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Kalenderleme Prosesi KullanĔlarak Polivinil Klor¿r KarĔĹĔmlarĔnĔn 
HazĔrlanmasĔ 

 

 

Abdullah Tayyib AK¢AY1 
H. Aylin Karahan TOPRAKCI2 

 Ozan TOPRAKCI3 

GķRķĸ 

Polimerlerin iĹlenmesi pek ­ok farklĔ t¿rde polimer i­in genellikle benzer temel adĔmlar 
¿zerinden ger­ekleĹir. FarklĔ t¿rlerde iĹleme yºntemleri (tek ve ­ift vidalĔ ekstr¿der, kalenderleme, 
enjeksiyonla kalĔplama, toplu karĔĹtĔrĔcĔlar vb.) olsa bile, bu iĹleme yºntemlerinde kullanĔlan adĔmlar 
genellikle ortaktĔr. Bu adĔmlar Ĺu Ĺekilde sĔralanabilir; 

Å Gran¿l, toz, aglomerat, vb. gravimetrik olarak besleme i­in hazĔrlanĔr. 

Å Eritme veya yumuĹatma bu adĔm polimerin iĹleme yºntemi ve hĔzĔna baĶlĔdĔr.  

Polimerlerin camsĔ ge­iĹ sĔcaklĔĶĔ, erime sĔcaklĔĶĔ, degradasyon sĔcaklĔĶĔ ve viskozitesi iĹleme 
adĔmĔ i­in ­ok ºnemlidir.  

Å BasĔn­landĔrma, pompalama veya gravimetrik besleme yºntemiyle polimerlerin 

taĹĔnmasĔ saĶlanĔr. Bu durum ise iĹlenecek polimerin iĹleme ortamĔna taĹĔnmasĔnda ºnemlidir. 

Å KarĔĹtĔrma ve homojenizasyon, bu adĔmda ise katkĔ, diĶer polimerler veya polimere 

ºzellik kazandĔracak diĶer malzemelerin karĔĹtĔrĔlmasĔ i­in ºnemlidir. 

Å YabancĔ malzemelerin uzaklaĹtĔrĔlmasĔ, bu adĔmda polimerleĹmemiĹ monomerlerin 

ve malzeme i­erisinde bulunan u­ucu malzemelerin sistemden uzaklaĹtĔrĔlmasĔ saĶlanĔr. (Baird, 

2003) 

Bu adĔmlarĔn sonunda temel ama­ eritilen termoplastik malzemelerin veya termoset 
malzemelerin bir kalĔp veya Ĺekil verici sistemler sayesinde son Ĺeklinin verilmesi, termoplastik 
malzemeler i­in soĶutularak camsĔ ge­iĹ sĔcaklĔĶĔnĔn altĔna soĶutulmasĔ ve termoset malzemeler i­in 
­apraz baĶlanmanĔn tamamlanmasĔ hedeflenmektedir. (Baird, 2003) 

Kalender polimer eriyiklerinin, levha veya film oluĹturulmasĔnĔ saĶlayan silindirlerden oluĹan 
sistemler b¿t¿n¿d¿r. ĸekil 1õde kalenderleme iĹlemi Ĺematik olarak gºsterilmiĹtir.  Kalender ilk 
bulunduĶu zamanlar yalnĔzca kau­uk iĹlemede kullanĔlmasĔna raĶmen g¿n¿m¿z teknolojilerinde 
termoplastiklerin iĹlenmesi i­in de kullanĔlmaya baĹlanmĔĹtĔr. Temel olarak basit bir yapĔ ¿zerinde 
d¿Ĺ¿n¿lse de kalenderleme prosesinde bazĔ b¿y¿k zorluklar vardĔr. BunlarĔn temelinde silindirlerin 
ĔsĔlarĔnĔn kontrol¿ yatmaktadĔr. Polimerin iĹlenirken silindirlerin ĔsĔlarĔnĔn s¿rekli olarak sabit olmasĔ 
ve polimerin aynĔ ºzelliklerde iĹlenmesi saĶlanmalĔdĔr. (Xanthos, 2000) 

 

 
1 Y¿ksek Lisans ¥Ķrencisi, Yalova ¦niversitesi, Lisans¿st¿ EĶitim Enstit¿s¿, Polimer Malzeme M¿hendisliĶi Anabilim 
DalĔ 
2 Dr. ¥Ķr. ¦yesi, Yalova ¦niversitesi, Polimer Malzeme M¿hendisliĶi Bºl¿m¿, Orcid: 0000-0001-7078-9690 
3 Do­. Dr., Yalova ¦niversitesi, Polimer Malzeme M¿hendisliĶi Bºl¿m¿, Orcid: 0000-0001-7944-4269 
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ĸekil 1. Kalenderleme iĹleminin Ĺematik gºsterimi 

 

 
ĸekil 2. Silindirlerin Ĺematik gºr¿n¿m¿ 

Kalenderlemede basit olarak, polimerin sĔcaklĔk yardĔmĔyla yumuĹatĔlmasĔ ve eritilmesi 
saĶlanĔr, iki veya daha fazla silindirin arasĔndan ge­irilerek silindirler arasĔnda bank adĔ verilen yĔĶĔnĔn 
oluĹturulmasĔ saĶlanmalĔdĔr. OluĹan banklar sayesinde s¿rekli olarak film veya levha halinde 
iĹlenmiĹ polimerler elde edilebilir (ĸekil 2). (Chanda, 2006) 

PVC d¿nya ¿zerinde ¿­¿nc¿ en fazla ¿retilen termoplastik polimerdir. PVC genellikle boru 
¿retim sektºr¿nde yaygĔn bir Ĺekilde kullanĔlan bir polimerdir. Boru ¿retimin haricinde; inĹaat, 
mobilya sektºr¿, elektrik kablo sektºr¿ ve saĶlĔk sektºr¿ gibi bir­ok alanda da kullanĔlmaktadĔr. 
PVC beyaz renkli, toz veya gran¿l halde bulunabilen bir polimerdir. Genellikle farklĔ katkĔlar ile 
modifiye edilerek kullanĔlĔr. KullanĔm Ĺekli kullanĔlan katkĔlara gºre deĶiĹiklik gºsterir. PVC ile 
birlikte stabilizatºrler, i­/dĔĹ kaydĔrĔcĔlar, dolgular, darbe modifiye ediciler, pigmentler kullanĔlabilir. 
(Plastics Europe, 2018) 

PVC yapĔsĔ gereĶi yumuĹak ve sert PVC olarak ikiye ayrĔlĔr. Sert PVC ile daha sert ¿r¿nler 
yapĔlĔrken, yumuĹak PVC ile masa ºrt¿s¿, yer dºĹemeleri, elektrik kablolarĔ gibi esneklik isteyen 
¿r¿nler ¿retilebilir. Sert ve yumuĹak PVCõnin ºzellikleri deĶiĹiklik gºstermektedir. (Plastics Europe, 
2018) AĹaĶĔdaki tabloda PVCõnin ºzellikleri yer almaktadĔr: 
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Tablo 1 ð PVCõnin ­eĹitli fiziksel ºzellikleri (Titow, 1984) 

¥zellikler Yumuĸak PVC Sert PVC 

Fiziksel ¥zellikler 

Yoĵunluk 1.3 ï 1.7g/cm3 1.35 ï 1.5g/cm3 

Camsē Ge­iĸ Sēcaklēĵē -5 ï -5ÁC 60 ï 100ÁC 

Mekanik ¥zellikler 

Young Mod¿l¿ 0.001 ï 1.8 GPa 2.4 ï 4 GPa 

Eĵilme Mod¿l¿ 0.001 ï 1.8 GPa 2.1 ï 3.5 GPa 

Kopma Uzamasē 100 ï 400% 25 ï 80% 

Kullanēm Sēcaklēklarē 

Maksimum S¿rekli Kullanēm 
Sēcaklēĵē 

50 ï 80ÁC 50 ï 80ÁC 

Minimum S¿rekli Kullanēm 
Sēcaklēĵē 

-40 ï -5ÁC -10 ï 1ÁC 

PVC/PE karĔĹĔmlarĔ: 

Sombatsompop vd. yaptĔklarĔ ­alĔĹmada, Polietilen hammaddesi ile Poli(vinil klor¿r 
hammaddesi karĔĹtĔrĔlmĔĹtĔr, ­alĔĹma sonucunda yapĔlan karĔĹĔmĔn ekstr¿zyon prosesinden 
ge­irilerek molek¿l aĶĔrlĔĶĔndaki deĶiĹim, renk deĶiĹimleri, camsĔ ge­iĹ ve bozunma sĔcaklĔklarĔ gibi 
deĶerleri incelemiĹlerdir.  Bu ­alĔĹmada kullanĔlan yºntemde ekstr¿zyon prosesi ele alĔnmĔĹ ve 
incelenmiĹtir. Kalenderleme prosesine gºre ve iĹlenebilirliĶin incelenmesi adĔna bir ­alĔĹma 
y¿r¿t¿lmemiĹtir. (Sombatsompop, 2004). Thongpin vd. yaptĔklarĔ ­alĔĹmada PE hammaddesi ile 
PVC hammaddesi karĔĹtĔrĔlmĔĹtĔr, ­alĔĹma sonucunda yapĔlan karĔĹĔm PEõnin eriyik akĔĹ indeksi 
(MFI) deĶerine gºre incelenmiĹ ve ayrĔlmĔĹtĔr. ¢alĔĹma sonucunda yapĔlan karĔĹĔmĔn bozunma 
sĔcaklĔĶĔ, camsĔ ge­iĹ sĔcaklĔĶĔ, polien indeksi ve karĔĹĔmdaki PVCõnin morfolojik durumu 
incelenmiĹtir. Bu ­alĔĹmada kullanĔlan yºntemle malzemenin bozunmasĔ ¿zerinde durulmuĹ, 
yºntemde karĔĹĔm hazĔrlanarak bozunma ve camsĔ ge­iĹ sĔcaklĔĶĔna ºnem verilmiĹ ve iĹlenebilirlik 
a­ĔsĔndan bir yorum yapĔlmamĔĹtĔr. (Thongpin, 2006) 

PVC/PP karĔĹĔmlarĔ: 

Bu yapĔlan ­alĔĹmalara ilave olarak PVC ve PP karĔĹĔmlarĔnĔ incelendiĶinde; 

Roussi vd.õnin yaptĔĶĔ ­alĔĹmada, high impact polistiren (HIPS), akrilonitril b¿tadien stiren 
(ABS), polikarbonat (PC) hammaddelerinin PP ve PVC ile karĔĹĔmlarĔ incelenmiĹ ve pirolotik 
bozunma kinetiĶi incelenmiĹtir. Bu ­alĔĹma sonucunda termogravimetrik piroliz analizde, HIPS ve 
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PC karĔĹĔmlarĔnĔn tek bir tepe noktasĔ veriyorken diĶer karĔĹĔmlarĔn kĔsmen birbiri i­erisine ge­miĹ 
iki tepe noktasĔ verdiĶi gºr¿lm¿Ĺt¿r. Bu ­alĔĹmada kullanĔlan termogravimetrik piroliz analizinde 
farklĔ hammaddelerin birbiri ile karĔĹabilirliĶi incelenmiĹ ve iĹlenebilirlik hakkĔnda bir yorumda 
bulunulmamĔĹtĔr. (Roussi, 2020) 

PVC/PMMA karĔĹĔmlarĔ: 

Bu yapĔlan ­alĔĹmalara ilave olarak polivinil klor¿r ve PMMA karĔĹĔmlarĔnĔ inceleyecek 
olursak; Gulalkari vd. yaptĔĶĔ ­alĔĹmada, PVC ile PMMA hammaddeleri karĔĹtĔrĔlarak 40ÁC ile 80ÁC 
arasĔnda oluĹturulan karĔĹĔmĔn iletkenlik ºzellikleri ºl­¿lm¿Ĺt¿r. Poole-Frenkel, Fowler-Nordheim, 
Schottky, log(J)-T grafiĶi ve Arrhenius grafiĶi ĔĹĔĶĔnda analiz yapĔlmĔĹtĔr. Bu ­alĔĹmada yapĔlan 
analizler karĔĹĔmĔn tamamen elektriksel iletkenliĶi ¿zerinde durulmuĹtur. (Gulalkari, 2007)   

Kalenderleme prosesi ile ilgili yapĔlmĔĹ diĶer ­alĔĹmalar: 

Jªrvelª ve Jªrvelª, PVCõnin kalenderleme prosesinde en yaygĔn kullanĔlan polimer olduĶunu, 
ASA, ABS gibi polimerlerin de kalenderlenebildiĶi ve son zamanlarda polipropilenin kalenderleme 
prosesi ¿zerinde araĹtĔrmalar olduĶunu belirtmiĹlerdir. Kalenderleme prosesinin iki ĔsĔtĔlmĔĹ 
silindirin birbirinin tersine dºnerek malzemeyi eritip, film oluĹturulmasĔ olarak belirtmiĹlerdir. 
(Jªrvelª, 1999) Wang vd. yaptĔĶĔ ­alĔĹmada, PE hammaddesinin farklĔ kompozisyonlarla, y¿ksek 
yoĶunluk ve d¿Ĺ¿k yoĶunluklu PE hammaddeleriyle kalenderleme proseslerini incelemiĹtir. Y¿ksek 
yoĶunluklu PE hammaddesi lif formunda beslenmiĹ, d¿Ĺ¿k yoĶunluklu PE ile kompozit 
oluĹturulmuĹtur. YapĔlan ­alĔĹmada farklĔ parametre deĶerleri ile ­ekme kopma sonu­larĔnda gºzle 
gºr¿l¿r bir fark gºr¿lm¿Ĺt¿r. En iyi deĶeri ise, 78.8 MPa deĶerinde kopma mukavemetiyle 
gºzlemlenmiĹtir. Bu deĶerler %11õlik elyaf katkĔsĔyla gºzlemlenmiĹtir. (Wang, 2018) Agassant 
vd.õnin yaptĔĶĔ ­alĔĹmada, kalenderleme prosesinde iki silindir arasĔnda bulunan bankĔn dºn¿Ĺ 
kinetiĶi araĹtĔrĔlmĔĹtĔr. ¢alĔĹmada bankĔn dºn¿Ĺ yºnleri ve bank i­indeki vorteks oluĹumlarĔ 
incelenmiĹtir. ¢alĔĹma sonucunda, bankĔn i­erisinde de farklĔ yºnlerde hareketlerin ve dºnmelerin 
olduĶu gºzlemlenmiĹtir. Silindirlerden ge­irilen polimerin ve katkĔlarĔn bu dºn¿Ĺlerde olduk­a 
ºneme sahip olduĶu vurgulanmĔĹtĔr. (Agassant, 1985) 

SONU¢ 

Bu ­alĔĹmada kalenderleme yºntemiyle hazĔrlanan PVC karĔĹĔmlarĔ hakkĔnda bilgi verilmiĹtir. 
Kalenderleme yºntemiyle ¿retim sektºrde bir­ok ¿r¿n ¿retiminde kullanĔlmaktadĔr. ¥zellikle film 
¿retimleri, ambalaj ¿retimleri ve kaplama ¿retimlerinde ºnemli bir yer almaktadĔr. Kalenderleme 
yºntemiyle ¿retim yºntemleri eski bir ¿retim yºntemi olsa da bir­ok ¿retim yºntemine gºre daha 
avantajlĔdĔr ve halen kullanĔlmaya devam etmektedir. Yºntemin seri ¿retime uygun olmasĔ, 
polimerlere uygulanabilir olmasĔ, bilindik olmasĔ, makine bakĔmĔnĔn daha kolay olmasĔ bu ¿retim 
yºntemini diĶer ¿retim yºntemleri yanĔnda ºn plana ­ĔkarmaktadĔr. ¥zellikle PVC ile ¿retilen 
¿r¿nlerde kalenderleme yºntemi kullanĔlmaktadĔr. ¥nceki bºl¿mlerde de anlatĔldĔĶĔ gibi 
kalenderleme yºntemi kullanĔlarak PVC ile PP, PE ve PMMA karĔĹĔmlarĔna iliĹkin literat¿rde az 
sayĔda ­alĔĹma bulunmaktadĔr. Bu ­alĔĹmalarda da genellikle malzemenin iĹleme ºzelliklerinin 
iyileĹtirilmesi ¿zerine durulmamĔĹtĔr. PVCõnin ¿retim ve kullanĔm hacmi gºz ºn¿nde 
bulundurulduĶunda, iĹleme ºzelliklerinin geliĹtirilmesine yºnelik yapĔlacak ­alĔĹmalara ihtiya­ 
duyulduĶu a­ĔktĔr. 
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Modern Bir Ring ķplik­ilik ķĹletmesinde Elyaf ve ķplik HazĔrlĔk S¿re­leri 
 

Ahmet ZEYBEK  

 

GiriĹ 

D¿nya genelinde yĔllĔk lif t¿ketim miktarlarĔ ­ok y¿ksek rakamlara ulaĹmĔĹ durumda ve bu lif 
miktarĔnĔn ºnemli bir kĔsmĔ kĔsa lif iplik­iliĶinde iĹlenmektedir. Bu nedenledir ki kĔsa lif iplik­iliĶi 
d¿nya tekstil ¿retiminde ºnemli bir yere sahiptir. KĔsa elyaf iplik­iliĶinde ¿retim maliyetinin yaklaĹĔk 
olarak %50 ila %75õ ini hammadde oluĹturmaktadĔr. Tek baĹĔna bu maliyet oranĔ bile hammaddenin 
ºnemini gºstermesi a­ĔsĔndan son derece yeterlidir fakat ­ok az sayĔda iplik ¿reticisi problemsiz bir 
hammadde maliyetini karĹĔlayabilir. Bu nedenle daha d¿Ĺ¿k maliyet oranlarĔyla temin edilen az 
problemli hammadde kullanĔmĔ son derece yaygĔndĔr. ķĹte bu nedenle az problemli hammadde 
kullanĔmĔyla ilgili olarak, beklenen zorluklarla baĹ edebilmek ve hammaddenin baĹlangĔ­taki ve 
proses sĔrasĔndaki davranĔĹlarĔnĔn bilinmesi ­ok ºnemlidir. Bu durum gerekli teknik-teknolojik 
bilgiye sahip ve yeterli eĶitime sahip bir personel varlĔĶĔnĔ mecbur kĔlmaktadĔr. T¿m bu bilgiler 
ĔĹĔĶĔnda kĔsa lif iplik­iliĶinde hammaddenin ­eĹitli iĹlem basamaklarĔndan ge­erek iplik haline 
dºn¿Ĺt¿Ķ¿ ring iplik eĶirme makinasĔna gelinceye kadar ge­miĹ olduĶu elyaf hazĔrlĔk ve iplik hazĔrlĔk 
s¿re­leri iyi anlaĹĔlmalĔ ve ºz¿msenmelidir.  

Elyaf hazĔrlĔk makinalarĔ 

Pamuk harmanĔ, harman-halla­ dairesine 200-250 kg aĶĔrlĔĶa sahip balyalar halinde ve 
preslenmiĹ bir Ĺekilde ulaĹmaktadĔr. ĸekil 1õ de, balyalar halinde sĔralanmĔĹ olan pamuĶun belirtilen 
sĔrayla iĹlem gºrd¿Ķ¿ makine hattĔ gºsterilmiĹtir. 

 

                                                 

ĸekil 1. Harman-halla­ dairesi makina hattĔ 

UNIfloc (Balya A­ĔcĔ), harman haline getirilmiĹ pamuk balyalarĔnĔn i­indeki elyaf topaklarĔnĔn 
a­ĔlmasĔ ve karĔĹtĔrĔlmasĔ gºrevini yerine getiren harman halla­ dairesindeki ilk proses elemanĔdĔr. 
ĸekil 2õ de ­alĔĹma kapsamĔnda kullanĔlan balya a­ĔcĔ gºsterilmiĹtir. 

  

UNIfloc 

A 11

UNIclean 

B 11

UNImix 

B 7/3

UNIflex 

B 60

Uster Jossi 
Vision 

Shield 2

Tarak 

C 70
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ĸekil 2. UNIfloc (Balya A­ĔcĔ) 

 

ĸekil 2õ de gºsterilen balya a­ĔcĔ, ¿zerinde bulunan a­ĔcĔ silindirler yardĔmĔyla yan yana dizilmiĹ 
130 adede kadar hammadde balyalarĔnĔ iĹleyebilmektedir. ¢eĹitli dalma derinliĶi ayarlarĔnda 
ayarlanabilen balya a­ĔcĔ standart ayarlarda 1400 kg/s ¿retim kapasitesine sahiptir. 

Balya a­ĔcĔnĔn a­ĔcĔ silindirler yarĔmĔyla aldĔĶĔ hammadde, hava emiĹi vasĔtasĔyla UNIcleanõ e 
(Tek Silindirli Temizleyici) aktarĔlĔr. ĸekil 3õ de gºsterilen UNIclean, serbest halde vurma prensibine 
gºre ­alĔĹĔr ve pamuk topaklarĔna vurucu pimler vasĔtasĔyla serbest halde vurularak, pamuk 
topaklarĔnĔn a­ĔlmasĔ ve temizlenmesi saĶlanmaktadĔr.   

 

 

ĸekil 3. UNIclean (Tek Silindirli Temizleyici) 

ĸekil 3õ de gºsterilen tek silindirli temizleyicide, bir materyal giriĹ kanalĔ, ºzel kancalara sahip 
b¿y¿k bir temizleme silindiri, telef emiĹ tertibatĔ ve ­ĔkĔĹ kanalĔ bulunmaktadĔr.  

Tek silindirli temizleyiciden ­Ĕkan materyal hava emiĹi yardĔmĔyla UNImix (¢ok KamaralĔ 
KarĔĹtĔrĔcĔ) makinasĔna gelmektedir. ĸekil 4õ te UNImix (¢ok KamaralĔ KarĔĹtĔrĔcĔ) gºsterilmiĹtir. 
Bu makinada pamuĶun karĔĹtĔrĔlarak harmanda bulunan liflerin homojen bir Ĺekilde daĶĔtĔlĔp 
karĔĹtĔrĔlmasĔ gºrevini yerine getirmektedir.  

 



Zeybek, Ahmet; Modern Bir Ring ķplik­ilik ķĹletmesinde Elyaf ve ķplik HazĔrlĔk S¿re­leri 
 
 

14 
 

 

ĸekil 4. UNImix (¢ok KamaralĔ KarĔĹtĔrĔcĔ) 

ĸekil 4õ te gºsterilen ­ok kamaralĔ temizleyici, bir depolama bºl¿m¿, bir ara oda ve bir ­ĔkĔĹ 
bºl¿m¿ olmak ¿zere ¿­ bºl¿mden oluĹmaktadĔr. Hammadde tutamlarĔ depolama bºl¿m¿nde art 
arda dizilmiĹ 8 kamaraya eĹ zamanlĔ olarak beslenmektedir. 

Bir fan yardĔmĔyla hammadde tutamlarĔ emilerek UNIflex (Hassas Temizleyici) makinasĔna 
ulaĹtĔrĔlĔr. ĸekil 5õ te elyafĔn hassas bir Ĺekilde a­ĔlmasĔ, elyaf ¿zerindeki ­iĶit kĔrĔklarĔ, sap par­alarĔ 
vb. yabancĔ maddelerin ve tozun uzaklaĹtĔrĔlmasĔ gºrevini yerine getirmekle gºrevli hassas 
temizleyici gºsterilmiĹtir.    

 

 

ĸekil 5. UNIflex (Hassas Temizleyici) 

ĸekil 5õ te gºsterilen UNIflex makinasĔ besleme kanalĔna sahiptir. Bu besleme kanalĔnĔn arka 
duvarĔ hava ­ĔkĔĹĔna uygun olacak Ĺekilde ayrĔ al¿minyum lamellerden oluĹur. Bu lamellerin amacĔ, 
hem enine hem de boyuna homojen elyaf tabakalarĔnĔn oluĹmasĔnĔ saĶlamaktĔr. 

ĸekil 6õ da gºsterilen Uster Jossi Vision Shield 2 (Renkli Elyaf AyĔrĔcĔ) pamuĶun i­indeki 
renkli elyafĔn uzaklaĹtĔrĔlmasĔ gºrevini yerine getirmektedir. 
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ĸekil 6. Uster Jossi Vision Shield 2 (Renkli Elyaf AyĔrĔcĔ) 

ĸekil 6õ da gºsterilen Uster Jossi Vision Shield 2 (Renkli Elyaf AyĔrĔcĔ) yardĔmĔyla iyi lif israfĔ 
en aza indirilirken, iĹlenen harmanĔn ayrĔntĔlĔ bir kirlilik resminin de ­ekilmesini saĶlamaktadĔr. 

Harman halla­ dairesinde, kullanĔlan materyal i­indeki yabancĔ maddelerin tarak makinasĔnda 
ince par­alara bºl¿nmeden erken safhada temizlenmesi iplik ¿retimi i­in bir avantajdĔr. Bu nedenle 
renkli elyaf ayĔrĔcĔ doĶrudan ince temizleyici (UNIflex) sonrasĔna monte edilmektedir.  

òTarakó kelimesi, devedikeni anlamĔna gelen Latince 'carduus' kelimesinden t¿retilmiĹtir. On 
beĹinci y¿zyĔlda pamuk ve y¿n liflerini eĶirmeden ºnce taramak ve temizlemek i­in ahĹap bir 
­er­eveye sabitlenmiĹ devedikenlerinden oluĹan taraklar kullanĔlmĔĹtĔr (Szaloki, 1977). YĔllar 
i­erisinde tarak makinasĔ tasarĔmlarĔ deĶiĹiklik gºsterse de, iki karĹĔt y¿zey arasĔnda yapĔlan tarama 
iĹlemi prensibi aynĔ kalmĔĹtĔr. ¢alĔĹma kapsamĔnda kullanĔlan Rieter firmasĔna ait C70 tarak makinasĔ 
ĸekil 7õde gºsterilmiĹtir. 

 

 

ĸekil 7. Tarak Makinesi (C70) 

ĸekil 7õde gºsterilen tarak makinesi, harman-halla­ hattĔnĔn son makinesidir. Temizleme 
iĹleminin yaklaĹĔk olarak %75õi bu makinede ger­ekleĹtirilmektedir. Tarak makinasĔ performansĔ 
iplik kalitesine b¿y¿k ºl­¿de etki ettiĶinden tarak iĹlemi, t¿m eĶirme iĹleminin en ºnemli par­asĔdĔr 
(Gulhane, Patil, Kolte ve Gupta, 2019). Tarama iĹlemi, pamuk, y¿n veya polyester gibi 
hammaddeleri d¿zg¿n ve tutarlĔ bir aĶa dºn¿Ĺt¿r¿r (Lee ve Ockendon, 2006). Tarak makinasĔ 
sayesinde lifler a­ĔlĔr, lif i­ine gºm¿l¿ ­ºp ve mikro tozlar giderilerek temizlenir (Regar ve Aikat, 
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2017). ¥l¿ veya olgunlaĹmamĔĹ liflerden oluĹan k¿­¿k d¿Ķ¿mc¿kler olarak tanĔmlanan nepslerin ve 
kĔsa liflerin ortadan kaldĔrĔlmasĔ nedeniyle tarak Ĺeridinin kalitesi artar (Denton ve Daniels, 2002; 
Vasudevan, 2005). Tarak iĹlemi, tarak makinasĔnĔn ana elemanlarĔ olan Ĺapka ile silindir arasĔnda 
yapĔlĔr ve lifler paralelleĹtirilerek, materyal temizlenir ve bu sayede liflerin a­ĔlmasĔ saĶlanĔp, nepsler 
azaltĔlĔr (Chaudhari, Patil, Kolte ve Mpstme, 2019). Pamuktaki nepsler pamuk ipliĶi ¿retim 
s¿recinde ºnemli bir sorundur ve iplik eĶirme s¿reci sonucunda oluĹan iplikteki sorunlarĔn en 
b¿y¿k kaynaklarĔndan biridir (Vasudevan, 2005). Bu durum IPI (ķnce yer, kalĔn yer ve neps hatalarĔ) 
deĶerlerindeki artĔĹĔ da etkilediĶinden elde edilen iplikteki neps deĶerlerini azaltmak i­in tarak hĔz 
parametreleri optimize edilmelidir.  

Lewis Paul tarafĔndan geliĹtirilen ilk tarak makinasĔ birbirine karĹĔt ve dikenli y¿zeye sahip iki 
silindirin oluĹturduĶu bir yapĔya sahipken, Arkwright 1775 yĔlĔnda geliĹtirdiĶi tarak makinasĔnda ise 
brizºr, Ĺapka, penyºr ve tamburun kullanĔldĔĶĔ neredeyse eksiksiz bir tarak makinasĔ geliĹtirmiĹtir. 
ķsko­ James Smith ise 1834õte bu tarak makinasĔna kendi kendini temizleyen dºner Ĺapka 
d¿zeneĶini eklemiĹtir. 1970õlerde Schubert ve Salzer ­oklu brizºr tasarĔmĔnĔ kullanan tarak 
makinalarĔnĔ ¿retmiĹler ve ­alĔĹma geniĹliĶini de 1500 mm olarak belirlemiĹlerdir (Vasudevan, 
2005). 

Tarak makinalarĔ g¿n¿m¿zde, iplik iĹletmelerinde harman-halla­ dairesi makinalarĔ ile birlikte 
ayrĔlmaz bir ¿nite olarak homojen bir Ĺekilde birbirini tamamlamak ¿zere koordine edilmiĹlerdir. 
ĸekil 8õde ­alĔĹma kapsamĔnda kullanĔlmĔĹ olan Rieter C70 modern tarak makinasĔnĔn i­yapĔsĔ ve 
iĹlem akĔĹĔ gºsterilmiĹtir. 

 

 

ĸekil 8. Tarak Makinesi (C70) iĹlem akĔĹĔ (Klein, 2011a: 53) 

ĸekil 8õ de gºsterildiĶi ¿zere aerofeed besleme kanallarĔ (1) vasĔtasĔyla hava emiĹi sayesinde 
tarak makinasĔna ulaĹan hammadde tarak makinasĔ silosuna (2) beslenmektedir. Belirli bir basĔn­ 
altĔnda sĔkĔĹtĔrĔlmĔĹ t¿lbent siloda biriktirilir. Bir transfer silindiri (3) materyali besleme d¿zeneĶine 
(4)  iletir.  Bu d¿zeneĶin gºrevi elyafĔn optimum Ĺekilde tutulmasĔnĔ saĶlayacak Ĺekilde brizºre (5) 
iletmektir. Brizºrde taranĔp a­Ĕlan elyaf, Ĕzgaralar (6) ¿zerinden ge­erek tambura (8) aktarĔlĔr. BĔ­ak, 
Ĕzgara ve tarak telleri arasĔndan ge­en elyaf ºnemli derece temizlenmiĹ durumdadĔr. Bu temizleme 
iĹlemi sĔrasĔnda ortaya ­Ĕkan dºk¿nt¿ler hava emiĹi (7) ile uzaklaĹtĔrĔlmaktadĔr. Tambur ¿zerinde 
sonsuz zincir mekanizmasĔyla hareketi saĶlanan taraklama ­ubuklarĔnĔn oluĹturduĶu Ĺapka (10) yer 
almaktadĔr. Sonsuz dºn¿Ĺ hareketi sĔrasĔndan Ĺapka ¿zerindeki kir, toz, neps gibi yabancĔ maddeleri 
temizleme birimi (11) Ĺapka ¿zerinden almaktadĔr. Hareketli ĹapkanĔn yanĔ sĔra bu iĹleme yardĔmcĔ 
olmasĔ i­in sabit Ĺapkalarda (9,12) bulunmaktadĔr. Tamburun alt kĔsmĔ Ĕzgaralar (13) ile kapalĔ 



Zeybek, Ahmet; Modern Bir Ring ķplik­ilik ķĹletmesinde Elyaf ve ķplik HazĔrlĔk S¿re­leri 
 
 

17 
 

durumdadĔr ve tambur ¿zerinde ¿retilmiĹ halde paralel bir Ĺekilde bulunan lifler penyºr (14) silindiri 
vasĔtasĔyla tambur ¿zerinden alĔnĔr. Penyºr ¿zerinden, sĔyĔrĔcĔ d¿zenek (15) yardĔmĔyla alĔnan 
t¿lbent, silindirler (16) yardĔmĔyla sĔkĔĹtĔrĔlĔr ve dºner kova tertibatĔ (18) yardĔmĔyla tarak Ĺeridi (17) 
halinde tarak kovasĔna biriktirilir. 

ķplik iĹletmesinin kalbi olarak adlandĔrĔlan tarak makinasĔnĔn esasĔ, birbirine karĹĔt y¿zeyleri 
bulunan deĶiĹik ­aptaki silindir y¿zeyleri arasĔnda liflerin a­Ĕlarak taranmasĔdĔr. ĸekil 9õ da modern 
bir tarak makinasĔnĔn bºl¿mleri ve bu bºl¿mlerde hangi iĹlemlerin yapĔldĔĶĔ gºsterilmektedir. 

 

 

ĸekil 9. Tarak Makinesi (C70) ana elemanlarĔ 

ĸekil 9õ da gºsterilen, besleme, brizºr, tambur-Ĺapka ve son olarakta penyºr bºlgesi olmak 
¿zere dºrt ana bºl¿mden oluĹan tarak makinasĔnda bu bºlgeler arasĔnda ger­ekleĹtirilen iki temel 
iĹlem vardĔr. Bunlar tarama ve sĔyĔrma iĹlemleridir. ĸekil 10õda silindirlerin y¿zeylerinde yer alan 
garnit¿r tellerinin tarama pozisyonundaki yerleĹmeleri gºsterilmiĹtir.  

 

ĸekil 10. Garnit¿r tellerinin tarama pozisyonundaki konumlarĔ (Klein, 2011b: 26) 

ĸekil 10õ a bakĔldĔĶĔnda garnit¿r tellerinin birbirlerine gºre zĔt yºnde yerleĹtikleri 
gºr¿lmektedir. Tambur ile Ĺapka ve tambur ile penyºr garnit¿r telleri arasĔnda tarama iĹlemi 
olmaktadĔr. Tarama iĹlemi i­in temel koĹul tambur ­evresel hĔzĔnĔn (V1) Ĺapka ve penyºr ­evresel 
hĔzĔndan (V2) daha y¿ksek olmasĔ ve dºn¿Ĺ yºnlerinin farklĔ olmasĔdĔr. 

ĸekil 11õ de silindirlerin y¿zeylerinde yer alan garnit¿r tellerinin sĔyĔrma pozisyonundaki 
yerleĹmeleri gºsterilmiĹtir. 
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ĸekil 11. Garnit¿r tellerinin sĔyĔrma pozisyonundaki konumlarĔ (Klein, 2011: 26) 

ĸekil 11õ e bakĔldĔĶĔnda garnit¿r tellerinin aynĔ yºne doĶru yºneldiĶi gºr¿lmektedir. Brizºr ile 
tambur garnit¿rleri sĔyĔrma pozisyonunda yerleĹtirilmiĹtir. Bu sĔyĔrma pozisyonunda materyalin bir 
garnit¿rden diĶerine transferi sºz konusudur ve bu iĹlem tambur ­evresel hĔzĔnĔn (V1), brizºr 
­evresel hĔzĔndan (V2) fazla olmasĔndan kaynaklanmaktadĔr. 

Tarak makinasĔna besleme yoĶun olarak topak besleme sistemi ile yapĔlmaktadĔr. Topak 
besleme sistemleri kendi arasĔnda a­ĔcĔ sistemli ve iki bºl¿ml¿ silo ve a­ĔcĔ sistemi olmayan tek 
bºl¿ml¿ silo olmak ¿zere ikiye ayrĔlmaktadĔr. ¢alĔĹma kapsamĔnda kullanĔlan tarak Ĺerit 
numunelerinin ¿retildiĶi tarak makinasĔ a­ĔcĔ sistemli ve iki bºl¿ml¿ silo besleme sistemine sahiptir. 
Bu sistemin avantajĔ daha iyi a­ĔlmĔĹ ve daha homojen bir t¿lbent beslemesi saĶlamasĔdĔr. 
DezavantajĔ ise daha karmaĹĔk ve maliyetli olmasĔdĔr. 

Tarak makinasĔ kĔsĔmlarĔndan olan brizºr, dºkme demirden yapĔlmĔĹ ve ¿zerinde testere diĹli 
garnit¿r telleri bulunduran bir silindirdir. Tarak makinasĔnda a­ma ve temizleme iĹlemlerinin b¿y¿k 
kĔsmĔ brizºr tarafĔndan yapĔlmaktadĔr. Brizºr¿n yaptĔĶĔ iĹlem kĔsaca yoĶun ama kaba bir temizleme 
olarak tanĔmlanabilir. Brizºr sayĔsĔnĔn birden fazla olduĶu tarak modelleri de var olmakla birlikte 
­alĔĹmada kullanĔlan tarak makinasĔ (C70) tek brizºrl¿ bir yapĔya sahiptir. Materyalin m¿mk¿n oluĶu 
kadar korunmasĔ ve yabancĔ maddelerin temizlenebilmesi amacĔyla materyalin kirlilik derecesine 
gºre besleme silindirinin brizºre olan mesafesi ayarlanmaktadĔr. 

Tarak makinasĔnda brizºrden sonra gelen, dºkme demirden yapĔlmĔĹ ve ­apĔ modele gºre 
farklĔlĔk gºsterebilen bir yapĔ olan tambur genelde rulmanlĔ yataklar ile desteklenmektedir. Tarak 
makinasĔnda Ĺapka ile tambur birlikte ana tarama bºlgesini oluĹturmaktadĔrlar. Bu ana tarama 
bºlgesinde kalan yabancĔ maddeler uzaklaĹtĔrĔlĔr, nepsler a­ĔlĔr ve kĔsa lifler uzaklaĹtĔrĔlĔr. Tambur 
gibi Ĺapka ­ubuklarĔ da dºkme demirden yapĔlmĔĹ olup tambur yºn¿n¿n tersi yºn¿nde ve tambura 
kĔyasla ­ok daha yavaĹ hĔzlarda ilerlemektedir. ĸapka garnit¿rleri yºn¿nde hareket eden lifler tambur 
garnit¿rleri tarafĔndan tutulur ve taranĔr. Tambura sĔkĔca tutunabilen lifler tamburla hareketine 
devam ederken kĔsa lif ve yabancĔ maddeler Ĺapka tarafĔndan tutulur ve ayrĔlĔrlar. 

Genellikle dºkme demirden yapĔlan penyºr tamburu takip eden tarak iĹlem basamaĶĔdĔr. 
Penyºr, tamburdan lifleri tek tek alĔp t¿lbent haline getirmek ¿zere tasarlanmĔĹtĔr. Penyºr ve tambur 
garnit¿r telleri birbirine gºre tarama pozisyonundadĔr. Tambur ¿zerinden penyºre lif transferi ise 
aradaki ­ok dar mesafe ve y¿ksek hĔz farkĔ sayesinde ger­ekleĹmektedir. Bu y¿ksek ­evresel hĔz 
farkĔ penyºr ¿zerinde bir t¿lbent tabakasĔ oluĹmasĔnĔ saĶlamaktadĔr. Bu aktarĔlma esnasĔnda liflerde 
kanca meydana gelerek lifler bir veya her iki ucundan birden kĔvrĔlĔrlar. Tarak Ĺeridindeki liflerin 
%50õsi arkadan, %15õi ºnden ve %15õ i her iki taraftan kancalĔdĔr. Geri kalan %20õlik oranda kanca 
oluĹmaz. Bu oranlar Ĺartlara ve malzemeye baĶlĔ olarak taraktan taraĶa deĶiĹebilir. Kanca oluĹumu 
lifin uzunluĶunu azaltacaĶĔ i­in m¿teakip iĹlemlerde giderilmesi gerekir. Bu cer makinesindeki 
­ekme ve tarama makinesinde tarama iĹlemi ile ger­ekleĹtirilebilir. 
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ķplik hazĔrlĔk makinalarĔ 

Tarak makinasĔndan Ĺerit halinde tarak kovasĔna sarĔlĔ halde ­Ĕkan tarak Ĺeritleri, karde veya 
penye ring iplik ¿retiminden hangisi isteniyorsa ona gºre karde veya penye ring iplik eĶirme makine 
hatlarĔndan birisine sokulur. ĸekil 12õde karde iplik hazĔrlĔk makine hattĔ gºsterilmiĹtir. 

 

                           

ĸekil 12. Karde iplik hazĔrlĔk makine hattĔ 

ĸekil 12õde gºsterilen karde iplik hazĔrlĔk makine hattĔndan taraktan ­Ĕkan tarak Ĺeritleri 
ºncelikle 1. ve 2. pasaj cer makinalarĔndan ge­erek fitil makinasĔna ulaĹĔr ve buradan da fitil halinde 
ring iplik eĶirme makinasĔna y¿klenilir. 

 

                                  
 

ĸekil 13. Penye iplik hazĔrlĔk makine hattĔ 

ĸekil 13õte gºsterilen penye iplik hazĔrlĔk makine hattĔnĔn karde iplik hazĔrlĔk makine hattĔndan 
farkĔ fazladan iki proses i­eriyor olmasĔdĔr. 

ķplik hazĔrlĔk makinalarĔnĔn ilki olan 1. pasaj cer makinesi, i­erdikleri ­ekim sistemi sayesinde, 
tarak makinasĔndan Ĺerit halinde ­Ĕkan ve 1. pasaj cer makinasĔna iletilen liflerin inceltilip, 
paralelleĹtirilerek tarak makinasĔndan ­Ĕkan tarak Ĺeridine kĔyasla daha d¿zg¿n bir yapĔda olan cer 
Ĺeritlerinin oluĹmasĔnĔ saĶlamaktadĔr. ĸekil 14õte karde ve penye numune iplik ¿retimi i­in kullanĔlan 
SB-D 10 cer makinasĔ gºr¿lmektedir. 

 

Tarak 

C 70

1. Pasaj Cer

SB-D 45

2. Pasaj Cer 

RSB-D 30

Fitil 

F 16

Tarak 

C 70

1. Pasaj Cer

SB-D 45

UNIlap

E 30

0ÅÎÙĘÚ

E 86

2. Pasaj Cer

RSB-D 30

Fitil

F 16
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ĸekil 14. 1. Pasaj cer makinasĔ (SB-D 10) 

ĸekil 14õte  gºsterilen cer makinalarĔnda yapĔlan iĹlemin esasĔ katlama ve ­ekim iĹlemleridir. 
Bu nedenle bir iplik iĹletmesinde Ĺerit ¿zerindeki hatalarĔn giderilmesinde belirleyici rol oynayan 
makine cerlerdir. ¢¿nk¿ cer makinalarĔnda d¿zeltilemeyen bir hata artan bir Ĺekilde ipliĶe etki 
etmektedir.  

Cer makinalarĔnda yapĔlan katlama (dublaj) iĹlemi biden fazla Ĺeridin cer makinasĔna 
beslenmesi iĹlemini ifade etmektedir. ¢alĔĹma kapsamĔnda karde ve penye numune iplik ¿retimi i­in 
kullanĔlan Rieter SB-D 10 cer makinasĔnda 6õlĔ dublaj yapĔlmĔĹtĔr. Karde ve penye numune iplik 
¿retiminde kullanĔlan 1. Pasaj cer makinasĔ olan SB-D 10 cer makinasĔnda reg¿le sistemi 
bulunmamaktadĔr.  

1. pasaj cer makinasĔndan ­Ĕkan cer Ĺeritleri hen¿z penye makinasĔnda ger­ekleĹtirilecek olan 
tarama iĹlemi i­in uygun deĶildir. Penye makinasĔna girecek olan yarĔ mamul¿n m¿mk¿n olan en 
d¿Ĺ¿k d¿zg¿ns¿zl¿k ve en y¿ksek paralellik deĶerlerinde olmasĔ gerekir. ĸekil 15õte ­alĔĹmada 
kullanĔlan UNIlap E32 penye hazĔrlĔk makinasĔ gºsterilmiĹtir. 

 

ĸekil 15. Penye hazĔrlĔk makinasĔ (UNIlap E 32) 
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ĸekil 15õte UNIlap E32 penye hazĔrlĔk makinasĔna 1. pasaj cer makinasĔndan Ĺerit Ĺeklinde 
­Ĕkan cer kovalarĔndan 24 adet beslenerek, penye makinasĔnda tarama iĹleminin yapĔlabilmesi i­in 
cer Ĺeritlerine ­ekim iĹlemi uygulayarak vatka formunda ¿retim ger­ekleĹtirir. 

Penye hazĔrlĔk makinasĔndan sonraki aĹama olan penye makinasĔ ĸekil 16õda gºsterilmiĹtir. 

 

 

ĸekil 16. Penye makinasĔ (Penyºz E 86) 

ĸekil 16õda gºsterilen penye makinasĔnda, ºnceden belirlenmiĹ oranda kĔsa elyaf uzaklaĹtĔrĔlĔr, 
kalan yabancĔ maddeler uzaklaĹtĔrĔlĔr, neps uzaklaĹtĔrĔlĔr ve m¿mk¿n olduĶu kadar d¿zg¿n bir Ĺerit 
elde edilir. Penye makinesine giren elyaftan, istenen deĶere gºre %5 ile %30 arasĔnda kĔsa elyaf 
uzaklaĹtĔrĔlĔr. Bu orana baĶlĔ olarak ¿retilen iplikte bir maliyet artĔĹĔ meydana gelir. ¦retilmiĹ 
pamuktan mamul bir iplik taranmamĔĹa gºre daha az b¿k¿m gerektirir. Tarama iĹlemi sonucu 
pamuĶun ortalama uzunluĶu artar ve ¿retilmiĹ iplik daha kaliteli, daha parlak ve daha yumuĹaktĔr. 

ķplik hazĔrlĔk makinalarĔ i­erisinde k¿tle varyasyonlarĔnĔn giderilmesi i­in dublaj ve reg¿lenin 
uygulanabileceĶi son iĹlem basamaĶĔ 2. pasaj cer makinasĔdĔr. ĸekil 17õde gºsterilen 2. pasaj cer 
makinasĔnda giderilemeyen hata, artan bir Ĺekilde nihai ipliĶe ve dolayĔsĔyla kumaĹa ge­me 
durumundadĔr (BuharalĔ ve ¥meroĶlu, 2013). 

 

ĸekil 17. 2. Pasaj Cer MakinasĔ (RSB-D 10) 
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ĸekil 17õde gºsterilen 2. pasaj cer makinasĔnda oluĹan bir hata t¿m iĹlem basamaklarĔnĔ ºnemli 
ºl­¿de etkiler ve ­ok y¿ksek hĔzlarda cer Ĺeritleri ¿rettiklerinden dolayĔ hatanĔn bir an ºnce tespit 
edilmesi gerekliliĶi ortaya ­ĔkmaktadĔr. T¿m bu bilgiler ĔĹĔĶĔnda, reg¿leli cer makinasĔ kĔsa lif iplik 
iĹletmeleri i­in ­ok hayati bir ºneme sahiptir (¦nal ve VurkĔr, 2017). 

¦retilen bir cer Ĺeridinin ipliĶe dºn¿Ĺt¿r¿lebilmesi i­in ¿retilecek ipliĶin numarasĔna baĶlĔ 
olarak 300 ila 500 arasĔ ­ekim vermek gereklidir. Bu durum g¿n¿m¿zde ¿retilen iplik eĶirme 
makinalarĔnda m¿mk¿n deĶildir. Bu nedenle cer ve iplik eĶirme makinalarĔ arasĔnda bir prosese 
ihtiya­ vardĔr. ĸekil 18õde ­alĔĹmada kullanĔlan fitil makinasĔ gºsterilmiĹtir. 

 

 

ĸekil 18. Fitil MakinasĔ (F 16) 

ĸekil 18õde gºsterilen fitil makinasĔnda, cer Ĺeridi ­ekim iĹlemiyle inceltilip, Ĺeride ­ok az 
b¿k¿m verilir ve fitil bobini Ĺeklinde sarĔlmaktadĔr. Fitil bobini Ĺeklinde sarĔlan fitiller, ring iplik 
eĶirme makinasĔnĔn fitil caĶlĔklarĔna takĔlarak ring iplik eĶirme makinasĔnda ¿retim ger­ekleĹtirilir. 

Sonu­ 

KĔsa lif iplik­iliĶinde ¿retilen ipliĶin kalitesi sadece ring iplik eĶirme makinasĔna baĶlĔ olmayĔp 
gerek hammadde gerekse de hammaddenin ring iplik eĶirme makinasĔna ulaĹĔncaya kadar ge­miĹ 
olduĶu aĹamalarĔ kapsayan elyaf hazĔrlĔk ve iplik hazĔrlĔk makinalarĔ aĹamalarĔyla da yakĔndan ilgilidir. 
Bu kapsamda bu kaynakla birlikte kĔsa lif ring iplik­iliĶinde kullanĔlan elyaf hazĔrlĔk ve iplik hazĔrlĔk 
s¿reci makinalarĔna deĶinilmiĹ ve bu makinalarĔn ºzellikleriyle birlikte yapmĔĹ olduĶu iĹlemlerden 
bahsedilmiĹ ve kĔsaca a­ĔklanmĔĹtĔr.  
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GiriĹ 

D¿nyaõda ve ¿lkemizde deĶersiz bir ¿r¿n¿ deĶerli hale getirmek i­in farklĔ kaplama teknikleri 
kullanĔlmaktadĔr. Bu kaplama teknikleri ¿r¿n kalitesini arttĔrmakla birlikte ¿r¿n¿n bozunma 
s¿resine olumlu katkĔ saĶlayacak uygulamalar ile hayatĔ kolaylaĹtĔran bir uĶraĹ haline gelmiĹtir. Hem 
maliyet kazancĔ hem ¿r¿n kaybĔnĔn en aza indirilmesi ile bu bir ticari boyut kazanarak ºzellikle 
imitasyon ¿r¿nlerin ortaya ­ĔkmasĔ, alma g¿c¿ d¿Ĺ¿k kesimin ulaĹabileceĶi yeni ¿r¿nlerin ortaya 
konulmasĔ bir hedef haline gelmiĹtir. 

IB grubunda olan g¿m¿Ĺ¿n sembol¿ Ag ve atom numarasĔ 47õdir.Metallerin i­inde en parlak 
beyaz olanĔdĔr. Erime noktasĔ 961,78 ÜC ve kaynama noktasĔ 2162 ÜCõdir. G¿m¿Ĺ elementinin 
y¿kseltgenme deĶeri 1+õdir. Nadiren 2+ ve 3+ deĶerlikli Ĺeklinde olabilirler. Madenler arasĔnda 
kolayca Ĺekil verilen metallerin baĹĔnda gelir, rengi beyazdĔr parlak ĔĹĔĶĔ ­ok iyi yansĔtabilen bir 
metaldir. BileĹiklerinde kararlĔ olanlarĔnda genelinde 1+ deĶerlikli y¿kseltgenme basamaĶĔna 
sahiptir. G¿m¿Ĺ iyonlarĔ Cu, Zn, Pb ve Sb elementleriyle de yer deĶiĹtirme yapabildiĶinden dolayĔ 
bu elementlerde de belirli miktarlarda g¿m¿Ĺe rastlanĔlmaktadĔr. G¿m¿Ĺ klor¿r (AgCl) ve Argentit 
(Ag2S) bileĹikleri de ºnemli g¿m¿Ĺ bileĹiklerindendir. (¥zdemir, 1981; Ada, 2004). 

G¿m¿Ĺ cevherlerden elde edildiĶi gibi, geri dºn¿Ĺ¿m i­in hurda g¿m¿Ĺle de geri kazanĔlarak 
ikincil kaynak olarak gºsterilir. Primer g¿m¿Ĺ cevherleri ve yataklarĔ birincil kaynak olarak ve 
sekonder g¿m¿Ĺ cevherleri olarak iki kĔsĔmdan oluĹur. G¿m¿Ĺ ¿retiminde g¿n¿m¿zde D¿nyaõda 
Au, Cu, Zn, Pb ve diĶer madenlerden de yan ¿r¿n olarak ¿retilmektedir. (AktaĹ, 2019). 

G¿m¿Ĺten yapĔlmĔĹ eĹyalar ve g¿m¿Ĺ kaplamalĔ eĹya ve ¿r¿nlerde kararmanĔn en b¿y¿k 
sebebi havadaki hidrojen s¿lf¿rd¿r. BazĔ asitlere ve organik maddelere karĹĔ dayanĔklĔdĔr. EtkileĹim 
i­ine girdiĶi asitler ise soĶukta nitrik asitle, sĔcakta ise s¿lfirik asitle kolaylĔkla etkileĹime girer (¦n, 
1968). 

Eskiden g¿m¿Ĺ, d¿nyanĔn ­ok yerlerinde bulunan doĶal g¿m¿Ĺ yataklarĔ kaynaklarĔ az 
miktardaydĔ. G¿m¿Ĺ daha ­ok altĔn, bakĔr civa veya diĶer metallerle alaĹĔm halinde bulunarak 
ayrĔĹtĔrĔlma yºntemleriyle elde edilmektedir. G¿m¿Ĺ yer altĔnda toprak ve metal yataklarĔnda 
bileĹikler halinde de bulunabilirler. SĔk rastlanan ise g¿m¿Ĺ filizlerinde ise g¿m¿Ĺ klor¿r (AgCl), 

 
1 Dr.¥Ķr.¦yesi, KahramanmaraĹ S¿t­¿ ķmam ¦niversitesi, Fen Bilimleri Enstit¿s¿, Malzeme Bilimi ve M¿hendisliĶi,0000-
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argentit(Ag2S) halinde bulunur. Antimonla veya arsenikle karĔĹmĔĹ s¿lf¿r olarak filizleride bulunur 
(Kºymen, 2013). 

G¿m¿Ĺ Kaplamada, g¿m¿Ĺ ĔĹĔĶa karĹĔ refleksiyon ºzelliĶi olduĶundan ­oĶu reflºktºrlerde 
kullanĔlmaktadĔr. ķletkenlik ºzelliĶi y¿ksektir. Konsantre veya seyreltilmiĹ asitlerde ºrnek verecek 
olursak s¿lfirik asit, tuz asidi, sirke asidi g¿m¿Ĺ¿ az miktarda etkileĹime ge­er. 

G¿m¿Ĺ ­oĶunluk tuzlara karĹĔ, organik maddelere dayanabilen etkilenmeyen bir metaldir. 
Fakat bol oksijenli ortamlarda k¿k¿rtl¿ hidrojene karĹĔ dayanĔksĔzdĔr ve g¿m¿Ĺ s¿lf¿r meydana gelir. 

G¿m¿Ĺ kaplama ­eĹitli elementlerde ince bir y¿zey kaplama ile dĔĹ etkenlere korozyonlarĔ 
karĹĔ dayanĔklĔlĔk saĶlamaktadĔr. Alim¿nyum, pirin­, bakĔr, nikel veya demir ¿zerine g¿m¿Ĺ 
kaplanabilir. AĹĔnmaya karĹĔ daha dayanĔklĔ daha saĶlam (bir mukavemet) bir katman elde edilir 
(Yonar K.1979). 

Metal kaplama end¿strisi, metallerin y¿zeyini ekonomik, ergonomik a­Ĕdan ve 
kullanĔlabilirliĶini artĔrmayĔ ama­layan end¿stri dalĔdĔr (YĔlmaz, S.). Galvanizleme ise metal 
¿r¿nlerin sulu ­ºzeltilerinde elektrik akĔmĔ ile istenilen ºl­¿de metal ile kaplama iĹlemidir. Kaplama 
yapĔlacak olan metal olabilmesinin dĔĹĔnda suni ¿r¿n malzemelerde de olabilmektedir (Denz, W., ve 
EminoĶlu, S., (2009). 

Kaplamalarda kullanĔlan metaller nikel, ­inko olmakla beraber krom, tun­, al¿minyum, 
kadmiyum, pirin­, kalay, bakĔr, g¿m¿Ĺ ve altĔn gibi maddeler sĔk kullanĔlmaktadĔr ( Denz, W., ve 
EminoĶlu, S., (2009). Uygulanan iĹlemlerin farklĔlĔklarĔndan dolayĔ banyolar da asitler, kompleks 
yapĔcĔlar, organik katkĔ maddeler bazlar, siyan¿r vb. asitler, yaĶlar ve y¿zey aktif maddeler 
bulunabilmektedir (Arslan, T., (2008). Kaplamada hangi metal kullanĔlacaksa ona gºre bazĔ faktºrler 
deĶerlendirilerek ve ekonomik a­ĔsĔndan deĶerlendirme yapĔlarak karar verilir. 

Kaplama i­in kullanĔlacak metallerin tuz ­ºzeltisi hazĔrlanarak malzeme katoda baĶlanarak, 
metal iyonlarĔnĔn elektrik akĔmĔ yoluyla y¿zeye ge­erek y¿zey ¿zerine kaplamasĔ ger­ekleĹtirilir. 

G¿n¿m¿zde d¿nyada farklĔ metal kaplama uygulamalarĔ kullanĔlmaktadĔr. T¿rkiyeõde 
uygulamalarĔnda sĔcak daldĔrma ve elektrolitik metal kaplama uygulamalarĔ gºr¿lmektedir. Proses 
tariflerinde bu yºntemler ¿zerinde yoĶunlaĹĔlmĔĹtĔr. 

Elektroliz yolu ile kaplama i­in kullanĔlacak metallerin tuz ­ºzeltisi hazĔrlanarak malzeme 
katoda baĶlanarak, metal iyonlarĔnĔn elektrik akĔmĔ yoluyla y¿zeye ge­erek y¿zey ¿zerine kaplamasĔ 
ger­ekleĹtirilir. 

Metal kaplama prosesleri bir dizi aĹamalar hattĔndan oluĹur. Kaplamaya ge­ilmeden ºnce 
malzemenin oksitlerden ve yaĶlardan temizlenmesi gerekmektedir. Malzeme her uygulamadan 
sonra yĔkanmasĔ gerektiĶinden kaplama iĹlemlerinde sĔralĔ Ĺekilde birbirini takip eden yĔkama 
aĹamalarĔndan ge­irilir ve son olarak lekesiz Ĺekilde kurutulur. 

Bu ­alĔĹmamĔzda piyasada bulunan g¿m¿Ĺ nitrat ve g¿m¿Ĺ siyan¿r banyolarĔna alternatif 
olarak g¿m¿Ĺ klor¿r bazlĔ yeni nesil elektroliz banyo ­ºzeltilerinin hazĔrlanmasĔ ve uygulama 
koĹullarĔnĔn belirlenmesi amacĔyla bir dizi bilimsel deneysel ­alĔĹmalar y¿r¿t¿lm¿Ĺt¿r.  Bu farklĔ 
yºntemler ile ¿retilen ¿r¿nlerin, klasik ¿retim teknolojileri kullanĔlarak yapĔlan ¿retim ile 
karĹĔlaĹtĔrmasĔ yapĔlacaktĔr. 
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Y¥NTEM 

G¿m¿Ĺ klor¿r elde etmek i­in saf g¿m¿Ĺ¿; g¿m¿Ĺ miktarĔnĔn ¿­ katĔ nitrik asit (%50 v/v) ve 
aynĔ miktarda saf su ile bir beher i­inde sĔcaklĔk 100 oCõde manyetik karĔĹtĔrĔcĔya konarak belli bir 
s¿rede g¿m¿Ĺ¿n tamamen g¿m¿Ĺ nitrat olarak ­ºz¿nmesi saĶlanmĔĹtĔr. Bºylelikle g¿m¿Ĺ nitrat 
sĔvĔsĔ elde edilmiĹtir. Daha sonra seyreltik hidroklorik asit ­ºzeltisi, elde edilen g¿m¿Ĺ nitrat 
­ºzeltisine yavaĹ yavaĹ eklenerek beyaz g¿m¿Ĺ klor¿r ­ºkeltisi oluĹmaya baĹlamĔĹtĔr. Reaksiyon 
tamamlanana kadar hidroklorik asit ­ºzeltisi eklenmiĹtir. Elde edilen g¿m¿Ĺ klor¿r ­ºkeltisini 
ayĔrmak i­in katĔ/sĔvĔ ayĔrĔm iĹlemi yapĔlmĔĹtĔr. YĔkama iĹleminden sonra b¿nyesindeki su 
uzaklaĹtĔrĔlmĔĹ g¿m¿Ĺ klor¿r ­ºkeltisi elde edilmiĹtir. Elde edilen bu ­ºkelti 70 oCõlik et¿v fĔrĔnda 
bir g¿n kurumaya bĔrakĔlmĔĹ ve kuruyan g¿m¿Ĺ klor¿r ­ºkeltisini havanda dºverek toz haline 
getirilmiĹtir. 

 

 

ĸekil 1.G¿m¿Ĺ¿n, g¿m¿Ĺ klor¿re dºn¿Ĺ¿m fotoĶraflarĔ 
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2.1.AgCl+NH3(Amonyak) Banyosu ile Elektroliz 

100 ml saf suya 9 gr. sodyum tiyos¿lfat eklenerek manyetik karĔĹtĔrĔcĔda ­ºzd¿rd¿kten sonra 
1gr. AgClõyi ­ºzd¿rd¿kten sonra kaplama ¿zerinde amonyaĶĔn kaplamanĔn ¿zerindeki etkisini 
gºrmek ¿zere her kaplamadan sonra artĔrarak ¿zerindeki etkisini gºrmek ve analiz etmek i­in 
kaplamaya ge­ilmiĹtir, 

1.Kaplamada 1V 0,2 A le hi­ amonyak eklemeden kaplamaya ge­ildi ve 5 sn.õde hi­ kaplama 
ger­ekleĹmedi fakat saniye arttĔk­a kaplama ger­ekleĹtiĶi gºr¿ld¿. Fakat saĶlĔklĔ bir analiz i­in 5 sn 
¿zerinden gidileceĶi i­in bu sadece gºzlemleme de kalmĔĹtĔr analiz kayĔtlarĔna alĔnmamĔĹtĔr. 

2.Kaplamada 1V 0,2 A 5 snõde1 ml amonyak eklenerek yapĔlan kaplama da ­ok hĔzlĔ bir 
Ĺekilde kaplama baĹarĔlĔ Ĺekilde olduĶu ve bºylece kaplamayĔ hĔzlandĔrdĔĶĔ gºzlemlenmiĹtir. 

3.Kaplamada 1V 0,2 A 5 snõde1 ml daha amonyak eklenerek yapĔlan kaplamada ise 2 ml 
amonyaklĔ banyoda daha kaliteli bir kaplama doĶru gittiĶi parlaklĔĶĔ artĔrdĔĶĔ gºzlemlenmiĹtir, 

4.Kaplamada 1V 0,2 A 5 snõde1 ml daha amonyak eklenerek 3 mlõye tamamlanarak 
kaplamanĔn daha parlak daha hĔzlĔ Ĺekilde kaplamanĔn ger­ekleĹtiĶi gºr¿lm¿Ĺt¿r, 

5.Kaplamada 1V 0,2 A 5 snõde1 ml amonyak daha eklenerek 4 ml amonyaklĔ banyoda 
parlaklĔk ve hĔzlĔ kaplama Ĺekli giderek artarak devam etmiĹtir. 

6.Kaplamada 1V 0,2 A 5 snõde5 mlõye tamamlanarak kaplama ger­ekleĹtirilmiĹtir. 

 

DENEY GRUBU 1 

PARAMETRE: 
AgCl: 1 gr 
Volt: 1 V 
S¿re: 5 sn 

Tiyos¿lfat: 9 gr 

Takip Edilecek 
Parametre: 

 
Amonyak (ml) 

0 4 

1 5 

2 7,5 

3 10 

BULGULAR VE SONU¢ 

Bu ­alĔĹmada g¿m¿Ĺ metalinin farklĔ uygulamalar ile elektroliz edilerek kaplama teknikleri 
¿zerine deĶiĹkenlerin etkisi incelenmiĹ ve karakterizasyonu yapĔlmĔĹtĔr. BakĔr levha ¿zerine Volt 
(V), Amper (A), S.t¿yos¿lfat (gr), AgCl (gr), S¿re (sn), KalĔnlĔk (nm), Amonyak (ml) deĶiĹkenleri 
yºn¿nden incelendiĶinde amonyaĶĔn farklĔ oranlarda uygulanmasĔ ile g¿m¿Ĺ kaplamada olumlu 
etkisi bulunduĶu belirlenmiĹtir. 
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AgCl+Na 2S2O3(Sodyum Tiyos¿lfat)õle, NH3 (Amonyak) gºre elektroliz analiz sonu­larĔ 

 

 

 

 

¢izelge 1.Amonyak deĶiĹkenli deney banyosu analizi 

 

 

 
Grafik 1.Amonyak deĶiĹkenli banyo grafiĶi 

Bu banyoda amonyaksĔz kaplamada s¿renin arttĔĶĔ gºr¿lm¿Ĺt¿r. Amonyak 1 ml dahi olsa 
hĔzlandĔrĔcĔ ºzelliĶi gºzden ka­mamaktadĔr. 

Bu hazĔrlanan elektroliz banyo ­ºzeltisine amonyak eklenerek kaplamanĔn etkisi 
araĹtĔrĔlmĔĹtĔr. Ortam koĹullarĔ deĶiĹtirilmeden amonyak miktarĔnĔn artmasĔ ( % 0-0,4-0,8-1,2-1,6-2 
)  ile kaplama kalĔnlĔĶĔnĔn artĔĶĔ (11-13-16-17-18-22 nm) gºzlenmiĹtir. % 2-3 ml amonyak miktarĔnda 
kaplama kalĔnlĔĶĔnĔn sabit kaldĔĶĔ belirlenmiĹtir. % 3-4 amonyak eklemelerinde ise kaplama 
kalĔnlĔĶĔnĔn azaldĔĶĔ belirlenmiĹtir. Bu sonu­ bize; amonyak miktarĔnĔn % 3 den sonra elektroliz 
banyo ­ºzeltisinde bozunmaya neden olduĶu gºstermiĹtir. AynĔ Ĺekilde kaplamanĔn gºr¿n¿rl¿Ķ¿ne 
bakĔldĔĶĔnda ise; amonyaĶĔn artĔrĔldĔĶĔnda parlaklĔĶĔnĔ da gºzle gºr¿l¿r Ĺekilde artĔrdĔĶĔ 
gºzlemlenmiĹtir. Yine amonyak miktarĔnĔn % 3 den sonra ise yanma yaptĔĶĔ kararma yaptĔĶĔ 
gºzlemlenmiĹtir. 
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Volt 
(V) 

Amper 
(A) 

{ΦǘǸȅƻǎǸƭŦ
at (gr) 

AgCl 
(gr) 

{ǸǊŜ 
(sn) 

YŀƭƤƴƭƤƪ 
(nm) 

Amonyak 
(ml) 

D1-1 1 0,2 9 1 5 11 0 

D1-2 1 0,2 9 1 5 13 1 

D1-3 1 0,2 9 1 5 16 2 

D1-4 1 0,2 9 1 5 17 3 

D1-5 1 0,2 9 1 5 18 4 

D1-6 1 0,2 9 1 5 22 5 

D1-7 1 0,2 9 1 5 22 7,5 

D1-8 1 0,2 9 1 5 20 10 
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Alpaslan II Hidroelektrik Santralinde Bara Gerilimi Reg¿lasyonu 
 

Arif KESķK1 
AltuĶ BOZKURT2 

GiriĹ 

1882õden beri d¿nyanĔn enerji ¿retiminde ºnemli bir yeri olan Hidroelektrik santralleri temiz 
ve yenilenebilir enerji kaynaĶĔ olarak halen kullanĔlmaktadĔr. Yenilenebilir enerji kaynaklarĔnda emre 
amadelik ve ekonomik bakĔmĔndan rekabet edilebilecek ºnc¿l kaynak t¿r¿ hidroelektrik enerji 
santralleridir. Teknolojisi ve ­alĔĹma prensibi eski yĔllara dayanmakla birlikte g¿n¿m¿zde halen en 
b¿y¿k enerji santralleri sĔralamasĔnda g¿­ potansiyeli bakĔmĔndan ilk 6 sĔrayĔ hidroelektrik santralleri 
yer almaktadĔr (Wikipedia, 2022). Bu sebeple hidro g¿c¿n¿n elektrik iletiminde Ĺebekeyi 
desteklemesi ve kaliteli enerji aktarĔmĔna katkĔda bulunmasĔ b¿y¿k ºnem arz etmektedir. Bu 
­alĔĹmada 280 MW g¿c¿ndeki Alpaslan II hidroelektrik santrali incelenmiĹtir. Alpaslan II 
hidroelektrik santralinin ikaz kontrol sistemine ait reaktif g¿­ yºnetiminin Ĺebekeye etkileri ele 
alĔnmĔĹ ve ger­ek test sonu­larĔ ile incelenmiĹtir. UyartĔm sisteminin (ikaz) kontrol modlarĔ reaktif 
g¿­ yºnetimi kontrol modu , stator gerilim kontrol modu, g¿­ faktºr¿ kontrol modu ve bara gerilim 
reg¿lasyonu modu (Ĺebeke gerilim takip modu) olarak 4õe ayrĔlmaktadĔr. Bara gerilim reg¿lasyonu 
ve Ĺebeke gerilim takip modunun kontrol sisteminde ve kontrolºrlerde nasĔl iĹleme alĔndĔĶĔ detaylĔ 
olarak ele alĔnĔp ilgili komponentleri ile ­alĔĹma prensipleri anlatĔlmĔĹtĔr. Santralin ¿niteleri aktif g¿­ 
¿retimi yapmakta iken rotora uygulanan gerilim deĶeri en d¿Ĺ¿k ikaz, en y¿ksek ikaz ve nominal 
seviyesinde uygulanmĔĹ ve reaktif g¿­ deĶerlerinin deĶiĹmesiyle Ĺebeke ¿zerindeki etkileri 
gºzlenmiĹtir. Bu testlerden elde edilmiĹ sonu­lara gºre otomatik bir kontrol bloĶu tasarlanmĔĹ ve 
iletim hatlarĔnĔn y¿ksek gerilim tarafĔnda arzu edilen gerilim seviyeleri desteklenmiĹtir.  

Hidroelektrik santrali en basit Ĺekilde tanĔmlarsak; baraj gºvdesinin arkasĔnda bulunan 
rezervuarĔn suyu, su giriĹ kapĔlarĔ ve bu suyun t¿rbine kadar aktĔĶĔ basĔn­lĔ boru hattĔ, t¿rbin, 
generatºr, ikaz sistemi ve kontrol sisteminden oluĹmaktadĔr. G¿­ sisteminde ve enerji iĹetim 
hatlarĔnda deĶiĹken olmayan ve T¿rkiye ºrneĶi i­in 50 Hz deĶerinde bir frekans elde etmek i­in her 
g¿­ ¿nitesinde ve y¿k tevzi merkezinde ¿retim kontrol¿ yapĔlmaktadĔr. Y¿k tevzi merkezi g¿­ 
sistemi aĶĔndaki ¿retimi ve baradaki gerilimi kontrol eder ve t¿ketim ile kayĔplarĔn toplamĔna eĹit 
bir ¿retim planlamasĔ ve daĶĔlĔmĔ yapmaktadĔr. AyrĔca, her bir santralde ­ĔkĔĹ frekansĔnĔ sabit tutmak 
ama­lĔ ¿retimi otomatik olarak kontrol eden bir kapalĔ devre kontrol sistemi, hĔz reg¿latºr¿ 
bulunmaktadĔr (Yolcubal, 2011, s. 14). 

Yºntem 

¥rnek olarak incelenen Alpaslan 2 santralinin daĶĔtĔlmĔĹ kontrol sistemine ait olan kontrolºr 
ekipmanlarĔ Rockwell otomasyona ait Allen Bradley PLC ve SCADA yazĔlĔmlarĔ Factory Talk SE 
Client, Logix Designer 5000õdir. Sistem santraldeki elektriksel kablo baĶlantĔlarĔ kontrol 
panolarĔndaki IO mod¿llerine yapĔlmĔĹtĔr ve taĹĔnan her analog ve dijital veri yazĔlĔmsal olarak 
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iĹlenmiĹtir. Veri analizi i­in ge­miĹe dºn¿k ­ekilmiĹ data ve grafikler Historian Server ¿zerinde 
kaydedilmiĹ ve Factory Talk Vantage Point yardĔmĔ kullanĔlarak trendler oluĹturulmuĹtur. Tablo 
1õde Alpaslan 2 HESõe ait bilgiler yer almaktadĔr. 

Tablo 1 Alpaslan II  BarajĔ ve HES (Energo Pro T¿rkiye, 2022) 

Santral Yer Devreye Alma 

Tarihi 

Kurulu G¿­  

(MW) 

Enerji ¦retimi YĔllĔk 

(GWh) 

Alpaslan 2 BarajĔ ve 

HES 

MuĹ AralĔk 2020 280 (2 x 110,85 + 2 

x 29,15) 

882 

Alpaslan 2 Hidroelektrik Santrali ķkaz (UyartĔm) Sistemi Kontrol ModlarĔ 

ElektriĶe olan talebin zamanla artmasĔyla birlikte ¿retim birimlerinin kullandĔĶĔ fosil yakĔtlar 
azalmaya ve yenilenebilir enerji kaynaklarĔ artmaya baĹlamĔĹtĔr. Ancak ekonomik sebepler ve 
­evresel faktºrler nedeniyle daĶĔtĔk ¿retim birimlerinin Ĺebekeye entegrasyonu her ge­en g¿n 
artmaktadĔr. (Short, 2004). Santralde ana sistemlerin kendi i­lerinde farklĔ modlarĔ bulunmakta ve 
bu se­imler ile birlikte T¿rkiye Ĺebekesine farklĔ anlamlarda destekleri bulunmaktadĔr. Ana 
sistemleri t¿rbin kontrol¿, ikaz sistemi kontrolu ve kontrol sisteminin yºnetimi olarak 3õe 
ayrĔlmaktadĔr. Bu ­alĔĹmada ikaz sistemi ve onun Ĺebekeye etkileri ele alĔnmaktadĔr. Generatºr¿n 
rotoru bu sistem tarafĔndan DC akĔm ile tahrik edilmektedir. Kendisine ait 3 fazlĔ bir transformatºr¿ 
ve rectifier (doĶrultucu) sistemi bulunmaktadĔr. Generatºr¿ tahrik etmesi i­in s¿rekli olarak rotora 
bir DC besleme uygular ve sanal g¿­ ¿retir. Bunun sonucunda Lenz kanunu gereĶi statorda AC bir 
akĔm elde edilir. Bu stator akĔmĔ Step-Up (Y¿kseltici) transformatºr¿ne y¿kseltilmesi i­in yollanĔlĔr. 
ķkaz sistemi (excitation system) diĶer adĔyla uyartĔm sistemi generatºr¿n rotorunu tahrik eden ve 
statorda alternatif gerilim end¿klemeye yarayan sistem olarak isimlendirilmektedir.  ķkaz sistemi 
i­erisinde tahriklenmesi i­in 13.8kV/300Võluk bir d¿Ĺ¿r¿c¿ transformatºr, ikaz sistemine ait 
kontrolºr ve tristºr kºpr¿leri bulunmaktadĔr. Santralin elektriksel olarak Ĺebekenin yani T¿rkiye 
Elektrik ķletim Anonim ĸirketiõnin (TEķAĸ) emirleri ve talepleri doĶrultusunda enterkonnekte 
sisteme katkĔlarĔ bu modlar ­er­evesinde ger­ekleĹmektedir. Sisteme ait 3 adet kontrol modu 
bulunmaktadĔr. Bunlar reaktif g¿­ kontrol¿ (MVAr) , stator ­ĔkĔĹ gerilimi modu (Ust) ve g¿­ faktºr¿ 
modu(CosPhi) olarak gruplandĔrĔlmaktadĔr. 

Elektrik sistemleri, elektriĶi merkezi ve b¿y¿k ¿retim birimlerinden son t¿keticiye gºndermek 
i­in tasarlanmĔĹtĔr. Bu nedenle elektrik daĶĔtĔm Ĺebekeleri, g¿c¿n daha y¿ksek gerilimli baradan 
d¿Ĺ¿k gerilimli baraya aktĔĶĔ radyal tasarĔmlĔ pasif sistemler olarak tasarlanmĔĹtĔr (Kesici, YapĔcĔ, 
G¿neĹ, AlboyacĔ, & KurtoĶlu, 2018). Elektrik daĶĔtĔm sisteminde artan entegrasyon, ¿retim 
miktarĔndaki deĶiĹkenlik ve sabit olmayan s¿rekli deĶiĹken ¿retim ve t¿ketim dengesizliĶi, 
sistemdeki y¿k akĔĹĔ ve kĔsa devre koĹullarĔnĔn deĶiĹmesine neden olur. DaĶĔtĔk ¿retim ¿niteleri, 
bara gerilimlerinin y¿kselmesi, g¿­ kayĔplarĔn artmasĔ ve g¿­ faktºr¿n¿n yani verimin azalmasĔ gibi 
sorunlara yol a­arak enerji verimliliĶini ve s¿rekliliĶini olumsuz yºnde etkiler (Jiang, Zhang, Cao, & 
Piao, 2013). 
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ĸekil 1õde Alpaslan 2 HESõte kullanĔlan ikaz modlarĔ ve kontrol sayfasĔ gºr¿lmektedir. 

 

ĸekil 1 ķkaz ModlarĔ (Alpaslan 2 Hidroelektrik Santrali, 2022) 

 ĸekil 1õde Alpaslan II santralinin kontrol sayfasĔ gºr¿lmektedir. KĔrmĔzĔ ile gºsterilen 
MVAr, Ust, Cos Phi uyartĔm se­enekleri arasĔnda MVAr se­ilmiĹtir.  

Reaktif G¿­ Yºnetimi (MVAr Kontrol Modu) 

MVAr tercih edildiĶinde SCADA ¿zerinden girilen ve arzu edilen reaktif g¿­ end¿ktif yada 
kapasitif olarak Ĺebekeden ­ekilmekte yada Ĺebekeye verilmektedir. EĶer santral eksi yºnde MVAr 
¿retirse yani Ĺebekenin reaktif g¿c¿n¿ kendi i­inde harcarsa baĶlĔ olduĶu enterkonnekte sistemin 
bara gerilimi d¿Ĺ¿r¿l¿r. ArtĔ yºnde MVAr verildiĶinde ise bara gerilimi y¿kseltilmiĹ olur. TEķAĸ 
bu artĔ ve eksi yºndeki etkileri bir standarda koyup bir zorunluluk haline getirmiĹ ve istediĶi bara 
geriliminin %1.5 tolerans dahilinde santrallerden desteklenmesini gereklilik haline getirmiĹtir. 

 

ĸekil 2 Aktif G¿­ Reaktif G¿­ EĶrileri (Alpaslan 2 Hidroelektrik Santrali, 2022) 
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 ĸekil 2õde aktif g¿­ ve reaktif g¿­ eĶrileri (PQ Curve) gºr¿lmektedir. Aktif g¿­ ve reaktif 
g¿c¿n kesiĹmesi ile PQ eĶrisi dediĶimiz eĶriler oluĹmakta ve generatºr¿n end¿ktif ya da kapasitif 
­alĔĹma karakteristiĶini belirtmektedir. 

Stator Gerilim Kontrol Modu (Ust Kontrol¿) 

Bir diĶer ikaz modu statorun ­ĔkĔĹ geriliminin ºrnek olarak 13.11 kV (d¿Ĺ¿k ikaz), 13.8 
kV(nominal gerilim) ve 14.49(aĹĔrĔ ikaz) deĶerleri arasĔnda bara gerilimi transformatºr oranĔyla 
bizzat kontrol edilebildiĶi bir sistemdir. AslĔnda d¿Ĺ¿k ikaz ayarlandĔĶĔnda eksi yºnde reaktif 
­ekilmiĹ olup, aĹĔrĔ ikaz verildiĶinde artĔ yºnde MVAr sisteme verilmektedir. 

G¿­ Faktºr¿ Kontrol Modu (Cos Phi Kontrol Modu) 

Cos Phi yani g¿­ faktºr¿ modu ise -1 ve +1 arasĔnda generatºr¿n end¿ktif yada kapasitif 
­alĔĹma Ĺeklini belirleyeyerek istenilen g¿­ faktºr¿ deĶerinde ­alĔĹmasĔnĔ ayarlamaktadĔr. ĸekil 1õdeki 
SCADA ekran gºr¿nt¿s¿nde ºrnek olarak MVAr modu se­ilmiĹ ve ºl­¿len deĶerler ekranda 
gºsterilmiĹtir. 

Bara Gerilim Reg¿lasyonu Modu (ĸebeke Gerilim Takip Modu) 

Bara gerilim reg¿lasyonu yani Ĺebeke gerilimini takip etme modu dediĶimiz sistem; Ĺalt 
tarafĔndaki baralarĔn devrele olan diĶer ¿reticeler yani enerji santrallerinin ya da t¿ketici olan fabrika, 
hastane gibi enerjiyi kullanan y¿klerin baradaki gerilime olan etkilerini en aza indirgeyerek arzu 
edilen gerilim deĶerine ulaĹmasĔnĔ saĶlamaktadĔr. Bir diĶer deyiĹle t¿keticilerin reaktif g¿­ t¿ketmesi 
ya da ¿retmesi sonucu iletim hatlarĔnda ve baralarda oluĹan fazla veya eksik olan reaktif g¿­ 
t¿ketiminden kaynaklĔ gerilim dalgalanmasĔnĔ ºrnek olarak 400 kV mertebesinde sabit ­alĔĹmasĔ i­in 
santral ikaz sisteminden setpoint emirleri gºndererek dengeleme yapmasĔdĔr. ĸekil 3õteki blok 
diyagramda genel transfer fonksiyon ve kontrol mantĔĶĔ yer almaktadĔr. Yani Ĺalt sistemine ait 
baradan canlĔ alĔnan gerilim bilgisini deĶerlendirip devrede olan t¿m ¿nitelere ikaz sisteminin gerekli 
set deĶerini gºndermektedir. ĸekil 3õte bara gerilim reg¿lasyonuna ait genel transfer fonksiyonu ve 
kontrol mantĔĶĔnĔn yer aldĔĶĔ blog diyagram gºsterilmiĹtir. 

 

ĸekil 3 Bara Gerilim Reg¿lasyonu Blok DiyagramĔ (Kesik, 2022) 

AĹaĶĔda bara gerilim reg¿lasyonuna ait kontrol sisteminde kullanĔlmĔĹ blok ĹemalarĔna yer 
verilmiĹtir. T¿rkiyedeki standartlara gºre %1.5 toleransĔn dĔĹĔna ­ĔkĔldĔĶĔnda bu sistem devreye 
girmektedir. ¥rnek vermek gerekirse 400 kVõluk TEķAĸ emrine gºre + ve ð yºnde %1.5 6 kVõluk 
bir deĶer yapmaktadĔr. Yani 394 kV ve 406 kV deĶerinin i­indeyken santrallerden bir katĔlĔm 
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saĶlanmasĔ zorunlu deĶil lakin bu tolerans deĶerinin dĔĹĔna ­ĔkĔldĔĶĔnda katĔlĔm yapĔlmasĔ 
istenmektedir.  

 

ĸekil 4 Bara Gerilimi Reg¿lasyonuna ait Blok Diyagram (Alpaslan 2 Hidroelektrik Santrali, 
2022) 

ĸekil 4õte lojik devrede olan ¿nitelerden tamamĔ bara gerilim reg¿lasyonunda ise ve bara 
gelimi %1.5 toleransĔn dĔĹĔnda ise bu sistem devrededir. Bunun i­in aĹaĶĔdaki mantĔksal lojik 
tasarlanmĔĹtĔr ve gerekli iĹlemler ilgili kontrolºrlere iletilmektedir. 

 

ĸekil 5 Bara Gerilimi Reg¿lasyonuna ait Blok Diyagram 2 (Alpaslan 2 Hidroelektrik 
Santrali, 2022) 

ĸekil 5õte lojikte TEķAĸõĔn arzu ettiĶi bara gerilim deĶerine gºre, ikaza gºnderilmesi gereken 
kV deĶerinin ka­ saniyede deĶiĹmesini belirleyen rampa fonksiyonuna ait blok ve lojik yer 
almaktadĔr. 

MantĔksal lojikte ek olarak transformatºr kademe seviyesinin matematiksel olarak set edilmesi 
gereken kV deĶerine etkileri ve bloklarĔ yer almaktadĔr. BilindiĶi ¿zere 1. Kademe ve 6. Kademe 
ayarlarĔ i­in al­ak gerilimde statora end¿klenen gerilim deĶeri deĶiĹtik­e y¿ksek gerilimden ­Ĕkan 
deĶerde trafo kademesi ­arpanĔ kadar artacak ya da azalacĔktĔr. Bizim kullandĔĶĔmĔz transfºrmatºr 
i­in kademe bilgileri 370 kV, 380 kV, 390 kV, 400 kV, 410 kV ve 420 kV olacak Ĺekilde 6 seviyeden 
oluĹmaktadĔr.  ĸekil 6õda bu blok kademe bilgilerinin girdileri gºr¿lmektedir. 
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ĸekil 6 Bara Gerilimi Reg¿lasyonuna ait Blok Diyagram 3 (Alpaslan 2 Hidroelektrik 
Santrali, 2022) 

ĸekil 7õdeki lojikte ikaz sisteminin limitlerini ayarlamak adĔna kullanĔlan matematiksel 
denklemler yardĔmĔyla oluĹturalan bloklar yer almaktadĔr. ķkaz deĶerlerini d¿Ĺ¿k ve aĹĔrĔ (under-
excited ve over-excited) ikaz i­in limitler dahilinde tutmak adĔna bir  limitleme yapĔlmĔĹtĔr.  

 

ĸekil 7 Bara Gerilimi Reg¿lasyonuna ait Blok Diyagram 4 (Alpaslan 2 Hidroelektrik 
Santrali, 2022) 

Yani sistemde gerilim ne kadar y¿ksek ya da d¿Ĺ¿k olursa olsun ikaz sistemi fonksiyonu 13.11 
kV ve 14.49 kV deĶerlerini ihlal etmemektedir. Generatºr ve ikaz sistemi tasarĔmĔndan dolayĔ bºyle 
bir limitleme yapĔlmaktadĔr. 

Bara Gerilimi DeĶiĹiminin ķncelenmesi 

R¿zgar, g¿neĹ ve hidro gibi yenilenebilir enerji kaynaklarĔ, petrol, doĶal gaz veya kºm¿r gibi 
geleneksel enerji kaynaklarĔna g¿venilir bir alternatif olarak gºr¿lmektedir. Elektrik Ĺebekesine baĶlĔ 
daĶĔtĔlmĔĹ g¿­ ¿retim sistemlerinin artan sayĔsĔ nedeniyle, g¿­ kalitesi, g¿venli ­alĔĹma ve ada 
korumasĔ ile ilgili yeni ve daha katĔ standartlar yayĔnlanmaktadĔr. Sonu­ olarak, ¿retim sistemlerinin 
kontrol¿, Ĺebeke gereksinimlerini karĹĔlayacak Ĺekilde s¿rekli iyileĹtirilmelidir. (Blaabjerg, 
Teodorescu, Liserre, & V. Timbus, 2006, s. 1398)  
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ĸekil 8 Bara Gerilim Reg¿lasyonu SCADA EkranĔ (Alpaslan 2 Hidroelektrik Santrali, 2022) 

ĸekil 8õde bara gerilim reg¿lasyonu modunun nasĔl devreye girdiĶi ve parametreleri 
gºsterilmiĹtir. Ana transformatºr¿n gerilim kademesi 4õe ayarlanmĔĹtĔr ve bu 400 kV anlamĔna 
gelmektedir. Tolerans deĶeri %1.5 olduĶu i­in sistem burada otomatik olarak devreye girmektedir. 

Gerilimin istenmeyen Ĺekilde y¿kselmesi sorunu, b¿y¿k miktarlarda daĶĔtĔk ¿retimin orta 

gerilim ve al­ak gerilim daĶĔtĔm Ĺebekelerine baĶlanmasĔna karĹĔ en ºnemli endiĹe olarak rapor 

edilmiĹtir. (Carvalho, Correia, & Ferreira, 2008, s. 766) 

 

 

ĸekil 9 Bara Gerilimindeki ArtĔĹ ve Y¿kseliĹ (Alpaslan 2 Hidroelektrik Santrali, 2022) 

¥rnek olarak Ĺekil 9õda bu set deĶerlerinin deĶiĹikliĶine baĶlĔ olarak bara gerilimindeki 
deĶiĹim gºsterilmiĹtir. ¥rnek olarak bara gerilimi Ĺebeke etkilerinden 420 kVõa ­ĔkmĔĹ ise bizim 
santralimizin ikaz sistemi generatºr¿n rotorunu d¿Ĺ¿k ikaz (Alpaslan II HES ikaz sistemi i­in aĹĔrĔ 
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ve d¿Ĺ¿k ikaz kademeleri 13.11-14.49 kV olduĶunu varsayarsak) 13.11 kV ile tahrik edip statorda 
d¿Ĺ¿k bir gerilim saĶlayarak generatºr¿m¿z¿n eksik yºnde bir reaktif g¿­ ¿retmesini(- yºnde reaktif 
enerji yani end¿ktif ­alĔĹma Ĺekli) saĶlamaktadĔr.  

Bir baĹka deyiĹ ile bu olay generatºr¿m¿z¿n fazla reaktifi kendi i­erisinde harcamasĔ, 
t¿ketmesi demektir. Bu olayĔ tam tersi anlamda da anlatmak istersek; bara gerilimi T¿rkiye Elektrik 
ķletim A.ĸ (TEķAĸ) tarafĔndan istenen 400 kV gerilim mertebesinin aldĔna indiĶinde bizim 
santralimizin generatºr ¿niteleri iletim hatlarĔ ve baralarĔmĔzdaki d¿Ĺ¿k gerilimi yani eksik reaktif 
g¿c¿ ¿reterek (+ yºnde reaktif enerji yani kapasitif Ĺekli) Ĺebeke gerilimini reg¿le edecektir. 

Bir g¿­ sisteminde, baĶĔmsĔz sistem operatºr¿n¿n temel sorumluluĶu, reaktif g¿­ desteĶi ve 
rezervlerinin enerji dengeleme ve frekans reg¿lasyonu gibi yan hizmetler saĶlayarak sistem 
g¿venilirliĶini ve g¿venliĶini saĶlamaktĔr. ķletim hatlarĔnda g¿­ akĔĹ limitlerinin ve baralarda gerilim 
limitlerinin korunabilmesi i­in sistemde yeterli reaktif g¿­ desteĶinin saĶlanmasĔ gerekmektedir. 
AyrĔca reaktif g¿c¿n Ĺebeke ¿zerinden taĹĔnmasĔ arzu edilmez. (Bhattacharya & Zhong, 2001, s. 
294) 

VerimliliĶi artĔrmak ve sistemdeki gerilimleri d¿zenlemek ve g¿­ sistemlerindeki kayĔplarĔ 
azaltmak i­in reaktif g¿­ kontrol edilmek zorundadĔr. G¿n¿m¿z daĶĔtĔm Ĺebekelerinde gerilim ve 
reaktif g¿­ kontrol¿, g¿­ trafolarĔ, gerilim reg¿latºrleri ve kademe deĶiĹtiricili kompanzasyon 
gruplarĔ aracĔlĔĶĔyla yapĔlabilmektedir. (Senjyu, Miyazato, Yona, Urasaki, & Funabashi, 2008)  

 

 

ĸekil 10 Bara Gerilimindeki 15 kV DeĶiĹim (Alpaslan 2 Hidroelektrik Santrali, 2022) 

DeĶiĹimlerin yer aldĔĶĔ SCADAõdan canlĔ izlenerek alĔnmĔĹ testler ve sonu­larĔnĔn ekran 
gºr¿nt¿leri Ĺekil 10õda gºsterilmiĹtir. Gºr¿ld¿Ķ¿ ¿zere bara gerilimi ikaz sistemindeki uyartĔm 
gerilimini deĶiĹtirerek 414.01 kVõluk y¿ksek gerilim barasĔn da 15 kVõluk bir gerilim deĶiĹmesine 
etki etmiĹtir ve 399.32 kV seviyesine indirmiĹtir. Bu durum i­in generatºrlerimiz end¿ktif ­alĔĹmĔĹ 
eksi reaktif g¿­ ¿retmiĹ yani reaktif g¿c¿ kendi sargĔlarĔnda t¿ketmiĹtir. 
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Sonu­ 

¢alĔĹmada Alpaslan II hidroelektrik santralinin ikaz kontrol sistemine ait reaktif g¿­ 
yºnetiminin Ĺebekeye etkileri ele alĔnmĔĹ ve ger­ek test sonu­larĔ ile incelenmiĹtir. UyartĔm 
sisteminin (ikaz) kontrol modlarĔ Alpaslan II santrali i­in reaktif g¿­ yºnetimi kontrol modu , stator 
gerilim kontrol modu, g¿­ faktºr¿ kontrol modu ve bara gerilim reg¿lasyonu modu (Ĺebeke gerilim 
takip modu) olarak 4õe ayrĔlmĔĹtĔr. Bara gerilim reg¿lasyonu ve Ĺebeke gerilim takip modunun 
kontrol sisteminde ve kontrolºrlerde nasĔl iĹleme alĔndĔĶĔ detaylĔ olarak ele alĔnmĔĹtĔr.  

¢alĔĹmanĔn amacĔ santral ¿nitelerinin statorlarĔnda end¿klenen gerilimin deĶiĹtirilmesi ve 
bunun sonucunda reaktif g¿­ ayarĔnĔn yapĔlmasĔ ile y¿ksek gerilim tarafĔnda Ĺebekeden arzu edilen 
desteĶin nasĔl yapĔldĔĶĔnĔ anlatmakdĔr. ¢alĔĹma hidroelektrik santrallerin iĹletilmesine ve 
operasyonlarĔna yeni baĹlayanlar i­in reaktif g¿­ yºnetimi ve ikaz sistemi kontrol modlarĔ adĔna bir 
kĔlavuz niteliĶi taĹĔmaktadĔr.  

TeĹekk¿r 

Bu ­alĔĹma YĔldĔz Teknik ¦niversitesi Fen Bilimleri Enstit¿s¿ b¿nyesinde y¿r¿t¿lmekte olan 
ôHidroelektrik Santrallerde Kontrol Sistemlerinin ķncelenmesiõ baĹlĔklĔ lisans¿st¿ tezi kapsamĔnda 
ger­ekleĹtirilmiĹtir. ¢alĔĹmadaki katkĔlarĔndan dolayĔ Energo Proõya ait Alpaslan II santrali 
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Trafik Sinyalizasyon Gecikmeleri ile Trafik AkĔmlarĔ ArasĔndaki ķliĹki 
 

AyĹenur HķSAR1 
Mesut TIĵDEMķR2 

 

GiriĹ 

 D¿nyadaki hĔzla artan n¿fus sayĔsĔ ile birlikte, teknolojik alanlarda yapĔlan yeniliklerin 

getirmiĹ olduĶu geliĹmelere baĶlĔ olarak toplu taĹĔma t¿rlerinde ki ve trafiĶe ­Ĕkan ºzel ara­larda ki 

talep artmĔĹtĔr. Y¿ksek n¿fus yoĶunluĶuna sahip Ĺehirlerdeki bazĔ kesimlerin Ĺahsi ara­larĔ ile Ĺehir 

i­erisinde kalabalĔk Ĺekilde hareket etmeleri trafikte kuyruklanma sorununu doĶurmaktadĔr. Var 

olan yol kapasitesini en uygun Ĺekilde deĶerlendirmek i­in trafik akĔĹĔnĔn verimli olarak yºnetilmesi 

ºnemlidir. Verimli olarak yºnetilmesinde ki hedef ise trafikteki ara­ sayĔsĔnĔ arttĔrarak etkin 

kuyruklanma yºnetimini saĶlamaktĔr. ArtĔĹ gºsteren n¿fusa baĶlĔ olarak var olan alt yapĔ 

sistemlerimiz talepleri karĹĔlamakta zorlanmaktadĔr. Bu zorlanma yoldaki alan talebinin yolun 

mevcut kapasitesinden y¿ksek olmasĔ durumunda trafik sĔkĔĹĔklĔĶĔ yaĹanmaktadĔr. Bu zorlanmalarĔ 

en aza indirgemek i­in ise bir­ok alanda iyileĹtirmeler yapĔlmasĔ gerekmektedir (¢elik ve Soy, 

2014:467). 

 TrafiĶin yoĶun bir durumda olmasĔna raĶmen yeĹil ĔĹĔklarĔn d¿zenli aralĔklarla yanmasĔ, 

trafik akĔĹĔ sorunsuz ve Ĺerit deĶiĹtirmenin en az olmasĔ bir yolcu hayalidir. Ancak her Ĺey hayal 

ettiĶimiz gibi olmamaktadĔr. G¿n¿m¿zde yolun boĹ olmasĔ durumunda ara­larĔn yeĹil ĔĹĔk yanana 

kadar beklemesi de sadece bir hayal olarak kaldĔĶĔnĔn ºrneĶidir. Yani otomobiller trafik akĔĹĔnda 

bulunduĶu doĶrultuda ilerlemeye ­alĔĹĔrken her bir kilometrede, trafik ĔĹĔklarĔ i­in hĔzlarĔnĔ 

yavaĹlatĔp beklemektedirler. Ara­lardan birinin kavĹaĶa erken gelmesiyle birlikte ĔĹĔk sinyali etkin 

hale ge­er ve anayolda giden trafik grubunun da durmalarĔna sebep olmaktadĔr. Durum bºyle 

olunca ara­lar her g¿n bu sĔkĔntĔlarla karĹĔlaĹmaktadĔr. Trafik sĔkĔĹĔklĔĶĔ ve yoĶunluĶun artmasĔ; 

yolcular, s¿r¿c¿ler ve ­evre i­in bir­ok sorun ¿retmektedir. KavĹaklarĔn sinyal s¿relerinin 

hesaplanmalarĔna iliĹkin yapĔlan ­alĔĹmalar aĹaĶĔda kĔsaca ºzetlenmiĹtir: 

 ¥zdirim (1972), ­alĔĹmasĔnda Ankara ve ķstanbul Ĺehirlerindeki bir kavĹakta yapĔlan trafik 

sayĔm deĶerlerini gºz ºn¿ne alarak devre s¿resi modeli ortaya ­ĔkarmĔĹtĔr. Buna baĶlĔ olarak ise 

sinyal abaĶĔ geliĹtirmiĹtir. 

 ¦­er (2000), BalĔkesirõde yer alan birden fazla kavĹakta analiz yapmĔĹtĔr. Sinyalizasyon 

hesabĔnda Avustralya metodunu kullanmĔĹtĔr. ¢alĔĹmasĔnda Sidra programĔnĔ kullanmĔĹtĔr. 

Programdan elde edilen sinyalizasyon hesap sonu­larĔna gºre kavĹaklarda iyileĹmeler 

gºzlemlenmiĹtir. 

 DoĶan (2005), ­alĔĹmasĔnda Aksaray ilindeki kavĹakta gºzlem yapmĔĹtĔr. Bu Ĺehir i­inde 

bulunan iki kavĹaĶĔn gecikme ve devre s¿releri hesaplanmĔĹtĔr. Hesaplamalarda HCM 2000, 

Webster ve Synchro 4 programlarĔ kullanĔlmĔĹtĔr. Synchro 4 programĔndan elde edilen deĶerler 

kullanĔlarak, Sim Traffic programĔ ile kavĹaklarĔn sim¿lasyonu oluĹturulmuĹtur. T¿m yºntemlerin 

 
1 AyĹenur HķSAR, Y¿ksek Lisans ¥Ķrencisi, S¿leyman Demirel ¦niversitesi, Fen Bilimleri Enstit¿s¿, ķnĹaat M¿hendisliĶi, 
2 Mesut TIĵDEMķR, Prof. Dr., S¿leyman Demirel ¦niversitesi, M¿hendislik Fak¿ltesi, ķnĹaat M¿hendisliĶi 
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sonu­larĔ irdelenip karĹĔlaĹtĔrĔlmĔĹtĔr. Gºzlemlenen veriler doĶrultusunda ise kapasite ve gecikme 

analizi hesaplanmĔĹtĔr. 

 ¢etinkaya (2008), ilk olarak gºzlem yapĔlan kavĹaĶĔn hali hazĔrdaki devre zamanlamasĔ 

dikkate alĔnarak hesaplamalar yapĔlmĔĹtĔr. ArdĔndan, yeni bir devre zamanĔ elde edilerek kapasite ve 

gecikme hesaplamasĔ yapĔlmĔĹtĔr. Bahsedilen bu sinyalizasyon hesaplamalarĔ i­in Webster, 

Amerikan, Avustralya metotlarĔ ve Sidra Intersections 3.2 programĔ kullanĔlmĔĹtĔr. ¢alĔĹmanĔn 

sonucunda ise, gºzlemlenen verilere en yakĔn deĶerleri veren Sidra Intersections 3.2 programĔ 

olduĶu kanĔsĔna varĔlmĔĹtĔr. 

 Eraslan (2008), ­alĔĹmasĔnda ķstanbul Ĺehrinin ¦mraniye semtindeki bir dºrt kollu sinyalize 

kavĹakta HCM ve Ak­elik yºntemlerini kullanarak taĹĔtlarĔn gecikme deĶerlerini hesap etmiĹtir. 

Gºzlemlerinin sonucundaki ara­ baĹĔna d¿Ĺen ortalama gecikme deĶeri ile kendi hesapladĔĶĔndaki 

gecikme deĶerlerinin sonucu karĹĔlaĹtĔrĔlmĔĹtĔr.  

 ¥zt¿rk vd. (2008), AnkaraõnĔn ¢ankaya semtinde bulunan BeĹevler sinyalize kavĹaĶĔnda 

analiz yapmĔĹlardĔr. Trafik sayĔm verileri yetkili kurumlardan elde edilmiĹ olup ona gºre bir sinyal 

s¿resi hesaplama modeli geliĹtirilmiĹtir. ¥rnek alĔnan sinyalize kavĹak ¿zerinde bu model 

kullanĔlarak devre s¿resi hesaplanmĔĹtĔr. ArdĔndan mevcut s¿re ile yeni hesap edilen s¿re 

kĔyaslanmĔĹtĔr. Webster yºntemi ile de hesaplamalar yapĔlĔp, bulunan devre s¿resi ve yeĹil ĔĹĔk s¿resi 

gibi bir­ok deĶerlendirme faktºrlerinin hesaplamalarĔ da kĔyas edilmiĹtir. 

 DaĶ¿st¿ (2010), ķstanbulõdaki sinyalize kavĹaklarĔn sinyal zamanlama algoritmasĔnĔ Webster 

metodunu kullanarak geliĹtirmiĹtir. Metodu kullanarak ortalama duruĹ sayĔsĔnĔ ve s¿resini, gecikme 

s¿resini, seyahat s¿resi gibi vb. deĶerleri alarak kĔyaslamalar yapmĔĹtĔr. KĔyaslamalar sonucunda 

geliĹtirmiĹ olduĶu algoritma ile birlikte kavĹaklarĔn performans deĶerlerinin y¿kseldiĶi 

gºzlemlenmiĹtir. 

 Aslan ve Ahadi (2019), Afganistanõdaki kavĹaklar ¿zerinde var olan durum ile revize edilen 

yeni sistemi VĔssĔm ve SĔdra yazĔlĔmlarĔ kullanĔlarak gecikme analizlerinin hesaplamalarĔ 

karĹĔlaĹtĔrĔlmĔĹtĔr. Analiz sonucunda ise taĹĔtlarĔn gecikme s¿resini ve kuyruk uzunluklarĔnĔ en aza 

indirgeyerek trafik sisteminin belirli bir d¿zene girmesini saĶlamĔĹtĔr. 

 Yin (2019), ­alĔĹmasĔnĔ Xiõan Ĺehrinde olduk­a yoĶun bir trafik akĔmĔna sahip kavĹak 

¿zerinde yapmĔĹtĔr. Webster yºntemini kullanarak sinyal s¿relerinde ki iyileĹtirilmelerin analizini 

yapmĔĹtĔr. VISSIM yazĔlĔmĔnĔ kullanarak mevcut sonu­lar ile elde edilen sonu­larĔ sim¿le etmiĹtir. 

Analiz sonu­larĔnda ise taĹĔtlarĔn gecikme deĶerleri, kuyruk uzunluĶu ve park etme s¿relerinde 

yaklaĹĔk %20 oranĔnda azalmalar olduĶunu saptamĔĹtĔr. 

 Bu ­alĔĹmada ise, ManisaõnĔn Salihli il­esinde 2 farklĔ mevkide bulunan sinyalize kavĹakta; 

(Abay BulvarĔ kavĹaĶĔ, ķzmir & UĹak yolu kavĹaĶĔ) iki ayrĔ g¿nde sabah ve akĹam pik saatlerinde 

2021 yĔlĔnda sahada gºzlem ve incelemeler yapĔldĔ. YapĔlan gºzlemler sonucunda elde edilen trafik 

hacim deĶerleri kullanĔlarak devre s¿resi hesaplandĔ. Excel Visual Basic programĔ ile oluĹturulan 

bir makro ile devre baĹĔna d¿Ĺen toplam bekleme s¿resi analizi yapĔldĔ. Bu analizi yaparken ise her 

kolda kĔrmĔzĔ yandĔĶĔnda gelen akĔm deĶeri bekleme s¿resi kabul edildi. ArdĔndan her bir yaklaĹĔk 

kollarĔndaki yeĹil ĔĹĔk ve devre s¿releri sabit tutulup, trafik hacim deĶerlerinde oynamalar yapĔlarak 

yeniden bekleme ve minimum gecikme deĶerleri elde edildi. Mevcut kavĹak s¿releri ile Webster 

yºntemine gºre hesap edilen minimum gecikmeyi saĶlayan sinyal s¿releri ve gecikme deĶerleri 

karĹĔlaĹtĔrĔldĔ. 

 
Materyal ve Metot 
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 KavĹaklarda saatlik trafik hacim deĶerlerini tespit etmek i­in belirli bir bºlgede kamera 

kurulup sayĔm yapĔldĔ. ķki adet birbirinden ayrĔ kavĹaklarda gºzlemler yapĔldĔ. Bu kavĹaklar; 

1. Abay BulvarĔ kavĹaĶĔ 

2. ķzmir &UĹak yolu kavĹaĶĔ 

 Abay BulvarĔ kavĹaĶĔnda; 03.02.2021 ¢arĹamba g¿n¿ sabah 07.00-09.00 saatleri arasĔnda 9 

kez trafik akĔm deĶerlerinin gºzlemleri yapĔldĔ. Abay BulvarĔ kavĹaĶĔnda; 05.02.2021 Cuma g¿n¿ 

akĹam¿zeri 17.00-19.00 saatleri arasĔnda 9 kez trafik akĔm deĶerlerinin gºzlemleri yapĔldĔ. ķzmir & 

UĹak yolu kesiĹim kavĹaĶĔnda; 18.03.2021 PerĹembe g¿n¿ sabah 07.00-09.00 saatleri arasĔnda 9 kez 

trafik akĔm deĶerlerinin gºzlemleri yapĔldĔ. ķzmir & UĹak yolu kesiĹim kavĹaĶĔnda; 20.03.2021 

Cumartesi g¿n¿ akĹam¿zeri 17.00-19.00 saatleri arasĔnda 9 kez trafik akĔm deĶerlerinin gºzlemleri 

yapĔldĔ. ¥l­¿mlerdeki veriler, kavĹaklarĔn yaklaĹĔm kollarĔnda duran ve yeĹil ĔĹĔk yandĔĶĔnda hareket 

halinde olan ara­lara gºre hesap edildi. YaklaĹĔm kollarĔndaki ara­larĔn t¿m¿n¿n Ĺeritleri terk 

etmesinden sonra gelen ve durmadan giden ara­lar ºl­¿me dahil edilmedi. Bu ­alĔĹma kapsamĔnda 

kavĹaklarĔn mevcut trafik akĔm deĶerlerinden elde edilen t¿m ­ºz¿mlemeler ¥rnek 1 baĹlĔĶĔ altĔnda 

verildi. Her iki kavĹaĶĔn 1-A, 1-B, 2-A, 3-B yaklaĹĔm kollarĔ i­in trafik hacim deĶerleri Ref1, Ref2, 

Ref3, Ref4 olarak adlandĔrĔldĔ. ¥rnek 2 baĹlĔĶĔ altĔnda ise; kavĹaklarĔn 1-A ve 2-A yaklaĹĔm kollarĔnĔn 

mevcut ºl­¿me gºre trafik akĔm deĶerlerinin %20 oranĔnda azaltĔlmasĔ, 1-B ve 3-B yaklaĹĔm 

kollarĔnĔn ise mevcut ºl­¿len trafik hacim deĶerlerine gºre %50 arttĔrĔlmasĔ ile yeniden bir kavĹak 

analizi yapĔldĔ. ¥rnek 3 baĹlĔĶĔ altĔnda ise; kavĹaklarĔn 1-A ve 2-A yaklaĹĔm kollarĔnĔn mevcut 

ºl­¿me gºre hesap edilen trafik akĔm deĶerleri sabit kaldĔ. 1-B ve 3-B yaklaĹĔm kollarĔnĔn ise mevcut 

ºl­¿len trafik hacim deĶerlerine gºre %25 arttĔrĔlmasĔ ile yeniden bir kavĹak analizi yapĔldĔ. ¥rnek 

durumlarĔn a­ĔklamasĔ Tablo 1õde yapĔldĔ. 
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Tablo 1. ¥rnek durumlarĔn a­ĔklamasĔ 

TanĔm Tarih 
Trafik hacim deĶerleri (ta/sa)  

1-A 1-B 2-A 3-B 

¥rnek 1 

03.02.2021 Sahada ºl­¿len 
mevcut trafik 
hacim deĶerleri 

(Ref1) 

Sahada ºl­¿len 
mevcut trafik 
hacim deĶerleri 

(Ref2) 

Sahada ºl­¿len 
mevcut trafik 
hacim deĶerleri 

(Ref3) 

Sahada ºl­¿len 
mevcut trafik 
hacim deĶerleri 

(Ref4) 

05.02.2021 

18.03.2021 

20.02.2021 

¥rnek 2 

03.02.2021 

Ref1 ð Ref1* %20 Ref2 + Ref2 * %50 Ref3-Ref3* %20 Ref4 + Ref4 * %50 
05.02.2021 

18.03.2021 

20.02.2021 

¥rnek3 

03.02.2021 

Ref1  Ref2 + Ref2 * %25 Ref3 Ref4 + Ref4 * %25 
05.02.2021 

18.03.2021 

20.02.2021 

 

 Abay BulvarĔ kavĹaĶĔnĔn geometrik yapĔsĔ ĸekil 1õde, sabah ve akĹam pik saatlerindeki 9 

ºrnek ºl­¿m durumu i­in elde edilen trafik hacim deĶerleri ise Tablo 2 ve Tablo 3õde verildi. 

 

 
ĸekil 1. Abay BulvarĔ kavĹaĶĔ 

 
Tablo 2. 03.02.2021 tarihli sabah ºl­¿m¿ne ait trafik hacim verileri 

¥rnek 
durumlar 

03.02.2021 tarihindeki verilerine ait sabah saatlik trafik 
hacimleri(ta/sa) 

1-A 1-B 2-A 3-B 

1 640 270 707 371 

2 673 236 640 371 

3 808 202 606 371 

4 741 202 539 371 

5 707 270 573 371 

6 573 169 707 404 

7 673 303 741 337 

8 640 202 707 371 

9 606 270 673 371 
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Tablo 3. 05.02.2021 tarihli akĹam ºl­¿m¿ne ait trafik hacim verileri 

¥rnek 
durumlar 

05.02.2021 tarihindeki verilerine ait akĹam saatlik trafik 
hacimleri(ta/sa) 

1-A 1-B 2-A 3-B 

1 1212 303 1178 202 

2 1145 337 1111 236 

3 774 371 1313 303 

4 774 337 1279 337 

5 1010 202 1346 303 

6 707 270 1346 270 

7 842  404 1246 202 

8 1313 236 1313 236 

9 842 337 1212 303 

 

 ķzmir & UĹak yolu kesiĹim kavĹaĶĔnĔn geometrik yapĔsĔ ĸekil 2õde, sabah ve akĹam pik 

saatlerindeki 9 ºrnek ºl­¿m durumu i­in elde edilen trafik hacim deĶerleri ise Tablo 4 ve Tablo 

5õde verildi. 

 

 
ĸekil 2. ķzmir & UĹak yolu kavĹaĶĔ 

 
Tablo 4. 18.03.2021 tarihli sabah ºl­¿m¿ne ait trafik hacim verileri 

¥rnek 
durumlar 

18.03.2021 tarihindeki verilere ait saatlik trafik hacimleri(ta/sa)  

1-A 1-B 2-A 3-B 

1 1004 174 693 174 

2 1212 139 589 104 

3 658 139 970 277 

4 1108 208 935 208 

5 1351 104 1178 208 

6 970 104 900 104 

7 1143 139 970 174 

8 935 277 1212 208 

9 1385 312 1316 243 
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Tablo 5. 20.03.2021 tarihli akĹam ºl­¿m¿ne ait trafik hacim verileri 

¥rnek 
durumlar 

20.03.2021 tarihindeki verilere ait saatlik trafik hacimleri(ta/sa) 

1-A 1-B 2-A 3-B 

1 1316 519 1282 242 

2 1386 519 1351 173 

3 1247 485 1212 103 

4 1421 415 1282 173 

5 1213 277 1212 69 

6 1317 346 1386 173 

7 1247 519 1455 207 

8 1525 485 1004 242 

9 1455 415 1455 277 

 

 Abay BulvarĔ kavĹaĶĔnĔn devre s¿resi 107 saniye, ķzmir & UĹak yolu kavĹaĶĔnĔn devre s¿resi 

ise 104 saniyedir. 

 
Webster Modeli Devre S¿relerinin HesaplanmasĔ. 

 

 YaklaĹĔm kollarĔndaki optimum devre s¿resi hesabĔ Denklem 1õe gºre hesaplandĔ.  ɲdeĶeri 

1,2 -1,8 arasĔnda deĶiĹkenlik gºsteren bir katsayĔdĔr. KavĹaklarĔn 3 ya da daha ­ok fazla yºnetilmesi 

durumunda ɲ deĶeri 1,5 alĔnĔr. Bundan dolayĔ hesaplamalarĔmda 1,5 kabul edildi. KayĔp zaman 

deĶeri ise yaklaĹĔk olarak 10 saniye olarak hesap edildi. Webster yºnteminde devre s¿resi hesabĔ, 

Ĺeritlerin doygun akĔm deĶerlerine gºre hesap edilir. Websterõe gºre temel doygun akĔm deĶeri 

dºnen trafik akĔmĔna gºre ve kavĹak kolu geniĹliĶine gºre saatte birim oto cinsinden hesap 

edilmektedir. Bu ­alĔĹmada taĹĔtlar farklĔ t¿rde incelenmeyip hepsi hafif taĹĔt olarak 1,00 bo alĔndĔ. 

Webster tarafĔndan geliĹtirilen doygun akĔm ­izelgesi ve form¿lleri dikkate alĔnarak hesap edilen 

kavĹaklarĔn doygun akĔm deĶerleri Tablo 6 ô da verildi. (¥zt¿rk vd., 53-55). 

 

    #
ה ,z υ

ρ 9
                (1) 

 

 

 
C=Optimum devre s¿resi(saniye) 

L=KayĔp S¿re(saniye) 

Y=Her faz i­in akĔmlarĔn doygun derecelerinin toplamĔ 

 
Tablo 6. KavĹaklarĔn doygun akĔm deĶerleri 

KavĹaklar 
Doygun akĔm deĶerleri(bo/saat) 

1-A 1-B 2-A 3-B 

Abay BulvarĔ kavĹaĶĔ 1875 1750 1875 1700 

ķzmir & UĹak yolu kavĹaĶĔ 1875 1713 1875 2250 
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 Webster yºntemine gºre yeĹil ĔĹĔk s¿resinin hesabĔ Denklem 2õe gºre hesap edilir. 

 

    Ç
Ù

9
ᶻ# ,        (2) 

 

 

 
gi=i nolu akĔma ait etkin yeĹil ĔĹĔk s¿resi(saniye) 

yi=i nolu akĔma ait yaklaĹĔm kolundaki doygunluk oranĔ 

Y=Toplam doygunluk oranĔ 

C=Devre s¿resi(saniye) 

L=Toplam kayĔp s¿re(saniye) 

 

 Webster yºntemine gºre taĹĔt baĹĔna d¿Ĺen ortalama gecikme s¿resi hesabĔ Denklem 3õe 

gºre hesap edilir. 

 

Ä
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Ñ
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      (3) 

  

d=TaĹĔt baĹĔna d¿Ĺen ortalama gecikme(saniye/taĹĔt) 

c=Devre s¿resi(saniye) 

q=KavĹak koluna gelen en y¿kl¿ akĔm(taĹĔt/saat) 

ǩ=YeĹil ĔĹĔk s¿resinin devre s¿resine oranĔ 

x=Doygunluk oranĔ 

s=doygun akĔm 

 
Mevcut KavĹaklarĔn BulgularĔ 
 
¥rnek1; 

 
 KavĹaklarĔn, sahada ºl­¿m¿nden elde edilen devre s¿resi deĶerleriyle, Webster yºntemi ile 

Denklem 1õe gºre hesap edilen devre s¿resi sonu­larĔnĔn karĹĔlaĹtĔrĔlmasĔ ĸekil 3õde verildi. 
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ĸekil 3. KavĹaklarĔn devre s¿relerinin karĹĔlaĹtĔrĔlmasĔ 

 
 KavĹaklarĔn sahada ºl­¿m¿nden elde edilen yeĹil ĔĹĔk s¿releri ile Denklem 2õe gºre hesap 

edilen yeĹil ĔĹĔk s¿resi sonu­larĔnĔn karĹĔlaĹtĔrĔlmasĔ Tablo 7õde verilmiĹtir. Denklem 3õe gºre elde 

edilen ortalama gecikme s¿resi karĹĔlaĹtĔrĔlmasĔ ise ĸekil 4õde verilmiĹtir. 
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Tablo 7. KavĹaklarĔn sabah ve akĹam pik saatlerine ait yeĹil ĔĹĔk s¿releri karĹĔlaĹtĔrĔlmasĔ 

¥rnek 
durumlar 

 
Tarih 

YeĹil ĔĹĔk s¿releri(sn) Devre 
s¿resi(sn) 

Ortalama 
gecikme 
(sn/ta ) 1-A 1-B 2-A 3-B 

1 

Mevcut 

03.02.2021 
69 15 50 18 107 

12,96 

05.02.2021 16,70 

18.03.2021 
78 11 60 13 104 

9,65 

20.03.2021 32,49 

Webster 

03.02.2021 6,83 9,27 7,55 6,55 40,23 17,75 

05.02.2021 15,85 12,74 15,41 4,37 58,38 24,94 

18.03.2021 10,43 5,93 7,20 2,26 35,83 14,05 

20.03.2021 28,65 37,10 27,91 6,58 110,26 51,53 

2 

Mevcut 

03.02.2021 

1. ºrnek durum ile s¿reler aynĔdĔr. 

12,22 

05.02.2021 17,43 

18.03.2021 8,42 

20.03.2021 33,20 

Webster 

03.02.2021 7,08 7,98 6,73 6,46 38,26 16,70 

05.02.2021 15,15 14,33 14,70 5,16 59,35 25,99 

18.03.2021 12,56 4,73 6,10 1,34 34,74 12,53 

20.03.2021 31,62 38,88 30,82 4,93 116,27 53,85 

3 

Mevcut 

03.02.2021 

1. ºrnek durum ile s¿reler aynĔdĔr. 

11,87 

05.02.2021 18,83 

18.03.2021 10,05 

20.03.2021 21,99 

Webster 

03.02.2021 8,50 6,83 6,37 6,45 38,16 16,34 

05.02.2021 10,44 16,08 17,71 6,76 61,00 27,14 

18.03.2021 6,82 4,73 10,06 3,59 35,21 13,90 

20.03.2021 20,24 25,85 19,67 2,09 77,87 34,66 

4 

Mevcut 

03.02.2021 

1. ºrnek durum ile s¿reler aynĔdĔr. 

11,53 

05.02.2021 17,99 

18.03.2021 11,51 

20.03.2021 23,07 

Webster 

03.02.2021 7,72 6,76 5,61 6,39 36,50 15,68 

05.02.2021 10,11 14,15 16,70 7,28 58,25 25,77 

18.03.2021 12,10 7,46 10,21 2,84 42,62 17,09 

20.03.2021 24,47 23,47 22,08 3,72 83,76 36,86 

5 

Mevcut 

03.02.2021 

1. ºrnek durum ile s¿reler aynĔdĔr. 

12,67 

05.02.2021 15,35 

18.03.2021 10,74 

20.03.2021 12,87 

Webster 

03.02.2021 7,49 9,20 6,07 6,50 39,28 17,33 

05.02.2021 12,41 7,98 16,54 6,16 53,10 22,01 

18.03.2021 15,14 3,82 13,20 2,91 45,09 16,77 

20.03.2021 14,55 10,91 14,54 1,03 51,03 20,44 

6 

Mevcut 

03.02.2021 

1. ºrnek durum ile s¿reler aynĔdĔr. 

11,45 

05.02.2021 14,99 

18.03.2021 10,14 

20.03.2021 19,25 

Webster 

03.02.2021 5,95 5,64 7,35 6,94 35,90 15,30 

05.02.2021 8,36 10,26 15,92 5,28 49,83 20,84 

18.03.2021 10,05 3,53 9,32 1,34 34,26 12,54 

20.03.2021 20,02 17,27 21,07 3,28 71,67 30,50 
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Tablo 7. KavĹaklarĔn sabah ve akĹam pik saatlerine ait yeĹil ĔĹĔk s¿releri karĹĔlaĹtĔrĔlmasĔ (DevamĔ) 

¥rnek 
durumlar 

 
Tarih 

YeĹil ĔĹĔk s¿releri(sn) Devre 
s¿resi(sn) 

Ortalama 
gecikme 
(sn/ta)  1-A 1-B 2-A 3-B 

7 

Mevcut 

03.02.2021 

1. ºrnek durum ile s¿reler aynĔdĔr. 

13,44 

05.02.2021 17,94 

18.03.2021 9,97 

20.03.2021 33,97 

Webster 

03.02.2021 7,30 10,57 8,04 6,05 41,98 18,61 

05.02.2021 11,10 17,12 16,43 4,40 59,07 26,13 

18.03.2021 12,15 4,85 10,31 2,31 39,63 15,08 

20.03.2021 28,65 39,15 33,43 5,94 117,18 54,52 

8 

Mevcut 

03.02.2021 

1. ºrnek durum ile s¿reler aynĔdĔr. 

11,80 

05.02.2021 17,01 

18.03.2021 13,59 

20.03.2021 27,36 

Webster 

03.02.2021 6,69 6,79 7,39 6,42 37,31 16,06 

05.02.2021 17,67 10,21 17,67 5,25 60,81 25,37 

18.03.2021 10,91 10,62 14,15 3,03 48,73 20,12 

20.03.2021 28,84 30,12 18,99 5,72 93,67 42,59 

9 

Mevcut 

03.02.2021 

1. ºrnek durum ile s¿reler aynĔdĔr. 

12,75 

05.02.2021 17,31 

18.03.2021 19,14 

20.03.2021 31,42 

Webster 

03.02.2021 6,42 9,20 7,13 6,50 39,27 17,34 

05.02.2021 10,79 13,88 15,53 6,42 56,63 25,01 

18.03.2021 20,79 15,38 19,76 4,56 70,50 29,95 

20.03.2021 32,07 30,04 32,07 7,63 111,82 50,70 
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ĸekil 4. KavĹaklarĔn optimum gecikme s¿relerinin karĹĔlaĹtĔrĔlmasĔ 

 
KavĹaklarĔn Trafik Hacim DeĶerlerinin DeĶiĹtirilmesine Gºre Yeniden YapĔlan Analizler 
 
¥rnek 2; 
 
 ķncelenen her iki kavĹak i­in yeĹil ĔĹĔk s¿releri ile devre s¿releri sabit tutulup, 1A ile 2A 

kollarĔnĔn akĔm deĶerlerini %20 azaltarak ve 1B ile 3B kollarĔnĔn akĔm deĶerlerini %50 arttĔrarak 

yeniden bir bekleme s¿resi analizi yapĔldĔ. DeĶiĹtirilen akĔm deĶerlerine gºre hesap edilen ortalama 

gecikme deĶerleri ĸekil 5õde ve devre s¿releri karĹĔlaĹtĔrĔlmasĔ ise ĸekil 6õda verilmiĹtir. 
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ĸekil 5. KavĹaklarĔn deĶiĹtirilen akĔm deĶerlerine gºre hesap edilen ortalama gecikme s¿relerinin 

karĹĔlaĹtĔrĔlmasĔ 

 

 
ĸekil 6. KavĹaklarĔn deĶiĹtirilen akĔm deĶerlerine gºre hesap edilen ortalama devre s¿relerinin 

karĹĔlaĹtĔrĔlmasĔ 
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¥rnek 3;  
 
 ķncelenen her iki kavĹak i­in yeĹil ĔĹĔk s¿releri, devre s¿releri, 1A ile 2A kollarĔnĔn akĔm 

deĶerlerini sabit tutularak ve 1B ile 3B kollarĔnĔn akĔm deĶerlerini %25 arttĔrarak yeniden bir 

bekleme s¿resi analizi yapĔldĔ. DeĶiĹtirilen akĔm deĶerlerine gºre hesap edilen devre s¿relerinin 

karĹĔlaĹtĔrĔlmasĔ ĸekil 7õde ve ortalama gecikme deĶerleri ise ĸekil 8õde verilmiĹtir. 

 

 
ĸekil 7. KavĹaklarĔn deĶiĹtirilen akĔm deĶerlerine gore hesap edilen devre s¿relerinin 

karĹĔlaĹtĔrĔlmasĔ 
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ĸekil 8. KavĹaklarĔn deĶiĹtirilen akĔm deĶerlerine gºre hesap edilen ortalama gecikme s¿relerinin 

karĹĔlaĹtĔrĔlmasĔ 
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Sonu­lar 
 

ĸekiller ve Tablo 5 incelendiĶinde, her iki ºrnek ºl­¿m¿ yapĔlan keĹiĹim kavĹaklarĔ i­in 

mevcut saha ºl­¿m deĶerlerine baĶlĔ olarak hesap edilen ve deĶiĹtirilen akĔm deĶerlerine gºre 

yeniden hesaplanan devre s¿releri, kavĹaktaki ortalama taĹĔt gecikme ve yeĹil ĔĹĔk s¿relerinin 

birbirlerinden farklĔ olduĶu gºzlemlendi. ¥rneĶin; ķncelemesi yapĔlan iki kavĹaĶĔn sabah 

ºl­¿mlerinden elde edilen devre s¿resi, Webster modeline gºre hesap edilen devre s¿resinin 2 katĔ 

kadardĔr. Ancak iki kavĹaĶĔn akĹam ºl­¿mlerinden elde edilen devre s¿releri ile Webster modeline 

gºre hesap edilen devre s¿releri arasĔndaki fark bu kadar deĶildir. KavĹaklarĔn akĹam ºl­¿m 

verilerindeki akĔm deĶerleri sabah ºl­¿m¿ne gºre daha fazla olduĶu i­in Webster modeli daha yakĔn 

sonu­lar ­ĔkardĔ. Hatta ĸekil 3õe gºre 20.03.2021 tarihi akĹam ºl­¿m¿nde Webster modeline gºre 

hesap edilen devre s¿resi, mevcut devre s¿relerinden daha fazla sonu­ ­ĔkardĔĶĔ gºr¿ld¿. 

 ¥rnek 2 analizinde ise; Webster yºntemi sonu­larĔna gºre 1A ile 2A kollarĔnĔn yeĹil ĔĹĔk 

s¿releri azalmĔĹ, 1B ile 3B kollarĔnĔn yeĹil ĔĹĔk s¿releri ¥rnek 1õe gºre arttĔ. ¥rnek 1õe gºre devre 

s¿resi ve ortalama gecikme s¿reside artĔĹ gºsterdi.  

 ¥rnek 3 analizinde ise; Webster yºntemi sonu­larĔna gºre yaklaĹĔm kollarĔnĔn yeĹil ĔĹĔk 

s¿releri ¥rnek 1õe gºre artmĔĹtĔr. ¥rnek 1õe gºre devre s¿resi ve kavĹaktaki ortalama taĹĔt gecikme 

s¿reside artĔĹ gºsterdi. Trafik hacmi arttĔk­a Webster yºntemine gºre gecikme s¿resi artar. 

Websterõin sinyal hesabĔ yaklaĹĔmĔna gºre doygunluk derecesi 0 ile 0.95 arasĔnda olmalĔdĔr. Bu deĶer 

0.95õin ¿zerinde olduĶunda(doygun ¿st¿ durum gºr¿ld¿Ķ¿nde) Webster yaklaĹĔmĔ gecikme 

minimizasyonu problemini ­ºzmek i­in yetersiz kalmaktadĔr. ĸekil 8 ôde 20.03.2021 tarihindeki 

akĹam ºl­¿m¿ne gºre 1. ºrnek durum i­in kavĹaĶĔn ortalama taĹĔt gecikme s¿resi 66,71 sn/ta iken, 

Websterõe gºre 108,47 sn/ta gºr¿lmektedir. Buradan da anlaĹĔlacaĶĔ ¿zere doygunluk oranĔ 0.95õin 

¿zerine ­ĔktĔĶĔnda gecikme deĶerlerinde afaki derecede sapmalar gºzlemlendi. 
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Yolo V4 ile Sahadaki Personelin Yelek Tespiti 
 

Bilal G¦REVķN1 
Sema EĵRķ 2 

Ramazan G¦L 3 
Furkan G¦LT¦RK 4 

Muhammed YILDIZ 5 
Abdalrhman ALQUAARY 6 

GiriĹ 

G¿n¿m¿ze gelindiĶinde yapay zeka ­alĔĹmalarĔnĔn bir ­ok alanda yer edindiĶi gºr¿lmektedir. 
TarĔmdan ila­ sektºr¿ne, sosyal hayattan eĶitim hayatĔna kadar bir ­ok alanda yapay zeka 
uygulamalarĔna rastlanmaktadĔr (Dong ve Liu, 2021; G¿­l¿ vd., 2021; ¥nal ve Dandil, 2021; 
Wageeh vd., 2021; Yu ve Zhang, 2021). Bununla birlikte yapay zeka mimarileri de yazĔlĔmcĔlar 
tarafĔndan hĔzla geliĹtirilmeye devam etmektedir. Yolo (You Only Look Once) da bu mimarilerden 
biridir. YapĔlan ­alĔĹmada Yolo algoritmalarĔndan YoloV4 kullanĔlmĔĹtĔr. Son s¿r¿m olan YoloV5 
ile YoloV4 aynĔ doĶruluk ve hĔza sahip olmasĔ ile birlikte YoloV4õ¿n daha kararlĔ ve yenilik­i 
yºnlerinden dolayĔ YoloV4 tercih edilmiĹtir (Jiang vd., 2022). 

ķĹ g¿venliĶi kapsamĔnda forklift gibi hareketli ara­larĔn ­alĔĹtĔĶĔ saha ortamĔnda bulunan 
personelin ikaz yeleĶi giyme zorunluluĶu bulunmaktadĔr. Personel tarafĔndan kullanĔlan ikaz 
yelekleri genellikle sarĔ olmakla birlikte, birimlere ve dĔĹarĔdan gelen misafirlere gºre mavi, turuncu 
ve kĔrmĔzĔ renklerde de olabilmektedir. Bu kapsamda sahadaki personelin iĹ g¿venliĶi kapsamĔnda 
ikaz yeleĶi giyip giymeme durumunun takib edilmesi ¿zerine bir senaryo planlanmĔĹtĔr. AMRõler 
(Autonomous Mobile Robot) bulunduĶu ortamda insan m¿dahalesi ­ok az ya da hi­ olmadan, 
ºnceden tanĔmlanmĔĹ yolu izleyerek gºrevini ger­ekleĹtiren bir robot t¿r¿d¿r (Alatise ve Hancke, 
2020). ¦zerlerine entegre edilen kamera ile gºr¿nt¿ iĹleme, nesne tespiti gibi ­alĔĹmalar yapĔlarak 
­ok faktºrl¿ olarak kullanĔlabilmektedirler. B¿y¿k bir fabrika ortamĔnda prosesler arasĔnda otonom 
olarak hareket eden AMRõler sayesinde bir ­ok alan aktif olarak gºzetlenebilmektedir. Sabit 
noktalarda konumlandĔrĔlacak olan kamera sistemlerinin yerine sahada aktif gezinen robotlara 
yerleĹtirilmiĹ kamera sistemlerinin kullanĔlmasĔ daha esnek gºr¿Ĺ alanĔ saĶlayacaĶĔ d¿Ĺ¿n¿lm¿Ĺt¿r. 
YapĔlan ­alĔĹmada ĸekil 1'deki gibi sahada otonom olarak gezinen AMR ¿zerindeki kameradan 
alĔnan gºr¿nt¿lerin deĶerlendirilmesi planlanmĔĹtĔr. ¢alĔĹmalar fabrikanĔn Ar-Ge ofis ortamĔnda 
ger­ekleĹtirilmiĹtir. 

 
1 Doktora ºĶrencisi, Sakarya UygulamalĔ Bilimler ¦niversitesi, Mekatronik M¿h., OrcĔd: 0000-0003-4035-2759 
   
2 Elektrik Elektronik M¿h., Sakarya UygulamalĔ Bilimler ¦niversitesi, Elektrik Elektronik M¿h., OrcĔd: 0000-0001-9587-
2108 
3 Mekatronik M¿h., Sakarya UygulamalĔ Bilimler ¦niversitesi, Mekatronik M¿h., OrcĔd: 0000-0001-5350-4753 
4 Doktora ºĶrencisi, Sakarya UygulamalĔ Bilimler ¦niversitesi, Elektrik Elektronik M¿h., OrcĔd: 0000-0002-2494-487X 
5 Doktora ºĶrencisi, Sakarya UygulamalĔ Bilimler ¦niversitesi, Elektrik Elektronik M¿h., OrcĔd: 0000-0002-9731-860X 
6 Lisans ºĶrencisi, MuĶla SĔtkĔ Ko­man ¦niversitesi, BiliĹim Sistemleri M¿h., OrcĔd: 0000-0001-7278-3583 
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ĸekil 1. Yelekli ve yeleksiz personel fotoĶraflarĔ 

Makale ­alĔĹmasĔnĔn gelecek bºl¿mleri Ĺu i­erikleri bulundurmaktadĔr; Bºl¿m 2õde YoloV4 
literat¿r ­alĔĹmalarĔndan, Bºl¿m 3õte YoloV4 mimarisinden, eĶitim veri setinden, etiketleme 
iĹleminden, veri arttĔrĔmĔ, Non-Maximum Suppression yºnteminden, Bºl¿m 4õte eĶitilen aĶĔn test 
edilmesinden ve son olarak da Bºl¿m 5õte sonu­lar kĔsmĔndan bahsedilmiĹtir.  

Literat¿r AraĹtĔrmasĔ 

YoloV4 ilk defa Bochkovskiy ve arkadaĹlarĔ tarafĔndan tanĔtĔlmĔĹtĔr (Bochkovskiy vd., 2020) 
ve geliĹtirilen algoritma ile literat¿rde bir ­ok YoloV4 ­alĔĹmasĔ yapĔlmĔĹtĔr. ¢alĔĹmalarĔn bir kĔsmĔ 
aĹaĶĔda verildiĶi gibidir. 

G¿­l¿ ve arkadaĹlarĔ yaptĔklarĔ ­alĔĹmada, demiryollarĔndaki kĔrĔk baĶlantĔ elemanlarĔnĔ tespit 
etmek i­in, YoloV4 ve bulanĔk mantĔk yapĔsĔna dayanan yeni bir yºntem ºnermiĹlerdir. BaĶlantĔ 
elemanĔ gºr¿nt¿s¿n¿ 6 ayrĔ par­aya bºlerek etiketlemiĹlerdir. BaĶlantĔ elemanĔ gºr¿nt¿lerine 
YoloV4 algoritmasĔnĔn uygulanmasĔ ile 6 par­anĔn g¿ven deĶerlerini oluĹturmuĹlardĔr. OluĹan 6 
farklĔ g¿ven deĶeri bulanĔk mantĔk yapĔsĔ i­in giriĹ deĶeri olarak verilmiĹ ve baĶlantĔ elemanĔnĔn 
saĶlĔk durumu hakkĔnda y¿zde cinsinden sonu­ deĶeri ¿retmiĹlerdir. Deney sonu­larĔnĔn doĶru 
tespit oranĔnĔ %99 ¿zerinde olduĶunu gºstermiĹlerdir (G¿­l¿ vd., 2021). 

Bayhan ve arkadaĹlarĔ yaptĔklarĔ ­alĔĹmada, askeri ve savunma sanayii a­ĔsĔndan 
deĶerlendirilen tehditlerin insansĔz hava ara­larĔ (ķHA) tarafĔndan derin ºĶrenme tabanlĔ tespit ve 
tanĔma yºntemleri sunmuĹlardĔr. Derin ºĶrenme yºnteminin Faster-RCNN ve YoloV4 mimarileri 
se­ilerek eĶitim s¿recinde doĶruluk oranlarĔnĔn karĹĔlaĹtĔrĔlmasĔnĔ ama­lamĔĹlardĔr. Faster-RCNN 
mimarisinde nesne algĔlama ve tanĔmada %93 doĶruluk oranĔ elde edilirken, YoloV4 mimarisinde 
bu oran %88 olarak gºzlenmiĹtir (Bayhan vd., 2021). 

Dersuneli ve arkadaĹlarĔ yaptĔklarĔ ­alĔĹmada, 3 boyutlu geometrik Ĺekiller i­eren bul-tak 
oyuncaĶĔ ¿zerinde nesne tespit iĹlemi ger­ekleĹtirilmiĹlerdir. Projede iki farklĔ veri seti kullanĔlmĔĹtĔr. 
Gºr¿nt¿ iĹleme ile elde edilen ºznitelikler k-NN algoritmasĔ ile sĔnĔflandĔrĔlmĔĹ, derin ºĶrenme 
yºnteminde ise YoloV4 algoritmasĔ kullanĔlmĔĹtĔr. Deney ortamĔnda klasik gºr¿nt¿ iĹleme yºntemi 
siyah arka planlĔ test veri setinde %100 baĹarĔm saĶlarken, farklĔ renk ve desende arka plana sahip 
ikinci test veri setinde baĹarĔm %86,25õe d¿Ĺm¿Ĺt¿r. Yolov4 derin ºĶrenme yºntemi algoritmasĔ ise 
her iki veri setinde de %100 baĹarĔma ulaĹmĔĹtĔr. Algoritmalar ger­ek zamanlĔ kamera gºr¿nt¿s¿ 
¿zerinde ­alĔĹtĔrĔldĔĶĔnda klasik yºntem siyah arka planlĔ bir kare gºr¿nt¿de 0,06snõde, farklĔ renk 
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ve desende arka plana sahip bir kare gºr¿nt¿de ise 0,04 snõde nesne tespiti yaparken, YoloV4 
yºntemi 1,06 sn.õde nesne tespit iĹlemi ger­ekleĹtirmiĹtir (Dersuneli vd., 2021). 

Yu ve Zhang yaptĔklarĔ ­alĔĹmada, YoloV4'e dayalĔ bir y¿z maskesi tanĔma ve standart aĹĔnma 
algĔlama algoritmasĔ ºnermiĹlerdir. Standart maske takmaya gºre bir y¿z maskesi algĔlama veri seti 
yapmĔĹlardĔr. Derin ºĶrenmenin nesne algĔlama algoritmasĔna dayalĔ olarak, modelin etkinliĶini 
deĶerlendirmek i­in ­eĹitli deĶerlendirme indeksleri karĹĔlaĹtĔrmĔĹlardĔr. KarĹĔlaĹtĔrmalarĔn 
sonucunda, y¿z maskesi tanĔma doĶruluĶunun %98,3'e ulaĹabileceĶini ve mevcut algoritmaya 
kĔyasla daha doĶru olan 54,57 FPS'de kare hĔzĔnĔn y¿ksek olduĶunu gºstermiĹlerdir (Yu ve Zhang, 
2021). 

Bozkaya ve arkadaĹlarĔ yaptĔklarĔ ­alĔĹmada, insansĔz kara ara­larĔnĔn levhalarĔ tespit etme, 
park yerlerini tespit etme gibi sorunlarĔ ¿zerine ­alĔĹmĔĹlardĔr. Bu ­alĔĹmada hava aracĔndan ­ekilmiĹ 
gºr¿nt¿ler kullanmĔĹlardĔr. Bu gºr¿nt¿ler ¿zerinde ­eĹitli veri ­oĶaltma yºntemleri kullanĔlarak 
nesne tespit oranĔnĔn arttĔrĔlmasĔyla tespit problemlerinin giderilmesi ¿zerine ­alĔĹmĔĹlardĔr. Nesne 
tespitinde kullanĔlacak olan model eĶitimi YoloV4 algoritmasĔyla ger­ekleĹtirilmiĹtir. Sonu­lar 
gºzlemlendiĶinde 8000 tekrar sonrasĔnda baĹarĔ oranĔnĔn %94õe kadar ­ĔktĔĶĔ ve kayĔp (loss) 
deĶerinin 0.42 sonucunu verdiĶi gºzlemiĹlerdir (Bozkaya vd., 2021). 

¢alĔĹkan ve Demir yaptĔklarĔ ­alĔĹmada, ger­ek zamanlĔ bir nesne tespit aracĔ olan YoloV4õ¿ 
Kriminal/Ĺ¿pheli davranĔĹ gºr¿nt¿lerinde Ĺ¿pheli davranĔĹ tespiti amacĔyla kullanmĔĹlardĔr. Bu 
alandaki yeni veri seti olan Marmara ¦niversitesi Kriminal DavranĔĹ/Nesne (M¦KDN) veri seti 
¿zerinde yapĔlan ­alĔĹma sayesinde YoloV4õ¿n davranĔĹ tespitinde kullanĔlabilirliĶi desteklenmiĹtir 

ve nesne tespitinde %70õin ¿zerinde baĹarĔ elde edilmiĹtir (¢aliĹkan ve Demi→r, 2022). 

¥nal ve Dandil yaptĔklarĔ ­alĔĹmada, iĹyerlerinde ­alĔĹanlarĔn saĶlĔĶĔ ve g¿venliĶi amacĔyla 
sahadaki ­alĔĹanlarĔn baret, yelek, iĹ ayakkabĔsĔ tespitini ger­ekleĹtirmiĹlerdir. Bu ­alĔĹmada, 
end¿striyel ¿retim alanĔnda faaliyet gºsteren tesislerin ­alĔĹma ortamlarĔndaki g¿venli olmayan 
hareketleri tespit etmek ve videolardan kiĹisel koruyucu ekipman kullanĔmĔnĔ kontrol etmek i­in 
YoloV4 derin ºĶrenme modeline dayalĔ bir yºntem ºnermiĹlerdir. ¢alĔĹma kapsamĔnda yapĔlan 
deneysel ­alĔĹmalarda YoloV4 aĶĔnda ger­ekleĹtirilen eĶitim sonucunda ortalama kesinlik deĶerini 
%91,18 olarak elde etmiĹlerdir. Sonu­ olarak ºnerilen ­alĔĹmada fabrikalara kurulan kameralardan 
toplanan videolarĔn anlĔk olarak incelenmesi, olay yerinin anlamĔnĔ ve g¿venli ­alĔĹma ortamlarĔnĔn 
kontrol¿n¿ baĹarĔ ile saĶlamĔĹlardĔr (¥nal ve Dandil, 2021). 

YukarĔda ge­en literat¿r ­alĔĹmalarĔnda ve burada bahsedilmeyen bir­ok farklĔ alanda YoloV4 
­alĔĹmalarĔna rastlanĔlmaktadĔr. YapĔlan bu ­alĔĹmada ise fabrika ortamĔnda iĹ g¿venliĶi kapsamĔnda 
personelin ikaz yeleĶi giyme durumunun takibinde YoloV4 algoritmasĔ kullanĔlmĔĹtĔr. Sahada 
otonom olarak hareket eden AMRõnin ºn¿ne yerleĹtirilen kamera ile bir­ok noktadaki personelin 
ikaz yeleklerinin kontrol¿ yapĔlabilecektir. Gerekli durumlarda personel sesli bir Ĺekilde 
uyarĔlabilecektir.  

Yºntem 

Veri Setinin OluĹturulmasĔ 

Fabrika ortamĔnda farklĔ mekanlarda ve farklĔ renkte yelek giyen personelin toplamda 350 
adet fotoĶrafĔ ­ekilmiĹtir. Bahsedilen resimlerin bir kĔsmĔ ĸekil 2õde gºsterilmiĹtir. Modelin ºĶrenme 
g¿c¿n¿ kolaylaĹtĔrmak i­in veri ­oĶaltma iĹlemi olan veri arttĔrĔmĔ metodu kullanĔlarak resim sayĔsĔ 
2100õe ­ĔkarĔlmĔĹtĔr (Chlap vd., 2021). Bu yºntemde mevcut resim farklĔ a­Ĕlarda kaydĔrĔlarak 
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tekrardan oluĹturulmaktadĔr. ĸekil 3õte veri arttĔrĔmĔ yºntemi ile ­oĶaltĔlan resimlerin bir kĔsmĔ 
gºsterilmektedir.  

 

ĸekil 2. Yelekli ve yeleksiz personel fotoĶraflarĔ 

 

ĸekil 3. Veri arttĔrĔmĔ yºntemi ile elde edilen personel fotoĶraflarĔ 

2100 adete ­ĔkartĔlan fotoĶraf k¿mesinden yelekli ve yeleksiz personellerin etiketleme 
iĹlemleri yapĔlmĔĹtĔr. Resim ¿zerinde etiketleme iĹleminde ĸekil 4õte gºsterildiĶi gibi a­Ĕk kaynaklĔ 
olan òmakesense.aió online platformundan yararlanĔlmĔĹtĔr. Etiketleme iĹlemi sonucunda òyeleklió 
ve òyeleksizó etiketlerinden oluĹan toplamda 2500 adet veri seti elde edilmiĹtir. 
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ĸekil 4. Resim etiketleme iĹlemi 

Veri setinin elde edilmesi iĹlemi grafiksel olarak ĸekil 5õte ifade edilmiĹtir. 

 

ĸekil 5. Veri setinin elde edilme aĹamalarĔ 

YoloV4 ile AĶ EĶitimi 

YOLO konvolusyonel sinir aĶlarĔnĔ kullanarak nesne tespiti yapan bir algoritmadĔr. Ger­ek 
zamanlĔ nesne tespit uygulamalarĔnda kullanĔlmaktadĔr. YoloV4 algoritmasĔnĔn kullanĔldĔĶĔ bu 
­alĔĹmada aĶĔn eĶitimi i­in y¿ksek iĹlemci g¿c¿ne sahip Jetson Xavier AGX mikrobilgisayarĔnĔn 
GPU ºzelliĶinden yararlanĔlmĔĹtĔr. YaklaĹĔk 8 saat s¿ren eĶitimde darknet framewokõu 
kullanĔlmĔĹtĔr. Genel olarak giriĹ katmanĔ, ºznitelik ­ĔkarĔm katmanĔ ve tahmin katmanlarĔndan 
oluĹan YoloV4 algoritmasĔna ait Ĺema ĸekil 6õda gºsterildiĶi gibidir (Dersuneli vd., 2021). 

 

ĸekil 6. YoloV4 algoritmasĔ ­alĔĹma ĹemasĔ 
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ĸekil 7õde verilen eĶitim sonu­ grafiĶine bakĔldĔĶĔnda eĶitimin toplamda 2000 iterasyonda 
yapĔldĔĶĔ gºr¿lmektedir. 1000. iterasyonda %69õlarda hesaplanan ortalama hassasiyet deĶerinin 
eĶitim ilerledik­e %72,1õe ulaĹtĔĶĔ gºr¿lm¿Ĺt¿r.  

 

 

ĸekil 7. FarklĔ renk yeleklere sahip veri setinde YoloV4 baĹarĔmĔ (mAP: Genel BaĹarĔm, 
Loss: KayĔp DeĶeri) 

AĶĔn ¢alĔĹmasĔ ve Deney Sonu­larĔ 

EĶitilen aĶ, sahada ve ofis ortamĔnda kamera ¿zerinden alĔnan anlĔk video gºr¿nt¿leri ile 
denenmiĹtir. AlĔnan gºr¿nt¿lerde tespit verimliliĶini ve doĶruluĶunu arttĔrmak amacĔ ile Non-
Maximum Suppression yºnteminden yararlanĔlmĔĹtĔr. Bir nevi filtreleme iĹlemi olan bu yºntem ile 
tespit edilen hedefi ­er­eveleyen gereksiz sayĔdaki sĔnĔrlayĔcĔ kutular kaldĔrĔlmaktadĔr (Salscheider, 
2021). Bu sayede her bir hedef nesnenin ­ok sayĔda ­er­eve yerine tek bir ­er­eveye alĔnmasĔ 
saĶlanmĔĹtĔr. Bahsedilen durumlar ĸekil 8õde ifade edilmiĹtir. 
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ĸekil 8. Non-Maximum Suppression yºnteminin uygulanmasĔ 

Sahada ve ofis ortamĔnda anlĔk olarak kameradan alĔnan gºr¿nt¿lerdeki personelin yelek giyip 
giymediĶi durumlarĔn tespiti baĹarĔ ile yapĔlmĔĹtĔr. Tespit baĹarĔsĔnĔn arttĔrĔlmasĔ i­in ºncelikle 
YoloV4õ¿n sunduĶu hazĔr aĶ kullanĔlarak insan tespiti yapĔlmĔĹtĔr. ķnsan v¿cudu tespit edildikten 
sonra bu ­er­eve i­erisinde yelek tespiti yapĔlmĔĹtĔr. Bu sayede insan olmayan objelerin ikaz yeleĶi 
ile aynĔ renk olmasĔ durumunda hatalĔ tespit yapĔlmasĔnĔn ºn¿ne ge­ilmiĹtir. ĸekil 9õda ofis 
ortamĔnda ve ĸekil 10õda sahada yapĔlan yelekli ve yeleksiz personel tespitlerinin gºr¿nt¿leri 
bulunmaktadĔr. 

 

ĸekil 9. Ofis ortamĔnda yelek tespit algoritmasĔnĔn ­alĔĹtĔrĔlmasĔ 
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ĸekil 10. Sahada yelek tespit algoritmasĔnĔn ­alĔĹtĔrĔlmasĔ 

Sonu­lar 

Ger­ekleĹtirilen ­alĔĹmada sahada personelin ikaz yeleĶini giyip giymeme durumunun tespiti 
yapĔlmĔĹtĔr. YoloV4 algoritmasĔ kullanĔlarak ger­ekleĹtirilen ­alĔĹmada veri seti olarak yelekli ve 
yeleksiz toplamda 350 adet personel fotoĶrafĔ veri arttĔrĔmĔ yºntemi ile 2100 adete ­ĔkarĔlmĔĹ ve 
etiketleme iĹlemi sonucunda 2500 adet veri seti elde edilmiĹtir. Veri setinin %80õi eĶitim ve kalan 
%20õsi de test ama­lĔ kullanĔlmĔĹtĔr. AĶĔn eĶitilmesinde Jetson Nano AGX mikrobilgisayarĔndan 
yararlanĔlmĔĹtĔr. Yine eĶitilen aĶ aynĔ mikrobilgisayarda ­alĔĹtĔrĔlarak personelin yelek giyme 
durumlarĔnĔn tespiti yapĔlmĔĹtĔr. Saha ve ofis ortamĔnda yapĔlan ­alĔĹmalarda yelekli ve yeleksiz 
personelin tespiti %99 doĶruluk oranlarĔna kadar, 14 FPSõte ve 23 ms tepki s¿relerinde y¿ksek bir 
oranda baĹarĔ ile saĶlanmĔĹtĔr.  

DŜǊœŜƪƭŜǒǘƛǊƛƭŜƴ œŀƭƤǒƳŀƴƤƴ ǎŀƘŀŘŀ ŀƪǘƛŦ ƻƭŀǊŀƪ ƻǘƻƴƻƳ ƘŀǊŜƪŜǘ ƘŀƭƛƴŘŜ ƻƭŀƴ !aw ǸȊŜǊƛƴŜ 

ŜƴǘŜƎǊŜ ŜŘƛƭƳŜǎƛ ǎŀƐƭŀƴŀŎŀƪǘƤǊΦ .ǳ ǎŀȅŜŘŜ ǎŀƘŀ ǇŜǊǎƻƴŜƭƛ ŜǎƴŜƪ ƻƭŀǊŀƪ ōƛǊœƻƪ ƴƻƪǘŀŘŀΣ ƛǒ ƎǸǾŜƴƭƛƐƛ 

ƪŀǇǎŀƳƤƴŘŀ ǘŀƪƛǇ ŜŘƛƭŜǊŜƪ ǎŜǎƭƛ ƻƭŀǊŀƪ ǳȅŀǊƤƭŀōƛƭŜŎŜƪǘƛǊΦ   
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5G UygulamalarĔ i­in Milimetre Dalga Anten TasarĔmlarĔ ¦zerine Bir 
ķnceleme 

 

Cem G¦LER1 
Sena Esen BAYER KESKķN2 

 

GiriĹ 

 

Kablosuz iletiĹim teknolojileri g¿n¿m¿zde en ­ok kullanĔlan teknolojiler arasĔnda yer 
almaktadĔr. Sadece analog ses iletimiyle baĹlayan kablosuz haberleĹmenin ser¿veni kapsam alanĔnĔ 
geniĹleterek arttĔrĔlmĔĹ ger­eklik (VR), her Ĺey i­in ara­ (V2X), akĔllĔ evler, e-saĶlĔk sistemleri, 
­evrimi­i bankacĔlĔk iĹlemleri, nesnelerin interneti (IoT), end¿stri 4.0, metaverse evreni, karanlĔk 
fabrikalar, medya ve eĶlence, bulut teknolojileri gibi pek ­ok alana yayĔlmaktadĔr (Rappaport, 2013). 
Bu kadar geniĹ alanda hizmet saĶlayan kablosuz haberleĹme sistemlerinin taĹĔmak zorunda olacaĶĔ 
veri miktarĔ g¿n ge­tik­e artmaktadĔr. Mobil cihaz aboneliklerin artmasĔyla beraber her kullanĔcĔnĔn 
t¿kettiĶi mobil trafik hacmi arasĔnda doĶru orantĔ bulunmaktadĔr.   YapĔlan bir araĹtĔrmada 2025 
yĔlĔnda her abonenin ayda ortalama 39.4 GB veri t¿keteceĶi ve bu miktarĔn 2030 yĔlĔnda ise 257.1 
GB olacaĶĔ tahmin edilmektedir (Union, I. (2015:2-10)). Bu kadar b¿y¿k bir veri akĔĹĔ bug¿n 
kullanĔmda olan 4G LTE olarak adlandĔrĔlan sistemin kaldĔrabileceĶinden ­ok daha fazladĔr. Artan 
veri talebi ile karĹĔlanmasĔ   gereken bant geniĹliĶi, hĔz deĶerleri yeni nesil iletiĹim teknolojisi olan 
5G ile saĶlanmasĔ planlanmaktadĔr. Tablo 1õde 4G teknolojisi ile 5G teknolojisinin karĹĔlaĹtĔrĔlmasĔ 
verilmektedir (BTK,2018:21-22).  

 

Tablo 1 - 4G ve 5G teknolojisinin karĹĔlaĹtĔrĔlmasĔ (BTK,2018:21-22). 

 

5G teknolojisin diĶer nesillerden ayĔran en ºnemli ºzelliĶi mevcut ihtiyaca gºre gecikme 
s¿resi, veri miktarĔ ve baĶlantĔ yoĶunluĶunun esnek bir Ĺekilde sunabilecek olmasĔndan gelmektedir. 
5G teknolojisinin esnek bir Ĺekilde ihtiya­larĔ karĹĔlamak i­in 3 gruba ayrĔlmaktadĔr. GeliĹtirilmiĹ 

 
1 ArĹ. gºr, KĔrklareli ¦niversitesi, L¿leburgaz havacĔlĔk ve uzay bilimleri fak¿ltesi, OrcĔd: 0000-0002-6631-7559,  
2 Dr. ºĶretim ¿yesi, KĔrklareli ¦niversitesi, elektrik elektronik m¿hendisliĶi, OrcĔd: 0000-0001-8309-3393,  

¥zellikler 4G 5G 

Gecikme 10 ms 1 msõden daha az 

Veri TrafiĶi 7.2 exabyte /  ay 50 exabyte /  ay (2021) 

En y¿ksek veri hĔzĔ 1 Gb /  s 20 Gb /  s 

Mevcut spektrum 3 GHz 30 GHz 

BaĶlantĔ yoĶunluĶu 100 bin baĶlantĔ / km2 1 milyon / km2 

Frekans bandĔ 600 MHzõden 5.925 GHzõe 600 MHz-milimetre dalga 
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mobil geniĹ bant iletiĹim (eMBB: Enhanced Mobile Broadband): Mobil kablosuz iletiĹim i­in daha 
fazla kanal bant geniĹliĶi ve veri iletiminin geniĹ bantta yapĔlmasĔnĔn ele alĔndĔĶĔ durumu, ultra 
g¿venilir ve d¿Ĺ¿k gecikmeli iletiĹim (uRLLC: Ultra Reliable and Low Latency Communications): 
Kablosuz iletiĹimde d¿Ĺ¿k Gecikme ve y¿ksek g¿venilirlik konusunun ele alĔndĔĶĔ durumu, masif 
makineden-makineye iletiĹim (mMTC: Massive Machine Type Communication): ¢ok fazla sayĔda 
cihazĔn aynĔ anda iletiĹim kurduĶu geniĹ bant gereksiniminin olmadĔĶĔ, gecikme toleransĔnĔn 
bulunduĶu ama veri trafiĶini eĹ zamanlĔ olarak karĹĔlayabilecek durum olarak ¿­ ana baĹlĔk altĔnda 
toplanmaktadĔr (Popovski vd., 2018:55765-55768). ĸekil 1õde gºsterildiĶi gibi eMBB, uRLLC, 
mMTC ¿­ temek kullanĔm durum senaryolarĔna gºre ayrĔlan 5G teknolojisi t¿m ºzelliklerini aynĔ 
anda kullanmak yerine belirli uygulamalara gºre belirli ºzellikleri ºn plana alarak ­ok daha verimli 
­alĔĹmayĔ vadetmektedir (5G antenna white paper., 2022:4-5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ĸekil 1 - eMBB, mMTC, uRLLC 5G teknolojisi (5G antenna white paper., 2022:4-5). 

Ancak 5G teknolojisine gerekli alt yapĔyĔ hazĔrlamak i­in mevcut kullanĔlan frekans 
spektrumunda veri trafiĶinin fazla olmasĔ yeni frekans spektrumlarĔnĔn kullanĔlmasĔ gerekmektedir. 
Bu nedenle milimetre dalga boyuna sahip frekans bantlarĔ 5G teknolojisinde cazip bir konum 
almaktadĔr. Milimetre dalga frekanslarĔnĔn getireceĶi avantajlarĔnĔ ­ok fazla olmasĔnĔn yanĔsĔra sĔra 
atmosferik olaylardan kaynaklanan zayĔflamalar, ­ok fazla uzak mesafelere iletimi yapamama gibi 
dezavantajlarĔ bulumaktadĔr (Banday vd., 2019:265-267). Bu sĔnĔrlamalarĔn ¿stesinden gelmenin ve 
mobil trafik y¿k¿n¿n hafifletilip aktarĔlacak veri miktarĔnĔn optimum bir Ĺekilde taĹĔnabilmesi i­in 
tasarlanĔlan antenlerin iyi performans ºzellikleri sergilemesi gerekmektedir (Sulyman vd., 
2020:6939-6940). MikroĹerit antenler basit tasarĔmlar, d¿Ĺ¿k profilli olmalarĔ, kolay ¿retilebilmeleri, 
BaskĔ devre kartlarĔna ve RF devrelerine rahatlĔkla entegre edilebilmeleri sebebiyle kablosuz 
haberleĹme teknolojilerinden en ­ok kullanĔlan anten arasĔnda kendine yer bulmaktadĔr. MikroĹerit 
antenlerin avantaj ve dezavantajlarĔ tablo 2õde verilmektedir (Yazgan, 1987:262-263). 

 
 
 
 
 
 
 
 

eMBB 

mMTC uRLL

C 

KullanĔcĔ 
deneyimi 
Veri hĔzĔ 

¥nem 

Spektrum 
yeterliliĶi 

Orta 

D¿Ĺ¿k 

Hareketlilik 

Gecikme BaĶlantĔ 

yoĶunluĶu 

Enerji 

verimliliĶi 

Y¿ksek 
veri hĔzĔ 

Trafik 
kapasitesi 
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Tablo 2 ð MikroĹerit antenlerin avantajlarĔ ve dezavantajlarĔ (Yazgan, 1987:262-263). 
 

Avantaj DezavantajlarĔ 

¶ K¿­¿k Hacim, D¿Ĺ¿k aĶĔrlĔk, ucuz 

maliyet, kolay ¿retim ve kompakt 

Boyutlara sahip olmalarĔ 

¶ Dar bant geniĹliĶine sahip olmalarĔ 

¶ ķnce ve konformal yapĔlarĔ sayesinde 

mekanik y¿zeylere,kolay entegre 

edilebilir olmalarĔ 

¶ D¿Ĺ¿k kazan­ deĶerine sahip olmalarĔ 

¶ PolarizasyonlarĔ kolaylĔkla 

deĶiĹtirilebilmektedir 

¶ KayĔplarĔnĔn fazla olmalaĔr 

¶ Birden ­ok frekans bandĔnĔ (­oklu 

frekanslarda ­alĔĹma) desteklemektedir 

¶ Y¿zey dalgalarĔnĔn oluĹmasĔ 

Her ge­en g¿n geliĹen mobil cihazlara uyumlu performansĔ y¿ksek anten tasarĔmĔ alanĔ g¿n 
ge­tikte giderek deĶer kazanmaktadĔr. Anten tasarĔmcĔlarĔ her frekans bandĔnda ve kullanĔm alanĔna 
gºre anten tasarlamak zorundandĔr ancak 5G frekans bandĔnĔn ­eĹitli gereksinimleri bulunmaktadĔr. 
Kablosuz iletiĹim ile aktarĔlacak veri miktarĔnĔn y¿ksek olmasĔ geniĹ bant geniĹliĶine sahip antenlerin 
geliĹtirmesini, milimetre dalga sinyallerinin atmosferik ortamdan etkilenmeden ilerlemesi i­in 
y¿ksek kazan­ deĶerine sahip antenlerin geliĹtirilmesini, km2 de baĶlantĔ sayĔsĔnĔn fazla olmasĔ aynĔ 
anda bir­ok cihazĔn etkileĹim saĶlayabilmesi (MIMO-Multiple in Multiple Out) antenlerin 
geliĹtirilmesini gerekli kĔlmaktadĔr.  

Bu ­alĔĹma kapsamĔnda milimetre dalga spektrumunda faaliyet gºsteren 5G 

uygulamalarĔnda kullanĔlan antenlerin  

Å Kazan­  

Å Bant geniĹliĶi  

Å ¢oklu GiriĹ - ¢oklu ¢ĔkĔĹ (MIMO) 

Parametrelerinin iyileĹtirilmesi i­in son yĔllarda kullanĔlan teknikler derlenerek sunulmaktadĔr. 
1.bºl¿mde 5G antenlerinin neden g¿n ge­tik­e deĶer kazandĔĶĔndan, 5G teknolojilerinin 
gereksinimlerinin neler olduĶundan ve 5G uygulamalarĔnda en ­ok kullanĔlan anten ­eĹidi olan yama 
antenlerden bahsedilmektedir. 2.bºl¿mde kazan­ parametresinin iyileĹtirilmesi i­in literat¿rde 
kullanĔlan ¿­ baĹlĔk altĔnda ºrnek ­alĔĹmalar, 3. bºl¿mde bant geniĹliĶini arttĔrmak i­in son yĔllarda 
kullanĔlan ¿­ baĹlĔk altĔnda toplanan ­alĔĹmalar, 4. Bºl¿mde ­oklu giriĹ ­oklu ­ĔkĔĹ ºzelliĶi gºsteren 
anten yapĔlarĔnĔn izolasyon ºzelliĶini iyileĹtirilmesi i­in yapĔlan ­alĔĹmalar derlenerek sunulmaktadĔr. 

 

2.B¥L¦M  

Bu bºl¿mde yama antenlerinin kazan­ deĶerlerinin arttĔrĔlmasĔ i­in literat¿rde sĔklĔkla 
kullanĔlan dielektrik rezonatºr anten (DRA), dielektrik lens, anten dizisi metotlarĔ hakkĔnda derleme 
­alĔĹmasĔ sunulmaktadĔr. 
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2.1. Dielektrik rezonatºr uygulamalarĔ 

Nor ve arkadaĹlarĔnĔn 2016 yĔlĔnda 5G uygulamalarĔnda kullanĔlmak ¿zere yapmĔĹ olduklarĔ 
­alĔĹmada, 28 GHzõde ­alĔĹan dikdºrtgen Ĺeklinde bir yamadan oluĹan mikroĹerit anten tasarĔmĔ 
sunulmaktadĔr. TasarladĔklarĔ anteni beslemek i­in 3 farklĔ besleme tekniĶini (mikroĹerit besleme, 
a­ĔklĔk kuplajlĔ besleme, deĶiĹtirilmiĹ besleme) karĹĔlaĹtĔrarak tasarĔmlarĔnĔ deĶiĹtirilmiĹ besleme 
adĔnĔ verdikleri teknikle beslenmektedir. ¥nerdikleri anteni RT/Duroid 5880 (ǣr = 2.2 ve tanǢ = 
0.0009) alt tabaka ¿zerine 11ĭ12ĭ0.254 mm boyutlarĔnda oluĹturulmaktadĔr. KazancĔ iyileĹtirmek 
i­in antene dizi yapĔsĔ uygulanmaktadĔr. Nihai olarak dizi yapĔsĔna k¿p Ĺeklinde DRA katmanĔnĔ da 
ekleyerek 27-29.1 GHz arasĔnda yaklaĹĔk 2.1 GHzõlik bir bant geniĹliĶi ve 12.1 dB kazan­ elde 
edilemektedir (Nor vd., 2016:58-59). 

 
ĸekil 2 - ¥nerilen k¿p Ĺeklinde dielektrik rezonatºre sahip yama anten tasarĔmĔ (Nor vd., 

2016:58-59). 

2019 yĔlĔnda ger­ekleĹtirilen ­alĔĹmada, 5G milimetre dalga uygulamalarĔnda kullanĔlmak 
¿zere bir dielektrik rezonatºr antenin tasarĔmĔ ve ¿retimi yapĔlmaktadĔr. ķki dikdºrtgen Ĺeklinde 
dielektrik rezonatºr (DR), dikdºrtgen mikroĹerit beslemeli RT/Duroid 5880 (ǣr = 2.2 ve tanǢ = 
0.0009) bir alt tabaka ¿zerine inĹa edilmektedir. TasarĔmĔ ger­ekleĹtirilen anten 27.5 GHzð28.35 
GHz arasĔnda ºl­¿lm¿Ĺ bir bant geniĹliĶine ve 9.9 dB kazan­ deĶerine ulaĹĔlmaktadĔr (Zhang vd., 
2019:748-749).  

 
ĸekil 3 - ¥nerilen dikdºrtgen Ĺeklinde dielektrik rezonatºr yapĔsĔna sahip anten tasarĔmĔ (Zhang 

vd., 2019:748-749). 

Benzer Ĺekilde yapĔlan bir diĶer ­alĔĹmada, 5G teknolojisinin gereksinimlerini karĹĔlamak 
¿zere dielektrik rezonatºr katmanĔna sahip bir mikroĹerit yama anten tasarĔmĔ yapĔlarak sonu­larĔ 
sunulmaktadĔr. ¥nerilen anten 13ĭ11.25ĭ0.787 mm boyutlarĔna sahip RT/Duroid 5880 (ǣr = 2.2 
ve tanǢ = 0.0009) alt tabaka ¿zerine inĹa edilmektedir. Rezonatºr¿n varlĔĶĔ ile 28 GHz bandĔnda 
7.34 GHz bir bant geniĹliĶine, -34.7 dBõlik bir geri dºn¿Ĺ kaybĔna ve 7.6 dBiõlik maksimum yºnl¿l¿k 
kazancĔ elde edilmektedir (Anab vd., 2020:247-248). 
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ĸekil 4 - ¥nerilen dielektrik rezonatºr yapĔsĔna sahip yama anten tasarĔmĔ (Anab vd., 2020:247-

248). 

2021 yĔlĔnda yapĔlan bir ­alĔĹmada 30 GHz merkez frekansĔnda boyutlarĔ 20ĭ20ĭ1.52 mm 
olacak Ĺekilde dairesel polarizasyona sahip 2ĭ2 anten dizisi sunulmaktadĔr. ¥nerilen ­alĔĹmada 
oluĹturulan dizinin kazancĔnĔ arttĔrmak i­in 4 tane ­i­ek Ĺeklinde DRA kullanĔlmaktadĔr. Oransal 
bant geniĹliĶi (27 GHzð38 GHz) frekanslarĔ arasĔnda %33.8 olarak hesaplanmaktadĔr. ¥l­¿m 
sonu­larĔndan antenin 9.5 dBi kazanca sahip olduĶu bildirilmektedir (Kesavan vd., 2021:7-8). 

 
ĸekil 5 - ¥nerilen ­i­ek Ĺeklinde dielektrik rezonatºre sahip yama anten tasarĔmĔ (Kesavan vd., 

2021:7-8). 
 

Bir diĶer ­alĔĹmada seramik tabaka ¿zerine LTCC teknolojisi kullanĔlarak y¿ksek hassasiyet 
ile ¿retilmiĹ olan bir yama anten tasarĔmĔ sunulmaktadĔr.  Ters ­evrilmiĹ besleme aĶĔ ile beslenen 
anten 16 adet silindirik dielektrik rezonatºr kullanĔlarak parametre iyileĹtirme ­alĔĹmasĔ 
yapĔlmaktadĔr. Elde edilen anten parametre deĶerleri 15.68 dBi kazan­, %88 verimlilik, 28.52 GHz 
merkez frekansĔnda ise %9.81 oransal bant geniĹliĶi olmaktadĔr (Niayesh ve Kouki, 2021:8-9). 

 

 

 

 

 

ĸekil 6 - ¥nerilen 16 adet silindirik dielektrik rezonatºre sahip anten tasarĔmĔ (Niayesh ve Kouki, 

2021:8-9). 

2.2. Dielektrik lens uygulamalarĔ 

2019 yĔlĔnda yapĔlan bir ­alĔĹmada yeni nesil 5G uygulamalarĔnda kullanĔlmak ¿zere papyon 
Ĺeklinde bir yamaya sahip anten tasarĔmĔ sunulmaktadĔr. Rogers RO3003 alt tabaka ¿zerine inĹa 
edilen 40ĭ40ĭ0.254mm boyutlarĔna sahip antenin ¿zerine 3 boyutlu olarak y¿ksek ge­irgenliĶe 
sahip polilaktik asit (PLA) kullanĔlarak elde edilmiĹ dielektrik lens katmanĔ monte edilmektedir. 
TasarĔmĔ yapĔlan anten 24-30 GHz frekanslarĔ arasĔnda 6 GHz bant geniĹliĶine ve 11 dBõlik bir 
maksimum kazanca ulaĹĔlmaktadĔr (Ballesteros vd., 2019:1985-1986). 
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ĸekil 7 - ¥nerilen ¿zerine dielektrik lens tabakasĔ eklenen papyon Ĺeklinde yama anten tasarĔmĔ 

(Ballesteros vd., 2019:1985-1986). 

Zhang ve arkadaĹlarĔ, 5G milimetre dalga bantlarĔnda ­alĔĹmak ¿zere iki adet (20-30 GHz ve 
27-40 GHz) frekanslarĔnda ­alĔĹan anten tasarĔmĔ sunmaktadĔr. TasarĔmĔnĔ yaptĔklarĔ antenin ¿zerine 
3 boyutlu yazĔcĔ kullanarak ¿rettikleri dielektrik lens tabakasĔnĔ ekleyerek kazan­ artĔrĔmĔ 
saĶlamaktadĔr. 23 GHz merkez frekansĔnda 11.6 dBi ve 39.5 GHz merkez frekansĔnda ise 11.7 
dBiõlik bir kazanca ulaĹĔlmaktadĔr (Zhang ve Jiao, 2019:1-2). 

 
ĸekil 8 - ¥nerilen dielektrik lens anten tasarĔmĔ (Zhang ve Jiao, 2019:1-2). 

YapĔlan bir diĶer ­alĔĹmada 28 GHz frekansĔnda 5G kablosuz iletiĹim sistemleri i­in iki adet 
anten tasarĔmĔ sunulmaktadĔr. TasarĔmĔnĔ yapmĔĹ olduklarĔ iki anten sĔrasĔyla, bir alt tabaka 
b¿t¿nleĹmiĹ dalga kĔlavuzu (SIW) ve bir mikroĹerit yama anteni (MPA)õden meydana gelmektedir.  
¥nerilen antenler RT/Duroid 5880 (ǣr = 2.2 ve tanǢ = 0.0009) bir alt tabaka ¿zerine inĹa 
edilmektedir. Bir ¿st katman olarak ise k¿resel polilaktik asit (PLA) kullanarak ¿rettikleri mercek, 
tasarĔmlarĔnĔ yapmĔĹ olduklarĔ antenlerin ¿zerine eklenmektedir. B¿t¿nleĹmiĹ dalga kĔlavuzu 
antenin, bant geniĹliĶi dielektrik lens tabakasĔnĔn eklenmesi ile 26.6 GHzð29.4 GHz frekanslarĔ 
arasĔndadĔr. Elde etmiĹ olduklarĔ kazan­ deĶeri ise dielektrik lens tabakasĔ eklenmeden ºnce 9.8 dBi 
eklendikten sonra 15.6 dBi olarak belirtilmektedir. MikroĹerit yama antenin, bant geniĹliĶi dielektrik 
lens tabakasĔnĔn eklenmesiyle 27.6 GHzð29 GHz frekanslarĔ arasĔndadĔr. Elde etmiĹ olduklarĔ 
kazan­ deĶeri ise dielektrik lens tabakasĔ eklenmeden ºnce 8.9 dBi eklendikten sonra ise 12.1 dBi 
olarak belirtilmektedir (Malik vd., 2019:102471-102472). 

 
ĸekil 9 - ¥nerilen dielektrik lens anten tasarĔmĔ (Malik vd., 2019:102471-102472). 
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2021 yĔlĔnda sunulan bir ­alĔĹmada 1ĭ4 anten dizisi Rogers/RT duroid alt tabaka ¿zerine 
25ĭ25ĭ0.127 mm boyutlarĔnda oluĹturulmaktadĔr. OluĹturulan yapĔnĔn ¿zerine 3-D baskĔ 
teknolojisi kullanĔlarak Polieterimid filament ile oluĹturulmuĹ dairesel yapĔya sahip lensler 
yerleĹtirilmektedir. YerleĹtirilen lenslerin kazanca etkisini incelemek i­in farklĔ uzaklĔklara 
yerleĹtirilerek elde edilen sonu­larda ortalama 4 dB kazancĔ arttĔrdĔĶĔ belirtilmektedir (Horn vd., 
2021:1725-1726). 

 

 
ĸekil 10 - ¥nerilen dielektrik lens anten tasarĔmĔ (Horn vd., 2021:1725-1726). 

Milimetre dalga uygulamalarĔnda kullanĔlmak ¿zere 28 GHz frekansĔnda dielektrik deĶeri 2.2 
ve y¿ksekliĶi 0.508 mm olan polikarbonat bir alt tabaka ¿zerine bir mikroĹerit yama anten tasarĔmĔ 
sunulmaktadĔr. ¥nerilen dikdºrtgensel Ĺekilli yama antenin kazancĔnĔn arttĔrĔlmasĔ i­in ¿­ boyutlu 
yarĔm k¿re Ĺeklinde tabaka anten ¿zerine eklenmektedir. Eklenen lens tabakasĔnĔn kazanca artĔrĔcĔ 
yºnde 4.7 dBi etki etmektedir. AyrĔca lens tabakasĔ kazancĔ arttĔrmanĔn yanĔnda h¿zme geniĹliĶinin 
daraltĔlmasĔnda ve yan lob seviyesinin azaltĔlmasĔnda etkili olarak kullanĔlabileceĶi bildirilmektedir 
(Shalini vd., 2021:2-3) 

  

ĸekil 11 - ¥nerilen dielektrik lens anten tasarĔmĔ (Shalini vd., 2021:2-3) 

2.3. Dizi anten uygulamalarĔ 

2018 yĔlĔnda 5G uygulamalarĔnda kullanĔlmak ¿zere 4ĭ4 bir anten dizisi tasarĔmĔ 
yapĔlmaktadĔr. ķlk ºnce dikdºrtgen Ĺeklinde tek yama matematiksel denklemler ile elde edilen 
sonu­lar ile oluĹturulmaktadĔr. Sim¿lasyonu yapĔlan tek antenin bant geniĹliĶi 470 MHz ve geri 
dºn¿Ĺ kaybĔ deĶeri -46.1 dB olarak verilmektedir. 28 GHz merkez frekansĔnda tek anten 6.61 dB 
kazan­ deĶerine ulaĹmaktadĔr. Daha sonra tek anten 4ĭ4 elemanlĔ dizi Ĺekline getirilerek yeni bir 
anten tasarĔmĔ elde edilmektedir. OluĹturulan anten dizisi 28 GHz merkez frekansĔnda 308 MHz 
ve -16.37 geri dºn¿Ĺ kaybĔ deĶeriyle beraber kazan­ 6.61 dBõden 16.63 dB seviyesine y¿kselmektedir 
(Arizaca-Cusicuna vd., 2018: 3-4). 
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ĸekil 12 - ¥nerilen yama anten dizi tasarĔmĔ (Arizaca-Cusicuna vd., 2018: 3-4). 

Kiani ve arkadaĹlarĔ 5G teknolojisini milimetre dalga sistemlerinde kullanĔlmak ¿zere T 
Ĺeklinde bir anten tasarĔmĔ sunmaktadĔr. ķlk olarak tek bir yamadan oluĹan anteni 2.3 dielektrik 
deĶerine ve 12ĭ10ĭ0.254 mm uzunluklarĔ ile Rogers/RT duroid bir alt tabaka ¿zerine 
oluĹturmaktadĔr. ¥nerilen tek yamadan oluĹan anten 4.25 dBi kazan­ deĶerine ulaĹĔmaktadĔr. Daha 
sonra tek elemanlĔ anteni 1ĭ4 dizi haline getirerek performans deĶerlerindeki deĶiĹimi 
gºzlemlemektedir. OluĹan yeni dizi antenin uzunluk deĶerleri 18.5ĭ24 mm olarak belirtilmektedir. 
Anten dizisi %94 verimliliĶe ve 11.5 dBi kazan­ deĶerine ulaĹmaktadĔr (Kiani vd., 2021:3-6). 

 

 
ĸekil 13 - ¥nerilen 1ĭ4 dizi yama anten tasarĔmĔ 

YapĔlan bir diĶer ­alĔĹmada ise, eliptik bir yuvaya sahip ­ift bantlĔ dairesel bir mikroĹerit yama 
anteni sunulmaktadĔr. Anten, sĔrasĔyla 1.3 GHz ve 1 GHz bant geniĹlikleri ile 28 GHz ve 45 GHz 
rezonans frekanslarĔnda ĔĹĔma yapmaktadĔr. Antenin verimi 28 GHz'de %85.6 ve 45 GHz'de 
%95.3't¿r. 28 GHz'de geri dºn¿Ĺ kaybĔ Ĭ40 dB'dir, maksimum kazan­ 7.6 dB iken, 45 GHz'de 
dºn¿Ĺ kaybĔ -14 dB'dir ve maksimum kazan­ 7.21 dB'dir. Anten, dielektrik sabiti 2.2 ve kayĔp 
tanjantĔ (tan Ǣ) 0.0013 olan bir Rogers RT/duroid 5880 alt tabaka ¿zerinde tasarlanmaktadĔr. Anten, 
6ĭ6ĭ0.578 mm3'l¿k kompakt bir boyut ile inĹa edilmektedir (Khattak vd., 2019:143-144). 

 
ĸekil 14 - ¥nerilen 1ĭ4 yama anten dizi tasarĔmĔ (Khattak vd., 2019:143-144). 

2019 yĔlĔnda yapĔlan ­alĔĹmada Ullah ve arkadaĹlarĔ, 5G milimetre dalga uygulamalarĔnda 
kullanĔlmak ¿zere bir anten dizisi sunmaktadĔr. ¥nermiĹ olduklarĔ dizinin tek elemanĔ, ters u 
Ĺeklinde bir toprak d¿zlemine ile ­evrili spiral monopold¿r. Anten elemanĔnĔn bant geniĹliĶini 
performansĔnĔ artĔrmak i­in toprak d¿zlemine altĔgen Ĺeklinde parazitik yamalar eklenmektedir. 
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Dizinin toplam boyutu 40ĭ15 mmõdir 23.76ð42.15 GHz frekans aralĔĶĔnda ­alĔĹmaktadĔr. ¥nerilen 
anten dizisinin maksimum kazancĔ 11.5 dBi olarak elde edilmektedir (Ullah ve Tahir, 2019:2664-
2665). 

 

 
ĸekil 14 ¥nerilen 1ĭ4 anten dizi tasarĔmĔ (Ullah ve Tahir, 2019:2664-2665). 

3.B¥L¦M 

Anten performansĔnĔn iyileĹtirmek i­in en ­ok kullanĔlan ve en basit yºntemlerden birisi 
antenin yama d¿zleminde veya toprak d¿zleminde kasĔtlĔ olarak kusurlu zemin yapĔsĔ (DGS) 
oluĹturmaktĔr (Khandelwal vd., 2017:2-6).  Bu bºl¿mde yama antenlerinin bant geniĹliĶi 
deĶerlerinin arttĔrĔlmasĔ i­in literat¿rde sĔklĔkla kullanĔlan kusurlu Zemin yapĔsĔ (DGS-Defected 
Ground System), yuva (slot), metamateryal & metay¿zey metotlarĔ hakkĔnda derleme ­alĔĹmasĔ 
sunulmaktadĔr. 

3.1. BozulmuĹ toprak d¿zlemi (DGS-Defected Ground System) uygulamalarĔ 

Awan ve arkadaĹlarĔnĔn 2019 yĔlĔnda 2.5ĭ 4.5ĭ0.203 mm boyutlarĔnda dielektrik tabaka 
¿zerine inĹa etmiĹ olduklarĔ antenin performans parametrelerinin iyileĹtirilmesi adĔna DGS yapĔsĔna 
baĹvurmaktadĔr. DGS olmadan elde edilen bant geniĹliĶi deĶeri 3.4 GHz iken DGSõnin 
kullanĔlmasĔyla beraber 6.4 GHzõe ­ĔkmaktadĔr. Toprak d¿zleminde ger­ekleĹtirilen dikdºrtgen 
Ĺeklinde DGS yapĔsĔnĔn boyutlarĔnĔn bant geniĹliĶine etkisini inceleyerek optimum boyutlarĔ 
belirlemektedir. TasarĔmĔ yapmĔĹ olduklarĔ ­alĔĹma 26.5 GHz ile 32.9 GHz frekanslarĔ arasĔnda 6.4 
GHzõlik bir bant geniĹliĶi 5.62 dBi tepe kazancĔ elde etmektedir. 5G uygulamalarĔnda DGS yapĔsĔnĔn 
uygulanabilir olduĶunu belirmektedir (Awan vd., 2021:179-180). 

 
ĸekil 15 - ¥nerilen anten ve DGS yapĔsĔ (Awan vd., 2021:179-180). 

Jilani ve arkadaĹlarĔ 5G uygulamalarĔnda kullanĔlmak ¿zere t Ĺeklinde bir anten tasarĔmĔ 
yapmaktadĔr. TasarĔmĔnĔ yapmĔĹ olduklarĔ anten 12ĭ12.5ĭ0.8 mm boyutlarĔnda RT/duroid 5880 
dielektrik alt tabaka ¿zerinde oluĹturulmaktadĔr. DGS yapĔsĔnĔn etkisinin incelendiĶi ­alĔĹmada 
DGS yapĔsĔyla birlikte 25.1 GHz ile 37.5 GHz frekanslarĔ arasĔnda ĔĹĔma yapabilen ve 36.8 GHz 
frekansĔnda maksimum 9.86 dBi kazan­ deĶerine ve %80õin ¿zerinde bir verimliliĶe ulaĹmaktadĔr 
(Jilani ve Alomainy, 2016:1-2). 
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ĸekil 16 - ¥nerilen anten ve DGS yapĔsĔ (Jilani ve Alomainy, 2016:1-2). 

2020 yĔlĔnda sandi ve arkadaĹlarĔnĔn 5G uygulamalarĔnda kullanĔlmak ¿zere tasarĔmĔnĔ 
yaptĔklarĔ antenin merkez ­alĔĹma frekansĔ 28 GHz olarak belirlemektedir. Rogers RT duroid/5880 
dielektrik alt tabaka ¿zerine 30.11ĭ19.89ĭ0.787 mmm boyutlarĔnda 2ĭ2 anten dizisi olacak Ĺekilde 
tasarĔmĔ yapĔlan antenin bant geniĹliĶini iyileĹtirmek i­in zemin d¿zleminde ­ift dambĔl Ĺeklinde 
DGS yapĔsĔ oluĹturulmaktadĔr. DambĔl Ĺeklinde DGS yapĔsĔnĔn antenin bant geniĹliĶini %58 ve 
kazan­ deĶerini ise %7 oranĔnda oranĔnda arttĔrdĔĶĔnĔ bildirmiĹlerdir (Sandi vd., 2021: 3-4). 

 

 
ĸekil 17 - ¥nerilen anten ve DGS yapĔsĔ (Sandi vd., 2021: 3-4). 

3.1 Yuva (slot) uygulamalarĔ 

Bamy ve ArkadaĹlarĔ, Otomobil radarlarĔnda, 5G teknolojisinde ve ISM (Industrial, Scientific 
and Medical) uygulamalarĔnda kullanĔlmak ¿zere 23.52 GHz ve 28.39 GHz arasĔnda ­alĔĹan ­ift 
bantlĔ koyun (Dolly) Ĺeklinde bir anten tasarĔmĔ ºnermektedir. Anten performansĔnĔ geliĹtirmek i­in 
tasarĔmlarĔnda iki tane f-Ĺeklinde ĔĹĔyan yama ve dikdºrtgen bir yuva kullanĔlmaktadĔr. Dikdºrtgen 
Ĺeklinde yuvanĔn geri dºn¿Ĺ kaybĔnĔn -20.94 dBõden -44.20 dB seviyelerine indirmesine bant 
geniĹliĶi deĶerinin iyileĹtirilmesine yardĔmcĔ olduĶunu belirtilmektedir.  TasarĔmĔ yapĔlan antenin 
prototipinde alt tabaka olarak dielektrik sabiti 10.2 olan Rogers RO3010 alt tabakasĔ 
kullanĔlmaktadĔr. 7ĭ7ĭ1.28 mm boyutlarĔna sahip antenin kazancĔ 4.55 dBi iken elde ettikleri bant 
geniĹliĶi sĔrasĔyla 1.16 GHz (23.16 GHz-24.32 GHz) ve 634 MHz (28.078 GHz-28.712 GHz) 
olduĶu belirtmiĹlerdir. AyrĔca anten verimi her iki bantta da %80 seviyelerine ulaĹmaktadĔr (Bamy 
vd., 2021:3-4). 

 

ĸekil 18 - ¥nerilen anten ve dikdºrtgen yuva (Bamy vd., 2021:3-4). 
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2018 yĔlĔnda yapĔlan bir ­alĔĹmada 18.48 GHz ve 19.6 GHz frekanslarĔ arasĔnda ­alĔĹan 
5.1ĭ30.2ĭ1.6 boyutlarĔnda 4.4 dielektrik deĶerine sahip anten tasarĔmĔ FR-4 tabaka ¿zerine inĹa 
edilmektedir. TasarĔmda kullanĔlan yamanĔn uzunluklarĔnĔ matematiksel form¿ller belirlenen anten 
18 GHz ile 18.6 GHz arasĔnda -2 dB geri dºn¿Ĺ kaybĔ deĶerine sahip olmaktadĔr. Daha sonra paralel 
2 tane yuva uygulayarak antenin geri dºn¿Ĺ kaybĔnĔ -10 dBõe ulaĹmaktadĔr ancak bant geniĹliĶi 
frekans aralĔĶĔ olarak 17.2 GHz ile 1.6 GHz arasĔna kaymaktadĔr. Son adĔmda Z Ĺeklinde bir yuva 
ekleyerek frekans aralĔĶĔnĔn 18.6 GHz ve 19.6 GHz arasĔnda kaydĔrarak 1 GHz bant geniĹliĶi elde 
etmektedirler. Elde edilen kazan­ deĶeri 18.8 GHz frekansĔnda 4.3 dB olarak bildirilmektedir 
(Bouzakraoui vd., 2018:356-357). 

 
ĸekil 19 - ¥nerilen anten ve Z Ĺeklinde yuva (Bouzakraoui vd., 2018:356-357). 

Yoon ve arkadaĹlarĔ 28 GHz merkez frekasĔnda 41.3ĭ46ĭ0.508 mm boyutlarĔna sahip 2ĭ2 
Ĺeklinde bir dizi anten tasarlamĔĹlardĔr. TasarĔmĔ yapĔlan anten parametrelerinin iyileĹtirmesi i­in 
yama ¿zerine u Ĺeklinde yuva ekleyerek bant geniĹliĶi deĶerinin %10 artĔrdĔĶĔnĔ belirtmiĹlerdir. 
¥nerilen anten 13 dBi kazan­ deĶeri saĶlayarak 5G uygulamalarĔnda kullanĔlmak ¿zere iyi bir 
adaydĔr (Yoon ve Seo, 2017:134-137). 

 

 
ĸekil 20 - ¥nerilen anten ve u Ĺeklinde yuva (Yoon ve Seo, 2017:134-137). 

31.5ĭ18.5ĭ0.787 boyutlarĔnda Rogers RT/duroid 5880 ¿zerinde inĹa ettikleri 2ĭ2 dizi 
Ĺeklinde antenin ¿zerine u ve y Ĺeklinde yuvalar a­arak ve hava boĹluĶu ekleyerek kazan­ ve bant 
geniĹliĶi parametrelerinin iyileĹtirilmesini saĶlamaktadĔr. Yuva ve hava boĹluĶu eklendiĶinde geri 
dºn¿Ĺ kaybĔ -31 dBõden -40 dB seviyelerine ulaĹmaktadĔr. BaĹlangĔ­ta ­ift bantta ĔĹĔma yapan ve 
1.807 GHz ve 829 MHz bant geniĹliĶi deĶerlerine sahip anten u ve y Ĺeklinde yuvalar ve hava 
boĹluĶunun eklenmesiyle iki frekans aralĔĶĔ birleĹerek 2.636 GHz bant geniĹliĶi deĶerine 
ulaĹmaktadĔr. Kazan­ deĶeri ise 9.1 dB deĶerinden 4.2 dB artĔĹla 13.3 dB deĶerine ulaĹmaktadĔr 
(Sandi et al., 2021:5-7). 
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ĸekil 21 - ¥nerilen anten ve U ve Y Ĺeklinde yuva (Sandi et al., 2021:5-7). 

3.3 Metamateryal ve Metay¿zey (Metamaterial&Metasurface) uygulamalarĔ 

Jeong ve arkadaĹlarĔnĔn 2019 yĔlĔnda yapmĔĹ olduklarĔ ­alĔĹmada mikroĹerit hat ile beslenen 
dikdºrtgensel yama Ĺekline, 18ĭ22ĭ0.81mm uzunluk ve 3.38 dielektrik katsayĔ deĶerine sahip 
anteni Rogers/RO40003 tabaka ¿zerine oluĹturmaktadĔrlar. OluĹturulan anten yapĔsĔnĔn ¿zerine 
metamateryal bir tabaka ekleyerek anten parametre deĶerlerini iyileĹtirmektedir. Metamateryal 
eklenmeden ºnce 26.95 GHz ve 29.17 GHz deĶerleri arasĔnda (%7.90) bant geniĹliĶi deĶerine ve 
5.53ð7.69 dBi deĶeri arsĔnda deĶiĹen kazanca sahip anten, metamateryal y¿zey eklenmesiyle birlikte 
26.29 GHz ile 29.89 GHz frekanslarĔ arasĔnda (%12.8) oransal bant geniĹliĶi deĶeri ve 11.6 dBi ile 
13.2 dBi arasĔnda deĶiĹen bir kazan­ deĶerine ulaĹĔlmaktadĔr (Jeong vd., 2019:2361-2362). 

 

ĸekil 

22 - 

¥nerilen anten ve kullanĔlan metamateryal y¿zey (Jeong vd., 2019:2361-2362). 

 

Bir diĶer ­alĔĹmada 4 elemanlĔ MIMO ºzelliĶine sahip her bir elemanĔn 1ĭ2 diziden oluĹan 

bir anten tasarĔmĔnĔ RT/duroid 5880 tabaka ¿zerine 0.787ĭ30ĭ43 mm boyutlarĔnda 

tasarlamaktadĔrlar. TasarĔmĔ yapĔlan yapĔ ¿zerine yine tasarĔmlarĔnĔ kendilerini yapmĔĹ olduklarĔ 9ĭ6 

tane dairesel bºl¿nm¿Ĺ halkaya sahip bir metay¿zey ekleyerek bant geniĹliĶi deĶerinin 1.35 

GHzõden 1.95 GHz seviyelerine ulaĹmasĔna kazan­ deĶerinde ise 2.1 dBi bir artĔĹ deĶerine yardĔm 

ettiĶii belirtmektedir (Tariq vd., 2021:51807-51812). 

 

 
 

ĸekil 23 - ¥nerilen anten ve kullanĔlan metamateryal y¿zey (Tariq vd., 2021:51807-51812). 

 

  

  



G¿ler, Cem & Bayer Keskin, Sena Esen; 5G UygulamalarĔ i­in Milimetre Dalga Anten TasarĔmlarĔ ¦zerine 
Bir ķnceleme 
 
 

78 
 

YapĔlan bir diĶer ­alĔĹmada 5G milimetre dalga sistemlerinde kullanĔlmak ¿zere tek 
katmandan oluĹan dairesel polarizasyona sahip yama anteni ilk ºnce tek yama Ĺeklinden daha sonra 
2ĭ2 ­oklu giriĹ ­oklu ­ĔkĔĹ (MIMO-multiple in multiple out) sistemine getirerek analizini 
yapmaktadĔr.  Tek bir dielektrik katmandan oluĹan ve dielektrik katsayĔ deĶeri 2 olan 12ĭ12ĭ0.51 
boyutlarĔna sahip antenin Rogers/5580 LZ tabaka ¿zerine inĹa etmektedir. Koaksiyel besleme ile 
enerjilenen tek yama anten, metay¿zey olmadan %5 oransal bant geniĹliĶi, 7 dBic kazan­ deĶerine 
ulaĹmaktadĔr. Metay¿zey eklenmesi ile bant geniĹliĶi %23.4 deĶerine, kazan­ deĶeri ise 4.3 dBi bir 
artĔĹ saĶlayarak 11.3 dBic deĶeri elde edilmektedir (Hussain vd., 2020:130297-130299). 

 

 
 

ĸekil 24 - ¥nerilen anten ve kullanĔlan metay¿zey (Hussain vd., 2020:130297-130299). 

Hussain ve arkadaĹlarĔnĔn yapmĔĹ olduklarĔ bir diĶer ­alĔĹmada ise 5G uygulamalarĔnda 
kullanĔlmak ¿zere dairesel polarizasyona sahip bir yama anten 12ĭ12ĭ1.02 mm uzunluk ve 2.2 
dielektrik katsayĔ deĶerine sahip Rogers/5880 tabaka ¿zerinde oluĹturulmaktadĔr. Yanlardan 
kesilmiĹ bir kare yamada koaksiyel besleme kulanĔlmaktadĔr. Daha sonra tasarĔmĔnĔ yaptĔklarĔ anten 
¿zerine i­i boĹ kare Ĺeklinde 4ĭ4 tane y¿zeyden oluĹan bir metay¿zey eklenmektedir.  Antene 
diagonal yuva eklenmeden ºnce elde edilen oransal bant geniĹliĶi 26.9 GHz ve 28.4 GHz frekanslarĔ 
arasĔnda %5.4 ve kazan­ deĶeri ise 7.5 dBic olmaktadĔr. Antene eklenen diagonal yuva ile bant 
geniĹliĶi deĶeri 26 GHz ve 28 GHz frekanslarĔn arasĔnda %8.12 artmaktadĔr. Kazan­ deĶeri ise 5 
dBic olarak aynĔ kalmaktadĔr. Daha sonra nihai tasarĔm olarak antene metay¿zey eklenerek bant 
geniĹliĶi 24 GHz ile 34.1 GHz arasĔnda % 34.7 deĶerine ve kazan­ deĶeri ise 11 dBic deĶerine 
ulaĹmaktadĔr (Hussain, Jeong, Abbas, Kim, vd., 2020:22128-22131). 

 

 
ĸekil 25 - ¥nerilen anten ve kullanĔlan metay¿zey katman (Hussain, Jeong, Abbas, Kim, vd., 

2020:22128-22131). 

4.B¥L¦M 

Bu bºl¿mde ­oklu giriĹ-­oklu ­ĔkĔĹa (MIMO) sahip antenler arasĔnda izolasyon seviyesinin 
arttĔrĔlmasĔ i­in anten elemanlarĔ arasĔna rezonatºr eklenerek oluĹturulan anten yapĔlarĔ 
incelenmektedir.   

2020 yĔlĔnda yapĔlan bir ­alĔĹmada 5G sistemlerinde kullanĔlmak ¿zere 28 GHz frekansĔnda 
­alĔĹan koaksiyel beslemeli 2 portlu bir ­oklu giriĹ ­oklu ­ĔkĔĹ (MIMO) anten tasarĔmĔ yapĔlmaktadĔr. 
TasarĔmĔ yapĔlan anten arasĔnda karĹĔlĔklĔ baĶlaĹĔmĔn azaltĔlmasĔ amacĔyla bºl¿nm¿Ĺ halka rezonatºr 
kullanĔlmaktadĔr.  TasarĔmĔ yapĔlan anten Rogers/RT duroid alt tabaka ¿zerinde boyutlarĔ 
8.7ĭ17ĭ0.508 mm olacak Ĺekilde oluĹturulmaktadĔr. 28 GHz merkez frekansĔnda elde edilen bant 
geniĹliĶi deĶeri ise 1.62 GHz olarak verilmektedir. OluĹturulan iki yama arasĔnda 2ĭ5 tane 
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bºl¿nm¿Ĺ halka rezonatºr eklenerek izolasyon deĶeri arttĔrĔlmaktadĔr. Halka rezonatºr eklenmeden 
ºnce iki anten arasĔnda ºl­¿len izolasyon deĶeri -16 dB olarak elde edilmektedir. Halka rezonatºr 
kullanĔldĔktan sonra -31.7 dB iyileĹme saĶlanarak izolasyon deĶeri -47.7 dB seviyelerine 
ulaĹmaktadĔr (Ameen vd., 2020:51-52). 

 
  

ĸekil 26 - ¥nerilen anten ve rezonatºr yapĔsĔ (Ameen vd., 2020:51-52). 

 

Khalili ve arkadaĹlarĔnĔn 2021 yĔlĔnda 5G uygulamalarĔnda kullanĔlmak ¿zere 30 GHz 
frekansĔnda 2 elemanlĔ bir MIMO anten tasarĔmĔ 19.4ĭ13ĭ0.254 mm boyutlarĔnda Rogers 
RT/duroid 5880 tabaka ¿zerine mikroĹerit hat ile beslenen kare Ĺeklinde iki adet yama anten 
birbirine dik olacak Ĺekilde yerleĹtirilmektedir. ¥nerilen anten tasarĔmĔ 29-31 GHz frekanslarĔ 
arasĔnda 2 GHz bant geniĹliĶine sahip olmaktadĔr Yamalar arasĔnda toplam sembol¿ Ĺeklinde 
yinelenen birim h¿creler sayesinde izolasyon deĶeri 32 dB iyileĹtirilmektedir. Kazan­ deĶeri ise 8 
dB ilk antene oranla geliĹtirilmektedir (Khajeh-Khalili vd., 2021:1088-1090). 

 
ĸekil 27 - ¥nerilen anten ve rezonatºr yapĔsĔ (Khajeh-Khalili vd., 2021:1088-1090). 

 

2020 yĔlĔnda abdelaziz ve arkadaĹlarĔ 5G uygulamalarĔnda kullanĔlmak ¿zere 2 portlu bir 
MIMO anteni tasarlamaktadĔr. TasarĔmĔ yapĔlan anten mikroĹerit hat beslemeye sahip dikdºrtgen 
yamadan oluĹmaktadĔr. OluĹturduklarĔ tek anteni karĹĔlĔk bir Ĺekilde 9.4ĭ17ĭ0.508 boyutlarĔnda 
Rogers RT/duroid 5880 tabaka ¿zerine yerleĹtirilmektedir. Bu konfig¿rasyon ile antenler arasĔnda 
izolasyon deĶeri -27 dB olarak ve kazan­ deĶeri ise 8.26 dB olarak belirtilmektedir. Kare Ĺeklinde 
rezonatºrlerin hem yamalar arasĔna hem de toprak d¿zlemine yerleĹtirilmesi ile izolasyon 
seviyesinde -27 dB iyileĹme olup izolasyon seviyesi -54 dB olmaktadĔr.  AyrĔca anten kazancĔnĔn ve 
radyasyon verimliliĶinin sĔrasĔyla 8.26 dBõden 8.31 dB seviyelerine %86.1õden %89.5 seviyelerine 
geliĹtirilmektedir (abdelaziz ve Hamad, 2020:8-9). 
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ĸekil 28 - ¥nerilen anten ve rezonatºr yapĔsĔ (abdelaziz ve Hamad, 2020:8-9). 

SONU¢ 

5.nesil aĶ performansĔnĔ destekleyecek Ĺekilde y¿ksek kazan­, y¿ksek bant geniĹliĶi ve MIMO 
ºzelliĶi gºsteren antenlerin tasarĔmĔ ºnemli bir konu haline gelmektedir. MikroĹerit yama antenleri, 
basit ve d¿Ĺ¿k profilleri sayesinden mobil haberleĹme sistemlerinde en ­ok kullanĔlan anten ­eĹidi 
olmaktadĔr. Bu makalede son yĔllarda milimetre dalga frekansĔnda ­alĔĹmak ¿zere tasarlanmĔĹ 
antenlerde kullanĔlan kazan­ artĔrma yºntemlerinden olan, dielektrik rezonatºr, dielektrik lens, dizi 
anten, bant geniĹliĶi arttĔrma yºntemlerinden olan bozulmuĹ toprak zemin d¿zlemi, yuva, 
metamaterial, metay¿zey ve MIMO performans ºzelliklerinden olan izolasyon seviyesinin 
iyileĹtirilmesi i­in rezonatºr kullanĔlan ­alĔĹmalar derlenerek okuyucuya sunulmaktadĔr. Bu ­alĔĹma 
5G antenlerin tasarĔmlarĔnda araĹtĔrmacĔlara yºn gºsterici olmasĔ beklenmektedir. 
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5G UygulamalarĔ i­in Milimetre Dalga Yama Anten TasarĔmĔ 
 

Cem G¦LER1 
Sena Esen BAYER KESKķN2 

 

GiriĹ 

Son yĔllarda iletiĹim teknolojileri, hayatĔmĔzĔn her alanĔnda kendine yer bulmasĔ ve g¿nl¿k 
yaĹantĔmĔzĔ kolaylaĹtĔrmasĔ sebebiyle giderek vazge­ilmez bir hale gelmektedir. BaĹlangĔ­ta sadece 
analog ses iletimi ile ortaya ­Ĕkan iletiĹim teknolojileri 1.nesilden 4.nesile kadar kendine her nesil 
ge­iĹinde yeni ºzellikler ekleyerek g¿n¿m¿ze ulaĹmaktadĔr (Khanh vd., 2022: 2-3). Dijital yakĔnsama 
ile kablosuz haberleĹmede kullanan cihaz sayĔsĔndaki b¿y¿me, ºn¿m¿zdeki yĔllarda mobil trafik 
akĔĹĔnĔ bug¿n kullanĔlan miktarĔn ­ok ¿zerine ­ĔkaracaĶĔ ºngºr¿lmektedir (Union, I. (2015:2-10)). 
Artan veri miktarĔ, d¿Ĺ¿k gecikme s¿releri, d¿Ĺ¿k g¿­ t¿ketimi, g¿venlik gibi ihtiya­larĔ karĹĔlamak 
5G teknolojisi en b¿y¿k getirileri olmaktadĔr (Rappaport vd., 2013: 335-336). 5G teknolojisinin 
­eĹitli kullanĔm senaryolarĔna gºre farklĔ ihtiya­larĔ karĹĔlayacak Ĺekilde hizmet sunmasĔ 
planlanmaktadĔr. UluslararasĔ Telekom¿nikasyon BirliĶi 5G gereksinimlerine gºre olasĔ kullanĔm 
durumlarĔnĔ geliĹtirilmiĹ mobil geniĹ bant iletiĹim (eMBB), ultra g¿venilir d¿Ĺ¿k gecikmeli iletiĹim 
(uRLLC), masif makineden makineye iletiĹim (mMTC) olmak ¿zere ¿­ farklĔ Ĺekilde sĔnĔflandĔrarak 
haberleĹme sistemlerini 5.nesille beraber daha verimli ­alĔĹacak bir seviyeye ­ĔkarmaktadĔr 
(Popovski vd., 2018: 55765-55766). 5G teknolojisinin hayata ge­irilmesi i­in ilk ºnce kullanĔlacak 
frekans aralĔĶĔnĔn belirlenmesi gerekmektedir. Artan kullanĔcĔ sayĔsĔ ve y¿ksek veri hĔzlarĔna olan 
talep nedeniyle klasik 6 GHz altĔ frekans spektrumu ­ok yoĶun olmaktadĔr. Bu yoĶunluktan 
ka­Ĕnabilmek adĔna 5G teknolojisi 30-300 GHz frekans aralĔĶĔna ve yaklaĹĔk 1 mm - 10 mm dalga 
boyuna sahip milimetre dalga (mmWave) bandĔnĔ tercih etmektedir (Sakaguchi vd.,2017:791). 
Milimetre dalgalarĔnĔn daha y¿ksek bant geniĹliĶi ile daha y¿ksek veri aktarĔm hĔzĔ saĶlamasĔ, kĔsĔtlĔ 
alanlarda d¿Ĺ¿k enterferans deĶerine sahip olmasĔ gibi avantajlarĔnĔn bulunmasĔnĔn yanĔsĔra 
atmosferik koĹullar altĔnda yol kaybĔ zayĔflamalarĔ (kĔrĔnĔm, sa­Ĕlma, yansĔma) gibi sinyallerin 
kalitesini bozan dĔĹ etmenler milimetre dalga spektrumunda artmaktadĔr (Banday vd., 2019:265-
266). Bu zorluĶun ¿stesinden gelmek i­in y¿ksek kazan­ deĶerine sahip antenler kullanĔlmaktadĔr 
(Hussain vd., 2019:42898). 

5G sisteminin gereksinimlerini karĹĔlamak fiziksel donanĔm olarak antenlerin gºrevi 
olmaktadĔr. 5G uygulamalarĔnda en ­ok tercih edilen anten ­eĹidi yama antenlerdir. MikroĹerit yama 
antenler g¿­l¿ performans ºzellikleri, kompakt yapĔlarĔ, kolay ¿retilmeleri, kolay tasarlanabilmeleri 
gibi konularda kablosuz iletiĹim teknolojilerinin baĹlamasĔndan bu yana ­eĹitli uygulamalarda 
kullanĔlmaktadĔr (Singh ve Tripathi, 2011:1597-1598). Ancak mikroĹerit antenlerin iyileĹtirilmesi 
gereken bir­ok parametre (boyut, bant geniĹliĶi, verimlilik, kazan­) deĶeri bulunmaktadĔr. 
Literat¿rde 5G iletiĹim teknolojilerinde kullanĔlmak ¿zere bir­ok yama anten tasarĔmĔ 
bulunmaktadĔr. Yama anten tasarĔmĔnda performans parametrelerini etkilemek i­in en ­ok 
kullanĔlan yºntem ĔĹĔyan yamanĔn Ĺeklinin deĶiĹtirilmesidir. Literat¿rde milimetre dalga frekansĔnda 
­alĔĹan deĶiĹik yama Ĺekillerine sahip ­eĹitli tasarĔmlar bulunmaktadĔr. Dikdºrtgen yama (Mungur 
ve Duraikannan, 2018:20-21), (Darboe vd., 2019:854-855), dairesel yama (Zaidi vd.,2016:2), elips 
Ĺeklinde yama (Kumawat ve Joshi, 2021:184-185), altĔgen Ĺeklinde yama (Dixit vd., 2021:4), hilal 

 
1 ArĹ. Gºr., KĔrklareli ¦niversitesi, L¿leburgaz HavacĔlĔk ve Uzay Bilimleri Fak¿ltesi, OrcĔd: 0000-0002-6631-7559 
2 Dr. ¥Ķretim ¦yesi, KĔrklareli ¦niversitesi, Elektrik Elektronik M¿hendisliĶi, OrcĔd: 0000-0001-8309-3393,  
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Ĺeklinde yama (C¿neray vd., 2020:318-319), ters ­evrilmiĹ c Ĺeklinde yama (Ruchi vd.,2021:1036-
1037), literat¿rde kullanĔlmaktadĔr. 2020 yĔlĔnda bir ­alĔĹmada dikdºrtgensel, dairesel ve ¿­gensel 
Ĺeklindeki yamalar hat besleme kullanarak performans deĶerlendirmesi yapmaktadĔr. Dikdºrtgensel 
yamanĔn dairesel ve ¿­gensel yamaya gºre bant geniĹliĶi, kazan­ yºnl¿l¿k ve verimlilik a­ĔsĔndan 
daha iyi performans gºsterdiĶini elde etmektedirler (Ezzulddin vd.,2020:7202-7201). Bu ­alĔĹmada 
da ĔĹĔyan yama dikdºrtgen Ĺeklinde se­ilmektedir. 

Yama antenlerin geri dºn¿Ĺ kaybĔ, bant geniĹliĶi ve kazan­ gibi performans parametrelerini 

arttĔrmak i­in kullanĔlan bir diĶer yºntem ise toprak d¿zlemde veya yama d¿zleminde yuvalar 

kullanmaktĔr. Literat¿rde ĔĹĔyan yapan yama ¿zerine H ve E Ĺeklinde yuvalar (Amrutha ve Sudha, 

2018:1650-1651), elmas Ĺeklinde yuva kullanĔmĔ (HakanoĶlu ve Turkmen, 2017:2), toprak 

d¿zleminde (Paul vd., 2021:2-3) yuva kullanĔmĔ bulunmaktadĔr. 

Y¿ksek frekanslarda dielektrik tabaka se­imi, yamanĔn geometrik boyutlarĔnĔn belirlenmesi 

sebebiyle ºnem kazanmaktadĔr. Milimetre dalga bantlarĔnda dielektrik katsayĔ deĶeri 6.15 olan 

Taconic Rf-60 (Oyesina vd.,2017:2192-2194), 4.3 dielektrik katsayĔsĔ deĶerine sahip Fr-4 (Bicer, 

2020:104-105), dielektrik katsayĔ deĶeri 2.94 olan RT/Duroid 6002 (Awan vd.,2019:1-2) 

malzemeler kullanĔlmaktadĔr. Ancak antenlerin istenmeyen ĔĹĔmanĔn azaltĔlabilmesi yama 

boyutlarĔnĔn k¿­¿lt¿lmesi ancak daha d¿Ĺ¿k dielektrik sabiti ve daha ince alt tabakalara kullanĔlmasĔ 

ile m¿mk¿n olmaktadĔr. O y¿zden bu ­alĔĹma kapsamĔnda 2.2 dielektrik katsayĔ deĶerine ve 0.787 

mm y¿ksekliĶe sahip Rogers RT/Duroid 5880 tabaka kullanĔlmaktadĔr. 

Literat¿rde yama antenlerin kazan­, geri dºn¿Ĺ kaybĔ, bant geniĹliĶi arttĔrmak i­in ĔĹĔyan 

yamanĔn ¿zerine dielektrik rezonatºr (DR) eklenmesi (Girjashankar ve Upadhyaya, 2021:2-3), 

antenden ĔĹĔyan dalgalarĔ tek bir merkezde toplayarak kazancĔ arttĔrmak i­in ¿­ boyutlu dielektrik 

lens tabakasĔ eklenmesi (Malik vd.,2019:102470-102471),  antenin ¿zerine veya altĔna ekstra bir 

katman olarak metamalzeme eklenmesi (Li ve Chen, 2018:722-723), elektromanyetik bant (EBG) 

yapĔlarĔnĔn kullanĔlmasĔ (Khan vd., 2019:415-416), y¿zeye entegre edilmiĹ dalga kĔlavuzlarĔ (SIW) 

kullanĔlmasĔ (Hussein vd., 2020:2463-2464) gibi   baĹka yºntemlerde bulunmaktadĔr. Ancak bu 

yºntemlerin uygulanmasĔ ve prototiplenmesinin zor olmasĔnĔn dĔĹĔnda anten ¿zerinde ekstra bir 

hacim artĔĹĔ ve maliyet getirmesi daha d¿Ĺ¿k profilli yapĔlarĔn geliĹtirilmesini zorunlu kĔlmaktadĔr.  

Bu ­alĔĹma kapsamĔnda 5G uygulamalarĔnda kullanĔlmak ¿zere 27.89 GHz merkez 

frekansĔnda mikroĹerit yama anteni sunulmaktadĔr. ¥nerilen anten d¿Ĺ¿k profilli yapĔsĔ, kolay 

¿retilebilirliĶi ile ºn plana ­ĔkmaktadĔr. Matematiksel hesaplamalarla tasarĔmĔ yapĔlan anten -13.9 dB 

geri dºn¿Ĺ kaybĔ deĶeri sunmaktadĔr.  Toprak zeminde a­Ĕlan spiral Ĺeklinde simetrik iki adet yuva 

geri dºn¿Ĺ kaybĔ deĶerinin ise -77 dB seviyelerine ulaĹmasĔna yardĔm etmektedir.  1. Bºl¿mde 5G 

teknolojisinin ve anten tasarĔmĔn neden ºnemli olduĶu ve literat¿r taramasĔ verilmektedir. 

2.Bºl¿mde tasarĔmĔ yapĔlan antenin uzunluk ºl­¿leri ve anten tasarĔm aĹamalarĔ belirtilmektedir. 4. 

Bºl¿mde ise tasarĔmĔ yapĔlan antenin sim¿lasyon programĔ ile elde edilen parametrik sonu­ deĶerleri 

sunularak literat¿rde benzer ­alĔĹmalar ile kĔyaslanmasĔ sunulmaktadĔr. Sonu­ bºl¿m¿ ile yapĔlan 

­alĔĹma deĶerlendirilmektedir. 

Anten TasarĔmĔ  
 

MikroĹerit yama antenler, ĔĹĔmayĔ yapan yamanĔn, dielektrik alt tabaka ¿zerine istenilen 

geometride yerleĹtirilmesiyle oluĹturulmaktadĔr. Yama ve toprak d¿zlemi, genellikle d¿zg¿n 

geometrilere sahip olmakla birlikte, d¿zg¿n olmayan geometriler de kullanĔlmaktadĔr. Bu ­alĔĹma 

kapsamĔnda 28 GHz merkez frekansĔnda ­alĔĹan dikdºrtgen Ĺeklinde yama dielektrik katsayĔ deĶeri 
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2,2 y¿ksekliĶi 0.787 mm olan Rogers RT-5880 ¿zerine inĹa edilmektedir. Daha sonra yamanĔn, 

dielektrik alt tabakanĔ ve mikroĹerit hattĔn uzunluklarĔ aĹaĶĔda verilen matematiksel denklemler 

kullanĔlarak elde edilmektedir (1-6) (Balanis, 2016:863-867).   

Dikdºrgentsel yamanĔn geniĹliĶi W ; 

0 0

1 2 2

1 2 12 r r rr

c
W

ff e eme
= =

+ +
   (1) 

Denklemiyle elde edilmektedir. Burada c  ĔĹĔk hĔzĔ, rf  rezonans frekansĔ, 0e  boĹluĶun 

dielektrik sabiti, 0m  boĹluĶun manyetik ge­irgenliĶidir. Dikdºrtgensel yamanĔn ger­ek uzunluĶu L  

ise 

2
2 r eff

c
L L

f e
= - D    (2) 

Denklemiyle bulunmaktadĔr Burada
effe  efektif dielektrik sabitidir. Denklem (3)õ de 
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Denklem (5) ve denklem (6)õda dielektrik malzemenin boyutlarĔ verilmektedir. 

6mW h W= +     (5) 

6mL h L= +    (6) 

Matematiksel form¿ller ile elde edilen uzunluk parametreleriyle belirlenen dikdºrtgensel bir 

yama ve yamayĔ besleyen bir mikroĹerit hat tasarĔmĔ yapĔlarak antenin ilk adĔmĔ oluĹturulmaktadĔr. 

TasarĔm adĔmlarĔ Ĺekil 1 ile gºsterilmektedir. 
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Anten I  Anten II  Anten III  Anten IV 

 

ĸekil 1 - Antenin tasarĔm adĔmlarĔ 

ĸekil 2 aõda ºnerilen antene ait yama ve dielektrik tabakanĔn uzunluk deĶer parametreleri 

bõde ºnerilen antenin toprak d¿zleminde bulunan spiral Ĺeklinde yuvalarĔn ve yuva merkezlerini 

koordinat d¿zleminde gºsterilmesi, cõde ise oluĹturulan spirallerin kalĔnlĔk deĶeri verilmektedir. 

   

(a) (b) (c) 
 

ĸekil 2 - Anten V - ¥nerilen anten uzunluk deĶer parametreleri a) ¥n gºr¿n¿m, b) arka 

gºr¿n¿m c) spiral yuva 

 

Tablo 1 - ¥nerilen antenin uzunluk deĶer parametreleri 

Parametre DW DL PW PL FW FL k t c X1,Y1 X2,Y2 

Uzunluk(mm) 12 10 4.2 2.94 1 3.94 0.38 2 0.15 (-1.625,-3) (1.625,-3) 
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Sonu­lar ve TartĔĹma  
 

Yama antenleri modellemek ve sim¿le etmek amacĔyla tasarĔm geometrisinde deĶiĹikliklerin 

yapĔlabileceĶi bir yazĔlĔm kullanĔlmasĔ maliyeti d¿Ĺ¿rmesinin yanĔnda zamandan tasarruf da 

saĶlamaktadĔr. Bu bºl¿mde sim¿lasyonu CST Microwave studioõda yapĔlan antenin performans 

parametre deĶerleri verilmektedir. 

Anten performans kriterlerinin belirlenmesinde yansĔma katsayĔsĔ olarakta isimlendirilen S11 

parametresi ºnemli bir rol oynamaktadĔr. Antenin verimli bir Ĺekilde ĔĹĔma yaptĔĶĔnĔn gºstergesi S11 

deĶerinin -10 altĔnda olduĶu deĶerlerdir. ¥nerilen antenin yansĔma katsayĔ grafiĶi Ĺekil 3õde 

verilmektedir. 28 GHz merkez frekansĔnda 26.806 GHz ve 29.092 GHz arasĔnda 2.286 GHz bant 

geniĹliĶi ve %8.146 oransal bant geniĹliĶi deĶerine ulaĹĔlmaktadĔr. Anten 1 -10 dB altĔnda 3.047 

GHz bant geniĹliĶine ve -13.926 dB geri dºn¿Ĺ kaybĔ deĶerine sahip olmaktadĔr. Anten 2 2.329 

GHz bant geniĹliĶi deĶerine ve -36.83 geri dºn¿Ĺ kaybĔ deĶerine ulaĹmaktadĔr. Anten 3 2.282 GHz 

bant geniĹliĶi deĶerine ve -56.715 dB geri dºn¿Ĺ kaybĔ deĶerine ulaĹmaktadĔr. Anten 4 2.323 GHz 

bant geniĹliĶi deĶerine ve -40.292 dB geri dºn¿Ĺ kaybĔ deĶerine sahip olmaktadĔr. ¥nerilen anten 

ise 2.286 GHz bant geniĹliĶi deĶerine ve -78.797 dB geri dºn¿Ĺ kaybĔ deĶerine ulaĹmaktadĔr. 

 

ĸekil 3 - Anten tasarĔm adĔmlarĔnĔn geri dºn¿Ĺ kaybĔ deĶerleri 

Kazan­ grafiĶi, antenden yayĔlan elektromanyetik alan Ĺiddetinin belirli uzak alanĔnda 

oluĹturmuĹ olduĶu, a­Ĕsal deĶiĹimini gºsteren bir grafiktir. Tasarlanan antenin Sim¿lasyon sonu­larĔ 

ile elde edilen yºnl¿l¿k kazan­ grafiĶi 27.89 GHz i­in ĸekil 4õte 3 boyutlu olarak gºsterilmektedir. 
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ĸekil 4 - 28 GHz frekansĔnda yama antenin 3-boyutlu yºnl¿l¿k kazan­ grafiĶi 

Anten ĔĹĔma deseni bir antenin ĔĹĔma karakteristiĶini, antenin yºn¿n¿ ve hangi yºnde ĔĹĔma 

yaptĔĶĔnĔ gºstermektedir ¥nerilen antene ait ĔĹĔma deseni ĸekil 5õte gºsterilmektedir. ĸekil 5 a'da 

phi=0 durumunda E-d¿zlemi, b'de ise phi=90 durumunda H-d¿zlemini 27.89 GHz frekansĔnda 

verilmektedir. Phi=0 durumunda yarĔ g¿­ h¿zme geniĹliĶi (HPBW) 71.30 iken phi=90 durumunda 

ise 63.70 olmaktadĔr. 

 
 

(a) (b) 

ĸekil 5 - ¥nerilen antene ait 2-boyutlu ĔĹĔma deseni grafiĶi 

TasarĔmĔ yapĔlan antenin maksimum y¿zey akĔm genliĶi 27.89 GHz rezonans frekansĔnda 

161 ÕA/m, olarak elde edilmektedir. 27.89 GHz'de y¿zey akĔmlarĔnĔn, Ĺekil 4 aõda gºsterildiĶi gibi 

yamanĔn kenarlarĔnda ve besleme hattĔ ile yamanĔn birleĹtiĶi yerde yoĶunlaĹtĔĶĔ gºzlemlenmektedir. 
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                         (a) (b)  

        

 ĸekil 6 - ¥nerilen antene ait a) sadece yama y¿zey akĔm daĶĔlĔmĔ, b) hem yama hem toprak y¿zey 
akĔm daĶĔlĔmĔ  

 

ĸekil 7õde ºnerilen antene ait frekans-duran dalga oranĔ (VSWR) verilmektedir. VSWR, bir 

anten sisteminde iletilen ve yansĔyan voltajlarĔn birbirine oranlanmasĔ Ĺeklinde ifade edilmektedir. 

Verimli bir anten sisteminde VSWR deĶerinin 1õe yakĔn olmasĔ beklenmektedir. ¥nerilen anten tam 

merkez frekansĔnda geri dºn¿Ĺ kaybĔnĔn maksimum olduĶu yerde 1.0002 VSWR deĶerine 

ulaĹmaktadĔr.  Antenin -10 dB altĔnda kalan ĔĹĔma yapĔlan aralĔklarĔnda minimum 1.0002 ile 1.886 

deĶeri arasĔndadĔr. 

 

ĸekil 7 - ¥nerilen antene ait VSWR grafiĶi. 

ĸekil 8õde ºnerilen antene ait frekans yºnl¿l¿k grafiĶine yer verilmektedir. 27.89 GHz 

merkez frekansĔnda 8.74 dBi yºnl¿l¿k kazan­ deĶerine sahip olan anten S11 < -10dB, 26.806 GHz 

ile 29.092 GHz aralĔĶĔnda kalan alanda ise yºnl¿l¿k kazan­ deĶeri 8.46 dBi ile 9 dBi arasĔnda Ĺekil 

8õde gºr¿ld¿Ķ¿ gibi deĶiĹmektedir. 
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ĸekil 8 - ¥nerilen antene ait kazan­ grafiĶi. 

5G iletiĹim teknolojileri ¿zerine yapĔlan ­alĔĹmalar arasĔnda, ºnerilen antenin diĶer milimetre 

dalga antenleri ile karĹĔlaĹtĔrĔlmasĔ tablo 2 ile verilmektedir. Tablo incelendiĶinde, ºnerilen referans 

antenin boyut, bant geniĹliĶi, kazan­ ve geri dºn¿Ĺ kaybĔ gibi konularda literat¿rde bulunan 

­alĔĹmalardan daha iyi deĶerler sunmaktadĔr. 

 

Tablo 2 - Referans antenin literat¿rle karĹĔlaĹtĔrĔlmasĔ 

Referans 
Rezonans 
FrekansĔ 

Anten 
BoyutlarĔ(mm) 

Bant 
geniĹliĶi 

Kazan­(dB) & 
Yºnl¿l¿k 
kazancĔ(dBi) 

Geri dºn¿Ĺ 
kaybĔ 

(Mungur ve 
Duraikannan, 

2018) 
28 GHz 14.71ĭ7.9ĭ0.254 582 MHz 6.69 dB -12.59 dB 

(Darboe vd., 
2019) 

28 GHz 6.285ĭ7.235 ĭ0.52 847 MHz 6.63 dB -13.48 dB 

(C¿neray vd., 
2020) 

27.92 GHz 35ĭ35ĭ1.524 6 GHz 7.98 dBi -35.03 dB 

(Ruchi vd.,2021) 28 GHz 10.5ĭ7.5ĭ0.8 1.23 GHz 7.4 dB -17.05 dB 
(Paul vd., 2021) 27.47 GHz 20ĭ20ĭ0.79 4.846 GHz 7.98 dBi -35.03 dB 

Bu ­alĔĹma 27.89 GHz 12ĭ10ĭ0.787 2.286 GHz 7.97 dB & 8.74 dBi -78.797 dB 

 
Sonu­  

 
Bu ­alĔĹma kapsamĔnda 5G uygulamalarĔnĔn milimetre dalga frekans bandĔnda kullanĔlmak 

¿zere dikdºrtgensel bir yamadan ve toprak d¿zleminde spiral Ĺeklinde a­Ĕlan yuvalardan oluĹan 

d¿Ĺ¿k profilli, y¿ksek kazan­lĔ ve y¿ksek geri dºn¿Ĺ kaybĔ deĶerine sahip bir anten tasarĔmĔ 

sunulmaktadĔr. Anten 27.89 GHz rezonans frekansĔnda ve 26.806 GHz ve 29.092 GHz frekanslarĔ 

arasĔnda kalacak Ĺekilde 2.286 GHz bant geniĹliĶine sahip olmaktadĔr. Elde edilen kazan­ deĶeri 

7.97 dB, yºnl¿l¿k deĶeri 8.74 dBi, toprak d¿zleminde a­Ĕlan yarĔklarla birlikte geri dºn¿Ĺ kaybĔ 

deĶeri ise -78.797 dB deĶerine ulaĹmaktadĔr. Literat¿rde tasarĔmĔ yapĔlan diĶer antenlerle 

kĔyaslandĔĶĔnda boyut, bant geniĹliĶi ve yºnl¿l¿k a­ĔsĔndan ¿st¿n ve 5G teknolojilerinde kullanĔlmak 

¿zere iyi bir aday olduĶu gºsterilmektedir. 
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Krom Stresine Maruz Kalan Aspir (Carthamus tinctorius L.)  ¢eĹitlerinde 
BazĔ YaĶ Asitleri Dºn¿Ĺt¿r¿c¿ Genlerin Ekspresyon Analizleri 

 

Ekrem B¥L¦KBAĸI 1 

GiriĹ 

Aspir Bitkisi ve ¥nemi 

Aspir bitkisi; safran, Amerikan safranĔ, yalancĔ safran ve boyacĔ safran gibi farklĔ isimlere sahip 
olan; tek yĔllĔk, geniĹ yapraklĔ, sarĔ, kĔrmĔzĔ, turuncu ve beyaz renkli ­i­ekleri olan, dikenli ve dikensiz 
t¿rleri bulunan, ­eĹitli ­evre koĹullarĔna dayanĔklĔ bir bitkidir (BabaoĶlu, 2007:3-9). G¿ney Asya 
orjinli olduĶu, milattan ºnce ekildiĶi ve MĔsĔrõdan yayĔldĔĶĔ bilinmektedir. G¿n¿m¿zde d¿nyada 
yayĔlĔĹ gºsteren 25 yabani t¿r¿n¿n olduĶu bilinmektedir (BabaoĶlu, 2007:3-9). Bu yabani t¿rlerin 
birka­Ĕ (ºrneĶin, Carthamus lanatus ve C. dentatus) T¿rkiyeõnin deĶiĹik bºlgelerinde doĶal ortamlarda 
rahatlĔkla gºr¿lebilmektedir. YetiĹtirilme ĹartlarĔ a­ĔsĔndan ¿lkemizin coĶrafi yapĔsĔna ­ok uygun 
olan aspir bitkisinin az yaĶĔĹ alan ¿lkemizde neredeyse hi­ sulama yapmadan bile ¿retimi 
m¿mk¿nd¿r. AynĔ zamanda ¿lkemizdeki yaĶlĔk bitkiler arasĔnda ¿retimine en ­ok destek verilen 
bitkidir (BabaoĶlu, 2007:3-9; Asgarpanah ve Kazemivash, 2013:153-159) (Resim-1).  

 
Resim 1- Aspir bitkisinin genel gºr¿n¿Ĺ¿ 

  Aspir, ºnemi hen¿z tam olarak anlaĹĔlamamĔĹ, d¿nya tarĔmĔna ve ekonomiye katkĔsĔ 
saĶlanamamĔĹ ºnemli bir yaĶlĔ tohum bitkisidir (Gilbert vd., 2008).  ķlk zamanlar tĔbbi ama­larla ve 
­i­eĶindeki boya maddesinin gĔda ve kumaĹ boyacĔlĔĶĔnda kullanĔlmasĔ amacĔyla yetiĹtirilmiĹtir 
(Weiss, 1971:529). G¿n¿m¿zde ise tohumundaki yaĶdan faydalanĔlmaktadĔr. Bitkisel yaĶlarĔnĔn 
besinsel deĶerleri, y¿ksek oranda yaĶ asitlerinin kompozisyonuna ve iki temel yaĶ asidinin (oleik ve 
linoleik) birbirlerine olan oranĔna baĶlĔdĔr (Cao vd., 2013:5-17). Oleik tip yaĶlar, d¿nyada genellikle 
p¿sk¿rtme yaĶĔ olarak bisk¿vilerde, ekmek­ilik ¿r¿nleri ve meyvelerin kurutulmasĔnda, yaĹlĔ ve 
­ocuklara ºzg¿ gĔda katkĔ maddelerin eldesinde, margarin ve mayonez gibi gĔda maddelerinin 
¿retilmesinde karĔĹĔm yaĶĔ olarak kullanĔlmaktadĔr. Y¿ksek oksidatif kararlĔlĔĶĔ sebebiyle de 
kozmetik ve boya gibi pek ­ok end¿stri d©hil olmak ¿zere biyodizel ¿retiminde de kullanĔlmaktadĔr. 
Linoleik tip yaĶlar ise genelde salatalarda, yemeklerde ve margarinde kullanĔlmaktadĔr (Kaya vd., 
2007:28-31; Bºl¿kbaĹĔ, 2018).  

 

 
1 AdĔ SoyadĔ, Unvan, ¦niversite, Bºl¿m: Dr. ¥Ķr. ¦yesi, Amasya ¦niversitesi, Suluova Meslek Y¿ksekokulu, ¢evre 
Koruma Teknolojileri Bºl¿m¿. 
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ķ­erdiĶi yaĶ miktarĔ oransal olarak %30 ile %45 arasĔnda deĶiĹen aspir bitkisi, ºnemli bir yaĶ 
bitkisi olarak ilk sĔralarda yer almaktadĔr. Aspir yaĶĔ b¿nyesinde insan saĶlĔĶĔ a­ĔsĔndan ºnemli yaĶ 
asitlerini barĔndĔrmaktadĔr. Bunlardan, Linoleik (Omega-6) yaĶ asiti; kimya ve pek ­ok end¿striyel 
alanda ve hayvan yem sanayisinde ºnemli hammade kaynaĶĔdĔr. Oleik yaĶ asit ise (Omega-9, zeytin 
yaĶĔ kalitesinde) yemeklik yaĶ olarak kullanĔlan ve saĶlĔk a­ĔsĔndan olduk­a kaliteli bir yaĶ ­eĹididir 
(Johnson ve Jimmerson, 2003; M¿ndel, 2008).  

ķla­ sanayi, gĔda ve kumaĹ boyacĔlĔĶĔnda kullanĔlmasĔnĔn yanĔ sĔra vernik, margarin, yem 
sanayisinde ve tĔbbi bitki olarak kullanĔlan aspir; daha sonralarĔ ise, tohumundaki yaĶ i­eriĶinin 
fazlalĔĶĔ ve kaliteli olmasĔ sebebiyle tarĔm bitkisi olarak yetiĹtirilmeye baĹlanmĔĹtĔr (BabaoĶlu, 
2007:3-9). Son yĔllarda Oleik asit (Omega-9) oranĔ y¿ksek tipler ¿zerindeki ­alĔĹmalar hĔzlanmĔĹtĔr. 
AyrĔca aspir yaĶĔ, i­erdiĶi y¿ksek orandaki linoleik asit (Omega-6) nedeniyle biodizel yapĔmĔnda da 
kullanĔlmaktadĔr (Herżndez vd., 2009:6199-6206). 

1.2 AĶĔr Metaller ve CanlĔlar ¦zerine Etkileri 

 Biyosferin birer par­alarĔ olan toprak, su ve hava gibi ekosistemlerinde yoĶun bir Ĺekilde 
biriken aĶĔr metaller g¿n¿m¿z d¿nyasĔnda ºnemli bir ­evre sorunu halini almĹtĔr. Giderek atran 
teknoloji, sanayi vb. faaliyetler sonucu ­evreye salĔnan yada bĔrakĔlan aĶĔr metaller btiklerden 
insanlara kadar t¿m canlĔ gruplarĔnda kritik olumsuz etkilere yol a­maktadĔr. Bunun sonucu olarak 
ta aĶĔr metal kirliliĶi k¿resel bir sorun halini almĔĹtĔr (Yarsan vd., 2000:93-96; B¿y¿k vd., 2012: 19-
24).  

AĶĔr metallerin toprak ve su ekosisteminde yoĶun Ĺekilde birikimi besin zinciri yoluyla t¿m 
canlĔlara ulaĹmaktadĔr (Ko­ vd., 2012). AĶĔr metal kirliliĶi, ºzellikle de tarĔmsal ¿retimde verim ve 
¿r¿n kalitesinin d¿Ĺmesine de sebep olmaktadĔr. Bu durum da insanlĔĶĔ dolaylĔ olarak olumsuz 
Ĺekilde etkilemektedir (YĔldĔz, 2001; Bºl¿kbaĹĔ, 2018; Bºl¿kbaĹĔ, 2021:339-345). 

1.2.1 Krom (VI) (Cr 6) AĶĔr Metalinin Etkileri  

Krom (Cr) elementi yery¿z¿nde en bol bulunan yedinci elementtir ve ºzellikle de yer 
kabuĶundaki yoĶunluĶuyla toksik etki yaratan aĶĔr metaller i­erisinde yer alĔr. Krom aĶĔr metali 
doĶal olarak trivalent formda [kromik; olarak adlandĔrĔlĔr, Cr (III) veya Cr+3] veya hekzavalent 
formda [kromat olarak adlandĔrĔlĔr; Cr (VI) veya Cr+6] bulunmaktadĔr. Her iki formu da bitkiler 
a­ĔsĔndan toksik etkiye sahiptir. Krom (VI) olarak adlandĔrĔlan formu oksianyon formda bulunur ve 
kromat (CrO4

-2) veya dikromat (Cr2O7
-2) bileĹikleri halinde bulunur. Bu form en toksik formudur. 

Bu formun mobilitesi de olduk­a y¿ksektir. Krom (III) formu ise daha az mobiliteye ve toksisiteye 
sahip olan formudur. DoĶada oksitler, s¿lfatlar ve hidroksit bileĹikleri halinde bulunur. Toprak ve 
sucul ekosistemlerde organik bileĹiklere baĶlĔ olarak bulunur. Her iki formda da toksisk etkiye sahip 
olmasĔna karĹĔn krom, konsantrasyonuna baĶlĔ olarak besleyici ºzelliĶi de olan bir metaldir (Zayed 
ve Terry, 2003:139-156). 

Sesil hayat formuna sahip olan bitkilerde krom aĶĔr metali, ­imlenme s¿recinden b¿y¿me ve 
geliĹmeye kadar olan evrelerde toksik etkiye sahiptir. Kºk, gºvde ve yaprak geliĹimini olumsuz 
yºnde etkilemektedir. ¥zellikli de bitki beslenmesinde bozulma, antioksidan enzim sisteminin 
bozulmasĔ ve serbest radikallerin oluĹumu gibi pek ­ok ºnemli biyokimyasal ve fizyolojik s¿re­te 

negative etki oluĹturmaktadĔr (Pandey, 2008:28-40). Cr 6õnĔn toksik etkisi, reaktif oksijen t¿rlerinin 
oluĹumuna yol a­arak kalĔtsal materyalde oksidatif stres yoluyla DNA hasarlarĔna ve buna baĶlĔ 
olarak ta ekspresyon d¿zeylerinde ºnemli deĶiĹimlere neden olarak toksisitesini gºstermektedir 
(Bekiaroglou ve Karataglis, 2002:201-205; Bºl¿kbaĹĔ, 2018; Bºl¿kbaĹĔ, 2021:339-345).  
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 Sonu­ olarak krom aĶĔr metalinin olumsuz etkileri canlĔlarda genotoksisiteye yol a­makta, 
genetik materyale hasar vererek ya da ekpresyon farklĔlĔklarĔna yol a­arak pek ­ok deĶiĹime sebep 
olmaktadĔr. 

1.3 Aspir Bitkisi ve FAD2 Geni 

FAD genleri desaturaz enzimlerini kodlayan genlerdir. Desaturaz enzimlerinin yaĶlĔk 
bitkilerin ­oĶunda oleik asidin linoleik aside ­evriminden sorumlu olduĶu bilinmektedir. Y¿ksek 
oleik i­eriĶe sahip ­eĹitlerde ºzellikle ­i­eklenmeden hemen sonra bu enzim bloke edilerek ­ok az 
linoleik asit ¿retilebilmektedir. ķlk FAD2 geninin Arabidopsis thalianaõda klonlanmasĔndan sonra, 
soya fasulyesi, pamuk, kolza, yer fĔstĔĶĔ ve keten gibi bitkilerde, benzeri olan DNA dizileri 
karakterize edilmiĹtir. ¥rneĶin, soya fasulyesinde FAD2 kodlayan ¿­ farklĔ gen ailesi ¿yesi 
bulunurken bu sayĔ pamuk bitkisinde dºrtt¿r (Cao vd., 2013:5-17). Ancak ger­ekleĹtirilen literat¿r 
taramasĔnda aspir bitkisinde bu konuda ger­ekleĹtirilmiĹ olan ­alĔĹmalarĔn olduk­a az sayĔda olduĶu 
gºzlenmiĹtir (ĸekil 2). 

 

ĸekil 2- Aspir bitkisinde tanĔmlanmĔĹ FAD2 genlerinin dokulara gºre ekspresyon d¿zeyleri 

YapĔlan bu araĹtĔrmada, Krom (VI) aĶĔr metalinin farklĔ konsantrasyonlarĔnda hazĔrlanan 
deney gruplarĔnda, bu elementin stresine maruz bĔrakĔlan Aspir (Carthamus tinctorious L.) ­eĹitlerinde 
FAD2 geninin mRNA ifade seviyelerinde olabilecek muhtemel olumsuz/genetoksik etkileri 
kantitatif Real-Time PCR (qRT-PCR) yºntemiyle araĹtĔrĔlmasĔ ve belirlenmesi yapĔlmĔĹtĔr. Bºylelikle 
Aspir tarĔmĔnĔn yapĔldĔĶĔ toprak ºzellikleri/i­eriĶi ve gereksinimlerinin yanĔ sĔra, ºnemi ºzellikle de 
end¿striyel a­Ĕdan ­ok ºnemli olan Aspir bitkisinde; oleik asidin linoleik aside ­evrimini saĶlayan 
enzimleri kodlayan FAD2 genlerinin ifadesi ¿zerine krom aĶĔr metalinin etkileri molek¿ler biyolojik 
a­Ĕdan da belirlenmiĹtir. 
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2. MATERYAL ve Y¥NTEM 

2.1. Materyal Temini, Aspir Fidelerinin YetiĹtirilmesi ve Stres UygulamasĔ YapĔlan Krom 

AĶĔr Metal UygulamasĔ 

¢alĔĹmamĔzda kullanĔlan dºrt farklĔ aspir ­eĹidinden ¿­¿ ulusal tescilli ­eĹitler (BALCI, ASOL 
ve LINAS), biri Amerikan (BDYAS-04) menĹeili olup, "Bahri DaĶdaĹ UluslararasĔ TarĔmsal 
AraĹtĔrma Enstit¿s¿ ve Trakya TarĔmsal AraĹtĔrma Enstit¿s¿ M¿d¿rl¿Ķ¿õnden temin edilmiĹtir. 
Se­ilen bu ­eĹitlerin tamamĔ dikenli bir yapĔya sahip olup, yaĶ oranlarĔ % 35-45 arasĔnda 
deĶiĹmektedir. T¿m aspir ­eĹitlerinin tohumlarĔ %5 (h/h) hipoklorit i­eren sol¿syonda 5 dakika 
y¿zey sterilizasyonundan sonra ­imlendirilmiĹ ve 0.2L modifiye 1/10 Hoagland sol¿syonu i­eren 
saksĔlarda hidroponik olarak b¿y¿t¿lm¿Ĺt¿r.  

Hoagland besiyerinin hazĔrlanmasĔnda makro ve mikro besinler kullanĔlmĔĹtĔr. Son iyon 
konsantrasyonu 2 mM Ca, 10-6 olan makro besinler (K2SO4, KH2PO4, MgSO4.7H2O, Ca 
(NO3)2.4H2O ve KCl) ve mikro besinler (H3BO3, MnSO4, CuSO4.5H2O, NH4Mo, ZnSO4.7H2O) 
2 mM Ca, 10-6 M Mn, 4 mM NO3, 2.10-7M Cu, 1 mM Mg, 10-8 M NH4, 2 mM K, 10-6 M Zn, 0.2 
mM P, 10-4 M Fe ve 10-6 M B. Aspir fideleri 25 ÁC'de, %70 baĶĔl nemde 250 mmol m-2 s-1 fotosentetik 
etki, 16 saat g¿nd¿z ve 8 saat gece ĹartlarĔ oluĹturularak kontroll¿ Ĺekilde iklimlendirme kabininde 
yetiĹtirilmiĹtir. 

Aspir ­eĹitlerine uygulanan krom aĶĔr metal sol¿syonu belirtilen oranlarda 1Xõlik Hoagland 
sol¿syonunda ­ºz¿lerek hazĔrlanmĔĹ ve ardĔndan 21 g¿n s¿rede yetiĹtirilecek olan besi ortamĔna 
konularak yetiĹtirme ortamĔnĔn sabit kalmasĔ saĶlanmĔĹtĔr. Krom ­ºzeltisi ise 4000 mg/L olacak 
Ĺekilde hazĔrlandĔktan sonra 40 mg/L-640 mg/L arasĔnda seyreltilerek hazĔrlanmĔĹtĔr. Kontrol 
grubu i­in ise sadece Hoagland kullanĔlmĔĹtĔr. YetiĹtirilen fideler 21. g¿n¿n sonunda 24 saat s¿re ile 
krom stresine maruz bĔrakĔlmĔĹtĔr. 24. Satin sonunda farklĔ dokulardan alĔnan ºrnekler doldurularak 
RNA izolasyon basamaĶĔna kadar saklanmĔĹtĔr. 

2.2. RNA ekstraksiyonu ve cDNA (Komplementer DNA) Sentezi 

Krom aĶĔr metal stresine maruz bĔrakĔlan farklĔ aspir ­eĹitlerinden 24 saat s¿re sonunda alĔnan 
kºk, kotiledon ve yaprak ºrneklerinden Trizol (TRIGent) protokol¿ kullanĔlarak (Chomczynski ve 
Mackey 1995) RNA ekstraksiyonu yapĔlmĔĹ ve sonrasĔnda RNA miktarlarĔ ve saflĔĶĔ belirlenmiĹtir. 
Daha sonra, ProtoScript-II First Strand cDNA Synthesis Kit (BioLabs Inc.) aracĔlĔĶĔyla cDNA 
sentezi yapĔlmĔĹtĔr.  

2.3 FAD2 genlerinin qRT-PCR analizleri 

Housekeeping geni olarak Actin (ACT) primerleri ve bu ­alĔĹmada kullanĔlan FAD2 genleri, 
gen bankasĔndaki (NCBI; National Center for Biotechnology Information) aspir (Carthamus 
tinctorius L.) bitkisinin dizileri kullanĔlarak tasarlanmĔĹtĔr. Bu genler hakkĔnda bilgiler ve tasarlanan 
en uygun primer dizileri Tablo 2.1'de verilmiĹtir. 
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Tablo 2.1- FAD2 genleri ve qRT-PCR'de kullanĔlan primerlerin dizileri ve erime sĔcaklĔklarĔ 
Gen/  

Primer 
isimleri 

Uzunluk Gen Bank No Sekans (5õ-3õ) Tm (ÁC) 

FAD2-6 1148 bp KC257452.1 
F: ACCAATGCAGTCAAGCCCAT 60 ÁC 

R: TCTGCACCTTCATCTGGCTC 60 ÁC 

FAD2-7 1210 bp KC257453.1 
F: CGCAAACCATTTCCTACCGC 60 ÁC 

R: CGTCGATTTCAGGCCTTGGA 60 ÁC 

FAD2-11 1213 bp KC257457.1 
F: ACGCCTTATTTCGCCTGGAA 60 ÁC 

R: TCGCGATCTTGGACTTACGT 60 ÁC 

ACTIN  1678 bp KJ634809.1 
F: GGCGTGACCTTACAGATTC 60 ÁC 

R: CAAGCTCTTGCTCGTAGTC 60 ÁC 

 

Krom aĶĔr metalinin farklĔ konsantrasyonlarĔndaki streslerine 24 saat s¿re ile maruz kalan 
farklĔ ­eĹitlere ait aspir fidelerinden kºk, kotiledon ve yaprak dokularĔndan alĔnan  RNA 
ºrneklerinde cDNA sentezini takiben FAD2 ve ACT genlerinin ifade d¿zeyleri Real-Time PCR 
reaksiyonu sonucu belirlenmiĹtir (Light Cycler Nano (Roche)-SYBR Green I MasterDye). 

Real-Time PCR reaksiyonlarĔ, aĹaĶĔdaki gibi elde edilen optimal koĹullar kullanĔlarak ¿­ kopya 
halinde (biyolojik ve teknolojik tekrarlar) ger­ekleĹtirilmiĹtir (¥n denat¿rasyon 95 ÁC'de 10 dakika, 
(40 dºng¿) 95 ÁC 15 saniye, 60 ÁC 20 saniye, 72 ÁC 20 saniye). Real-Time PCR reaksiyonu soucunda 
elde edilen ekspresyon verilerinin Ct (Cycle Treshold) deĶerleri, ACT (aktin) housekeeping geni 
kullanĔlarak Livak ve Schmittgen'in 2-ǃǃCt yºntemine gºre normalize edilmiĹtir (Livak ve Schmittgen 
2001:402-408).  

3. BULGULAR 

FarklĔ konsantrasyonlarda krom (Cr) stresi uygulanan BALCI, BDYAS-04, LķNAS ve ASOL, 
­eĹitlerinde farklĔ dokularĔna ait FAD2-6, FAD2-7, FAD2-11 genlerine ait ekspresyon verileri aktin 
(ACT) ve stres koĹullarĔ dikkate alĔnarak 2-ǃǃCt metoduna gºre normalize edilmiĹtir. 

Normalizasyon soucunda elde edilen verilerin ortalamasĔ alĔnarak FAD2-6, FAD2-7, FAD2-
11 genlerinin krom aĶĔr metalinin farklĔ konsantrasyonlarĔna baĶlĔ ekspresyon d¿zeyindeki 
deĶiĹimler farklĔ dokulara gºre ayrĔ ayrĔ verilmiĹtir. 

3.1 Krom (Cr) stresine maruz kalan BALCI ­eĹidi gen ekspresyon sonu­larĔnĔn analizi 

Krom aĶĔr metal stresi uygulanan BalcĔ ­eĹidine ait yaprak, kºk ve kotiledon ºrneklerinden 
konsantrasyona baĶlĔ  elde edilen FAD2 genlerindeki ifade seviye deĶiĹimleri sonu­larĔ Ĺekil 3.1-3-
3õde ayrĔntĔlĔ olarak verilmiĹtir.  

 



B¥L¦KBAĸI, Ekrem; Krom Stresine Maruz Kalan Aspir (Carthamus tinctorius L.)  ¢eĹitlerinde BazĔ YaĶ 
Asitleri Dºn¿Ĺt¿r¿c¿ Genlerin Ekspresyon Analizleri 
 
 

100 
 

 
ĸekil 3.1- Krom aĶĔr metal stresi sonucu BALCI ­eĹidi yaprak ºrneklerine ait FAD2 genlerinde meydana gelen 

ekspresyon d¿zeyleri 

FarklĔ konsantrasyonlarda krom aĶĔr metal stresine maruz kalan BalcĔ ­eĹidine ait yaprak 
ºrneklerine ait FAD2 genlerine ait ekpresyon verileri; kontrol grubuyla kĔyaslandĔĶĔnda 40-160 
mg/L arasĔnda d¿Ĺ¿Ĺ gºzlemlenirken, 320 mg/L krom aĶĔr metal konsantrasyonunda ani bir artĔĹ 
sºz konusudur. Bu durum BalcĔ ­eĹidine ait yaprak ºrneklerinde artan krom toksisitesine karĹĔn 
azalan dasaturaz etkinliĶini ve 320 mg/Lõde ise savunma mekanizmasĔnĔn devreye girerek ifade 
seviyesinin artĔĶĔnĔn gºstergesi olarak kabul edilmiĹtir. 

 
ĸekil 3.2- Krom aĶĔr metal stresi sonucu BALCI ­eĹidi kºk ºrneklerine ait FAD2 genlerinde meydana gelen ekspresyon 

d¿zeyleri 

FarklĔ seviyelerde krom aĶĔr metal stresine maruz kalan BalcĔ ­eĹidine ait kºk ºrneklerine ait 
FAD2 genlerine ait ekpresyon verileri incelendiĶinde; kontrol grubuyla kĔyaslandĔĶĔnda 40 mg/L 
konsantrasyonda ani bir artĔĹ sºz konusudur. Bu durum BalcĔ ­eĹidine ait kºk ºrneklerinde krom 
toksisitesine karĹĔn kºk dokusunun olumsuz etkiye daha fazla maruz kaldĔĶĔnĔ ve savunma 
mekanizmasĔnĔn daha d¿Ĺ¿k konsantrayonda devreye girdiĶini gºstermektedir. Artan 
konsantrasyonla beraber azalan dasaturaz etkinliĶinin 80 mg/Lõde ve ¿st¿ndeki konsantrasyonlarda 
neredeyse yok denecek kadar azaldĔĶĔ gºr¿lm¿Ĺt¿r. 
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ĸekil 3.3- Krom aĶĔr metal stresi sonucu BALCI ­eĹidi kotiledon ºrneklerine ait FAD2 genlerinde meydana gelen 
ekspresyon d¿zeyleri 

FarklĔ konsantrasyonlarda krom aĶĔr metal stresine maruz kalan BalcĔ ­eĹidine ait kotiledon 
ºrneklerine ait FAD2 genlerine ait ekpresyon verileri incelendiĶinde ise; kontrol grubuyla 
kĔyaslandĔĶĔnda 40-160 mg/L arasĔnda bazĔ genlerin ifadesinde d¿Ĺ¿Ĺ gºzlemlenirken, 320 mg/L 
krom aĶĔr metal konsantrasyonunda ani bir artĔĹ sºz konusudur. Bu durum BalcĔ ­eĹidine ait 
kotiledon ºrneklerinde artan krom toksisitesine karĹĔn azalan dasaturaz etkinliĶini ve 160-320 
mg/Lõde ise savunma mekanizmasĔnĔn devreye girerek ifade seviyesinin artĔĶĔnĔn gºstergesi olarak 
kabul edilmiĹtir. 

3.2 Krom (Cr) stresine maruz kalan BDYAS-04 ­eĹidi gen ekspresyon sonu­larĔnĔn analizi 

Krom aĶĔr metal stresi uygulanan BDYAS-04 ­eĹidine ait yaprak, kºk ve kotiledon 
ºrneklerinden konsantrasyona baĶlĔ  elde edilen FAD2 genlerindeki ifade seviye deĶiĹimleri 
sonu­larĔ Ĺekil 3.4-3-6õda ayrĔntĔlĔ olarak verilmiĹtir.  

 
ĸekil 3.4- Krom aĶĔr metal stresi sonucu BDYAS-04 ­eĹidi yaprak ºrneklerine ait FAD2 genlerinde meydana gelen 

ekspresyon d¿zeyleri 
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FarklĔ konsantrasyonlarda krom aĶĔr metal stresine maruz kalan Bdyas-04 ­eĹidine ait yaprak 
ºrneklerine ait FAD2 genlerine ait ekpresyon verileri; kontrol grubuyla kĔyaslandĔĶĔnda 40-160 
mg/L arasĔnda d¿Ĺ¿Ĺ gºzlemlenirken, 320 mg/L krom aĶĔr metal konsantrasyonunda ani bir artĔĹ 
sºz konusudur. Bu durum Bdyas-04 ­eĹidine ait yaprak ºrneklerinde artan krom toksisitesine karĹĔn 
azalan dasaturaz etkinliĶini ve 320 mg/Lõde ise savunma mekanizmasĔnĔn devreye girdiĶinin 
gºstergesi olarak kabul edilmiĹtir. 

 
ĸekil 3.5- Krom aĶĔr metal stresi sonucu BDYAS-04 ­eĹidi kºk ºrneklerine ait FAD2 genlerinde meydana gelen 

ekspresyon d¿zeyleri 

FarklĔ seviyelerde krom aĶĔr metal stresine maruz kalan Bdyas-04 ­eĹidine ait kºk ºrneklerine 
ait FAD2 genlerine ait ekpresyon verileri incelendiĶinde; kontrol grubuyla kĔyaslandĔĶĔnda 40-160 
mg/L arasĔnda d¿Ĺ¿Ĺ gºzlemlenirken, 320 mg/L ve sonrasĔnda krom aĶĔr metal konsantrasyonunda 
ani bir artĔĹ sºz konusudur. Bu durum Bdyas-04 ­eĹidine ait kºk ºrneklerinde artan krom 
toksisitesine karĹĔn azalan dasaturaz etkinliĶini ve 320 mg/L ve sonrasĔnda ise savunma 
mekanizmasĔnĔn devreye girdiĶinin gºstergesi olarak kabul edilmiĹtir. 

 
ĸekil 3.6- Krom aĶĔr metal stresi sonucu BDYAS-04 ­eĹidi kotiledon ºrneklerine ait FAD2 genlerinde meydana gelen 
ekspresyon d¿zeyleri 
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FarklĔ konsantrasyonlarda krom aĶĔr metal stresine maruz kalan Bdyas-04 ­eĹidine ait 
kotiledon ºrneklerine ait FAD2 genlerine ait ekpresyon verileri; kontrol grubuyla kĔyaslandĔĶĔnda 
40 mg/L d¿Ĺ¿Ĺ gºzlemlenirken, 80 mg/L ve sonrasĔndaki artan konsantrasyonlarda artĔĹ sºz 
konusudur. Bu durum Bdyas-04 ­eĹidine ait kotiledon ºrneklerinde artan krom toksisitesine karĹĔn 
savunma mekanizmasĔnĔn devreye girdiĶinin ve 640 mg/Lõde ise etkisiz kaldĔĶĔnĔn gºstergesi olarak 
kabul edilmiĹtir. 

3.3 Krom (Cr) stresine maruz kalan LķNAS ­eĹidi gen ekspresyon sonu­larĔnĔn analizi 

Krom aĶĔr metal stresi uygulanan LķNAS ­eĹidine ait yaprak, kºk ve kotiledon ºrneklerinden 
konsantrasyona baĶlĔ  elde edilen FAD2 genlerindeki ifade seviye deĶiĹimleri sonu­larĔ Ĺekil 3.7-3-
9õdA ayrĔntĔlĔ olarak verilmiĹtir.  

 

 
ĸekil 3.7- Krom aĶĔr metal stresi sonucu LķNAS ­eĹidi yaprak ºrneklerine ait FAD2 genlerinde meydana gelen 

ekspresyon d¿zeyleri 

FarklĔ konsantrasyonlarda krom aĶĔr metal stresine maruz kalan Linas ­eĹidine ait yaprak 
ºrneklerine ait FAD2 genlerine ait ekpresyon verileri; kontrol grubuyla kĔyaslandĔĶĔnda 40-160 
mg/L arasĔnda artĔĹ gºzlemlenirken, 320 mg/L  ve sonrasĔnda ifadenin azaldĔĶĔ gºr¿lm¿Ĺt¿r. Bu 
durum Linas ­eĹidine ait yaprak ºrneklerinde 320 mg/L õye kadar artan krom toksisitesine karĹĔn 
dasaturaz etkinliĶinin devam ettiĶini ve 320 mg/Lõde ise etkisiz kaldĔĶĔnĔn gºstergesidir. Bu durum 
aynĔ zamanda bu ­eĹidin bu dokusundaki strese karĹĔ dayanĔklĔlĔĶĔnĔn da daha y¿ksek olduĶunu ifade 
etmektedir. 
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ĸekil 3.8- Krom aĶĔr metal stresi sonucu LķNAS ­eĹidi kºk ºrneklerine ait FAD2 genlerinde meydana gelen ekspresyon 

d¿zeyleri 

FarklĔ seviyelerde krom aĶĔr metal stresine maruz kalan Linas ­eĹidine ait kºk ºrneklerine ait 
FAD2 genlerine ait ekpresyon verileri incelendiĶinde; kontrol grubuyla kĔyaslandĔĶĔnda 40-320 
mg/L arasĔnda neredeyse b¿t¿n genler aktif olarak desaturaz etkinliĶini devam ettirmektedir. Bu 
durum Linas ­eĹidine ait kºk ºrneklerinde de artan krom toksisitesine karĹĔ daha fazla diren­ 
gºsterebildiĶinin kanĔtĔ olarak kabul edilmiĹtir.  

 
ĸekil 3.9- Krom aĶĔr metal stresi sonucu LķNAS ­eĹidi kotiledon ºrneklerine ait FAD2 genlerinde meydana gelen 
ekspresyon d¿zeyleri 

FarklĔ konsantrasyonlarda krom aĶĔr metal stresine maruz kalan Linas ­eĹidine ait kotiledon 
ºrneklerine ait FAD2 genlerine ait ekpresyon verileri; kontrol grubuyla kĔyaslandĔĶĔnda b¿t¿n 
konsantrasyonunda artĔĹ sºz konusudur. Genel olarak diĶer dokularda gºz ºn¿nde 
bulundurulduĶunda; bu durum Linas ­eĹidinin artan krom toksisitesine karĹĔn en dayanĔklĔ ­eĹit 
olduĶunun gºstergesi olarak kabul edilmiĹtir.  
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