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GİRİŞ

Günümüzde gelişmiş ve üstün malzeme arayışları sürmektedir. Korozif 
ve yüksek aşındırıcı ortamlarda çalışan, sıcaklığın da etkisi altında olan bir-
çok parça, kaliteli ve dayanıklı yüzeylere ihtiyaç duyar. Kaplama tabakaları 
uygulama yöntemine de bağlı olarak farklı kaliteler ve özelliklerde olabilir. 
Otomobil, uçak ve gaz türbin motorları, nükleer güç ekipmanları ve hatta in-
san vücudunda kullanılmak zere biyouyumlu karakterde üretilmesi gereken 
farklı yapılar için plazma püskürtme uygulamaları kullanılmaktadır. Gele-
neksel plazma püskürtme yönteminde mikron boyutundaki toz parçacıklar 
plazma alevi içine bir taşıyıcı gaz ile gönderilirken farklı yöntemlerde bu ta-
şıyıcı alkol veya su olabilir. Bu çalışma süspansiyon ve solüsyon plazma yön-
temlerini, bu yöntemlere uygun şekilde hazırlanan çözelti ve süspansiyonları, 
bu yöntemlerin kullanım alanlarını, temellerini, avantaj ve dezavantajlarını 
ve yöntemi uygularken karşılaşabileceğiniz engelleri detaylandırılmıştır.

Plazma püskürtmeli ince filmler ve kaplamalar, korozyon önleyici, aşın-
ma önleyici, radyasyon önleyici, termal izolasyon ve ısı iletimi uygulamaları 
için mükemmel mekanik özellikler sergiler. Bu kaplamalar, yüksek birikim 
yoğunluğu nedeni ile uçak, otomobil motorlarının, gaz türbinli motorların, 
dizel motorların, nükleer güç ekipmanlarının ve petrol arıtma ekipmanları-
nın metalik parçalarında günümüzde tercih edilen ve sıklıkla kullanılmakta 
olan bir yöntemdir. Aşındırıcı ve korozif ortamlarda güvenle çalışma imkanı 
sağlayabilmesi için malzeme yüzeylerine yüksek sıcaklık ayarları katkısı ile 
kaliteli kaplamalar yapılmasına imkan tanır ve uzun ömürlü kaplama seçe-
nekleri sunduğu için tercih edilmektedir (Liu vd., 2022).

Plazma püskürtme işlemi esnasında önce torç içinde plazma jeti oluşu-
mu gerçekleşir. Torçtan çıkan plazma jeti ile bu jeti çevreleyen gaz karışır ve 
partikül veya solüsyon enjeksiyonu bölümüne doğru ilerler. Gaz akışında hız-
lanma ve ısınma meydana gelir ve enjeksiyon bölümünden gelen partiküller 
plazma aracılığı ile altlık malzeme üzerine kaplanır (Fauchais ve Montavon, 
2007). Termal püskürtmeli kaplamaların mühendislik kullanımına başarılı 
bir şekilde uygulanması, kaplama ile altlık arasındaki yapışmanın kalitesine 
ve biriken katmanlar arasındaki kohezyona büyük ölçüde bağlıdır. Çoğu du-
rumda, yapışma/kohezyon mekanik niteliktedir; yüzey kırılmaları, pürüzlü 
bir yüzeyin çukurları ve olukları gibi, darbe basıncı nedeniyle yayılan erimiş 
malzeme ile doldurulur.

PLAZMA PÜSKÜRTME YÖNTEMLERİ

Günümüzde tozların kullanıldığı ark plazma püskürtme yöntemi, erimiş 
damlacıkların ve/veya yarı erimin parçacıkların altlıklar üzerine peş peşe 
çarpması ve katılaşması şeklinde elde edilir. Kaplama tabakasında genelde 
mikro gözenekler veya küresel gözenekler mevcuttur. Bazı durumlarda ise 
kaplama tabakaları arasında bağlanmanın tam olarak sağlanamadığı arayüz-
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leri ve hatta arayüz enine kesitlerinde gözlemlenebilen dikey çatlakları içere-
bilir (Liu vd., 2022). Kaplama malzemesi ve altlık arasındaki termal uyum ve 
benzer termal iletkenlik katsayılarına sahip olmak çoğu durumda önemlidir. 
Malzemeler arasındaki termal ve elektriksel iletkenlik, young modülü kırıl-
ma tokluk değerleri ve kohezyon özellikleri kaplama kalitesini etkiler (Liu 
vd., 2022; Lashmi vd., 2020).

APS, SPS ve S-HVOF yöntemleri kullanılarak uygulanan seramik kap-
lamaların, aşınma ve kavitasyon erozyonu alt başlıklarında değerlendirildiği 
Nowakowska ve ark. (2022)’nın yaptıkları çalışmada APS yöntemi ile kap-
lanan kaplamaların en kötü sonuçları verdiğini ve süspansiyon kullanarak 
gerçekleştirilen diğer iki kaplamanın hem aşınma hem de kavitasyon erozyo-
nu bakımından APS yöntemine göre daha avantajlı olduğunu vurgulamıştır. 
Daha az gözenekli ve daha dayanıklı kaplamaların süspansiyon kullanılarak 
PS ve HVOF yöntemleri ile elde edilebileceğinin bir kanıtı niteliğindedir 
(Nowakowska vd., 2022).

Uygulama ortamına, ortam basıncına, hammaddelere ve kullanılan 
atmosfere bağlı olarak farklı plazma püskürtme yöntemleri vardır. Normal 
atmosferik ortamda koruyucu gaz olmadan toz besleme stoğunun uygulan-
ması yöntemine atmosferik plazma püskürtme (APS) denir ve en geleneksel 
plazma püskürtme yöntemidir. Yüksek basınçlı bir ortamda uygulandığında 
Yüksek Basınçlı Plazma Püskürtme (HPSS) ve düşük basınçlı bir ortamda uy-
gulandığında Düşük Basınçlı Plazma Püskürtme (LPPS) olarak ikiye ayrılır.

Atmosferik plazma püskürtme yöntemi

APS, çok çeşitli proses sıcaklıklarında çalışabilmesi nedeniyle endüstri-
lerde yaygın olarak kullanılan önemli termal püskürtme tekniklerinden biri-
dir. Temelde toz halinde bulunan besleme stoğunu plazma yardımı ile mal-
zeme üzerine püskürtme ve kaplama tabakası oluşturmaya yönelik bir uygu-
lamadır. Kaplama üretimi için kullanılan tipik besleme stoğu tozları, plaz-
ma bulutuna verilen seramik tozlarıdır. Toz parçacıkları plazmadan termal 
enerji ve momentum kazanır, erimeye uğrar ve alt tabakaya 80−300 m/s hızla 
çarpar. Alt tabakanın yüzeyine çarptığında, erimiş parçacıklar hızla “splat” 
oluşturmak üzere katılaşır. Her bir uyarı birkaç mikron kalınlığındadır ve 
yukarı doğru olan uyarının çapı 62−103 μm. Bu uyarılar, tuğla duvar benzeri 
bir yapı oluşturmak için bir araya gelir. Plazma püskürtme için ortalama par-
tikül boyutu 10−100 µm olan hammadde tozları tercih edilmektedir (Lashmi 
vd., 2020). 

Kaplama sonrası yapı katmanlı plakalardan oluşur ve bu katmanlar 
%30’a kadar ulaşabilen bir gözeneklilik yapısına da sahip olabilen katman-
lardır. Kaplama kalınlıkları 50 μm’den birkaç mm’ye kadardır. Yöntem metal 
seramik ve sermet esaslı malzemeler de dahil olmak üzere birçok toz kullanı-
larak gerçekleştirilebilir (Tendero vd., 2009). Tendero vd. (2009)’a göre bunun 
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için plazma jet sıcaklığının 15000K’e ulaşması ve bu durumda bu tozları eri-
tebilir olması gerekmektedir. Ayrıca erime, bozunma ve buharlaşma sıcak-
lıkları arasındaki farkın 300K’den büyük olması gerektiğini çalışmalarında 
belirtmişlerdir.

Yüzey modifikasyonuna yönelik uygulanan atmosferik plazma püskürt-
me süreçleri üç ana tipte sınıflandırılabilir. Bunlardan ilki bu çalışmanın ana 
konusu olan kaplama uygulamalarına yönelik kullanımdır. İkinci kullanım 
alanı plazma aşındırmadır. Plazma temizliği şeklinde de adlandırılabilen bu 
süreç malzeme yüzeyindeki kirletici maddelerin uzaklaştırılmasını amaç-
layan ve plazma ile reaksiyon sonucu temizliği ve aşındırmayı sağlayan sü-
reçtir. Bir diğer süreç ise spesifik kimyasal grupların aşılanması, çapraz bağ-
lanma derecelerinin değiştirilmesi ve yüzey morfolojisinin değişmesi yolu 
ile altlığın üst katmanının modifikasyonu şeklinde sonuçlanabilen plazma 
işlemidir (Uricchio ve Fanelli, 2021). Tüm bu süreçlerde kullanım için yani 
yapısal olarak atmosferik plazma püskürtme yönteminde plazma üretimi 
için, radyo frekansı veya mikrodalga kullanılabilir. Plazma kaynağı olarak 
ise radyo frekansı için içi boş katot kaynakları, RF ve soğuk plazma torcu 
örnek bazı kaynaklar olarak gösterilebilir. Bu torçlar karmaşık yüzey işlem-
leri durumunda kullanım için idealdir, basit bir tasarıma sahiptir ve kolay 
kullanılabilirler. Fakat sadece düşük sıcaklık uygulamalarında ve dar alanlar 
için işlenmiş yüzeylerde kullanılabilirler. Bunların yanı sıra gaz temizleme, 
spektroskopik analiz, işleme, kaplama, aktivasyon ve yüzey işlemleri için 
kullanılabilen metalik ve yarı metalik torçlardan bahsetmek de mümkündür. 
Metalik torçlar karmaşık yüzey işlemleri için uygundur ve hem düşük hem de 
yüksek sıcaklık uygulamalarında kullanılabilirler. Fakat mikrodalga güç kay-
nağı hassas güvenlik kurallarına sahip pahalı bir kaynaktır. Dar bir alanda 
çalışabilirler. Yarı metalik torçlar ise oldukça düşük sıcaklıklara kadar inebi-
len geniş bir uygulama alanına sahiptir ayrıca karmaşık yüzeylerin işlenmesi 
için kullanılabilir. Fakat metalik torçlar gibi dar bir alanda çalışabilir, paha-
lıdır ve stabilite problemleri ve ömrü sebebi ile sanayileşmesi zor torçlardır. 
Düşük frekanslı ve DC torçlar da yüzey işlemleri, ark plazma uygulamaları ve 
yüzey temizlik işlemleri için kullanılan bazı plazma torçlarıdır. Tasarımları-
na bağlı olarak, DC ve düşük frekanslı deşarjlar, sürekli veya darbeli modda 
çalışabilir. Darbeli çalışma modu, sistem ısınması sınırlıyken deşarjda büyük 
miktarda enerjinin enjeksiyonunu sağlar. Öte yandan, darbeli bir güç kayna-
ğı, bir DC kaynağından teknik olarak daha karmaşıktır ve işlemin tekrarla-
nabilirliğini tehlikeye atar (Tendero vd., 2009). Ayrıca, DC, RF ve magnetron 
püskürtme, her ne kadar gözenek oranı düşük ve yüksek saflıkta kaplama 
üretimine imkan tanısa da düşük basınç koşullarında çalışır ve büyük alt ta-
bakaların kaplanması gerektiğinde endüstriyel ölçeklendirmelerini teknolo-
jik bir zorluk haline getirir. Sebebi bu düşük basıncın sağlanabileceği büyük 
vakum odaları ve kaynakların eldesinin zorluğudur (Merche vd., 2012).
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Düşük basınçlı plazma püskürtme yöntemi

Bununla birlikte, atmosferik plazma püskürtme işlemi boyunca metalik 
kaplamaların oksidasyonu gözlemlenebilir.  Bu nedenle, Al, Cu, Ti ve Ni bazlı 
alaşımlar gibi metalik kaplamaların büyük ölçekte biriktirilmesi için düşük 
basınçlı bir plazma püskürtme yöntemi de mevcuttur. Bu yöntemde yarı sü-
tunlu-seramik esaslı kaplamalar üretebilmek için çok düşük basınçlı (50–200 
Pa) bir plazma torcu ve fiziksel buhar biriktirme (PS-PVD) teknolojisi birlikte 
kullanılmaktadır (Liu vd., 2022). Bu teknoloji, yüksek sıcaklıkta oksidasyona 
dayanıklı katmanlar biriktirmek için havacılık endüstrisinde kullanıma uy-
gundur. Atmosferik koşullara kıyasla azaltılmış basınç, plazma bulutunu 50 
ila 500 mm uzunluğunda ve 10 ila 40 mm çapında genişletir. Bu da plazmanın 
daha geniş bir püskürtme alanına sahip olması anlamına gelir. Bu nedenle 
partikül hızları ve sıcaklıklar enine kesit üzerinde daha homojen bir şekilde 
dağılır. Bu durum ise, karmaşık geometrilere sahip parçalarda, özellikle tür-
bin bileşenlerinde bile homojen bir kaplama kalınlığı dağılımına sahip kapla-
maların üretilmesine olanak tanır (von Niessen ve Gindrat, 2011).

Yüksek basınçlı vakum plazma püskürtme yöntemi (VPS)

Vakumlu plazma püskürtme (VPS), vakum odası basınç değerine göre 
düşük basınçlı plazma püskürtme (kabin basıncı yaklaşık 50-200 mbar) ve 
yüksek basınçlı plazma püskürtme (200 mbar’dan yüksek kabin basıncı) ola-
rak adlandırılır. Vakumlu plazma püskürtme (VPS) sistemi; güç ünitesi, plaz-
ma tabancası, toz besleme ünitesi, soğutma ünitesi, vakum ünitesi ve kabin 
içerisinde atık uzaklaştırma ünitesinden oluşmaktadır. Vakum plazma püs-
kürtme (VPS) vakum altında yapıldığından oksitsiz kaplamalar elde edilir. 
Vakum plazma püskürtmede (VPS), kabin basıncı arttıkça plazmanın boyu 
kısalır, dolayısıyla birim zamanda daha fazla toz erir ve plazmanın enerjisi 
arttığı için püskürtme tozunun eritilmesi daha kolaydır. Seramik gibi yük-
sek erime sıcaklığına sahip plazma işlemleri, vakum veya düşük basınçlı gaz 
ortamında gerçekleştirilirse “Vakumlu Plazma Püskürtme (VPS)” olarak ad-
landırılır. Vakum plazma püskürtme teknolojisi, yüksek oksijen afinitesine 
sahip malzemeleri kaplamak için kullanılır. Bu yöntemde, püskürtülen toz 
parçacıkları daha az soğutma ve daha az yavaşlama ile seyreltilmiş bir or-
tamdan geçer. Böylece kaplama, daha az yüksek kinetik enerjiye sahip parça-
cıklardan üretilir. Bu nedenle, bu tip kaplama düşük düzeyde gözeneklilik ve 
oksit içerir (Varbeek, 1992).

Süspansiyon Öncüllü ve Solüsyon Plazma Püskürtme Yöntemleri

Geleneksel plazma püskürtme yöntemlerinde mikron boyutu ve üzerin-
deki katı toz partikülleri, plazma jeti aracılığıyla yüzeye püskürtülür. Kap-
lamada kullanılacak partikül boyutları küçüldüğünde, özellikle 5µm ve al-
tındaki toz boyutlarında partiküllerin plazmaya taşımak için taşıyıcı gazın 
hızının arttırılması gerekir. Taşıyıcı gaz hızının artması, plazma gaz akışını 
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ciddi şekilde bozar ve böylece kaplamaların birikme hızını ve verimini azal-
tır. Bunun yanı sıra toz boyutu küçüldükçe artan yüzey enerjisi tozlarda to-
paklanma ve aglomerasyon oluşumuna neden olabilir. Bu durumda ise kap-
lama yapısında tam ergimemiş partiküller ve gözenekler yaygın gözlemlenir 
ve hatta enjektör tıkanması nedeni ile kaplamaların uygulanmasında büyük 
sorunlar ile karşılaşabilir. Bu nedenlerle plazma püskürtme yönteminde nano 
veya mikro metre altı parçacıkların kullanımı yüksek yüzey enerjisi nedeni 
ile çoğu durumda basit değildir (Viswanathan vd., 2006; Fauchais vd., 2015). 
Bu durumda süspansiyon veya solüsyon öncüllü püskürtme yöntemleri orta-
ya çıkmıştır. Topaklanmayı önlemek, tozların akışını sağlamak ve kaplama 
ortamına enjekte edebilmek için taşıyıcı olarak gaz yerine bir sıvı kullanma-
yı gerektirir (Fauchais vd., 2014).  Mikron altı ve nano boyutlu partiküllerin 
sıvı besleme stoğu aracılığıyla sisteme enjekte edilmesi ile süspansiyonlarda 
kullanılan dağıtıcılar, bu küçük parçacıkların aglomerasyonunu önleyebilir 
(Fan ve Bai, 2016). Bu yaklaşım Karthikeyan vd.,(1997), tarafından öne sürül-
müştür. Ayrıca süspansiyon plazma püskürtme yöntemi için kullanılan radyo 
frekans lı bir plazma sistemi yaklaşımı da mevcuttur (Gitzhofer vd., 1997).

Kaplama öncülü malzemeyi içeren bu sıvı besleme stoğu sıvı jeti şeklin-
de veya damlacıklar halinde plazma içine enjekte edilebilir. Yöntemde kul-
lanılan sıvı besleme stoğu bir çözücü içinde çözünmüş halde bulunuyor ise 
yöntem çözelti öncüllü plazma püskürtme (SPPS) olarak adlandırılır. Eğer bu 
besleme stoğu sıvı kimyasallar içinde dağılmış mikron altı veya nano boyutlu 
parçacıklardan oluşuyor ise bu durumda yöntem süspansiyon plazma püs-
kürtme (SPS) olarak adlandırılır (Vaßen vd., 2010; Fauchais vd., 2015; Killin-
ger vd., 2011).

SPS yöntemi, kirletici ve oksitleyici ortam ile teması da azaltarak ve bir 
yandan gözenek oluşumunu minimize ederken bir yandan da 100 µm/dk ve 
üzerinde biriktirme hızları ile kalın kaplamaların üretimine olanak sağlar 
(Jaworski et al. 2010).

Süspansiyon püskürtme yöntemi için kurulan süspansiyon enjektör sis-
temi bazı özelliklere sahip olmalıdır;

•	 Pnömatik bir sistem veya peristaltik bir pompa yardımı ile beslenme 
sağlanmalıdır.

•	 Sistem torca ve doğrudan plazma içine kesintisiz bir enjeksiyon sağ-
layabilmelidir.

•	 Boyutları belli kalibrasyonlu bir enjektör/nozül kullanılmalıdır.

•	 Soğutma sırasında sıcaklığın çok fazla düşmemesine özen gösteril-
melidir (Pawlowski, 2009).

•	 Süspansiyon püskürtme yöntemi için hazırlanan süspansiyon ise;
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•	 Stabil olmalı ve topaklanma eğiliminde olmamalıdır. Süspansiyon 
pH’ı önemli bir parametredir. Ayrıca karıştırıcı ve dağıtıcıların kullanımı da 
yaygındır.

•	 Sedimentasyon olarak da adlandırılan partiküllerin çökelmesi du-
rumunun yaşanmasına dikkat edilmelidir. Süspansiyon içindeki katı parti-
küller işlem süresince sıvı faz içinde askıda kalmalı ve yerçekimi etkisi ile 
düşmemelidir.

•	 Enjektör türüne göre de değişiklik göstermekle birlikte çözeltilerin 
yoğunluk değerleri önemlidir. Toz parçacık boyutunun değiştirilmesi ve kul-
lanılan plastikleştiriciler çözelti yoğunluğunun ayarlanmasına katkı sağlaya-
bilmektedir.

•	 Su jetleri ile alev etkileşimleri önemlidir. Çözelti seçiminde su veya 
alkol veya karışım kullanılması yaygındır. Plazma içine enjekte edilen alkol 
sıcaklığı artırırken, su kullanımı plazma merkezindeki sıcaklığı düşürür. Çö-
zen türü ve miktarı değiştirilerek veya süspansiyon besleme hızı ayarlanarak 
optimum değer tespit edilebilir (Pawlowski, 2009; Chidambaram Seshadri 
vd., 2016).

Kaplama için plazma alevi içine enjekte edilen bir çözelti, damlacıkla-
ra ayrılır ve bu damlacıklar Şekil 1’deki gibi bir fenomen izler. Bu fenomen 
adımları temelde; birincil atomizasyon, aerodinamik parçalanma, ısıtma, bu-
harlaşma ve iç çökeltme, iç basınçlandırma ve damlacık parçalanması, katı 
partikülün ısınması ve ergime, eriyikten buharlaşma, altlık ile etkileşim sırası 
ile gerçekleşir (Pawlowski, 2009; Basu vd., 2008).

Şekil 1. Yüksek sıcaklıktaki bir plazma veya alevde bir çözelti damlacığının kaplama 
tabakasına kadar izlediği fenomen
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Plazma püskürtme yöntemlerin avantaj ve dezavantajları

Elektron ışını fiziksel buhar biriktirme (EB-PVD) yöntemi homojen sü-
tunlu mikro yapıya sahip kaplamaların üretimine imkan tanır. 1−2 μm/da-
kika biriktirme hızına sahiptir. Ortam ile etkileşim az olduğu için yüksek 
saflıkta kaplama eldesi sağlar. Yüksek termal verimlilik ve iyi yüzey kalitesi 
elde edilir. Fakat son derece pahalı bir yöntemdir. bunun yanı sıra bazı de-
zavantajlara da sahiptir. Görüş hattı kısıtlıdır. Filament bozunması durumu 
mevcut olabilir. Bu da maliyetlidir. Homojen olmayan buharlaşmalara neden 
olabilir. Bazı malzemeler EB-PVD tarafından buharlaşmaya uygun değildir.

Atmosferik plazma püskürtme (APS) yönteminde, 5−100 μm aralığında 
toz besleme stoğu kullanılır. Kullanım alanının gerekliliğine göre gözenekli 
veya sürekli kaplamalar elde edilebilir ve kaplama üretimi için metaller, se-
ramikler, camlar ve kompozitler gibi çeşitli malzemelerden altlık kullanımı-
na uygundur. EB-PVD tekniğinden daha ucuzdur. Bunlar temelde yöntemin 
avantajları olarak sıralanabilir. Yöntem aynı zamanda bazı dezavantajlara da 
sahiptir. Çok sayıda etkileşimli parametre nedeniyle püskürtme işlemi bazen 
karmaşık olabilir. Görüş hattı bazen kısıtlıdır. Karmaşık şekilleri ve yüzeyleri 
kaplaması zordur.  Kaplama kalitesini korumak için plazma püskürtme ta-
bancası elektrotlarının sık bakımı gerekir.

Süspansiyon plazma püskürtme (SPS) yöntemi, mikron altı veya nano 
parçacıkların süspansiyonları besleme stoğu olarak kullanılır. Daha yüksek 
gerilime dayanıklı yapılar, daha yüksek termal döngü ömrü sağlar. Sütun-
lu kaplama yapılarının üretimine imkan tanır. EB-PVD kaplamalarla karşı-
laştırılabilir nitelikte kaplamaların yapımına olanak verir. Fakat, toz stoklu 
besleyiciler ile kıyaslandığında süspansiyon plazma püskürtme yöntemi biraz 
daha maliyetlidir. Plazma püskürtme sistemine ek bir enjeksiyon ve pompa 
sistemi gerektirir. Ayrıca, sıvı besleme stoğu enjeksiyonu nedeniyle oldukça 
karmaşık süreç; Proses parametreleri hala belirsizdir ve tam olarak oluştu-
rulmamıştır; Daha yüksek ısı akışı (20 MW/m2); Geleneksel plazma püskürt-
meye göre 2-3 kat daha düşük katı besleme hızı ve biriktirme verimliliğine 
sahiptir (Lashmi vd., 2020). Yöntemin tam olarak kontrol edilebilir olmadı-
ğına dair bazı araştırmalar gerçekleştirilmiştir (Fauchais vd., 2015). Fakat bu 
yöntemin kontrol edilebilirliğini arttırmak için yapılan araştırmalar ve bu 
araştırmalar sonucunda geliştirilen bazı nümerik çalışmalar ve modellemeler 
de mevcuttur (Farrokhpanah vd., 2017). 

Nano boyutlu malzemeler, mikron boyut ve bu boyutların üzerindeki 
malzemelere göre bazı durumlar için yeni ve farklı özellikler sergileyebilir 
(Ashby vd., 2009). Örneğin, seramikler, sınır kusurları ile fonon saçılması ne-
deniyle daha düşük termal yayılıma ve histerezise sahiptir; daha küçük tane 
boyutları nedeniyle daha yüksek sertlik ve tokluk sergilerler. Ayrıca daha 
yüksek sertlik, tane kayma plastisitesi ve tane boyutu nedeniyle kırılma ve 
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malzeme kaldırma mekanizmasındaki değişim nedeniyle daha iyi aşınma 
direncine sahiptirler (Viswanathan vd., 2006). Fakat plastik deformasyonun 
zorluğu sebebi ile seramik parçacıkların kaplama olarak kullanılması duru-
munda bazı zorluklar ortaya çıkmaktadır. Özellikle kullanılan geleneksel 
kaplama yöntemlerinde ve hatta atmosferik plazma püskürtme yönteminde 
bile gözenekliliklere ve kaplama sonrasında oluşması muhtemel termal geri-
lim çatlak başlangıç noktaları oluşumunu tetikler ölçüde mikro gözeneklere 
neden olabilmektedir.

Çözelti öncüllü plazma püskürtme (SPPS) yönteminde, çözelti öncülleri 
ve çözelti eldesi için gereken diğer kimyasallar ile hazırlanan bir çözelti bes-
leme stoğu olarak kullanılır. Kaplamalar yüksek gerilim toleranslıdır. Dikey, 
parçalı çatlaklı yüksek gerilim toleranslı mikro yapıların üretimi bu yöntem 
ile gerçekleştirilebilir. Bu sistemde de süspansiyon plazma püskürtme siste-
minde olduğu gibi bir enjeksiyon sistemi eklentisi gereklidir. Ve bunun yanı 
sıra kaplamada safsızlık fazlarına neden olan reaksiyona girmemiş çözelti 
öncü türlerinin varlığı; çözelti öncü damlacıkları ile plazma jeti arasındaki 
yörüngeler sırasında uzun etkileşim, sinterleme ve yerel yeniden eritmenin 
etkisini indükler. Bu da yöntemin en büyük dezavantajıdır.

Düşük basınçlı plazma püskürtme yönteminde (PS-PVD), tane boyutu 
25 μm ve altında olan, sütunlu mikro yapıya sahip hammadde tozları besleme 
stoğu olarak kullanılır. Daha yüksek gerilim toleranslı kaplamaların yapıl-
masına olanak sağlayan bu yöntem ile karmaşık geometrilere sahip bileşenler 
ve bileşenlerin gölgeli alanları kaplanabilir. Ayrıca bu yöntem, yüksek birik-
me oranları ve düşük gözeneklilik eldesine imkan tanır. Fakat, geleneksel 
APS sisteminden nispeten maliyetlidir. Tam olarak keşfedilmemiş yeni bir 
plazma püskürtme tekniğidir ve bu nedenle bu konudaki araştırmalar sürdü-
rülmektedir (Lashmi vd., 2020).

�Süspansiyon ve çözelti öncüllü plazma püskürtme yöntemlerinin 
güncel kullanım alanları

SPS ve SPPS için yöntemleri, kara gaz türbinleri ve havacılık motorları 
için aşınmaya dayanıklı kaplamalar, yüksek sıcaklıklı yakıt hücreleri (SOFC) 
bileşenleri, buz önleyici ve süperhidrofobik kaplamalar, silikonsuz güneş 
pilleri, vücut içi kullanıma yönelik geliştirilmiş biyouyumlu kaplamalar ve 
termal bariyer kaplamalarının (TBC) üretilmesine yönelik çalışılmaktadır 
(Chidambaram Seshadri vd., 2016; Wang vd., 2014; Chen vd., 2009; Bai vd., 
2018; Sharifi vd., 2019).

Wang vd., (2014), lantanyum zirkonat kaplamaları SPPS yöntemi ile 304 
tipi paslanmaz çelik yüzeylerine kaplamışlardır. Çalışmada her bir kaplama 
parametresi için yaklaşık 20 μm kalınlıkta kaplamalar elde edilmiştir. Ça-
lışma sonucunda tepkimeler sonucunda elde edilen kaplamaların gözenekli-
liklerini değerlendirmiş ve daha yüksek Zr/La oranı olan kaplamada en faz-
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la gözenekliliğin tespit edildiğini vurgulamışlardır. Oluşan oksitli kaplama 
yapıları La2Zr2O7 ve ZrO2 arasındaki termal genleşme katsayısı farkı nedeni 
ile kaplamalarda bazı çatlakların bulunduğunu ve çözeltiden elde edilen toz 
yapılar ile kaplama tabakasındaki yapıların mikroyapılarının farklı olduğunu 
vurgulamışlardır. Çalışma termal bariyer kaplama uygulamalarına yönelik 
gerçekleştirilmiştir. Termal bariyer kaplamaya yönelik SPS yöntemi ile ger-
çekleştirilen YSZ ve ZrO2 (Tao vd., 2022; Padture vd., 2002; Vassen 2010).

Chen vd. (2009), SPS yöntemi kullanarak alümina-zirkonya kaplamaları 
mekanik ve termal özellikleri nedeni ile koruyucu kaplama uygulamalarında 
kullanılmak üzere uygulamışlardır. Çalışma sonucunda farklı toz boyutları 
ile APS ve SPS yöntemi ile biriktirilen kaplama tabakaları değerlendirilmiş 
ve birikme verimliliği bakımından SPS yöntemi daha avantajlı bulunmuştur. 
Kaplamaların mekanik özellikleri ise yakın değerlerde tespit edilmiştir.

Bai vd. (2018), yaptıkları çalışmada SPS yöntemini kullanarak florürlü 
hidroksiapatit kaplamalar üretmiş   ve karakterize etmiştir. Çalışma, biyo-
malzeme uygulamalarında SPS yönteminin kullanılabilirliğini gösteren ve 
yöntem sonrasında kaplama yüzeyi üzerinde hücre kültürü ve antibakteri-
yel aktivitelerin de değerlendirildiği kapsamlı bir çalışmadır. Çalışma kap-
samında aynı şartlar kullanılarak SPS yöntemi ile kaplanan kaplama taba-
kalarının da korozyon dayanımlarının kaplamasız ve biyomalzeme sektö-
ründe sıklıkla kullanılan titanyum altlıklara göre daha üstün olduğu tespit 
edilmiştir. Kaplama sonucunda biyouyumluluk özelliklerinin geliştirdiği ve 
yöntem kullanılarak uygulanan her iki kaplama üzerinde tespit edilen hücre 
kültürünün de metalik titanyum alaşımına göre üstün olduğu gösterilmiştir. 
Ayrıca yöntemin biyomalzeme uygulamalarında kullanılabilirliğine yönelik 
farklı çalışmalar da mevcuttur. Allu ve Nallu (2022), Ti6AlNb alaşım yüzey-
lerini SPS yöntemi ile YSZ kaplayarak Hank’s tuz çözeltisi içindeki tribolojik 
davranışlarını incelemiştir. Mahmud Abir vd. (2022), ise biyomalzeme olarak 
kullanılmak üzere hidroksiapatit-titanya kaplamaları SPS yöntemi ile uygula-
dıktan sonra mekanik ve antibakteriyel özellikleri incelemiş ve umut vadeden 
sonuçlara ulaşmıştır. Samiksha vd. (2022) ise SPS yöntemi ile titanyum yü-
zeylere kapladıkları hidroksiapatitin aşınma özelliklerini incelemiş ve biyo-
malzeme olarak kullanılabilirliğini değerlendirmişlerdir. Tüm bu çalışmalar 
yöntemin üstünlüklerini ve biyomalzeme uygulamaları için uygunluklarını 
göstermiştir.

Cai vd. (2016), çalışmalarında SPS yöntemi ile elde ettikleri nadir oksit 
seramik kaplamalarda superhidrofobik özellik tespit ettiklerini belirtmiştir. 
Çalışma kapsamında temas açısı 140° ile 165° arasında değişen süperhidrofo-
bik özellikte yüzeyler elde edilebilmiştir.  Xu vd. (2018), çalışmalarında SPPS 
yöntemini vakum işlemi ile birlikte kullanarak yeni bir yöntem geliştirmiş, 
çözelti öncülü vakumlu plazma püskürtme (SPVPS), ve hem süperhidrofo-
bik hem de süperhidrofilik karakteristikte olacak şekilde elde edilebilen sera-
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mik kaplamalar gerçekleştirmişlerdir. Geri dönüştürülebilir bu ıslatılabilirlik 
özelliklerini yüzeydeki hidrokarbon türlerinin adsorpsiyon ve desorpsiyo-
nundan kaynaklandığını vurgulayan araştırmacılar bu konuda öncülük eden 
çalışmalar gerçekleştirmişlerdir. Sharifi vd. (2019), yaptıkları çalışmada buz-
lanma karşıtı yüzey eldesi için SPS yöntemi kullanarak TiO2 kaplamalar ger-
çekleştirmiştir. Çalışmalarında hem yüzey buzlanma özelliklerini incelemiş 
hem de kaplama dayanıklılığı ve su damlası erozyonu testlerini gerçekleş-
tirmişlerdir. Çalışma sonucunda süperhidrofobik bir kaplama yüzeyini SPS 
yöntemi ile sağlayabilmiş ve bu süperhisrofobikliğin 170°’lik bir temas açısına 
sahip olduğunu vurgulamışlardır. Kaplama tabakasını, bir rüzgar tünelinde 
simüle edilmiş buzlanma koşulları altında uçuş sırasındaki buzlanmayı azalt-
madaki potansiyel performansını değerlendirmek için test eden araştırmacı-
lar, çalışma sonucunda, SPS kaplamaların buz birikimini azaltmada olumlu 
bir etkiye sahip olduğunu tespit etmiştir. Dayanıklılık testleri ile ilgili olarak, 
SPS süperhidrofobik kaplamaların, çalışma kapsamında karşılaştırıldığı iki 
ticari kaplamaya kıyasla kuru partikül erozyonuna karşı önemli ölçüde daha 
iyi direnç gösterdiğini vurgulamışlardır. 

Xu vd. (2022), çalışmalarında CO2 gaz miktarını tespit edebilmek için 
ZnO kaplama tabakalarını SPS yöntemi ile Al2O3 yüzeylere uygulamışlardır. 
Çalışma kapsamında ZnO’nun n-tipi bir yarı iletken olmasından faydalanı-
larak gaz algılama özellikleri incelenmiştir. Yöntemin safsızlık bakımından 
diğer yöntemlere göre avantajlı olduğunu ve yüksek kristalliğe sahip kapla-
malar elde edilebilirliğini vurgulamışlardır. CO2 gaz algılaması için SPPS 
yöntemi ile de gerçekleştirilen çalışmalar mevcuttur (Zhang vd., 2015; Geng 
vd., 2016-1; Geng vd., 2016-2; Zhang vd., 2017).

Nd-Fe-B magnetlerin SPS yöntemi ile kaplanarak üretilmesi ve magnetik 
özelliklerinin incelenmesi üzerine bir çalışma gerçekleştiren Zhao vd. (2022), 
yaptıkları çalışma sonucunda bu yöntemin uygulama için uygun ve üstün 
bir yöntem olduğunu, yaptıkları çalışma ile süspansiyon plazma püskürtme 
teknolojisi için yeni bir uygulama alanı sunduklarını belirtmişlerdir. Çalışma 
sonucunda yüksek zorlayıcılığa ve iyi termal kararlılığa sahip sinterlenmiş 
Nd–Fe–B mıknatıslar elde edilmiştir.

SPS ve SPPS yöntemlerinde kontrol edilebilir parametreler

Püskürtme mesafesi

Kısa püskürtme mesafeleri numunede daha az gözenekliliğe ve uzun 
püskürtme mesafeleri daha çok gözenek ve heterojen kaplama üst yüzeyine 
neden olur (VanEvery vd., 2012; Tingaud vd., 2008). Tingaud vd., (2008) ça-
lışmalarında 30, 40 ve 50 mm püskürtme mesafesinden SPS yöntemi kulla-
narak kapladıkları Al2O3 tabakaları nın gözeneklilik miktarını ve üst yüzey 
özelliklerini değerlendirmiştir.  Çalışma sonucuna göre, püskürtme mesafesi 
arttıkça yüzey kalitesi bozulmakta ve gözenek miktarı artmaktadır. Özetle, 
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püskürtme mesafesi arttıkça, kötü işlenmiş partiküllerin oranı artar (çoğun-
lukla partiküllerin düşük termal ataleti nedeniyle) ve sonuçta ortaya çıkan 
kaplama yüzey topolojisi etkilenir, daha gözenekli ve düzensiz bir kaplama 
tabakası oluşur.

Paso sayısı

Paso sayısı arttığında, yani püskürtme süresi arttığında numunenin sı-
caklığı da 500 °C’ye kadar yükselir. Daha küçük partiküller (<1 μm) bu sı-
caklıkta biriken diğer parçacıklara da yapışabilir ve sonuçta istif kusurları 
oluşturabilir. Nihai numune yüzeyinde pürüzlülükteki artış gözlemlenir ve 
gözenekli birikme nedeni ile birikme kalınlığı beklenen kalınlıktan fazla ol-
maya başlar. Süre arttıkça homojen büyümeden gittikçe uzaklaşılır (Tingaud 
vd., 2008).

Püskürtme hızının etkisi

Düşük püskürtme hızında, şekilsiz ve düzensiz partiküller kaplamadan 
daha iyi uzaklaştırılır ve plazmadan altlığaa aktarılan yüksek ısı akışı, birbi-
rini takip eden partikülleri lokal olarak erimiş halde veya buna yakın tutarak 
daha yoğun kaplamalara yol açabilir. püskürtme hızındaki artış ise lokal er-
gimeleri azaltacağından daha gözenekli ve daha düzensiz bir kaplama eldesi-
ne neden olur (Tingaud vd., 2008; VanEvery vd., 2012).

Enjektör/Nozül Çapı

Nozulun çap boyutu, kaplama yoğunluğunu büyük ölçüde etkiler. De-
neyler, aynı plazma gaz akış hızında, küçük memeler tarafından üretilen kap-
lamaların, daha büyük memelerle üretilenlere göre daha yüksek yoğunluğa 
sahip olduğunu göstermektedir (Waldbilling ve Kesler, 2011).

Süspansiyondaki toz miktarı

Tingaud vd., (2008) çalışmalarında ağ. %5, 10 ve 20 olacak şekilde ha-
zırladıkları   Al2O3 süspansiyonları ile kaplamalar gerçekleştirerek kaplama 
yoğunluğunu ve gözenek miktarını hesaplamıştır. Ağ. %10 toz içeren süspan-
siyon %5 içeren süspansiyon ile gerçekleştirilen kaplamaya göre daha yoğun 
ve daha gözeneksizdir.

Toz boyut dağılımı

Süspansiyon içinde askıda kalan katı toz parçacıklarının boyut dağılımı 
büyükse bu tozların farklı karakteristikte ve tipte kaplanmasına ve kaplanmış 
yüzey üzerinde farklı görünmesine neden olabilir (Tingaud vd., 2008; Tarasi 
vd., 2008).

Toz şekli

P düzensiz şekilli partikülleri, M ise iyi erimiş partikülleri temsil eder ve 
P/M oranı gözenekliliği tahmin etmede kullanılabilir. Oran ne kadar yüksek 
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olursa, istif kusurlarının yoğunluğu o kadar yüksek olur ve dolayısıyla göze-
nek seviyesi o kadar yüksek olur (Tingaud vd., 2008).

Süspansiyon hazırlığında dağıtıcı kullanımı

Canas vd. (2022), yaptıkları çalışmada, dağıtıcı olarak polyacrylic acid 
kullanmış ve SPS kaplamalar gerçekleştirmiştir.Çalışma kapsamında kulla-
nılan dağıtıcının, çözelti pH değişimine ve zeta potansiyeline etkisini incele-
miştir. En uyumlu zeta potansiyelini pH 4 civarında yakalayan çalışma gru-
bu, ağ. %0,5 dağıtıcı eklendiğinde pH’ın neredeyse yarıya düştüğünü ve nötr 
pH değerinde daha büyük zeta potansiyeli sağladığını rapor etmiştir.

Hazırlanan çözeltidelerdeki çözen sıvı türü

Çözeltiler hazırlanırken etanol, su veya etanol-su karışımları tercih edi-
lir. Etanol, yanıcı olduğu için plazma içindeki alev sıcaklığını arttırırken çö-
zeltinin tutuşmasına da yardımcı olur. Bu durumda daha yoğun bir kaplama 
eldesi gerçekleşir fakat ortamda su kullanımı, ortam sıcaklığını bir miktar 
düşürür ve bu nedenle daha gözenekli kaplamaların eldesine neden olur (Pa-
teyron vd., 2013; Rapon vd., 2008; Chen vd., 2004; Pawlowski, 2009; Chidam-
baram Seshadri vd., 2016).

İşlem sıcaklığı

Genelde kaplama uygulanan tabaka sıcaklığı 500 °C olarak düşünülmek-
tedir. Püskürtme mesafesinin kısaltılması ile de bağlantılı olarak, daha kısa 
mesafeler, plazmanın etkisi ile daha yüksek sıcaklıklara çıkılmasına ve yerel 
sıcaklığın artmasına neden olacağından sinterlenme mekanizmasını etki-
ler. Dolayısı ile daha yoğun kaplamaların eldesini sağlayabilir (Tingaud vd., 
2008).

Akım ve güç seviyesi

Akım ve güç, sıcaklık, kaplama karakteristiği ve kaplama hızı ile daoğ-
rudan alakalıdır çünkü plazmanın fiziksel karakteristiğini de değiştirir. Kul-
lanılan torç, akım ve güç seviyeleri ayarlşanmalı ve torç yeterince iyi soğutul-
malıdır (Waldbilling ve Kesler, 2011; Couder ve Rat, 2010).

Gaz akış oranı

Gaz akış hızı, torç gücü üzerinde etkilidir ve kaplama yoğunluğunda 
değişikliklere yol açar. Literatür çalışmasından, gaz akış hızındaki bir artış 
torç gücünü ve plazma hızını artırmaya katkıda bulunmuştur (Waldbilling 
ve Kesler, 2011).

Altlık pürüzlülüğü

Altlık pürüzlülüğünün uçuş sırasındaki partikül özellikleri üzerinde 
hiçbir etkisi yoktur. Kaplamanın mikroyapısal özellikleri üzerinde en az et-
kili parametrelerden biridir ve ne gözeneklilik ne birikme hızı ne de mikro 
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çatlak yoğunlukları (dikey/yatay) farklı yüzey pürüzlülük değerlerinde uygu-
lanan yüzeyler ile çok az bir değişiklik göstermiştir (Tarasi vd., 2008).

SONUÇ

Süspansiyon ve solüsyon öncüllü plazma püskürtme yöntemleri, günü-
müzde yaygın bir şekilde kullanılan geleneksel atmosferik plazma yöntemine 
ve bunun yanı sıra diğer birçok kaplama yöntemine göre avantajlı, düşük gö-
zeneklilik, yüksek saflık ve uygulama kolaylığı sağlayabilen ve çok geniş bir 
malzeme kitlesine uygulanabilen yeni bir yöntemdir. Bu yöntem kullanılarak 
başta termal bariyer kaplamalar, süper hidrofobik yüzeyler ve biyomalzeme 
uygulamaları gerçekleştirilmekte ve bunun yanı sıra yeni alanlarda da kulla-
nımları yaygınlaştırılmaya ve araştırılmaya çalışılmaktadır. Yöntem kapsa-
mında birçok parametre kontrol edilebilir, değiştirilebilir ve farklı özellikler-
de kaplamalar elde edilebilir.
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1. GİRİŞ

Atıkların geri kazanımının yapılacağı sektörün, büyük hacimlerde kul-
lanılacağı bir sektör olması tercih sebebidir. Bu sebeple inşaat sektörü en ter-
cih edilen sektörlerden biridir çünkü inşaat sektöründe kullanılan malzeme 
miktarları oldukça yüksek hacimlidir. Örneğin, 2006 verilerine göre, Ame-
rika Birleşik Devletleri’nde 6,4 milyon kilometre karayolu vardır. Üstelik bu 
yollara her 2-5 yılda bir bakım onarım çalışmaları yapılmaktadır ve bu yol-
lar her 20-40 yılda bir değiştirilmektedirler (Carpenter vd., 2007). Dolayısı 
ile, atıkların inşaat sektöründe değil sadece yol ve dolgu inşasında kullanıl-
ması bile, atıkların geri kazanılmasında önemli rol oynayacaktır. Literatür-
de bulunan çalışmalar da atıkların inşaat sektöründe kullanımının oldukça 
önemsenmekte olduğunun bir göstergesidir (Bilgen, 2011; Cetin vd., 2006; 
Komonweeraket vd., 2015). 

Literatürdeki çalışmalarda kullanılan atıklar, genelde malzeme özelliğini 
iyileştirme amacı ile kullanılmaktadır. Çimento gibi, beton gibi malzemele-
rin yanında, yapı-zemin etkileşimi, temel projelendirilmesi gibi konularda ön 
plana çıkan zemin kavramı, aynı zamanda bir inşaat malzemesi olarak da 
ele alınmaktadır. Bu açıdan, atıkların zemin sorunlarının giderilmesi, zemin 
iyileştirme kapsamında ele alınan bir konu başlığını oluşturmaktadır. 

Zemin iyileştirme çalışmalarında, en ayırıcı etmenin zemin sınıfı oldu-
ğu görülmektedir. Geoteknik açıdan zeminlerin sınıflandırılmasında farklı 
sistemler kullanılmaktadır. Bunlardan en yaygın olarak kullanılan sınıflan-
dırma sistemlerinden biri “Birleştirilmiş Zemin Sınıflandırma” (USCS) sis-
temidir. Bu sistemde zeminler, dane çapları esas alınarak sınıflandırılırlar. 
Çapları 0,075 ila 76,2 mm olan zeminler “iri” veya “kohezyonsuz”, 0 ila 0,075 
mm arası olanlar ise “ince” veya “kohezyonlu” olarak adlandırılırdılar. İri 
zeminler, aralarında çakıl (4,75 ila 76,2 mm arası çapa sahip danelerden olu-
şan zeminler) ve kum (0,075 ila 4,75 mm arası çapa sahip danelerden olu-
şan zeminler) olarak iki gurubu ayrılır. İri daneli zeminler genel olarak yol 
ve dolgu çalışmalarında kullanım için istenen geoteknik özellikleri açısın-
dan yeterlidir ve “standartlara uygun agrega” olarak değerlendirilirler. Killi 
ve siltli zeminler ise genel olarak yol ve dolgu çalışmalarında kullanım için 
standartlarca belirlenmiş olan geoteknik özellikleri taşımazlar. Bu sebeple, 
ilgili çalışmalarda iyileştirme yapılmadan kullanılmasına izin verilmeyen ze-
minler olarak değerlendirilirler (Tunç, 2001; Altuntaş & Bilgen, 2022). Uzun 
yıllar boyunca, yol inşası esnasında iyileştirme ihtiyacı olan killi zeminler ile 
karşılaşıldığında, bu zayıf zeminler sökülüp uzaklaştırılarak yerine iri daneli 
zeminlerin yerleştirilmesi uygulanmıştır (Bilgen, 2004, 2020b). Ancak, iste-
nen boyutlarda çakıl ve kum temini için taş ocaklarının kullanılıyor olması 
başka bir deyişle doğal kaynakların azalması, farklı malzeme arayışlarına se-
bep olmuştur. Böylece yol yapım inşasında atıkların alternatif bir malzeme 
olarak kullanılması konusu gündeme gelmiştir. 
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Sunulan bu çalışma kapsamında, atıkların, inşaat sektöründe yeniden 
kullanımı yolu ile bertaraf edilmesi konusu ele alınmıştır. Ele alınan konu 
geoteknik uygulamalar çerçevesinde irdelenmiş ve atıkların yeniden kulla-
nımı üzerine yapılmış olan literatür çalışmaları, yönetmelikler ve standartlar 
taranmıştır. Çalışmanın amacı, konu kapsamında ele alınan atıkların genel 
özelliklerini ana hatlarıyla ortaya koymak ve atıkların puzolanik etkileri bilgi 
vermektir. 

2. ATIKLAR İLE İLGİLİ İSTATİSTİKSEL VERİLER

Atık kelimesi, herhangi bir ürünün elde edilmesi için üretim aşamasın-
dan başlayan ve tüketim esnasına kadar olan süreçte kullanılmış olan ancak 
artık işe yaramayan ve çevresel açıdan zararları bulunan tüm maddelere veri-
len bir isimdir  (Bilgen, 2021). Atık kelimesi, 1900’lü yıllara kadar, “çöp” keli-
mesi ile aynı anlamda kullanılabilmekte iken, 2000’li yıllarda farklı bir boyut 
kazanmıştır. Bunun nedeni şu şekilde özetlenebilir: Doğa, sistemi gereği, atık 
durumda olan maddeleri (çöpleri) bünyesine alarak, onu gübre veya benzeri 
şekillere dönüştürerek yeniden kullanmaktadır. Ancak, çöp miktarları ve or-
ganik olmayan çöplerin çeşitliliği, doğanın kendi kendine geri dönüştürebil-
me limitlerini aşırı derece aşmış olduğundan, doğa bu atıklar ile baş edemez 
hale gelmiştir. Böylece dünya, atık sorunu, küresel ısınma, temiz su kaynak-
larının azalması gibi daha öncesi olmayan evrensel yeni sorunlarla muhatap 
olmaya başlamıştır (Solak & Pekküçükşen, 2018). Dünya bankası raporlarına 
göre 2050 yıllarına ait tahmin edilen atık miktarlarını miktarı 3,40 milyar 
ton olarak belirlenmiştir (Kaza vd., 2018). Environmental Protection Agen-
cy- Çevreyi Koruma Ajansı (EPA), atıkları, kentsel katı atıkları, tehlikeli atık-
lar, endüstriyel tehlikesiz atıklar, tarımsal ve hayvansal atıklar, tıbbi atıklar, 
radyoaktif atıklar, inşaat ve yıkım molozları, çıkarma ve madencilik atıkları, 
petrol ve gaz üretim atıkları, fosiller, yakıt yakma atıkları ve kanalizasyon 
çamuru gibi birçok farklı türde sınıflandırmaktadır (EPA, 2022). Bu çalışma 
kapsamına giren atıklar, literatürde, inşaat sektöründe kullanımı üzerinde 
çalışma yapılan atıklardır.

İstatistiksel veriler, inşaat sektöründe kullanılmak üzere en çok çalış-
ma yapılan atıklar arasında beton geri dönüşüm agregası (RCA), asfalt geri 
dönüşüm yol kaplama agregası (RAP), asfalt yol yapım çakılı atıkları (RAS), 
kauçuklu beton kaplama (RCP), tuğla atıkları (REB), Cam atıkları (RGA) gibi 
malzemeler bulunduğunu göstermektedir (Arulrajah vd., 2013; Bilgen, 2020a; 
Houlihan vd., 2021; Liu vd., 2020; Sharma Ravi Kumar Sharma, 2020). Litera-
türde bulunan verilere göre dikkat çekici olan cam atığı miktarının oldukça 
yüksek olmasıdır. Zira, dünya çapında en büyük hacimli katı atıklar sırala-
masında cam atıkları, plastik, ambalaj kâğıdı ve metal atıklarından sonra 
dördüncü sıra bulunmaktadır (Bilgen, 2020b, 2020c, 2022; Hamza & Ahmed, 
2020). 2015 yılında dünyadaki sadece cam konteyner üretiminin 50.63 mil-
yon ton civarına ulaştığı ve 2022 yılına kadar 65.42 milyon ton civarında ola-
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cağı tahmin edilmektedir (Lu vd., 2021; Vinci vd., 2019). 

Geri dönüşümü veya yeniden kullanımı sağlanamayan atıkların büyük 
miktarlardaki hacimlerinin azaltılması amacı ile yakım işlemi gerçekleştiril-
mekte ve enerji elde edilmektedir. Ancak, atıkların yakılması yerine sıkıştı-
rılması veya geri dönüştürülmesi bu enerji tasarrufunun 5 kat daha arttırıla-
bileceği de savunulan fikirler arasındadır. Öte yandan, Fransa, en geç 2023 
yılına kadar restoranlarda yeniden kullanılabilir cam ürünleri (tabak, bardak 
vd), çatal bıçak ve ambalaj kullanımını zorunlu kılmıştır (Fakhar & Jiang, 
2020).

3. ATIKLARDA GEOMETRİK BOYUT ETKİLERİ

Geri dönüştürülmüş malzeme olarak değerlendirilen atıklar geoteknik 
açıdan ele alındığında, granülometre (dane dağılımı) etkili bir parametre 
olarak karşımıza çıkmaktadır. Araştırmalar bazı atıkların farklı granülomet-
rilerdeki durumlarının zemin iyileştirmede farklı amaçlara hizmet edebile-
ceğini göstermektedir. Bu konuda yapılan araştırmalar fiziksel yöntemler ve 
kimyasal yöntemler olarak iki farklı şekilde ele alınmıştır. 

Fiziksel yöntemler olarak sınıflandırılan kategoride, atıkların, beton ve 
benzeri inşaat malzemeleri üretiminde agrega olarak kullanım çalışmaları 
yapılmaktadır. Literatürde beton yapımında ve asfalt yapımında agrega ola-
rak RCA kullanımının uygun olduğu savunulan çalışmalarda, malzemeleri-
nin hava içeriği, birim ağırlığı, gerilme ve eğilme mukavemetleri gibi özel-
liklere etkileri ele alınmaktadır (Aly vd., 2011; Dash & Hussain, 2012; Xu & 
He, 2021). Atık camların inşaat sektöründe kullanımı ile ilgili olarak yapılan 
çalışmalar, camın, beton agregası, filitrasyon malzemesi, seramik ve tuğla ya-
pımında bağlayıcı, metal döküm işleri ve çimento üretiminde katkı maddesi 
gibi farklı alanlarda gerçekleştirilmekte olup, kullanılan cam boyutu azaldık-
ça, camın doğal agregaya yakın özellikler sergilediğini belirtmektedirler (Ali-
abdo vd., 2016; Patel vd., 2019).

Kimyasal yöntemler olarak sınıflandırılan kategoride ise, atık malzeme-
lerin öğütülerek toz haline getirdikten sonra, katkı malzemesi olarak kulla-
nılması şeklinde çalışmalar gerçekleştirilmektedir. Toz haline getirildikten 
sonra katkı olarak kullanımı üzerine en yoğun çalışmaların yapıldığı atık 
malzemeler, yüksek fırın curufu, çelikhane curufu, atık cam ve uçucu kül 
olarak sıralanabilir (Chen vd., 2009; Fredericci vd., 2000; Adediran vd., 2021). 
Kimyasal yöntemlerde atıklar, agrega olarak değil, puzolanik etki yapan bir 
malzemesi olarak değerlendirilmektedir. İyileştirme amacı ile katkı malze-
melerinin kullanılabilirliğini savunan pek çok çalışma, konuyu geoteknik 
parametrelerde meydana gelen değişimlere göre irdelenmektedir. Katkı mal-
zemesi, farklı zeminler ile harmanlanmakta, daha sonra katkılı ve katkısız 
numuneler üzerinde yapılan deneysel sonuçlara göre katkıların zeminin geo-
teknik özelliklerine etkileri belirlenmektedir. Literatürdeki bu tip çalışmalar-
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da atıkların puzolanik etkisinin nasıl gerçekleştiği mikro yapısal incelemeler 
ile de desteklenmektedir (Aksoy & Bilgen, 2022; Aksoy & Gor, 2017; Arulra-
jah vd., 2015).

4. KİLLERİN MİKRO YAPISI 

Killi zeminler, farklı disiplinlerde farklı bakış açıları ile ele alınmaktadır. 
Geoteknik mühendisliği disiplininde konuya makro açıdan yaklaşılmakta ve 
zeminin taşıma gücü, işlenebilirlik gibi özellikleri ele alınmaktadır. Malzeme 
bilimi gibi disiplinlerde ise killer, mineralojik olarak mikro açıdan incelen-
mekte, elementsel dizilimleri ve bu elementlerin birbirleri ile etkileşimleri 
irdelenmektedirler. Zeminlerin karakteristik özelliklerinin belirlenmesi, ze-
min iyileştirme mekanizmasının açıklanması ve sebep sonuç ilişkilerinin ku-
rulabilmesi için, farklı disiplinlerdeki bu yaklaşımların birlikte ele alınması 
gerekmektedir.

Geoteknik mühendisliğine göre, ince daneli zeminler 75 mikro metreden 
küçük granülometriye sahiptir. 2 ila 75 mikron aralığındaki zeminler silt, 0 
ila 2 mikro metre aralığındaki (fraksiyonundaki) zeminler ise kil olarak ad-
landırılır. Killi zeminler, suyu bünyesine çeken (su emme özelliğinin yüksek), 
dolayısı ile su geçirgenliği (permeabilitesi) oldukça düşük, şişme potansiyel-
leri yüksek, topaklanma eğilimleri fazla zeminler olarak tanımlanır (Edil 
vd., 2006). Ayrıca, kohezyona bağlı bir taşıma gücü bulunan killi zeminler, 
su muhtevası arttıkça plastikleşir ve kuruma sonucu sertleşirler (Sharma vd., 
2012).

Kil mineralleri, düşük basınç ve düşük sıcaklıkta, silikatların ayrışması 
sonucu oluştuğundan pulcuklar halindedir ve Şekil 1 ve Şekil 2 de görüldüğü 
gibi yapıları tabakalı ve yaprakçıklıdır. Bu yaprakçıklar 2, 3 veya 4 tabakadan 
meydana gelmektedirler. En yaygın kil mineralleri Şekil 1 de görülen Kaoli-
nit, İllit ve montmorrillonittir. Şekil 1 (a) da görülen kaolinit, silis ve alümin-
yum levhacıklarının sıralanması ile meydana gelen iki tabakadan oluşmak-
tadır ve 1 gramında 80 m2 iç yüzey alanına (özgül yüzeye) sahiptirler. Şekil 1 
(c) de görülen montmorillonit, silis levhacıkları arasında alüminyum olarak 
3 tabakadan meydana gelmektedir ve 1 gramında 800 m2 iç yüzey alanına sa-
hiptirler. Bir diğer yaygın olarak bulunan kil minerali olan illit, montmorillo-
nit’e benzemek ile birlikte Şekil 1 (b) görüldüğü gibi silis levhacıkları arasında 
potasyum iyonları içermektedir (Holtz vd., 1981)
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(a)	  		  (b)				    (c)
Şekil 1. Yaygın kil minerallerinin yapıları

Kil minerallerinin tabakalanmaları ve atomik yapıları, geoteknikte “su 
emme” olarak adlandırılan özelliği açıklamaktadır. Zira iç yüzey alanı bü-
yüdükçe kil mineralleri daha çok su emmektedir. Bu sebeple, montmorillo-
nit gurubundaki killi zeminlerin (bentonit) su emme oranı diğer killere göre 
daha fazladır. Öte yandan, geoteknik mühendisliğinde killi zeminlere neden 
kohezyonlu zeminler denildiği ve kohezyonun, mineraller arası oluşan elekt-
riksel çekimden kaynaklandığı bu bilgi ışığında anlaşılmaktadır. Ek olarak 
bentonit kilinin yüksek su muhtevalarında plastik kıvama gelirken, kaolin 
kilinin düşük su muhtevalarında likit limitin üzerine çıktığının sebepleri de 
yine bahsedilen gerekçeler ile açıklanabilir. Görüldüğü gibi XRD, SEM, Ra-
man gibi mikro yapısal analizler ile elde edilen veriler, killi zeminlerin geo-
teknik özelliklerinin açıklanmasına ışık tutmaktadır.

Kil minerallerine element bazında bakıldığında, Şekil 2 de görülen tet-
rahedral ve oktahedral tabakaların farklı kombinasyonlarda bir araya gelerek 
farklı kil minerallerini meydana getirdiği görülmektedir (Basar vd., 2017). 
Şekil 2 (a) da görüldüğü üzere, tetrahedrallar bir silisyum katyonunu çevrele-
yen dört oksijen anyonundan oluşmuştur. Şekil 3 (b) de görülen oktahedralar 
ise 6 köşesinde oksijen (O) veya hidroksil (OH) molekülleri ve merkezinde 
Al elementi bulunan bir yapıya sahiptirler. Tetrahedron yapıda, her oksijen 
atomunun valans elektron kabuğunda 8 yerine 7 elektronu bulunur. Silisyum 
atomunun ise 4 valans elektronu vardır. Oksijen iyonunun bu elektron noksa-
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nını gidermek için, her oksijen ikinci bir silisyum ile bir çift elektron paylaşa-
rak (SiO4) nötr duruma gelir veya Na, K, Ca, Be, Li gibi katyonlar boşluklara 
yerleşerek elektrikçe nötr silikatlar meydana getirirler. Dolayısı ile, iyonlar 
arasında kuvvetli bir yapı oluşur. Böylece, bünyesinde bahsedilen elementlere 
sahip olan geri dönüştürülmüş malzemeler, katyon değişim kapasiteleri yük-
sek olan bu killi zeminlerin mekanik özelliklerinin iyileştirilmesinde etkili 
olmaktadırlar.

Şekil 2. Bazı kil minerallerinin SEM görüntüleri (Basar vd., 2017) (Fesharaki et al., 
2007; Yeprem 2020)

5. ATIKLARIN KİREÇ İLE BİRLİKTE KULLANIMI

Literatürde, kullanılan malzemelerden biri olan kireç ile killi zeminler 
arasındaki etkileşimin yüzyılı aşkın süredir incelendiği ve iyileştirme meka-
nizmasının puzolanik etkisinin çok farklı şekillerde ele alındığı görülmekte-
dir (Abdi vd., 2021). Bölüm 1 de bahsedilen atıkların, agrega olarak kullanı-
mının yanı sıra, zemin stabilizasyonunda katkı malzemesi olarak kullanımı 
da irdelenen konular arasındadır. Kirece göre, çok yeni bir malzeme olan 
atıkların, katkı malzemesi olarak kullanımı ile ilgili literatür verileri genel 
olarak sadece geoteknik deneyleri ile kurgulanarak yapılmıştır. Bilgen ve Al-
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tuntaş (2023)’de kireç ile killi zeminler arasındaki etkileşimin, mikro yapı 
analizleri sonucu aydınlatıldığı ve geoteknik özelliklerdeki değişimin detaylı 
olarak açıklandığı görülmektedir (Bilgen & Altuntas, 2023). Örneğin, kire-
cin, killi zeminin plastisitesini ve şişme potansiyelini anında azaltma sebebi, 
kireç (Kalsiyum hidroksit-Ca(OH)2) ile kilin girmiş olduğu reaksiyon esna-
sında, sodyum (Na+) ve potasyum (K+) katyonlarının kalsiyum (Ca+2) veya 
magnezyum (Mg+2) ile yer değiştiriyor olması şeklinde açıklanmaktadır. 
Aynı şekilde, kireç stabilizasyonunun en büyük kuru birim hacim ağırlığını 
düşürmesi, killi zeminin pH değerini ve optimum su muhtevasını yükseltme-
sinin sebebi, sülfat kontaminasyonu nedeniyle olmaktadır. Kirecin, farklı mi-
neral yapıdaki killer ile etkileşimlerine de ışık tutulmuştur. Örneğin, kireç ile 
kaolinit kilinin reaksiyonunun, geçici olarak kalsiyum silika- hidratlar ola-
rak tanımlanan yeni kristal fazların oluşumuna yol açtığını; bu reaksiyonun, 
bir kaolinit çekirdeği etrafında oluşan yeni bir faz ile kaolinit çekirdeğinin 
kenarlarına yerleşen kireç tarafından gerçekleştiğini; kireç içerisindeki kal-
siyum (Ca), kaolinit parçacıklarının kenarlarına yerleştikçe zeminin yapısı 
güçlendiğini ve böylece taşıma gücünün artmaya başladığını belirtmektedir 
(Bilgen, 2022). Literatürde, kirecin killi zeminler üzerindeki puzolanik etkisi 
detaylı olarak şu şekilde açıklanmaktadır: Kireç, kille optimum su içeriğinde 
karıştırıldığında, kil ile kireç arasında bir reaksiyon meydana gelir. Kireçteki 
kalsiyum iyonları, zamanla sertleşen reaktif sulu silikalar ve/veya alüminat-
lar ile birleşerek çimentolu jelin oluşumuna yol açar. Bu nedenle kirecin killi 
zeminlerde puzolanik etkisi vardır (Ciancio vd., 2014; Javed vd., 2020). Deği-
şik süreçlerde güncellenmiş olmakla beraber, kirecin katkı olarak kullanımı 
ile ilgili standartlar da hazırlanmıştır (ASTM C593, 2000).
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Şekil 3. (a) Silika tetrahedronu (dört yüzlü silika), (b) Alümina oktahedral (sekiz yüzlü 
alümina)

 

6. İLGİLİ STANDARTLAR VE ANALİZLER

Atıkların yeniden kullanımı ile ilgili çalışmalarda kullanılan standartlar 
ve ilgili deneyler şu şekilde sıralanmaktadır: Killi zeminlerin endeks özel-
likleri tanımlamak adına; kullanılan killer üzerinde USCS ye göre (ASTM 
D2487-11, 2006) ve Amerikan Karayolları Sınıflandırma Sistemine (AASH-
TO M145, 2015) göre sınıflandırma deneyleri; (ASTM D4318, 2010) ye göre 
likit limit (LL), plastik limit (PL), plastisite indeksi (PI) değerlerinin belir-
lenmesi için kıvam limitleri (Atterberg limitleri); organik madde miktarının 
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belirlenmesi için organik madde tayini (ASTM D2974, 2002); katkılar dahil 
kullanılan tüm malzemelerin dane birim hacim ağırlıklarının belirlenmesi 
için spesifik gravite deneyi (ASTM D854, 2000) standartları tanımlanmak-
tadır. İkinci aşamada, karışımların dayanım deneyi numunelerinin hazır-
lanmasında kullanılmak üzere ve su-yoğunluk ilişkilerinin belirlenmesi için 
Proctor deneyi (ASTM D1557, 2003), dayanım değerlerinin belirlenmesi için 
serbest basınç deneyi (USC) (ASTM D2166, 2013) ve Kaliforniya taşıma gücü 
deneyi (CBR) (ASTM D1883, 2007) yapılmaktadır.

Atıkların yeniden kullanımının mikro boyutta açıklanması aşamaların-
da ise, SEM, XRD ve Raman analizlerinin uygulandığı görülmektedir. SEM, 
3-boyutlu cisimlerin mikro yapısının incelemesi için kullanılan bir elektron 
mikroskobu tipidir. Odaklanmış bir elektron demeti aracılığı ile numune yü-
zeyi taranır. Tarama sonucu cismin yüzeyindeki topografi ve kompozisyon 
hakkında bilgi veren görüntülerin elde edilmesini sağlar. Böylece, malzeme-
nin 10-10 metre mertebesine kadar incelenebilmesine imkân verir). Araştır-
mada kullanılacak numunelere ait SEM görüntüleri, killi zeminin montmo-
rillonit, illit vb. gibi farklı kategorilerdeki kil mineralojilerinden hangisine 
sahip olduğunun belirlenmesinde ve katkıların bu yapılarda yapmış olduğu 
değişimlerin açıklanmasında kullanılmaktadır. Aynı anda yapılacak EDX 
ölçümleriyle killi zemindeki elementlerin alansal değişimi incelenecek ve 
zemindeki kimyasal değişimler tanımlanmaya çalışılmaktadır. SEM analizi 
bir malzemenin atomik yapısını görüntülemeye yardımcı olurken, bilinme-
yen yapıların belirlenmesi veya yapısal parametrelerin tayin edilmesi için ışın 
kırınım yöntemlerine ihtiyaç duyulur. Numunelerin kristal yapılarını ince-
lemek için en çok kullanılan kırınım tekniği X-ışını kırınımı XRD dir. Ça-
lışmalarda, kullanılan katkıların killi zeminlerde meydana getirdiği yapısal 
değişimlerin ve mineralojik yapıdaki farklılaşmaların belirlenmesi için XRD 
deney sonuçlarından faydalanılmaktadır. Numuneler üzerinde, Rietveld Me-
toduyla Kantitatif Mineral Analizi yapıldığı görülmektedir. Bu analizde, kil 
örneklerinin ısıl (2º-30º arası) işlem çekimleri yapıldıktan sonra, ASTM Stan-
dartlarına ve hazırlanmış olan veri tabanlarına göre mineralojik tanımlama-
ları yapılmaktadır. 

Raman ışın saçılımı aracılığı ile moleküllerin titreşimi sonucunda bir 
molekül veya bileşik yapısında bulunan bağlar hakkında bilgi toplanır. Ra-
man spektrometresi son yıllarda yer bilimlerinde özellikle mineraloji ve ge-
moloji çalışmalarında mineral tayinine yönelik yoğun olarak kullanılmakta-
dır. Bu çalışmada kullanılacak numuneler üzerinde yapılacak Raman analiz-
leri yolu ile katkıların kil minerallerinde meydana getireceği atomik bağlar 
ile ilgili bilgiler hem yüzeysel ve hem de derinlik boyutunda toplanmaktadır. 
Bu işlem için her bir karışım için 0.5-4 cm çapında makro örnekleme yapıl-
maktadır. Örnek hazırlandıktan sonra, örneğin üzerinde seçili bir noktanın 
tanımlaması yapılarak, mineral tayini gerçekleştirilmektedir. 
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7. GEOTEKNİK DENEYLER

İyi bir inşaat planlaması yapmak ve imalatı gerçekleştirmek için zemine 
ait verilerin eksiksiz ve doğru olmasına ihtiyaç duyulur. Veriler laboratuvar 
ortamında gerçekleştirilen deneyler yoluyla toplanmalıdır. Laboratuvar de-
neyleri ile zeminin fiziksel ve mekanik özellikleri elde edilir. Bu deneyler, ze-
minin fiziksel yapısı, dane büyüklüğü ve zeminin plastisite indisinden tespit 
edilen zemin sınıfı ve aynı şekilde zeminin dinamik ve statik yüklere maruz 
kaldığında gösterdiği direnci ifade eden zemin taşıma kapasitesi gibi meka-
nik özellikleri hakkında fikir verir. Zemin taşıma kapasitesi özelliklerine ait 
parametrelerden ikisi Kaliforniya taşıma oranı (CBR) ve serbest basınç daya-
nımı (UCS) değerleridir. 

CBR, 5 cm çapında standart bir çubuğun zemine batırılması ile zeminin 
batma direncinin belirlendiği bir deneydir. CBR deneyi laboratuvar ekipman-
ları ile laboratuvar ortamında yapılırken, arazi ekipmanları ile istenilen bir 
arazi ortamında da gerçekleştirilebilen bir deneydir. Laboratuvarda gerçek-
leştirilecek CBR deneyinde Proktor (standart veya modifiye) deneyleri sonu-
cunda elde edilen en uygun (optimum) su içeriği kullanılabilir. Aynı şekilde 
optimum su muhtevası dışında, istenilen herhangi bir su içeriği de numune 
hazırlamada kullanılabilir.

Şekil 4. Geoteknik çalışmalarında kullanılan numune örnekleri

Hazırlanan zemin numunesinden ortalama 6 kg kullanılır. İstenilen yo-
ğunlukta standart bir kalıpta (152 cm) sıkıştırılan numune, 96 saat boyunca 
belirli bir yük altında doyurulur (suda bekletilir). Doyurma esnasında kulla-
nılan yük, zeminin arazide maruz kalacağı yüklemeye göre seçilebilir. Doy-
gun hale gelen numune, CBR cihazında deneye tabi tutulur. Standart bir CBR 
cihazında, 49.63 mm (1,954 in) çapında bir piston bulunur. Bu piston, CBR 
kalıbında bulunan doyurulmuş zemin numunesine dakikada 1,27 mm (0,05 
in/dk) batacak şekildeki bir hızla batırılır. Deney sonucunda, pistonun nu-
munenin içine 2,54 mm ve 5,08 mm batması için gerekli basınç hesaplanarak 
CBR değeri belirlenmiş olur.
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Serbest basınç deneyi, zeminin serbest basınç dayanımını bulmayı amaç-
layarak, belirli bir hızda ve sürede verilen statik gerilmeye karşı zeminin da-
yanımını test eder. Şekil 4’te serbest basınç deneyi numuneleri görülmektedir. 
Zeminin yenildiği andaki maksimum yük değeri, zeminin serbest basınç da-
yanımı değeri (qu olarak gösterilen bu değer, çalışmada UCS ile ifade edilmiş-
tir) olarak yorumlanır. 

8. SONUÇ

Gerçekleştirilen çalışmada, atıkların yeniden kullanımı konusunun çev-
resel, geoteknik, istatistiksel, mikro yapısal olarak farklı boyutları olduğu gö-
rülmektedir. Elde edilen veriler, pek çok atığın yol ve dolgu çalışmalarında 
kullanılabileceğini savunmaktadır. Ancak, ilgili çalışmaların büyük kısmı-
nın, çok küçük boyutlu örnekler üzerinde, standartlara uygun şekilde hazır-
lanmış laboratuvar ortamında ve standartlara uygun şekilde yapılan deneysel 
çalışmalar ile gerçekleştirildiği görülmektedir.

Araştırmalardan elde edilen verilerde atıkların zemin stabilizasyonunda 
kullanılabilirliği savunulmaktadır. Ancak, mevcut çalışmalarda, arazi uygu-
lamalarının azlığı göze çarpmaktadır. Dolayısı ile gerçek koşullardaki sonuç-
lar, atıkların yeniden kullanımı konusunda daha gerçekçi bilgiler verecektir. 
Arazi uygulama çalışmalarının az olma sebepleri arasında, deneysel amaçla 
kullanılacak alan bulunamaması, uygulama ekipmanlarının temin edilme-
sindeki güçlükler ve maddi yetersizlikler gibi sebepler olduğu düşünülmek-
tedir. Zira, gerçek hava şartları ve gerçek yüklemeler altında yapılacak ince-
lemeler, literatüre ve atıkların zemin stabilizasyonunda kullanımına önemli 
katkılar sunacaktır.
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1.	 Giriş

Giyilebilir teknoloji, insanların aksesuar olarak kullanabilecekleri, giy-
silerine yerleştirebilecekleri veya hatta ciltlerine yerleştirebilecekleri elekt-
ronik cihazlar kategorisinde yer alır. Bu cihazlar, kullanıcılar tarafından 
pratik bir şekilde kullanılabilir ve mikro işlemcilerle desteklenirler. Ayrıca, 
internet üzerinden veri gönderme ve alma özellikleri de bulunur. Giyilebilir 
teknolojilerin hızlı bir şekilde benimsenmesi, nesnelerin interneti (IoT - in-
ternet of things) kavramının da öne çıkmasına neden olmuştur. Bu cihazlar, 
internet protokolü (IP) kullanarak, dünya çapındaki bilgisayarlarla iletişim 
kurabilmektedir. Nesnelerin interneti, gerçek zamanlı haberleşme olanağı 
sağlayabilen ve istenilen bilgileri daha hızlı bir şekilde sunabilen sistemlerin 
geliştirilmesine olanak sağlamaktadır. Bu teknolojilerin temel amacı, insan 
müdahalesine bağlı sistemlerden daha hızlı ve verimli bir şekilde çalışabilen 
cihazlar geliştirmektir. Bu sayede, insanlar daha kolay bir şekilde hayatlarını 
idare edebileceklerdir (Kenton, 2019). 

(Liu, 2019) yaptığı çalışmasında Dünyadaki giyilebilir cihazların bağla-
nabilirliği 2023 yılına gelindiğinde 1milyar adedi geçeceğini ifade etmekte-
dir. Giyilebilir ağlar, tüketici teknolojilerinin bir alt kümesi olarak, ağ cihaz-
larını taşınabilir aksesuarlara, örneğin saatlere, giysilere ve gözlüklere entegre 
ederek veri toplama, etkinlik izleme ve kullanıcı deneyimlerini özelleştirme 
amacını taşırlar. Giyilebilir teknolojiler, IoT’ nin en hızlı büyüyen segment-
lerinden biridir ve özellikle kişisel güvenlik, sağlık, zindelik, iletişim, kişisel 
organizasyon ve moda gibi alanlarda toplumsal etkilere sahip olma eğilimin-
dedir. Örneğin, FitBit gibi fitness izleyici ve takip ürünleri, günlük fitness 
aktivitelerinin sürekli olarak ölçülmesine ve paylaşılmasına olanak tanıyarak 
bireylerin sonuçlarını izole etmelerine ve iyileştirmelerine yardımcı olur. Ge-
lişmiş giyilebilir sağlık cihazları, kullanıcıların çeşitli koşulları izlemelerine 
ve hatta teşhis etmelerine yardımcı olarak ilaç tedavilerinde destekleyici ol-
mayı veya tıp uzmanlarına erişim kolaylığı sağlayabilir. İmplante edilebilir 
“dayanıklı” cihazlar, “akıllı” kontakt lensler ve gözlükler gibi diğer deneylerle 
yapılan dokunsal ağa bağlı yamalar ve kumaşlar, kan şekeri seviyeleri, kan 
basıncı, beyin aktivitesi ve stres gibi hayati organları ucuz ve sorunsuz bir 
şekilde izlemeyi amaçlamaktadır (Thierer ve O’Sullivan, 2015).

Giyilebilir teknolojiler, vücutta takılabilen elektronik cihazlar ya da giy-
silerin bir parçası olarak kullanılan aksesuarlar olarak tanımlanır. Birçok 
farklı giyilebilir teknoloji ürünü mevcuttur, içlerinden en popüler olanları ise 
etkinlik izleyiciler ve akıllı saatlerdir. Bu teknolojilerin en önemli özelliği, 
internete bağlanabilme ve ağ ile cihazlar arasında veri alışverişi yapabilme 
kabiliyetidir. Bu, giyilebilir teknolojilerde nesnelerin interneti     kavramının 
kullanılmasına olanak tanır. Giyilebilir teknolojiler, elektronikleri günlük 
aktivitelerimize entegre ederek değişen yaşam tarzlarımıza uymayı ve vücu-
dun herhangi bir yerine takılabilme özelliğine sahip olmayı amaçlar. Tüke-
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ticilerin satın alım türlerine göre pazar, akıllı saat, başa takılan ekran, akıllı 
kıyafetler, kulağa takılan cihazlar, spor kıyafetleri, spor izleyicileri, vücuda 
giyilen kameralar, dış iskeletler ve tıbbi cihazlar gibi farklı ürün türlerine göre 
ayrılmaktadır (Anonim a, 2023) 

Giyilebilir teknolojinin popülaritesi, farklı sektörlerdeki IoT teknoloji-
sine olan talebin artmasıyla artmaktadır. IoT ve giyilebilir teknolojinin bir-
leşimi, işletmelerin kullanıcı merkezli verileri kullanarak yeni nesil katma 
değerli hizmetler geliştirmesine ve uygulamasına yardımcı olabilir. Ancak, 
giyilebilir cihazların kurumsal sistemlere eklenmesiyle birlikte veri güvenliği 
endişeleri artmaktadır. BT sistemlerindeki artan karmaşıklık, bu cihazların 
büyümesini sınırlayabilir (Anonim b, 2015).  

Giyilebilir teknolojiler son yıllarda birçok ekonomik sektörde büyük bir 
etkiye sahip olmuştur. Özellikle fitness, sağlık, eğlence, medya, iletişim ve 
perakende sektörleri, giyilebilir teknolojiler için en büyük fırsatları sunmak-
tadır.

Fitness ve sağlık hizmetleri alanları, giyilebilir teknolojilerin en yaygın 
kullanıldığı sektörlerdir. Fitness izleme cihazları, nabız ölçümü, adım say-
ma, uyku izleme ve kalori sayma gibi özellikleriyle tüketicilere sağlıklı yaşam 
tarzlarını takip etmeleri için yardımcı olmaktadır. Sağlık sektörü de giyilebi-
lir teknolojileri benimseyerek hastaların sağlık durumlarını takip etmelerine 
yardımcı olmaktadır. Giyilebilir tıbbi cihazlar, tansiyon ölçümü, kan şekeri 
takibi, kalp ritmi ölçümü ve diğer tıbbi ölçümleri gerçekleştirerek hastaların 
sağlık durumlarını izlemelerine yardımcı olmaktadır.

Eğlence, medya ve iletişim sektörleri de giyilebilir teknolojileri benim-
semektedir. Sanal gerçeklik (VR) ve artırılmış gerçeklik (AR) teknolojileri, 
giyilebilir cihazlarla birlikte kullanılarak tüketicilere oyunlar, filmler ve et-
kileşimli deneyimler sunmaktadır. Giyilebilir teknolojiler ayrıca tüketicilere 
mobil cihazlarla entegre edilerek sosyal medya güncellemeleri ve mesajlaşma 
gibi aktiviteleri gerçekleştirmelerine olanak sağlamaktadır.

Perakende sektörü de giyilebilir teknolojileri benimsemektedir. Giyile-
bilir cihazlar, müşterilerin mağaza içinde hareketlerini takip ederek, müşteri 
davranışlarını analiz etmek ve alışveriş deneyimini geliştirmek için kullanı-
labilir. Müşteriler, giyilebilir cihazlarla mağaza içindeki ürünler hakkında 
bilgi edinebilir ve indirimler ve özel teklifler gibi promosyonlar hakkında 
bilgilendirilebilir (Anonim c, 2020).

2.	 TARİHÇE

Giyilebilir teknoloji, hayatımızın vazgeçilmez bir parçasıdır ve kökleri 
13. yüzyılda gözlüklerin icadına kadar uzanmaktadır. Daha sonra, 16. yüz-
yılda, portatif ve giyilebilir saatler olan Nürnberg yumurtaları popüler hale 
geldi. Giyilebilir ilk bilgisayar, 1960’larda matematik profesörü olan Edward 
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Thorp tarafından geliştirildi. Modern giyilebilir teknolojinin popülerleşme-
sinde birkaç cihaz önemli rol oynadı. İlk hesap makinesi kol saati 1975 yılında 
piyasaya sürüldü ve dört yıl sonra Sony Walkman ile müzik dinleme dene-
yimi değişti. İlk dijital işitme cihazları 1980’lerde piyasaya sürüldü. Edward 
Thorp’un deneyi, giyilebilir teknolojinin yeni bir form kazanmasına öncülük 
etti ve günümüzde kullandığımız ürünlere ilham kaynağı oldu. (Kılıç, 2017).

Giyilebilir teknoloji, insanların hayatında vazgeçilmez bir yere sahip 
olan bir inovasyondur. 13. yüzyılda gözlüklerin icadıyla birlikte giyilebilir 
teknolojik ürünler, 16. yüzyılda portatif saatlerle daha da gelişme göstermiş-
tir. 1970’lerde ise, ilk hesap makinesi kol saati olan “Pulsar Hesap Makine-
si Kol Saati” piyasaya sürülmüş ve matematik meraklıları ile fen meraklıları 
arasında yaygın bir kullanım elde etmiştir. Pulsar hesap makinesi kol saati 
Şekil 1’ de verilmiştir. Bu akıllı saatler, 1980’lerin ortalarına doğru daha fazla 
bir başarı elde etmiş ve popülerlikleri ivme kazanmıştır.

Giyilebilir teknolojinin tarihi ve gelişimi hakkında yapılan birçok araş-
tırmada, günümüzdeki giyilebilir teknolojik cihazlarının öncüsü olarak 
Edward Thorp’un tasarladığı ilk giyilebilir bilgisayar gösterilmektedir. Bu 
bilgisayar, ayakkabıya yerleştirilen bir cihazdı ve blackjack oyunu oynamak 
için kullanılmaktaydı.

Giyilebilir teknoloji cihazları, özellikle sağlık ve fitness sektörleri gibi çe-
şitli sektörlerde kullanımı artmaktadır. Giyilebilir cihazların kullanımı, sağ-
lık sektöründe özellikle kişiselleştirilmiş sağlık uygulamaları geliştirmek için 
bir araç olarak kullanılmaktadır. Bu alanda yapılan araştırmalar, giyilebilir 
cihazların, hastalıkların önlenmesi ve yönetilmesinde önemli bir rol oynaya-
bileceğini ortaya koymuştur (Kılıç, 2017).

Şekil 1. Pulsar Hesap Makinesi Kol Saati (Anonim d, 2015)
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1984 yılında, Seiko firması tarafından piyasaya sunulan UC 2000 ve UC 
2100 modelleri ile uyumlu olan bilek bilgisayarı, giyilebilir teknolojinin bir 
örneği olarak ortaya çıkmıştır. Bir model örneği Şekil 2’de verilmiştir. Hem 
saat hem de bilgisayar özelliği taşıyan bu ürün, taşınabilir bilgisayarların yeni 
yeni geliştirildiği bir dönemde piyasaya sürülmüştür (Ercan, 2020).

Şekil 2. UC 2100 Bilek Bilgisayarı (Anonim e, 2015)

Giyilebilir teknoloji, Bluetooth kulaklıkla popülerlik kazanarak 2002 
yılında dikkat çekmiştir. İkonik giyilebilir cihazlar Nike + Fitbit ve Google 
Glass, 2006 ve 2013 yılları arasında piyasaya sürülmüştür. 2014 yılı, çeşitli 
medya kuruluşları tarafından “Giyilebilir Teknoloji Yılı” olarak adlandırıl-
mıştır ve bu dönemde Apple Watch gibi birçok giyilebilir cihaz piyasaya su-
nulmuştur. Şekil 3’ de Apple Akıllı  kol saati verilmiştir. (Aydın, 2019).

Şekil 3. Apple Akıllı Saat (Anonim f, 2023)
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3.	 Giyilebilir Teknoloji Nedir 

Giyilebilir teknoloji, insanların giydiği ve taşıdığı cihazlar aracılığıyla 
teknolojinin entegre edilmesini ifade eder. Giyilebilir cihazlar, yüksek tekno-
lojili sensörler, işlemciler, veri depolama birimleri ve iletişim sistemleri kulla-
narak kullanıcının hareketlerini, sağlık durumunu, fiziksel performansını ve 
diğer verileri ölçer ve analiz eder. Bu teknoloji sayesinde, kullanıcılar günlük 
hayatlarında çeşitli amaçlarla kullanabilecekleri kişisel bir dijital yardımcıya 
sahip olurlar. Giyilebilir teknolojinin tarihi, ilk olarak 13. yüzyılda gözlükle-
rin icadı ile başlar ve 16. yüzyılda Nürnberg yumurtaları olarak bilinen giyi-
lebilir saatlerin ortaya çıkmasıyla devam eder. Ancak, giyilebilir teknolojinin 
modern hali, 1960’ların ortalarında matematik profesörü Edward Thorp ta-
rafından yaratılan giyilebilir bilgisayar ile ortaya çıkmıştır.

Bugün giyilebilir teknoloji, fitness takip cihazları, akıllı saatler, akıllı 
gözlükler, akıllı bileklikler, giyilebilir kameralar ve giyilebilir tıbbi cihazlar 
gibi birçok çeşitli cihazda mevcuttur. Bu cihazlar, kullanıcıların sağlık du-
rumlarını izlemelerine, günlük aktivitelerini takip etmelerine, hava durumu-
nu kontrol etmelerine, mesajlarına yanıt vermelerine ve hatta bir dizi diğer 
işlemi gerçekleştirmelerine olanak tanır.

Bu teknolojiler, endüstri, sağlık, spor, eğlence ve askeri alanlar da dahil 
olmak üzere birçok sektörde kullanılmaktadır. Bu teknolojinin önemi, geliş-
tiricilerin cihazların veri toplama ve analiz kapasitelerini artırması ve bu sa-
yede kullanıcılara daha iyi hizmetler sunması ile artmaktadır. 

Bu cihazlar, gerçek zamanlı veri takibi ve analizi için kullanılabilmek-
tedir. Hareket sensörleri sayesinde, günlük aktivitelerin anlık görüntüsünü 
kaydederek, bu verileri mobil cihazlarla veya dizüstü bilgisayarlarla senkroni-
ze ederler. Giyilebilir teknolojiler, akıllı telefonların icadından sonra teknoloji 
dünyasında büyük bir yenilik olarak kabul edilir. Giyilebilir cihazlar tüketici 
pazarına girmeden önce, öncelikle askeri alanda kullanılmıştır. Aslında, bu 
cihazlar, askeri, tıp ve sağlık sektöründe bir bütün olarak ele alınmıştır. Ör-
neğin, hastalıkların izlenmesi ve gerçek zamanlı bilgi gönderimi için giyile-
bilir anakartlar veya akıllı gömlekler bu cihazların bir parçasıdır (Anonim g, 
2019).

Günümüzde ise, giyilebilir teknolojilerin hızla gelişen tüketici pazarı, 
güçlü sensörlerle donatılmış ve çevresindeki bilgileri toplayıp sunabilen bir-
çok cihaz geliştirilmesiyle,  fitness takipçileri, sağlık uzmanları ve teknoloji 
meraklıları arasında popüler hale gelmiştir (Heitner, 2016).

Giyilebilir teknolojinin bir alt kategorisi olan elektronik tekstiller 
(e-tekstiller) veya akıllı tekstiller kavramı, son zamanlarda giyilebilir bilgi-
sayarların giyim ve konfeksiyonla entegrasyonu konseptinden ortaya çıkmış-
tır. Bu kavram, giyilebilir cihazlarının giyilebilirlik özelliklerine daha fazla 
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odaklanmıştır ve ürünlerin giyim rahatlığına uygun şekilde tasarlanmasını 
amaçlamaktadır.

4.	 Nasıl Çalışır?

Giyilebilir teknolojiler, sensörler, bağlantı ve kontrol katmanı, ve bulut 
tabanlı veri işleme katmanı olmak üzere üç katmandan oluşur. 

•	 Sensörler, giyilebilir cihazların ilk katmanını oluşturur ve vücuda en 
yakın şekilde yerleştirilirler. Bu sensörler, örneğin sıcaklık, hareket ve nabız 
gibi çeşitli fiziksel özellikleri izler ve verileri diğer katmanlara iletir.

•	İ kinci katman bağlantı ve kontrol katmanıdır. Bu katman, giyilebilir 
cihazların akıllı telefonlara veya ev ağlarına bağlanmasını sağlayan bir dizi 
teknoloji ve protokol içerir. Bluetooth Düşük Enerji (BLE) protokolü, giyilebi-
lir cihazlar arasında en yaygın olanıdır.

•	 Üçüncü katman ise bulut tabanlı veri işleme katmanıdır. Bu katman, 
giyilebilir cihazların sağladığı verileri işleyen ve depolayan bir bulut altyapı-
sını içerir. Bu veriler daha sonra analiz edilebilir ve kullanıcılara geri bildirim 
sağlamak için kullanılabilir.

Giyilebilir teknolojilerin bu üç katmanı, giyilebilir cihazların sağladığı 
faydalı bilgilerin toplanması, işlenmesi ve kullanıcılara sunulması için önem-
lidir. Ayrıca, giyilebilir teknolojilerin uygulama alanlarına yönelik araştırma-
lar ve geliştirmeler, giyilebilir teknolojilerin etkinliğini ve kullanımını artır-
mak için önemlidir. (Otto, 2005)

5.	 İlişkili Faktörler

Giyilebilir teknoloji ürünleri, sadece bir moda aksesuarı olmaktan öte, 
yeme alışkanlıklarınızı takip etmek, kalp atış hızınızı ölçmek, stres seviyenizi 
izlemek ve iletişim kurmanızı kolaylaştırmak gibi birçok fonksiyonu yerine 
getirmektedir. Bu ürünlerin imalatı, elektronik bileşenlerin minyatürize edil-
mesi, iletişim protokollerinin geliştirilmesi, coğrafi konumlandırma ve veri 
yönetimi yazılımının ilerlemesi gibi teknolojik gelişmelerle mümkün hale 
gelmiştir. Giyilebilir teknoloji, mobil cihaz endüstrisinde yeni bir aşamaya 
işaret ederek, ilk aşamadaki sosyal iletişim sağlama işlevinden daha kişisel 
bir alana doğru evrim geçirmektedir. Giyilebilir teknolojilerin en büyük far-
kı, ellerin serbest kalmasını sağlayarak, kullanıcılara daha fazla hareket öz-
gürlüğü sunmasıdır. Şekil 4’te verildiği gibi bazı cihazlar cilt üzerinde bile 
kullanılabilmektedir.
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Şekil 4. Vücut Üzerindeki Konumlarına Göre Giyilebilir Teknoloji Ürünleri (Kılıç, 2017)

İnsan vücudu anatomik olarak 4 bölüme ayrılmıştır. Bu bölümler Ca-
put-Collum (baş-boyun), truncus (gövde), membrum superius (üst ekstremi-
te) ve mem brum inferius (alt ekstremite)’dur. Üst ekstremite ise kendi içinde 
6 bölüme ayrılır: Omos, Brachium, Cubitus, Antebrachium, Carpus ve Ma-
nus olan bu bölümler Şekil 5’te gösterilmiştir. İnsanların günlük aktiviteleri 
içerisinde üst ekstremite bölgesi kas ve iskelet sistemi açısından son derece 
hareketli ve önemli bölgedir. Doğrudan ve dolaylı olarak fiziksel aktivitelerin 
gerçekleştiği vücut bölgesi üst ekstremitedir. 
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Şekil 5. Üst Ekstremite Bölgeleri (Seçkin, 2022)

Üst ekstremite bölgesinde gerçekleşen insan-makine etkileşimlerinin 
yapılabilmesi için çeşitli sensörlere ihtiyaç vardır. Optik sensörler uygulana-
bilirlik ve kullanım açısından diğer sensörlere kıyasla daha avantajlıdır. Sen-
sörler ve yerleşim yerleri Şekil 6’da gösterilmektedir. Giyilebilir teknolojide 
optik sensörler (OS) farklı dalga boylarında yaydıkları ışıkların yansımasının 
neden olduğu değişimleri algılayarak çalışır. Bu algılama için günümüzde 
hem ışık yaymak hem de ölçmek için çoğunlukla yarı iletken ve optik taban-
lı teknolojiler kullanılmaktadır. Optik sensörlere örnek olarak LED’ler, fiber 
optikler, LDR’ler ve fotodiyotlar verilebilir. Biyomedikal sensörlere bakıldı-
ğında ise Kızılötesi (IR) ve Fiber Optik (FO) sensörler diğer sensörlere göre 
daha fazla tercih edilmektedir.  Fiber optik sensörler (FOS) bükülebilen veya 
kıvrılabilen özellikteki bölgelere sahiptir. Yani ışık bu alanlarda kırılır. Kırı-
lan ışığın dalga boyu ve ışık yoğunluğu ölçülerek, kırılan bölgedeki basınç, 
kalp hızı, solunum hızı gibi parametreler ölçülmüş olur. Bu sayede de uyku 
apnesi, ani bebek ölümü sendromu, astım gibi hastalıklar teşhis edilerek ta-
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kibi kolaylaştırılmaktadır. Kızılötesi sensörler (IRS) ise yaydığı ışığın yansı-
ması ile oluşan ışık yoğunluğunu ölçmeye dayanan sensörlerdir. Bu sensörler 
sayesinde kandaki oksijen miktarı ve solunum hızının ölçülmesi sağlanabil-
mektedir. Ataletsel Ölçüm Birimi (IMU) birden fazla sensörün bir arda kul-
lanılması ile oluşan mikroelektrom mekanik sensörlerdir. IMU’lar üzerinde 
bulunan jiroskop, ivme ölçer ve pusula sensörü sayesinde ölçümler yaparak 
düşme tespiti, uyku izleme ve fiziksel rehabilitasyon gibi alanlarda terapistler 
tarafından sıkça kullanılmaktadır. (Seçkin, 2022)

       
Şekil 6. El-Kol Tipi Giyilebilir Teknolojiler ve Yerleşim Yerleri           

(Seçkin, 2022)

6.	 Kullanım Alanları

Giyilebilir teknoloji ürünleri, birçok sektörde kullanım imkânı sağlaya-
rak yeni bir pazar oluşturmuştur. Bu sektörler arasında çizelge 1’ de sağlık, 
spor ve fitness, bilgi alışverişi ve eğlence, eğitim, endüstri, turizm, askeri ve 
moda gibi alanlar yer almaktadır (Anonim c, 2020).

Spor ve Fitness: Giyilebilir teknoloji ürünleri, düzenli egzersiz ve spor 
yapan kişilerin faaliyetlerini takip etmek için kullanılır. Bu sayede attıkları 
adım, yaktıkları kalori, egzersiz yoğunluğu gibi fiziksel faaliyetlerini takip 
ederek diyet ve spor programlarının düzenlenmesine yardımcı olurlar. Ölçü-
len sonuçlar egzersiz sonrasında müşteriler tarafından kontrol edilebilir veya 
dünya çapında motivasyon sağlamak amacıyla paylaşılabilir. Ayrıca bu so-
nuçlar, doktorlar veya uzmanlar tarafından analiz edilerek gelecekteki teşhis 
ve tedavilerinde, araştırma ve geliştirmelerinde kullanılabilir.

Eğlence: Giyilebilir teknoloji ürünleri, eğlence sektöründe de kullanı-
lır. Örneğin, Google Glass gibi cihazlar oyunu teknoloji ile entegre ederek 
taraftarlara farklı bir bakış açısı kazandırabilir. Sensörler ve haptikler gibi 
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gelişmeler de film ve müzikleri yeniden tanımlayabilir. Akıllı gözlükler 
(HMD’ler), akıllı gözlükler ve heads-up ekranlar (HUD’lar) olarak da bilinen 
akıllı gözlükler, hem gerçekçi bir dünya ortamında dijital görüntülerin üst 
üste yerleşmesini sağlar hem de gerçek dünyadan izole edilerek oyun deneyi-
mini artırabilir.

Eğitim: Giyilebilir teknoloji ürünleri, eğitim sektöründe de kullanılmak-
tadır. Örneğin, öğrencilerin dikkatini çekmek için interaktif dersler sunmak, 
öğrencilerin öğrenme becerilerini geliştirmek için artırılmış gerçeklik tekno-
lojisini kullanmak mümkün olabilir. Öğretmenler, öğrencilerin canlı dersleri 
daha verimli ve ilgi çekici hale getirmek için giyilebilir teknoloji ürünlerini 
kullanabilirler. Ayrıca, öğrencilerin derslerde aktif katılımını sağlamak için 
takip edilen aktivite, kalori, nabız ve uyku verileriyle diğer öğrencilerle yarış-
malar düzenleyebilirler.

İş ve Endüstri: Giyilebilir teknoloji ürünleri, iş ve endüstriyel sektörler-
de de kullanılmaktadır. Örneğin, işletmeler, çalışanların performansını ve 
üretkenliğini izlemek ve artırmak için giyilebilir teknoloji ürünleri kullana-
bilirler. Ayrıca, bu ürünler çalışanların iş güvenliğini artırmak için de kulla-
nılabilir. Örneğin, bir giyilebilir teknoloji ürünü, bir işçinin kalp atış hızını 
izleyerek, tehlikeli bir seviyeye yükseldiğinde otomatik olarak alarm verebilir 
veya çalışanın yorgunluk seviyesini ölçerek, düzenli molalar vermesi gerekti-
ğinde uyarı verebilir.

Moda: Giyilebilir teknoloji ürünleri, moda endüstrisinde de kullanıl-
maktadır. Bu ürünler, kıyafet ve aksesuarlara entegre edilerek, kullanıcılara 
giyim tarzlarını yenilikçi ve teknolojik bir şekilde ifade etme imkanı sunarlar. 
Örneğin, akıllı saatler, akıllı gözlükler, akıllı bileklikler, akıllı kolyeler gibi 
ürünler, modayla birleşerek birer moda ikonu haline gelebilirler.

Akıllı saatlerin diğer bir kullanım alanları ise, uyku düzenini takip etme 
ve izleme yetenekleridir. Akıllı saatler, sensörler ve algoritmalar kullanarak 
toplam uyku süresi, uyku verimliliği ve her uyku aşamasında (hafif, derin ve 
hızlı göz hareketi (REM) uykusu) harcanan süre gibi temel uyku parametre-
lerini doğru bir şekilde ölçebilir. Ayrıca akıllı saatler, kalp atış hızı, nefes alma 
hızı ve vücut hareketleri gibi diğer fizyolojik parametreleri de takip ederek 
uyku düzenleri ve uykuyu bölen davranışlar (ör. horlama, uyku apnesi) hak-
kında kapsamlı bir genel bakış sunar.

Akıllı saatlerin uyku izleme özellikleri son yıllarda popüler hale geldi ve 
birçok kişi bu cihazları kullanarak uyku kalitesini takip ediyor. Bu alanda bir-
çok akademik araştırma yapıldı ve akıllı saatlerin uyku izleme özelliklerinin 
doğruluğu ve etkililiği hakkında farklı sonuçlar elde edildi.

Günümüzde akıllı saatler, sağlık ve egzersiz takibinin yanı sıra uyku ta-
kibi için de kullanılmaktadır. Bu cihazlar, kullanıcının uyku kalitesi ve süresi 
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hakkında veriler toplar ve analiz eder, böylece kullanıcının sağlıklı bir uyku 
rutini oluşturmasına yardımcı olur.

Uyku takibi, insanların sağlıklı bir yaşam sürdürmeleri için son derece 
önemlidir. Akıllı saatler, insanların uyku alışkanlıklarını izlemelerine, uyku 
kalitelerini ve sürelerini analiz etmelerine ve uyku bozukluklarını tespit etme-
lerine yardımcı olabilir. Bununla birlikte, literatürde, akıllı saatlerin uyku taki-
bi konusunda doğrulukları ve etkileri hakkında farklı sonuçlar bulunmaktadır.

Uyku takibi ve akıllı saatlerin kullanımı üzerine birçok araştırma yapıl-
mıştır. Örneğin, Zambotti vd., (2015) çalışmalarında, Fitbit ve Jawbone gibi 
akıllı saatlerin uyku kalitesinin ölçümü için uygun oldukları bulunmuştur. 

İspirli Turan, A. ve Doğanalp Çoban, S. (2023) çalışmalarında, akıllı sa-
atlerin uyku takibi konusunda oldukça doğru olduğu sonucuna varılmıştır. 
Araştırmacılar, cihazların uyku sürelerini ve uyku kalitelerini doğru bir şe-
kilde tespit ettiğini belirtmişlerdir. 

Çizelge 1. Giyilebilir Teknoloji Uygulama Alanları ve Örnek Ürünler

7.	 Karşılaşılan Engeller

Giyilebilir teknoloji ürünleri, sağlık, spor ve fitness, bilgi alışverişi ve eğ-
lence, eğitim, endüstri, turizm, askeri ve moda gibi pek çok alanda kullanıla-
bilen ürünlerle yeni bir pazar oluşturmuştur. Ancak, bu alanda devam eden 
yenilikçi kapasiteyi sürdürmek ve artırmak için, farklı uygulama alanların-
daki sınırlılıkların ortadan kaldırılması için araştırma ve geliştirme çabaları-
nın yoğunlaştırılması gerekmektedir.
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Bu bağlamda, donanım yenilikleri öncelikli olarak ele alınmalıdır. Çün-
kü giyilebilir cihazların performansı, işlevselliği ve üretkenliği gibi benim-
senmeyi engelleyen pek çok faktör donanım kalitesiyle doğrudan ilişkilidir. 
Bileşen entegrasyonu, bağlanabilirliğin güvenilirliği, enerji depolama ve-
rimliliği, güç yönetimi çözümleri, kullanıcı arayüzleri ve veri güvenliği gibi 
unsurlar, giyilebilir teknolojilerin yaygınlaşmasına engel olmaktadır. Bu so-
runların aşılması, yeni işletmelerin ortaya çıkmasına ve mevcut şirketlerin 
konumunu geliştirmesine yardımcı olacaktır.

Bununla birlikte, donanım sorunlarına ek olarak, diğer teknik sorun-
lar da mevcuttur. Kesintisiz donanım-yazılım entegrasyonu, uygulama geliş-
tirme için standart API’lerin geliştirilmesi, açık işletim sistemleri ve çoklu 
platformlar, güvenliği ve gizliliği sağlayan açık iletişim protokolleri ve yapay 
ve sanal gerçeklik uygulamaları için yeni iletişim sistemlerinin geliştirilmesi 
gibi konular, giyilebilir teknolojilerin gelişimini hızlandırmak için ele alın-
malıdır (Anonim c, 2020).

Bu sorunlar baz alındığında ürün gelişimini ve pazarda başarılı bir şe-
kilde yer edinmesini hızlandırmak için, bu alanlarda koordineli bir şekilde 
ilerleme kaydedilmesi gerekmektedir. Bu amaçla, farklı uygulama alanların-
daki sınırlılıkların ortadan kaldırılması ve donanım, yazılım ve diğer teknik 
sorunların ele alınması gerekmektedir.

Sonuç

Genel olarak giyilebilir teknoloji ürünleri, pek çok sektörde farklı amaçlar 
için kullanılmaktadır. Bu ürünlerin kullanımı gelecekte daha da yaygınlaşa-
cağı ve hayatımızın pek çok alanında önemli bir rol oynayacağı öngörülmek-
tedir. Özellikle spor ve sağlıklı yaşam ile alakalı kısımlarda giyilebilir tek-
nolojiler hızla gelişmekte ve yaygınlaşmaktadır. Bir diğer nokta ise insanları 
uyku durumlarına karşı olan merakları sonrası uyku takibi yapmak istemleri. 
Spor durumunda da ölçümlenen nabız ve kandaki oksijen miktarı gibi veriler 
ile uyku durumunun incelenmesi insanlar için bir alışkanlık ve ihtiyaç haline 
gelmiştir. Bu alanda yapılan yenilikler gün geçtikçe daha çok insana ulaştık-
ça ivmelenerek artışını sürdürecek olduğu görülmektedir. Bu gelişimler ile 
giyilebilir teknoloji günün her anında insan ile olmaya devam ederek kişisel 
bir sağlık asistanına dönüşmesi öngörülebilir. Uyku sorunlarının tespiti ve 
bu sorunların çözümüne yönelik adımların kolaylaşması insanların zaman 
ve para tasarrufu yapmalarının önünü açtığı görülmektedir. Bu durumlarda 
gelişen bu teknolojinin daha cazip hale geldiği anlaşılmaktadır. Uyku dışında 
günlük hayatta kişinin sağlığının izlenmesi de insanlar için uyku takibi ka-
dar ilgi çekmekte olduğu görülüyor. Uzun süre oturmak, hareketsiz kalmak 
ve anlık veya sürekli olarak yüksek stres seviyesinde olma durumunda akıllı 
saatlerden gelen uyarılar sağlık ve zindelik açısından artık takip edilebilir ol-
duğundan akıllı saatler ve türevleri açısından ciddi potansiyel görülmektedir. 
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Sonuç olarak akıllı saatler, sağlık ve zindelik için çok sayıda potansiyel 
uygulama ile hızla büyüyen bir alandır. Fiziksel aktiviteyi, kalp atış hızını, 
uyku düzenini ve stres seviyelerini izleme yeteneği, bireyin genel sağlık ve 
esenliği hakkında daha kapsamlı bir anlayışa olanak tanır. Bununla birlik-
te, bu cihazlardan elde edilen verilerin doğruluğu ve geçerliliği ile bunların 
sağlık davranışları ve sonuçları üzerindeki potansiyel etkileri hakkında her 
geçen gün daha fazla çalışmalar yapılmaktadır.
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1.	 Giriş

İklim değişikliği, iklim parametrelerinde gözlenen uzun süreli değişim-
lerdir. Fosil yakıtların kullanımı, ormanların yok edilmesi, tarım ve sanayi 
gibi beşeri faaliyetler karbondioksit ve metan gibi sera etkisi yaratan gazla-
rın atmosferdeki yoğunluğunu artırmaktadır. Atmosferde hapsolan ener-
ji, yeryüzünün ısınmasına, buzullarının erimesine, kar ve buz tabakasının 
azalmasına, deniz seviyesinin yükselmesine, yağış rejimlerinin değişmesine, 
kuraklık ve fırtınalar gibi olumsuz hava olaylarının şiddet ve sıklıklarının 
artmasına sebep olmaktadır (Şen, 2013). 

2017 yılı için tespit edilen ortalama küresel sıcaklık, 1951-1980 yılların-
daki ortalama sıcaklığa kıyasla yaklaşık 0,9 °C artış göstermiştir. Buna ek 
olarak 2015, 2016 ve 2017 yılları gözlemlenen en sıcak üç yıl olarak kayıtlara 
geçmiştir. İklim değişikliğinin bu etkileri hem doğal hem de beşeri ortamları 
tehdit etmektedir (Nasa, 2018).

Küresel ısınma ile mücadele konusunda anlaşmaya varmış ülkeler tara-
fından imzalanan Paris İklim Anlaşması, küresel ısınmayı en fazla 2°C ile 
sınırlandırma hedefi koymuştur. Bu sıkı hedefe ulaşmak için düşük karbonlu 
sanayileşme ve mevcut endüstrileri düşük karbonlu salınıma yönlendirme 
şarttır. Sera gazlarının kontrol altına alınması, uluslararası anlaşmalar kadar 
ülke içinde yapılacak tanıtım ve kampanyalara ek olarak vatandaşlara yapı-
lacak teşviklerle mümkün olacaktır. Fotovoltaik güneş enerji sistemleri ile 
kaynağı güneş olan temiz enerji üretiminin artması sera gazı salınımı azaltır. 
Bu sayede fosil kaynaklara olan bağımlılığı azaltarak küresel ısınma ile mü-
cadeleye çok önemli bir katkı sağlamış olur.

2.	 Güneş Enerji Santrallerinde Projenin Fiziksel Gelişim Süreci

Güneş enerjisi projesi geliştirilirken esas 3 aşama takip edilmektedir. 
Bu basamaklar; bölgenin ilgili elektrik dağıtım şirketi tarafından belirlenen 
başvuru evraklarının hazırkanarak başvurunun yapılması, dağıtım şirketi 
tarafından alınan başvuruların değerlendirilerek çağrı mektubunu verilme-
si, projenin onaylanması ve kabul işlemlerinin ardından işletmenin devreye 
alınması şeklindedir. Bu süreç ile ilgili takip edilecek adımlar Şekil 1’de özet-
lenmiştir.
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Şekil 1. Güneş Enerjisi Yatırımlarında Süreci Başvuru Aşamaları

Başvuru sürecinde çağrı mektubu için ticaret odasından alınmış şirket 
durum bilgisi ve ticaret sicil gazetesi, tek hat şeması, ilgili devlet kurumla-
rından alınan uygunluk belgeleri, yetkililere ait imza sirküleri, vergi levhası, 
başvuru ücretinin yatırıldığına dair dekont, tesisin kurulumunun yapılaca-
ğın bölgeye ait kroki, tapu veya kira sözleşmesi, tek gerekli evrak listesi sıra-
lanmıştır. Bu evrakların aslı veya aslına denk nitelikte olması gerekmektedir. 

2.1. Başvuru Değerlendirme

Tesisin kurulumunun yapılacağı bölgeye ait elektrik dağıtım şirketine 
yapılan başvurunun ardından değerlendirme süreci başlar. İlgili dağıtım şir-
keti her takvim ayı içerisinde yapılan başvuruları derleyerek başvuruyu takip 
eden ayın ilk 20 günü içinde topluca değerlendirmeye alır. Başvurular, şirket 
tarafından kurulan komisyon tarafından incelemeye alınır. Bu komisyon en 
az 3 kişiden oluşur ve oy çokluğu ile karar alır. İnceleme sonucunda eksik 
veya yanlış evrak tespiti halinde başvuru sahiplerine değerlendirme sonuçla-
rının takip eden 3 iş günü içerisinde bu eksiklikler ile ilgili bildirimde bulu-
nulur ve eksiklerin 10 iş günü içerisinde tamamlanması istenir. Bu süre içinde 
eksik belgelerin tamamlanması halinde başvuru reddedilir. 

2.2. Saha Verileri

Projenin inşa edileceği alanın topoğrafik özellikleri, sahanın eğimi, lo-
kasyonun güneye olan yakınlığı, güneş ışınlarını alış açısı ve projenin başarılı 
bir şekilde uygulanması çok önemli faktörlerden biridir. Güneş ışınım veri-
lerinin proje öncesi elde edilmesi projenin genel verimliliği açısından önemli 
bir diğer faktördür.
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Küresel yatay ışınım (global horizontal irradiance), yeryüzüne düşen gü-
neş ışınlarının ortalama yoğunluğunu ifade eder. Bu yoğunluk değeri güneşin 
yeryüzündeki konumuna ve atmosferdeki partikül, bulut, gazların varlığına 
göre değişir. Küresel yatay ışınım değeri belirlenen bölgede güneş enerjisin-
den fotovoltaik paneller ile enerji üretimi veya kolektörler ile ısı üretiminde 
üretim kapasitesinin ne kadar olacağına dair yüksek doğrulukta tahminler 
yapılmasını sağlar. Bu sebeple küresel yatay ışının değeri yapılacak yatırım 
öncesi bölgede analizi yapılması gereken çalışmalardan birisidir. Güneş ener-
jisi üretimi için en uygun bölgeler, yüksek küresel yatay ışınım değerlerine 
sahip bölgelerdir. Bu bölgelerde yapılacak güneş enerjisi yatırımları daha ve-
rimli olmaktadır (Pearsall, 2016).

Doğrusal normal ışınım (direct normal irradiance) da yine verimlilik 
faktörünü etkileyen diğer bir parametredir. Güneş enerjisi güneşten elekt-
romanyetik ışınım formunda hareket eder ve atmosferin üst tabakalarından 
geçerek yeryüzüne ulaşır. Bu ışınımın bir bölümü doğrusal normal polari-
zasyona sahiptir. Polarize edilmiş güneş ışığı yüzeylerdeki yansıma ve kırıl-
malardan dolayı polarizasyon özelliğini kaybetmiş olabilir. Ancak yansıtıcı 
olmayan yüzeylerde veya optik filtrelerde doğrusal normal polarize ışık kul-
lanılarak güneş enerjisi kullanılabilir. Örneğin, güneş panelleri güneş ışığını 
doğrusal normal polarize edilmiş ışık olarak kullanır ve elektrik enerjisine 
dönüştürür. Silikon yüzeyli güneş panelleri düzgün polarize edilmiş ışığı 
daha iyi emer ve elektrik enerjisine dönüştürür. Ayrıca, güneş enerjisi uygu-
lamalarında polarizasyon filtreleri de kullanılabilir. Bu filtreler, yansıma veya 
kırılma nedeniyle polarize olmayan güneş ışığını doğrusal normal polarize 
eder ve güneş panellerinin daha fazla enerji üretimini sağlar (Haydaroğlu, 
2016). 

Sonuç olarak, doğrusal normal ışınımın yüksek olması, güneş enerjisi 
sistemlerinin yüksek verimde enerji üretmesine ve daha fazla enerji üretme-
sine olanak tanır. Bu nedenle, güneş panellerinin kurulduğu bölgelerde güneş 
ışığının optimal açıda gelmesi için dikkatlice planlama yapılmalıdır.

Dağınık yatay ışınım (diffuse horizontal irradiance), güneş enerjisi sis-
temlerinin performansını etkileyen bir diğer önemli parametredir. Güneş 
enerjisi panelleri, doğrudan güneş ışığına ek olarak dağınık yatay ışınımı da 
kullanır. Bu ışınım, güneş ışığının gökyüzünden her yöne dağılması sonucu 
yeryüzüne eşit olarak ulaşmayan bir enerji kaynağıdır. Güneş panelleri, bu 
dağınık yatay ışınımı da toplayarak enerji üretirler. Ancak çeşitli faktörler, 
dağınık yatay ışınım miktarını etkiler. Bulutlar, binalar ve ağaç gibi nesneler 
güneş ışığını saçabilir veya engelleyebilir, bu da dağınık ışınımın miktarını 
değiştirir. Bu nedenle, güneş panellerinin yerleştirileceği konum ve açı da-
ğınık yatay ışınımın maksimum verimlilikle kullanılmasını sağlamak için 
dikkatlice seçilmelidir (Amillo, 2021).
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Dağınık yatay ışınımın güneş enerji santrallerinde projelendirme aşama-
sında dikkate alınması güneş enerjisi sistemlerinin performansının optimize 
edilmesi için kritik bir adımdır. Bu sayede güneş enerjisi sistemleri, daha fazla 
enerji üretebilir ve daha verimli çalışabilir.

Güneş enerjisi, sınırsız bir temiz enerji kaynağı olmasına rağmen, güneş 
panellerinin verimliliği doğrudan güneş ışığına erişime bağlıdır. Ancak, bu 
verimliliği artırmak için birçok gelişme kaydedilmiştir. Dağınık yatay ışınım 
gibi faktörler, güneş enerjisi üretimini olumsuz etkileyebilir, ancak teknolojik 
ilerlemeler ve akıllı tasarım çözümleri ile bu etkileri minimize etmek veya 
aşmak mümkündür. Dağınık yatay ışınımın olumsuz etkileri güneş enerjisi 
endüstrisinde daha az önemli hale gelmektedir çünkü teknolojik ilerlemeler 
ve tasarım iyileştirmeleri, güneş enerjisi üretiminin daha güvenilir ve verimli 
olmasını sağlamaktadır (Akcan, 2020). 

Işıma etkilerini gösterme ve fikir vermesi açısından Elazığ ili için yapılan 
analizlerde Photovoltaic Geographical Information System görseli Şekil 2’de, 
aylık solar ışıma grafiği Şekil 3’de ağustos ayındaki günlük ortalama solar 
ışıma grafiği ise Şekil 4’de verilmiştir.

Şekil 2. Photovoltaic Geographical Information System Görseli

Şekil 3. Aylık Solar Işıma Grafiği
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Şekil 4. Günlük Ortalama Solar Işıma Grafiği

2.3. Meteorolojik Veriler

Güneş santrallerinde üretilecek enerji miktarı direkt olarak ışınım de-
ğeri ile orantılıdır. Sahadaki ışınım değerini doğru şekilde hesaplanması sa-
hanın performans ölçümü için çok önemlidir. Piranometre cihazı sayesinde 
ışınım değerini ölçülebilmektedir. Ölçülen ışınım değeri sayesinde sahanın 
mevcut ışınım değeri ile üretmesi gereken enerji miktarı tespit edilebilmek-
tedir. Böylece üretilen enerji ile üretilmesi gereken enerji arasında kıyaslama 
yapılabilecektir. Verilerin karşılaştırılması sonucu sahada herhangi bir kayıp 
olup olmadığı kolaylıkla tespit edilebilecektir. Bu tespit ve gözlemler sonu-
cunda verim düşük gerekli düzeltmeler yapılıp önlemler alınabilecektir (Pfe-
ifroth, 2019).

Güneş enerji santrallerinde girdi güneşten gelen ışınım, çıktı ise üretilen 
elektrik enerjisidir. Dolayısıyla tesise ait performans değerinin tespit edilmesi 
için girdi değerini bilinmesi gerekir.  Veri olmayan hiçbir sistemde perfor-
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mans değerlendirmesi yapılamaz. Bu sebeple sürekli veri almamızı sağlayan 
piranometre cihazı santralin performans yeterliliğini kontrol etmek için sis-
tem performansını etkileyen bütün parametrelerin takibinin yapılabilmesini 
sağlar. Güneş santrallerinin en önemli girdisi olan ışınım değerinin takibini 
ancak piranometreler ile yapılabilmektedir.

Santral bölgesine tesis edilecek solar panellerin üretim kapasitesinin ta-
kip edilmesi ve gerekli simülasyon çalışmalarının yapılabilmesi için pirano-
metre ve albedometre cihazları ile ölçümlerin alınması gerekir. Bu ölçümle-
rin santralin çalıştığı süre boyunca belirli periyotlarda kontrol ve bakımının 
yapılması çalışma verimi ve vereceği bilgilerin doğruluğu açısından çok mü-
him bir meseledir. 

Bir yüzeyin üzerine düşen elektromanyetik enerjiyi yansıtma kapasitesi, 
yani yüzeyin yansıtma gücü albedo olarak adlandırılır. Cisimlerin albedoları 
o cisimlerin yüzey alanına, dokusuna ve rengine bağlı olarak değişmektedir. 
Beyaz görünen bir cisim, yüksek bir albedoya sahip olup ona çarpan ışığın 
çoğunu yansıtırken, koyu renkte görünen bir cisim, düşük bir albedosu oldu-
ğundan çarpan ışığın çoğunu emer (Perkins, 2019). Yüksek ve düşük albedo 
özellikli cisimlerin davranışları Şekil 5’de gösterilmiştir.

Şekil 5. Yüksek ve Düşük Albedo Özellikli Cisimlerin Davranışları

Bir güneş santralinde üretimi belirleyen, projeye özgü en önemli meteo-
rolojik parameter güneş ışımasıdır. Enerji üretimi hava sıcaklığına ek olarak 
nem ve bulutluluk faktörü gibi değerlere de bağlıdır. Bu özellikler bir fotovol-
taik sistemin performansını, kullanılabilirliğini ve yaşlanma hızını etkiler.

3.	 Güneş Enerji Santrallerinde Projenin Finansal Gelişim Süreci

Kurulumu yapılacak olan enerji santralinin teknik fizibilite çalışma-
sındaki enerji üretimi ve tüketilen enerji miktarındaki mahsuplaşma işlemi 
yapılır. Bu çalışmaya ek olarak tesisdeki gider kalemleri aşağıda verilmiştir. 
Lisanslı veya lisanssız elektrik üretim yönetmeliği kapsamında yapılacak olan 
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enerji santrallerindeki fiyatlandırmalar ilgili bakanlığın ilgili güncel yönet-
melik ve mevzuatlardaki bedellere göre hesaplanacaktır. 

3.1.	Satış ve Dağıtım Bedeli

Elektrik satış bedeli biresyel hanelerde olduğu gibi ticari işletmelerde de 
elektrik faturasında belirtilmektedir. Dağıtım bedeli, elektrik tüketiminde 
veya üretiminde tek veya çift terimli sınıfa tabi olan aboneler için uygulanan 
birim fiyatı ifade eder. Bu birim fiyat, dağıtım sisteminden çekilen elektrik 
miktarı ve üreticilerin dağıtım sistemine verdiği enerji miktarı üzerinden 
hesaplanır ve kWh cinsinden belirlenir. Tek veya çift terimli tarife; elektrik 
tüketimi için kullanılan bir fiyatlandırma sistemini temsil eder. Genellikle 
enerji dağıtım şirketleri veya devlet politikası tüketicilere iki farklı opsiyon 
sunmaktadır. Tek terimli tarife enerji tüketimi için sabit bir birim fiyat iken 
çift terimli tarife ise enerji tüketimi ve zamana bağlı olarak değişen birim 
fiyattır. Bu ücretlendirme elektriğin üretim yerinden tüketiciye kadar iletil-
mesi, altyapı sistemleri ve bu iletim hatların bakım ve onarımı için temin 
edilmektedir. Bu bedel de aktif enerji ücretinde olduğu gibi EPDK tarafından 
yapılır ve yılda 4 defa olmak üzere güncellenir(T.C. Enerji ve Tabii Kaynaklar 
Bakanlığı, 2023).

Dağıtım bedeli aktif enerji tüketim tutarına endeksli olacak şekilde oran-
sal olarak hesaplanır. Bu sebeple faturalandırmada bu tutar sabit olmayıp tü-
ketim arttıkça artan bir değer olmaktadır. Bir değer verilirse bu ücret fatura 
miktarının yaklaşık 5 de 1’ini oluşturur. Ayrıca daha önceden faturalandırma 
sisteminde yer alan iletim bedeli, parekende satış bedeli ve kayıp kaçak bedeli 
gibi kalemler artık dağıtım bedeli içerisinde yer almaktadır. Bu sebepler bu 
değerler faturalarda tekrardan belirtilmemektedir.

2022 yılı için orta gerilim kullanan ticarethaneler için ücretlendirme ki-
lovatsaat başına birim fiyat 3,14 TL’dir. 01.07.2023 tarihi itibariyle ticaretha-
neler yeni adıyla kamu ve özel hizmetler sektöründeki işletmeler için ücret-
lendirme 2,19 TL/kWh olarak düzenlenmiştir.

3.2. Enerji Fonu ve TRT Payı

Enerji fonu Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlığı tarafından alt yapı gider-
lerine harcanmak üzere enerji tüketim tutarı üzerinden 2021 yılından önce 
%1 olarak tahsil edilen tutar 2021 yılından sonra % 0,7’ye düşmüştür. TRT 
payı ise TRT Gelirleri Kanunlarına istinaden tüketicilerden tüketilen enerji 
bedeli üzerinden %2 oranında alınan ve TRT’ye aktarılan bedeldir. Sanayi 
sektöründeki sanayi sicil belgesi olan tüketicilere ve organize sanayi bölge-
sinde faaliyet gösteren sanayiciler bu bedelden muaftır. 01.01.2022 tarihinden 
itibaren enerji fonu ve TRT payı bedelleri faturalara yansıtılmamaktadır.
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3.3. Operasyonel Giderler, Sigorta ve Temizlik

Santralin devreye alınma aşamasının ardından elektrik enerjisinin üreti-
mi ve şebeke bağlantısı gerçekleştikten sonra tesiste işletme dönemi başlamış 
olur. İşletme dönemindeki sürekliliğinin sağlanması için büyük önem arz et-
mektedir. Bu hususta santralde tesis teknik bakım işlemleri, teknik bakım 
sözleşmesi, tesis çevresel bakımı, panel temizliği, yazılım güncellemeleri ve 
yedek parça temini gibi operasyonel olarak yapılması gerekmektedir. Ayrıca 
santralin sorunsuz ve sürekli olarak çalışması ve olabilecek olumsuz durum-
lara karşı en kısa sürede müdahale edilmesi amacıyla tesise uzaktan izleme 
alt yapısının kurulması önemlidir. Bu sistem ile tesisin sürekli olarak takip 
edilmesi ile verimliliğinin sürekli olarak üst seviyede kalması sağlanmış olur.

Santral bölgesinde meydana gelebilecek doğal afetler, ağır hava koşulları, 
hırsızlık gibi istenmeyen olaylara karşı santralin korunabilmesi için tesisin 
sigortalanması önerilir. Aynı zamanda tesis için performans garantisi veren 
sigorta seçenekleri de bulunmaktadır. Bu seçenek tesisten ve birbirinden ba-
ğımsız olarak istenmeyen durumlar (doğal afet, olumsuz hava koşulları, aşırı 
bulutluluk gibi) sonucunda yıllık ortalama beklenen enerji üretimi miktarı-
nın %90’ın altına düşmesi durumunda kayıp bedelinin karşılamaktadır.

3.4. Finansal Analiz

Güneş enerji santralleri için geri ödeme süresi (payback period) ve başa 
baş noktası (break-even point) genellikle projenin özelliklerine ve yerel koşul-
lara bağlı olarak değişebilir. 

Geri ödeme süresi tesis kurulumundan itibaren yatırım maliyetinin ne 
kadar sürede kapatılması ve kar elde etmeye başlanma süresini ifade eder. Bu 
sürenin 10 yıl veya daha kısa olması istenir. Geri ödeme süresi tesis maliyeti, 
güneş ışığına maruz kalma süresi, enerji fiyatları ve diğer olumlu-olumsuz 
durumlara bağlı olarak değişir. Geri ödeme süresinin kısa olması yatırımın 
yüksek kazançlı olduğu anlamına gelir. 

Başa baş noktası güneş enerji santrali yatırımının maliyetini karşılamaya 
başladığı ve net kara geçildiği zamanı ifade eder.  Başa baş noktası yatırım 
maliyeti ile üretilen enerjiden elde edilen gelirlerin eşit olduğu zamandır. Ya-
pılan yatırımın ne zaman kar etmeye başladığı zamanı gösterir ve maliyetin 
tesis geliri tarafından karşılandığı dönem başlangıcını ifade eder.

Güneş enerji santrali yatırımları için geri ödeme süresi ve başa baş nok-
tası, yatırımın büyüklüğü, üretim kapasitesi, tesis verimliliği, finansman ko-
şulları, yerel enerji piyasası, satış ve temin fiyatları gibi farklı parametrelere 
bağlıdır. Bu nedenle bu hesaplamalar tüm bu tesisler için özeldir ve ayrı ayrı 
analiz edilmelidir. İdeal bir yatırım analizi güneş enerji santrali projenizin 
geri ödeme süresi ve başa baş noktasının daha iyi anlaşılmasına katkı sağla-
yacaktır.
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1.	 GİRİŞ

Feldispatlar, yer kabuğunun önemli bileşenlerinden biridir ve birçok 
endüstriyel uygulama için büyük bir öneme sahiptir. Feldispat sodyum, po-
tasyum, kalsiyum ve bazen de baryum, sezyum ve bu minerallerin izomorf 
kompozisyonundan meydana gelen alüminyum silikat grubu bir mineraldir 
(Heyes vd., 2013; Zhang ve vd., 2018). Bunlar, tetrahedral (dört köşeli) yapı-
daki SiO4 grupları ile çevrelenmiştir. Feldispatlar beyaz, krem, pembe, kırmızı, 
yeşil, mavi, kahverengi, gri renklerdedir. Mohs sertlik değeri 6,0-6,5, yoğun-
luğu ise 2,50-2,76 g/cm3‘dür (URL-1) Feldispatlar, magmatik, sedimenter ve 
metamorfik kayaçlarda bulunabilirler (URL-2). Genellikle granit, bazalt ve 
pegmatit gibi magmatik kayaçlarda yoğun olarak bulunurlar (Lin ve ark. 2008; 
Schaef ve ark. 2011)

Feldispatlar, seramik, cam, boya, porselen yapımı gibi endüstriyel uy-
gulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadır (URL-1). Feldispat mineralleri, 
hem jeolojik hem de endüstriyel açıdan büyük bir öneme sahiptir. Kimyasal 
bileşimleri, renkleri ve sertlikleri, bu minerallerin tanınmasını kolaylaştırır. 
Endüstriyel uygulamalardaki geniş kullanım alanları, feldispatların ekonomik 
açıdan da büyük bir değere sahip olduğunu göstermektedir.

2.	 FELDİSPAT MİNERALLERİ

Feldispatlar kimyasal bileşim ve yapılarına göre iki ana gruba ayrılmak-
tadırlar. Bazı feldispat minerallerine ait görüntü Şekil 1’de, Feldispat mineral-
lerinin birbirleriyle olan ilişkileri ve feldispat türleri ise Şekil 2’de verilmiştir. 
Ortoklaz, Albit ve Anortit ticari öneme sahip feldispat mineralleridir (Yıldız, 
2014). 

	Plajiyoklas feldispatlar

• Albit NaAlSi3O8 

• Oligoklaz (Na, Ca) AlSi3O8 

• Andezin (Na, Ca) AlSi3O8 

• Labrador (Na,Ca) AlSi3O8 

• Bitovnit (Na,Ca) AlSi3O8 

• Anortit CaAl2Si2O8

	K-Feldispatlar veya alkali feldispatlar

• Mikroklin KAlSi3O8 

• Sanidin KAlSi3O8 

• Ortoklaz KAlSi3O8
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Şekil 1. Çeşitli Feldispat Minerallerine Ait Görüntüler (MMO, 2010)

3.	 TÜRKİYE’DE FELDİSPAT YATAKLARININ DURUMU

Türkiye, feldispat mineralleri açısından zengin bir ülkedir ve bu mineral-
lerin çeşitli bölgelerde büyük miktarlarda bulunmaktadır. Feldispat yatakları-
nın durumu Türkiye’nin jeolojik yapısı ve coğrafi bölgeleri göz önüne alındı-
ğında oldukça çeşitlidir. Ülkemizdeki başlıca feldispat yatakları Çine (Aydın), 
Demirci (Manisa), Simav (Kütahya), Milas (Muğla) Kırşehir, Yozgat ve Artvin 
ile Ardahan yöresindedir. Türkiye’nin feldispat rezervi dünya rezervinin %10’u 
kadardır (URL-3). Ülkemizde varlığı tespit edilen feldispat yataklarının bulun-
duğu bölgeleri gösteren harita Şekil 2’de verilmiştir. 

Şekil 2. Feldispat Yataklarının Bulunduğu Bölgeler (MTA, 2021)
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4.	 FELDİSPATIN KULLANIM ALANLARI

Feldispat mineralinin çeşitli endüstriyel ve ticari kullanım alanları vardır. 
Feldispatın başlıca kullanım alanları aşağıda sunulmuştur.

Seramik Üretimi: Feldispatlar, seramik ve porselen üretiminde temel bir 
malzemedir. Bu mineraller, seramiklerin pişirme sıcaklığını düşürerek enerji 
tasarrufu sağlar ve seramiklerin daha iyi şekil almasına yardımcı olur (URL-
1). Feldispat mineralinin cam sanayisindeki kullanımı hakkında bazı bilgiler 
aşağıda sunulmuştur:

•	 Feldispat, cam seramiklerin (cam seramik kaplamalar) temel bileşen-
lerinden biridir (Orbay, 2004). Cam seramikler, yüksek sıcaklıklara dayanıklı, 
sert ve çizilmeye karşı dirençli seramik ürünlerdir. Elektronik yalıtım, fırın 
üstleri, inşaat malzemeleri, dişçilik ve vücut protezleri gibi ürünlerde kullanı-
lırlar (Vogel, 1994).

•	 Feldispat, porselen seramiklerin yapımında da yaygın olarak kulla-
nılır. Porselen, seramik ürünlerin yüksek sıcaklıklara dayanıklılığı ve beyaz 
renkli olmasıyla bilinir. Feldispat, porselen seramiklerin sertliğini artırmak 
için kullanılır (URL-4).

•	 Feldispat, seramik fritlerin üretiminde kullanılır.  Arcasoy ve Başkı-
ran’ın (2020), ifadesine göre, frit çeşitli amaçlar için kullanılır, bunlar arasında 
suda çözünen maddelerin suda çözünmez silikatlara dönüştürülmesi, zehirli 
maddelerin diğer maddelere bağlanarak zararsız hale getirilmesi, sırların daha 
düşük pişirme sıcaklıklarında kullanılmasının sağlanması, renk veren oksit-
lerin sır içinde daha homojen dağılmasının sağlanması ve boyama gücünün 
artırılması gibi amaçlar bulunmaktadır.

•	 Seramik karoların üretiminde de feldispat kullanılabilir (Tarhan ve 
Tarhan, 2019). Feldispat, karoların sertliğini ve dayanıklılığını artırarak, yü-
zeylerinin daha kolay temizlenmesini ve uzun ömürlü olmasını sağlar (Moha-
mad ve ark., 2014). 

Cam Üretimi: Feldispat Ülkemizde seramik sektörünün gelişimi ve dün-
yada seramik sektöründeki yerini koruması açısından önemli olmakla birlikte 
cam sektöründe kullanımı da ivme kazanmıştır. (Kahraman ve Yapıcı, 2023). 
Cam üretiminde feldispatın kullanımı, camın özelliklerini iyileştirmek ve is-
tenilen kaliteyi elde etmek için önemlidir. Feldispat cam üretiminde alümina 
kaynağı olarak kullanılırlar. Camın erime sıcaklığını düşürerek camın daha 
kolay şekil almasına ve mukavemetini artırmasına katkı sağlar (URL-1). Fel-
dispat mineralinin cam sanayisindeki kullanımı hakkında bazı bilgiler aşağıda 
verilmiştir:

•	 Feldispat, camın termal genleşmesini kontrol etmek için kullanılır. Bu, 
camın sıcaklık değişikliklerine karşı daha dayanıklı olmasını sağlar. Özellikle 
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sıcaklık farklarına maruz kalan cam ürünleri için önemlidir (URL-1). Ayrıca 
feldispat, camın kimyasal dayanıklılığını artırmak için de kullanılabilir (Mee-
choowas ve ark., 2013). 

Kaynak Elektrodların Üretimi: Kaynak elektrodları, feldispatlar için ge-
leneksel son kullanım alanlarıdır, çünkü bu malzemelerin eritici özellikleri, 
elektrot kaplama malzemesi üretiminde ideal bir bileşen olmalarını sağlar. 
Feldispatın karışıma eklenmesi, iki önemli işlevi yerine getirir: birincisi, arkı 
stabilize eder, ikincisi ise kaynak çukurunu korur. Arkı stabilize etmek için 
kullanılan malzemeler arasında feldispatın yanı sıra potasyum ve sodyum si-
likat, kil, talk, nikel ve demir tozları gibi metalik katkı maddeleri bulunur. Bu 
katkı maddeleri, düşük iyonlaşma potansiyeline sahip elementler oluşturarak 
arkı istikrarlı bir şekilde tutarlar. Özellikle alternatif akım uygulamalarında, 
potasyum silikatlar ark stabilizasyonu için uygundur çünkü potasyum iyon-
ları, akım kesildiğinde bile arkı yeniden tutuşturabilirler. Öte yandan sodyum 
silikatlar, doğru akım uygulamalarında daha etkilidirler. Bunun yanı sıra, kul-
lanım kolaylığı sağlamakla kalmaz, aynı zamanda yüksek ark stabilitesi sunar 
ve daha düşük maliyetli ekipmanlarla çalışma olanağı tanır. Kaynak çukuru 
doldurulduğunda, erimiş katı bariyerler gibi materyaller, kaynak çukurunu ve 
yeni kaynaklanmış metali korur (URL-1).

Boya Üretimi: Boyalar genellikle bir pigment (renk verici), bir bağlayıcı 
madde ve bir inceltici içerir. Pigmentlere ek olarak, birçok boya türü, üretim 
maliyetlerini azaltmak veya daha pahalı pigmentleri kısmen yerine koymak 
için dolgu maddeleri veya uzatıcılar eklemek suretiyle geliştirilir. Ayrıca, bu ek 
katkılar, boyanın kuruma süresi, yapışma özelliği gibi çeşitli işlevsel özellikle-
rini etkileyebilir. Feldispat dolgu maddesi olarak sıklıkla kullanılmaktadır. Fel-
dispatlar, barit ve kalsiyum karbonat gibi geleneksel boya dolgularına kıyasla, 
daha yaygın bir şekilde kullanılmak üzere alternatif bir seçenek haline gelmek-
tedir. Özellikle dış cephe boyaları, korozyona karşı dayanıklı boyalar, sıva ve 
alçı gibi asitlere karşı dayanıklı ürünlerde, kalsiyum karbonatın yerine tercih 
edilmektedir. Bu, dış etkenlere karşı renk stabilitesinde avantaj sağlar (URL-5). 

Feldispat minerali, boyaların kalitesini artırmak, istenilen rengi elde et-
mek ve uygulanabilirliği iyileştirmek için kullanılan çok yönlü bir malzemedir. 
Boya endüstrisi, feldispatın çeşitli tiplerini ve özelliklerini dikkate alarak fark-
lı uygulama gereksinimlerine uygun olarak kullanır. Bu nedenle, feldispatın 
boya üretiminde önemli olduğu söylenebilir.

Plastik Üretimi: Katkı maddesi olarak kullanılan endüstriyel mineraller, 
plastik üretiminde büyük bir pazar oluşturur. Bu mineraller, dolgu maddeleri, 
uzatıcılar, renk vericiler ve yangın geciktiriciler olarak çeşitli alanlarda kulla-
nılır. Kalsiyum karbonat gibi geleneksel dolgu maddelerinin aksine feldispat 
daha az miktarlarda kullanılır. Feldispat minerali, bazı plastiklerin dolgu mal-
zemesi olarak kullanılabilir. Plastik ürünlerin mukavemetini artırmak ve daha 
düşük maliyetli hale getirmek amacıyla kullanılabilir (URL-1).
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Feldispatın plastik sanayisindeki kullanımı sınırlıdır, plastiklerin ana bile-
şenleri polimerler ve katkı maddeleridir (MEGEP, 2006). Plastiklerin üretimi 
ve formülasyonu, ürünün özelliklerine, uygulama alanına ve gereksinimlere 
bağlı olarak büyük ölçüde değişir. Feldispatın plastiklerdeki kullanımı, özel 
uygulamalar ve belirli gereksinimler için sınırlı bir şekilde tercih edilebilir. 

5.	 FELDİSPATIN ZENGİNLEŞTİRİLME YÖNTEMLERİ

Feldispat zenginleştirme işlemi, farklı feldispat türlerini ve minerallerini 
ayırmak için özel teknikler gerektirebilir, çünkü feldispatlar karmaşık bir mi-
neral grubunu temsil eder. Bu işlem, endüstriyel ürünlerin kalitesini artırmak 
ve çeşitli uygulamalarda kullanılan feldispatların uygunluğunu sağlamak için 
önemlidir.

Kaliteli feldispat minerallerinden albitler, maden yataklarından çıkarıl-
dıktan sonra doğrudan veya basit yıkama ve eleme işlemleri sonrasında kulla-
nılmak üzere uygundur. Ancak, feldispatlar cevherin tenörü, kalitesi ve diğer 
özelliklerine bağlı olarak flotasyon, manyetik ayırma, elektrostatik ayırma ve 
yoğunluk farkına dayalı zenginleştirme yöntemleri kullanılarak içerdikleri saf-
sızlıklardan arındırılırlar. Feldispatların zenginleştirilmesi için en yaygın ola-
rak kullanılan yöntem flotasyondur ve yaklaşık olarak feldispat cevherlerinin 
%70’i bu yöntemle işlenir (Yıldız, 2014).

5.1. Feldispatın Elle Ayıklama ile Zenginleştirilmesi 

Minerallerin renk, parlaklık, flüoresans, radyoaktivite, özgül ağırlık ve 
genel görünüm farklılıklarını kullanarak, elle seçerek birbirinden ayrılmasına 
dayanan bir zenginleştirme yöntemi, ülkemizde cam, seramik ve porselen sa-
nayi alanlarında faaliyet gösteren birçok şirketin hala tercih ettiği bir metottur. 
Ancak bu yöntem, ince boyutta (<5 cm) dağılım gösteren minerallerin cevher-
lerine uygulanamaz. (Çobanoğlu, 2009).

5.2. Feldispatın Boyuta Göre Sınıflandırma ile Zenginleştirilmesi 

Mineral zenginleştirme süreci, cevherin boyutlarına bağlı olarak farklı bü-
yüklük ve şekillerde kırılabilen minerallerin yapısal özelliklerine, dayanıklılık, 
kırılma şekli, dilinim ve ısıya karşı tepkileri gibi faktörlere dayanmaktadır. Bu 
süreçte, bazen değerli mineral iri taneli kalırken değersiz mineral daha küçük 
parçalara ayrılabilir, bazen de bu durumun tam tersi meydana gelebilir. Her iki 
durumda da, boyuta göre sınıflandırma kullanılarak değerli mineral belirli bir 
derecede zenginleştirilebilir (Önal, 1985).

5.3. Feldispatın Manyetik Yöntem ile Zenginleştirilmesi

Manyetik ayırma, feldispatları diğer minerallerden ayırmak için mine-
rallerin manyetik özelliklerine dayanır. Feldispat mineralleri genellikle düşük 
manyetik özelliklere sahipken, bazı demir içeren mineraller yüksek manyetik 
özelliklere sahiptir. Bu farklılıklar, manyetik ayırma işlemi için temel oluşturur 



 . 67Mühendislik Alanında Uluslararası Teori, Araştırma ve Derlemeler

(Biedermann ve ark., 2016). Feldispat cevherinin zenginleştirilmesinde REM 
olarak ifade edilen Rear Eart Magnetic yüksek gradyanlı sabit mıknatıslı rulo-
lu kuru manyetik ayırıcılar kullanılmaktadır Bu ayırıcılarla -75μ boyutundaki 
feldispatın içerdiği manyetik mineralleri ayırabilmektedir. Ortamda iri boyut-
lu cevher olması durumunda statik elektriğin etkisi ile küçük taneler büyük 
tanelerin üzerine yapışmakta bu da ayırmayı olumsuz yönde etkilemektedir. 
Bunun önlenmesi amacıyla manyetik ayırıcılara dar boyut aralığında mal-
zeme beslenmesi, zenginleştirilecek malzemenin statik elektriğinin alınması 
gerekmektedir. Ancak her feldispat cevheri için manyetik zenginleştirme ile 
istenilen sonuç alınamamakta, çözüm için flotasyon kaçınılmaz olmaktadır. 
Şekil 3’de feldispat cevherinin içerdiği manyetik olan ve olmayan minerallerin 
ayrılması için seçenekli iki devre gösterilmiştir (Yıldız, 2014). 

Şekil 3. Feldispat Cevherinin Manyetik Ayırıcı İle Zenginleştirilmesi (Yıldız, 2014).

5.4. Feldispatın Flotasyon Yöntemi ile Zenginleştirilmesi

Flotasyon, feldispat minerallerini diğer minerallerden ayırmak için yü-
zey kimyası prensiplerine dayanır. Bu yöntemde feldispat mineralleri ve diğer 
mineraller farklı hidrofobik (su itici) ve hidrofilik (su çekici) özelliklere sahip 
olurlar. Feldispatı, beraberindeki silikat mineralleri ve metal oksitlerden ayır-
mak amacıyla yaygın bir şekilde kabul gören ve uygulanan bir yöntem olan 
kademeli flotasyon yöntemi kullanılır. Flotasyon işlemine başlamadan önce, 
şlam boyutlu malzeme uzaklaştırılır, böylece bu boyuttaki demir ve kil mine-
rallerinin neden olduğu olumsuz etkilerin flotasyon verimliliğini düşürmesi 
önlenir. Şekil 1’de feldispat flotasyonunda uygulanan geleneksel flotasyon akış 
şeması gösterilmektedir (URL-6). Temel akış aşağıdaki gibidir.

•	 Öğütme: Cevher 850-500 μ civarında çubuklu değirmenlerde öğütül-
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mektedir. Öğürülmüş cevherin-75 μ boyutu hidrolik sınıflandırıcı ya da sik-
lonlarla şlam olarak atılmaktadır.

•	 Mika flotasyonu: Sülfürik asit ilavesi ile pH değeri 4-5 olan yüksek 
yoğunlukta pülpe amine tuzları ve fuel-oil ilave edilerek flotasyona hazırlan-
maktadır. Çam yağı kullanılarak mika yüzdürülmektedir. Yüzdürülen mikanın 
pazarlanma olanağı varsa mika birkaç kademe flotasyonla daha yüzdürülerek 
temizlenmektedir.

•	 Ganet, turmalin, hornblend gibi temel silika flotasyonu: Sınıflandırıcı 
veya siklonla mika flotasyonunda batan kısım koyulaştırılarak flotasyon kim-
yasallarından temizlenmektedir. Koyulaştırılmış ve temizlenmiş malzemeden 
pH değeri 3-4 olan yoğunluğu yüksek pülp hazırlanıp uzun zincirli sulfo-
nat-fuel oil karışımı ilave edilerek flotasyon için tanklarda karıştırılmaktadır. 
Çam yağı ile temel silika mineralleri yüzdürülmektedir. Flotasyonda yüzen kı-
sım atılmaktadır.

•	 Feldispat flotasyonu: Flotasyonda sınıflandırıcı veya siklonda batan 
kısmın koyulaştırılıp yıkanarak flotasyon kimyasallarından temizlenmektedir. 
Koyulaştırılmış ve temizlenmiş malzemeden pH değeri 2.3-3.0 olan yoğunlu-
ğu yüksek pülp hazırlanıp amina oil karışımı ilave edilmektedir. Flotasyonla 
feldispat yüzdürülmektedir (Yıldız, 2014).

Genel olarak 3 kademeden oluşan feldispat flotasyonun ilk kademesinde 
mika, ikinci kademede demir oksitler, titanyum gibi renk verici mineraller ile 
ağır mineraller uzaklaştırılmaktadır. Son aşamada da feldispat ile kuvars ay-
rılmaktadır. Cevher içinde mika minerallerinin az olması durumunda birinci 
aşama uygulanmayarak, mika mineralleri ağır minerallerle birlikte yüzdürüle-
bilmektedir (Yıldız, 2014). Flotasyon, feldispat mineralinin verimli bir şekilde 
ayrıştırılmasını sağlar ve endüstriyel ürünlerin kalitesini artırır. Elde edilen 
yüksek kaliteli feldispatlar, seramik, cam ve porselen üretimi gibi birçok uygu-
lamada başarıyla kullanılır.
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Şekil 4. Feldispatın Flotasyon Yöntemi İle Zenginleştirilmesinin Akım Şeması (URL-6).

5.5. Feldispatın Elektrostatik Yöntem ile Zenginleştirilmesi 

Feldispat yataklarında kuvarsla birlikte bulunan demir, titan, krom, mag-
nezyum ve mangan gibi safsızlıkları elektrostatik yöntemle ayırma olanağı 
vardır. Ancak feldispatın kuvarstan ayrımı bu iki mineralin düşük iletkenlik 
özelliği yüzünden zordur. Uygulamadaki teknik zorluklar ve sınırlı kapasite 
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nedeniyle elektrostatik yöntemle feldispat kuvarstan ancak laboratuvar ve pilot 
tesis ölçeğinde ayrılmış, endüstriyel boyutta yöntem uygulanamamıştır. Labo-
ratuvarda ayırma genellikle yaklaşık 1 mm ile 40 mikron aralığında olumlu 
sonuç vermiştir. Daha küçük boyuttaki tanelerde fiziksel ve yüzeylerinde kim-
yasal değişiklikler gözlenmiştir. Feldispat ve kuvarsın elektrostatik yöntemde 
birbirlerinden farklı davranış göstermeleri için ısıl işlem ve HF gibi kimyasal 
katkılar kullanılmaktadır (Yıldız, 2014).

6. ÜRÜN STANDARTLARI

Seramik ve cam endüstrisinde kullanılan albit, potasyum feldispat, nefe-
linli siyenit ve pegmatitler hakkında genel bir çizelge verilmiştir. Ancak, stan-
dartlar ürün türüne ve kullanım amacına göre değişebilir. Seramik ve cam sek-
töründe tüketilen albit, potasyum feldispat, nefelinli siyenit ve pegmatitlerin 
üretim standartları Çizelge 1’de, TSE’nin Feldispat cevheri Sınıflandırması ise 
Çizelge 2’de sunulmuştur (URL-1). 

Feldispatların kimyasal bileşimleri, ürünlerin kullanım alanlarına bağlı 
olarak farklılık gösterebilir. Bu nedenle, feldispat ürünleri için kimyasal analiz-
ler, belirli standartlar çerçevesinde yapılır ve feldispatın bileşimi bu standartla-
ra uygun olmalıdır. Partikül boyutu ise, ürünün işlenmesi ve karışımın homo-
jenliği açısından önemlidir. Feldispat ürünlerin partikül boyutu ve dağılımı da 
belirli standartlarla düzenlenir. Feldispatların içerdiği mineral türleri ve mik-
tarları, kullanım alanına bağlı olarak değişebilir. Standartlar, belirli mineral 
bileşenlerinin mevcut olması veya belirli sınırlar içinde kalması gerektiğini be-
lirler. Renk ve genel görünüm, estetik ve uygulama gereksinimleri için önem-
lidir. Bu nedenle, standartlar feldispatların renk ve görünümünü sınıflandırır.

Feldispat ürünleri, aşağıda belirtilen standartlara uygun olmalı ve belir-
li uygulamalara göre optimize edilmelidir. Bu standartlar, ürünün kullanım 
amacına uygun olmasını ve endüstriyel gereksinimlerin karşılamasını sağlar.
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Çizelge 1. Türkiye Feldispat Cevherlerinin Üretim Standartları (URL-1).

Çizelge 2. TSE’nin Feldispat Cevheri Sınıflandırması (TS-11325).

7. SONUÇ

Türkiye, feldispat mineralleri açısından zengin bir ülkedir. Feldispat mi-
nerali, cam, seramik, boya ve plastik endüstrileri gibi birçok sektörde geniş 
bir kullanım alanına sahiptir. Feldispat minerallerinin bu geniş yelpazede 
kullanım alanları, bu hammaddenin jeolojik olarak zengin olduğu bölgeler-
de endüstriyel ve ticari faaliyetlerin gelişmesine katkı sağlamaktadır. Ancak, 
doğal olarak oluşan feldispat cevherleri genellikle kil, kuvars ve diğer konta-
minantlarla karışık bir şekilde bulunmaktadır. Bu nedenle, feldispat cevherle-
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rini zenginleştirmek, ticari değerlerini artırmak ve istenilen kaliteyi sağlamak 
için önemli bir adımdır. Feldispat cevherlerinin zenginleştirilmesi, bu değer-
li mineralin endüstriyel uygulamalar için uygun hale getirilmesini sağlar ve 
hammaddenin kalitesini artırır. Feldispat zenginleştirme işlemleri, sektörler 
arasında önemli bir rol oynamaya devam etmektedir ve bu sürekli büyüyen 
talepleri karşılamak için daha da geliştirilmelidir. 
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Giriş

Plastik enjeksiyon kalıpçılığı reçinenin kalıp boşluğuna doldurulması 
esasına göre çalışan bir imalat yöntemidir [1]. Enjeksiyonla kalıplama, birçok 
farklı uygulama için geniş bir yelpazede karmaşık plastik parçalar üretmek 
için en yaygın kullanılan süreçtir ve plastik endüstrisinde kullanılan birçok 
makine ve cihaz bu süreçle ilişkilidir [2]. Plastik enjeksiyon kalıpları enjek-
siyon sisteminin vazgeçilemez bir parçasıdır ve plastik enjeksiyon kalıpçılığı 
konusunda literatürde bilimsel çalışmaların bir çoğu bu konu başlığı ile il-
gilidir. Phatchani ve ark. (2023) çalışmalarında plastik enjeksiyon makinesi,  
kalıp ve plastik malzeme olmak üzere üç faktörün etkisini Taguchi yönte-
mi kullanarak incelemişlerdir. Çalışma, her aşamada erime sıcaklığı, kalıp 
sıcaklığı, doldurma basıncı ve soğuma süresi gibi plastik enjeksiyon kalıp-
lama parametrelerinin kontrol edilmesi üzerine odaklanmıştır. Plastik akış 
simülasyonu oluşturulmuş ve test edilmiştir [3]. Li ve ark. (2022), çalışma-
larında plastik enjeksiyon kaıplarında kullanılan mikro yapıdaki yüzeylerin 
fonksiyonel özelliklerini incelemişler, uygun maliyetli ve mikroyapı temelli 
fonksiyonel yüzeylerin seri üretimi ile ilgili yol gösterici önerilerde bulun-
muşlardır [4]. Gim & Turng (2022) gerçekleştirdikleri çalışmada enjeksiyonla 
kalıplamanın; karmaşık geometriye sahip, standart kalitede ve düzgün yüzey 
formuna sahip parçaların seri üretimi için verimli bir üretim süreci olduğunu 
vurgulamışlardır. Yüksek yüzey kalitesi için enjeksiyonla kalıplama yöntemi-
nin kapsamlı incelemesini sunmuşlardır [5]. Fellahi ve ark. (1995) çalışmala-
rında enjeksiyon kalıplama ürünlerinin çoğunda oluşan kaynak çizgilerinin 
kaçınılmaz olduğu tespitinde bulunmuşlar ve kalıp boşluğuna enjekte edi-
lerek üretilen parçalardaki kaynak çizgileri hakkında yayınlanan literatürü 
incelemişlerdir [6]. Tsou ve ark. (2022) çalışmalarında enjeksiyon basıncı ve 
kalıp sıcaklığı gibi işlem değişkenlerine dayalı olarak ürün kalitesini izleme 
amacıyla %98.5 doğruluk oranında çalışan kalıp yan duvarı konumunu öl-
çen bir sensör sistemi geliştirmişlerdir. Önerdikleri sensör montaj yöntemi 
ile işlem değişkenlerine karşı hassasiyetin artırabilir olduğunu ve bu nedenle 
işlem verimliliğin artırılabilir olduğunu, buna bağlı olarak gereksiz üretim 
atığının azaltılabilir olduğunu tespit etmişlerdir [7].

İlgili kalıpları kullanarak plastik esaslı yarı mamul ürünlerinin üretimi-
ni ve tedarik işlerini gerçekleştiren çok sayıda üretici kuruluş bulunmaktadır. 
Üretim miktarının yoğunluğu; iyi bir zaman etüdü, esnek imalat ve otomas-
yon sistemlerinin kullanımını gerekli kılmaktadır. Esnek imalat ve otomas-
yon sistemlerinin kullanımı ile standart kalitede üretim ve üretim verilerinde 
sayısal artış oluşmaktadır. Aynı zamanda çalışanın kalifiye olmasını gerek-
tirmeyen bir süreç yaşanmaktadır. Kalıpların çalışması esnasında karşılaşılan 
kayıp zamanlar ve insan sağlığı için risk oluşturan unsurlar olmak üzere iki 
önemli parametrenin kontrol altına alınması öncelikle ele alınması gereken 
konulardır. Kayıp zamanların ve risklerin eş zamanlı olarak minimize edil-
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mesi gerekmektedir. Sadece üretim sayısını arttırmak hedefi bedeli zaman 
içinde ödenen yanlış bir seçimdir.

Plastik esaslı mamül ve yarı mamül ürünlerde bazen ürün mukavemeti-
ni arttırmak bazen de ürünün montajına kolaylık sağlamak için takviye ele-
manları (civata, somun, braket, mukavemet arttırıcı metal levha, vb.) ürünün 
enjeksiyonla üretimi öncesi plastik enjeksiyon kalıbı içine yerleştirilmektedir. 
Bu ön işlem esnasında çalışan, hem son derece riskli bir bölgede çalışmakta, 
hem de çok büyük zaman kaybı oluşmaktadır. 

Plastik enjeksiyon kalıpçılığında kayıp zaman ve iş güvenliği açısından 
risklerin takviye elemanlarının kalıp bloğunda gerekli konumlara yerleştiril-
mesi esnasında yoğun şekilde meydana geldiği görülmektedir (Şekil.1). 

Şekil 1. Plastik Enjeksiyon İşleminde Takviye Elemanı Yerleştirme

Şekil.1’ de gösterilen mevcut durumda çalışma şu şekilde gerçekleşmek-
tedir;

Kalıp bloğu içinde cıvata, somun vb., takviye elemanlarının yerleştiril-
mesi için gerekli boşluklar bulunmaktadır. Bu boşluklara tek tek tüm takvi-
ye elemanları yerleştirilmekte, bu yerleştirme esnasında konumlandırmalar 
operatör tarafından yapılmaktadır. Plastiğin enjeksiyonu işlemi öncesi kalıp 
boşluklarına tüm takviye elemanları yerleştirilmektedir (Şekil.2).
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Şekil 2. Takviye Elemanları Yerleştirilmiş Kalıp Bloğu (Enjeksiyon İşlemi Öncesi)

Kalıp kapanmakta ve enjeksiyon işlemi gerçekleşmektedir (Şekil.3). 

Şekil 3. Takviye elemanı ilavesi ile plastik enjeksiyon işlemi.

Operatör, bu elemanların konumlandırılması esnasında tehlike oluşturabi-
lecek bir çalışma gerçekleştirmekte, çok fazla kayıp zaman oluşmakta, standart 
kalite elde edilememektedir. Kalıplama sistemleri büyük kuvvetler üretebilecek 
makinalardır. Bu makinaların hareketli olan bölgesinde operatörün sürekli ça-
lışıyor olması bir süre sonra sık tekrarlanan işlerin ortaya çıkardığı riskleri oluş-
turmaktadır. Sık tekrarlanan işlerde operatör emniyet faktörünü ihmal etme 
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eğilimindedir [8].  Kalıp bloğunun planlanandan farklı bir zamanda kapan-
ması vb. gibi bir durumun oluşması durumunda operatör için hayati tehlikeler 
oluşmaktadır. Kalıp ünitesi ve enjeksiyon makinelerinin tekrar çalışamayacak 
derecede zarar görebilmesi ile sonuçlanabilecek iş kazaları oluşabilmektedir. 
Türkiye’ de Sosyal Güvenlik Kurumu 2014 yılı verilerine göre, Kauçuk ve Plas-
tik Ürünlerin İmalatı sektöründe 6895 sigortalı çalışan iş kazası geçirmiştir [9]. 
Hem işçi sağlığının korunması hem de kayıp zamanların en aza indirilmesi 
için endüstriyel uygulamalar ticari firmalar tarafından geliştirilmiştir [10-11]. 
Robot teknolojisindeki gelişmeler ve beraberinde sektörel gereklilik bir araya 
geldiğinde insan sağlığını koruyucu ve aynı zamanda kayıp zamanları en aza 
indirerek üretim adedini arttıran, standart kalitede üretim imkanı sağlayarak 
tekrar üretim miktarını en aza indiren çözümler geliştirilmektedir. Bu çalışma 
kapsamında ilgili hedefler doğrultusunda elektromekanik bir sistem tasarlandı, 
üretildi ve test edildi. Elde edilen sonuçlar sunuldu.

Materyaller ve metotlar

Bu çalışma kapsamında enjeksiyon kalıplarında kalıp içi takviye elemanı 
dizgisi için; değişken tasarımları olan kalıp bloklarında seri çalışma gerçekleş-
tirebilecek, farklı fiziki boyut ve şekle sahip takviye elemanı ile gerçekleştirilen 
uygulamalarda kullanılabilecek, arıza durumunda uyarı mekanizmasına sahip,  
bilgisayar kontrollü ve servomotorlarla tahrik edilen esnek bir otomasyon ve 
imalat sistemi tasarımı yapılmış, imal edilmiş ve deneysel olarak incelenmiş-
tir. Geliştirilen sistemin sağladığı kazanımlar deneysel olarak tespit edilmiştir. 
Çalışmamız kapsamında geliştirilen sistem, enjeksiyon makinesi kalıp boşlu-
ğunda istenen konumlamayı gerçekleştirebilen konumlama sistemi, farklı tip 
takviye elemanlarının seri şekilde beslemesinin yapılması için otomatik besle-
me ünitesi ve kontrol ekipmanlarından oluşmaktadır (Şekil 4).

      
Şekil 4.  Takviye Elemanı Dizgi Sistemi

Sistemin çalışma aşamaları;

1.	 Aşama: Otomatik Besleme Ünitesi ile besleme kanallarına malzeme 
akışı sağlanmaktadır.
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2.	 Aşama: Besleme kanalındaki malzeme ara taşıma elemanları vasıtası 
ile taşıyıcı sistem uç elemanındaki tutuculara aktarılmaktadır.

3.	 Aşama: Taşıyıcı sistem kalıp içi boşluklara takviye elemanı yerleştire-
ceği konuma getirilmektedir.

4.	 Aşama: Kalıp içindeki boşluklara takviye elemanları bırakılmaktadır 
(pnömatik tahrik ile).

5.	 Aşama: Sistem yeniden başlangıç noktasına gitmekte, kalıp boşlu-
ğundan uzaklaşmakta ve enjeksiyon işlemi gerçekleşmektedir.

Sistemde operatör müdahalesi olmadığı için işçi sağlığını korunmakta, 
çalışma hızı yüksek olduğu için verim artmaktadır, ürün kalitesi standart 
hale gelmektedir.

Bu çalışmada işlem sıralaması şu şekilde gerçekleşti;

Tasarım: Çalışma kapsamında gerçekleştirilen sistemin tasarımı 3 bo-
yutlu olarak gerçekleştirildi.

Simülasyon: Sistem ünitelerinin ayrı ayrı ve birlikte çalışma simülasyo-
nu gerçekleştirildi (Şekil 5).

Deneysel Sistem Üretimi: Mekanik sistem ve elektronik sistem kurulu-
mu yapıldı. 

Test İşlemleri: Test çalışmaları ile farklı takviye elemanları üzerinde ça-
lışma gerçekleştirildi.

Tüm sistemde AC servomotor tahrikli (0,75 kW ve 1 kW ‘ lık servomo-
torlar kullanıldı), hassas konumlama imkanına sahip (farklı eksenlerde eksen 
uzunluğuna bağlı vida adımları seçildi) bilyalı vidalı taşıma sistemleri kurul-
du, lineer ve açısal hareketler  (Kartezyen koordinatlarda ve tutucu ünitesinin 
açısal hareketinde) tanımlı hale getirildi. Tüm proses esnek yapısı ile değişken 
şekillerde kullanılabilecek ve operatör olmaksızın çalışmasını devam ettire-
bilecek şekilde oluşturuldu.  Arıza durumunda uyarı mekanizması oluşturu-
larak acil durumlarda sistemin çalışmasının sonlanması sağlandı (Şekil 5). 
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Şekil 5. Takviye Elemanı Otomatik Dizgi Sistemi

Deneysel çalışma esnasında karşılaşılan titreşim kaynaklı konumlama 
hataları oluştu. Çözüm olarak lineer kızaklama ünitesi kızak ve araba sayısı 
arttırıldı. Böylece yük dağılımı dengelendi ve her bir taşıyıcı arabaya gelen 
yük azaltıldı.  Benzer problem yaşanan takviye elemanı taşıyıcı sistemde ise 
çözüm olarak bilyalı kalıp burçları yerleştirilerek yataklamanın sorunsuz ol-
ması sağlandı. Sistemin son durumu Şekil 6’ da sunulmuştur. 

1.	 Kontrol sistemi kullanılarak sistemin kalıba uygun şekilde program-
laması gerçekleştirildi.

2.	 Titreşimli besleme ünitesi kullanılarak iki kanallı kalıp içine yerleşti-
rilecek malzeme beslemesi gerçekleştirildi. 

3.	 Son işlemci olan ve ilave malzemenin kalıp bloğuna taşınmasını sağ-
layan ünite, tanımlı hareketleri gerçekleştirerek tutucular vasıtası ile malze-
meleri üzerine aldı. 

4.	 Tüm tutucular üzerinde besleme tamamlandı.

5.	 Kartezyen eksen takımı harekete ederek son işlemciyi tezgah seviye-
sinin üzerine çıkardı ve kalıp boşluğuna girmesini sağladı.

6.	 İlave malzeme beslemesi kalıp üzerindeki istenen boşluklara gerçek-
leştirildi.
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7.	 Sistem görevini tamamladı ve enjeksiyon işlemi öncesi çıkış işlemi 
başlatıldı.

Şekil 6. Deneysel çalışma kapsamında gerçekleştirilen elektro-mekanik sistem ve 
çalışma aşamaları.

Sonuçlar

Bu çalışma kapsamında plastik enjeksiyon kalıpları takviye elemanı diz-
gisine yönelik bir elektromekanik sistem tasarımı yapıldı ve imal edildi. Ça-
lışma sonucunda işçi sağlığını koruyucu tehlikeli çalışma bölgesinde operatör 
çalışmasını gerektirmeyen sistem oluşturuldu. Çalışma hızı kalıp türüne bağ-
lı değişkenlik göstermektedir. Bu çalışmada 8 gözlü, içinde takviye elemanı 
olan kalıp kullanıldı. Sistem bu kalıba göre düzenlendi. 8 gözlü bir kalıpta 
bu sistemle çalışmada zaman kazancının el ile (manuel) çalışılan kalıplarla 
kıyaslandığında 1/4 oranına indiği tespit edildi. 
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GİRİŞ 

İşitme ve konuşma kaybı, bireyler için günlük hayatta önemli iletişim so-
runlarına yol açmaktadır. Bu durumdaki çoğu kişi normal bireylerle iletişim 
kurmak için işaret dilini kullanmaktadır. İnsanlar işaret dillerini bir iletişim 
ve mesaj iletme aracı olarak kullanmışlardır. İşaret dilini kullanarak bir ko-
nuşmacının düşüncelerini aktarmak için el şekilleri, el yönü ve hareketi ve 
yüz ifadelerinin tümü aynı anda kullanılabilir.  Öte yandan bu yöntem bir-
çok birey tarafından anlaşılamamakta ve sadece işitme ya da konuşma engel-
li bireylerle sınırlı kalmaktadır. İşitme engellilere işaret dilini öğretmek, dil 
öğrenme süreçlerini kolaylaştırabilir. İşaret dili, işitme engelli toplulukların 
kendi kültürel kimliklerini oluşturmasına ve paylaşmasına katkıda bulunur. 
İşaret dili konuşan topluluklar kendi sanatları, hikayeleri ve gelenekleri gibi 
özel kültürel özelliklere sahip olabilirler. 

Gündelik hayatta işaret dilini bilen çok az kişi vardır. Bu nedenle, işa-
ret dilini düzenli bir iletişim biçimi olarak kullananlar, başkalarıyla sohbet 
etmekte veya görüşlerini başkalarına ifade etmekte zorlanabilirler. Teknolo-
jinin hızla ilerlemesinin bir sonucu olarak, işitme engelli toplulukların baş-
kalarını duymasını veya başkalarıyla konuşmasını sağlayan araçlar geliştiril-
miştir. İşitme engelliliğine ve diğer iletişim bozukluklarına yardımcı olmak 
için kulak arkası, kulak içi ve kanal cihazları da dahil olmak üzere çeşitli işit-
me cihazları mevcuttur. İşitme cihazları faydalı olsa bile, bu cihazlardan biri-
ni kullanmak kullanıcının kendini rahatsız hissetmesine veya arka plandaki 
gürültüyü duymasına neden olabilir. Sonuç olarak, bilim insanları işaret dili 
hareketlerini tercüme edebilecek çok sayıda teknik üzerinde çalışmaktadır. 
Bunun için iki ana teknik görüş tabanlı sistemler ve giyilebilir teknolojidir. 
Görme tabanlı sistemler, ellerin ve parmakların hareketlerini belirlemek için 
görüntü işleme tekniklerini kullanır. Giyilebilir cihazda bir mikrodenetleyi-
ciye bağlanacak akıllı eldivenle işaret dilini yazılı veya sözlü kelimelere çevir-
mek için çeşitli yöntemler kullanılmaktadır.

Her ülkenin veya bölgenin işaret dili, kendi özel dil kurallarına ve gra-
matik yapılarına sahiptir. Örneğin, Amerikan İşaret Dili (ASL) farklı kural-
lara sahiptir ve İngilizceden tamamen farklı bir dil olarak kabul edilir. ASL, 
temelde ABD ve Kanada’nın İngilizce konuşulan bölgelerinde İşitme engelli 
ve konuşma engelli insanlar tarafından iletişim kurmak için kullanılan kar-
maşık bir dildir. ASL 19. yüzyılda Amerikan işitme engelliler okulunda icat 
edilmiş ve işitme engelliler topluluğu içinde hızla yayılmıştır. ASL tarafından 
İngilizce dilinin alfabeleri için kullanılan semboller Şekil 1’de gösterilmiştir 
(Anilkumar vd., 2022). İşaret dili işitme engelli insanlar için etkili bir ileti-
şim çözümü olmakla birlikte, işitme engelli olmayan bireylerin İşitme engelli 
bireyleri anlayabilmeleri ve onlarla iletişim kurabilmeleri için bu dili öğren-
meleri gerekmektedir. Ancak, yeni bir dil öğrenmek pek çok kişi için zorla-
yıcı olabilir, bu nedenle bir işaret dilini metne veya sese dönüştürerek işitme 
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engellileri iletişim konusunda destekleyebilecek sistemlerin geliştirilmesine 
ihtiyaç vardır.

Şekil 1: ASL tablosu 

İŞARET DİLİNE İLİŞKİN GELİŞEN TEKNOLOJİLER

El hareketlerini tanımak için elektromiyografi (EMG), bilgisayar görüşü 
ve sensör entegre eldivenler gibi çeşitli yöntemler araştırılmıştır. EMG taban-
lı yöntemde, kas aktivitesini algılamak için bazı sensörler doğrudan vücuda 
bağlanmıştır. EMG sinyalleri, elektromiyogram adı verilen el ve bilek protez-
lerine takılan sensörlerden çıkarılmıştır. Elin hareketi, deri yüzeyine tutturu-
lan iletken elektrotlar aracılığıyla tespit edilmiştir  (Gu vd., 2022). Bu yeni bir 
teknik olmasına rağmen, çok zayıf sinyal, dış etkilere duyarlılık ve sınıflan-
dırma zorluğu gibi bazı sınırlamaları vardır. 

Bilgisayarla görme yöntemi, elin hareketini yakalamak ve kaydetmek için 
bir 2D veya 3D kamera kullanmayı içerir ve daha sonra görüntüler görüntü 
işleme algoritmaları ve makine öğrenme teknikleri kullanılarak analiz edilir 
(X. Chen vd., 2023). Bu yöntemde görüntü alma, görüntü segmentasyonu ve 
görüntü tanımlama olmak üzere üç aşama vardır. Araştırma grupları, el ha-
reketini tespit etmek için kompakt bir sistem oluşturmaya odaklanmaktadır. 
Ancak, bu yöntemin kamera türüne (2D, 3D) bağlı olarak doğruluk, pahalı 
ve karmaşık bir sistem kurulumu ve büyük alan gereksinimleri gibi bazı de-
zavantajları vardır. Görüntü tabanlı teknikler daha gerçekçi olmakla birlikte, 
özellik çıkarma ve görüntü işleme gibi karmaşık süreçler gerektirmektedir. 
Ayrıca, arka plan ve kameranın konumu bu teknik için çok önemlidir. Buna 
karşın, eldiven tabanlı teknik daha az hesaplama karmaşıklığı, hızlı tepki ve 
taşınabilirlik ile karakterize edilir. Genel olarak, her iki teknik de işaret dili-
ni izole kelimeler veya sürekli kelimeler şeklinde yorumlamak için kullanılır 
(Ibrahim vd., 2018).
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Eldiven tabanlı yaklaşımda, elin ve parmakların farklı hareketlerini ta-
nımak için bir eldiven aracılığıyla ele farklı sensörler takılmıştır (Baktash vd., 
2021). El hareketinin yönü ivmeölçer, jiroskop ve dokunma sensörleri aracı-
lığıyla algılanırken, manyetik sensörler, esnek sensörler ve gerinim sensörleri 
gibi parmakların kıvrılmasını algılamak için sistemde kullanılabilecek bir-
çok sensör türü vardır (Nhu vd., 2021). Bunlar arasında, iyonik sıvı gerinim 
sensörü, iyi bir potansiyel gösteren ve son yıllarda araştırma ilgisi kazanan 
geniş aralıklı bir gerinim ölçer olarak kullanılmıştır (Zhou vd., 2022).

SignAloud adlı bir girişim, işitme engellilerin işaret dili kullanarak ile-
tişim kurmalarını sağlamak için özel bir eldiven sistemi geliştirmiştir. Bu 
eldivenler, işaretleyicinin el hareketlerini algılar ve bir bilgisayar programı 
tarafından metne veya konuşmaya dönüştürülür. GloveAI, işaret dilini kul-
lanarak konuşma metnine çeviren bir eldiven sistemi geliştiren bir başka 
girişimdir. Eldivenler, işaretleyicinin el ve parmak hareketlerini tanır ve bu 
bilgileri bir mobil uygulama aracılığıyla metin olarak sunar. UNI, işitme en-
gelliler için geliştirilen bir işaret dili çeviri eldiveni projesidir. Bu eldivenler, 
işaretleyicinin hareketlerini sensörlerle izler ve bir mobil uygulama kulla-
narak işaretleri metin veya konuşmaya dönüştürür. BrightSign Glove, işaret 
dili eldivenleri geliştiren bir başka proje örneğidir. Eldivenler, işaretleyicinin 
hareketlerini algılar ve bu bilgileri bir bilgisayar programı aracılığıyla metin 
veya konuşma olarak sunar.

�AKILLI ELDİVENLERDEKİ ELEKTRONİK BİLEŞENLERE 
ÖRNEKLER

Akıllı eldiven tasarımlarında Raspberry Pi gibi bilgisayarlar, PIC ve Ar-
duino gibi mikro denetleyiciler, esnek sensörler, analog dijital dönüştürücü-
ler (ADC) ve ses kayıt ve oynatma entegre çipi dahil olmak üzere çok çeşitli 
elektronik bileşenler kullanılabilir.

Kontrol birimi: Farklı mikrodenetleyici kartları ve Raspberry Pi, hobici-
ler, geliştiriciler ve yenilikçiler tarafından farklı alanlardaki sorunlara çözüm 
geliştirmek için prototip olarak kullanılmaktadır. Sistem tasarımlarından 
(Ferdoush & Li, 2014), donanım iletişimine (Gad & Gad, 2015), endüstriden 
(Ilten & Demirtas, 2016), (İlten & Demirtaş, 2018), sağlık hizmetlerine (Ma-
jee, 2016), eğitime (Schelly vd., 2015), kontrole (Ilten, 2022), madenciliğe (Kim 
vd., 2020) ve Braille klavye (Küçükdermenci, 2023b) tasarımına kadar mik-
rodenetleyiciler prototip oluşturma çözümleri için popüler bir seçim olmaya 
devam etmektedir.

Arduino, açık kaynak bir elektronik prototip platformudur. Bu platform, 
mikrodenetleyici tabanlı projelerin geliştirilmesini ve prototiplemesini kolay-
laştırmak için tasarlanmıştır. Arduino hem donanım hem de yazılım bileşen-
lerini içerir ve elektronik projelerin hızlı bir şekilde oluşturulmasını sağlar. 
Arduino ailesinin en popüler örneği  Arduino UNO’dur (bkz. Şekil 2). Bu 
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mikrodenetleyicinin dahili arayüzü altı analog pin ve on dört dijital pinden 
oluşur. Bu devrenin ana kartı 328P modeline sahip ATmega ailesine aittir ve v 
eri iletişimini gerçekleştirmek için giriş/çıkış portu başına 20mA akımı des-
tekleyebilir. ATmega tabanlı mikrodenetleyicinin 328P modeli, 2KB Rastgele 
Erişim Belleği (RAM) ile 32KB belleğe sahiptir. Bu, 0 ila 1024 arasında bir 
değer aralığına sahip on bitlik bir mikrodenetleyicidir ve 16MHz frekansında 
çalışır. Robotik, tıbbi, biyometrik ve gömülü sensör tabanlı prototipler gibi 
birçok uygulama, sensör iletişimi için bu mikrodenetleyiciyi kullanır.

Şekil 2: Arduino Uno kartı

Arduino Nano, Arduino ailesinin üyesi olan bir mikrodenetleyici kar-
tıdır. Bu kart, diğer Arduino modellerine benzer şekilde, mikrodenetleyici 
tabanlı projelerin geliştirilmesini ve prototipleme süreçlerini kolaylaştırmak 
amacıyla tasarlanmıştır. Arduino Nano, kompakt boyutları ve düşük güç tü-
ketimi ile öne çıkar ve birçok farklı projede kullanılır. Şekil 3’teki Arduino 
Nano, bir Mini-B USB konektörüne ve bağlanmasını kolaylaştıran pin baş-
lıklarına sahiptir.

Şekil 3: Arduino Nano kartı

PIC mikrodenetleyicileri Assembly, C veya ikisinin bir kombinasyonun-
da programlanabilir (L. Chen vd., 2013). Diğer yüksek seviyeli programlama 
dilleri de kullanılabilir ancak gömülü sistem yazılımları öncelikle C dilinde 
yazılır. Esnek sensörlerden üretilen tüm çıkış sinyalleri analog formdadır ve 
bu sinyallerin kodlayıcıya iletilmeden önce sayısallaştırılması gerekir. PIC-
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16F877A mikrodenetleyici entegresi Şekil 4’te gösterilmiştir. Bu mikrode-
netleyici sensörlerden gelen tüm analog sinyalleri sayısallaştıran dahili ADC 
modülüne ve sensör sinyali seçimi için dahili çoklayıcıya sahiptir ve hem seri 
hem de paralel iletişim olanaklarını destekler.

Şekil 4: PIC16F877A mikrodenetleyicisi

Raspberry Pi, İngiltere merkezli bir kurum olan Raspberry Pi Vakfı 
(raspberrypi.org) tarafından geliştirilen düşük maliyetli bir bilgisayar kartı-
dır. İlk kez 2012 yılında piyasaya sürülmesinden bu yana, üç farklı modelde 
kategorize edilebilecek birkaç nesil Raspberry Pi bilgisayarı piyasaya sürül-
müştür: Raspberry Pi A, B ve Zero (dördüncü bir model olan ComputeModu-
le, çoğunlukla endüstriyel uygulamalarda kullanılmaktadır). Bu üç modelin 
temelleri oldukça benzerdir, her biri bir CPU (merkezi işlem birimi) ve yonga 
üstü grafik işlem birimi (GPU), yerleşik bellek ve 5 V DC güç girişinden olu-
şan bir yonga üstü sisteme sahiptir. Tüm modellerde ayrıca özel bir kamera 
bağlamak için bir portun yanı sıra LED’ler ve düğmelerden servolara ve mo-
torlara, güç rölelerine ve sensörlere kadar çok çeşitli elektronik cihazlarla ile-
tişim kurmak için kullanılabilen bir dizi genel amaçlı giriş/çıkış (GPIO) pini 
bulunur. GPIO pinlerine bağlanan ve üstüne takılan özel genişletme kartla-
rı, güç yönetimi, radyo frekansı tanımlama (RFID), motor kontrolörleri ve 
yüksek kaliteli ses kaydı gibi daha fazla işlevsellik sağlayabilir. Çoğu modelde 
ayrıca Ethernet bağlantısı ve kablosuz (Wi-Fi ve Bluetooth) bağlantı özelli-
ği bulunur; bunlar GPIO bağlantı noktaları ile birlikte Raspberry Pi’ye çok 
yönlülük kazandırır. Raspberry Pi, standart bir bilgisayarın tüm işlevlerine 
sahiptir. Raspberry Pi’ler, otomatik veri toplama ve daha büyük, daha kap-
samlı ve tutarlı veri setlerinin elde edilmesi açısından bilim insanlarına fayda 
sağlayabilir ve böylece zamansal ve uzamsal yetersiz örneklemenin üstesin-
den gelmeye yardımcı olabilir. Birçok araştırmacının bütçesinin yetmediği  
pahalı araştırma ekipmanlarına oldukça uygun fiyatlı bir alternatif sunan çö-
zümlerin geliştirilmesine olanak sağlamaktadır (Dolgin, 2018).

Raspberry Pi 3 Raspberry Pi serisinin üçüncü nesil bir versiyonudur 
(bkz. Şekil 5). Raspberry Pi 3, özellikle öğrenme, prototipleme, robotik, IoT 
(nesnelerin interneti) ve diğer elektronik projeler için kullanışlıdır. Bu güçlü 
kredi kartı boyutundaki tek kartlı bilgisayar birçok uygulama için kullanıla-
bilir ve orijinal Raspberry Pi Model B+ ve Raspberry Pi 2 Model B’nin yerini 
alır. Raspberry Pi 3 Model B, popüler kart formatını korurken birinci nesil 
Raspberry Pi’den 10 kat daha hızlı, daha güçlü bir işlemci sunar.
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Şekil 5: Raspberry Pi 3 görünümü

Analog dijital dönüştürücüler: Raspberry Pi’nin kendisi analog girişlere 
sahip değildir. Ancak Raspberry Pi üzerine bir ADC ekleyerek analog girişle-
re sahip hale getirilebilir. Birçok üçüncü taraf üretici, Raspberry Pi’ye entegre 
edilebilen ADC kartları veya modülleri sunar. Bu modüller, Raspberry Pi’ye 
analog giriş yeteneği eklemenizi sağlar. Örneğin MCP3008 (bkz. Şekil 6) tipik 
bir ADC entegresidir. MCP3008 entegresi  10 bit çözünürlük, sekiz tek uçlu 
kanal, SPI arayüzü, ±1 LSB DNL, ±1 LSB INL, 5V’da 200 ksps örnekleme hızı 
özelliklerine sahiptir.

Şekil 6: MCP3008 entegresi

Ses kayıt/tekrarlama entegresi: APR9600 (bkz. Şekil 7), flash analog de-
polama tekniği ile birlikte düşük maliyetli, yüksek performanslı bir ses kayıt/
tekrarlama entegre devresidir (IC). Kaydedilen ses, güç kaynağı modülden 
çıkarıldıktan sonra korunur ve çalınan ses, düşük gürültü seviyesi ile yüksek 
kalite sergiler. Örnekleme hızı 60 saniyelik bir kayıt süresi için 4.2kHz’dir ve 
bu da 20Hz ila 2.1kHz’lik bir ses kayıt/tekrar oynatma bant genişliği sağlar. 
Osilasyon direncini değiştirerek 8.0kHz’e kadar yüksek bir örnekleme hızı 
elde edilebilir. Bu da toplam ses kayıt süresini 32 saniyeye indirir. Toplam ses 
kayıt süresi, tek bir direncin değeri değiştirilerek 32 saniyeden 60 saniyeye 
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kadar değiştirilebilir. IC iki moddan birinde çalışabilir: seri mod ve paralel 
mod. Seri erişim modunda, ses 256 bölüm halinde kaydedilebilir. Paralel eri-
şim modunda ses 2, 4 veya 8 bölüme kaydedilebilir. IC sadece basmalı düğme 
tuşları kullanılarak kontrol edilebilir. IC’yi mikro denetleyiciler ve bilgisayar-
lar gibi harici dijital devreler kullanarak kontrol etmek de mümkündür. 

Şekil 7: APR9600 entegresi
Esnek sensör: Şekil 8’de gösterildiği gibi bir esnek sensör, ne kadar sapma 

veya alternatif olarak bükülme meydana geldiğini ölçen bir sensör türüdür. 
Bu sensörü oluşturmak için plastik ve karbon gibi malzemeler kullanılabilir. 
Karbon yüzeyi tutan plastik şerit yana çevrildiğinde sensörün direnci değişe-
cektir. Sensörün bir tarafına polimer mürekkep içine gömülü iletken parça-
cıklar basılmıştır. Parçacıklar, sensör dik durumdayken mürekkebe yaklaşık 
30k Ohm’luk bir direnç kazandırır. Sensör mürekkepten uzağa doğru eğildik-
çe iletken parçacıklar birbirinden uzaklaşır ve bu direnç artar. Sensör tekrar 
düzleştiğinde direnç ilk değerine geri döner. Sensörün ne kadar büküldüğü 
direnç ölçülerek hesaplanabilir. Bu sensörü bir voltaj bölücüde kullanmak bir 
tasarıma dahil etmek için en basit yaklaşımdır. Gerilim bölücü gerekli direnç 
10K ile 100K arasında seçilebilir. 

Şekil 8: Flex sensör

Boyutlarına göre bu sensörler iki kategoriye ayrılabilir: 2,2 inç esnek 
sensörler ve 4,5 inç esnek sensörler. Çalışma prensibi dışında, bu sensörlerin 
boyutları ve dirençleri farklıdır. Bu tür sensörler için uygulamalar arasında 
bilgisayar arayüzü, rehabilitasyon, servo motor kontrolü, güvenlik sistemleri, 
müzik arayüzü, yoğunluk kontrolü bulunur. Bu sensör, bir cihazın veya aletin 
ne kadar büküldüğünü, esnediğini veya açısını değiştirdiğini belirlemek için 
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gerekli olan her yerde kullanılır. Esnek sensörler güvenilir, doğru, çok yönlü 
ve uygun maliyetlidir. Sapma, ivme ve hareket aralığının doğru bir şekilde 
ölçülmesi ve algılanması gereken uygulamalar için en iyi çözümü sunar. 

Esnek sensörün bir pinini toprağa, diğerini VCC’ye ve analog girişe bağla-
mak için 10K pull-up direnci kullanılabilir (bkz. Şekil 9). 

Şekil 9: Flex sensörle gerilim bölücü konfigürasyonu

Esnek sensörler, eşitlik 1’e göre bükülmeyi algılamak için 10kΩ direnç ile 
birlikte voltaj bölücü devresinde kullanılır.

10
flex

out cc
flex

R
V V

R k
=

+ Ω

(1)

Esnek sensör ve direnç birlikte bir voltaj bölücü oluşturur. Çıkış voltajı, 
10K direnç ve 30K esnek sensör nedeniyle sensör düz olduğunda analog çıkış 
Vcc’nin kabaca yüzde 75’i olacaktır. Sensör büküldüğünde voltaj Vcc’nin ka-
baca yüzde 83’üne yükselecektir. VCC için 5V kullanırken, sensör düz oldu-
ğunda 3,75V ve sensör 90° büküldüğünde 4,17V gözlemlenebilir. Bu rakamlar 
her sensör için farklılık gösterecektir. Çalışılmadan önce sensörlerin değerleri 
ölçülmelidir.

İvmeölçer: İvme ölçerler, bir cihazın hızlanma, titreşim, eğim ve hareket 
gibi değişkenleri ölçmek için kullanılır. Bu sensörler, birçok farklı uygulama 
alanında kullanılır ve genellikle mikrodenetleyiciler veya diğer elektronik 
sistemlerle entegre edilir. İvme ölçerlerin temel görevi, bir nesnenin ivmesini 
belirlemek ve bu ivme verilerini dijital veya analog bir çıkışla iletmektir. İvme 
ölçerler, genellikle 1 ila 3 eksende ivmeyi ölçebilirler. Örneğin, üç eksenli bir 
ivme ölçer, x, y ve z eksenlerindeki ivmeyi ölçebilir.  Dijital (genellikle I2C 
veya SPI gibi iletişim protokollerini kullanarak) veya analog çıkışlar üretebi-
lirler. Genellikle hassasiyetlerini ifade eden bir birimde ölçüm yaparlar (örne-
ğin, g kuvveti cinsinden). Bu, belirli bir aralıkta ivme ölçebilme yeteneklerini 
gösterir. Belirli bir frekans aralığında ivme ölçebilirler. Bu, titreşim analizi 
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gibi uygulamalar için önemlidir. Birçok ivme ölçer, küçük boyutlarda ve taşı-
nabilir cihazlarda kullanmak için tasarlanmıştır. İvme ölçerler cep telefonları 
ve tabletlerde ekranın otomatik döndürülmesi işlevi, otomobil airbaglarının 
devreye girmesi için çarpışma algılaması, insan hareketi izleme sistemleri 
(örneğin, fitness bileklikleri), sanal gerçeklik ve oyun kontrol cihazları, en-
düstriyel otomasyon ve makine sağlığı izleme sistemi gibi birçok farklı alanda 
kullanılır. 

MPU-6050 (bkz. Şekil 10) yaygın olarak kullanılan bir IMU (İleri İv-
meölçer ve Gyroskop) sensör modülüdür. Bu modül, hareket ve eğilme gibi 
hareketle ilgili verileri ölçmek ve algılamak için kullanılır. MPU-6050, x, y 
ve z eksenlerindeki ivmeyi ölçebilir. Bu, cihazın hangi yönde hareket ettiğini 
veya eğik olduğunu algılamak için kullanılır. Cihazın dönme hızını ölçebilen 
bir jiroskopa sahiptir. Bu, cihazın dönme hareketini algılamak için kullanılır. 
Genellikle I2C veya SPI gibi dijital iletişim protokollerini kullanarak dijital 
çıkışlar sağlar. Bu, mikrodenetleyiciler veya diğer dijital cihazlarla entegre 
etmeyi kolaylaştırır. Hassas ölçüm yapma yeteneğine sahiptir ve genellikle 
çok düşük hassasiyet gerektiren uygulamalarda kullanılır. Sıcaklık ölçümü 
için entegre bir sensöre sahiptir, bu sayede sıcaklık değişikliklerini izlemek 
mümkündür. Robotik, dronlar, giyilebilir teknolojiler, hareketli oyuncaklar, 
oyun kumandaları, dengeleme robotları ve diğer birçok uygulama için yaygın 
olarak kullanılan bir sensör modülüdür. Bu tür uygulamalarda, sensörlerin 
sağladığı hareket ve eğilme verileri, cihazların hareketini izlemek, dengesini 
sağlamak ve yönlendirmek için kullanılır.

Şekil 10: MPU-6050 ivmeölçer sensörü

�ENGELLİ BİREYLER İÇİN İŞARET DİLİNE YÖNELİK TEKNOLOJİK 
TASARIM ÖRNEKLERİ

Örnek bir çalışmada (Narsale vd., 2020), elin yönünü ve dönme hareke-
tini tespit etmek için bir MPU-6050 (üç eksenli ivmeölçer ve jiroskop) ile bir-
likte her parmağın ne kadar büküldüğünü ölçmek için dört Spectra Symbol 
Flex-Sensör kullanan bir cihaz tasarlanmıştır. Sensörleri okumak, ortalama-
sını almak ve paketler halinde düzenlemek için bir Raspberry Pi kullanılır. 
Esnek, temaslı ve ivmeölçer sensör kombinasyonu kullanılarak ASL alfabesi 
yüzde 100 doğrulukla tanınmıştır. Deney 10 kez yapıldığında ortalama başarı 
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oranı yüzde 91,54 olmuştur. Kurulumun  blok diyagramı Şekil 11’de görül-
mektedir.

Şekil 11: Kurulumun blok diyagramı (Narsale vd., 2020)

Başka bir tasarımda (Nirosha & Dr Velmani, 2020) 4 esnek sensör, ses 
hoparlörleri, bir Raspberry Pi 3 b+ modeli ve düzenlenmiş bir güç kaynağı 
kullanan bir sistem önerilmiştir. Programlama Python dili kullanılarak ya-
pılmıştır. Esnek sensör büküldüğünde aktif hale gelir ve bu süreçte bir analog 
sinyal üretilir. Bu sinyal mikroişlemciye giriş olarak gider ve sinyalin geldiği 
parmağa ve python programına bağlı olarak LCD ekranda bir çıkış mesajı 
görüntülenir. 4 esnek sensör için 4 karşılık gelen mesaj vardır. Ses üretmek 
için 3,5 mm’lik bir ses jakı kullanılır. Raspberry Pi kontrollü sistemin blok 
diyagramı Şekil 12’de verilmiştir. Önerilen işaret dönüştürme sistemi hem 
donanım hem de yazılım ile entegre edilmiştir. Bu sistemde dört adet flex 
sensör, ses hoparlörleri ve Raspberry Pi 3 b+ model mikroişlemci, python 
programlama kullanılarak işaret dönüştürme sistemi için düzenlenmiş güç 
kaynağı bölümü kullanılmıştır.

Şekil 12: Raspberry Pi kontrollü sistemin blok diyagramı (Nirosha & Dr Velmani, 
2020)
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Raspberry Pi, beş esnek sensör, bir anahtar ve LCD ekranlı bir tasarımda 
(Küçükdermenci, 2023a) oluşturulan sistemdeki her parmak hareketi kombi-
nasyonu ayrı bir karakteri veya cümleyi temsil eder. 

Şekil 13: Raspberry Pi kontrollü sistemin genel görüntüsü (Küçükdermenci, 2023a)

Dijital elektronikte bu kombinasyonlar lojik 0 ve lojik 1’den oluşan dijital 
kümelerdir. Çalışmada kullanılacak karakter veya cümlelere karşılık gelen 
parmak sinyalleri geliştirilen sisteme verilir. Sensör çıkışı Raspberry Pi kulla-
nılarak dijital forma dönüştürülür ve veriler işlendikten sonra gTTS kullanı-
larak ses çıkışı oluşturulur. Kullanıcı tarafından yapılan her parmak hareketi 
kombinasyonu için sisteme sunulan bir karakter veya cümle LCD ekrana ak-
tarılmaktadır. Bu çalışmanın amacı, işaret dili kullanıcıları ile işaret dili ko-
nuşmayanlar arasındaki iletişim boşluğunu doldurmaya yardımcı olmaktır.

Benzer bir çalışmada (Yeasin vd., 2019) sistem bir Arduino Nano, dört 
esnek sensör, bir jiroskop sensörü, bir SD kart, bir ses amplifikatörü ve ho-
parlör kullanılmıştır. Esnek sensörler eldivenlerin parmaklarına gömülüdür. 
Doğru el pozisyonunu tespit etmek için bir jiroskop kullanılmıştır. Jiroskop, 
cihaz aktivitesini ölçen ve esnek sensörleri kontrol eden doğru el pozisyonu 
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sağlar. Esnek sensörler farklı hareketleri uygulamak için kullanılır. Burada on 
hareket için jiroskop ve esnek sensörler tarafından belirlenen kendine özel bir 
şekil ve el pozisyonu vardır. Ses çıkışı sağlamak için bir PAM8403 ses amplifi-
katörü kullanılmıştır. Bu ses amplifikatörü harici bir hoparlöre bağlanmıştır 
ve ses dosyaları bir SD karta kaydedilir. Arduino Nano kontrollü sistemin 
basitleştirilmiş devre şeması Şekil 14’ de gösterilmiştir.

Şekil 14:  Arduino Nano kontrollü sistemin basitleştirilmiş devre şeması (Yeasin vd., 
2019)

Bir diğer tasarımda (Gunasekaran & Maniknandan, 2013) veri eldiveni 
tekniğini kullanan bir sistem önerilmiştir. Sistem parmak hareketlerini algı-
lamak ve bilgileri bir PIC mikrodenetleyicisine iletmek için kullanılan esnek 
sensörlerden oluşur. Ayrıca el hareketinin yönüne karşılık gelen bir sinyal 
sağlamak için gyro sensörleri kullanılmıştır. PIC mikrodenetleyici kullanı-
cının hareketini işler ve harekete karşılık gelen ses dosyasını çalar. Ses sin-
yalleri APR9600’de saklanır. APR9600 yüksek kaliteli ses kaydını ve uçucu 
olmayan flash belleği depolamak için kullanılan tek bir çiptir, 40 ila 60 saniye 
oynatma kapasitesine sahiptir. APR rastgele ve sıralı çoklu mesajlar sağlar ve 
tasarımcılar kullanıcı ihtiyaçlarına bağlı olarak depolama süresini ayarlaya-
bilir. Temel olarak, verici ile alıcı tarafı arasındaki iletişim için RF modülünü 
kullanılmıştır. Sistemin genel görüntüsü Şekil 15’te gösterilmiştir.
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Şekil 15: PIC mikroişlemcili sistemin genel görüntüsü (Gunasekaran & Maniknandan, 
2013)

Alternatif bir sistem (Verma, 2019), kullanıcının hareketini yakalamak 
için esnek sensörlere sahip bir çift eldiveni kullanır (bkz. Şekil 16). 

Şekil 16: PIC kontrollü akıllı eldiven sistemi blok diyagramı (Verma, 2019)

Esnek sensörler yardımıyla, parmakların, başparmağın ve kolun derecesi 
gerilim bölücü ile hesaplanır. PIC mikrodenetleyici, esnek sensörlerden gelen 
verilerin analogdan dijitale dönüştürülmesi gibi çeşitli işlevler için kullanılır. 
Daha sonra sayısallaştırılmış veriler kodlayıcıda kodlanır ve iletilir. Alınan 
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veriler kod çözücü tarafından çözülür ve hareket tanıma sistemi gelen verileri 
önceden beslenen verilerle eşleştirir. Veri eşleşirse, ses bölümü kullanılarak 
konuşmacıya verilir. Elde edilen jest dizisi RF vericisi ve alıcısı kullanılarak 
iletilir. Tanınan hareketler önceden tercih edilen verilerle eşleştirilir. Eşleşme 
durumunda ses katı kullanılarak dışa aktarılır.

SONUÇ

İşaret dili için akıllı eldiven tasarımlarındaki temel amaç, jestlerdeki de-
ğişimi tespit etmek ve bunları insanların anlayabileceği şekle dönüştürerek 
işitme engelliler ile işitme yetisine sahip insanlar arasındaki iletişim boşluğu-
nu doldurmaktır. Sistem diğer işaret dillerini de çevirecek şekilde modifiye 
edilebilir ve işitme engelli toplumun dünyanın dört bir yanındaki insanlarla 
kolayca iletişim kurabilmesi için bir dilden diğerine çeviri özelliği de eklene-
bilir,

Gelecekte, jestler aracılığıyla iletişimin doğruluğunu ve hassasiyetini ar-
tırmak için sofistike sensörler yerleştirilebilir ve tasarım kelimeleri İngilizce-
den diğer dillere çevirmek için yeniden düzenlenebilir. İşaret dilinin işaret-
leri genellikle iki el gerektirir ve bazıları herhangi bir duyguyu iletmek için 
yüz ifadelerini kullanır. Sonuç olarak, projenin önemli eklentilerinden biri, 
yüzdeki duyguları toplamak için sensörler veya kameralar kullanmak olabi-
lir. Gelecekte doğruluğu artırmak için faklı tipte sensörler eklenebilir. Ayrıca, 
bir başka eklenti de Raspberry Pi ve mobil uygulamaların makine öğrenimi 
için programlanması olabilir, bu da sistemi daha kullanıcı dostu ve gelişmiş 
hale getirecektir.
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GİRİŞ

Denizaltılar, tarih boyunca savaş stratejilerinde önemli bir rol oynamış-
tır. Sualtında hareket edebilme ve gizlenme yetenekleri, denizaltıları düşman 
gemilerine karşı etkili bir silah haline getirmiştir. Gizlilikleri ve istihbarat 
toplama yetenekleri sayesinde, denizaltılar donanmaların en büyük ve gizli 
güç unsurlarıdır. Denizaltıların özellikle İkinci Dünya Savaşı’nda ortaya koy-
duğu etki, geleneksel savaş taktik ve stratejilerin tamamen değişmesine yol 
açmıştır.

Denizaltılar uzun süre sualtında kalarak yürüttükleri operasyonları giz-
lilik içerisinde gerçekleştirir. Ancak denizaltılar su yüzeyine çıktıklarında 
gizlilik ilkesinin tehlikeye atarak kolayca hedef olabilirler. Bu nedenle belirli 
aralıklarla su yüzeyine çıkmak zorunda olmaları, uzun süre sualtında ka-
labilme yetenekleri için en büyük riski oluşturur. İkinci dünya savaşından 
günümüze kadar denizaltıların sualtında kaldığı süreyi azaltmak amacıyla 
farklı denizaltı tahrik sistemlerini üzerine çalışmalar devam etmektedir.

İkinci Dünya Savaşıyla birlikte gelişen denizaltı tahrik teknolojileri gü-
nümüzde “Konvansiyonel Tahrik Sistemleri ve “Havadan Bağımsız Tahrik 
Sistemleri” olmak üzere iki ana başlık altında sınıflandırılabilir.

Konvansiyonel tahrik sistemli denizaltılar, geleneksel güç üretim yön-
temlerini kullanan sistemleri içerir. Bir diğer tahrik sistemi olan Havadan 
Bağımsız Tahrik (AIP) sistemleri denizaltılarda kullanıma uygun hale getiril-
mesi ile denizaltıların sualtı operasyonlarının sürelerini arttırmıştır. Bu sü-
reç, Walter türbinlerinden başlayarak AIP ve nükleer reaktörlere kadar olan 
dönemdeki çalışmalar, güç ve tahrik sistemleri teknolojisini bugünkü seviye-
ye taşıma da önemli bir deneyim kaynağı olmuştur (Nilsson, n.d.).

1.	 Denizaltı Tahrik Sistemleri

Denizaltı tahrik sistemleri, enerji kaynağı ve güç üretimi için oksijen 
ihtiyacına göre konvansiyonel tahrik sistemleri ve havadan bağımsız tahrik 
sistemli denizaltılar olmak üzere iki grupta sınıflandırılırlar.

1.1.	 Konvansiyonel Tahrik Sistemli Denizaltılar

Konvansiyonel tahrik sistemleri, geleneksel güç üretim yöntemlerini 
kullanan sistemlerdir. Bu sistemlerde sistemin çalışması için oksijene ihtiyaç 
vardır. Nükleer tahrik sistemleri, oksijene ihtiyaç duymasalar da güç üretim 
sisteminin geleneksel olması nedeniyle konvansiyonel sistemler olarak kabul 
edilir. Bu gruba Walter türbinleri, nükleer tahrik sistemli denizaltılar ve di-
zel-elektrik denizaltılar girmektedir.

1.1.1. Dizel-Elektrik Motorları

Denizaltıların tahrik sistemleri, denizaltıların etkili bir şekilde ilerleme-
lerini sağlayan güçlü motorlara sahip olmalıdır. Dizel-elektrik motorlar, de-
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nizaltılarda yaygın olarak kullanılan bir hibrit tahrik sistemidir. 1930’lu yıl-
larda ABD Donanması, Dizel motorları bataryaları şarj edebilecek ve elektrik 
motorlarını çalıştırabilecek şekilde tasarlayarak daha iyi performans elde 
edilmesini sağlamışlardır. Bu farklı tasarım ile dizel-elektrik denizaltılarında 
kullanılan içten yanmalı dizel motorlarında oksijen ve yakıt yanmasıyla üre-
tilen enerji alternatöre iletilir ve alternatörden üretilen elektrik, pervanenin 
hareketi ve denizaltı bataryalarının şarj edilmesi için kullanılmaktadır (E.”-
Pete” Perez-Vergara, Jr. Commander & A, 1999). 

Dizel-elektrik motorları, denizaltı tahrik sistemleri arasında düşük üre-
tim ve işletme maliyetleri nedeniyle en çok tercih edilen sistemlerden biridir. 
Dizel-elektrik motorları diğer sistemlere göre daha küçük boyutlarda olması 
sebebiyle denizaltı iç hacminde az yer kaplar Akustik açıdan düşük iz oranı 
sayesinde, dizel-elektrik denizaltılar akustik radarlar tarafından tespit edil-
mesi zor hale gelir. Denizaltılar, su üstünde ya da şnorkel ile hava alabildikleri 
durumlarda dizel motorları kullanarak yakıt tüketebilirler (Ådnanes, 2003). 
Dizel-elektrik denizaltılarda genellikle kurşun-asit bataryalar, daha gelişmiş 
teknolojiye sahip denizaltılarda ise kurşun-iyon bataryalar kullanılmaktadır. 
Dizel-elektrik sistemli denizaltılarda elektrik enerjisini depo etmek için kul-
lanılan bataryalar denizaltı sualtı durumundayken denizaltının sevk sistemi-
ne, havalandırma sistemine ve elektronik sistemlerine gerekli enerjiyi sağlar 
(Williams & Folbert, n.d.). Günümüzde gelişen teknoloji ile daha verimli 
batarya sistemleri kullanılarak, denizaltıların performansının ve menzilinin 
artırılmasına yönelik çalışmalar yapılmaktadır. Denizaltının bataryalarını 
şarj edebilmesi için dizel motorlarının çalıştırılması gerekir. Dizel motorla-
rının çalıştırılmasında oksijene ihtiyaç olduğundan, Şnorkel ile atmosferden 
oksijen alan bir denizaltı gizlilik prensibini riske atarak diğer deniz platform-
larının radarları tarafından tespit edilme tehlikesi ile karşı karşıya kalır. Her 
ne kadar modern şnorkeller, radar emici boya ile kaplanmış ve gizli bir şekil-
de şekillendirilmiş olsa da yine de yüksek çözünürlüklü radarlar tarafından 
tespit edilebilir. Ayrıca bir denizaltı şnorkel ile hava alırken, denizaltıların 
dizel jeneratörlerinin egzoz emisyonlarını tespit edebilen “dizel koklayıcı” 
adı verilen sensörler ile denizaltını egzoz emisyonlarından tespiti yapılabi-
lir. Tüm bu durumlar denizaltının gizlilik yeteneğini azaltırken bir yanda 
da denizaltının oksijen alabilmek için su üzerine çıkma zorunluluğunun bir 
sonucunu doğurmaktadır (Reader & Hawley, n.d.).

1.1.2. Nükleer Denizaltı Tahrik Sistemleri

Denizaltıların gerçek anlamda denizin altında bağımsız olarak hareket 
edebilmesi, AIP (Hava Bağımsız Tahrik) sistemlerinden çok daha önce nük-
leer reaktörlerin geliştirilmesiyle mümkün hale gelmiştir. Nükleer denizaltı-
ların çalışma prensibi genel olarak Rankine çevrimine dayanır. Bu denizaltı-
larda bulunan nükleer reaktörler, uranyum-235 yakıtının fizyon tepkimeleri 
sonucunda yüksek miktarda ısı enerjisi açığa çıkar. Fizyon tepkimesi sonu-



106  . Aleyna Ulucutsoy, Betül Saraç, Erhan Aksu

cunda açığa çıkan ısı enerjisi ile elde edilen kızgın su buharı türbinlere gönde-
rilir. Türbinlerde ise denizaltının hareketi için güç üretilerek havalandırma, 
tatlı su üretimi gibi alt sistemler için de gerekli güç üretilmiş olur.

Denizaltı reaktörleri yüzde 20’nin üzerinde bir oranda yüksek zengin-
likte nükleer yakıt kullanmaktadır. Bu sayede karadaki versiyonlarına göre 
daha küçük bir reaktörden uzun süre ikmal gerekmeksizin enerji sağlanabil-
mektedir. Bu denizaltılar nükleer yakıtlarını zarar görmeden 30 yıl boyunca 
taşıyabilmektedir (STM,2021)

Bununla birlikte, olası reaktör arızaları gibi durumlar için denizaltılarda 
acil durumda kullanılmak üzere dizel jeneratörler bulunmaktadır. Nükleer 
denizaltılar, büyük avantajları olan yüksek hız ve dayanıklılığın yanı sıra ka-
patılması zor olan güç reaktörleri ve hizmet sonrası nükleer atık ve gövde de-
polama gibi çeşitli dezavantajlara sahiptir. Nükleer denizaltıların büyük bo-
yutları ve manyetik izleri, sığ sularda diğer konvansiyonel denizaltılara göre 
daha kolay tespit edilmelerine yol açar. Ayrıca, nükleer reaktörlerin yaydığı 
yüksek sıcaklık da bir dezavantaj olarak ortaya çıkar. (Anonim 2022).

Günümüzde dünya üzerinde aktif olarak ABD, Rusya, İngiltere, Fran-
sa ve Çin olmak üzere 5 ülke denizaltılarında nükleer tahrik sistemini kul-
lanmaktadır. Ayrıca Hindistan, Rusya’dan kiralanan Charlie sınıfı nükleer 
denizaltıyı kullanmak için araştırma ve personel yetiştirme çalışmalarını 
sürdürürken, Brezilya, Pakistan ve Arjantin gibi çeşitli ülkelerde ekonomik 
zorluklara rağmen nükleer denizaltı programları yavaş ilerliyor olsa da de-
vam etmektedir (Alagöz Z. 2009). 

1.1.3. Walter Türbinleri

Walter türbinleri sualtında uzun süreli dayanıklılık sağlamak amacıyla 
geliştirilen bir teknoloji olup, özellikle İkinci Dünya Savaşı sırasında tasarla-
nan ve havaya doğrudan ihtiyaç duymadan çalışan bilinen en eski alternatif 
denizaltı tahrik sistemidir. Bu sistem geleneksel denizaltılara göre seyir hız-
larında 6-8 knot arasında bir artış meydana getirdiği (WALTER, 1954) tara-
fından bildirilmiştir. İkinci Dünya Savaşı döneminde Denizaltıların hızını 
büyük ölçüde artıran bu sistemin temel ilkesi, havanın yerine hidrojen perok-
sit kullanarak dizel yakıtı sisteme vererek   yanmanın gerçekleşmesini sağla-
maktır. Yanma işlemi, türbinlerin çalışmasını sağlar ve denizaltının hızını 
artırır. Yüksek sıcaklıkta su buharına ihtiyaç duyulan bu sistemde, hidrojen 
peroksit, potasyum permanganat temelli bir katalizörle tepkimeye girerek su 
buharı ve oksijen karışımına ayrışır. Buhar ve gaz karışımı türbine gönderi-
lir, su yoğuşturucusu ile buhar ayrıştırılırken açığa çıkan CO2 egzoz gazları 
denize atılır.

Walter Türbinleri, döneminin teknolojilerine kıyasla önemli avantajlar 
sunmuştur. H.Walter’ın 1940’larda gerçekleştirdiği testlerde, konvansiyonel 
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denizaltıların hız sınırlarını aşarak 28.1 knot gibi yüksek hızlara ulaşabilen 
bu sistem, denizaltıların manevra kabiliyetini artırmış ve operasyonel etkin-
liklerini yükseltmiştir (WALTER, 1954). Ancak, hidrojen peroksit kullanı-
mı, metaller üzerinde bozucu etkiye sahip olduğundan, H. Walter tarafından 
gerçekleştirilen testlerde hidrojen peroksitin depolandığı çeliğin aşınması so-
nucu tanktan sızan hidrojen peroksitin   alev alması, sistemin olası patlama 
tehlikeleriyle de karşı karşıya olduğunun bir kanıtıdır. Hidrojen peroksitin 
dezavantajları ve güvenlik riskleri nedeniyle günümüzde denizaltılarda kul-
lanılmamaktadır.

1.2. Havadan Bağımsız Tahrik Sistemli Denizaltılar

Havadan bağımsız tahrik sistemleri olarak adlandırılan AIP (Air Inde-
pendent Propulsion) sistemleri yakıttan enerji üretirken oksijene bağımlı ol-
mayan sistemlerdir. Bu sistemler, modern denizaltı tahrik sistemleri olarak 
kabul edilir. Denizaltının gizlilik yeteneğini azaltan ve denizaltının oksijen 
alabilmek için su üzerine çıkma zorunluluklarından kaynaklı dizel-elektrik 
sistemlerinin bu yetersizliklerinin önüne geçmek amacıyla Havadan Bağım-
sız Tahrik sistemleri geliştirilmiştir (Brighton et al., 1994). Havadan Bağımsız 
Tahrik Sistemleri olarak adlandırılan AIP sistemler bu noktada denizaltının 
oksijene olan bağımlılığının önüne geçerek denizaltının oksijene ihtiyaç duy-
madan alternatif yöntemler ile güç üretmesine olanak sağlayan sistemlerdir. 
Havadan Bağımsız Tahrik Sistemleri sınıfına giren 5 farklı çalışma prensi-
bi; Walter Türbinleri, Kapalı Çevrim Dizel Motorlar, Kapalı Çevrimli Buhar 
Türbinleri, Stirling Motorları ve Yakıt Pilleridir.

1.2.1. Kapalı Devre Dizel Motorlar

Kapalı Devre Dizel Motorları (KDDM), normal dizel motorlarından 
farklı bir çalışma prensibine sahiptir. KDDM, denizaltının içinde bulunduğu 
sualtı durumuna bağlı olarak farklı şekillerde çalışır. Yüzeyde veya şnorkel 
ile seyir halindeyken normal bir dizel motor gibi çalışır ve çevredeki havayı 
yakıtı yakmak için kullanır. Ancak dalış sırasında, denizaltının içinde bu-
lunduğu sualtı ortamında çalışmak için özel bir yöntem kullanır. Tihonov, 
Bazykin, & Mukhanov, 2019).

 Bu özel yönteme göre, denizaltının içinde bulunduğu sualtı durumuna 
uygun bir suni hava oluşturulur. Bu suni hava, sıvı oksijen ve bir asal ga-
zın (genellikle argon, nadiren helyum veya ksenon) karışımıyla elde edilir. 
KDDM, bu suni havayı yakıtın yanması için kullanır. Motorun yanma süreci 
sonucunda ortaya çıkan gazlar soğutulur ve ayrıştırılır. Bu ayrıştırma işle-
mi sonucunda argon gazı tekrar kullanılmak üzere alınır ve emme devresine 
yönlendirilir. Aynı zamanda karbondioksit ve diğer atık gazlar suyla karıştı-
rılarak denizaltı dışına atılır. KDDM sistemi, denizaltının su yüzeyinde veya 
dalış sırasında farklı hava koşullarına uyum sağlamasını sağlayan özel bir 
motor türüdür. Bu sayede denizaltı, etkili bir şekilde farklı durumlarda çalı-
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şabilir (Whitman, 2013).

Kapalı devre dizel çevrimi sisteminin ilk uygulamaları Sovyet Donan-
ması tarafından gerçekleştirilmiştir; ancak sıvı oksijenin depolanmasındaki 
kısıtlamalar ve güvenlik sorunları sebebiyle 1970lere gelindiğinde Sovyet-
ler çalışmalarını durdurmak zorunda kalmıştır. 1989’dan 1993’e kadar olan 
sürede Kapalı Devre Dizel Çevrimi sistemi Alman Donanmasının ilgisini 
çekmiş ve Alman firma Thyssen Nordseewerke GmbH, Kapalı Devre Dizel 
çevrim sistemini geliştirerek eski Klasse 205 U-botu üzerinde başarıyla test 
etmiştir. KDD sistemleri yıllarca Sovyetler, Almanya, İngiltere, Hollanda ve 
İtalya’daki bazı şirketler tarafından yoğun olarak araştırılmışsa da bilinen 
tek örneği 1993 senesinde hizmet dışına çıkarılmış eski bir Alman denizal-
tısına yerleştirilen 300 beygirlik deneysel sistem haricinde modern bir askeri 
denizaltıda kullanılmamıştır. Geçmiş yıllarda, İngiliz Marconi şirketi kendi 
geliştirdiği bir KDD sistemi ile Tip 209 denizaltılarının modernizasyonu için 
Güney Kore’ye satışını yapmaya çalışmış; fakat bu çaba başarılı olamamıştır 
(Lee & Shay, 2018).

1.2.2. Kapalı Çevrim Buhar Türbinleri (MESMA)

Kapalı Çevrim Buhar Türbin sistemi denizaltılarda “MESMA (Module 
d’Energie Sous-Marine Autonome)” olarak adlandırılan Fransız Mühendisler 
tarafından geliştirilen havadan bağımsız bir denizaltı tahrik sistemidir. Me-
kanizma, nükleer tesislerde kullanılan (Fransız denizaltıları ve uçak gemileri 
tarafından kullanılan) ve nükleer olmayan sistemlere uyarlanmış bir buhar 
döngüsüdür. Sistem Etanol ile sıvı oksijenin yakılmasıyla oluşan su buharının 
türbinden geçirilerek tahrik sağlandığı kapalı devre buhar türbin çevrimine 
dayanır. (Oliveira Da Silva, n.d.).

Kapalı Çevrim Buhar Türbin sisteminin (MESMA) çalışma prensibi 
nükleer denizaltılarla oldukça benzerdir. Nükleer denizaltılar su buharı oluş-
turmak için nükleer enerjiden faydalanırken MESMA sisteminde su buharı 
sıvı oksijen ve etanolün reaksiyonları sonucu elde edilir. (Buckingham J.n.d. 
2008)

Her iki sistemdeki amaç buhar türbini için buhar üretebilmektir. Siste-
min çalışması için gerekli olan oksijen sıvı oksijen formunda 60 atm basınç 
altında Lox (sıvı oksijen) tanklarında denizaltı içerisinde depolanarak siste-
min dışarıdan hava alma ihtiyacını ortadan kaldırılmıştır (Oliveira Da Silva, 
n.d.).

Düşük basınç (2-10 bar) ve düşük sıcaklıkta (-185°C) depolanan sıvı oksi-
jen kriyojenik pompalar ile sisteme gönderilir. Pompa ile gönderildiği sırada 
basıncının yükselerek 60 bara çıkmasıyla oksijen gaz forma geçer. Gaz haline 
gelen oksijen yanma odasında yakıt ile karışarak yanma olayını gerçekleşti-
rir. Bu olay sonucu oluşan gazlar yüksek sıcaklık (700°C) ve yüksek basınca 
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(60 bar) ulaşır. Yüksek sıcaklık ve basınçtaki bu gazlar buhar jeneratörüne 
gönderilir. Gazların sahip olduğu bu yüksek basınçtan dolayı sistemde bir 
kompresöre ihtiyaç duyulmaz. Bu sıcak gazlar, denizaltı dışına tahliye edil-
meden önce buhar jeneratörüne ve ardından bir soğutucuya geçer. Buhar je-
neratörünün çıkışında bu gazların bir kısmı alınır ve sıcaklığını düzenlemek 
için yanma odası duvarlarına gönderilir. Çevrimin birinci kısmı böylece ta-
mamlanmış olur. Çevrimin ikinci kısmı temiz hava kullanılan konvansiyo-
nel Rankine çevrimine aittir. Üretilen buhar, tekrar buhar jeneratörüne yön-
lendirilmeden önce bir türbine ve ardından bir Türbinler, denizaltıyı doğru 
akımla besleyen bir alternatör-doğrultucuyu çalıştırır kondansöre gönderilir. 
(Kerros -c Inizan -id Grousset, n.d.).

MESMA diğer AIP sistemlerle sağladığı tahrik gücü açısından kıyaslan-
dığında daha yüksek çıkış gücü sunabilse de verimliliği diğer dört AIP sistem 
adayı arasında en düşük olanıdır. Oksijen tüketimi açısından da diğer AIP 
sistemler ile de kıyaslandığında en yüksek oksijen tüketimini gerçekleştiren 
sistemdir (Whitman, 2013).Günümüzde Fransa tarafından Pakistan donan-
masına üretilen Agosta B sınıfı denizaltılarının oksijensiz enerji üretim ihti-
yacı MESMA ile sağlanmakta olup kurulum ve işletim maliyetleri dolayısıyla 
bu sistem denizaltılarda çok yaygın olarak kullanılmamaktadır (Se & Lus, 
n.d.).

1.2.3.  Stirling Çevrimi

Stirling motoru, sıcak hava motoru olarak da bilinen dışarıdan ısı veri-
lerek çalışan bir ısı üretim makinasıdır. Bu motor, Carnot çevriminin ger-
çek dünyadaki uygulamasıdır ve ısıyı mekanik enerjiye dönüştürmede ide-
al verime yakın bir performans sağlar. Kapalı bir döngüde çalışır ve sürekli 
olarak kullanılan bir çalışma akışkanı içerir. Pistonun hareketini oluşturan 
bu akışkan, motora güç sağlar. Bu akışkanı ısıtmak için enerji kullanılır. De-
nizaltılarda, Stirling motorunun çalışması için genellikle dizel yakıt ve bu 
yakıtı yakmak için suni hava (genellikle argon ile karıştırılmış sıvı oksijen) 
kullanılır. Denizaltıda, ek olarak depolanan sıvı oksijen ve özel bir yakıt olan 
düşük sülfür içerikli ligroin ile mevcut dizel yakıt bir yanma odasında ve ba-
sınç altında yakılır. Bu yakma işlemiyle üretilen ısı, Stirling motorlarına bağlı 
alternatörler aracılığıyla mekanik enerjiyi elektriğe dönüştürür. Elde edilen 
elektrik, doğrudan ana elektrik motorunu çalıştırmak veya aküleri şarj etmek 
için kullanılır. (Nilsson, n.d.)

 Motorun şaftının bir jeneratöre bağlanması sonucu üretilen elektrik; de-
nizaltının hareket etmesi, bataryaların şarj edilmesi ve diğer elektrik ihtiyaç-
larını karşılamak için kullanılır. Oluşan atık gazlar, basınçlı bir kompresör 
gerektirmeden ayrıştırılarak deniz suyuna verilir.

  Aynı zamanda Stirling motorları, MESMA ve Kapalı Devre Dizel Çev-
rimi sistemine kıyasla daha sessizdir. Whitman, E. C. (2013).
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Stirling motorlarında sürekli bir yanma işlemi kullanılarak ısı sağlanır, 
bu nedenle yakıtın yanmamış kalma oranı önemli ölçüde düşürülür. Bu mo-
torlar, benzer diğer motor türlerine göre daha az yağlama ve bakım gerektirir. 
Ayrıca, diğer eşdeğer motorlara kıyasla daha basit bir yapıya sahiptirler ve 
valfe ihtiyaç duymazlar. Yakıt ve iç sistemleri daha basittir. Düşük işletme ba-
sıncında çalışabilirler, bu da tipik buhar makinelerine göre daha güvenlidir. 
Bu düşük basınç, daha hafif ve dayanıklı olmayan silindirlerin kullanımına 
olanak tanır.

Stirling motorları sessiz çalışır, çevreye daha az zararlıdır, yüksek verim 
sunar ve güvenilirdirler. Ayrıca, daha az titreşim üreterek daha rahat bir ça-
lışma sağlar ve patlama riski daha düşük olan yakıt türlerini kullanabilme 
avantajına sahiptirler.

1.2.4. Yakıt Pilleri

Yakıt pilleri, kimyasal enerjiyi doğrudan elektrik enerjisine dönüştüren 
cihazlardır. Temel olarak, bir anot (negatif elektrot), bir katot (pozitif elekt-
rot) ve elektrolit adı verilen bir iletken ortamdan oluşurlar. Yakıt pillerinde 
genellikle hidrojen gazı kullanılır. Hidrojen, anotta pozitif ve negatif iyonlara 
ayrışır. Elektrolit sıvısı, sadece pozitif yüklü iyonların geçişine izin verirken, 
bu iyonlar katot kısmına hareket ederler. Anot bölgesinde kalan elektronlar, 
pozitif iyonlarla yeniden birleşmeye eğilimli oldukları için bu elektronlar, ha-
rici bir devre boyunca katota doğru akışını sağlarlar. Bu akış süreci, harici 
devre üzerinden akan elektron hareketiyle elektrik üretimini gerçekleştirir. 
Katota geçen elektronlar, pozitif iyonlar ve hava ile reaksiyona girerek saf 
suyu oluştururlar.

Birden çok alternatif yapıda üretilen yakıt pilleri (yakıt hücreleri) kul-
landıkları elektrolit sıvısına ve elektrot yapısına göre sınıflandırırlar. Deni-
zaltılarda PEM adı verilen “Polimer Elektrolit Membran” olarak adlandırı-
lan yakıt pillerinin kullanımı tercih edilir. Polimer elektrolit yakıt hücreleri 
düşük ağırlık, yüksek güç yoğunluğu ve düşük maliyet sunan sistemlerdir. 
Hareketsizleştirilmiş elektrolit membran sızdırmazlığı kolaylaştırır, korozyo-
nu azaltır ve daha uzun hücre ve yığın ömrü sağlar. PEM yakıt pilleri düşük 
sıcaklıkta çalışır, daha hızlı başlangıçlara ve güç talebindeki değişikliklere 
anında yanıt vermesine olanak tanır. PEM yakıt pilleri elektrolit olarak pro-
ton değişim membranı kullanırlar. PEM sisteminde korozyon riski söz konu-
su değildir çünkü sistem içerisindeki tek sıvı “su” olduğundan anot ve katot 
için korozyon etkisi taşımaz (Mench M., 2008). Geleneksel olarak güç üreten 
sistemlerden olan dizel makinalar ya da Stirling makinaları gibi hareketli ak-
sam ve parçalar içermediğinden titreşim ve gürültü problemlerini minimi-
ze eden hatta yok eden yapıları sayesinde akustik iyileştirmeler sağlayarak 
özellikle askeri denizcilik sektöründe oldukça tercih edilirler. Ayrıca klasik 
makinelerde olduğu gibi herhangi ateşleme ya da yanma işlemi gerçekleşme-
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diğinden bu sistemler çevreci ve ekolojik dengeyi olumsuz olarak etkilemeyen 
eşsiz bir sistemdir.

Günümüzde ilk kez AIP sistemleri kullanılarak geliştirilen denizaltı Al-
man Thyssen Krupp Technologies’in alt firması olan Howaldtswerke-Deut-
sche Werft firması tarafından geliştirilen Tip 212A sınıfı denizaltılarıdır. 
Kullandıkları AIP sistemlerden yakıt pilleri akustik izlerinin oldukça düşük 
olması sayesinde dünyanın en sessiz denizaltıları kabul edilir. Ayrıca dalış 
durumunda şnorkel kullanmadan haftalarca sualtı seyri imkânı sağlarken, 
hidrojen yakıtlı olması sebebiyle egzoz gazı oluşturmadığından termal izi as-
gari düzeydedir.  Bu denizaltılar Siemens tarafından geliştirilen 306 kW güce 
sahip PEM yakıt pillerini kullanmaktadır. Oksijen ve hidrojen silindirik ba-
sınçlı tanklar vasıtasıyla denizaltılarda muhafaza edilmektedir. Diğer bir ya-
kıt AIP sistem kullanan denizaltılardan biri olan Alman yapımı Tip-214 sınıfı 
denizaltılar da Siemens tarafından geliştirilen PEM yakıt pilini kullanarak 
iki hafta boyunca su yüzeyine çıkma ihtiyacı duymadan görev yapabilmekte-
dir. 240 kW güce sahip iki adet Siemens PEM yakıt pili içeren Tip 214 denizal-
tıları günümüzde Gölcük tersanesinde ASELSAN, HAVELSAN ve TÜBİTAK 
firmaları yükleniciliğinde Howaldtswerke-Deutsche Werft firmasıyla birlikte 
üretilmektedir (Alagöz Z. 2009). 

Yakıt pillerinin performanslarının iyileştirilmesi adına günümüzde 
araştırma ve geliştirme çalışmaları hala devam etmektedir. Özellikle yakıt 
pili yığınlarında oluşan ısının termal yönetimi pillerin uzun süreli kullanımı 
sırasındaki performansları için kritik bir öneme sahiptir (Jaeyoung Han, Jae-
su Han, Hyunjin Ji, 2020). 

Yakıt pilleri dalış basıncına bakılmaksızın denizaltının akustik izini 
olumsuz yönde etkilemeyen en etkili AIP sistemidir. (Anonim,2023). 

Tüm bu özellikleri göz önüne alındığında gerekli performans ve mali-
yet iyileştirmelerinin ardından havadan bağımsız tahrik sistemleri içerisinde 
yakıt pillerinin gelecek vaat eden sistemlerden biri olacağı öngörülmektedir.
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2.	 Denizaltı Tahrik Sistemlerinin Avantajları ve Dezavantajları

Tablo.1 Konvansiyonel Denizaltı Tahrik Sistemlerinin Avantajları ve Dezavantajları

KONVASİYONEL TAHRİK SİSTEMLERİ

  AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

D
iz

el
-E

le
kt

ri
k 

M
ot

or
la

rı

•	 Sessiz çalıştıklarından düşük akustik 
ize sahip oldukları için radarlarca 
tespiti zordur. 

•	 Düşük bakım ve onarım 
maliyetlerine sahiptir.

•	 İşletim ve operasyon faaliyetlerini 
personele kolay kullanım avantajı 
sağlar.

•	 Sistem denizaltı iç hacminde az yer 
kaplar.

•	 Sistem çalışmak için oksijene ihtiyaç 
duyduğundan belli aralıklarla su 
üzerine çıkma zorunluluğu vardır.

•	 Bu zorunluluktan dolayı denizaltının 
tespiti kolaylaşır.

N
ük

le
er

 T
ah

ri
k 

Si
st

em
le

ri

•	 Yüksek hız ve dayanıklılık sağlarlar.
•	 Denizaltı su üzerine çıkmadan uzun 

süre sualtı pozisyonda kalabilir.
•	 Sistemdeki nükleer reaktörler 20 

yıl gibi sürelere kadar yakıt ikmali 
olmadan kullanılabilir. 

•	 Bakım, üretim ve işletim maliyetleri 
oldukça fazladır.

•	 Personel eğitimi diğer denizaltılardan 
daha hayati bir öneme sahiptir.

•	 Reaktörün deniz suyuna yaydığı yük-
sek ısı sebebiyle termal radarlarca tes-
piti kolaylaştırır.

•	 Denizaltı kullanım ömrünü doldur-
duktan sonra atıkların ve denizaltı 
gövdesinin imhası oldukça zorludur.

•	 Gövdeleri oldukça büyüktür, çalış-
maları oldukça gürültülüdür ve tespit 
edilmelerini kolaylaştırır

W
al

te
r T

ür
bi

nl
er

i

•	 Döneminin ötesinde bir teknoloji 
olarak temel hedefi sualtında uzun 
süreli dayanıklılık sağlama amacına 
ulaşmıştır.

•	 Dönemindeki denizaltı hızlarında 
büyük oranda iyileştirmeler 
sağlamıştır.

•	 Hız olarak iyileştirmeler sağlasa 
da sistemdeki hidrojen peroksitin 
patlama riski ve metallerdeki yüksek 
aşındırma riski söz konusudur.

•	 Denizaltılarda derinlik ve sürat 
değişken olduğundan dolayı bu denli 
hassas bir kimyasal çevrimin kontrolü 
oldukça zordur
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Tablo.2 Havadan Bağımsız Tahrik Sistemlerinin Avantajları ve Dezavantajları
HAVADAN BAĞIMSIZ TAHRİK SİSTEMLERİ

  AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

K
ap

al
ı D

ev
re

 D
iz

el
 Ç

ev
ri

m

•	 Denizaltının dizel makinelerini 
çalıştırmak için gerekli olan oksijeni 
alması için devamlı su yüzeyine çıkma 
ihtiyacını teorik olarak azaltmıştır.

•	 Enerji verimliliği oldukça 
düşüktür.

•	 Teorik olarak başarılı Olsa da 
uygulama esnasında karşılaşılan 
sorunlardan dolayı günümüzde 
uygulanabilir örneği yoktur.

•	 Çevrimde kullanılan sıvı 
oksijenin sınırlı depolanma 
dayanıklılıkları, sistem arızaları 
ve güvenlik sorunları sistem 
tercih edilmemiştir.

Ya
kı

t P
ill

er
i

•	 Sessiz çalıştıklarından akustik radarlara 
takılma olasılıkları düşüktür.

•	 Çalışma verimleri yüksek olduğundan 
Uzun süreli operasyonlarda yüksek 
dayanım sağlar.

•	 Çevre dostudur, co2 emisyonuna sebep 
olmadığından oldukça güvenli bir 
sistemdir.

•	 Üretim maliyetleri yüksektir.
•	 Bir enerji üretim tesisi değil bir 

enerji dönüştürme tesisidir
•	 Sistemde enerji üretimi için 

kullanılan gazların depolanma 
ihtiyacından dolayı denizaltı iç 
hacminde önemli ölçüde yer 
kaplar.

M
ES

M
A

•	 Sistemin çalışma prensibi nükleer 
sisteme benzerlik gösterse de 
denizaltının türbini döndürmek için 
nükleer bir güce olan bağımlılığını 
önler.

•	 Diğer AIP sistemlerle karşılaştırıldığında 
yüksek çıkış gücü sunmaktadır.

•	 Sistemi oluşturan 
komponentlerin oldukça 
karmaşık yapıda olmasından 
dolayı bakım onarım maliyetleri 
yüksektir.,

•	 Sistem hareketli parçalar 
içerdiğinden gürültü seviyesi 
yüksektir.

St
ir

lin
g 

M
ot

or
u

•	 Diğer motorlara göre bakım masrafları 
daha azdır bakım sıklığı daha düşüktür.

•	 Yakıt ve iç sistemleri daha basit olarak 
tasarlanmıştır. Oldukça düşük basınçta 
çalışabilirler ve bu özellikleri tipik buhar 
makinelerine göre daha fazla emniyet 
sağlar.

•	 • Sessiz, çevreye daha az zarar veren, 
yüksek verimli ve güvenilirler. Basit 
parçalardan oluşan yapıları ve yanma 
sistemleri sayesinde bu avantajları elde 
ederler. Ayrıca, titreşimi daha azdır ve 
patlama riski düşüktür. Bu motorlar 
aynı zamanda daha az yakıt tüketimi 
sağlama kabiliyetine sahiptirler.

•	 En büyük dezavantajı, çok 
sayıda hareketli parça bulunması 
nedeniyle Yakıt Hücrelerine 
kıyasla nispeten gürültülü 
olmalarıdır

•	 Çalışma derinlikleri sınırlıdır.
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SONUÇ

İkinci Dünya savaşından itibaren hız kazanarak devam eden, ülkeler 
arasındaki denizaltı teknolojileri alanındaki yarıştan doğan rekabet sonucu 
yeni teknolojiler geliştirilmiştir. Geliştirilen bu teknolojilerin çeşitli avantaj 
ve dezavantajları dolayısıyla hepsinin günümüze kadar aktif olarak denizaltı-
larda kullanılması mümkün olmamış bu teknolojilerin bir kısmı yetersizlik-
lerinden dolayı günümüzde yerini farklı teknolojilere bırakmıştır.

Walter türbinleri ile başlayıp günümüzde Havadan Bağımsız Tahrik 
sistemleri ile devam eden denizaltılarda alternatif sevk sistemi teknolojileri 
dezavantajları karşılaştırıldığında; Walter Türbinlerinin çeşitli patlama risk-
leriyle karşı karşıya olduğu, nükleer güç sistemlerinin operasyon ve işletim 
risklerinin yüksek olması, dizel-elektrik sistemlerin belli aralıklarla oksijen 
almak için su yüzeyine çıkma zorunluluğu, Kapalı Devre Dizel çevriminin 
enerji veriminin düşük olması, Stirling Motorlarının ise hareketli parça içer-
mesinden dolayı yüksek akustik iz değerlerine sahip olduğu sonuçlarına va-
rılmıştır.

 Tüm bu sistemler içerisinde Yakıt Pillerinin; düşük gürültü, yüksek 
enerji üretimi, hidrojen kaynaklı yakıt tüketimi ve emisyona sebep olmaması 
nedenleriyle geleceğin Havadan Bağımsız Sevk Sistemi olduğu sonucuna va-
rılmıştır.
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Doğruluk (Accuracy) =  
∑(TP +  TN)

∑(TP +  TN +  FP +  FN)                                  (1)

Kesinlik (Precision) =  
∑(TP)

∑(TP +  FP )                                                             (2)

Hassasiyet (Recall) =  
∑(TP)

∑(TP +  FN)                                                               (3)

F1_Ölçüm = 2 × (𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 × ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)
𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 + ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎                                                     (4)

TP_Oranı =  TP 
TP +  FN                                                                                         (5)

FP_Oranı =  FP 
FP +  TN                                                                                         (6)
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