigimde kesi-
lerek, geometrik olarak diizeltilmis ve istatistiksel analizlerde kullanima hazir
duruma getirilmistir.

Calisma kapsaminda hedef tiiriin potansiyel dagilim alanlarinin modelleme
stirecinde, calismaya dahil edilen 15 topografik degisken ile 19 biyoiklim
degiskeni ve atanan kisaltma kodlar1 asagida verilmistir (Tablo 1). Topografik
ve iklimsel degiskenlere ait tiim gevresel altlik haritalar olusturulduktan
sonra, daha sonraki analizler i¢in ¢alisma alani 6l¢eginde ASCII formatinda
kaydedilmistir.

Tablo1. Topografik ve Biyoiklim degiskenlerine ait agiklamalar

Biyoiklim degiskenleri Birim Kodlar
Yillik Ortalama Sicaklik °C Biol
Gilindiiz Sinif Ortalamast °C Bio2
Es Is1 °C Bio3
Mevsimsel Sicaklik °C Bio4
En Sicak Aym Maksimum Sicaklig °C Bio5
En Soguk Ayin Minimum Sicaklig1 °C Bio6
Yillik Sicaklik Araligt °C Bio7
En Nemli Ceyregin Ortalama Sicaklig1 °C Bio8
En Kurak Ceyregin Ortalama Sicakligi °C Bio9
En Sicak Ceyregin Ortalama Sicakligi °C Biol0
En Soguk Ceyregin Ortalama Sicakligi °C Bioll
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Yillik Toplam Yagis mm Biol2
En Nemli Ayin Yagisi mm Biol3
En Kurak Aym Yagisi mm Biol4
Mevsimsel Yagis Biol5
En Nemli Ceyregin Yagist mm Biol6
En Kurak Ceyregin Yagist mm Biol7
En Sicak Ceyregin Yagist mm Biol8
En Soguk Ceyregin Yagist mm Biol9
Yiikselti Yukslt
Egim Egim
Baki Baki
Radyasyon indeksi RI
Sicaklik indeksi SI
Topografik Pozisyon Indeksi TPI
Bak1 Uygunluk Indeksi BUI
Topografik Nemlilik indeksi TNI
Solar Radyasyon Indeksi SOLRAD
Arazi Yiizii Formu Indeksi AYFI
Golgelenme Indeksi GI
Engebelilik Indeksi EI
Piiriizliiliik Indeksi PI
Solar Aydinlanma indeksi SAI
Yamag Konum indeksi YKI
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2.4. Degisken Secimi ve Istatistiksel Analiz Siireci

Istatistiksel analiz asamasinda oncelikle modelleme asamasinda ortaya
cikabilecek coklu dogrusal baglanti sorununu ortadan kaldirmak amaciyla
cevresel degiskenler iizerinde Pearson korelasyon analizi uygulanmistir
(Ozdamar, 2002). Coklu baglant1 problemi, bagimsiz degiskenlerin kendi
aralarindaki yiiksek korelasyon nedeniyle bagimli degisken tizerindeki gercek
etkinin saglkli bir bicimde ortaya konamamasi seklinde tanimlanmaktadir
(Alin, 2010). Pearson korelasyon analizi sonucunda yiiksek diizeyde iliskili
oldugu belirlenen (Pearson’s r > 0,80) degisken ¢iftleri arasindan se¢im, uzman
goriisii dogrultusunda yapilmistir. Baska bir ifadeyle, literatiirde tiiriin dagilimi
tizerinde daha etkili oldugu bilinen degisken, yiiksek korelasyon gosteren iki
degiskenden biri olarak tercih edilmis ve digeri analizlerden ¢ikarilmistir.

Modelleme asamasinda kullanilan yontemler baglanti yontemleri ve me-
kanistik yontemler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar ince-
lendiginde Mekanistik yontemlere gore cok daha fazla tercih edilen Baglanti
yontemleri de kendi icerisinde, profil teknikleri ve grup ayrim teknikleri olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Bagimli degiskene yonelik olarak sadece var verisi-
nin olmas1 durumunda profil teknikleri, ikili kategorik veri olmasi durumunda
ise grup ayrim teknikleri olarak isimlendirilmektedir. Profil tekniklerine yo-
nelik en bilinen yontemler Maksimum Entropi (Maximum Entropy: MaxEnt),
Ekolojik Nis Faktor Analizi (Ecological Niche Factor Analysis: ENFA), BIOC-
LIM (Bioclimatic Envelope Models: BIOCLIM) ve GARP (Genetic Algorithm
for Rule-set Prediction:)’dir (C1vga, 2023; Ozdemir, 2024).

O. minutiflorum tiiriiniin potansiyel dagilimin1 modellemek amaciyla Maksi-
mum Entropi (MaxEnt) yontemi kullanilmistir. Son yillarda ekolojik modelleme
caligmalarinda en sik tercih edilen yontemlerden biri olan MaxEnt, yalnizca var
verileriyle ¢alisabilmesi ve sinirli veriyle dahi agiklayici sonuglar tiretebilmesi
nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, modelleme siirecinde
test verisi oranm1 %10 olacak sekilde bootstrap segenegi tercih edilmis ve 10 te-
kerriirlii modeller olusturulmustur. Bootstrap yontemi, siirl veriyle daha gii-
venilir sonuglar trettigi i¢in tercih edilmistir. Analizler sonucunda ortaya ¢ikan
modellerin gegerlilikleri ise egrinin altinda kalan alan (AUC: Area Under Curve)
degerleri yardimu ile test edilmistir. Swets (1988), AUC degerlerini simiflandirdi-
&1 calismasinda, 0,90’1n {izerindeki degerleri “miitkemmel”, 0,81-0,90 araligini
“iyi”, 0,71-0,80 araligin1 “orta”, 0,61-0,70 araligin1 “zayif” ve 0,60’1n altindaki
degerleri ise “basarisiz” olarak tanimlamistir. Yapilan analizler sonucunda, 0-1
araliginda degisen olasilik degerlerine sahip tiiriin potansiyel dagilimini goste-

ren bir harita elde edilmistir. Modelin dogruluk degerlendirmesi tamamlandiktan
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sonra, 2081-2100 donemine iligkin tiir dagilim projeksiyonlart UKESM1-0-LL
projeksiyon sistemi kullanilarak farkli emisyon senaryolar1 (SSP1-2.6, SSP2-4.5
ve SSP5-8.5) altinda iiretilmistir. Son agamada, giincel ve gelecege yonelik dagi-
lim haritalar karsilagtirilarak, ¢alisma yoresinde O. minutiflorum tiiriiniin iklim
degisikliginden en fazla etkilenme olasilig1 bulunan alanlar belirlenmistir.

3. BULGULAR

O. minutiflorum tiriiniin dagiliminda etkili oldugu diisiiniilen ¢evresel degis-
kenler metot boliimiinde bahsedildigi sekilde elde edilmistir. Belirlenen ¢evre-
sel degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglantiy1 en aza indirmek ve modelin
asir1 uyumunu 6nlemek i¢in Pearson Korelasyon analizi uygulanmstir (Sekil
2). Modelleme 6ncesinde, ¢cevresel degiskenler arasindaki ¢oklu dogrusal bag-
lanty1 azaltmak amaciyla uygulanan analiz neticesinde |r| > 0,8 olan ¢evresel
degiskenler elenerek 11 adet degisken ile modelleme asamasina gecilmesine
karar verilmistir. Modelleme asamasina dahil edilen degiskenler Biol, Bio2,
Bio7, Biol2, Biol3, Egim, GI, RI, SI, SOLRAD ve TPI olarak belirlenmistir.

Eoredasiyon Matrisl (Mol = Negabif, Emmin = Poied)

* WAty 4

o

H
2

Sekil 2. Caligmada kullanilan ¢evresel degiskenler arasindaki Pearson
korelasyon matrisi

243



Iklim Degisikligi Altinda Origanum Minutiflorum un
Isparta Yéresindeki Potansiyel Dagiliminin Modellenmesi

Maksimum entropi ilkesine dayanan MaxEnt yazilimmin 3.4.4 siiri-
mi, O. minutiflorum tiiriiniin habitat uygunlugunun degerlendirilmesinde
kullanilmigtir. Sadece var verileriyle caligabilmesi ve giiclii istatistiksel
temele sahip olmasi nedeniyle MaxEnt yontemi, giivenilir tahminsel modeller
iiretebilmesi agisindan yaygin olarak tercih edilmektedir (Phillips vd., 2006).
Modelin giivenilirligini artirmak amaciyla, tiirlere ait gozlem kayitlarin %90°1
egitim verisi olarak kullanilirken, kalan %10’luk kisim dogrulama siirecine
ayrilmistir. Modelleme siireci 1000 iterasyon ile sinirlandirilmis olup ayrica
model dogrulugunu daha da iyilestirmek ve degerlendirmek amaciyla 10 katl
capraz dogrulama yaklasimi uygulanmistir (Al-Khalaf vd., 2023).

3.1. O. minutifiorum’un Giiniimiiz Iklim Kosullarina Gore
Potansiyel Dagilim Modellemesi

Modelleme siirecinde, bir dnceki asamada giiniimiiz iklim kosullar1 i¢in
secilen 11 cevresel degisken, MaxEnt yontemi kullanilarak modelleme isle-
mi gerceklestirilmistir. O. minutiflorum tiirliniin potansiyel dagilim alanlarinin
belirlenmesine yonelik olarak gerceklestirilen MaxEnt modellemesinde 10 katl
capraz gecerlilik testi uygulanmis ve iterasyon sayisi 1000 olarak ayarlanmistir
(Phillips vd., 2006). Bu siiregte, modele en yiiksek katkiyr saglayan
degiskenleri belirlemek ic¢in, katki oranlarina dayali olarak degisken eleme
yontemi kullanilmig, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki en iyi iligkiyi
aciklayan model secilmistir. Modele katki saglamayan degiskenler bu asamada
elenmistir. Tir dagilimi iizerinde etkili olan baglica gevresel degiskenlerin
belirlenmesi amaciyla Jackknife testi uygulanmistir. (Sallam vd., 2013).
Modelin tiim ¢alisma alanina yayginlastirilmasiyla, giiniimiiz iklim kosullart
altinda tiiriin potansiyel dagilim alanlarini gosteren bir harita elde edilmistir
(Sekil 3a). O. minutiflorum tiirii i¢in olusturulan modelin ortalama veri setine
ait AUC degerlerini gosteren ROC egrisi asagida gosterilmistir (Sekil 3b). Elde
edilen modelin ortalama AUC’si 0,985 olarak tespit edilmistir. Bu deger, mo-
delin rastgele tahminden belirgin bigimde iistiin oldugunu ve tiiriin potansiyel
dagilimini yiiksek dogrulukla temsil ettigini gostermektedir. Swets (1988) tara-
findan 6nerilen siniflandirma esas alindiginda, elde edilen model “miikemmel”
performans kategorisinde yer almaktadir.

Jackknife testi grafiginde agik mavi renkli gubuklar, her bir degiskenin mo-
delden ¢ikarilmasi durumunda model performansinda meydana gelen degisimi
temsil etmekte olup, ilgili degiskenin model kararlilig1 tizerindeki etkisini gos-
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termektedir. Bir degiskenin ¢ikarilmasiyla egitim kazancinda gozlenen belirgin
azalma, s6z konusu degiskenin modele anlamli diizeyde katki sagladigini ifade
etmektedir. Koyu mavi ¢ubuklar, her bir degiskenin modele bagimsiz katkisini
yansitirken, kirmizi gubuklar modelde yer alan tiim degiskenlerin birlikte olug-
turdugu toplam etkiyi gostermektedir. Model degerlendirme kriterlerine gore,
koyu mavi ¢ubuklarin agik mavi ¢ubuklari agmamas1 beklenmekte olup, aksi
durumlar modelde tutarsizlik olasiligina isaret ederek daha ayrintili inceleme
gerektirebilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen Jackknife testi sonuglari, mo-
dele dahil edilen tiim degiskenlerin tutarli ve giivenilir bigimde modele katki
sagladigini ortaya koymustur (Sekil 3c).

Jackknife testi sonuglari, ¢evresel degiskenlerin O. minutiflorum’un potan-
siyel dagilimini agiklamadaki goreceli etkilerini ortaya koymustur. Buna gore,
Biol3 (en yagish ayin yagis1) degiskeni tek bagina kullanildiginda en yiiksek
diizenlenmis egitim kazancini iiretmis olup, tiir dagilimini agiklamada giiclii ve
bagimsiz bir bilgi igerigine sahip oldugunu gostermektedir. Buna karsilik, mo-
delden ¢ikarildiginda kazanci en fazla diisiiren degiskenin Bio2 (giinliik sicak-
lik farki ortalamasi) olmasi, bu degiskenin diger ¢evresel faktorler tarafindan
telafi edilemeyen 6zgiin bir bilgi sundugunu ortaya koymaktadir. Diger iklimsel
ve topografik degiskenler ise modele katki saglamakla birlikte, etkilerinin bii-
yiik 6l¢iide iklim degiskenleriyle oOrtiistiigii anlagilmaktadir. Bu bulgular, tiiriin
potansiyel dagilimimin 6ncelikle yagis ve sicaklik rejimleri tarafindan belirlen-
digini gostermektedir.
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Sekil 3. a) Gliniimiiz iklim kosullarina gére O. minutiflorum tiirii icin elde
edilen potansiyel dagilim haritasi; b) O. minutiflorum tiiriine ait modelin
ortalama veri setine ait ROC egrisi ve AUC degeri; ¢) O. minutiflorum tiiriine
ait modeli olusturan degiskenlerin Jackknife testi sonuglari

Modelde yer alan ¢evresel degiskenlerin etkileri ve bu degiskenlerle hedef
tiir arasindaki iligkiler, yanit egrileri araciligryla degerlendirilmistir. Modele
katki saglayan her bir degigskene ait marjinal yanit egrileri Sekil 4’te sunulmus
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olup, s6z konusu degiskenlerin habitat uygunlugu tahminleri {izerindeki etkileri
bu egriler yardimiyla gorsel olarak ortaya konulmustur.
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Sekil 4. O. minutiflorum tiiriine ait modeli olusturan degiskenlerin marjinal
yanit egrileri
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Marjinal yamit egrileri incelendiginde, O. minutiflorum tiiriiniin habitat
uygunlugunun Biol degiskeni (yillik ortalama sicaklik) ile belirgin bir iligki
sergiledigi goriilmektedir. Buna gore, diisiik sicaklik degerlerinde tiir igin
tahmin edilen uygunluk oldukca smirli iken, yaklagik 7-10 °C araliginda
habitat uygunlugunun hizli bir artig gosterdigi dikkat ¢ekmektedir. Bu esik
degerin ardindan uygunluk degerlerinin doygunluga ulastig1 ve daha yiiksek
sicakliklarda onemli bir degisim gostermedigi belirlenmistir. Bu bulgu,
tiirtin termal tolerans aralifinin gorece dar oldugunu ve sicaklik kosullarinin
potansiyel dagilim {izerinde belirleyici bir rol oynadigini géstermektedir.

Yillik toplam yagis1 temsil eden Biol2 degiskenine ait marjinal yanit egri-
si, O. minutiflorum’un habitat uygunlugunun yagis miktaria duyarlh bir tepki
verdigini gostermektedir. Diisiik yagis degerlerinde uygunluk olduk¢a sinirlt
diizeyde kalirken, yaklagik 450-650 mm araliginda uygunlugun hizli bi¢gimde
arttig1 ve bu aralikta maksimum degerlere ulastig1 belirlenmistir. Bu esik de-
gerin iizerinde, yagis miktarindaki artisa paralel olarak habitat uygunlugunun
kademeli bigimde azaldig1 gdézlenmistir. Ozellikle 800 mm’nin iizerindeki ya-
g1s kosullarinda uygunluk degerlerindeki diisiisiin belirginlesmesi, tiiriin asir
nemli kosullara kars1 olumsuz tepki verdigini ortaya koymaktadir.

En yagish ayin yagis miktarinmi temsil eden Biol3 degiskenine ait marjinal
yanit egrisi, O. minutiflorum’un habitat uygunlugunun bu degiskene kars1 be-
lirgin ve tek tepeli bir yanit verdigini gostermektedir. Diisiik yagis degerlerin-
de tiir icin tahmin edilen uygunluk oldukg¢a sinirli iken, yaklasik 80-100 mm
araliginda uygunlugun hizla arttig1 ve bu aralikta maksimum degerlere ulastigi
belirlenmistir. Bu optimum araligin agilmasiyla birlikte, yagis miktarindaki ar-
tiga paralel olarak habitat uygunlugunun keskin bigimde azaldig1 gézlenmistir.

Giinliik sicaklik farkinin ortalamasini temsil eden Bio2 degiskenine ait mar-
jinal yanit egrisi, O. minutiflorum’un digiik giinliik sicaklik farki degerlerinde
habitat uygunlugu gorece orta diizeylerde seyrederken, yaklasik 9-11 °C arali-
ginda uygunlugun kademeli olarak arttig1 ve bu aralikta maksimum degerlere
ulagtig1 belirlenmistir. Ancak bu esik degerin asilmasiyla birlikte, 6zellikle 11,5
°C’nin lizerindeki giinliik sicaklik farklarinda uygunlugun keskin bigimde azal-
dig1 ve tiir icin elverigsiz kosullarin olustugu gozlenmistir. Bu sonug, giinliik
sicaklik farkinin tiiriin potansiyel dagilimini sinirlandiran temel iklimsel degis-
kenlerden biri oldugunu gostermektedir.

Yillik sicaklik araligini temsil eden Bio2 degiskenine ait marjinal yanit egri-
si, O. minutiflorum’un diisiik yillik sicaklik araligi degerlerinde tiir i¢in tahmin
edilen uygunluk olduke¢a sinirli diizeyde kalirken, yaklagik 30-32 °C araligin-
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da uygunlugun hizla arttig1 ve bu esik deger sonrasinda maksimum seviyelere
ulastigi belirlenmistir.

Egim faktoriine ait marjinal yanit egrisi, O. minutiflorum’un habitat uygun-
lugunun baki kosullarina duyarl bir tepki verdigini géstermektedir. Egim de-
gerinin artmasiyla birlikte habitat uygunlugunun hizli bicimde yiikseldigi ve
kisa bir esik araliginin ardindan maksimum seviyelere ulastig1 belirlenmistir.
Yaklagik 15° ve tizerindeki egim degerlerinde uygunlugun yiiksek ve istikrarli
bir seyir izlemesi, tiiriin belirli baki yonelimlerine sahip yamaglart tercih ettigi-
ni ortaya koymaktadir.

Topografik Pozisyon indeksi’ni (TPI) temsil eden degiskene ait marjinal ya-
nit egrisi incelendiginde, negatif TPI degerlerinde, yani vadiler ve alt yamaclar
temsil eden alanlarda habitat uygunlugunun yiiksek seviyelerde seyrettigi; TPI
degerinin artmasiyla birlikte 6zellikle sifira yakin ve pozitif TPI degerlerinde
yani sirt ve tepe konumlarini ifade eden alanlarda uygunluk degerlerinin hizla
diistiigii ve tiir i¢in elverissiz kosullarin hakim oldugu gézlenmistir. Yanit egri-
sinin bu belirgin azalan egilimi, O. minutiflorum’™un topografik olarak daha ko-
runakli, mikroklimatik agidan dengeli ve nem tutma kapasitesi yiiksek alanlart
tercih ettigini gdstermektedir.

MaxEnt yontemiyle elde edilen potansiyel dagilim haritas1 incelendiginde,
O. minutiflorum i¢in yiiksek habitat uygunluguna sahip alanlarin ¢aligma saha-
siin ozellikle giiney, giineydogu ve dogu kesimlerinde yogunlastigini goster-
mektedir. Orta yiikselti kusaklarinda ve topografik olarak engebeli alanlarda
uygunluk degerleri artarken, zirve alanlar ile daha diiz ve algak kesimlerde uy-
gunlugun belirgin bigimde azaldig1 goriilmektedir. Bu mekansal dagilim, tiiriin
mikroklimatik kosullarin daha elverisli oldugu habitatlar tercih ettigini ortaya
koymaktadir.

3.2. 0. minutiflorum’un Iklim Degisimine Gore Potansiyel Dagilim

Modellemesi

Giliniimiiz iklim kosullarma gore potansiyel dagilim haritasinin olusturul-
masinin ardindan, UKESM1-0-LL iklim projeksiyonu kapsaminda 2081-2100
donemine ait li¢ farkli iklim senaryosu igin gelecege yonelik potansiyel dagilim
haritalar1 tiretilmigtir (Sekil 5).
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Sekil 5. a) O. minutiflorum tiirii i¢in 2100 yilina ait SSP1-2.6 senaryosuna
gore olusturulan potansiyel dagilim haritasi; b) O. minutiflorum tiiri igin 2100
yilina ait SSP2-4.5 senaryosuna gore olusturulan potansiyel dagilim haritast;
¢) O. minutiflorum tiirii i¢in 2100 yilina ait SSP5-8.5 senaryosuna gore olustu-
rulan potansiyel dagilim haritasi
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4. TARTISMA VE SONUC

Kiiresel sicaklik artisi, tiirlerin varligini tehdit eden cevresel baskilarin en
onemlisidir (Duan vd., 2022). Bu ¢alisma, Isparta Ili icin endemik bir tiir olan
O. minutiflorum’un dagilimmin iklim degisikliginden nasil etkilendigini ayrin-
tili bicimde incelemekte; ayni zamanda bu degisimlerin daha genis 6lgekteki
ekolojik sonuglarint degerlendirerek, odun dis1 orman {iriinii agisindan 6énemli
olan bu tiir i¢in hedefe yonelik koruma stratejilerinin gelistirilmesine zemin
hazirlamaktadir. Kiiresel 1sinmanin artmasiyla birlikte, s6z konusu tiiriin habi-
tatlar1 da 6nemli Slglide degismektedir (Weiskopf vd., 2020). Bitki tiirlerinin
iklim degisikligine verdigi tepkilerin ortaya konulmasina yonelik ¢alismalar,
ozellikle ekolojik ve ekonomik agidan biiyiik 6neme sahip tiirler igin etkili
koruma ve yonetim planlarinin olusturulmasinda kritik bir rol oynamaktadir
(Khan vd., 2022).

Yaygin olarak kullanilan bir tiir dagilim modelleme araci olan MaxEnt, he-
def tiire ait var verilerini ¢evresel degiskenlerle entegre ederek habitat uygun-
luk haritalar iiretmektedir. Bu haritalar, uygunluk derecelerine gore cevresel
elverislilige sahip alanlarin mekansal dagilimimi ortaya koyarak, bir tiiriin fark-
I1 cografyalar iizerindeki potansiyel yayilisin1 ve yogunlagsma alanlarini temsil
etmektedir (Chen & Peterson, 2000). Tiirlerin cografi dagilimini sekillendiren
cevresel faktorler arasinda iklim, en belirleyici unsur olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Qin vd., 2017). Ozellikle sicaklik, yagis ve nem gibi iklimsel degiskenler,
tiirlerin yayilisi ve alana yerlesmesi iizerinde temel rol oynamaktadir (Khalaf
vd., 2024). Model performansinin degerlendirilmesinde ROC egrisi, esik deger
seciminden etkilenmemesi sebebiyle oldukga giivenilir bir ara¢ olarak kabul
edilmektedir. Model tutarliligini test etmek i¢in, genellikle on tekrarlt AUC de-
gerleri analiz edilir. Bu ¢alismada, on tekerriiriin ortalama AUC degeri 0,985’
ulagsmis olup, modelin kestirim giiciiniin son derece yiiksek bir seviyede oldu-
gunu gostermektedir. Mevcut modelleme teknikleri arasinda Tiir Dagilim Mo-
delleri, giincel ve gelecege yonelik senaryolar altinda tiir varligini belirleyen
cevresel etmenleri incelemek amaciyla ekologlar, koruma biyologlar1 ve or-
mancilik alaninda ¢alisan uzmanlar tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir
(Khan vd., 2022).

Bitki tiirlerinin mekansal dagilimmin haritalandirilmasi, dogal habitatlar
icerisinde tiirlerin siirdiiriilebilir kullaniminin saglanmasi ve restorasyon calig-
malarinin yonlendirilmesi agisindan biiylik onem tagimaktadir (Franklin, 2013;
Zhang vd., 2018). Giiniimiizde Ekolojik Nis Modellemesi, asir1 sicakliklar,
nem ve yagis gibi iklimsel faktorlerin tiirlerin potansiyel cografi dagilimlar

tizerindeki etkilerini aragtirmak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir (Phil-
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lips & Dudik, 2008; John vd., 2009; Yang vd., 2013; Coban vd., 2020). Farkli
iklim degisikligi senaryolari altinda elde edilen kestirimler, uygun habitat alan-
larinda belirgin bir azalma egilimi oldugunu gdstermekte olup, bu durum farkli
taksonomik gruplar lizerinde yapilan 6nceki arastirmalar1 dogrulamaktadir. S6z
konusu degisimler, habitatlarin korunmasi ve ekolojik agidan kritik tiirlerin siir-
diiriilebilirliginin saglanabilmesi i¢in siirekli izleme ¢aligmalarinin yiirtitiilmesi
ve etkili koruma stratejilerinin hayata gecirilmesinin gerekliligini ortaya koy-
maktadir (Khanum vd., 2013; Diilgeroglu & Aksoy, 2018; Bowgen vd., 2022).
Birgok aragtirmada benzer yontemler kullanilarak, iklim degisikliginin ekolojik
ve ekonomik acgidan 6nemli tiirler iizerindeki etkileri degerlendirilmis ve bu
caligmalar ¢ogunlukla koruma planlamasina temel olusturmustur. Tiir Dagilim
Modelleri araciligiyla yapilan bu ¢alismalar, iklim projeksiyonlarima bagli ola-
rak yiiksek 6neme sahip pek cok tiirlin cografi dagiliminda daralma yasanabile-
cegini ortaya koymustur (Kumar vd., 2013; Khalid vd., 2022).

Iklim degisikliginin, orman ekosistemlerinde tiirlerin dogal yayilis alanlarin
degistirmesi ve biyolojik cesitlilik kaybini hizlandirmasi Ongoriilmektedir
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Cevresel stres kosullarina verilen
biyolojik tepkilerin yalnizca bitkilerde degil, fauna iizerinde de farkli bicimlerde
ortaya ¢ikabildigi bildirilmektedir (Baskar & Caglar, 2023). Bu etkilerin azal-
tilmasinda, tiir dagilim modelleri; kritik habitatlarin belirlenmesi ve hassas tiir-
lerin hayatta kalma olasiliginin en yiiksek oldugu alanlara yonelik koruma 6n-
celiklerinin yonlendirilmesi agisindan 6nemli bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Qin vd., 2017). Bununla birlikte, bu modellerin etkinligi biiyiik 6lgiide dogru
ve kapsaml1 dagilim verilerinin mevcudiyetine bagh olup, 6zellikle sinirh goz-
lem kaydina sahip ya da nadir tiirler s6z konusu oldugunda bu durum 6énemli bir
kisit olusturabilmektedir (Newbold, 2010; Marcer vd., 2013).

Bu ¢alismada O. minutiflorum tiiriiniin glincel ve gelecege yonelik potansi-
yel dagilimi1 MaxEnt modeli ile tahmin edilmistir. Modelleme siirecinde biyok-
limatik ve topografik degiskenler kullanilmig; modele en yliksek katkiy1 sag-
layan degiskenler sirasiyla biol3, TPI, bio2, bio7, egim, biol2 ve biol olarak
belirlenmistir. Potansiyel dagilim alanlar1 hem giiniimiiz iklim kosullar1 hem
de 2100 y1la yo6nelik SSP1-2.6, SSP2-4.5 ve SSP5-8.5 senaryolari i¢in deger-
lendirilmigtir. Elde edilen sonuglar, giiniimiizde tiiriin uygun habitatlar1 Isparta
ve ¢evresindeki orta-yiiksek alanlarda yogunlastigini gostermektedir. Bulgular,
gelecekte habitat uygunlugunun bolgesel 6lgekte artabilecegini, ancak mekan-
sal dagilim oriintiilerinde belirgin kaymalarin yasanabilecegini gostermektedir.
SSP1-2.6 senaryosu mevcut alanlarin korunarak ¢evre yamaglara dogru ilimli
bir genislemeyi ortaya koymustur. SSP2-4.5 senaryosu, ozellikle Isparta’daki
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dagilimlarda iklim kosullariin optimallesmesine bagl olarak yerel genisleme-
ler 6ngérmektedir. Buna karsilik SSP5-8.5 senaryosu, asir1 1sinma ve kurak-
lagma nedeniyle Isparta’nin dogu kesimlerinde yiiksek rakimli alanlarda belir-
gin uygunluk kayiplarini igaret etmektedir. Ancak ayni senaryo altinda ¢evre
bolgelerde yeni uygun habitatlarin da ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. Sonuglar, O.
minutiflorum’un iklim degisikligine tepkisinin yerel kayiplar ve bolgesel ka-
zanimlarin eszamanli yasandigi karmasik bir siire¢ oldugunu ortaya koymak-
ta; koruma stratejilerinin hem mevcut popiilasyonlari hem de gelecekte ortaya
¢ikabilecek yeni uygun alanlar1 kapsayacak bigimde tasarlanmasi gerektigini
vurgulamaktadir.

Bu aragtirma, iklim degisikliginin etkilerinin azaltilmasina yonelik strate-
jilerin gelistirilmesine rehberlik edecek 6nemli bilgiler sunmakta ve koruma
ile habitat yonetimi ¢alismalarii desteklemektedir. Bu dogrultuda elde edilen
bulgular, ekonomik agidan degerli hedef tiiriin uygun habitatlarda yer alan ko-
ruma alanlarinda in-situ olarak korunmasi ve ayn1 zamanda tohum bankalarin-
da ex-situ koruma altina alinmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica, s6z konusu
tirtin kritik habitatlarini etkileyebilecek antropojenik baskilarin mekansal da-
giliminin ortaya konulmasi ve buna bagli sosyo-ekonomik etmenlerin analiz
edilmesine yonelik ek ¢aligmalarin yiiriitiilmesi onerilmektedir.

Bucalismadan elde edilen bulgularin, odun dis1 orman iiriinlerinin hedef'tiirler
olarak potansiyelinin degerlendirilmesinde ve s6z konusu tiirlere yonelik politi-
kalarin gelistirilmesinde kullanilabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica, O. mi-
nutiflorum tiiriiniin Isparta ili genelinde hangi alanlarda degerlendirilebilecegine
iligkin karar siireglerine katki saglayacagi dngoriilmektedir. Bunun yani sira,
olusturulan potansiyel dagilim haritasi, tiiriin ticari amaglarla yetistirilebilecegi
uygun alanlarin belirlenmesine olanak taniyarak, yerel halk igin gelir
yaratilmasina yonelik girisimlere temel olusturabilecektir. Bu baglamda, model
tabanli haritalar s6z konusu amaglar dogrultusunda kullanilabilecek en etkili
araglar arasinda yer almaktadir. Tiirlere ait model tabanl potansiyel dagilim
haritalari, ekosistemlerin korunmasini, restorasyonunu ve siirdiiriilebilirligini
saglamaya yonelik ekosistem temelli yonetim planlarinin hazirlanmasinda da
temel veri kaynag olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Sonug olarak, bu
caligmanin hem Siitgiiler kekigi (O. minutiflorum) lizerine yapilacak gelecek-
teki aragtirmalar hem de benzer yontemlerin kullanilacagi calismalar agisindan
o6nemli bir katk1 sundugu goriilmektedir.
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TESEKKUR

Bu c¢aligsma, Isparta’nin Diinii, Bugiinii, Yarin1 - III (30 Ekim - 1 Kasim
2025) sempozyumunda sunulmus ve bildiri 6zetleri kitabinda yayimlanmustir.
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