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Kalamardan Yiizme Ogrenen Mekanik Baliklar

Denizlerde gemilerin ve teknelerin kullaniimasi Eski Misirhilar (MO 3000) zamanina kadar uzanirken ilk denizalti giiniimiizden ancak dort yiizyil
oncesinde yapilabilmis. Kullanilmaya baslanmalarinin iizerinden o kadar zaman ge¢mis olmasina ragmen denizaltilarda hareket mekanizmasi agisindan
herhangi bir kokli degisim olmamig. Sadece iyilestirme kapsaminda, hareketi saglayan pervaneleri besleyen motor tiplerinde veya pervanelerin

kanat profillerinde yenilikler yapilmis, ancak bunlar yapisal bir degisiklige sebep olmamis. Su altinda arama, kurtarma, kesif ve deniz altinda savunma
gorevleri gibi alanlarda kullanilabilen denizaltilarin sessiz calismasi ve arkasinda tiirbilansh akig izi birakmamasi gerekebilir.
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Kalamarin dis yiizeyindeki
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B inlerce yildir deniz altinda yasayan kalamarlar
ise performanslariyla mithendislik agisindan
bakildiginda 6n plana gikiyor. Ornegin bir kalamar
su altinda bir saniyeden daha az bir siirede yakla-
sik 35-40 km/saat hiza ulasabilir ve gozlerinin he-
men yaninda bulunan liilesini istedigi yoniin tersi-
ne cevirip suyu puskiirttigtinde gitmek istedigi yo-
ne dogru yiiksek ivmeyle hizlanir. Bu 6zellikleri on-
lar1 sualtinin mitkemmel yiiziiciileri yapar. Kalama-
rin yiiksek hizlara kisa siirede ¢ikabilmesi ve olabi-
lecek en diisiik dirence maruz kalmasi bu baliklara
su altinda diigmanlarindan kagmak ya da avlarim
yakalamak i¢in paha bigilmez bir firsat verir.

on

8 adet kol

2 adet bacak

Peki, kalamarlar bu kadar yiiksek hizlara na-
sl ulagabilir? Kalamar tipik olarak kafadan bacak-
lilar ailesindendir. Sekil 1de gosterildigi gibi kafasi
viicudunun orta bolimiindedir. Bacaklar: ve kollar1
on tarafta, yiizgegleri arka taraftadir. Kalamarlar ka-
rin bosluklarini biraz sisirerek karin i¢i basinci va-
kuma ¢evirir ve ¢evrelerindeki suyu karin bosluk-
larina doldururlar. Sonrasinda karin duvarlarini si-
karak karin bosluklarindaki suyun basincini artirir
ve gozlerinin yanindaki bir lile yardimiyla basing-
I1 suyu gidecekleri y6niin aksi yénde piiskiirtiirler.
Baslangicta kalamarin karin bolgesinde durgun hal-
de bulunan suyun piskiirtiilmesiyle suyun momen-
tumu degisir ve kalamara ters yonde, esit biiyiikliik-
te itme kuvveti saglar.
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Kalamarlarin ani hareket ve manevra kabiliye-
ti hidrodinamik alaninda ¢alisan aragtirmacilara da
ilham vermis. Bu baglamda Yeditepe Universitesi
Makine Miihendisligi Bolimii arastirmacilar: tara-
findan yiiriitillen ve TUBITAK 3501 Kariyer Gelis-
tirme Programi tarafindan desteklenen bir projede,
kalamarin hareket mekanizmas: modellenmis ve bu
modelin ileride gelistirilecek mekanik bir kalamara
aktarilmas: hedeflenmis. Deniz altinda arama kur-
tarma, kesif ve savunma gorevlerinde kullanilabile-
cek robot kalamara aktarilacak hareket mekanizma-
s1 son derece 6nemli. Bu sayede, robot kalamar tip-
ki bir kalamar gibi suyu igine alip bu suyu gidece-
i yoniin aksi yonde piiskiirterek hareket edebilecek
ve yiiksek ivmelere ulagabilecek. Bahsedilen meka-
nizmada mekanik parcalar, 6rnegin pervane olma-
digindan robot kalamar sessizce ilerleyebilecek. Ka-
mera, 151k ve robot kol gibi uzaktan kontrol edilen
araglara da sahip olabileceginden sualti kesif ve ara-
ma kurtarma gorevlerinde basariyla kullanilabilecek.

Robot kalamar gelistirilebilmesi i¢in gercek kala-
marlarm hareket mekanizmasinin tam olarak bilin-
mesi gerekiyor. Karinlarina ne kadar su aldiklari, suyu
hangi hizda ptiskiirttiikleri, suyun piiskiirtiilmesi ve
kalamarin su i¢indeki hareketi sirasinda viicutlarinin
aldig sekil, tirettikleri itki kuvveti ve yiizme sirasinda
suyun uyguladigi direng kuvvetinin biiyiikliigii ka-
lamarlarin yiizme mekanizmalarini anlamada temel
olusturan degiskenler. Bu parametrelerin birbirleriyle
olan etkilesiminin tam olarak bilinmesi ile robot kala-
mar tasarimi i¢in gereken akis fizigi anlagilmis olacak.
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Bu noktada ilk olarak kalamarlarin geometrilerinin
hassas bir sekilde belirlenebilmesi i¢in bilgisayarli to-
mografi ile Loliginidae ailesinden olan Doryteuthis
pealeii tiirti kalamarlarin degisik pozisyonlarda go-
riintiileri alinmus. I¢leri silikon ile doldurulup to-
mografi cihazina bir noktadan asilarak yerlestiri-
len yedi kalamarin goriintiileri Sekil 2°de goriiliiyor.

Elde edilen kalamar goriintiilerinden hesaplama-
l1 akigkanlar dinamigi modelleri olusturularak kala-
marin sudaki hareketi bilgisayar si-
millasyonlar1 yardimiyla anlagilma-
ya calisilmis. Hesaplamali akigkan-
lar dinamigi modelleriyle robot ka-
lamarlarin hiz ve basing degerleri el-
de edilip olusacak siirtiinme ve di-
reng kuvvetleri ile robot kalamarin
on ve arkasinda basing farkindan do-
gacak basing kuvvetleri hesaplanmus.

Caligmada kalamarlar tizerine daimi akis analiz-
leri yapilarak kalamarin degisik hizlarda direng kat-
sayist belirlenmis. Ayni kalamar modelleri belli hiz
programlarini izleyerek durgun halden ivmelendi-
rilmis ve farkl hiz profillerinde (yani hizlanmalar-
da) maruz kaldiklar: direng, katma kiitle, basset (s1-
nir tabakasi gelisiminden kaynaklanan kuvvet) ve
eylemsizlik kuvvetleri hesaplanarak kalamar tara-
findan iretilmesi gereken toplam itme kuvvetle-
ri ortaya ¢ikmig. Kalamarin goziiniin yaninda bu-
lunan ve suyu piiskiirtmek icin kullandig; lile ince-
lendiginde yapisinin hayli kash oldugu gozlemlen-
mis ve kalamarin bu lile ¢apini azaltip artirdigin-
da yiizme performansindaki degisim degerlendiril-
mis. Biitiin kalamar modellerinde liile ¢ap: arttik-
¢a daha yiiksek itme verimi elde edildigi goriilmiis.

Sonug olarak tizerinde ¢alisma yapilan cisimle-
rin hidrodinamik 6zellikleri, bu cisimlerin su altin-
da iken degisik hizlarda tizerlerindeki akisi anlama-
miza katkida bulunuyor. Elde edilen sonuglar sual-
t1 araglarnin tasarimi i¢in 6nemli bilgi ve deneyim
sagliyor.

sekil 2

kalamar gdriintileri

iclerine seffaf silikon sikilarak
doldurulmus degisik boylardaki
kalamarlari gdsterirken 5, 6

ve 7 rakamlari ise iclerine beyaz

boylardaki kalamar baliklarini
gostermektedir.
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Bilgisayarli tomografiyle elde edilen

Sekil iizerindeki 1, 2, 3 ve 4 rakamlari

silikon sikilarak doldurulmus dedisik





