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1. GIRIS

Son yillarda, polimer iiretim teknolojisinin gelismesiyle birlikte, plastik
kullaniminin pazarindaki yeri giderek artmistir. Gliniimiizde plastik triin-
lerinin en kolay ve hizli tiretimi plastik enjeksiyon makinelerinde kaliplar
kullanilarak yapilmaktadir. Plastik enjeksiyon kaliplama, termoplastik kalip-
lamanin énemli uygulamalarindan biridir (Hao vd., 2011).

Bilgisayar Destekli Mithendislik (CAE) teknolojilerinin hizli gelisimi,
ozellikle tiim kalip tasarim siirecinin optimizasyonu i¢in gegerli olan Mol-
dflow yaziliminin goriiniimii ve kullanimi ile kapsamli bir ¢6ziim sunar. Bu
simiilasyon yazilimi sadece arastirma ve gelistirme deneylerinin maliyetini
azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda iiretim dongiisiinii de biiyiik dl¢tide ki-
saltir. Sonlu elemanlar analiz yazilimi olan Moldflow, plastik par¢a iiretim
stirecini tam ve dogru bir sekilde simiile edebilecek kapasitededir (He vd.,
2021), (Moldflow Insight-MFI, 2015).

Plastik parcalarin mekanik ozellikleri, isleme ekipmanlari, malzeme
ozellikleri, kalip yapisi, plastik parca geometrisi ve enjeksiyonlu kaliplama
proses parametreleri gibi bir¢ok faktorle iligkilidir (Yong vd., 2013).

Moldflow’'un miihendislikte genis uygulamasina dayanarak ve diger bi-
limsel ¢aligmalarin arastirma sonuglariyla karsilastirildiginda, elde edilen
sonuglar kalip boslugu tasarimi ve hata kontrolii i¢in giivenilir teorik temel
saglar (Moldflow Insight-MFI, 2015).

Plastik parcalar, otomotiv, beyaz esya, elektronik, medikal, mutfak egya-
lar1 gibi birgok sektorde tercih edilir. Plastik parcalar tiretilmeden 6énce Mol-
dflow, Moldex3D ve Solidworks plastics gibi bilgisayar destekli miithendislik
yazilimlarinin kullanilmasi enjeksiyon kaliplarinin optimizasyonunu, yolluk
giris yeri tespitini, yolluk sistemini, prototip sayisinin azaltilmasini, par¢ada
meydana gelebilecek bir¢ok kusurun boyutlarini ve konumlarini tiretiminin
ilk asamalarinda o6ngoriilebilmesini miimkiin kilmaktadir (Spina, 2004),
(Yong vd., 2013).

Giintimiizde plastik enjeksiyon kaliplama isleminde kullanilabilecek bir-
¢ok termoplastik malzeme tiirii bulunmaktadir. Her bir malzemenin kendine
has o6zellikleri olmasi sebebiyle, iiretilecek iiriiniin performansini etkileyebi-
leceginden, iirtiniin imalatinda uygun malzemenin segilmesi olduk¢a 6nem-
lidir. Bu nedenle, iirtinden beklenen ozelliklere gore en iyi ve dogru malze-
meyi se¢gmek 6nemlidir. Bu ¢alismada ana yaklagim dogru malzeme se¢imi
ile parca kalitesinin saglanmasidir (Hakimian vd., 2012), (Oktem vd., 2023).

Plastik par¢alarin kalitesi ve performansi, enjeksiyon kaliplama simiilas-
yonundaki sicak veya soguk yolluk tiirii ve kullanimyi, Gitiileme basinci, kalip
sicakliklari, dolum siiresi, {itiileme siiresi, yolluk konumu, kalip malzemesi,
sogutma siiresi, par¢ada kullanilan mesh boyutu ve mesh elementi sayis1 gibi
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bircok islem parametresinden etkilenebilir (Mohammad vd.,2021), (Kamber,
2018).

Parcalarda ¢arpilmalar, degisen duvar kalinliklari, degisen iitiileme ba-
singlar1, uygun olmayan sogutma g¢evrimleri veya uygun olmayan sogutma
hizlar1 gibi sebeplerden meydana gelmektedir. Bu etkilerin yaninda malze-
menin molekiiler yapisi da yani amorf veya kristal yapida olmas: da pargada
meydana gelen ¢arpilmada etkilidir (Graner, 2018). Iki farkli polimer {izerin-
de galisma yapilmis olup, eriyik sicaklig1 degistirildiginde son iiriinde mey-
dana gelen hacimsel ¢ekme ve ¢arpilma iizerine detayli incelemeler yapilmis-
tir (Mohammad vd.,2021), (Kamber, 2018).

Bu giincel ¢aligmanin temel amaci, plastik enjeksiyon yonteminde, CAE
yazilimlar1 kullanilarak plastik tiriinlerin kalitesinin belirlenmesi amaciyla
yapilmis etkin aragtirmalarin detayli incelenmesidir.

2. MALZEME VE YONTEM

Plastik par¢alarin mekanik ve kozmetik 6zelliklerinin daha 6nceden be-
lirlenmesinde kullanilan eriyik akis analizlerine baslarken, tasarim, mesh is-
lemi, polimer 6zellikleri, enjeksiyon parametrelerinin segimi gibi agamalarin
uygulanmasi gerekmektedir.

2.1. Tasarim

Analize baglamadan 6nce plastik parganin tasarimi1 CAD programlarin-
dan ii¢ boyutlu olarak tasarlanmalidir. Catia, Solidworks, Siemens NX gibi
CAD programlarda yapilan tasarimlarin Moldflow eriyik akis analiz prog-
ramlarinda ¢alistirilabilmesi i¢in “.STL”, “IGS”, ve “.STEP” gibi ortak uzan-
tilara dontstiiriilmelidir. Parga tasarimi yapildiktan sonra istege bagli olarak
yolluk, sogutma kanali tasarimi da ayr1 ayri yapilarak programa atilabilir.
Sekil 1, bir plastik telefon kapag1 par¢asinin CAD modeli ve dl¢iilerini gos-
termektedir. Bu ¢aligmada, plastik {iriin olarak giinlitk hayatta kullanilan
uzaktan kumanda kapag1 parcasi incelenmistir. Parca, duvar kalinliklarinin
degismez olmadig1, karmasik bir parcadir. Plastik parcanin odl¢iileri, 125.23
mm x 28.78 mm x 13.7 mm ve ortalama et kalinlig1 2.4 mm’dir. Baz1 yerlerde
parc¢a duvar kalinlig1 5.6 mm’yi bulmaktadir (Kamber, 2018).
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Sekil 1. Plastik parcanin CAD modeli ve dl¢iileri (Kamber, 2018)

Sekil 2, ince cidarl: bir plastik kapak par¢asinin CAD modelini goster-
mektedir. Par¢anin boyutlari, 255 mmx125mmx4Imm ve ortalama et kalin-
1181 2.3 mm olarak CATIA programinda tasarlanmistir (Spina, 2014).

Sekil 2. Plastik kapak par¢astnin CAD modeli (Spina, 2014)

Sekil 3, bir plastik kapi kolu par¢asinin modelini gostermektedir. Bu par-
¢anin, Ol¢tileri 40 mm x 100x 15 mm dir. Bu model, digerlerine gore daha
karmagik ve daha fazla et kalinligina sahiptir (Deepika vd., 2020).

Sekil 3. Kap1 kolu parcasinin CAD modeli (Deepika vd., 2020)
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2.2. Mesh islemi

Oncelikle, tasarlanan bir model Moldflow gibi analiz programlarina
transfer edilir. Model, ¢ift tarafli 1zgara ile aglanmistir. Mesh araci, mesh-
leme problemlerini diizeltmek i¢in kullanilir, bu da meshin tiim bilgilerinin
gereksinimlerinin karsilamasini saglar. Plastik parcalarin akis analizlerinde
kullanilan mesh tiirleri Sekil 4’te gosterilmistir.

Midplane Dual Domain 3D

Sekil 4. Mesh tipleri (Ridheshkumar, 2018)

Moldflow gibi programlarda Midplane, Dual Domain, ve 3D kat1 olmak
tizere 3 adet meshleme igslemi mevcuttur. Midplane, plastik kesitin orta diiz-
leminde tanimlanir. Uggen elemanlar éncelikle par¢ay1 tanimlamak i¢indir.
Kiris sistemleri besleme sistemi, sogutma kanallar1 vb. tanimlamak i¢in kul-
lanilabilir (Ridheshkumar, 2018). Diisiik et kalinligina sahip, kabuksu yapida
olan, karmasik olmayan pargalar Dual Domain’e daha ¢ok uygundur (Spina,
2014). Dual Domain olarak yapilan analizlerde, CAD modelin yiizeylerinde
tic noktali (nodlu) ti¢gen tipi sonlu elemanlar olusturulur. $ekil 5, bir kiirek
modeli iizerinde iki tip mesh yénteminin uygulanmasini gosterir. Bunlarin
birbiri arasindaki mesafelere gore parca et kalinlig1 temsil edilir. 3D analize
uygun olan modeller, et kalinlig1 ve degisimi fazla olanlar ve karmasik geo-
metriye sahip olanlardir. 3D olarak yapilan analizlerde, CAD modelin tiim
hacminde tetrahedral sonlu elemanlar olusturulur. Sekil 6, bir medikal cihaz
ekran kapaginin Moldflow’da meshlenmis modelini gostermektedir (Hao
vd., 2011).
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‘
CAD Model
3D
Dual domain

Sekil 5. Mesh tiplerinin uygulanmas: (MFI, 2015)

Abtodesk’ | .

HOLDFLAWS sHSIGHT Seale 200 mm|

Sekil 6. Medikal cihaz ekran kapag: (Hao vd.,2011).

2.2.1 Mesh islem parametreleri

CAE yazilimlarinda, eriyik akis analizleri sonrasinda, mesh iglemi yapi-
lirken bazi mesh parametreleri segilir ve bu parametrelere bagli olarak, ana-
lizler ¢aligtirilir. Mesh islemi sonrasinda, bozulmalar veya problemler olusur-
sa, mesh araglar1 sayesinde tekrar onarma ile gerceklestirilebilir.

Bazi aragtirmacilar, Moldflow analizleri 6ncesinde, mesh islemleri yapa-
rak, eleman sayisy, ag eslesme oranlar1 ve diger parametreleri elde etmislerdir.
Bir plastik kapak par¢asi modeli 5322 elemandan olugsmustur ve ortalama tig-
gen en-boy orani 2.17’ye esittir. Modelin ag eslesme orani %90’1n {izerinde-
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dir. (Spina, 2014). Uzunlugu 5.5 mm olan bir plastik mikro disli ve dislinin
kalinlig1 0.6 mm ve 18 dis sayisina sahiptir. 3D mesh tipi model analiz i¢in
hazirlanmistir. Model, 56.618 elemandan olusmustur (Hakimian vd., 2012).
Bu ¢alismada kullanilan otomobil torpido gozii kapagi meshlenmistir. Mode-
lin genisligi, uzunlugu ve kalinlig1 sirasiyla 230 mm, 350 mm ve 2.5 mm’dir.
Modelin meshleme islemi sonrasinda olusan eleman sayisi, 37.999’dur (Yin
vd., 2011).

2.3. Polimer malzemelerin ozellikleri

Bir¢ok ¢aligmada, farkls tip genel amagli ve mithendislik polimerleri kul-
lanilarak CAE analizleri gerceklestirilmistir. ABS (Akrilik Biitadien Stiren)
ve PC (Poli Karbonat) olmak iizere iki farkli polimer malzeme kullanilmistir.
ABS HI-121, LG Kimya tarafindan iiretilen amorf bir polimer ve PC1803R,
Sabic Innovative Plastics tarafindan iiretilen amorf bir polimerdir. Eriyik si-
cakligi araligi ABS i¢in 210-240 °C ve PC i¢in 170-260 °C’dir. Tablo 1, iki poli-
mere ait 6zellikleri ayrintili olarak gostermektedir (Kamber, 2018).

Tablo 1. ABS ve PC malzemelerin ozellikleri (Kamber, 2017)

Malzeme ABS PC
Ticari ad1 ABS HI-121 PCI1803R
Yogunluk 1.04 g/cm3 1.20 g/cm®
Eriyik akis indeksi (MFI) 7 g/10 min 18 g/10 min

(230°C/3.8 kg) (300 °C/1.2 kg)

Eriyik sicaklig 200-240 °C 280-300 °C
Cekme mukavemeti 45.1 MPa 63 MPa
Egilme modiilii 2450 MPa 2300 MPa

Termoplastik mikro disli pargasi, PC/ABS, PPE/PS ve POM (Polioksi
metilen) gibi polimer malzemeler secilerek, Moldflow’da analiz gerceklesti-
rilmistir. PC/ABS ve PPE/PS (Polifenilen eter/Polistiren) polimerler amorf
yapilara sahipken, POM, kristalik yapiya sahiptir. Bu polimerlere ait genel
ozellikler, Tablo 2’de verilmistir (Hakimian, vd.,2012).

Tablo 2. PC/ABS, PPE ve POM polimerlerinin ozellikleri (Hakimian, vd.,2012)

PC/ABS PPE/PS POM
Eriyik yogunluk 1.0133 0.97234 1.1594
Kat1 yogunluk 1.1374 1.11790 1.4225
Kalip sicakligi (°C) 75 75 75
Eriyik sicakligi (°C) 265 300 205
Possion orani 0.4 0.4 0.5
Malzeme yapisi Amorf Amorf Kristal
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2.4. Moldflow eriyik akis analizleri

En iyi enjeksiyon kosullarini belirleyebilmek i¢cin Moldflow gibi analiz
yazilimlar1 kullanilarak bir dizi simiilasyon gerceklestirilir ve proses para-
metreleri ayarlanir. Moldflow analizleri, kalip boslugundaki sicaklik ve ba-
sin¢ dagilimlari ile birlikte kalip boslugu doldurma modelinin gorsellestiril-
mesini saglar. Analizler sirasinda, kalip boslugundaki plastik eriyigin akusi,
doldurma siiresi, basinglar, sicakliklar, kayma hizi, birlesme izleri, ¢ekme,
carpilma, batma izleri, hava kabarcig1 ve ¢okiintii gibi birgok parametrenin
belirlenmesi saglanabilir. Ozellikle, giris parametreleri ve analiz sonrasinda
elde edilen ¢ikis degerlerinin daha 6nceden goriilebilmesi olduk¢a 6nemlidir.

3. BULGULAR ve TARTISMALAR

Bu boliimde, Moldflow yazilimi kullanilarak plastik enjeksiyon alaninda
yapilmis olan ¢alismalar ve bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar irdelenmis-
tir. Arastirmacilar, Moldflow analizleri ile plastik par¢alarin dolma siiresi, ¢6-
kiintii, sogutma, hacimsel ¢ekme ve ¢arpilma degerlerin belirlenmesi tizerine
odaklanmuislardir (Sekil 7-12) (Deepika vd., 2020), (Hao vd.,2011), (Almeida
vd., 2021), (Kamber, 2018), (Yin vd., 2011), (Hakimian vd., 2012).

5600 e
00080 sme
o0

I
i

267 30
0074 1
87

-
— ER1]

i

e
i i

Sekil 7. Kap1 kolu pargast dolum analizi (Deepika vd.,2020)

Sinkmarks, index
= 1.5159[%)

P4

00153 I

11414
-1.048
2.0EE

2.3

Autodesk’ | i

MG D P A T ScdeiZI]l i

Sekil 8. Medikal cihaz ekran kapagimin ¢okiintii analizi (Hao vd.,2011).
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'y 0.4920

0.3937

0.1970

0.0987

J

Sekil 9. Karmagsik geometrili otomotiv parcasi (Almeida vd., 2021)

[%] [%]
8832y 6.302 |
6.499 4.530
ke % 2.750

0.9858

1.833
-0.7862

Z
(a) Qx (b) b/:x

Sekil 10. Uzaktan kumanda kapaginin ¢ekme analizi (Kamber, 2018)

Deflectipn, all effects:Deflection
Scale Factor = 5.000
[mm]

2.358 .

b 1,843
1.329
0.8140

0.2993

115
~ '
20

B srous Fumes. lesiur cale

Sekil 11. Otomobil torpido gozii kapaginin ¢arpilma analizi (Yin vd., 2011)
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Autodesk’

Sekil 12. Mikro dislilerin sogutma analizi (Hakimian vd., 2012).

Sekil 13, ABS polimerin, sabit basingta farkli eriyik sicakliklarina karsi-
lik hacimsel ¢ekmenin degisimini gostermektedir. Ttim 6lgiimlerde proses si-
cakligr arttiginda hacimsel cekme oraninin arttig1 gozlemlenmistir (Kamber,
2018). Bunun sebebinin, artan sicaklikla plastik eriyigin genlesme miktarinin
artmast olarak soylenebilir.

0,700
0,650
0,600
0,550 : -

0,500 /
0450 +—

0,400

I\

Cekme (%)

275 280 285 290 295 300 305
Eriyik Sicakligr (°C)

Sekil 13. Eriyik sicakligina bagh olarak hacimsel cekmedeki degisim (Kamber, 2018)

Sekil 14, Polimetil metakrilat (PMMA) polimer malzemeye ait enjeksi-
yon zamani ve iitiileme basincina karsilik, plastik par¢anin agirlik degisimini
gostermektedir (Zhao, vd., 2020). Sekil 14 incelendiginde, plastik par¢anin
agirlig1 her iki parametrenin degerinin yiikselmesi ile artmigtur.
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Sekil 14. PMMA polimerin enjeksiyon basinct (packing pressure) ve sicakliga
(temperature) gore agirlik (weight) degisimi (Zhao, vd., 2020).

Tablo 3, PPS (Polipropilen Siilfit) polimerinden plastik enjeksiyonda ba-
silmis ¢ubuk numunesi i¢in ¢alistirilan Molflow analiz sonuglarini gosteril-
mistir. Tablo 3’deki degerler; X, Y ve Z yonlerindeki hacimsel ¢ekme deger-
lerinden elde edilmistir. Ayrica, analiz sonuglari ile gercek 6l¢iim sonuglar:
kiyaslanmigtir. Analiz degeri ile gercek 6lg¢im degeri arasindaki en biiyiik
hata Y yoniinde % 2.184 iken, en kiigiik hata % 0.019 olarak hesaplanmigtir
(Oktem vd., 2023).

Tablo 3. Moldflow analiz sonuglar1 (Oktem vd.,2023)

Polimer malzeme Mold Flow Analiz Gergek Olgiim Degerleri
Degerleri (mm)
(mm)

Deneyler Xyoni | Yyoni| Zyoéni Xyéni | Yyond | Zyoni

1 109.451 | 19.829 | 3.974 109.820 20.20 4.02
Polipropilen 2 109.700 | 19.817 |  3.975 109.790 20.18 4.02
Siilfit (PPS) 3 109.597 | 19.685 3.973 109.600 20.08 4.03
4 109.597 | 19.690 |  3.973 109.650 20.13 4.02
5 109.442 | 19.907 3.973 109.800 20.18 4.02
6 109.686 | 19.807 | 3.974 109.730 20.21 4.01
7 109.677 | 19.802| 3.973 109.780 20.17 4.02
8 109.601 | 19.697 | 3.973 109.580 20.07 4.01

<11
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, literatiirde plastik enjeksiyon yontemi kullanarak gergek-
lestirilen Moldflow analizlerine iliskin 6nemli aragtirmalar incelenmis olup,
elde edilen genel sonuglar asagidaki gibi ifade edilmistir:

« Bilgisayar destekli yazilimlar (CAE), plastik pargalarin kalite ve mu-
kavemet 6zellikleri hakkinda 6nemli bilgiler verir.

« Plastik enjeksiyon yonteminde Moldflow analizleri, basing, sicaklik,
dolum zamani, soguma zamani ve kapama kuvveti gibi parametrelerin bas-
langi¢ degerlerinin tespitinde ¢ok 6nemli kolaylik saglamaktadir.

o Plastik pargalarda basim sonrasi olusabilecek hacimsel ¢ekme, gar-
pilma, ¢okiintii ve birlesme izleri gibi kalite kusurlarinin daha 6nceden belir-
lenmesi saglanabilir.

« Bunlara ilave olarak, yolluk giris yeri tespitini, yolluk sistemini, pro-
totip sayisinin azaltilmasini, par¢ada meydana gelebilecek bir¢ok kusurun
boyutlarini ve konumlarini parga tiretiminin ilk asamalarda 6ngoriilebilme-
sini miimkiin kilmaktadr.

« Moldflow analiz sonuglari, gergek iiretim siiregleri icin giivenilir ve
efektif bir bicimde kullanilabilir.

 Bir plastik par¢anin Moldflow analizi, par¢anin kozmetik goriiniis ve
mukavemet degerlerinin tahmin edilmesinde, % 95’ yakin dogrulukla sonug
vermektedir.

 Plastik parga iireticileri, Moldflow gibi miihendislik yazilimlar sa-
yesinde, zaman ve deneme maliyetlerinden kazang saglanabilecegi sonucuna
varilmigtir.
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1. GIRIS

Su anki rekabet kosullari, fabrikalarin siirekli olarak gelisimini kagi-
nilmaz kilmaktadir. Miisterilere siirekli olarak daha kaliteli ve uygun fiyath
tirtinler sunmak giin gegtikce daha zor bir hale gelmektedir. Ozellikle ire-
tim sektoriindeki fabrikalar, fiyatlar1 arttiginda rekabet sartlarina ayak uy-
durmakta zorlanarak maliyetleri en aza indirme yoluna giderek karliliklarini
korumaya gabalamaktadir. Bu baglamda, en az girdi miktariyla daha fazla
tretim yaparak kapasitelerini artirmak zorunluluguyla karsi karsiyadirlar.
Endiistriyellesme evresinde, fabrikalarin etkinliklerini artirmak ve karlilik-
larini yiikseltmek i¢in kaynaklarini en etkili bigimde kullanmalari, miisteri-
lerin 6deme yapmak istemedigi israflar1 ortadan kaldirmalar: gerekmektedir.
Bu nedenle, sirketler, yalin iiretim tekniklerinin 6nemini anlamis durumda-
dir. Yalin tiretim teknikleri, katma degeri olmayan siireleri azaltmak, stoklar:
diistirmek ve darbogazlar: belirleyip 6nlemek i¢in kullanilir. Deger akis ha-
ritalama, yalin {iretim tekniklerinin en yaygin olarak uygulanan yontemidir.
Bu yontem, diger yontemlere kiyasla hizli, diisiik maliyetli ve sistemi gorsel
bir biitiin olarak inceledigi icin olduk¢a kullanighdir. Bu arastirma, tekstil
fabrikasinin iitii paket hattindaki siireclere odaklanarak, siireglerin iyilesti-
rilmesi i¢in deger akis haritalama yontemini icermektedir. Ik agamada, fab-
rikanin mevcut durumunu belirlemek amaciyla kapidan kapiya yiiriiyerek
gerekli veriler toplanmis ve mevcut durum haritasi olusturulmustur. Mevcut
durum haritasinda belirlenen israf noktalar iyilestirilerek, gelecek durum
haritas tasarlanmistir. Mevcut durum ve gelecek durum asamalari, ARENA
simiilasyon programi kullanilarak modellenmis ve karsilastirilmistur.

2. DEGER AKIS HARITALAMA YONTEMI

Miisteriler, ilgilerini sadece kendi alacaklari iiriine odakladiklar: igin,
deger akis haritalamasi yalnizca belirli bir iiriin ailesi itizerinden olusturul-
malidir. Deger akis haritalamas, bir iiriin ailesi i¢in fabrika icindeki kapidan
kapiya malzeme ve bilgi akisini gosteren proses adimlar1 boyunca ilerlemek
ve bunlar1 kagit izerinde ¢izmek anlamina gelir. Deger akis haritalamasi ya-
pilirken, ilk asamada tiriiniin tedarik¢iden miisteriye kadar olan mevcut iire-
tim siireci takip edilir ve malzeme ile bilgi akisi bilgisayar ortaminda veya elle
semboller kullanilarak cizilir. Bu sekilde mevcut durumun deger akis haritas:
olusturulmus olur. Ardindan, siirecin nasil olmas: gerektigini gosteren “ge-
lecek durum” haritasi, anahtar sorular sorularak olusturulur ve cizilir. Uriin
ailesinin belirlenmesi, mevcut durum haritasinin ¢izilmesi, gelecek durum
haritasinin tasarlanmasi ve faaliyet planinin olusturulmasi, deger akis hari-
talamanin temel adimlarini olusturur. Sekil 1’de deger akis haritalama adim-
lar1 agiklanmaktadir. [Mustafa ve Arkadaslari, 2021]
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Mevcut-Durumun
Cizilmesi

'

Gelecek Durumun
Cizilmesi

v

is Plani ve
Uygulama

Sekil 1 Deger Akis Haritalandirma Adimlari

Bir iiriin ailesi i¢in kapidan kapiya iiretim sistemi verileri toplandiginda,
bu verileri kullanarak sistemin mevcut durumunu haritalamak icin standart
semboller kullanilir.

Deger akis haritalamasi bir ekip tarafindan yapilmalidir. Ekip, bir y6-
netici liderliginde ¢aligmali ve siirecin mevcut durumundan gelecek duruma
kadar olan uygulamalar1 belirli zaman periyotlar: i¢inde planlamali ve takip
etmelidir. Farkli boliimlerdeki uzman personellerden olusan bir ekip kurul-
malidir. Bu ekibin deger akis haritalamasi yapmak i¢in izleyebilecegi adimlar
su sekilde siralanabilir [8].

1) Tiim ekibin katildig1 bir toplantida siirecin analiz edilmesi ve mevcut
durumun taslak olarak ¢izilmesi.

2) Sahaya inilerek siirecin ilk 6gesinden son 6gesine kadar kapidan ka-
piya yirinerek is etiidii calismalar1 yapilmali ve tam ve gergek veriler elde
edilmelidir. Veri kontrol listesindeki kilit veriler arasindan ekibin en 6nemli
gordiigii veriler belirlenmelidir.

Veri kontrol listesi su unsurlari icermektedir:

- Toplam vardiya siiresi, iretim siiresi, ¢calisilmayan siireler, cevrim sii-
releri ve hazirlik siireleri

- Siparig miktarlar1 ve terminleri, ekonomik siparis miktarlari, i¢ en-
vanter seviyeleri, parti miktarlar:

- Guvenilirlik kriterleri

- Tedarik planlari, bakim programlar:
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- Operator sayilari, vardiya sayilari

- Hathizlan

- Akista meydana gelen aksamalar

- Tekrar isleme siireleri ve miktarlar1 [9].

Deger Akis Haritalamasi sirasinda, sistemin detayli bir inceleme ve ana-
lizi icin is etiidii caligmalarinin gerceklestirilmesi zorunlu hale gelir. Is etiidii,
zaman etiidii ve metot etiidii olarak iki ayr1 boliime ayrilir. Zaman etiidi, bir
calisanin belirli bir isi en verimli ve kaliteli sekilde ger¢eklestirmek igin ge-
reken zamani belirlemek i¢in kullanilan bir is 6l¢iim teknigidir ve belirlenen
zaman “standart zaman” olarak adlandirilir. Metot etiidii ise isin daha basit,
etkili ve pratik yontemlerle yapilmasini gelistirmeyi amaglar, bu da yeni yon-
temlerin denenmesini, kaydedilmesini ve incelenmesini igerir. Bu inceleme
sonucunda en uygun yontem segilerek metot gelistirme islemi gergeklestiril-
mis olur.

1) Ekip, gerekli verilerin toplandigindan emin olmak i¢in tekrar bir araya
gelir.

2) Gerekli veriler toplandiktan sonra mevcut durum haritalama siirecine
baslanir.

3) Mevcut durumu haritalarken cesitli semboller kullanilir.

4) Deger akis haritalamasinda kullanilan semboller genellikle siireg,
malzeme ve bilgi sembolleri olarak siniflandirilabilir ve bunlar Tablo 1'de
gosterildigi gibi gesitlilik gosterir.
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Malzeme Sembolleri Tanimi

Dig Kaynaklar

Not
Misterileri, tedarikgileri ve
disarida gergeklestirilen
uretim proseslerini
gostermek igin kullanilir

Uretim Prosesi

Malzemenin gegmekte
oldugu istasyon, hat,
proses bu sembol ile

gosterilir

Bilgi Kutusu

Uretim siirecinin altinda
cevrim stresi, hazirhk
suresi, galisma siresi,

operator sayisi bilgilerini

icerir

Envanter

A

Hammade, yari mamul ve
mamul stoklarini temsil
eder

Hammaddenin siirece
gelisini veya stiregten
ayriligini gosterir

Bir stiregten diger stirece
malzeme hareketi
semboludiir

FIFO Yolu

ilk giren malzeme,
hammadde ilk 6nce islem
gorur mantigiile caligir

Sevkiyat

Tedarikgiden veya
Miisteriye Sevkiyati
sembolize eder

Bilgi Toplama

30zle izleyerek bilgi toplamz

Bilgi Toplama

Sozel bilgi veya kisi bilgisi
sembolleridir

Kaizen

Gelcek durumda
iyilestirilebilecek noktalar
(5S, jidoka, kaizen,
heijunka, SMED vb.) igin
konulan semboldiir

isgoren

Sureglerdeki operator
sayisini gostermektedir

i

Sireg Cizgisi

Katma degerli suire ve
katma degerli olmayan
sureleri gostermektedir

ank

Bilgi Sembolii

Elle hazirlanan bilgi
semboldiir, genel bilgi
aktarimini gésterir. Yaninda
zaman belirten bilgiler
vardir

A/ Bilgi Sembolii
Aylik

Elektronik bilgi akisini
temsil eder. Yaninda zaman
belirten bilgi bulunur

Tablo 1 Deger Akis Haritalandirma Sembolleri
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Mevcut durum haritast olusturulduktan sonra, israfi azaltmak ve mal-
zeme akigini diizenlemek amaciyla haritanin incelenmesi ve analiz edilmesi
gereklidir. Bu analiz sonucunda, gelecek durum haritalama agamasina gecil-
melidir. Tapping’e [10] gore yapilmasi gereken asamalar su sekilde siralan-
maktadir:

- Miisteri talebi adimi1: Miisteri talebine uygun olarak tempo siiresi he-
saplanmali, net ¢aligma zamani belirlenmeli ve miisterilerin beklentileri olan
tiyat, termin zamani ve kalite 6zellikleri belirlenmelidir.

- Tek parga akisi: Siirekli ve sorunsuz bir tek parga akiginin saglanmasi,
sistem iginde ve disinda (miisteri, tedarikgi vb.) diizeni saglar. Bu, miisterile-
re, tedarikgilere ve siirec icindeki proseslere istenilen zamanda, istenilen mik-
tarda ve istenilen kalitede iiriin saglar.

- Stipermarket: Bitmis Griinlerin siipermarkete mi yoksa sevkiyata mi1
tretilecegi belirlenmelidir.

- Uriin seviyelendirme: Miisterilere daha kii¢iik miktarlarda ve daha hiz-
11 bir sekilde iiriin sevkiyat1 yapabilmek igin siireg i¢indeki stoklar azaltilma-
lidir. Bu sayede iiriin karmasi dengelenebilir.

- Pacemaker: siiregler belirlenir ve Kaizen iyilestirmeleri yapilir.
3. SIMULASYON YONTEMI

Simiilasyon, mevcut bir modeli anlamak, model {izerinde degisiklikler
yaparak teoriler olusturmak ve bu teorilerin gercekte nasil degisikliklere yol
acacagini veya karsilagilacak sorunlar1 6nceden gormek i¢in kullanilan bir
tekniktir. Simiilasyon Teknigi, hem mevcut sistemlerin tepkilerini 6l¢mek
hem de tasarim asamasindaki sistemlerin nasil isleyecegini anlamak i¢in ku-
rulan modeller iizerinde uygulanan bir yontemdir. Mevcut sistemlerde degi-
siklik yapmak ve bu degisiklikleri geri almak genellikle zor ve maliyetlidir.
Bu nedenle, benzetim teknikleri, olasi riskleri 6nceden fark etmeyi saglayarak
geri doniilemez hatalarin yapilmasini engelleyebilir. Gliniimiizde, ¢ok degis-
kenli, karmagik yapidaki modelleri analitik yontemlerle ¢6zmek zorlagmak-
tadir. Analitik yontemler, simiilasyon modellerine gore daha fazla varsayim
icerir, mevcut sistemden uzaklasir ve gercege uygulanmasi daha zor hale gelir.

Simiilasyon siirecinin bagari faktori, gercegi ne kadar dogru yansittigi-
dir, bu da verilerin toplanmasi ve analiz edilmesi asamalarinin bityiik 6nem
tasidig1 anlamina gelir. Simiilasyon siirecinin agsamalari su sekildedir:

a) Gerekli verilerin toplanmasi
b) Verilerin analiz edilmesi

¢) Mevcut durumun simiilasyonunun olusturulmasi
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d) Mevcut modelin simiilasyonunun gercege uygunlugunun arastirilma-
s1

e) Gelecek durum simiilasyonunun olusturulmasi
f) Mevcut durum ve gelecek durumun karsilastirilmasi[11]
Simiilasyon tekniginin kullanilma amaglarindan baslicalar:

- Simiilasyonlar, sistem yapilarini incelemek ve analiz etmek amaciyla
kullanilmaktadur.

- Simiilasyon teknigi, mevcut model tizerinde yapilan degisikliklerin ge-
lecek durumdaki sistem performansini nasil etkileyebilecegini anlamak igin
tercih edilen bir yontemdir.

- Alternatif senaryolar olusturularak en etkili modelin sisteme uygulan-
mas! amaglanmaktadir.

- Sistemin performansini etkileyebilecek darbogazlarin belirlenmesi sag-
lanir.

- Belirli kriterlere dayali olarak mevcut veya gelecek durumda olusturu-
lan sistemin nasil ve ne kadar etkili bir sekilde ¢alistiginin ¢éziimlenmesine
olanak tanir [12].

Simiilasyon tekniginin sagladigi avantajlar yapilacak degisikliklerin,
farkli senaryolarin karsilagtirilmasini kolaylastirmasi masraflarini diigtirme-
sidir

4. UYGULAMA

Bu ¢alisma, Tiirkiye’deki en biiyiik pantolon iiretim tesislerinden biri
olan tekstil fabrikasinda gerceklestirildi. Fabrika, farkli pantolon modelle-
rinin retimini misteri taleplerine gore planlayarak cesitli iiriin ailelerini
kapsayan genis bir iiretim yelpazesine sahiptir. Caligmada, fabrikanin en ¢ok
talep goren pantolon modellerine ait veriler kullanildi. Is etiidii ¢alismalars,
itl paket hattinda gerceklestirildi ve elde edilen veriler iGrafx programi kul-
lanilarak fabrikanin mevcut durum haritasi ¢ikarildi. Mevcut durum haritas
incelenerek, iyilestirme potansiyeline sahip noktalar belirlendi. ilk agamada,
iyilestirmelerin sistemi nasil etkileyecegi gelecek durum deger akis haritas:
tizerinde analiz edildi. Tkinci agamada, Arena programi kullanilarak mevcut
durum ile iyilestirilmis gelecek durum karsilastirild.

Uriin grubu secimi: Deger akis haritalamasinda kritik bir adim, tekstil
fabrikasindan alinan destekle en yogun talep ve standart stire bakimindan en
yiiksek olan bir {iriin grubunu se¢mek oldu. Bu grup iizerinde yapilan iyiles-

tirmeler, diger Giriin gruplarina olumlu bir sekilde yansimas: planlanmakta-
dir.
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Mevcut durum: Mevcut durum haritas: olusturulurken, tiim stire¢ kapi-
dan kapiya tamamlanmis ve detayl: etiitler kaydedilmistir. Misteri talepleri
30/60/90 giin araliklarla belirlenmekte, sevkiyatlar giinliik ¢izelgelere gore
planlanmakta ve tiretim giinliik programlamalara tabi tutulmaktadir. Fab-
rika, haftada alt1 giin, her vardiya i¢in 8 saat olmak tizere iki vardiya halinde
faaliyet gostermektedir. Her vardiya i¢in 30 dakikalik mola siiresi bulunmak-
tadir. Glnliik talep 10.862,5 adet, iitii paket i¢in ise bes farkl: hat bulunmak-
tadir ve tek bir hat icin giinliik talep 2172,5 adettir. Takt time degeri 0,207
dakika olarak hesaplanmistir. Siire¢ toplamda 19 is 6gesinden olusmaktadir.
Digme ¢akma, 4'li rivet, Tekli rivet, marka etiket, 4 kenar jaglon, punterez,
diigme kapma, kemer {itii, paga iitii, kalite kontrol, 6l¢lim, renk, kemer karti,
sallanti karti, posetleme, ice katlama, barkod, bedenleme, kolileme

Inceleme sonuglarina gére, toplam cevrim siiresi 3,94 dakika ve takt
time 0,207 dakika olarak belirlenmistir. Hat dengesizligi ve fazla stok mik-
tarlar, etiit galismalarinda hizli bir sekilde deger akis haritas: kullanilarak
iyilestirilebilecek noktalarin tespit edilmesine olanak tanimaigtir.
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Gelecek durum: Gelecek durumda, mevcut durum deger akis haritas:
analizi sonucunda belirlenen israflar minimize edilmistir. Bekleme siireleri,
gereksiz iscilik siireleri ve fazla hareket stireleri en aza indirilmis, dengesizlik
nedeniyle olusan siire¢ arasi stoklar minimize edilmistir. Tempo siiresi, talep
hizinin kullanilabilir ¢aligma siiresine boliinmesiyle 0,207 dakika olarak belir-
lenmigtir. 1k asamada israflarin ortadan kaldirilmasi ve kaizen ¢alismalariyla
stireg iyilestirilmis, ikinci asamada Arena programinda yapilan simiilasyonlar-
la elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Mevcut durum haritasi ve siiregler gozden gegirildiginde, katma degeri
olmayan siirelerin azaltilabilecegi gozlemlenmistir. Bu durumlar ve gergek-
lestirilen iyilestirmeler sunlardir:

Kemer Utii ve Paga Utii lyilestirmeleri:

o Kemer iitii islemi, pantolonun kemer kisminin diizgiin {tiilenmesini
icerirken, paca iitii islemi her iki paganin ttiilenmesini kapsar. Ancak, bu is-
lemlerin takt zamanindan daha uzun siirdiigi ve tiretim hizini karsilamada
zorlandig1 belirlenmistir.

o Cozlim olarak, kemer iitii ve paga iitii islemleri birlestirilmis, boylece iiriin
alip verme siireleri ortadan kalkmistir. Toplam 4 personele gerekli yetkinlik ve
bilgi kazandirilarak her iki islemi gerceklestirebilme becerisi saglanmustur.

o Kemer {itii ve paga titii islemleri i¢in harcanan siire ortalama 0,67 daki-
ka iken, bu iyilestirme sonucunda siire ortalama 0,43 dakikaya diiserek %36
oraninda bir verimlilik artis1 elde edilmistir.

Kalite Kontrol lyilestirmeleri:

« Kalite kontrol islemi, belirli islemlerden gecen pantolonun kalitesini
belirleme siirecini igerir. Ancak, belirli standartlarin olmamas: ve gereksiz
kontrollerin uzun siireye neden olmasi sorunlari tespit edilmistir.

« Sorunlari ¢6zmek i¢in kalite kontrol asamasina belirli standartlar geti-
rilmis, kontrol edilmesi gereken bolgeler belirlenmis ve siralanmistir. Uygun
standartlar ve kontrol sirasi, personele aktarilarak, ortalama ¢evrim siiresi
0,60 dakikadan 0,39 dakikaya diisiiriilmiis ve %35 oraninda bir verimlilik
artis1 saglanmuigtur.

Kalite Kontrol isleminde Yapilan Iyilestirmeler:

Kalite kontrol islemi, belirli islemlerden gecen pantolonun uygun kali-
tede olup olmadigini tespit etme siirecini igerir. Ancak, bu islem i¢in belirli
standartlarin olmamasi ve pantolonun gerekli kisimlar1 disinda da kontrol
edilmesi, islemin takt zamaninin ¢ok iistiinde siirdiigii, uzun siire tamamlan-
dig1 ve istenen tiretim hizini karsilamakta zorlandig1 sonucunu dogurmustur.
Ayrica, bazi durumlarda kontrol edilmesi gereken bolgelere yeterince dikkat
edilmedigi gozlemlenmistir.
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Bu sorunlar1 ¢6zmek amaciyla, kalite kontrol asamasina belirli standart-
lar getirilerek, kontrol edilmesi gereken bolgeler belirlenmis ve siralanmis-
tir. Uygun standartlar ve kalite kontrol sirasy, ilgili personele aktarilarak, bu
standartlar ve siireler yazili bir sekilde ilgili yerlere asilmistir. Bu diizenleme-
lerin ardindan, tekrardan yapilan 6lgtimler sonucunda ortalama 0,60 dakika
stiren ¢evrim siiresi 0,39 dakikaya diistirtilmiis ve %35 oraninda bir verimli-
lik artis1 saglanmuistir.
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Sekil 3 Gelecek Durum Deger Akis Haritasi
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Simiilasyon: Mevcut durumun, gelecek durum ile karsilastirilmasini
saglamak icin ARENA programi kullanilarak verilerin simiilasyonu saglan-
muigstir. Fabrikada 10 giin boyunca biitiin islemler incelenmis ve her islemin
stireleri tutulmustur. Tutulan verilerin dagilimlarini gérmek icin ARENA
programi tarafindan saglanan Input Analyzer adli uygulama kullanilmigtir.
Tablo 2 de yapilan dagilim verilerinin sonuglar: gosterilmistir

Islemler Ortalama Cevrim Siireleri Standart Siire Dagilimlar:
Diigme Cakim Manuel 8,15 6 + WEIB(2.16, 1.01)
4 Li Rivet Manuel 14,98 12.4 + 5.56 * BETA(1.25, 1.41)
1 Li Rivet Manuel 7,56 TRIA(5, 8.39, 9.84)
Marka Etiketi 9,29 8 + LOGN(1.24, 1.35)
Jagron 4k 22,92 20 + 6 * BETA(1.44, 1.53)
Punterez 7,38 5.01 + WEIB(2.67, 2.11)
Diigme Kapama 8,98 7 + 3.94 * BETA(0.662, 0.653)
Kemer Utii 22,35 18.2 + 7.79 * BETA(1.24, 1.09)
Paga Utii 14,16 10.1 + 7.93 * BETA(1.01, 0.948)
Kalite Kontrol 32,75 UNIF(21, 44)
Olciim 9,01 6 +5 * BETA(0.662, 0.512)
Renk Bakma 4,16 3 +2.41 * BETA(0.735, 0.796)
Kemer Kart1 7,62 NORM(7.62, 1.29)
Sallant1 Kart1 7,12 UNIF(5.22,9)
Barkod (Kart+Beden) 7,46 6.13 + 2.87 * BETA(1.34, 1.5)
ke Katlama 9,00 7.26 + 3.63 * BETA(0.732, 0.794)
POSETLEME 9,43 UNIF(7, 12)
BEDENLEME 6,02 4+ 3.73 * BETA(1.16, 1.09)
KOLILEME 6,83 5.28 + LOGN(1.6, 1.29)

Tablo 2 Verilerin Dagilimlar:

Islemlerin siirelerinin dagilimlar: belirlendikten sonra ARENA progra-
minda mevcut durum simiilasyonu kurulmustur. $ekil 7 de model sunulmus-
tur

Sekil 4 Mevcut Durum Modeli
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Kurdugumuz arena modelinin gegerliliginin onaylanmasi i¢in fabrika-
da on giin boyunca ¢ikti miktarlar1 gézlemlenmistir. Gergekte gozlemlenen
cikt: miktarlari, yapilan simiilasyon modelinin dogru bir model olup olma-
digini test edilmek icin kullanilmistir. Simiilasyon modelinin gecerliliginin
onaylanmast i¢in t-testi kullanilmaktadir. Ki-Kare testi ile verilerin normal
dagilip dagilmadiklar: test edilmistir. Bunun i¢cin MINITAB programinda
fabrikanin gercek verilerini ve simiilasyon sonuglarimizi kullanarak ki-kare
testi uyguladik. Sekil 8 de ki kare test sonuglar1 gosterilmektedir.

HO: Veriler normal dagilim géstermektedir.

H1: Veriler normal dagilim géstermemektedir

Chi-Square Test

Chi-Square DF P-Value
Pearson 0,045 9 1,000
Likelihood Ratio 0,045 9 1,000

Sekil 5 Ki Kare Test Sonuglar:

Ki-kare test istatistigi x2= 0.045 bulunmustur. Serbestlik derecesi v=k-
1-m dir. V=10-1-2=7 olur. Serbestlik derecesi ve a=0.05 anlamlilik diizeyi igin
X2 tablo degeri x2a,v =14.067’dir. Bulunan x2 degeri (0,045), x2 tablo degerin-
den (14.067) kii¢iik oldugu i¢in HO hipotezi kabul edilir. Sonug olarak veriler
normal dagilim gostermektedir. Bu yiizden verilere T testi uygulanabilmek-
tedir. T testi yapildiginda sonug p degeri 0.05 den biiyiik oldugu icin 0.05
anlam diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigini gostermistir.
Sonug olarak t-testi modelin gegerli oldugunu gostermistir.
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Descriptive Statistics

Sample N  Mean StDev SEMean  95% Clfor p
Gercek Veriler 10 2173,60 2,55 0,81 (2171,78; 2175,42)
simulsayon 10 217400 3,33 105 (2171,62; 2176,38)

i population mean of Gercek Veriler; simiilsayon

Test

Null hypothesis Ho: = 2175
Alternative hypathesis  Hy:p = 2175
Sample T-Value P-Value
Gercek Veriler -1,74 0,116
similsayon -0,95 0,368

Sekil 6 T Testi Sonuglar:

Inceledigimiz mevcut durum simiilasyonu ve deger akis haritalamasi so-
nuglarina gore, gereksiz stoklarin varlig1 ortaya ¢ikmistir. Bu durum, gesitli
israfa neden olan etkenleri icermektedir. Elde ettigimiz bulgulara dayanarak,
sistemde Kaizen ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Deger yaratmayan faaliyet-
ler kaldirilarak sistem yeniden test edilmistir. Sekil 10’da, gelecek durumun
ilk asamasinin simiilasyonu gortilmektedir.

Sekil 7 Gelecek Durum Simiilasyon Modeli

Tablo 3’de mevcut durum ile gelecek durum karsilastirilmist

OLCUTLER/DURUMLAR MEVCUT DURUM GELECEK DURUM
TOPLAM CEVRIM SURESI 3,94 3,49
SAGLANAN IYILESTIRME 11,5%

Tablo 3 Sonuglarin Degerlendirilmesi
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Gelecek Durum asamasinin simiilasyon modelinde, mevcut kaynaklar:
kullanarak aynui siire i¢cinde daha fazla iiretim elde edilmistir. Nihai tiriin sa-
yis1, mevcut durumda on iterasyon ¢aligtirildiginda 2175 adet ¢ikmustir. Gele-
cek durumun birinci asamasinda ise 2800 e ¢ikmistir. IGrafx programindan
alinan deger akis haritalama sonuglarina gore toplam katma deger siiresi 3,94
dakikadan 3,065 dakikaya disiiriilmistiir, bu da %11,5’lik bir iyilesmeyi tem-
sil etmektedir.

SONUC ve ONERILER

Pantolon iiretim fabrikasindaki bir montaj hatt1 tizerindeki israflarin
onlendigi, fark edildigi ve siireglerin iyilestirildigi bir ¢alisma gerceklesti-
rilmistir. Bu amag dogrultusunda fazla stok, bekleme ve tagima israflarinin
ortadan kaldirilmasi, ayrica hattin dengelenerek kapasitenin daha etkin bir
sekilde kullanilmasi hedeflenmistir. Ilk olarak is etiidii ¢caligmalar1 yapilmis;
kapidan kapiya yiiriinerek tiim proseslerde 10 etiit tutulup standart zamanla-
r1 kaydedilmistir. Ardindan elde edilen verilerin gorsellestirilmesi i¢cin deger
akis haritalama kullanilarak mevcut durumun haritasi ¢izilmistir. Bu stirecte
mevcut durumdaki israflar belirlenmis, iyilestirme onerileri sunulmus ve ge-
lecek durum haritasi olusturulmustur.

Kemer {itli ve paga {itii islemlerindeki katma degeri olmayan siireleri or-
tadan kaldirmak i¢in iki islem birlestirilmistir, bu da %36 oraninda bir iyiles-
me saglamistir. Kalite kontrol islemlerindeki katma degeri olmayan siireleri
azaltmak i¢in belirli standartlar getirilmesi ve kontrol asamasinin belirli bir
sira halinde yapilmasi diigiiniilmiis, bu sayede %35 oraninda bir iyilesme elde
edilmistir.

Yapilan iyilestirmeler sonucunda israf azaltilmig, hat dengelenmis ve
¢ikt: miktari arttirilmistir. Yalin iyilestirme kapsaminda gergeklestirilen ka-
izen ¢aligmalar: olduk¢a olumlu sonuglar vermis ve bu siirekli dongii halin-
de devam etmelidir. Bu nedenle iyilestirmelerin siirekli olarak yapilmasi ve
ortaya ¢ikan israflarin hizla giderilmesi 6nemlidir. Yapilan iyilestirmelerin
ardindan montaj hatlarinin dengesi tekrar gozden gecirilmeli ve gerekirse
yeni deger akis haritalama siiregleri kullanilarak hattin optimizasyonu sag-
lanmalidur.
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I. GIRIS

Agizlik agma mekanizmalar: dokuma makinelerinde 3 ana mekanizma-
dan biri olup atki ve ¢ozgii iplikleri arasindaki baglant1 diizenini saglayan 6r-
giiniin olusturulmasr igin gerekli olan dikey yonde ¢6zgii hareketlerini mey-
dana getirmektedir. Dokumada kullanilan en temel 6rgii bezayag: 6rgii olup
¢ozgiilerin 2 grup olarak birbirine zit yonde hareket ettirilmesiyle olusturul-
maktadir. Diinyada iiretilen toplam dokuma kumas miktar1 goz 6niine alin-
diginda yarisina yakini bezayag: orgii ile tiretilse de daha biiyiik 6rgii rapo-
ruyla iiretilen kumaslara talep olmakta ve daha yiiksek katma degerli tiriinler
olarak pazarda yer almaktadir. Bu yiizden iiretilen dokuma makinelerinde
sadece bezayagi, temel 6rgiiler (bezayagi, dimi, saten), orta bitytikliikte rapora
sahip orgiiler ve biiyiik raporlu 6rgiilerden kumas dokumaya olanak saglaya-
cak krankli (ayakgikli), kamli, armiirlii ve jakarli agizlik agma mekanizmalar:
kullanilmaktadir. Kranklidan jakarli agizlik agma mekanizmalarina dogru
gidildik¢e maliyet artmakta birlikte dokuma makinelerinde iiretilebilecek
kumaglara ait 6rgii rapor biiyiikligii ve dolayisiyla desenlendirme olanag:
artmaktadir.

Gegmisten giiniimiize kadar olan teknolojik gelismeler ile 6zellikle ar-
miirlii ve jakarli agizlik agma mekanizmalarinda 6nemli teknolojik gelismeler
yasanmis olup elektronigin ve bilgisayarl1 desen tasarimi ve kontroliin kulla-
nilmasiyla elektronik armiir ve elektronik jakar da yeni desenlerin tasarimi
ve liretimi oldukga hizl birer siire¢ haline gelmistir. Krankl ve kamli agizlik
a¢ma mekanizmalari tamamen mekanik sistemler olup zamanla bu alandaki
gelismeler daha yiiksek hizda ¢aligan dokuma makinelerine bu mekanizma-
larin uyumu seklinde gergeklesmistir. Ancak armiir ve jakarli agizlik agma
mekanizmalar1 mekanik sistemlerinde bir degisiklik olmadan programlana-
bilir ve kontrol edilebilir yapida olduklarindan belirli teknik kisitlar iceri-
sinde tasarlanan tiim orgiilerin dokunmasina programlama yoluyla olanak
saglamaktadir. Dolayisiyla elektronik armiir ve jakarlarin gelistirilmesiyle
calisma hizlar1 desenlendirme kapasiteleri ve yeni desenler tiretme siiregle-
rindeki kisalmalar da 6nemli agamalar kaydedilmistir. Asagida 6nce 4 farkli
tipteki agizlik agma mekanizmalarinin galisma prensipleri agiklanacak ve her
biri i¢in mevcut son teknolojik diizeylerine vurgu yapilacaktur.

II. KRANKLI AGIZLIK ACMA MEKANIZMALARI

Krankli agizlik agma mekanizmalar: birbirine zit yonde hareket tireten
(tezgah ana mili doniis agis1 cinsinden 180° faz farkiyla ¢alisan) 2 ser adet 3
¢ubuk veya 6 uzuvlu kol mekanizmalarindan olusmaktadir. Gegmiste beza-
yag1 orgii kamlar: seklinde tasarlanmig krankli agizlik agma mekanizmalar:
kullanilsa da giiniimiizde 6zellikle yiiksek hizda ¢alisan hava ve su jetli tez-
gahlar ile 3 ¢ubuk ve 6 uzuvlu kol mekanizmalar: kullanilmaktadir. Sekill’de
3 gubuk mekanizmali bir krankli agizlik agma mekanizmasini gosterilmek-
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tedir. Burada A A BB, 3 ¢ubuk mekanizmasi olup gerceve hareket egrisini
belirlemektedir. BOCD ise krank biyel mekanizmasi olup 3 ¢ubuk mekaniz-
mas! tarafindan iiretilen hareketi ¢erceveye iletmektedir. Dolayisiyla 3 ¢ubuk
mekanizmasinin tasarimi ile gerceve hareket egrisi belirlenmektedir. Sekilde
goriilen mekanizmayla B ‘dan gecen ve B B koluyla dénen mile 3 adet gergeve
baglanabilmektedir. Cogu durumda 2 tane gergeve yeterli olmaktadir. Ikinci
bir ¢qubuk mekanizmast ise sekildeki mekanizmanin yaninda konumlanmak-
ta ve A A kolu ve dolayisiyla diger uzuvlarin pozisyonlar1 180° donmiis olarak
sabitlenmektedir. Tkinci mekanizmaya da 3 adete kadar cerceve baglanabil-
mektedir. Bu durumda programlanabilme 6zelligi olmayip birbirine gore zit
yonde hareket eden ve agizlik olusturan cergeve tahriki gerceklesmektedir. 3
¢ubuk mekanizmali krankli agizlik agma mekanizmalarinda gerceve hareket
egrisi kapali agizlik pozisyonuna gore simetrik olacak sekilde (iist ve alt ¢oz-
gii tabakalarinda esit gerginlik mevcuttur) tasarlanip kullanilmaktadir. Bu
sekilde bezayag1 orgiiye sahip bir¢ok kumasin dokunmasi miimkiin olmak-
tadir. Ancak ozellikle kesikli liflerden tiretilen yiiksek 6rtme faktoriine sahip
kumaglarin dokunmasinda iist ve alt ¢ozgii tabakalarinda mekanizmanin
tasarimiyla gerginlik farki meydana getirmek tercih edilen bir yontem ola-
bilmektedir. Bu durumda sekil 2 de goriilen 6 kollu krankl: agizlik agma me-
kanizmasi kullanilmaktadir. 6 kollu agizlik agma mekanizmasi kullanilmas:
alt ¢ozgii tabakasini olusturan ¢ozgiilerin yaklasik bekleme hareketi olarak
degerlendirilecek bir ¢erceve hareketi iiretmesi miimkiin olmaktadr.

/
CERCEVELER
AP |
: 7
+5
)
C

Sekil 1. U cubuk mekanizmal bir krankli agizlik agma mekanizmast



34 + Ismail Bayraktar

6 kollu krankli agi1zlik agma mekanizmasinda da aralarinda ana mil do-
niis acis1 cinsinden 180° faz farki olan 2 adet 6 kollu mekanizma kulla-
nilmaktadir ve her bir mekanizmayla 3 kadar ¢erceve tahriki gerceklestirile-
bilmektedir. 3 ¢ubuk ve 6 kollu krankli agizlik agma mekanizmalariyla elde
edilen gerceve hareket egrileri sekil 3’te goriilmektedir. Gri renkte gosterilen
simetrik hareket egrisi 3 cubuk mekanizmali krankli agizlik agma mekaniz-
masina aitken, mavi ile gosterilen alt kisminda bir miktar beklemeye sahip
cerceve hareket egrisi 6 kollu krankl: agizlik agma mekanizmasiyla tretil-
mektedir.

Sekil 2. Alt1 kollu bir krankli agizlik agma mekanizmast

3 cubuk

Sekil 3. Ug cubuk ve alt1 kollu krankli agizhk agma mekanizmalariyla elde edilen
gerceve hareket egrileri
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III. KAMLI AGIZLIK ACMA MEKANIZMALARI

Kaml agizlik agma mekanizmalar1 ¢ogunlukla temel orgiiler ve basit
tiirev orgiilerden kumaslarin dokunmasinda kullanilmaktadir. Giiniimiizde
tezgahlara genellikle alt yan taraftan takilan ve kutu igerisinde yag banyo-
sunda galisacak sekilde tasarlanip tiretilmektedir. Negatif ve pozitif prensiple
calisan 2 ayr1 tipi olmasina ragmen ¢ogunlukla pozitif olanlar kullanilmakta-
dir. Giintimiizde ¢ogunlukla hava jetli ve su jetli tezgahlarla yiiksek hizda ¢a-
lisacak sekilde tasarlanip tiretilmektedir. Pozitif kamli agizlik agma mekaniz-
malarinda ¢ergevelerin hem kaldirilmasi hem de indirilmesi kam mekaniz-
mas1 tarafinda yapilmakta olup giiniimiizde bu amag igin ¢ift kam profili ve
¢ift izleyiciden olusan eslenik kam mekanizmalar: kullanilmaktadir. Negatif
olan kamli ag1zlik agma mekanizmalarinda gercevelerin bir yondeki hareketi
kam mekanizmasi ile saglanirken diger yondeki hareketi yaylarla gergekles-
tirilmektedir. Bu ylizden negatif kamli agizlik agma mekanizmalarinda tek
profilli kamlar kullanilmaktadir. Her ¢ergeve ayri1 bir kam tarafindan tahrik
edileceginden kam kutusuna dokumada kullanilan ¢ergeve sayisi kadar kam
yerlestirilmektedir. $ekil 4 ¢ift kam profilli eslenik pozitif bir agizlik agma
kamini gostermektedir. Sekildeki i¢i bos daireler kam ve sarkag kolun takil-
d1g1 miller olup sarkag kol sabit olan mil {izerinde bir rulman ile yataklanmis
olup salinim hareketi yapmaktadir. Cergeve sayis1 kadar kam, kam miline
sabitlenerek yan yana takilmakta ve birlikte ayn1 donme hareketini yapmak-
tadir. Sarkag kollar ise sabit olan mile rulmanli yataklarla yataklanmis olup
birbirinden bagimsiz olarak kam profiline bagli olarak salinim yapabilmek-
tedir. Her orgii icin gerekli sayida kam, orgiideki ¢6zgii iplik hareketleri goz
oniine alinarak belirlenen acilarla déndiiriilerek takilmaktadir. Ornegin dimi
2/1 orgiide orgii raporundaki atki sayist 3 oldugundan kamlar birbirine gore
120 ser derece dondiiriilerek kam miline takilirken, 2 atlamali 5 li saten kam-
lar1 birbirine gore 144° (2x 360/5) derece dondiiriilerek kam miline takilip
sabitlenmektedir. Bu sekilde kam mili hareket ettirildiginde ¢ergeveler 6rgii
raporundaki her atkida bulunmasi gereken iist veya alt agizlik konumlarina
herekte ettirilmis olur. Cercevelere hareket sarkag kolun ucundaki kol araci-
gryla verilmekte ve sekil 5’te goriilen hareket iletim mekanizmalariyla iletil-
mektedir. Burada her bir kam mekanizmasina bir adet gerceve hareket iletim
mekanizmasi baglanmaktadir.
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Sekil 4. Cift kam profilli eslenik pozitif bir agizlik agma kami

Sekil 5. Cercevelere hareket iletim mekanizmasi

Kamli agizlik agma mekanizmalar: ¢ogunlukla 8 ¢erceveye kadar o6rgii-
lerin dokunmasinda kullanilirken iiretilecek olan 6rgiilerin 6rgii raporun-
daki atk: sayis1 gliniimiizde iiretilen mekanizmalar da 6 ya kisitlanmaigtur.
Daha 6nceki yillarda kamli agizlik agma mekanizmalar1 6rgii raporunda 8
atki olacak sekilde tiretilmistir. Ancak hali, kadife veya bazi teknik tekstil
kumaslarinin dokunmasinda daha yiiksek atk: sayilarina ¢ikilabilmektedir.
Negatif kamli agizlik agma mekanizmalar1 prensip olarak pozitif olanlarla
aynt1 olup c¢ift kam yerine tek kam profili ile ¢caligmaktadir. Baz1 hava veya
su jetli tezgahlarda 6zellikle ¢ok yiiksek hizlara ¢ikilmak istendiginde kul-
lanilmaktadir. Ancak endiistride pozitif kamli agizlik agma mekanizmalar:
hakim durumundadir. Bu alandaki teknolojik gelismeler ¢ok koklii degisik-
likler igermemekte olup artan dokuma makinasi hizlarina kamli agizlik agma
mekanizmalarinin uyarlanmasi seklinde gergeklestirilmektedir.

IV. ARMURLU AGIZLIK ACMA MEKANIZMALARI

Armiirlii agizlik agma mekanizmalar: krankli ve kamli agizlik agma me-
kanizmalar1 ile karsilagtirildiginda mekanizma da bir degisiklik olmadan
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programlama yapilarak farkli desenler elde etme olanag: verdigi i¢in gerce-
ve kullanilan agizlik agma mekanizmalar: arasinda en avantajli durumdadir.
Eskiden beri programlama sistemi olarak bakla-cita sistemi ve delikli karton
sistemi kullanilmis olup daha sonra elektronik programlama sistemine gecil-
mistir. Endiistride yaygin olarak en fazla 20’ye kadar gergeveyle calisilirken
ozel uygulamalar i¢in 16, 12 gibi ¢erceve sayilari ile tiretilen modeller de mev-
cuttur. Diger yandan 6zel amaglar i¢in 28’ kadar ¢erceve ile ¢alisan armiirler
de gelistirilip kullanilmistur.

Armiirler de eskiden beri negatif ve pozitif prensipler ¢alisacak sekilde
tretilmislerdir. Uzun yillar Hatersley prensibi ile uzun kancalar kullanan ar-
miir tipi hem negatif hem de pozitif armiir olarak iiretilip endiistride kullanil-
muistir. Ancak tezgah hizlarinin 400-450 dev/dak seviyelerine ¢cikmasi ile yeni
armiir tiplerine ihtiya¢ duyulmus olup, pozitif armiir olarak rotary armiir ve
negatif armiir olarak kisa kanca prensibi ile ¢aligan armiir tipi gelistirilmis-
tir. Glintimiizde kisa kanca prensibi ile ¢alisan negatif armiirler genelde hava
veya su jetli tezgahlarla 1100 dev/dak seviyelerinde hizlarla calisabilmektedir.
Rotary armiirler ise tim dokuma makinalari tipleriyle kullanilabilmekte olup
900-1000 dev/dak hizlara kadar hava jetli tezgahlarla birlikte ¢alisabilmekte-
dir. Sektérde daha fazla pozitif armiir tercih edildiginden negatif armiirle-
rin kullanimi ¢ok yiiksek hizlara sinirlanmistir. Dolayisiyla dokuma sekto-
riinde giiniimiizde hakim olan armiir tipi rotary armiirdiir. Bunun yaninda
her gergevenin ayr1 bir servo motor ile tahrikine dayanan elektronik agizlik
a¢ma mekanizmalari 6zel uygulamalar i¢in daha yiiksek ¢erceve sayilarinda
tiretilebilmekte ise de genel kullanim igin en fazla 16 gerceveyi tahrik edecek
sekilde tiretilebilmektedir. Elektronik agizlik agma mekanizmalari, agizlik
agma mekanizmasi treten firmalarin yaninda dokuma makinasi iireten bazi
firmalar tarafindan da gelistirilip tiretilmislerdir. Asagida negatif ve pozitif
armiirlerle birlikte servo motor tahrikli agizlik agma mekanizmalar1 incele-
necektir.

4.1.Negatif Armiirler

Giintimiizde yiiksek hizlarda calisacak sekilde tiretilen negatif armiirler
kisa kancalarda olusan prensibe sahiptir. Bu sayede hareketli kiitle miktar:
azalip yiiksek hizlara ¢itkmak miimkiin olmaktadir. Diger yandan hava jetli
ve su jetli tezgahlarda kullanilmak i¢in tiretildiklerinden nispeten daha kii-
ciik agizlik boyutlarinin daha diisiik genlikli hareketlere ihtiyaci olacagin-
dan tezgah hiz artisina olumlu katki yapmaktadir. $ekil 6 kisa kanca prensibi
ile calisan negatif armiirii sematik olarak gostermektedir. Sekilde sar1 renkle
gosterilen bloklar armiir eni boyunca uzanmakta olup temas halinde olduk-
lar1 yesil renkli kola salinim hareketi yaptirmaktadir. Yesil renkli dikey ko-
lun st ve alt uglar sekilde goriildiigii gibi kisa kancalar olup tahrik bloklar:
ile hareket etmektedir. $eklin sag tarafindaki tutucu kancalar (kahverengi
renkli) elektromiknatislar tarafindan tahrik edilip se¢me islemi gergekles-
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tirilmektedir. Buna gore drnegin iist kisa kanca ileri konumda oldugunda
elektromiknatis kontrollii tutucu kanca (A) tarafindan tutuldugunda sari
tahrik blogu geri donerken kisa kanca ileri konumunda kalacaktir. Bu esnada
alt taraftaki sar1 renkli tahrik blogu saga dogru hareket ederken tahrik ettigi
kisa kancay1 ileri konuma tagiyacak ve kisa kancalarin oldugu dikey kol diisey
konuma gelirken B de mafsalli olan kolun kisa kancalarin oldugu dikey kola
mafsal noktasi saga dogru hareket edeceginden B noktasi etrafinda saat ibre-
leri yontinde dénme hareketi yapar. Bunun sonucu olarak bu salinim hareketi
kahverengi baglanti kolu aracigiyla mavi renkli ¢erceve tahrik koluna salinim
hareketi olarak iletilir. Mavi kolun iist ucunda egilebilir ¢elik kablolarla ha-
reket cergeveye iletilerek cerceve tahrik edilmis olur. Netice olarak kisa kan-
calarin her ikisi de sag tarafta ileri konumlarinda bulunursa gergeve 6rne-
gin iist agizlik konumuna getirilmis olur. Kisa kancalar ileri konumlarinda
tutuldugu siirece gerceveler 6rnegin st agizlik konumunda bekleme yapar.
Kisa kancalar tutucu kancalar tarafindan tutulmayip tahrik bloklariyla bir-
likte hareket ettiginde ¢erceve alt agizlik konumda kalir. Buna gore kisa kan-
calarin elektromiknatis kontrollii tutucu kancalar tarafindan tutulmasi veya
tutulmas1 durumuna gore gergeveler iist veya alt agizlik konumuna getirile-
bilmektedir. Bu istenen orgiiye gore armiiriin programlanmasi ile miimkiin
olmaktadir. Armiir tezgahta geri getirme yaylarina bagli olarak ¢alistigindan
kisa kancalar tutucu kancalar tarafindan tutulmadig; siirece sar1 renkli tah-
rik bloklariyla birlikte hareket etmektedir. Caligma prensibi incelendiginde
hareketli mekanizma kiitlelerinin ve hareket genliklerinin diigitk olmasindan
dolay1 armiir hizinin yiiksek olmasi miimkiin olabilmektedir. Ayni1 zamanda
hareketli pargalarda pozitif sistemdeki gibi ¢cok kiiciik toleranslarla ¢caligmaya
gerek bulunmamaktadir. Bu durum armiir hiz artigini destekleyen bir faktor-
diir. Negatif armiirlerde cerceve hareketinin karakteristigi sar1 renkli tahrik
bloklarinin hareket egrisi ile belirlenmektedir. Sar1 renkli tahrik bloklar: ise
bir eslenik kam mekanizmasi ile saglanmaktadir. Bu negatif armiirler en fazla
16 cergeve ile tasarlanip iiretilmektedir.
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Sekil 6. Kisa kanca prensibi ile calisan negatif armiir

4.2.Pozitif (Rotary) Armiirler

Rotary armiirler tiim atki atma sistemleri ile birlikte kullanilabilen po-
zitif armiir tipi olup ¢ogunlukla en fazla 20 gergeve ile calisacak sekilde iire-
tilmektedirler. Diger armiirler den farkli olarak bigak ve kanca sistemine sa-
hip olmayip hareketi kontrol edilebilir bir eksantrik (3 ¢ubuk mekanizmasi
esdegeri) mekanizmasini esas almaktadir. Diger agizlik agma mekanizma-
larindan farkli olarak armiir mili sabit hizla siirekli olarak hareket etmeyip
kesikli hareket yapmaktadir. Her tezgah devrinde (armiir mili yar1 devrinde)
armiir mili hiz1 sifira dismekte ve ¢ogunlukla bir miktar bekleme yapmak-
tadir. Bu esnada gergeve konum degistirecekse segme mekanizmasi ile armiir
mili eksantrik ile birlestirilir ve armiir milinin yar1 devirlik hareketi ile ger-
ceve konum degistirir. Cerceve ayn1 konumda kalacak ise armiir mili ve ek-
santrik arasinda bir kenetlenme saglanmayip ¢erceve bulundugu konumda
bekleme yapmaya devam eder. Dolayisiyla armiiriin ¢alismasi sadece dénme
hareketleri icermekte ve bu yiizden bu armiir tipi rotary (doner) armiir olarak
isimlendirilir. $ekil 7 de Staubli firmas: tarafindan tiretilen bir rotary armiir
goriilmektedir. Sar1 renk ile segme mekanizmasi ve birlestirme pargasinin
kontrol ¢ubuklar: gériilmektedir. Birlestirme parcasi eksantrik tizerine doner
mafsalla bagli olup ucunda kenetlenmeyi saglayacak ¢ikint: bulunmaktadir.
Bu ¢ikint: armiir miline bagl dairesel par¢a iizerinde agilan kanala konum-
lanip kenetlenme saglanir ve eksantrik armiir miliyle birlikte hareket edip
cercevenin konum degistirmesi saglanir. Kenetlenme siirekli tutulursa ger-
geve her tezgah devrinde konum degistireceginde bezayag: 6rgii ile dokuma
gerceklestirilmis olur.
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Miknatis
/ blodu

Kenetlen
elemam

Tahrik elemam

Kenetlenme elemam

Sekil 7. Staubli pozitif (rotary) armiir

Rotary armiirler giiniimiizde teknik alandaki dokuma kumaslarin tireti-
mi dahil giysilik, ev tekstili, havlu, hal, kadife gibi tiim alanlarda ¢ogunlukla
12 mm hatveli, 20 kaldirma iinitesine kadar iiretilmektedir. Orgii raporun-
daki atki say1s1 ise armiir modeline gore 6400, 13000 ve 20000 atkiya kadar
degisebilmektedir. Ayrica bazi dokuma makinasi tipleri i¢in 24 ve 28 gibi
yiiksek sayilarda cerceveleri tahrik edebilecek sekilde iiretilebilmektedirler.
Kullanilacagi dokuma makinesi tipine bagli olarak (kancali, mekikg¢ikli, hava
ve su jetli) tezgaha alt ve list konumlardan takilabilmektedir.

4.3.Servo motor tahrikli agizlik agma mekanizmalar:

Bagimsiz tahrik teknolojisinin dokuma makineleri imalatinda yaygin-
lagmasinin 6nemli uygulamalarindan biri her gergevenin ayr1 bir servo motor
tarafindan tahrik edildigi agizlik agma mekanizmalar1 olmustur. Bu elektro-
nik agizlik agma mekanizmalar1 ¢ogunlukla maksimum 16 cerceveyi tahrik
edecek sekilde tiretilmekte olup yiiksek maliyetinden dolay1 6-8 ¢ergeveli ola-
rak endiistride daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Hal1 sektoriinde zemin
¢ozgii cercevelerinin kamli agizlik agma mekanizmasi yerine servo motorlar-
la tahriki makine ¢alisirken farkli zemin orgiileriyle hali dokumaya olanak
sagladigindan desenlendirme olanaklarini arttirmaktadir. Genel olarak in-
celendiginde servo motor tahrikli agizlik agma mekanizmalar farkli kumas
tiplerinin degisik cerceve hareket egrileriyle dokunmasina firsat verdiginden
dokuma teknolojisi tarafindan avantaj olusturmaktadir. Bunun yaninda ma-
kine ¢alisirken agizlik kapanma agisinin kumasin farkl: konstriiksiyonlarina
sahip kisimlarinin dokunmasinda farkl: degerlere ayarlanabilmesi gergevele-
rin hareket ve bekleme agilarinin her kumas tipi i¢in farkli ayarlanabilmesi,
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agizlik dolasma riski ytiksek olan ¢ozgiilerle ¢alismada kademeli agizlik ka-
panma olanaginin makine ¢alisirken ve mekanik bir ayara gerek duymadan
yapiliyor olabilmesi bu ag1zlik agma tipinin sagladigi 6nemli teknolojik avan-
tajlardir. Boylece bir taraftan makine randimani arttirilirken diger taraftan
dokunabilecek kumasg konstriiksiyonu aralig1 genisletilmektedir. Servo motor
tahrikli agizlik agma mekanizmalar1 Staubli gibi agizlik agma mekanizmasi
ireten firmalar tarafindan iiretilebildigi gibi dokuma makinesi tiretici firma-
larin kendileri tarafindan da iretilebilmektedir. Bazi teknik tekstil kumas-
larin dokunmasinda 20 ve {izeri ¢er¢evenin servo motorlarla tahrik edildigi
elektronik agizlik agma mekanizmalar1 da tretilmektedir. $ekil 8 de Toyata
firmasina ait 16 cergeveli bir elektronik agizlik agma mekanizmasi goriilmek-
tedir. Seklin sag tarafinda 6n ve arka tarafta toplam 16 adet servo motorun
konumlanmasiyla tahrik edilen ¢erceveler goriilmektedir. Servo motorlardan
cercevelere hareket iletimi armiir ve kamli agizlik agma mekanizmalarinda
oldugu gibi 3 ¢ubuk ve krank biyel mekanizmalrinda olusan bir agizlik agma
mekanizmasi ile saglanmaktadir. Bu agizlik agma mekanizmasina ait tiim
ayarlar (cecreve yer degistirme egrisi, agizlik kapanma agisi, gerceve kalkis
miktari ayarlari, ortada kademeli kapanan agizlik) elektronik olarak bilgisa-
yar ekranindan girilerek yapilmaktadir.

Sekil 8. Toyota 16 cerceveli agizlik agma mekanizmast

V. JAKARLI AGIZLIK ACMA MEKANIZMALARI

Joseph Marie Jacquard’in jakari icat ettigi giinden bugiine jakar teknolo-
jisinde gerek kontrol yontemleri gerekse kapasite olarak biiyiik degisiklikler
gerceklesmis olup giiniimiizde her bir ¢dzgiiniin ayr1 bir minyatiir motorla
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kontrol edildigi seviyeye ulasilmigtir. Mekanik jakarlar giiniimiizde az gelis-
mis ve gelismekte olan iilkelerde hala kullanilmakta olup gelismis iilkelerde
bityitk oranda kullanim dis1 kalmistir. O ytizden bu ¢alismada mekanik ja-
karlara deginilmeyecek olup elektronik jakarlar agiklanacak ve son teknolojik
gelismelere vurgu yapilacaktur.

Elektronik jakarlarda tiim Giretici firmalar makara sistemli kaldirma me-
kanizmasini kullanmaktadir. Bu sistem sekil 9 da Staubli firmasina ait maka-
ra sistemli elektronik jakar ¢caligma prensibi 6 adimda gosterilmektedir. Sekil-
de fve g bigaklari, b ve c kancalari, d ve e tutucu kancalari, h elektro miknatisi
ve a makara sistemini gostermektedir. Plastik dikdoértgen bir pargaya iist ve
alt uglarindan serbestge donecek sekilde birer makara baglanmis olup maka-
ralarin etrafindan dizim iplikleriyle ayn1 malzemeden iplikler gecirilmistir.
Ust makaranin etrafindan dolanan ipligin iki ucuna kancalar baglanmustr.
Alt makaranin etrafindan dolanan ipligin bir ucu makina govdesine bagla-
nirken diger ucu bir baglant: elemani aracigiyla dizim ipliklerine baglanmak
icin serbest birakilmistir. ki adet bigak birbirine zit yénde hareket etmekte
olup iki tezgah devrinde bir periyotluk hareketlerini tamamlamaktadir. Kan-
calar (b ve ¢) bigaklarla birlikte hareket ettigi siirece makara sistemi jakar geri
getirme yaylarinin da etkisiyle alt konumda bulunur. $ekildeki 1 nolu resim-
de b kancasi f bigagi ile birlikte iist konumda bulunurken ¢ kancasi g bigagryla
alt konumda bulunmaktadir. 2 nolu resime gore b kancasi f bigagiyla birlikte
asagiya inerken (d tutucu kancasi b kancasini tutmadigindan) ¢ kancasi g bi-
cagiyla yukar1 hareket etmektedir. Dolayisiyla makara sistemi alt konumda
bulunmaktadir. 3 nolu resimde g bicagiyla birlikte {ist konuma ulasmis olup
diger kanca ve bigak alt konumda bulunmaktadir. Dolayisiyla ilk ii¢ resimde
makara sistemi alt konumda bulunmakta ve ¢ozgii ipligi de alt agizlik konu-
munda pozisyonlanmaktadir. 4 nolu resimde elektromiknatisin (h) etkisiyle
¢ kancasi e tutucu kancasi tarafindan tutulmus ve g bigag: asagiya inerken
tist konumda bekleme yapmaktadir. b kancasi ise f bigag: tarafindan yukar:
yonde hareket ederken makara sistemini (a) yukar: dogru hareket ettirmekte
ve sol tarafindan gévdeye sabitlenmis olan iplik alt makaranin yukar: hare-
keti ile sag ucundan yukar: kaldirilmaktadir. Dizim ipligi alt makara etra-
findan dolanan ipligin sag ucuna baglanacagindan kontrol ettigi ¢6zgii de
tist ag1zlik konumuna hareket etmis olur. 5 nolu resimde b kancasi f bigagiy-
la birlikte tist konuma ulagmis olup makara sistemi ve ¢ozgiiyi tist agizlik
konumuna getirmistir. 6 nolu resimde ise her iki kancada tutucu kancalar
tarafindan iist konumda tutuldugundan makara sistemi ve dolayisiyla ¢oz-
gii iist agizlik konumunda kalamaya devam eder. Boylece kancalarin ikisi de
tist konumda bulundugunda makara sistemi ve ¢6zgii tist ag1zlik konumunda
bulunur. Kancalar bigaklarla birlikte hareket edip tutucu kancalar tarafindan
tutulmadigindan makara sistemi ve ¢ozgiiler alt agizlik konumunda bulunur.
Kancalardan biri iist konumda tutucu kanca tarafindan tutulup diger kanca



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Calismalar - 43

bigakla birlikte yukar: yonde hareket ederken ¢6zgii alt konumdan st agizlik
konumuna hareket eder. Her ikisi tist konumda olan kancalardan biri bica-
giyla birlikte asagiya harekete ederken makara sistemi ve kontrol ettigi ¢cozgii
st agizlik konumundan alt agizlik konumuna hareket eder.

Diinyada Staubli firmasi haricinde elektronik jakar iireten Bonas ve
Grosse firmalar1 da elektronik jakarlarinda bazi tasarim farkliliklariyla ayni
makara sistemini kullanmaktadir. Bonas sisteminde ¢aligma prensibi Staub-
li ile ayni1 iken Grosse firmasinda mekanik jakarlarda ¢aligma prensibindeki
gibi ¢6zgiliniin tist ag1zlik konumuna ¢ikabilmesi i¢in kancalardan birinin st
agizlik konumunda olmas: yeterlidir. Cozgiiniin alt agizlik konumu ise her
iki kancanin da alt agi1zlik konumunda bulunmasiyla gerceklesmektedir.

Sekil 9. Staubli makara sistemli elektronik jakar ¢alisma prensibi

Elektronik jakarlarda makaralarin kaldirilip indirilmesi bigaklar tara-
findan saglanmakta ve bigaklarin hareketi kam veya kol mekanizmalari ile
tretilmektedir. Mekanizma tarafindan kaldirilip indirilen kollara baglanan
bigaklar ve tahrik yontemi Staubli firmasi i¢in Sekil 10 da goriilmektedir. Se-
kilde ¢ift zamanli jakar prensibinden dolay1 birbirine zit yonde hareket eden 2
ayr1 bigak grubu bulunmaktadir. Dolayasiyla bigaklarin 1 periyotluk hareketi
2 tezgah devrinde tamamlanmaktadir. Tahrik mekanizmasi 2 nolu eslenik
kamlar ve 3 nolu sarkag kollardan olugmaktadir. Sekilde i¢ ice ge¢mis ve bir-
birinden bagimsiz olarak tahrik edilebilen 2 adet mil bulunmakta ve bu mil-
lerin salinim hareketi kol mekanizmalariyla bigak gruplarina iletilmektedir.
2 farkli eslenik kam i¢ ice ge¢mis ayn1 merkezli 2 adet mil aracigiyla bigak
gruplarina zit yonli hareket yaptirmaktadir. $ekilde mavi ve kirmizi renkte
goriilen bigak gruplar: 8 er adet bicak tasgimaktadir. Ancak endiistriyel uy-
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gulamada bu say1 jakar kapasitesine gore 16, 24 ve 32 olabilmektedir. Sekilde
i¢ ice millere bagli kollar tizerindeki kanallara hareket iletim ¢ubuklarinin
baglanti noktalar1 degistirilerek daha biiyiik veya daha kii¢iik boyutta agizlik
elde edilebilmektedir.

Sekil 10. Staubli elektronik jakar

Giintimiizde elektronik jakarlar belirli kanca kapasitelerinde tiretilmek-
tedir. 2400 kanca kapasiteli jakarlar endiistride en diisiik kapasite olarak yay-
gin olmakla birlikte 6rnegin Staubli firmas1 2688, 4800, 6720, 8192, 8448,
10240, 12228, 14336, 15360, 17920, 20480, 23040 ve 25600 gibi kanca kapa-
sitelerinde jakar tiretimi yapmaktadir. Ayrica yan yana 2 jakarin kullanimi
ile 51000 kanca kapasitelerine ulasilabilmektedir. Diger jakar iireticileri de
benzer kapasitelerde jakarlar iiretmektedir. Biiyiik kapasiteli (10000 ve iizeri
kapasiteli ) jakarlar ile 190cm ve daha genis enli tezgahlarda en boyunca tek
rapor halinde desenler iiretilmektedir.

Makara prensibi ile ¢alisan elektronik jakarlar uzun yillardir endistride
kullanilmakta olup hala endiistriyel tiretime hakim olan elektronik jakar ti-
pidir. Diger yanda alternatif elektronik jakar teknolojilerinin gelistirilmesine
yonelik aragtirmalar devam etmekte ve 2 farkli prensiple ¢alisan elektronik
jakar sistemi gelistirilmistir. Bunlar Grosse firmasina ait UNISHED2 ve Sa-
tubli firmasi tarafindan gelistirilen UNIVAL 100 jakar sistemleridir. Asagida
bu sistemler agiklanacaktur.

Sekil 11 Staubli firmasina ait UNIVAL 100 jakarini géstermektedir. Bu
jakar teknolojisinde her bir ¢6zgii ipliginin kontrolil i¢in ayr1 bir minyatiir
motor kullanilmakta olup, motor miline dizim ipliginin sarilacag diistik kiit-
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leli plastik bir makara sabitlenmistir. Motorun bir yonde doniisii ile dizim
ipligi makara tizerine sarilarak yukar: dogru gekilmekte ve dizim ipligine
bagli giiciiyii (dolayisiyla ¢ozgii ipligini) yukar: kaldirmaktadir. Bu esnada
yukar1 yonli hareket miktar: kadar uzayan geri getirme yaylarinda asagiya
yonlii kuvvet olugsmaktadir. Orgiiye bagl olarak ¢ozgii tist konumda tutula-
caksa motor iist konumda bekleme hareketi gerceklestirir. Cozgiiniin agagiya
indirilmesi durumunda ise yay kuvveti tarafindan motor ters yonde dondii-
rillmekte ve giicii ile birlikte ¢ozgi alt agizlik konumuna kadar getirilmek-
tedir. Motorun ters yoniindeki doniis hareketi esnasinda jeneratér modunda
calisma gerceklesip iiretilen enerji sisteme geri verilebilmektedir. Bu durum
jakarda tiiketilen enerji miktarinin azaltilmasina katk: yapmaktadir. Cozgii
alt konuma ulastiginda motor 6rgii tarafindan belirlenen sayida bekleme ya-
par veya bezayag1 6rgii durumunda bir sonraki devirde iist agizlik konumu-
na hareket eder. Her ¢ozgii ayr1 bir motor tarafindan tahrik edildiginden en
boyunca kumastaki toplam ¢6zgii sayis1 kadar minyatiir motorun ¢ozgiileri
kontrol etmesi s6z konusudur. Dolayistyla Unival 100 jakar: kullanan doku-
ma makinalarinda en boyunca tek bir rapora sahip desen elde edilmektedir.
Ayrica toplam sayidaki motorun jakarda en boyunca dagilimi kumasta kulla-
nilacak ¢6zgii siklig1 tarafindan belirlenmektedir. Sonug olarak jakardan ku-
masa dogru uzanan dizim iplikleri herhangi bir acisal egim olmadan diiz ola-
rak tezgaha dogru uzanmakta veya ¢ok kiiciik agisal sapmalar olugsmaktadir.

Sekil 11. Staubli UNIVAL 100 jakar

Sekil 12 Unival 100 jakarlarinda kullanilan minyatiir motor ve bu motorlar-
dan olusan bir modiilii gostermektedir. Motor miline takilan kasnak {izerine sar1
renkte gosterilen dizim iplikleri sarilmaktadir. Belirli sayida motoru tagtyan mo-
diiller olusturulmakta olup jakarlar bu modiillerin yan yana ve arka arkaya dizil-
mesiyle istenilen ¢6zgii siklig1 ve kapasitede olusturulmaktadir. Sekildeki modiil-
de 12 adet tahrik {initesinin yerlesimi gériilmektedir. Bu birim modiil olup yan
yana, iist Giste ve arka arkaya siralar halinde dizilmeler yoluyla istene ende jakar
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olusturulmaktadir. Unival 100 jakarlar1 dokumadaki ¢6zgii eninden biraz daha
genis olarak tezgaha {ist konumdan takilabilmektedir. Dizim ipliklerinin yerle-
siminde ¢aprazliklar s6z konusu olmadigindan tezgaha makara sistemli elekt-
ronik jakarlarla karsilastirildiginda ¢ok daha yakin konumda takilabilmektedir.
Tek bir Unival 100 jakar en fazla 153607a kadar ¢ozgiiyii kontrol edecek sekilde
tiretilebilmektedir. Ancak bir tezgaha 2 adet Unival 100 jakar yan yana takilarak
30720’ye kadar ¢ozgiiden olusan bir kumasin en boyunca tek desen raporuyla
dokunmasi miimkiin olmaktadir. Unival 100 jakarlar makara sistemli elektro-
nik jakarlarla karsilagtirildiginda ¢ozgii siklig1 ve jakar kapasitesi agisindan bir
kisitlamaya sahip olmay1p desen kapasitesi ve desen boyutlari ve tezgaha montaj
kolaylig1 ve kurulacagi isletmede tavan yiiksekligi agisindan avantajlar saglamak-
tadir. Diiz, havlu, hali, kadife ve teknik kumaslar dahil her ¢esit kumasi tiretimin-
de kullanilabilmesine ragmen yiiksek maliyetinden dolay1 endiistride 6zellikle
teknik kumaglarin dokunmasinda nispeten sinirli kullanim alani bulmaktadir.
Bunun sebebi jakarda herhangi bir degisiklik olmadan motorun déndiiriilme sa-
yisini degistirerek 2,3,4,5,6,... kat agizlik tabakasini ist tiste olusturmak miimkiin
olmaktadir. Bu durum ¢ok katl teknik kumaslarin dokunmasina ve ayni anda
¢ok sayida atkinin atilmasina olanak saglamaktadir.

Sekil 12. UNIVAL 100 jakarinda kullanilan minyatiir motor ve bu motorlardan
olusan bir modiil

Diger bir yeni jakar teknolojisi Grosse firmasinin gelistirdigi Unished
2 jakar teknolojisidir. Bu teknoloji bu zaman kadar gelistirilen jakarlardan
farkli olarak jakarlarda kullanilan geri getirme yaylar1 ve dizim ipliklerini
ortadan kaldirmakta ¢ozgiilerin hem kaldirilmasini hem de indirilmesini
pozitif olarak gerceklestirmektedir. Unished 2 jakar prensibi yaprak yaylar-
daki egilme davranisini esas almaktadir. Sekil 13 de gortldugi gibi belirli
bir uzunluktaki ince ve dar bir metal plaka uglarindan yatay bir harekete zor-
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landiginda orta noktasinda maksimum sehim meydana gelir. Bu sehim yu-
kar1 yonlii veya asag1 yonlii olabilir. Metal plakaya orta noktadan asag: yonli
uzanan ince bir metal ¢ubuk tutturuldugunda yukar: yonlii olusan sehimle
iist konuma, agag1 yonlii olusan sehim ile alt konumuna hareket ettirilir. Di-
key metal cubuga bir giictiniin baglanmasi durumunda giicii goziinden gegen
¢ozgli ipligi tst ve alt agizlik konumlarina ulasir ve agizlik olusumu mey-
dana gelir. Ust ve alt sehim konumlarinda yatay konumlanmis yaprak yayin
bekletilmesi ¢ozgiilerin orgiiye bagl olarak iist ve alt agizlik konumlarinda
bekletilmesine karsilik gelir. Sekilde sehimin st ve alt konumlarda olusmasi
durumunda agizligin iist ve alt konumlar1 goriilmektedir. Unished 2 jaka-
rinda metal yaprak yayin uglarindan yatay olarak tahriki birer servo motor
ile saglanmaktadir. Sehimlerin iist ve alt konumlarinda olugmasi ise piezoe-
lektrik tahrik elemani iceren segme mekanizmasi ile saglanmaktadir. Sekilde
goriilen tinite bir adet kaldirma {initesine ait olup jakarda arka arkaya, yan
yana ve st liste konumlanmis ¢ok sayida metal yaprak yay ve dikey ¢ubuk-
lar kullanarak Unished2 jakarini olusturulmakta ve kullanilan yaprak yay
sirast kadar tahrik servo motoru kullanilmaktadir. Kullanilan servo motor
say1st 12, 16 gibi rakamlara ulasmaktadir. Unished2 jakarinin kapasitesi yani
kontrol edebilecegi ¢6zgii sayis1 kadar yaprak yay ve dikey metal ¢ubuktan
olugmaktadir. Bu jakar teknolojisinde de en boyunca tek raporlu bir desen
tiretilmekte olup kumastaki ¢ozgii sayisi kadar yaprak yay kullanilmaktadir.
Yaprak yaylarin jakarin igindeki konumlanmasi ¢ozgii sikligina gore yapil-
makta olup bir siklikla ¢alisilirken yeni sikliga ait yaprak yay ve dikey me-
tal ¢ubuk dizimi olusturularak farkli siklikta bir Unished2 jakar: elde edi-
lebilmektedir. Bu anlamda dizim degistirmekte minimum zaman kaybx ile
gerceklestirilmektedir. Gerek kontrol edilebilecek ¢ozgii ipligi sayisini temsil
eden jakar kapasitesi gerek iiretim (¢aligma) hiz1 agisindan herhangi bir ki-
sitlamaya sahip olmayan Unished2 jakar pozitif jakar olmasi, dizim ipligi ve
geri getirme yayalarini ortadan kaldirmasi, biyiik bir {ist yapr gerektirme-
den jakara yakin bir mesafeden takilabilmesi biiyiik avantajlar olusturmasina
ragmen ulasilabilecek ¢6zgii sikliginin sinirli olmasi bu jakar teknolojisinin
kullanimi bitytik 6lgtide sinirlandirmaktadir. Firma tarafindan 40 tel/cm gibi
en yiiksek sikliklar belirtilmekte ve uluslararasi fuarlarda 32, 36 tel/cm gibi
sikliklarla ¢alisirken sergilenmektedir. Aslinda her tiirlii iplik tipi ve dokuma
makinasiyla ¢alismak icin uygun olmasina ragmen ¢ozgii siklig1 sinirlamasi
dolayisiyla giiniimtizde nispeten kalin ipliklerle dokunan teknik tekstile yo-
nelik kumaslarin dokunmasinda uygulama alani bulabilmektedir.
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VI. SONUC

Yukarida yapilan degerlendirmede agizlik agma mekanizmalarinin son
teknolojik gelismeler ¢alisma hizi, desenlendirme kapasiteleri ve gelistirilen
yeni teknolojiler baz alinmistir. Krankli agizlik agma mekanizmalarinda
daha siki kumag yapilarinin dokunmasini desteklemek amaciyla alt agizlik
konumunda yaklasik bekleme hareketi yapan agizlik sekline gore tasarlan-
mis 6 kol mekanizmalar: da kullanilmaktadir. Kamli agizlik agma mekaniz-
malarindaki gelismeler hem pozitif hem de negatif tiplerinde hava jetli ve su
jetli tezgahlarin yiiksek iretim hizlarinda ¢alismasiyla uyumlu olarak ger-
¢eklesmistir. Cogunlukla maksimum 8 ¢ergeveyle ¢alisan kamli agizlik agma
mekanizmalar: gliniimiizde 6rgii raporunda en yiiksek 6 atki olacak sekilde
tasarlanip iiretilmektedir. Caligma hizlari nispeten daha diigitk olan dokuma
makinalari ile hali ve kadife dokuma makinalarinda 6rgii raporunda daha
yiiksek atki sayilarina gore de tasarlanip kullanilmaktadir. Armiirli agiz-
lik agma mekanizmalarinda kisa kanca prensibiyle ¢alisan negatif armiirler
yiiksek hizli bazi hava jetli ve su jetli tezgahlarda kullanilmakla birlkiskte
endiistride yaygin kullanima hakim olan armiir tipi pozitif bir armiir olan
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rotary armiirdiir. Rotary armiirler tiim atk: atma sistemlerine sahip doku-
ma makinalarinda 1000 d/d seviyelerinde hizlara kadar ¢alisabilmektedirler.
Negatif armiirlerin 16 ¢ergeve ile sinirli olmasina karsilik roraty armiirler en
yiiksek 20, 6zel durumlarda 24 veya 28 cergeveye kadar tasarlanip iiretile-
bilmektedir. Bu alandaki en son teknolojik gelisme ise her ¢ercevenin ayri
bir servo motor ile tahrik edildigi elektronik agizlik agma mekanizmalaridir.
Tamamen elektronik kontrollii olmalarindan dolay: armiirlere nazaran bazi
kumaglarin iiretiminde avantaj olusturmakla birlikte yiliksek maliyetinden
dolay1 sinirli kullanima sahiptir. Bu agizlik agma mekanizmasi tipi de armiir-
ler deki gibi maksimum ¢ergeve sayilarini tahrik edebilecek seviyede iiretilip
kullanilmaktadir. Makara sistemli elektronik agizlik agma sistemleri tek bir
jakarda 20.000 kanca kapasitesini asacak sekilde tasarlanip tiretilebilmekte
ve en boyunca tek bir desen iiretebilecek sekilde kullanilabilmektedir. Uretim
hiz1 agisindan hava jetli ve su jetli tezgahlarla ayni hizlarda ¢alisabilmektedir.
Alternatif olarak gelistirilen Unished2 ve Unival100 jakar teknolojileri en bo-
yunca tek desen iiretecek kapasiteye sahip sistemlerdir. Ancak Univall00 {in
elektronik jakarinin yiiksek maliyeti ile Unished2 elektronik jakarinin 40 tel/
cm ¢ozgl sikliginin iizerine ¢ikamamasi endiistride sinirli kullanim alan-
lar1 bulmalarini olanak tanimistir. Dolayisiyla endiistride hala hakim olan
elektronik jakar teknolojisi makara sistemli ve elektromiknatis segme tiniteli
elektronik jakarlardir. Bu jakar teknolojisi gerek tiretim hizi gerekse desen-
lendirme kapasitesi ve tasarim destek sistemleriyle giiniimiizde tretilen tim
dokuma makineleri ile kullanilabilme potansiyeline sahiptir.
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Giris

Tiirkiye’de ¢ikarilan Imar Barist Kanunu, kentsel doniigiim siireglerinin
diizenlenmesi ve yap1 stokunun kayit altina alinmasi amaciyla 2018 yilinda
yirirlige girmistir. Bu kanun, iilke genelindeki yapilagmanin yasal gergeve-
ye oturtulmasi, kagak yapilasmanin éniine gecilmesi ve kentsel doniisiim sii-
reglerinin hizlandirilmasi gibi 6nemli hedeflerle olusturulmustur. Kanunun
amaci, kagak yapilasmanin yaygin oldugu bolgelerdeki yapilarin kayit altina
alinarak yasal bir statii kazanmasini saglamak ve bu yapilarin kamu hizmet-
lerinden yararlanmasini miimkiin kilmaktir.

Imar Barigt Kanunu'nun yiiriirlige girmesiyle birlikte, Tiirkiye genelinde
milyonlarca konut ve isyerinin kayit altina alinmasi ve yasal bir statii kazan-
mas1 miimkiin hale gelmistir. Bu durum, vatandaslarin miilkiyet sorunlarinin
¢oziilmesine, yap1 stokunun yenilenmesine ve kentsel doniisiim siireglerinin
hizlanmasina énemli bir katki saglamistir. Ancak, kanunun uygulanmast si-
rasinda cesitli zorluklarla karsilasilmis ve cesitli elestirilere maruz kalinmistir.

Ozellikle, kanunun kagak yapilagsmay1 tesvik edebilecegi endisesi, imar
planlarinin dikkate alinmamasiyla ortaya ¢ikabilecek olumsuz etkiler, ¢evre
ve dogal yasam alanlarinin korunmasina yonelik kaygilar ve yasal diizenle-
melerin yetersizligi gibi konular, Imar Barist Kanunu'nun getirdigi tartisma-
larin merkezinde yer almaktadir. Bu elestirilerin yani sira, kanunun uygu-
lanmasiyla birlikte ortaya ¢ikan firsatlar ve olumlu etkiler de goz ard1 edil-
memelidir.

Imar Barist Kanunu'nun Tiirkiye’deki kentsel doniigiim siireglerine etki-
lerini incelemek {izere bir zemin olusturulmus ve konunun genel bir ¢ercevesi
¢izilmistir. Kanunun getirdigi degisimlerin detayl1 bir analizine ge¢ilmeden
once, bu degisimlerin arka plani ve temel hedefleri agiklanmistir. Bu ¢aligma,
Tiirkiye’de Imar Barisi Kanunu'nun uygulanmasiyla ortaya ¢ikan degisimle-
ri SWOT analizi perspektifinden ele almaktadir. Analiz, kanunun getirdigi
giiclii yonleri, zayif yonleri, ortaya ¢ikardigi firsatlari ve beraberinde getirdigi
tehditleri ayrintili bir sekilde inceler. Giiglii yonler arasinda yap1 stokunun
diizenlenmesi ve yasal diizenlemenin getirdigi hukuki giivenceler yer alirken,
zayif yonler arasinda uygulamanin yetersizligi ve kagak yapilasmanin tegvik
edilmesi gibi konular ele alinmaktadir. Ayrica, imar bariginin sagladig: fir-
satlar ve bu firsatlarin nasil degerlendirilebilecegi, ayni1 zamanda olas: tehdit-
ler ve bunlarin nasil ele alinabilecegi de detayli bir sekilde incelenmektedir.
Bu sekilde, Tiirkiye’deki imar barisi uygulamasinin genis kapsamli bir deger-
lendirmesi sunulmaktadir.

Tiirkiye’de Gegmisten Giiniimiize Imar Aff1

Ulkemizde Cumhuriyet déneminden sonra artan kent niifusu, kentlerin
gelisimini ve planlamasini olumsuz etkilemis ve gecekondularla ¢arpik yapi-
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lagsmaya yol agmistir. Gecekondu sakinleri, baglangicta yerel yonetimlerinin
yikim uygulamalarina karsi ¢ikmistir; ancak belirli bir bitytiklige ulastikla-
rinda yerel yonetimler i¢in 6nemli bir politik glic durumuna gelmislerdir. Bu
slirecte, mevcut yapilarin miilkiyeti ve yapilasma haklar: talepleri vuku bul-
mustur. Bu talepler, 1948 senesinden giiniimiize kadar yaklasik yirmi imar
diizenlemesinin olugturulmasina sebep olmustur (Ilgiin ve Uysal, 2022; Yil-
maz, 2023; Keles, 2023).

Gegmisten gliniimiize gerceklesmis imar aflari, ilkenin kentsel dontisiim
siireci ve yapilasma politikalarinin énemli bir par¢asini olugturmustur. Imar
aflari, genellikle kacak yapilasmanin kontrol altina alinmasi, yap: stokunun
diizenlenmesi ve vatandaslarin yasal yollarla miilkiyet haklarini elde etmeleri
amaciyla uygulanmigtir (Tatly, 2020; Giritlioglu & Ozden, 2020).

1984-1985 yillarinda gergeklesen ilk biiyiik 6lgekli imar aff1, Tiirkiye’deki
kagak yapilagmanin artigiyla baglamistir. Bu dénemde, kagak yap1 sahiplerine
yapilarini kayit altina alma ve yasallagtirma imkani sunulmustur. Ardindan,
2004-2005 yillarinda benzer bir imar affi uygulanmis, kagak yapi sahiplerine
yapilarini kayit altina alma ve yasallastirma firsat1 verilmistir (Aksoy, 2021).

2012-2013 yillarinda, kagak yapilasmanin artmasi ve plansiz kentlesme-
nin yayginlagsmasi nedeniyle yeni bir imar aff1 gergeklestirilmistir. Bu donem-
de, belirli sartlar1 saglayan kagak yap1 sahipleri, yapilarini kayit altina alarak
yasal hale getirebilmislerdir (Bozdag & Ertung, 2020).

2018 yilinda ise Tiirkiye’de “imar baris1” adi altinda yeni bir diizenleme
yapilmistir. Bu diizenleme kapsaminda, kagak yapilarin kayit altina alinmasi
ve yap1 sahiplerine yasal hale getirme imkani saglanmistir. Ancak, imar bari-
s1 kapsaminda belirli bir siire i¢inde basvuru yapilmas: gerekiyordu ve bu sii-
renin sonunda yapilmayan yapilar igin yaptirimlar 6ngoriilmistiir (Altinisik,
2022; Kavanoz & Erdem, 2022).

Bu imar aff1 ve imar barig1 uygulamalari, Tiirkiye’deki kagak yapilasma
sorununun ¢oziimii ve yap1 stokunun diizenlenmesi amaciyla yapilmaistir.
Ancak, bu uygulamalarin bazi elestirilere ve tartigmalara yol a¢tig1 da bilin-
mektedir. Ozellikle, kagak yapilagmanin tesvik edilmesi ve plansiz kentles-
menin 6nlenememesi gibi konular, bu uygulamalarin elestirildigi noktalardir
(Bulubay, 2021; Tayfun & Kandemir, 2022).

Imar Baris1 Siireci

Imar affi, genellikle kentsel doniisiim siiregleri, plansiz yapilagsmanin
kontrol altina alinmasi, yapt stokunun diizenlenmesi ve toplumsal diizenin
korunmasi gibi cesitli nedenlerle ¢ikartilmaktadir. Imar affi uygulamalari,
kentlesme siireglerinde ortaya ¢ikan kagak yapilagsma sorununun ¢6ziimii-
ne yonelik bir ara¢ olarak kullanilmaktadir (Uzan, 2023). Kentsel doniigiim,
stireglerinin gerekliligi gosterilebilir. Kentsel doniisiim, kentlerde yasanan
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yapisal sorunlarin ¢oziilmesi ve kentsel alanlarin daha stirdiiriilebilir hale
getirilmesi amaciyla yapilan planli ve diizenli miidahalelerdir. Bu siiregler-
de, mevcut yap1 stogunun yenilenmesi ve modernlestirilmesi i¢in imar aff1
uygulanabilir. Bu sayede, kacak yapilagsma engellenirken, mevcut yapilar da
yasal hale getirilerek kentsel doniisiim siirecine katki saglanmaktadir (Ergen
& Peker, 2022).

Plansiz yapilasmanin kontrol altina alinmas: amaciyla imar aff1 ¢ikari-
tilmaktadir. Plansiz yapilagsma, kentlerdeki dengesiz ve kontrolsiiz yapilasma
stirecidir ve gesitli sosyal ve ¢evresel sorunlara neden olabilmektedir. Bu so-
runlarin ¢6ziimii i¢in, mevcut kagak yapilagsmanin yasal hale getirilmesi ve
gelecekteki kacak yapilasmanin 6nlenmesi i¢in imar aff1 uygulanabilmekte-
dir (Yolcu, 2021).

Toplumsal diizenin korunmast amaciyla imar affi diizenlemeleri yapi-
labilmektedir. Kagak yapilasma, toplumsal diizenin bozulmasina ve hukuki
sorunlara yol agabilmektedir. Bu nedenle, mevcut kagak yapilagmanin yasal
hale getirilmesi ve toplumsal huzurun saglanmast i¢in imar aff1 uygulanmak-
tadir.

Imar affi uygulamalar: genellikle kentsel déniisiim siiregleri, plansiz ya-
pilasmanin kontrol altina alinmasi ve toplumsal diizenin korunmas: gibi ne-
denlerle ¢ikartilmaktadir. Bu uygulamalar, kentlerin diizenli gelisimine katk:
saglarken, kacak yapilasmanin 6nlenmesi ve toplumsal huzurun korunmasi
gibi 6nemli amaglara hizmet etmektedir (Yilmaz, 2023).

Ulkemizde gecekondulagma ve kagak yapilasma sorunlarinin artmasiyla
birlikte, “18 May1s 2018 tarihli Resmi Gazetede yayimlanan 7143 Sayil1 Vergi
ve Diger Bazi Alacaklarin Yeniden Yapilandirilmasi ile Bazi Kanunlarda De-
gisiklik Yapilmasina Iligkin Kanun'un” kabul edilmesiyle “Imar Barig1” adi
verilen bir diizenleme yiiriirliige girmistir. Imar barig1 uygulamasi, 31 Ara-
lik 2017 tarihinden 6nce insa edilen, ruhsat1 eksik, ruhsat ve eklerine aykir1
ve imar kanununa uymayan binalar1 kapsamaktadir. Yasayla, vatandaslarin
gerekli sartlari saglamasi durumunda yapi kayit belgesi verilerek bu yapila-
rin kayit altina alinmasini saglamaktaydi. Diizenlemenin amaci, vatandaslar
ile devlet arasindaki hukuki sikintilar1 ¢o6ztime kavusturarak, imara aykir:
yapilar1 kayit altina almakti. Bununla birlikte, diizenlemenin diger 6nemli
bir amaci da gelecekte yapilacak kentsel doniisiitm uygulamalarina ekonomik
kaynak saglamakti. Imar baris1 diizenlemesi ile “Yap1 Kayit Belgesi” veril-
mekteydi. Bu belgeyle Cevre Sehircilik ve Iklim degisikligi Bakanlig1 tarafin-
dan yetkilendirilen kuruluslara bagvurulduktan sonra gerekli sartlarin sag-
lanmasiyla imara aykir1 yapilarin kayit altina alinmasi i¢in verilmistir (Keles,
2023; Yilmaz, 2023).

Tiirkiye’de imar baris1 uygulamasinin hayata gecirilme siirecinde, kent-
sel dontisiim, kagak yapilasmanin kontrol altina alinmasi ve yasal belirsizlik-



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Caligmalar -+ 55

lerin giderilmesi gibi temel nedenler belirleyici olmustur. Ulke genelindeki
kentsel alanlarda artan niifus ve kentsel go¢, konut ihtiyacinin karsilanmasi
icin plansiz ve kagak yapilagmanin artmasina yol agmistir. Bu durum, yap1
stokunun diizensizlesmesine ve kentsel altyapinin zayiflamasina neden ol-
mustur. Ayrica, 0zellikle biiyiik sehirlerde deprem riski altindaki binalarin
yenilenmesi ve giiclendirilmesi gerekliligi, kentsel doniisiim ihtiyacini giin-
deme getirmistir. Ancak, kentsel doniisim projelerinin maliyeti ve siirecin
karmasikligi, pek ¢ok vatandasin yasal olmayan yapilarini yeniden insa etme
imkanina sahip olmadig1 anlamina gelmektedir. Imar barisi, bu noktada,
kacak yapilarin yasallastirilmasi yoluyla, hem kentsel doniisiim siirecine bir
alternatif sunmakta hem de yap: sahiplerine yasal giivence saglamaktadir.
Ayrica, imar barisi diizenlemesi, hukuki belirsizliklerin giderilmesi ve yap1
sahiplerinin miilkiyet haklarinin giiglendirilmesi amaciyla hayata gegirilmis-
tir. Bu nedenle, imar barigi, Tiirkiye’deki kentsel doniisiim siirecinde 6nemli
bir arag olarak degerlendirilmektedir (Giritlioglu, 2020; Cengiz, 2022).

SWOT Analizi

SWOT analizi, bir organizasyon veya bir proje’nin i¢ ve dis faktorleri-
ni degerlendirmek amagl kullanilan bir stratejik planlama aracidir. SWOT,
“Strengths (Giiglii Yonler), Weaknesses (Zay1f Yonler), Opportunities (Firsat-
lar) ve Threats (Tehditler)” kelimelerinin bas harflerinden olusmaktadir. Bu
analiz, bir organizasyonun veya proje’nin mevcut durumunu degerlendirerek,
stratejik hedefler belirlemek ve gelecekteki eylem planlarini olusturmak igin
kullanilir (Benzaghta vd. 2021, Puyt 2020).

SWOT analizinin temel amaci, bir organizasyonun veya projenin igsel ve
digsal faktorlerini sistematik bir sekilde degerlendirerek, giiclii ve zayif yon-
lerini belirlemek, dis ortamda mevcut firsatlar1 ve tehditleri tanimlamak ve
stratejik karar alma siirecine rehberlik etmektir (Hazzan 2017).

SWOT analizi genellikle asagidaki adimlari igerir:

Giiglii Yonlerin Tanimlanmasi: Organizasyonun veya projenin igsel ola-
rak sahip oldugu avantajli 6zelliklerin belirlenmesi. Bunlar genellikle dene-
yim, bilgi birikimi, teknolojik yetenekler, marka itibari, finansal kaynaklar
gibi unsurlar igerir.

Zayif Yonlerin Belirlenmesi: Organizasyonun veya projenin igsel olarak
sahip oldugu kisitlamalarin ve eksikliklerin tanimlanmasi. Bunlar genellikle
yetkinlik eksiklikleri, kaynak yetersizlikleri, pazarlama zorluklar1 gibi unsur-
lar1 igerir.

Firsatlarin Tanimlanmasi: Organizasyonun veya projenin digsal orta-
minda mevcut olan ve faydali olabilecek olumlu kosullarin belirlenmesi. Bun-
lar genellikle pazar genisleme firsatlari, yeni teknoloji gelismeleri, rekabetci
zayifliklar gibi unsurlari igerir.
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Tehditlerin Belirlenmesi: Organizasyonun veya projenin dissal ortamin-
da mevcut olan ve olumsuz etkiler yaratabilecek risklerin belirlenmesi. Bun-
lar genellikle yeni rekabetci girisimler, pazarlama diizenlemeleri, ekonomik
durgunluklar gibi unsurlari igerir.

SWOT analizi, organizasyonun veya projenin stratejik pozisyonunu
anlamak, mevcut durumunu degerlendirmek ve gelecekteki hedeflerini be-
lirlemek i¢in 6nemli bir aragtir. Bu analiz, organizasyonlarin ve projelerin
rekabet avantajlarin1 maksimize etmelerine ve stratejik kararlar almalarina
yardimcr olabilir (Leigh 2009, Puyt 2020).

SWOT Matrisi

Stratejik planlama siirecinde, organizasyonun mevcut durumunu an-
lamak i¢in SWOT analizi yapildiktan sonra, SWOT matrisi (ayn1 zamanda
TOWS matrisi olarak bilinir) olusturulur. SWOT Matrisi, SWOT analizinin
daha ileri bir agamasi olarak kabul edilir. SWOT analizi, bir organizasyonun
i¢ ve dis ¢evresini analiz ederken gii¢lii ve zayif yonlerini, firsatlarini ve teh-
ditlerini belirler. SWOT Matrisi ise bu analiz sonuglarini kullanarak stratejik
secenekler gelistirmek icin bir aragtir (Sekil 1) (Teoli 2019, Ghazinoory 2007).

Giiclii Yanler Zayf Yonler

Aktoriin Giiglii yonleri  Firsatlar kullanmak
ile cevreden gelen amaciyla zayif yonleri
firsatlar1 eslestiren ortadan kaldirmaya

stratejiler yonelik stratejiler
Giiglii yonleri Zayifliklarin dis
Tehditler kullanarak dig tehditleri tehditleri etkili
bertaraf etmeye yonelik  kilmasim dnleyecek
stratejiler savunma stratejileri
Sekil 1. SWOT Matrisi

SWOT Matrisi, organizasyonun igsel giiclii ve zayif yonleri ile digsal fir-
satlar ve tehditler arasinda iligki kurar. Bu matris, organizasyonun mevcut
durumunu anlamak, stratejik hedefler belirlemek ve stratejik kararlar almak
i¢in kullanilir. SWOT Matrisi, organizasyonlarin SWOT analizinin sonugla-
rin1 daha etkin bir sekilde kullanmalarina yardimei olur.

SWOT Matrisi olusturulurken, SWOT analizinde belirlenen giiglii yonler
firsatlarla eslestirilir ve bu baglamda stratejik avantajlar belirlenmeye ¢aligi-
lir. Ayni sekilde, zayif yonler tehditlerle eslestirilir ve bu eslesme sonucunda
organizasyonun karsilasabilecegi riskler ve zorluklar belirlenir. Bunun yani
sira, giiclii yonler tehditlerle, zayif yonler ise firsatlarla eslestirilir ve bu es-
lesmeler sonucunda organizasyonun igsel ve digsal faktorleri birlestirilerek
stratejik secenekler gelistirilir.
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SWOT Matrisi, organizasyonlarin rekabet avantajlarini artirmak, gtclii
yonlerini maksimize etmek, zayif yonlerini gelistirmek, firsatlar1 degerlen-
dirmek ve tehditleri yonetmek i¢in stratejik kararlar almasina yardimei olur.
Bu matris, organizasyonlarin stratejik planlama siirecinde 6nemli bir ara¢
olarak kullanilir ve stratejik yonetimde etkili bir rol oynar (Ugar and Dogru
2005, Dogan 2014).

UYGULAMA: Tiirkiye’de Imar barist

Tiirkiye’de imar barisina yapilan bagvuru sayisi, iilkenin durumu agi-
sindan g¢esitli sosyoekonomik ve gevresel faktorlerin etkisi altinda incelene-
bilir. Bu bagvuru sayilari, gesitli dinamiklerin bir yansimasi olarak degerlen-
dirilebilir. Oncelikle, ekonomik kogullarin bagvuru sayilari iizerinde énemli
bir etkisi oldugu gozlemlenmektedir. Ekonomik sikintilar yasayan bireyler,
mevcut yapilarini yasallagtirarak gelecekteki yaptirimlardan kaginma iste-
giyle hareket edebilirler. Ayrica, kentsel doniigiim ihtiyaci da bagvuru say1-
larini etkileyen bir faktordiir. Plansiz yapilasma ve kagak yapilar, sehirlerin
cehresini olumsuz etkileyebilir ve kentsel doniisiim projelerine olan talebi
artirabilir. Hukuki giivence arayisi da imar barisina yapilan basvurularin
artmasinda 6nemli bir rol oynar. Vatandaslarin yagadigi hukuki belirsizlikler
ve gelecekteki hukuki sorunlardan kag¢inma istegi, bagvuru sayilarini artira-
bilir. Bununla birlikte, ¢evresel faktorler de etkili olabilir. Plansiz yapilagma-
nin gevresel etkileri ve riskleri, vatandaslarin mevcut yapilarini yasallagtirma
egiliminde olmalarina neden olabilir. Son olarak, kamu politikalarinin imar
barisini tesvik etmesi veya belirli bir siire i¢in sunmasi da bagvuru sayilari-
n1 etkileyebilir. Bu faktorlerin bir araya gelmesiyle, Tiirkiye’de imar barisina
yapilan bagvuru sayilari iilkenin durumu hakkinda 6nemli ipuglari sunabilir
(sekil 2).
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Sekil 2. Tiirkiyede imar barisina yapilan basvuru sayilarinin tematik haritas:

Verilen bagvuru sayilari ($ekil 2,3), Tiirkiye genelinde imar baris1 progra-
mina olan ilgiyi gostermektedir. Bu veriler, farkli bolgelerin ve illerin yapilas-
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ma durumu ve imar sorunlari hakkinda 6nemli ipuglar sunabilir. Oncelikle,
Istanbul ve Izmir gibi bityitk metropol sehirlerindeki yiiksek bagvuru sayilar
dikkat ¢ekmektedir. Bu, yogun niifus ve biiyiik yapi stogu ile iliskilendirile-
bilir. Biiyiik sehirlerdeki bu yiiksek talep, plansiz yapilasma sorunlarinin ve
kacak yapilarin yayginligini gostermektedir.

Diger yandan, kiigiik ve daha az gelismis illerdeki diisitk bagvuru sayi-
lari, bu bolgelerdeki yapilasma sorunlarinin ve kagak yapilarin daha az yay-
gin oldugunu goéstermektedir. Ancak, bu diisitk bagvuru sayilari, bu illerdeki
imar sorunlarinin olmadig1 anlamina gelmez. Bu illerde de imar baris1 prog-
ramina olan ilginin diisiik olmasi, farkli nedenlere dayanabilir.

Bazi illerde ise orta diizeyde bagvuru sayilar1 gozlemlenmektedir. Bu il-
lerdeki yapilasma durumunun ve imar sorunlarinin orta diizeyde oldugunu
gostermektedir. Vatandaslar, mevcut yapilarini yasallagtirma ve gelecekteki
yaptirimlardan ka¢inma konusunda orta derecede bir ilgi oldugunu goster-
mektedir.

Basvuru sayilarinin farkl illerdeki dagilimi (Sekil 3), ekonomik, sosyal
ve cevresel faktorlerle de iliskilendirilmelidir. Ornegin, ekonomik sikintilar
veya kentsel dontisiim projelerinin yogunlugu, basvuru sayilarini etkileye-
bilmektedir.

Imar barig1 programina yapilan bagvuru sayilari, Tiirkiye'nin farkli bol-
gelerindeki yapilasma durumunu ve imar sorunlarini yansitmaktadir. Bu
veriler, yapilagma politikalarinin ve ¢evresel faktorlerin etkilerini anlamak
icin 6nemli bir kaynak olabilir ve yapilasma sorunlarinin ¢6ziimiine yonelik
politika olusturma siirecine katki saglayabilir.

Imar Barisinda Yapi Kayit Belgesi Basvuru Sayilari

Sekil 3. Tiirkiyede imar barisina yapilan basvuru sayilarimin Tablosu (Euronews)

Tirkiye’de imar barisinin ¢ikarilma nedenlerinin SWOT analiziyle be-
lirlenmesi, karar alicilarin ve ilgili paydaslarin konuya daha kapsamli bir
bakis agis1 kazanmalarini saglayacaktir. Bu analiz, imar bariginin potansi-
yel etkilerini ve karsilasabilecegi zorluklar1 énceden belirlemeye yardimci
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olacaktir. Oncelikle, SWOT analizi, diizenlemenin gii¢lii yonlerini ve zayif
yonlerini belirlemek i¢in kullanilacaktir. Bu, imar barisinin avantajlarini
ve dezavantajlarini anlamak igin éneme sahiptir. Ornegin, kagak yapilarin
yasallagtirilmasi, kentsel doniisiim siirecini hizlandirabilirken, sinirli bir
bagvuru tarihine sahip olmasi ve yapilarin mevcut kullanim amacinin de-
gistirilememesi gibi kisitlamalar, diizenlemenin zayif yonlerini olusturabilir.
Ayrica, SWOT analizi, imar barisinin uygulanmasindan kaynaklanabilecek
firsatlar1 ve tehditleri de ortaya koyacaktir. Ornegin, diizenlemenin kentsel
doniisiim ihtiyacini kargilamasi ve yapi stogunun diizenlenmesi gibi firsatlar
bulunurken, kétiiye kullanilmasi veya yetersiz uygulanmasi durumunda ya-
pilasma sorunlari ve ¢evresel riskler gibi tehditler ortaya ¢ikabilir. Bu neden-
le, SWOT analizi, imar baris1 diizenlemesinin etkin bir sekilde tasarlanmasi
ve uygulanmasi i¢in gerekli stratejik kararlarin alinmasina yardimer olacak-
tir. Imar barisinin ¢ikarilma nedenlerinin SWOT analiziyle ortaya konmasi,
konunun tiim y6nlerini kapsamli bir sekilde degerlendirerek daha bilingli ka-
rarlar alinmasini saglayacaktir ve uzun vadeli basari icin uygun stratejilerin
belirlenmesine katki saglayacaktir.

Tablo 1. Tiirkiyede uygulamaya sokulan imar baris: yasasimin, SWOT analiz
yontemiyle zayif yonleri

S.N. Zayif Yonler

1 Yasal altyap1 ve denetim mekanizmalari yetersizdi ve kagak yapilasmanin 6nlenmesinde
etkisiz kaldu.

2 Belirlenen bagvuru siiresi kisayd1 ve bazi yapi sahipleri bu siire iginde bagvuru yapmak

i¢in yeterli firsata sahip olamadilar.

3 Odeme zorunlulugu bazi vatandaslar icin finansal zorluklar yaratti ve bagvuru sayisini
azaltty.

4 Imar barist kapsaminda yapilarin mevcut kullanim amacinin degistirilememesi bazi
yapt sahipleri i¢in islevsellik acisindan kisitlayici oldu.

5 Imar barist ile yasallagtirilan yapilarin giivenlik standartlarina uygunlugu ve yapi
kalitesi konusunda belirsizlikler vardi. Bu, gelecekte yapisal problemlere yol agabilecek
potansiyel riskler dogurdu.

6  Imar barigi ile yasallastirilan yapilarin gevresel etkileri ve sehir planlamasi {izerindeki
etkileri yeterince degerlendirilmedi. Bu, ¢evresel risklerin artmasina ve plansiz

kentlesmeye katkida bulundu.

Bu zayif yonler, imar baris1 uygulamasinin gegmisteki sorunlarini 6zet-
lemekte ve diizenlemenin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi gereken alanlar
vurgulamaktadir.
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Tablo 2. Tiirkiyede uygulamaya sokulan imar barisi yasasinin, SWOT analiz yontemiyle
Giiglii yonleri

S.N. Giiglii Yonler

Imar barisi yasasy, kentsel doniigiim projelerinin hizlanmasina ve bu siirecin tegvik edilmesine olanak sagladu.

Yasal diizenlemeler, kagak yapilagmanin kontrol altina alinmasina ve yasallagtirilmasina yardimei oldu.

3 Imar barigi, yapr sahiplerine yasal bir diizenleme altinda konutlarini yasallagtirma ve miilkiyet haklarini
glivence altina alma firsati sundu.

Diizenleme, hukuki belirsizlikleri gidermeye ve yapi sahiplerine netlik ve giivenlik saglamaya yardimci oldu.
5  Imar barigy, kentsel altyapinin diizenlenmesine ve sehir planlamasinin iyilestirilmesine katkida bulundu.

Bu giiglii yonler, imar barigi uygulamasinin ge¢misteki basarilarini 6zetle-
mekte ve diizenlemenin getirdigi olumlu etkileri vurgulamaktadir.

Tablo 3. Tiirkiyede uygulamaya sokulan imar baris: yasasinin, SWOT analiz yontemiyle
Firsatlar

S.N. Firsatlar

Imar barigi yasasi, kentsel doniisiim projelerinin hizlanmasina ve kentsel altyapinin iyilestirilmesine
olanak saglad.

2 Diizenleme, yap: sahiplerine kagak yapilarini yasallagtirma ve miilkiyet haklarini giivence altina alma
firsat1 sundu.

3 Imarbarigi, yapi sektoriinde yeni yatirimlarin tegvik edilmesine ve ekonomik bityiimenin desteklenmesine
katkida bulundu.

4 Diizenleme, kagak yapilar i¢in yapilan yikim ve yeniden inga maliyetlerinden kaginilmasina yardimci
oldu ve kamu harcamalarinda tasarruf sagladi.

5 Imar barisy, yerel yonetimlerin kentsel planlama ve altyap1 projeleri iin daha fazla kaynak ve kapasiteye
sahip olmalarini sagladi.

Bu firsatlar, imar barigi yasasinin ge¢misteki basarilarini 6zetlemekte ve
Tiirkiye’de kentsel doniisiim ve yapilagsma konularinda sagladig: olumlu etkileri
vurgulamaktadir.

Tablo 4. Tiirkiyede uygulamaya sokulan imar barisi yasasinin, SWOT analiz yontemiyle
Tehditler

S.N. Tehditler

Imar barigi, plansiz yapilasmanin tegvik edilmesiyle gevresel risklerin artmasina neden olmustur.

2 Yasallagtirilan kagak yapilarin giivenlik standartlarina uygun olmamasi, gelecekte yapisal problemlerin
artmasina yol agabilir.

3 Imar barigy, plansiz kentsel gelisimi tegvik ederek sehir planlamast ve altyap: sorunlarini derinlestirebilir.
Diizenlemenin bazi hiikiimleri ve uygulamalari hakkindaki belirsizlikler devam etmektedir, bu da yap:
sahiplerini ve yerel yonetimleri olumsuz etkileyebilir.

5  Imar bargi ile yasallagtirilan yapilarin gogunun giivenlik ve kalite standartlarina uygun olmamasi,
gelecekte yap1 stogunun kalitesizlesmesine neden olabilir.

Bu tehditler, imar barisi uygulamasinin gegmisteki zorluklarini 6zetlemekte
ve diizenlemenin beraberinde getirdigi riskleri vurgulamaktadir.

SWOT matrisi, Tiirkiye’de yasalagan Imar Barisi yasasinin uygulamada igsel
ve digsal faktorlerini dengeli bir sekilde degerlendirerek, yasanin giiglii yonleri-
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ni kullanarak firsatlar: en iyi sekilde degerlendirmeyi ve zayif yonlerini ele
alarak tehditlere kars1 6nlem almay1 saglar. Bu analiz, yasanin basarili bir
sekilde planlanmis m1? Bir dahaki sefere bu tarz yasalarin uygulanmasi ve

stirdirtlmesi i¢in destekleyici bir aragtir (Cizelge 7).

Tablo 5. SWOT Matrisi Siirdiiriilebilirlik stratejileri

Giiglii Yonler

Zay1f Yonler

Firsatlar

Giiglii-Firsat
Stratejileri

Yasadaki olumlu diizenlemeler, miilk sa-
hiplerine yapilarini yasal hale getirme im-
kani sunmustu ve bu siirecte kentsel donii-
siim projelerine ivme kazandirmugti.
Yasadaki diizenlemeler, kentsel doniigimit
tesvik edecek potansiyele sahip olmustu ve
ayn1 zamanda miilkiyet sorunlarinin ¢oziil-
mesine yardimci olmustu.
Yasadaki olumlu diizenlemeler, ekonomik
rahatlama saglama firsati sunmustu ve va-
tandaslarin mali yiiklerini azaltmigti.
Yasadaki diizenlemeler, yapilagma siirecin-
deki sorunlar1 ¢6zmiis ve gelecek igin planh
bir yapilagma olusturma firsat1 vermisti.
Yasadaki olumlu diizenlemeler, cevresel
stirdirtlebilirligi artirma ve sehirlerin alt-
yapisini giiglendirme firsatlar: sunmustu.

Giiglii-Tehdit
Stratejileri

Zayif-Firsat Stratejileri

Yasadaki belirsizlikler ve karmagikliklar, va-
tandaslarin dogru bilgilendirilememesi ve
sorunlarin ¢6ziilmesinde giigliikler yasan-
masina ragmen, bu siiregte miilkiyet sorun-
larmin ¢6ziilmesi ve ekonomik rahatlama
saglama firsati ortaya ¢ikmigti.
Yasadaki af sartlarinin adaletsiz bulunmasi
ve miilkiyet sorunlarinin tam olarak ¢6zii-
lememesine ragmen, ge¢misteki hatali yapi-
lagmalarin yasal hale getirilmesi ve gelecek-
teki yaptirimlardan kurtulma imkani gibi
firsatlar da sunulmugtu.
Yasadaki belirsizlikler ve karmagikliklar,
hukuki giivencenin eksikligine neden ol-
mustu ancak bu siirecte kentsel doniigim
ve yenileme projelerine ivme kazandirma
firsat1 da dogmustu.
Yasadaki belirsizlikler ve karmagikliklar,
yapilagsma siirecinde adaletsizlikleri artir-
mustt ancak ayni zamanda uzun siiredir
¢oziilemeyen miilkiyet sorunlarinin gide-
rilmesi ve sehirlerin planli ve stirdiriilebi-
lir bir sekilde gelismesine katkida bulunma
firsat: da sunmugtu.
Yasadaki belirsizlikler ve karmagikliklar,
yasa dis1 yapilagmayi tesvik etmisti ancak
bu siiregte kentsel doniisiim ve yenileme
projelerine hiz kazandirma ve sehirlerin
altyapisin1 giiglendirme gibi firsatlar da
ortaya gikmigt1.

Zayif-Tehdit Stratejileri
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Tehditler

Yasadaki olumlu diizenlemeler, miilk sa-
hiplerine yapilarini yasal hale getirme im-
kan1 sunmustu, ancak bu siiregte yasanin
belirsizlikleri ve af sartlarinin adil olmaya-
bilecegi elestirileri gibi tehditler, vatandas
gilivenini zedeliyordu.

Yasadaki diizenlemeler, kentsel doniisimit
tegvik edecek potansiyele sahipti, ancak ya-
sanin uygulanmasi sirasinda ortaya ¢ikan
yasal karigikliklar ve af sartlarinin keyfi uy-
gulanmasi gibi tehditler, adalet duygusunu
sarstyordu.

Yasadaki diizenlemeler, miilkiyet sorun-
larin1 ¢6zme ve kentsel doniigimi hiz-
landirma firsati sunmustu, ancak yasanin
belirsizlikleri ve karmagikliklar1 nedeniyle
vatandaglar dogru bilgilendirilemiyor ve
sorunlar ¢oziilemiyordu.

Yasadaki olumlu diizenlemeler, ekonomik
rahatlama saglama potansiyeline sahipti,
ancak yasanin uygulanmasi sirasinda orta-
ya ¢ikan belirsizlikler ve keyfi uygulamalar,
ekonomik istikrari tehdit ediyordu.
Yasadaki diizenlemeler, kentsel dontisiim
ve yenileme projelerine ivme kazandirma
firsat1 sunmustu, ancak yasanin belirsizlik-
leri ve karmagikliklar1 nedeniyle planl ve
stirdirilebilir bir gelisme saglanamiyordu.

Yasadaki belirsizlikler ve karmagikliklar, va-
tandaglarin dogru bilgilendirilememesi ve
sorunlarin ¢oziilmesinde giigliikler yasan-
masina neden olmustu, bu durum ise yasal
giivenilirligi zedeleyerek toplumda endise
ve huzursuzluga sebep oluyordu.

Yasadaki af sartlarinin adaletsiz bulunmasi
ve miilkiyet sorunlarinin tam olarak ¢6zii-
lememesi, adalet duygusunun sarsilmasina
yol agmusti, bu da toplumsal gerilimi arti-
riyordu.

Yasadaki belirsizlikler ve karmagikliklar,
hukuki giivencenin eksikligine yol agarak
miilk sahiplerini hukuki agidan korumasiz
birakmusti, bu da yasal belirsizliklerden kay-
naklanan endiseleri artirtyordu.

Yasadaki Dbelirsizlikler ve karmagikliklar,
yapilasma siirecindeki adaletsizlikleri arti-
rarak sosyal esitsizliklere neden olmustu,
bu durum ise toplumsal hognutsuzlugu ar-
tirryordu.

Yasadaki Dbelirsizlikler ve karmagikliklar,
yasa dis1 yapilasmayi tesvik ederek gelecek-
teki kentsel planlamay1 ve gevresel siirdiirii-
lebilirligi tehdit etmisti, bu da uzun vadeli
cevresel ve ekonomik riskler doguruyordu.

Sonuglar ve Tartisma

Imar barist kanununun Tiirkiye’ye getirdigi degisimler, faydalar ve za-
rarlar agisindan dikkatle incelenmelidir. Bu kanunun uygulanmasi, 6zellikle
uzun siiredir ¢oziilemeyen miilkiyet sorunlarinin giderilmesi ve yapilagma-
nin yasal hale getirilmesi gibi faydalar saglamistir. Miilk sahipleri, yapilarini
yasal hale getirme imkan1 bulmus ve bu sayede hukuki belirsizliklerden kur-
tulmusglardir. Ayrica, kanunun kentsel doniisiim projelerine ivme kazandir-
mast ve ekonomik rahatlama saglamasi da 6nemli avantajlardir. Ancak, bu
faydalarin yani sira imar barist kanununun getirdigi bazi zararlar da vardir.
Kanunun uygulanmasi sirasinda ortaya ¢ikan belirsizlikler ve adaletsizlikler,
toplumda hukuki giivensizlik duygusuna neden olmus ve adalet duygusunun
sarsilmasina yol agmistir. Ayrica, kanunun af sartlarinin adil olmayabilecegi
elestirileri ve yapilasmanin gevresel etkileri gibi faktorler de dikkate alinma-
lidir.

Imar Barist Kanunuw'nun Tiirkiye’deki etkilerini SWOT analizi perspek-
tifinden degerlendirdigimizde, ¢esitli bulgulara ulasmak miimkiindiir. Bu
analizde, kanunun giclii yonleri ile zayif yonleri, ayn1 zamanda karsilagilan
firsatlar ve tehditler belirlenmistir.
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Kanunun gii¢lii yonleri arasinda, o6zellikle miilk sahiplerine yapilarini
yasal hale getirme imkani saglamasi ve kentsel doniisiim projelerini tegvik et-
mesi 6nemli bir avantaj olarak belirlenmistir. Bu diizenlemeler, uzun siiredir
¢oziilemeyen miilkiyet sorunlarinin giderilmesine olanak tanimis ve ekono-
mik rahatlama saglama potansiyeline sahip olmustur. Ayrica, yapilagsma sii-
recinde yasanan belirsizliklerin giderilmesi ve planli bir yapilasmanin tegvik
edilmesi gibi faktorler, kanunun giiclii yonlerini olusturmustur.

Ancak, kanunun zayif yonleri ve karsilasilan tehditler de goz ard1 edil-
memelidir. Kanunun uygulanmasi sirasinda ortaya ¢ikan belirsizlikler ve
adaletsizlikler, toplumda hukuki giivensizlik duygusuna neden olmus ve ada-
let duygusunun sarsilmasina yol agmistir. Ayrica, kanunun af sartlarinin adil
olmayabilecegi elestirileri ve yapilagsmanin gevresel etkileri gibi faktorler de
kanunun zayif yonlerini olusturmaktadir.

Bu analiz, Imar Barisi Kanunu’nun giiglii yonlerinin ve zayif yonlerinin
yani sira karsilagilan firsatlarin ve tehditlerin dengeli bir sekilde degerlen-
dirilmesini saglar. Kanunun etkin bir sekilde uygulanmasi ve sonuglarinin
daha iyi anlagilmasi i¢in 6nemli bir rehberlik saglar. Kanunun giigli yonleri-
nin daha da gelistirilmesi ve zayif yonlerinin tizerine odaklanilmasi, gelecek-
teki diizenlemelerin daha etkili olmasina yardimci olabilir.

Imar Barigt Kanununun etkilerini SWOT matrisi perspektifinden deger-
lendirildiginde, ¢esitli bulgulara ulasmak miimkiindiir. Bu analizde, kanu-
nun icerisinde yer alan giiglii yonler ile zayif yonler belirlenmis, ayrica karsi-
lagilan firsatlar ve tehditler de dikkate alinmuistir.

Giigli yonler arasinda, kanunun miilk sahiplerine yapilarini yasal hale
getirme imkan1 sunmasi ve kentsel doniigiim projelerine ivme kazandirmasi
onemli bir avantaj olarak degerlendirilmistir. Bu diizenlemeler, uzun siiredir
devam eden miilkiyet sorunlarinin ¢6ziimiine olanak tanimis ve ekonomik
rahatlama saglamistir. Ayrica, yapilagma siirecindeki belirsizliklerin gideril-
mesi ve planli bir yapilagmanin tesvik edilmesi gibi faktorler, kanunun giigli
yonlerini olusturmaktadir.

Ancak, kanunun zayif yonleri ve karsilasilan tehditler de goz ardi edilemez.
Kanunun uygulanmasi sirasinda ortaya ¢ikan belirsizlikler ve adaletsizlikler, top-
lumda giivensizlik duygusuna neden olmus ve adalet duygusunun sarsilmasina yol
agmustir. Ayrica, kanunun af sartlarinin adil olmayabilecegi elestirileri ve yapilas-
manin gevresel etkileri gibi faktorler, kanunun zayif yonlerini olusturmaktadir.

SWOT matrisi, bu gii¢lii yonlerin ve zayif yonlerin yani sira karsilasi-
lan firsatlarin ve tehditlerin dengeli bir sekilde degerlendirilmesini saglar.
Bu analiz, kanunun etkin bir sekilde uygulanmasi ve sonuglarinin daha iyi
anlasilmasi i¢in 6nemli bir rehberlik saglayabilir. Kanunun giiglii yonlerinin
daha da gelistirilmesi ve zayif yonlerinin iizerine odaklanilmasi, gelecekteki
diizenlemelerin daha etkili olmasina yardimci olabilir.
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GIRIS

Insanlik var oldugu giinden bugiine kadar gegirmis oldugu siiregler-
de dogal afetlerle miicadele edegelmistir. Insanogluna biiyiik zararlar veren
yaklasik olarak yiizii agkin afet ¢esidi mevcuttur (Geng, 2007; Demirelli vd.,
2023). Toplumlarin tiim birikimlerini ¢ok kisa bir siire igerisinde yok edebi-
len depremler, bu afetlerden en tehlikelisidir. Deprem, yer kabugundaki fay
ad1 verilen bosluklardaki enerjinin bosalmasi sonucu olusan yer degistirme-

nin etkisiyle meydana gelen elastik dalga hareketleridir (Glindogdu vd., 2012;
Demirelli vd., 2023).

Deprem; tektonik kuvvet veya volkanik faaliyetlerin etkisiyle yer kabu-
gunda meydana gelen kirilmalar sonucu ortaya ¢ikan enerjinin sismik dalga-
lar seklinde yayilma yaparak gegtikleri ortamlari ve yeryiiziiniin bir kismini
kuvvetle sarsmas olayidir. Fay ise; tektonik hareketler sonucu yer kabugunda
meydana gelen kiriklarin yer degistirmis kismidir. Egim atimli ve dogrul-
tu atiml1 seklinde faylar ikiye ayrilir. Halk arasinda depremin biiytiklagii ve
siddeti i¢in kullanilan kavramlarda ¢ogunlukla yanlishklar yapilmaktadir.
Depremin Biiyiikliigiinii: Depremin meydana getirdigi toplam enerjiyi ifade
eden, aletsel olarak 6l¢iim ve hesaplamalar sonucu bulunan degerdir seklinde
ifade edilebilir. Depremin Siddeti ise: meydana gelen yer hareketinin insanlar,
hayvanlar, ¢evre, binalar ve tabiat {izerinde meydana getirdigi etki, hasar veya
degisimlerin tiimiiniin gozleme dayali olarak derecelendirilmesi seklinde ta-
nimlanabilir. Yani; depremler sonrasinda sismoloji 6l¢iim merkezleri tarafin-
dan agiklanmis olan degerler depremin «biiyiikliigii» olarak tanimlanabilir
(URL_1).

Bu ¢aligmada; Osmaniye ili kent merkezindeki binalarda hasar tespit ra-
porlarina gore konut fiyatlarinin analizi yapilmistir. Ayrica 6 Subat deprem-
lerinin Osmaniye’deki konut sektoriine etkileri incelenmistir.

OSMANIYF’DE DEPREMIN ETKISI

Yukar1 Cukurova bolgesinde, Ceyhan Nehrinin dogu tarafinda yer alan,
genis ovalara sahip olan Osmaniye; Ceyhan Nehri gibi bir¢ok dere ve cayla-
r1 nedeniyle hem sulak hem de Cukurova bolgesini doguya illerine baglayan
yollarin kavsaginda bulunmasi nedeniyle ¢ok islek bir bolgede yer almaktadir.
Bolgeye 6zgii zengin tarim topraklari ve ¢ok genis ormanlara sahip bir ildir.
Osmaniye; Akdeniz ve Cukurova Bolgesinin dogusunda yer almakta olup;
35°52’- 36" 42" Dogu Meridyenleri, 36° 57°- 37° 45" Kuzey Paralelleri arasinda
kalir (Sekil 1). Dogusu tarafinda Gaziantep, glineyinde ise Hatay, batisi tara-
finda Adana ve kuzeyinde ise Kahramanmaras illeri mevcuttur. Yiizol¢timii
3.279,9 km?dir. Denizden yiiksekligi yaklasik 121 m.dir (URL_6).
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Sekil 1. Osmaniye ilinin konumu

Osmaniye ilinin deprem tehlike haritas1 Sekil 2’de verilmistir. Haritada
gosterilen siyah ve kirmizi gizgiler il merkezi ve yakin gevresinden gegmekte
olan aktif faylar1 gostermektedir. Sekil 2’de verilen haritaya gore ilde meyda-
na gelecek bir deprem sonrasinda olusabilecek sarsintinin yer ¢ekiminin %30
(0.3g) degeri ile %40 1 (0.4g) arasinda olacagini gostermektedir. Bu haritaya
gore ilin 6nemli bir deprem tehlikesi altinda oldugu ve il merkezinin de dep-
remden dolayi ileri diizeyde sarsilabilecek alanlardan birisisi oldugu ortaya
¢itkmaktadir (URL_2; URL_3).

Sekil 2. Osmaniyedeki Deprem Tehlike Haritas: (URL_4). Siyah ve kirmizi gizgiler aktif
faylar: gostermekte olup il merkezinden gecen faylar kirmizi renktedir. Mavi gizgiler ise
ivme deger simirlaridir.
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Osmaniye’nin de i¢inde bulundugu 11 ili (Kahramanmaras, Hatay, Adi-
yaman, Osmaniye, Gaziantep, Adana, Kilis, Malatya, Diyarbakir, Sanlurfa,
Elazig) etkileyen Kahramanmaras merkezli 6 Subat depremleri biiyiik yikim-
lara yol agmistir. Merkez tissit Kahramanmaras'in Pazarcik ve Elbistan ilgeleri
olan 6 Subat’taki depremlerden etkilenen iller arasinda yer alan Osmaniye’de
hasar tespit ¢aligmalar: tamamlanmistir. Kent merkezi ve ilgelerde toplam
687 bina yikilirken, 500 bina i¢in acil yikim karar1 alinmigtir. 8834 binanin
ise agir hasarli oldugu belirlenmistir. Asrin felaketinde en fazla yikim Osma-
niye il merkezinde yaganmistir. Il merkezinde 249 bina yikilmis ve 318 bina
i¢in ise acil yikim karari verilmistir. 3497 binada agir hasar tespit edilmistir.
Yikilan ya da acil yikim karar1 verilen 1187 binanin yiizde 47’si (567) kent
merkezinde yer almaktadir. Bu durum, barinma sorunlari yiiziinden yeni ko-
nut alanlarinin olugsmasini kaginilmaz hale getirmektedir (AA).

HASAR TESPITi ve KAPSAMI

Hasar tespiti; olmus bir felaketin yapiya vermis oldugu hasarlarin goz-
lemsel olarak degerlendirilmesi ve derecelendirilmesi islemidir. Hasar tespit
calismalari, 7269 sayil1 Umumi Hayata Miiessir Afetler Dolayisiyla Alinacak
Tedbirlerle Yapilacak Yardimlara Dair Kanun baglaminda afetler sonrasinda
yapilacak acil yardim, hak sahipliginin belirlenmesi, kira yardimlarinin ya-
pilmasi ve yer se¢imine dayali hazirlik mahiyetinde islemlerin timidiir. An-
cak, bu galismalar yapilarin muhtemel afetler sirasindaki davranisini, dayan-
ma performansini ve yikilma riskini ortaya koyacak nitelikte ve o kapsamda
degildir. Yani, meydana gelmis afet sonrasinda, o afetin binada olusturdugu
hasarin boyutunun tespitini igerir. Bunun disindaki diger tiim hatalar1 ve
gecmis afet izlerinin belirlenmesi gibi bir durum s6z konusu degildir ve bu
afet hasar tespit ¢aligmalar1 sirasinda dikkate alinmaz. Hasar tespiti, mey-
dana gelmis her tiirlii afetlerin binalara verdigi hasarlarin gézlemsel olarak
degerlendirilmesi ile hasarsiz, az, orta, agir/yikik seklinde siniflandirilmasi
islemidir (AFAD Hasar tespit Genelgesi; URL_5).

KONUT DEGERLERININ BELIRLENMESi

Degerleme konusu teknik bir konudur ve degere etki eden bir¢ok para-
metre vardir. Tasinmazin degerleme parametreleri; arsa, arazi ve konut olma
durumuna bagl olarak tasinmaz tiplerine gore farkliliklar gostermektedir.
Bu parametreler i¢inde tasginmazin ait teknik verilerinin bulunmasinin yani
sira sosyal anlamda insanlarin bakislari ve diisiinceleri de goz ard1 edilmeme-
lidir. Bir tasinmazin degeri i¢in en basta dikkate alinacak unsur onun agir-
likl1 olarak teknik verileridir. Ornegin arsalar i¢in bulundugu konum, TAKS,
KAKS, kat adedi, yap: diizeni gibi parametreler 6ncelikli belirleyicilerdir. Bu-
nun yaninda alict kisinin duygu, diistince ve bakis agis1 ile arz ve talebin den-
gelenmis oldugu nokta, degerin de tahmin edildigi noktadir (Sekil 3). Boyle
bir durumda siibjektif parametrelere uygun olarak arsa fiyatina gore degerin
belirlenmesi degil, arsanin degerine gore fiyatin belirlenmesi gerekir (Yalpir
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ve Unel, 2016). Konut degerlemesinde de benzer sekilde konum, bulundugu
kat, yap1 diizeni, cephe, alani, oda sayisy, iscilik ve kullanilan malzeme kalitesi
gibi parametreler 6ncelikli belirleyici 6zelliklerdir.
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Sekil 3. Arz ve talebin dengelendigi nokta (Yalpir ve Unel, 2016).

Toplu degerlemede kullanilacak parametrelerin degerleme sonuglarinin
dogrulugu ve islem hizi bakimindan gerekli en az sayida olmas: beklenmek-
tedir. Biitiin parametrelerin toplu degerleme islemlerinde kullanilmas: za-
man, maliyet, emek ve daha pek ¢ok sebeplerden dolayr miimkiin degildir.
Ulkemizde yaklasik 500 milyon parsel oldugu hesap edilirse, bu parseller igin
10 tane veri girisi yapilmas: durumunda, bu 5 milyar islem yapilacagi anlami-
na da gelmektedir. Arsa degerini etkileyen parametrelerin optimize edilmesi
ile bu alandaki is ytikii azalarak, boylelikle dogru ve giivenilir bir veri tabani
elde edilmis olacaktir (Yalpir ve Unel, 2016).

HASAR TESPIT RAPORLARINA GORE KONUT FiYAT DEGIiSIM
ANALIZI

Konut fiyat arastirmas: i¢cin Osmaniye il merkezinde faaliyet gosteren
emlakg¢ilardan ve sahinbinden.com gibi konut satis sitelerindeki ilanlardan
bilgi toplanmigtir. Elde edilen bilgilere gore az hasarli olan konutlarin ayni
bolgede hasarsiz emsalleri bulunmus ve fiyat karsilagtirmasi yapilmistir. Em-
sal konutlar i¢in ayn1 sokak veya yakin bolgede olmasina, oda sayisi, m?’si, kat
adedi ve kat yiiksekligi gibi konut degerini etkileyen parametrelerin benzer
veya ¢ok yakin olmasina 6zen gosterilmistir.

Konut 1: Fakiugag1 Mahallesinde bulunan 5 katli binanin zemin katinda
bulunan daire; 2+0 odali, 50 metrekarelik daire 1 balkon ve 1 banyoya sahip-
tir. Konum olarak iiniversite ve kafeler caddesine yakindir. Dairenin deprem
oncesi degeri 320.000 TL iken, deprem sonrasinda bu deger 750.000 TLye ¢ik-
mustir. Yapilan hasar tespit raporu daireyi az hasarli olarak degerlendirmistir.
Goriilen fiyat artis1 ylizdelik olarak %134,37 belirlenmistir.
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Mahalle/ Bina Daire m*> Oda Banyo Balkon Konum Deprem Deprem  Hasar
Konumu  Kat Kat Sayist  Sayis1  Sayist  Olarak Oncesi  Sonrast  Tespit
Sayis1  Sayist Yakinlik  Fiyat Fiyat Raporu
Fakiusagi 5 Zemin 50 2+0 1 1 Universite  320.000  750.000 Az
Mah. ve Cafeler Hasarli

Yiizdelik Degisim: %134,37

Emsal Konut 1: Fakiugsagi Mahallesinde bulunan 1. Konutun emsali
olarak 5 katli binanin zemin kati, 2+0 odali, 55 metrekarelik daire 1 oda ve
1 balkona sahiptir. Konum olarak {iniversite ve kafeler caddesine yakindir.
Dairenin deprem oncesi degeri 350.000 TL iken, deprem sonrasinda bu deger
830.000 TLye ¢ikmuistir. Yapilan hasar tespit raporu daireyi hasarsiz olarak
degerlendirmistir. Goriilen fiyat artis1 ylizdelik olarak %137,14 belirlenmistir.

—_—
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Mahalle/ Bina Daire m* Oda Banyo Balkon Konum Deprem Deprem Hasar
Konumu Kat  Kat Sayist Sayis1  Sayist  Olarak Oncesi  Sonrast  Tespit

Sayis1  Sayisi Yakinlik Fiyat Fiyat Raporu
Fakiugagr 5 Zemin 55 240 1 1 Universite, 350.000 830.000 Hasarsiz
Mah. cafe

Yiizdelik Degisim: %137,14

Konut 2: Dr. Devlet Bahgeli Bulvari 2. Etap’ta bulunan 5 katli binanin 3.
kati, 4+1 odali, 167 metrekarelik daire 2 banyo ve 1 balkona sahiptir. Konum
olarak Dr. Devlet bahgeli Bulvar iizerindedir. Dairenin deprem dncesi degeri
2.100.000 TL iken, deprem sonrasinda bu deger 2.700.000 TLye ¢ikmustir. Ya-
pilan hasar tespit raporu daireyi az hasarli olarak degerlendirmistir. Goriilen
tiyat artis1 yiizdelik olarak %28,57 belirlenmistir.

Mahalle/ Bina Daire m2 Oda Banyo Balkon Konum Deprem Deprem Hasar

Konumu Kat  Kat Sayis1  Sayist  Sayisi Olarak Oncesi  Sonrast  Tespit
Sayis1  Sayisi Yakinhk  Fiyat Fiyat Raporu

Dr. Devlet 5 3 167 4+1 2 1 Cadde 2.100.000 2.700.000 Az

Baheeli tizeri cafe Hasarlt

Bulvari 2. garg1

Etap

Yiizdelik Degisim: %28,57

Konut 2 Emsal: Konut 2’nin emsali olarak Dr. Devlet Bahgeli Bulvari 3.
Etap’ta bulunan 5 katli binanin 5. kati, 4+1 odali, 170 metrekarelik daire 2
banyo ve 2 balkona sahiptir. Konum olarak caffe tizeridir, cafe, saglik ocagi ve
carstya yakindir. Dairenin deprem oncesi degeri 2.800.000 TL iken, deprem
sonrasinda bu deger 4.000.000 TLye ¢ikmuigtir. Yapilan hasar tespit raporu
daireyi hasarsiz olarak degerlendirmistir. Goriilen fiyat artis1 ytizdelik olarak
%42,85 belirlenmistir.
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Mahalle/ Bina Daire m2 Oda Banyo Balkon Konum Deprem  Deprem  Hasar

Konumu Kat  Kat Sayis1  Sayist Sayist  Olarak  Oncesi Sonrast  Tespit
Sayis1  Sayisi Yakinhk Fiyat Fiyat Raporu

Devlet 5 5 170 4+1 2 2 Cadde  2.800.000 4.000.000 Hasarsiz

Bahgeli tizeri,

Bulvar 3. cafe,

Etap cars1

Yiizdelik Degisim: %42,85

Konut 3: Raufbey Mahallesinde bulunan 4 katl1 binanin 1. kati, 2+1 oda-
11, 100 metrekarelik daire 1 banyo ve 1 balkona sahiptir. Konum olarak cami-
ye yakindir. Dairenin deprem 6ncesi degeri 600.000 TL iken, deprem sonra-
sinda bu deger 1.050.000 TLye ¢ikmuistir. Yapilan hasar tespit raporu daireyi
az hasarli olarak degerlendirmistir. Goriilen fiyat artis1 yiizdelik olarak %75
belirlenmistir.
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Mahalle/ Bina  Daire m2 Oda  Banyo Balkon Konum Deprem Deprem  Hasar

Konumu Kat Kat Sayist  Sayist  Sayis1  Olarak Oncesi  Sonrast  Tespit
Sayis1  Sayisi Yakinlik Fiyat Fiyat Raporu

Raufbey 4 1 100 2+1 1 1 ibadethane  600.000  1.050.000 Az

Mah Hasarli

Yiizdelik Degisim: %75

Konut 3 Emsal: Konut 3’iin emsali olarak Raufbey Mahallesinde bulu-
nan 4 katli binanin 2. kati, 2+1 odali, 105 metrekarelik daire 1 balkon ve 1
banyoya sahiptir. Konum olarak okul ve camiye yakindir. Dairenin deprem
oncesi degeri 680.000 TL iken, deprem sonrasinda bu deger 1.200.000 TLye
cikmustir. Yapilan hasar tespit raporu daireyi hasarsiz olarak degerlendirmis-
tir. Goriilen fiyat artis1 yiizdelik olarak %76,47 belirlenmistir.
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Mahalle/ Bina  Daire m? Oda  Banyo Balkon Konum Deprem Deprem  Hasar

Konumu  Kat Kat Sayist  Sayist  Sayis1  Olarak Oncesi  Sonrast Tespit

Sayis1  Sayisi Yakinlik Fiyat Fiyat Raporu
Raufbey 4 2 105 2+1 1 1 Okul ve 680.000 1.200.000 Hasarsiz
Mah. Ibadethane

Yiizdelik Degisim: %76,47

Konut 4: Rahime Hatun Mahallesi'nde bulunan 5 katli binanin 2. katy,
3+1 odal, 140 metrekarelik daire 2 banyo ve 2 balkona sahiptir. Konum olarak
okul ve markete yakindir. Dairenin deprem 6ncesi degeri 1.950.000 TL iken,
deprem sonrasinda bu deger 1.700.000 TLye inmistir. Yapilan hasar tespit ra-
poru daireyi az hasarli olarak degerlendirmistir. Goriilen fiyat artis1 ylizdelik
olarak %-12,82 belirlenmistir. Buradaki fiyat diismesinin sebebi olarak; 6 Su-
bat Kahramanmaras depreminden en fazla etkilenen mahalle olmasidir.
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Mahalle/ Bina Daire m2 Oda Banyo Balkon Konum Deprem Deprem  Hasar

Konumu Kat  Kat Sayist Saywist  Saywist  Olarak  Oncesi Sonrasi Tespit

Sayis1  Sayisi Yakinlhk Fiyat Fiyat Raporu
Rahime 5 2 140 3+1 2 2 Okulve 1.950.000 1.700.000 Az
Hatun Market Hasarli
Mabh.

Yiizdelik Degisim: % -12,82

Konut 4 Emsal: Konut 4’tin emsali olarak Rahime Hatun Mahallesi'nde
bulunan 5 katli binanin 3. kat, 3+1 odals, 135 metrekarelik daire 2 banyo ve 2
balkona sahiptir. Konum olarak dis hastanesi civaridir. Dairenin deprem 6n-
cesi degeri 2.1000.000 TL iken, deprem sonrasinda bu deger 2.450.000 TLye
cikmustir. Yapilan hasar tespit raporu daireyi hasarsiz olarak degerlendirmis-
tir. Goriilen fiyat artig1 yiizdelik olarak %16,66 belirlenmistir.

Mahalle/ Bina Daire m2 Oda Banyo Balkon Konum  Deprem Deprem  Hasar

Konumu Kat Kat Sayist Sayist  Sayist  Olarak Oncesi Sonrasi Tespit
Sayis1 ~ Sayist Yakinlik  Fiyat Fiyat Raporu

Rahime 5 3 135 3+41 2 2 Market 2.100.000 2.450.000 Hasarsiz

Hatun ve Dis

Mah. Hastanesi

Yiizdelik Degisim: %16,66

Konut 5: Fakiugagi Mahallesinde Safir Park Life sitesinde bulunan 7 katli
binanin 2. kati, 4+1 odali, 190 metrekarelik daire 2 banyo ve 2 balkona sahip-
tir. Konum olarak liseler kampiisii ve {iniversiteye yakindir. Dairenin deprem
oncesi degeri 1.600.000 TL iken, deprem sonrasinda bu deger 2.700.000 TLye
¢ikmigtir. Yapilan hasar tespit raporu daireyi az hasarli olarak degerlendir-
mistir. Goriilen fiyat artis1 ylizdelik olarak %68,75 belirlenmistir.
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Mahalle/ Bina Daire m2 Oda Banyo Balkon Konum Deprem  Deprem  Hasar

Konumu Kat  Kat Sayist  Sayist  Sayist  Olarak Oncesi Sonrast  Tespit
Sayis1  Sayisi Yakinhk  Fiyat Fiyat Raporu
Fakiuasgr 7 2 190 4+1 2 2 Liseler 1.600.000 2.700.000 Az
Mabh. Safir kampiisi hasarli
Park Life

Yiizdelik Degisim: %68,75

Konut 5 Emsal: Konut 5in emsali olarak Fakiusagi Mahallesinde bu-
lunan 7 katli binanin 3. kati, 4+1 odali, 175 metrekarelik daire 2 banyo ve 2
balkona sahiptir. Konum olarak iiniversite ve valilik konagina yakindir. Da-
irenin deprem oncesi degeri 2.500.000 TL iken, deprem sonrasinda bu deger
4.300.000 TLye ¢ikmuistir. Yapilan hasar tespit raporu daireyi hasarsiz olarak
degerlendirmistir. Goriilen fiyat artis1 ytizdelik olarak %72 belirlenmistir.
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Mahalle/ Bina Daire m2 Oda  Banyo Balkon Konum Deprem  Deprem  Hasar

Konumu Kat  Kat Sayist  Sayist  Sayist  Olarak Oncesi Sonrasi Tespit
Sayis1  Sayisi Yakinhk  Fiyat Fiyat Raporu
Fakiugagy 7 3 175 4+1 2 2 Universite, 2.500.000 4.300.000 Hasarsiz
Mabh. valilik
konag1

Yiizdelik Degisim: %72

Konut 6: Kazimkarabekir Mahallesinde bulunan 4 katli binanin 2. katy,
2+1 odaly, 110 metrekarelik daire 1 banyo ve 1 balkona sahiptir. Konum ola-
rak yeni devlet hastanesi civaridir. Dairenin deprem 6ncesi degeri 950.000 TL
iken, deprem sonrasinda bu deger 1.350.000 TLye ¢ikmuistir. Yapilan hasar
tespit raporu daireyi az hasarli olarak degerlendirmistir. Goriilen fiyat artist
yiizdelik olarak %42,10 belirlenmistir.

Mabhalle/ Bina Daire m2 Oda Banyo Balkon Konum Deprem Deprem Hasar
Konumu Kat  Kat Sayist Sayist  Sayist  Olarak Oncesi  Sonrast Tespit
Sayis1  Sayist Yakinhik  Fiyat Fiyat Raporu
Kazimkarabekir 4 2 110 2+1 1 1 Yeni 950.000 1.3500.000 Az
Mah. Devlet Hasarli
Hastanesi
Yakini

Yiizdelik Degisim: %42,10

Konut 6 Emsal: Konut 6'nin emsali olarak Kazimkarabekir Mahallesin-
de bulunan 5 katli binanin 3. kati, 241 odali, 115 metrekarelik daire 1 banyo
ve 1 balkona sahiptir. Konum olarak yeni devlet hastanesi civaridir. Daire-
nin deprem oncesi degeri 1.200.000 TL iken, deprem sonrasinda bu deger
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1.700.000 TLye ¢ikmuistir. Yapilan hasar tespit raporu daireyi hasarsiz olarak de-
gerlendirmistir. Goriilen fiyat artis1 ylizdelik olarak %41,66 belirlenmistir.

| -
¥

Mahalle/ Bina Daire m2 Oda Banyo Balkon Konum  Deprem Deprem Hasar
Konumu Kat Kat Sayist  Sayist  Sayist  Olarak Oncesi Sonrast  Tespit
Sayis1  Sayist Yakinhik  Fiyat Fiyat Raporu
Kazimkarabekir 5 3 115 2+1 1 1 Yeni 1.200.000 1.700.000 Hasarsiz
Mah. Devlet
Hastanesi
Civar1

Yiizdelik Degisim: %41,66

Konut 7: Raufbey Mahallesinde bulunan 4 katli binanin 2. kati, 3+1 oda-
I1, 150 metrekarelik daire 2 banyo ve 1 balkona sahiptir. Konum olarak Atatiirk
caddesi tizerindedir. Dairenin deprem oncesi degeri 2.000.000 TL iken, deprem
sonrasinda bu deger 2.600.000 TLye ¢ikmistir. Yapilan hasar tespit raporu dai-
reyi az hasarli olarak degerlendirmistir. Goriilen fiyat artis1 yiizdelik olarak %30
belirlenmistir.
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Mahalle/ Bina Daire m? Oda Banyo Balkon Konum Deprem Deprem  Hasar

Konumu Kat  Kat Sayist  Sayist  Sayist  Olarak  Oncesi Sonrasi Tespit
Sayis1  Sayist Yakinlik  Fiyat Fiyat Raporu
Raufbey 4 2 150 3+1 2 1 Atatirk ~ 2.000.000 2.600.000 Az
Mabh. Caddesi Hasarli
Uzeri

Yiizdelik Degisim: %30

Konut 7 Emsal: Konut 7’nin emsali olarak Raufbey Mahallesinde bu-
lunan 4 katli binanin 2. kati, 3+1 odali, 170 metrekarelik daire 2 banyo ve 1
balkona sahiptir. Konum olarak Park 328 civaridir, kafelere yakindir. Dai-
renin deprem oncesi degeri 3.100.000 TL iken, deprem sonrasinda bu deger
3.850.000 TLye ¢ikmustir. Yapilan hasar tespit raporu daireyi hasarsiz olarak
degerlendirmistir. Goriilen fiyat artis1 ytizdelik olarak %30 belirlenmistir.

Mahalle/ Bina Daire m2 Oda Banyo Balkon Konum Deprem Deprem  Hasar

Konumu Kat  Kat Sayist  Sayist  Sayist  Olarak  Oncesi Sonrasi Tespit
Sayis1  Sayist Yakinlik Fiyat Fiyat Raporu
Raufbey 4 2 170 3+1 2 1 AVM 3.100.000 3.850.000 Hasarsiz
Mabh. Cevresi
Yiizdelik Degisim: %24,19
SONUC

Osmaniye kent merkezindeki gesitli mahallelerde yapilan hasar tespit
raporlarina gore konut fiyatlarindaki degisimler analiz edildiginde, deprem
sonrasinda genel oranda fiyat artiglarinin oldugu tespit edilmistir. Ancak, 6
Subat Kahramanmaras depreminin en gok yikimin yasandigi ve agir hasarl
bina sayininin en fazla oldugu Rahime Hatun mahallesinde ise konut fiyatla-
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rinda diigiis gozlenmistir. Yapilan aragtirmadaki genel olarak deprem etkisiy-
le konut fiyatlarinda ortalama %53,12’lik bir artis oldugu gozlenmistir.

Hayatin devami ve 6zellikle aile hayatinin devamu, birligi ve biitiinligii
i¢in konut ihtiyac1 6zellikle asrin felaketi deprem sonrasinda daha da 6nemli
hale gelmistir. Bunun i¢in en kisa zamanda yeni konut projeleri gelistirilmeli
ve uygulamaya konulmalidir. Ozellikle orta ve dar gelirli vatandaslarin uy-
gun sartlarda aile konutlarinin edinebilmeleri i¢in devlet destekleri arttiril-
malidir. Konteyner kent gibi gecici barinma merkezlerindeki ailelerin bir an
once kalic1 konutlarina gegmesi saglanmalidir.

Afetten etkilenmis olan topluluklarin ge¢im kaynaklarinin geri kazandi-
rilabilmesi i¢in; hayatin dokusunun kurulmasi ve yeniden insa programinin
miimkiin olan en kisa siirede baslamasi gerekmektedir.
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1. GIRIS

Gida tirtinlerinin bozulmasina neden olan nem, kurutma iglemi ile gida-
dan uzaklastirilarak iiriiniin bozulmasi engellenebilir ya da bozulma yavasla-
tilarak raf 6mrii uzun driinler elde edilebilir. Bunu saglamak icin sicak hava
ile kurutma, vakumda kurutma, mikrodalga kurutma, giines enerjili kurut-
ma ve dondurarak kurutma gibi gesitli kurutma islemleri uygulanabilir. Ku-
rutma isleminde istenen kuru iiriin kalitesinin yani sira kurutucu tiiri, enerji
kaynag1 ve maliyet gibi bircok faktor de dikkate alinmasi gerekir. Kurutma
icin gereken enerji, glines enerjisinden elde edilerek kurutma islemi ekono-
mik olarak gerceklestirilebilir. Ancak geleneksel olarak giines altinda kurut-
ma islemi ile gida driinlerinin gesitli safsizliklarla kirlenmesinden iiriiniin
kalitesi olumsuz etkilenirken, kurutma islemi vakit almaktadir. Bu olumsuz
etkileri ortadan kaldirmak icin kapali bir hacimde kurutmanin saglandig:
kurutucular kullanilabilir ancak giines enerjili kurutucular disindaki kuru-
tucular konvansiyonel enerji kaynaklarini kullanmakta olup hem ¢evre hem
de igletme maliyeti a¢isindan uygun degildir. Bu ¢alismada farkli tipte giines
enerjili kurutucular tanitilmistir.

Kurutma islemini etkileyen faktorler, kurutulacak iiriiniin 6zellikleri, is-
tenen kuru iiriin kalitesi, kurutucu cinsi, enerji kaynag: ve maliyettir. Kurut-
ma igleminin maliyetini azaltmak i¢in gereken 1sinin hangi enerji kaynagin-
dan elde edilecegi 6nemlidir. Fosil yakitla 1s1 saglanan kurutucular, genelde
yiiksek sicaklikli kurutuculardir. Giines enerjisinin kullanildig1 kurutucular
ise diistik sicaklikli kurutuculardir. Yiksek sicaklikli kurutucular, kisitl sii-
rede ve hizli bir sekilde ihtiyag oldugunda kullanilir. Cok yiiksek sicakliklar-
da ¢aligmaktadir. Gereginden fazla tiriinle temas halinde kalirsa tiriinde iste-
nen gevreklik ve pufluk saglanmayabilir. Kurutma da gida tiriinii katlanabilir
veya kivrilabilir esneklikte olmalidir. Bu sebeple yiiksek sicaklik kurutucular:
ile kurutmada, kurutma islemi kontrol edilmelidir. Istenilen nem dengesine
gelene kadar kurutulur daha sonra ise sogutulur. Diigiik sicaklikli kurutma
sisteminde tarimsal iiriiniin igerisinde barindirdig1 nem, kurutucu igerisin-
deki havanin neminin dongiisiiyle saglanir. Bu nedenle diisiik sicaklikli ku-
rutma sistemleri stirekli veya degisen 1sin1in sisteme girisine toleranshdir [1].

Giines kurutma yontemi, dogal ve yapay giines kurutma olmak {izere
iki sekilde gerceklestirilir. Dogal kurutma da {iriin dogrudan giinesin altin-
da kurutulurken yapay kurutmada iiriin ortamdan izole edilmis kapali bir
ortamda giinesin dogrudan etkisinden korunarak kurutulmaktadir. Yapay
kurutma da kurutucu igerisinde giines enerjisi ile 1sinan havanin akisi ile
1s1 transferi saglanarak iiriin kurutulmaktadir. Bu kurutucularda, iiriine 1s1
transferi dogal tasinim veya zorlanmis tasinimla gerceklesmektedir. Dogal
taginim da yogunluk farkindan 1sinan havanin yiikselmesi ile zorlanmis tasi-
nim da bir fan ile saglanan basing farkiyla 1s1 transfer edilir [1-5].
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Giines enerjili dogal kurutucular, giines enerjisi disinda herhangi bir
enerji kaynagina gereksinim gostermediklerinden kirsal kesimde ¢okea kul-
lanilir. En yaygin dogal giines kurutucu, sera tipi kurutuculardir. Kurutma
islemi, giines 15181n1n dogrudan kurutulacak tiriine ulagsmasi i¢in giinesi ge-
ciren tozlar, zararllar ve riizgar gecirmeyen seffaf ortiiler kullanilarak ya-
pilir. Bu ortiiden gecen giines 1s1nlari, ortii icerisinde havayr isitir ve bu 1s1
tasinarak kurutulacak iiriine ulagir. Sera tipi kurutucularin 1s1 kayiplar: fazla
oldugundan giines enerjili kolektorlii kurutuculara gore kurutma verimleri
daha az ve kurutma siireleri de daha uzundur. Sera tipi kurutucularda o6rtii-
niin altinda hareket eden hava i¢indeki toz ve istenmeyen diger pargaciklar
ortliye temas eder. Bu istenmeyen safsizliklar, temizlenmediginde kurutma
verimi diiser ve kurutulacak tirtin kirlenir [1-3].

Giines enerjili yapay kurutucularin farki 1sinan havanin sirkiilasyonu
icin fan kullanilmasidir. Kurutma kabini igerisindeki sicak havanin iiriine
temas etmesiyle {iriinden nem uzaklastirilarak kurutma gergeklesir. Sera tipi
giines kurutucusuna gore kurutma siiresi daha kisa olsa da ekonomik degil-
dir. Buna ragmen giines enerjili dogal olmayan kurutucularin giineste dogal
kurutmaya gore bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlar, @iriiniin tozlanma,
zararlilar, yagmur ve riizgar gibi gevresel etkilerden korunabilmesi, homojen
kurutma, tiriiniin 1s1sal zarara maruz kalmayacagi uygun kontrol edilebile-
cegi yiitksek sicakliga kadar 1sitma saglanabilmesi, besin degeri ve duyusal
ozellikleri daha iyi bir kuru iiriin elde edilmesi, prosesin kolay kontrol edile-
bilmesidir [3,5].

Gidanin hangi giines enerjili kurutma yontemiyle kurutulacag: belirle-
nirken hava sicaklig1 ve tiriiniin 6zellikleri ile birlikte giines kolektoriiniin
verimi, hava nemi, riizgar ya da fanin varlig1 ve hizi, giines 151n1m yogunlugu
gibi faktorler dikkate alinmasi gerekir [6].
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Sekil 1. Giines Enerjili Kurutucu

Sekil 1 den goriildiigii tizere giines enerjili kurutucular genel olarak ha-
vay1 1sitma bolgesi (giines kolektorii), kurutma bolmesi (kurutma odasi) ve
bacadan olmak iizere en az ti¢ blmeden olusmaktadir. Bu kurutucular, hava-
nin nemine, debisine ve 1s1 depolama iinitesinin performansina gore yiiksek
kurutma verimi, kolay isletilebilirlik ve yiiksek tiriin kalitesi saglayabilir [5].

2. GUNES ENERJILI KURUTUCULARIN SINIFLANDIRILMASI

Giines enerjili kurutucular giines 1sinlarinin tutulmasina gore dogru-
dan, dolayl1 ve bu ikisinin 6zelliklerini tasiyan kombine tip olmak {izere ii¢
grupta siniflandirilir. Dogrudan tip giines kurutucularinda, giines 1sinlar1
trlin izerine dogrudan disiiriilmekte ve tutulmaktadir. Dolayl: tipli kurutu-
cularda ise giines 151nlari, giines kolektoriin ile kurutma havasina aktarilirlar.
Kombine tipte ise glines 1s1nlar1 hem kolektdr tarafindan tutulur hem de sef-
faf ortii ile kapli kurutma odalarinda tutulur. Kombine tip kurutucular giines
enerjisinden en etkin sekilde yararlanirken dogrudan tip kurutucular da ise
yatirim maliyeti sabit oldugundan daha ucuzdur. Giines enerjili kurutucular
hava hareketine bagli olarak pasif (dogal tasinim) ve aktif (zorlanmis taginim)
kurutucular olmak iizere ikiye ayrilir. Hava hareketi, aktif kurutucularda fan
ile pasif tip kurutucularda ise hava ¢ikislarina kurulan bacalar ile saglanir [6].

Dogrudan kurutucularda iiriin delikli tepsilere konularak dogrudan gii-
nes 151g1na maruz birakilir. Sera etkisiyle 1sinan hava ile kurutma saglanir. Bu
tiir sistemlerin kapasitelerinin diisitk olmasi dezavantajdir. Dolayli kurutucu-
larda, kurutma kabini giines 1s1n1mina tabi tutulmaz ve yalitim yapilarak sis-
temden ayrilir. Giines kolektériinde 1sitilan hava sisteme aktarilarak kurutma
yapilir. Birlesik (hibrit) tip kurutucularda ise hava giines kolektorii ile 1sitilir
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ve kurutucu kabin giines altinda tutularak kurutma islemi gergeklestirilir [5-
6, 8-12].

Alktif Pasif

Dogrudan
Etkilesimli

Dolayh

Birlesik

Sekil 2. Aktif ve Pasif Kurutucular

2.1. Dogrudan Tip Giines Enerjili Kurutucular

Dogrudan tip giines enerjili kurutucularda tarim iriinlerinin kurutma
boliimiindeki duvarlar saydam oldugundan giines 1sinlar1 dogrudan iiriine
etki eder. Giines enerjisi dogrudan iiriine etki ettigi icin tiriindeki nem buhar-
lasarak havanin bagil nemi diiser hava daha ¢ok nem tasir [1]. Dogrudan tip
giines enerjili kurutucular kanal ve kolektor olmadigindan dolayl: tip giines
enerjili kurutuculara gore basit ve ucuzdur. Ancak kurutma havasi sicakligi
kontrol edilemedigi i¢in fazla 1sinma gerceklesebilir ve iiriinde 1sisal bozul-
ma zararlari olabilir. Bu tiir kurutucularda giines 151n1in dogrudan iiriine etki
etmesinden dolay1 termal radyasyonun sebep oldugu oksidasyon reaksiyon-
larinin trtinlerde istenmeyen vitamin kaybi, enzim bozulmasi ve istenmeyen
renk degisimlerini hizlandirir [6]. Bu sorunlari elimine etmek amaciyla egik
bir yiizeyle solar radyasyonu alan kurutucular gelistirilmistir. Ayrica dolayli
tip giines enerjili kurutuculara gore kurutma siiresi daha fazladir. Ancak baca
sistemi ile kurutma siiresi azaltilabilir. Dogrudan tip giines enerjili kurutucu-
lar, kabin kurutucular ve sera tipi kurutucular olarak gruplandirilir [11-12].
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2.2. Dolayli Tip Giines Enerjili Kurutucular

Dolayl: tip kurutucularda giines 1s1inlar1 direkt giines 15181na maruz kal-
madig1 icin kurutulacak irtiniin besin degerlerinde kayip olmaz ve renkle-
rinde 6nemli bir degisim yasanmaz. Ayrica dolayli giines enerjisi destekli
kurutucularda kurutma kosullar1 kontrol edilebilir, daha verimli, daha kalin
triinlerin kurutulmasina imkan tanimakta ve 151§1n neden oldugu zararlar
onlenmektedir [6]. Dogrudan tip giines enerjili kurutuculara gére kurulum
ve bakim maliyeti yiiksektir. Dolayl: tip giines enerjili kurutucular kurut-
ma odasi, kolektor, izolasyon kanallar: ve baca kisimlarindan meydana gelir.
Kurutucu odasinda kurutulacak iiriiniin yerlestirildigi raf ya da raflar bulu-
nur. Kurutucunun arka tarafinda raflarin yerlestirilebilmesi i¢in bir kapak
bulunmaktadir. Kurutucu da kurutma iglemi igin gereken sicak hava, giines
kolektorii ile saglanmaktadir. Giines kolektorii yiizeyine gelen gilines 1s1nlar1
kolektoriin alt girisinden kurutucuya alinan havayi isitir ve 1s1 dogal konvek-
siyonla kurutma odasindaki havaya aktarilir. Isitnan hava raflardaki tiriin ile
temas ederek tiriindeki nem uzaklasir ve nemli hava ¢ikis bacasindan disar:
atilir [11-12].
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Sekil 3. Dolayl: Tip Giines Enerjili Kurutucu

2.3. Hibrit Tip Giines Enerjili Kurutucular

Hem dogrudan hem de dolayli sekilde giines enerjisinden yararlanan
kurutucular hibrit (karisik) tip giines enerjili kurutucular olarak adlandiril-
maktadir [6]. Bu kurutucular genellikle dogrudan tip solar kurutuculardir,
ancak yardimci bir enerji kaynag: ile desteklenirler, boylece giines 151§1n1n
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az oldugu saatlerde ve bulutlu havalarda gida malzemelerini kesintisiz olarak
kurutmak i¢in enerji desteginden yararlanilabilir. Bu genellikle daha iyi tirtin
kalitesi ile sonuglanir. Kurutucu bir giines kolektorti, reflektor, 1s1 esanjorti, 1s1
depolama tinitesi ve bir kurutma odasindan olusur. Kurutma odas: kolekto-
riin altina yerlestirilmistir. Kurutucu normal giinesli giinlerde solar kurutucu
olarak, bulutlu giinlerde ise hibrit solar kurutucu olarak ¢alistirilir. Kurut-
ma islemi ayrica glindiiz toplanan depolanmuis 1s1 enerjisi kullanilarak ve su
tankinda bulunan elektrikli 1siticilarla gece de gerceklestirilir. Glines enerjili
kurutucunun verimliligi, kurutma havasinin yaklasik %65 inin giines enerjili
kurutucuda geri dontistiiriilmesiyle artirilmaktadir. Orta Avrupa yaz kosul-
larinda, hava sicakligini ortam sicakliginin 30-40 °C iizerine ¢ikarabilir [13].

3. Pasif Giines Kurutucular

Pasif tipli kurutucularda 1s1 yalnizca giines enerjisinden saglanilir ve si-
caklik kontrolii yapilmaz. Bu kurutucularin pasif olarak adlandirilmasinin
sebebi bu sistemlerde fan kullanilmamasindan dolayidir. Pasif kurutucular,
dogal konvektif kurutucular olarak adlandirilirlar. Genellikle kirsal kesimde
tarla icinde kullanima uygundur. Pasif kurutucular dogal kurutuculara gore
daha avantajlidir. Bu kurutucular dogal kurutmaya goére ani iklim degisikle-
rine, dogal afet, ¢evre kirliligi ve hayvanlara kars1 daha korunaklidir, kolay
imal edilebilir, kurulum ve bakim maliyeti digiiktiir, daha az yer kaplar, ka-
liteli Girtin verir ve kurutma siiresi daha kisadir. Bu tip kurutuculara; giines
kabinleri, ¢adur, sera ve baca tipi kurutucular 6rnek olarak verilebilirler. Dog-
rudan (¢adir ve kutu kurutucular), dolayli (kabin kurutuculari) ve kombine
turde olabilirler [6, 9-12].

3.1. Pasif Dogrudan Tip Kurutucular

Bu kurutucular az miktarda tiriin kurutmak i¢in kullanilir. Tek veya cift
camli yalitilmig tabanlari vardir. Giines 1s1nlar1 tist bolgeden alinir ve i¢ ki-
simlarda iiriin tarafindan emilir. Ust bolgeden nemli sicak hava ¢ikar alt ki-
simdan taze hava girerek hava dolagimi gerceklesir. Sekil 4 de, tek bacali dog-
rudan giines enerjili kurutucu verilmistir. Ahsaptan yapilmis bu kurutucu ile
alt kissmdan hava girisi ve uzun bir bacast ile hava ¢ikist saglanmais olup, agik
havada kurutmaya gore yaklasik 5 kat daha hizli kuruma saglanir. Kurutucu-
nun sicaklig1 80 °C kadar ulagabilmektedir [1]. Pasif dogrudan kurutucularin
cadir ve kutu tipi kurutucu ¢esitleri vardir. Yaygin olarak kurutmada kulla-
nilan pasif dogrudan kurutucular, ¢adir ve kutu tipi kurutuculardir [6, 11].

Sekil 5 de bacali dogrudan giines enerjili kurutucu verilmistir. Kurutu-
lacak biiytik miktarda iiriin i¢cin kurutucudan gegen hava akis hizi artirilma-
lidir. Uriin, sabit bir yatak icerisinde 1 noktasina yerlestirilir. 2 noktasindaki
kollektor plastik bir kapaktan olusmaktadir. Katman tizerindeki 6n yiizey 3
de seffaftir. 5 noktasindaki baca duvari siyah plastik folyodan yapilmistir. Ku-
rutucunun gergevesi ahgap ve teldir; iretim ucuzdur ve basittir [14].
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Sekil 4. Bacal: Dogrudan Giines Enerjili Kurutucu
3.2. Pasif Cadir Tipi Kurutucular

Cadir kurutucular, sera tipi kurutucular olarak da adlandirilir. Ucuz
ve basit kurutuculardir. Cadir tipi kurutucularda kolektor ile kurutma de-
posu bir arada bulunmaktadir. Kullanilan ¢adirin amaci kurutulacak giday:
yagmur, riizgar gibi dis etkenlerden korumaktir. Tahta direklere plastik bir
ortii ile kaplanarak olusturulur. Kurutulacak olan gidalar yerden belirli bir
yiikseklige ayakl: tepsilere yerlestirilir. Cadir kurutucular, modiilerdir, monte
edilmesi, sokiilmesi veya taginmasi kolaydir. Ancak kuvvetli riizgarlarda ko-
layca zarar gorebilir [6, 10]. Sekil 5 de verilen cam ¢atil1 giines enerjili kuru-
tucunun i¢ yilizeyi siyah boyali olup, iiriiniin yerlestirildigi ortamin alt ve st
bolgelerinin duvarlari atmosfere agiktir. Ortiiniin agikliklarindan giren hava
1isinarak genlesir, tasinir ve tiriindeki nemi alir. Camli ¢at1 giines 1s1nlarini
gecirirken tiriini yagislardan ve gevre etkilerinden koruyarak nemli havanin
¢ikisini saglar [8, 11-12].
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Sekil 5. Cam Catili Giines Enerjili Kurutucu
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Sekil 6’da verilen ¢adir tipi sera kurutucu cam ¢atili giines enerjili kuru-
tuculara gore daha basittir [14]. En 6nemli 6zelliklerinden biri kurutma odasi
ile glines 151nlarini toplayan plakanin ayni yerde olmasindan dolay: ekono-
mik olmasidir. Cadir tip gilines enerjili kurutucular, ince tabaka ile cerceve-
lenmis tiggen ahsap bir iskeletten olusup, giinese maruz kalan kisimlar agik
polietilen plastik seffaf bir 6rtii ile kapatilmistir. Plastikle kaplanan iskeletin
alt bolgesinden hava girisi ve iist bolgeden hava ¢ikisi olmaktadir [6, 11-12,
14].

Sekil 6. Dogal Dolasimli Cadir Kurutucu

Sekil 7 de metal iskeletli kubbe tipi sera kurutucu gosterilmistir. Taba-
ninda giines 1sinlarini emen siyah renkli metal bir tabaka bulunmaktadir.
Cadirin her iki tarafindan hava girisi, kubbenin st bolgelerinden ise hava ¢1-
kis1 bulunmaktadir. Giris ve ¢ikislar plastik aglarla hayvanlara karsi koruma
altina alinmigtir. Kurutma kapasiteleri daha fazladir [11].
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Sekil 7. Dogal Dolasimli Kubbe Tip Sera Kurutucu

Kurutulacak tiriin miktar: fazla oldugunda gadir tip yerine sera tip giines
enerjili kurutucu tercih edilmektedirler. Sekil 8 de dogal dolasimli sera tipi
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giines enerjili kurutucu gosterilmistir. Bir tarafinda silindirik baca diger ta-
rafinda hava ve iiriin girisinin bulundugu bir kap: bulunmaktadir. Seralarin
dis értiisit UV 1sinlarina dayanikli malzemeden yapilmistir. Iskelet celikten
yapilmis, baca ve oda seffaf bir polietilen ile kaplanmuistir. Gelen giines ener-
jisini daha iyi tutmasi icin taban siyaha boyanmaktadir. Isiga kars: hassas
bilesenler iceren iiriinlerde giines 1s1nlarinin dogrudan iiriinlerin Gstiine te-
masini engellemek i¢in trtinlerin iistiine siyah bir ortii serilmektedir. Sera
icerisinde hava akisini saglamak i¢in, seranin kenarlarinda ve tabaninda, dis
ortamin havasinin girisi i¢cin delikler agilmakta ancak bu agikliklardan her-
hangi istenmeyen yabanci madde vb. girmemesi i¢in ag ile kapatilmaktadir [1,
6, 11]. Sera tipi kurutucularin kotii hava kosullarinda zarar olugsma tehlikesi
bir dezavantaj olarak goriilmektedir [1, 11].
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Sekil 8. Sera Tipi Dogal Dolasimli Kurutucu

3.3. Pasif Kutu Tipi Giines Kurutucular1

Kutu ya da kabin tipi giines kurutuculari, kiigiik 6lgekli gida kurutma
islemlerinde yaygin olarak kullanilir. Kabin tipi kurutucular belirli bir egimle
kapanan bir kapak, kaplama malzemesi olarak tek veya iki kat saydam ortii,
yalitilmig yan yiizeyler ve taban ile ahsap veya metal sacdan olugan yandan
goriiniisii yamuk seklinde olan basit yapili kurutuculardir. Kurutucunun ig
yiizeyleri gelen giines enerjisini daha iyi tutmak i¢in siyaha boyanmaktadur.
Uriin kurutucu zemin iizerinde bulunan ag seklindeki tepsi iizerindedir. Ha-
valandirma amach tabanina, 6n ve arka kenarlarina delikler acilmaktadir.
Hava, 6n deliklerden odaya girer ve arka duvarin tist kismindaki havalandir-
ma deliklerinden ¢ikar. Cadir tip kurutuculara gore daha yiiksek sicakliklar
elde edildigi i¢in daha kisa stirede kurutma saglanir [6, 10-11].
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Sekil 9. Kutu Tip Kurutucu

3.4. Pasif Kabin Tipi Giines Kurutucular

En basit solar kurutucular kabin kurutuculardir (§ekil 10). Giinesin ge-
lis agisina gore bir egimle kapanan bir kapak bulunmaktadir. Bunlarin ana
ozelligi 1s1nin kurutma igin gerekli 1s1, dogrudan giines 1s1n1m1 yoluyla ve
giineye bakan tek veya cift kat seffaf (cam veya folyo) ortiiden sekil 10 goste-
rildigi gibi 1 noktasindan girer. Yan yiizeyleri ve tabani yalittm maddeleri ile
kaplanmis, ahsap veya metal sagtan yapilan, yan goriiniisii yamuk seklinde
olan bir kabinden olusur. Kurutulacak iiriinii gosteren 2 noktas: 3 noktast ile
gosterilen bir tepsi tizerine ince bir tabaka halinde yayilir. Alt plakasi tepsi de-
liklidir. Hava deliklerden malzeme boyunca dogal konveksiyon ile taginir ve
son olarak kabinin iist kismindan ayrilir. Bu kurutucunun tasarimi basittir
ve maliyeti diistiktiir. Bu kurutucular, kii¢iik miktarlarda (10-20 kg) graniil
malzemeler kurutmak igin uygundur. Bu kabin tipi kurutucularda kurutulan
triinler cogunlukla tarimsal iiriinlerdir-sebzeler, meyveler, baharatlar ve ot-
lardir. Kabin tipi kurutucular, en basit kurutuculardir [14].

AN

Sekil 10. Kabin Tipi Kurutucu
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Sekil 11’de rafl1 giines enerjili kurutucu verilmistir [15]. Kurutucunun i¢
kismina tepsileri (raf) desteklemek icin yolluklar yapilmistir. Kabinin arka
kisminda yer alan menteseli kap: ile kurutucunun igine erisilebilir. Kurutma
tepsileri, ylikleme, bosaltma ve temizleme iglemleri i¢in kutudan ¢ikabilecek
sekilde dolap i¢inde bulunan raylar tizerinde kayarak hareket eder. Isinan
hava, tirtinlerin tamami kuruyana kadar tepsilerden akar. Ancak, 1sinan hava
tepsinin altindan girdiginde ilk siradaki tepsiyi dnce kurutacaktir. Kurumasi
gereken son tepsi ise odanin en iist kisminda bulunandir. Ayrica havalandir-
ma i¢in tabanina, 6n ve arka kenarlarina delikler a¢ilir. Bu sistemlerde kurut-
ma yapilacak oda oldukga basit yapidadir ayrica yiikleme bosaltma islemleri
kolay oldugu icin iscilik maliyetleri olduk¢a azdir. Uriin Dogrudan giines 1s1-
nina maruz kalmadigi i¢in renk ve besin kayiplar1 azdir [10-11].
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Sekil 11. Giines Enerjili Rafli Kurutucu

3.5. Pasif Kombine Tip Giines Enerjili Kurutucular

Dolayl1 ve dogrudan tip dogal dolasimli giines enerjili kurutucularin or-
tak birlesimlerini barindirmaktadir. Giines 1s1nlar1 irtiniin bulundugu boéli-
me dogrudan ve giinesten gelen 1s1nlari 1sitilmis hava yolunun kullanilmasiy-
la ¢alismaktadir. Hava giines 1s1inlarinin toplandig kolektorde 1sinir. Kolek-
tor, siyah renk ile boyanmis metal bir plakalardan olusur. Hava 1sitic1 kismin
alt boliimii sert plaka veya termal yalitim malzemesinden olugsmaktadir. Ust
ve 6n bolumlerinde seffaf pencere ve baca bulunabilir. Bacadan nemli hava
disari verilir. Ayn1 zamanda bacaya riizgar enerjisiyle donen bir aspirator ta-
kilarak 1sinin taginim hizi arttirilabilir. Glines ve riizgar enerjisinin birlikte
kullanilabildigi sekil 12 de goriildiigii gibi hibrit kurutucular kullanilmak-
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tadir [1, 11-12]. Sekilde gorildagi gibi iist bolimden riizgarin dondirdagi
aspirator bulunmaktadir ve hava akisini gerceklestiren aspirator, riizgarin
dondiirmesiyle havay1 emerek giines kolektorii sayesinde 1sinan hava kurut-
ma kismina iletilir ve kurutma islemi olusur. Maliyeti disiiktiir ve 1s1 kayip-
lar1 minimumdur [11-12].
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Sekil 12. Kombine Tip Riizgarla Dénen Kurutucu

4. AKTIF GUNES KURUTUCULAR

Aktif glines kurutuculari, zorlamali taginim veya hibrit giines kurutucu-
lar1 olarak da adlandirilirlar. Uriinii kurutmak icin kullanilan havanin ku-
rutucu icerisinde hareketi fan ile olur. Zorlanmis taginimli tip kurutucularin
dogal tasinimli kurutuculara gore daha verimli, kapasitesi ve giivenilirligi
daha fazla olup, kuruma iglemi siiresince sicaklik ve nem kontrol edilebil-
mektedir. Ayrica kullanimi kurutma siiresini iigte bir oraninda azaltir ve top-
layici igin gerekli alan1 %50 oraninda disiiriilebilir. Sonug olarak, zorlanmis
konveksiyonlu kurutucular, alt1 kat daha biiyiik bir kolektore sahip bir dogal
konveksiyon kurutucu ile ayni1 islemi yapabilir. Fanlar, elektrikle ya da fo-
tovoltaik gilines panelleri ile ¢alistirilarak ekonomikligi saglanabilir. Dogal
taginimli tip kurutucularin neredeyse tiim gesitleri zorlamali konveksiyonla
da galistirilabilir. Fan genelde kurutucunun igerisine hava isitict kisim ile ku-
rutma odasinin birbirinden ayrildig1 yere yerlestirilir. Bu sayede giines kolek-
toriiniin tersi basing olusturularak fan motorunun trettigi 1s1 sistemin igeri-
sinde olmasi saglanir. Hava 1sitma kisminin girisine de baglandig: rastlanan
durumlar arasindadir. Boylece bakim ve onarim isleri daha rahat bir sekilde
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yapilabilir. Is1 kaybini diisiirerek verimi arttirmak icin havanin tekrar dola-
sim1 saglanir. Kuru hava belli bir diizeyin altinda icerisinde bulundurdugu
nem ile hava dolagimi olur. Bu sayede enerji verimliligi saglanir [11-12].
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Sekil 13. Aktif Giines Enerjili Kurutucu Kabin Ozellikleri

4.1. Fanh Tip Giines Kurutucular:

Sebeke elektrigi kullaniminin uygun oldugu yerlerde fanlar1 kullanmak
fotovoltaik kurulumuna goére daha ucuzdur. Fanla beraber fan hizina gore s1-
caklig1 ayarlayabilecek elektronik bir kontrol eleman: da sebekeye baglana-
bilir [11]. Fotovoltaik ile ¢calisan kurutucu da fan giines modiiliine dogrudan
baglanir. Uygun bir fotovoltaik sistemi tasarimu ile sicaklik kontrolii kolayca
yapilabilir [10]. Sekil 14’de verilen fanl tip giines enerjili kurutucularda, ku-
rutucu icindeki kurutma havasi dolagimi fan yardimiyla saglanir. Boylelikle
kurutma pasif kurutuculara oranla daha hizli bir sekilde gerceklesmektedir.
Hava giris ve ¢ikis kesitleri damperlerle kontrol edilerek, kurutucunun 1sil
etkinligi bir dl¢iiye kadar arttirilabilir [16]. Genellikle kurutulacak tiriiniin
fazla oldugu durumlarda tekdiize ve hizli kurutma saglamak amaciyla tercih
edilmektedir [17].



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Caligmalar * 99

{

(2]
Y
L LR

AN

|

%]
Ly B AR VERARAR AR

h

1: Uriin 2: Duvar 3-4: Isik geciren malzeme 5: Beton kaide 6: Sivah boyal yiizey
7: Fan #: Hava damperi

Sekil 14. Fanli Tip Kurutucunun Kesiti

4.2. Dahili Absorbsiyonlu Sera Tipi Kurutucular

Bu kurutucularda dis boliimler saydamdir. I¢ béliimleri giines enerjisini
emen dig boliimleri ise giines enerjisinin gegiren birer malzemeden olusur.
I¢ boliimde hem déner hem de sabit silindirik olan iki adet kurutma kismi

bulunur. Bu kisimlarda giinesten gelen enerjiyi emmesi i¢in siyah renge bo-
yatilmustir [1, 11].
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Sekil 15. Dahili Déner Absorbeli Sera Tip Aktif Kurutucu
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4.3. Dagitilmis Tip Giines Enerjili Kurutma Sistemleri

Dagitilmis tip kurutucularda giines kolektorii ile kurutma kismi birbi-
rinden ayridir. Kurutma boéliimii, kanal, fan ve giines enerjili hava 1siticist

olmak tizere dort farkli bolimi vardar [11].
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Sekil 16. Dagitilmis Tip Giines Enerjili Kurutucu

4.4. Kombine Tip Aktif Giines Enerjili Kurutucular

Genelde yaygin olarak kullanilmazlar. Fan, kurutma boliimii, kanallama
ve glines enerjili hava 1sitic1 boliimleri barindirir. Enerji verimini arttirmak
i¢in aktif enerjili kurutucularda 1s1 toplayici kisimlar bulundurulur. Bu sayede
giines enerjisinin olmadig1 yani geceleri kurutma islemine ara verilmez [10].
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Sekil 17. Kombine Tip Aktif Giines Enerjili Kurutucu
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SONUC

Giines enerjili kurutucular tarim sektoriinde, kirsal bolgelerde, dogal ha-
yatta ve ciftcilere biiyilik oranda faydasi bulunmaktadir. Pazar payinin artmasi
ile ekonomiyi etkiledigi ve sosyal ihtiyaglar1 karsilamaktadir. Enerji maliyet-
leri g6z 6niinde bulunduruldugunda giines enerjili kurutucular ekonomiktir.
Tarim sektériinde ve tarimsal bolgelerde giines enerjili kurutucu gelisiminin
tstiin ozellikleri degerlendirilmelidir. Kirsal kesimde tarim triinlerinin tar-
lalara kurulacak diisitk maliyetli giines enerjili kurutucular: kullanmasi ile
ekonomik fayda saglanabilir. Uriin kalitesinin artmasi ve liretim maliyeti
diigmesi tarimsal iiriinlerde rekabetin arttirir. Diger konvansiyonel kurutu-
culardaki gibi kurutma havasinin 1sitilmasr igin yakit veya elektrik kullanil-
madigindan ¢evreye zarar verilmez. Uygun sekilde tasarlandiginda giines
enerjili kurutucular dogal kurutuculara gore daha verimli ve kontrol edilebi-
lirdir. Giines enerjili kurutucularin gelismesi diizenli ve siirekli biiytime i¢in
beraberinde pek ¢ok ekonomik, sosyal ve gevresel yarar getirmektedir. Thrag
edilen kuru triinlerin katma degeri taze iiriinlerden daha yiiksek oldugun-
dan iilke ekonomisine katkilar1 kii¢timsenmeyecek kadar 6nemlidir. Tarim,
gida ve ziraat sektorlerinde giines enerjili kurutucularin kullaniminda devlet
tesviki olmasi bu kurutucularin yayginlagsmasini saglayabilir. Giineslenme
stiresi ve giines 151n1m siddeti yiliksek olan tarimsal faaliyetlerinin en fazla ol-
dugu Akdeniz bolgesi i¢in 6zellikle giines enerjili kurutucularin kullanilmasi
ekonomik, ekolojik ve hijyenik kuru iiriin elde edilmesi i¢in yatirimlarin ya-
pilabilecegi en uygun bir bolgedir.
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1. GIRIS

Gelismis iilkelerin ortak 6zelligi giiclii bir ekonomik sisteme sahip olma-
laridir. Giiglii bir ekonomiye sahip olmak ise zengin dogal kaynaklara sahip
olmak ve bu kaynaklari etkili ve verimli sekilde degerlendirebilmeyi saglamak-
la miimkiin olabilmektedir. Bunun nedeni ise hammadde girdisinin {iretim
faktorleri icerisinde goz ard1 edilemeyecek roliidiir. Gegmisten giiniimiize ka-
dar gelen tiim ekonomistler hammade, nitelikli isgiicii ve sermayenin iiretim
faktorleri arasinda temel oldugunu ifade etmektedirler. Bu noktadan hareketle
zengin dogal kaynaklara sahip olan iilkeler bu tstiinliiklerini iyi degerlendi-
rebilmeyi basardiklar: takdirde ekonomik anlamda gelisim gostermede diger
tilkelere gore daha basarili ve rekabetci olabileceklerdir. Dogal kaynaklarina
yeterince sahip ¢ikmayan ve dogru degerlendiremeyen iilkelerde sanayilesme
olusamaz ve yarisa baslamadan maglup olurlar. Her iilke ekonomisinin kalkin-
masinda biiyiik rol oynayan madencilik sektorii siiphesiz ki Tiirkiye icin de bii-
yiik 6nem arz etmektedir. Yer alt1 kaynaklarimiz hem yurtigi kullanim1 hem de
ihracat: bakimindan iilkemize ciddi getiriler saglamaktadir. Diinya {izerinde
zengin dogaltas olusumlarinin bulundugu Alp Kusagi'nda bulunan iilkemizin
tespit edilen yaklasik 5,3 milyar m’ dogaltas rezervi vardir. S6z konusu bu re-
zerv ile diinya dogaltas rezervinin %40’ ina sahip durumdadir (Oztiirk, 2018).

Mermer jeolojik ve ticari olarak iki tiirde tanimlamasi yapilabilen bir en-
diistriyel hammaddedir. Jeolojik anlamda kiregtas: ve dolomit gibi kayaglarin
151 ve basing altinda yeniden kristallenerek (metamorfizmaya ugrayarak) tek-
rardan kristallesip yeni bir yap1 kazanmalari ile meydana gelen kayaglardir. Bu
tanim kapsamina sadece metamorfik kokenli kayaglar girerken ticari anlamda
mermer, levha ve blok verebilen, alimi satim1 yapilabilen her tiirlii kayag ola-
rak bilinmektedir. Ticari anlamda mermer tanimi daha kapsamli ve genistir.
Mermerlerin jeolojik tanimlarina uygun olan olusumlara “ger¢cek mermerler”
denilmektedir. Bu mermerlerde kayaci olusturan kalsit kristalleri gozle gorii-
lebilecek biiyiikliige ulagmis, genelde ¢ok ince mikrokristalin dokulu olanlar
birka¢ millimetre biiyiikliige erismistir. Bu mermerler biinyelerinde %95-98
oraninda CaCO, bulundururlar.

Renkleri ise genellikle beyazdir ve biinyelerine giren az miktardaki yaban-
c1 maddelerin etkisi ile renklenmeler gosterebilirler. Ulkemizde iiretimi yapi-
lan bu tiir mermerler genelde Afyon, Balikesir, Bursa, Usak, Denizli, Mugla,
Aydin, Gaziantep bolgelerinde bulunmakta ve tiretimleri yapilmaktadir. Ticari
tanimlama ise daha genis bir yelpazeyi isaret etmektedir. Bu tanimlama igerisi-
ne kiregtasi, traverten gibi sedimanter, gnays, mermer, kuvarsit gibi metamor-
tik, granit, siyenit, serpantin andezit, bazalt gibi magmatik kokenli kayaglar
girmektedir (Oztiirk, 2018). Sekil 1'de MTA tarafindan verilen mermer yatak-
lar1 haritas1 yeralmaktadir.
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Sekil 1. Mermer yataklar: haritasi (www.mta.gov.tr)

Dogal tas sektorii yiiksek ihracat potansiyelinin yanisira i¢ piyasa tiike-
timi, dogal tas tiretim ve isleme makineleri iiretimi ve ihracati ile de Tiirkiye
ekonomisine biiyiik katkilar saglamaktadir. Ozellikle son yillarda iiretim igin
kullanilan eski ve klasik yontemlerin yerini yeni ve modern iiretim yontem-
lerine birakmasi ile nitelikli isgiicti ve ileri teknolojik {iretim yontemlerinin
kullanima baglanmasi ayrica biitiinlegmis tiretim yapabilen biiytik firmalarin
devreye girmesine bagl olarak mermer iiretiminde biiyiik artiglar meydana
gelmigstir. Bu yatirimlarin sektore girisi ve sayilarinin artisi tilkemizin dogal tas
pazarinda hammadde tedarikgisi kimliginin yasi sira islenmis iirtin hazirlayip
satabilen {ilkeler arasindaki yerini de yiikseltmektedir. Tiirkiye 11,5 milyon
ton civarinda yillik dogal tas tiretimi ve isleme tesislerinin toplam {iretim ka-
pasitesi 6,5 milyon m? oldugu sektérde 6ncii bir iilke konumundadir.

2. DOGAL TASLARIN TiCARI AYRIMLANMASI

Dogal taslarin ticari olarak siniflandirmasi iki kategoride yapilmaktadir. Bi-
rinci grubu dolomit, mermer, metamorfik sist, traverten, oniks gibi karbonat bile-
simli olan karbonath (kalkerli) taglar grubu, digerini de granit, gnays, bazalt, trakit,
andezit, riyolit gibi silis bilesimli olan silisli taglar grubu olusturur. Karbonat grubu
taglar tiim dogal tas sektoriiniin %55’lik boliimiinii temsil etmektedirler.

Islenmig dogal tas iiriinlerinin baslica ihracatci iilkelerinden olan Cin bu
alanda %35’lik bir paya sahiptir. Granit pazarinda ise bu oran %50’ye yakin-
dir. Hint granitlerinin yaklagik %70 ni isletmekte olan Cin islenmis dogla tas
ihracatinda yaklagik %48’lik bir paya sahiptir. Urettigi yiiksek katma degerli
tiriinler ile %13’liikk paya sahip olan Italyadan sonra islenmis dogal tagda mik-
tar olarak %19 ancak ciro olarak %10’luk paya sahip olan Tiirkiye gelmekte-
dir. 2010-2020 y1llar1 arasinda kiiresel dogaltas kullanim miktar1 1,5 kat artmis
ve bu artig devam etmektedir. Islenmis dogla tasda énemli titketim pazarlari
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%33’liik pay ile Cin, % 8 ile Hindistan, %6 ile ABD, %2 ile Suudi Arabistan ve
Almanya seklinde siralanabilir (Yener, 2022). Tiirkiye, mermer ve dogal tas
ihracatcisi tilkeler arasinda mermer ihracatinin toplam {tilke ihracat oranina
gore ilk sirada yer alan ancak ihracat birim fiyati agisindan degerlendirildigin-
de son sirada kalan bir tilkedir. Diinya genelinde mermer ve dogal tas iiretimi
yapip ihrag eden iilkelerin ihracat birim fiyatlarina bakildiginda diger maden
tireticilerinin aksine dogal tas triinlerinin fiyat skalalarinin ¢ok farkli oldu-
gunu gorebilmekteyiz. Bu durumun driinlerin farkli renk ve desen 6zelligine
sahip olmalar1 ve albenilerinin siklikla degismelerinden kaynaklandig: diisii-
niilmektedir. Uluslararas: dogal tas ihracat arenasinda dogal tas tiriinleri fiyat-
landirmasinda tilkeler arasi fiyat diizeyi farklilagsmasinin bir gostergesi satin
alma giicii paritesidir. Mermerlerin fiyatlandirmasi yapilirken 6zellikle renk
ve desen farkliliklar1 ve bu farkliliklarin tercih edilmesi durumu 6n planda
tutulmaktadir. Bu nedenle mermerlerin pazarlanmasinda birim fiyat degisim
ve dalgalanmalart titizlikle takip edilmelidir (Cetin, 2021).

2.1.Tiirkiye Dogal Tas Sektorii

Ulkemiz zengin dogal tas gesitliligi ve rezervi, sektorde sahip oldugu de-
neyimler ve dinamik bir sektor yapisina sahip olusu, tiretim bollugu ve nakliye
kosullarindaki deneyimleri nedeniyle dogal tas sektoriinde Diinyada soz sahi-
bi tilkeler arasindadur. Nitelikleri ile Diinya dogal tas pazarlarinda begeni kaza-
nan Tiirkiyede rezervler Anadolu ve Trakya boyunca genis bolgelere yayilmis
durumdadir. S6zkonusu bu rezervlerin iilkemiz bolgelerine gore dagilimlar:
Sekil 2'de verilmistir.

Tiirkiye Mermerve Dogal Tas Rezervinin Bolgelere Gore Dagilimi

B Marmara M Ege MigAnadolu © Akdeniz M Karadeniz M Dogu Anadolu B Gineydogu Anadolu

Sekil 2. Tiirkiye Mermer Rezervlerinin Cografi Bolgeleri Temelinde Dagilim

(www.enerji.gov.tr)
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Ulkemizde iiretimi gerceklestirilen ve Diinya dogal tas pazarinda yer
edinmis olan mermerler; Siipren, Milas Leylak, Elazig Visne, Aksehir Siyah,
Manyas Beyaz, Bilecik Bej, Kaplan Postu, Denizli traverten, Ege Bordo, Gem-
lik Diyabaz, Afyon Seker ticari isimleriyle satiga sunulmaktadir.

Uretimi ve ihracati gergeklestirilen bu mermerlerin Diinyanin ta-
ninmis mekanlarinda kullanim érnekleri de mevcuttur. Ornegin; Elazig
Visne mermeri ABD'de Beyaz Sarayda basin agiklamasi yapilan salonda
kullanilmig, Afyon Iscehisar mermerleri Vatikanda bulunan Saint Pierre
kilisesinin girisinde yeralan siitunlarda kaplama malzemesi olarak uygu-
lanmis, Diinyanin iinlii eglence merkezlerinden biri olan Disneylandda 18
bin metrekare Tiirk mermeri uygulamasi yapilmistir ( Ak¢adag bolgesinde
tretilen mermerlerin dis cephe uygulamasi $ekil 3'de, i¢ cephe uygulamas:
Sekil 4de verilmistir.

Sekil 3. Malatya Ak¢adag mermeri kullanilan Shenzhen Museum projesi genel
gortiniim

Dogal taslar grubunda yer alan granitik kayaglar mermerlerden sonra ge-
len ve iiretimi gerceklestirilen 6nemli bir tiirdiir. Asidik bilesimli ve pliitonik
bir kayag tiirii olan granitler grinin gesitli tonlarina sahip olan genelde yer kap-
lamasi ve dis cephe kaplamaciliginda uygulanan dogal tas grubundandirlar. Is-
lenmeleri mermerlere nazaran biraz daha zor ancak daha dayanimli bir yapida
olan bu kaya¢ grubu, ayn1 zamanda figiir islemeciliginde de kullanilmaktadur.
Kazandig1 parlak gériiniimiinii uzun siire muhafaza edebilmesi ve dayaniklili-
g1 nedeniyle hem tilkemizde hem de yabanc iilkelerde kullanimi genis yelpa-
zelerde yapilabilmektedir (www.ticaret.gov.tr).
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Sekil 4. Malatya Akcadag mermeri kullanilan Shenzhen Museum projesi i¢ goriiniim

3. DOGALTAS IHRACATI NASIL YAPILIR?

Tiirkiye, bliylik rezerve sahip oldugu dogaltaslar: iireterek bunu ekono-
mik kalkinmaya katk: saglayacak bicimde degere ¢evirme konusunda son yil-
larda yaptig1 girisimlerle Diinyada olduk¢a 6nemli bir yer edinmistir. Mermer
sektor, tilkelerin kalkinmasinda rol oynayan en 6nemli sektorlerden birisidir
ve dogal tag sektdriiniin hizla gelisim gosteren kolu konumundadir. Thracat
rakamlar1 mermerin, tilkemizin lokomotif sektorlerinden biri olma yolunda
hizla ilerlediginin gostergesi niteligindedir (Hacimustafaoglu ve Elgi, 2018).
Blok mermerin ihracatindaki basamaklar: Sekil 5de ki gibi ifade edebiliriz.

Ham blok veya o
: L ) : : A o N lhracat
islenmis mermer 3 Pazarlama Satig : Yiikleme p»
uretimi d Evraklar

Sekil 5. Blok mermer ihracat islem basamaklari

3.1. Pazarlama ve Satig

Ocak veya fabrika tiretimi sonucunda iiretilen tasin pazarlamas: oldukga
hassas bir konudur. Her sektorde oldugu gibi pazarlama faaliyetleri sonucu
satis1 getireceginden bu konuda devlet girisimleri ve destekleri s6z konusudur.
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Uretici ve ihracat¢i firmalarin katilacagi Uluslararasi Dogaltas fuarlar iiretilen
taslarin goriiciiye ¢iktig1 ve pazarlama faaliyetinin en 6nemli adimidir. Tiirkiye
ve Diinyada gergeklestirilen dogaltas fuarlarina farkl: tilkelerden firmalar hem
katilimc1 hem de ziyaretgi olarak gelmektedir. Uretici ile tiiketicinin birebir
bulusmast niteliginde ki fuar organizasyonlari i¢in Tirkiyeden katilim goste-
ren firmalara %80 oraninda ve 394.000 TL st sinir1 degerinde devlet tesvigi
saglanmaktadir. Bu fuarlardan bazilarini soyle siralayabiliriz: Bursa Uluslara-
rasi Blok Mermer Fuari, CNR Marbletech Dogaltas Fuar1 (Istanbul), Marb-
le Izmir Dogaltas Fuari, Xiamen Stone Fuari (Cin), Shanghai Mermer Fuari
(Cin), India Builtech Fuar1 (Hindistan), Marmomacc Natural Stone Fair (Ve-
rona/Italya).

Fuarlar bir¢ok satis anlagmasinin, miisterilerle birebir ve yiiz yiize goriis-
melerin yapildig1 organizasyonlardir. Ayn1 zamanda ticaret odalarinin veya
ihracat birliklerinin girisimiyle dogaltas talebi olan iilkelerin sektor temsil-
cileriyle bazi ticari bulugsmalar organize edilmektedir. Bu bulugsmalara firma-
lar davet edilerek ithalat¢1 ve ihracat¢i firmalarin bulugmas: saglanmaktadir.
Miisterilerle gerekli goriismeler yapildiktan sonra fabrika ve ocak ziyaretleri ve
sonrasinda da satis gerceklestirilmektedir.

Devlet tesvikleri sadece fuar masraflarin1 karsilamakla kalmayip Exim-
bank adi verilen kurumun kredileriyle de kendini gostermektedir. Firmanin
ve yapilacak ihracatin hacmine gore birgok farkli kredi iiriinii olan Eximbank,
‘Thracata Baslama Kredisi’ bagta olmak iizere farkli basliklarda kredi destekleri
vermektedir.

3.2. Ihracat Operasyon ve Thracat Belgeleri

Satis sozlesmeleri imzalanip anlasmaya varildiktan sonra ihracatin ope-
rasyonel kismi baglar. Proforma fatura ve geki listeleri miisteriye ulastirilip,
6deme ve teslim sekline gore yiikleme programi yapilir. Mermer ihracatinda
gogunlukla denizyolu kullanilmakla birlikte karayolu ve demiryoluyla da ih-
racat gergeklestirilmektedir. Denizyolu ihracati yapilacaksa i¢ nakliye organize
edilip malin limana veya yiikleme alanina gonderilmesi saglanir ve burada 20
lik veya 40 lik konteynerlera yiikleme yapilir. Konteynerlerin liman ve giim-
riik sahasina girmesiyle birlikte glimriik beyannamesi diizenlenir, gemiye yiik-
lenmesi ve geminin kalkigi sonrasinda ise konsimento (ocean bill of lading
B/L) belgesi diizenlenir. Kara veya demiryolunda konteynira ihtiya¢ duyulma-
maktadir. $ekil 6da mermer bloklarinin, Sekil 7de islenmis ve ambalajlanmis
(kasalanmig) blok mermerlerin konteynirlara yiiklenmesine, $ekil 8de karayo-
lu ile $ekil 9da demiryolu ile yapilan blok mermer nakliyatina ait goriintiiler
verilmistir.
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Sekil 7. Islenmis ve kasalanmis mermerin konteynerlere yiiklenmesi



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Calismalar - 113

Sekil 9. Demiryolu ile blok mermer ihracat:

Yiikleme yapilirken blok altina iki adet 10x10cm veya 15x15 ebatlarinda
kalas koyulmaktadir. Bu kalaslarin ve ebatlanmis mermer igin kullanilan ah-
sap kasalarin 1s1] isleme tabi tutulmus ve ilaglanmis olmas: gerekmektedir ve
bu islemlerin de sertifikalar: ithalat¢i firmanin mali glimriikten ¢ekebilmesi
i¢in gereklidir.

Yiiklenen mermerlerin hangi iilkeye ait oldugunu belirtmek amaciyla iire-
tici faturasi ve mal listesiyle birlikte ‘Mensei Sahadetnamesi’ veya Eurol, Atr
gibi dolagim belgeleri diizenlenir.
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Ithalat¢1 firmanin giimritkten malini gekebilmesi igin ihracat¢i firmadan
istedigi belgeleri su sekilde siralayabiliriz:

1- Ticari Fatura

2- Ceki listesi

3- Konteyner listesi

4- Mensei $ahadetnamesi (Certificate of Origin) veya dolasim belgesi

5- Isil Islem Sertifikasi

6- Ilaclama Sertifikasi

7- Kalite Sertifikas1

8- Konsimento

Tiim bu belgeler ihracat¢i firma tarafinda hazirlanip hizli posta yoluyla
veya 6deme sekline gore banka araciligiyla ithalatci firmaya ulastirilir. Malin
cekilmesiyle birlikte 6deme yapilir ve ihracat dosyasi kapanmis olur.

4. DOGALTAS IHRACATINDA KARSILASILAN SORUNLAR VE
COZUM ONERILERI

Dogaltas tedarik¢isi konumunda olan iilkemizin bu konudaki potansiyeli
heniiz tam anlamiyla kendini gosterememistir ve gelistirilmesi ve yoluna ko-
yulmas: gereken bir ¢ok konu vardir. Ancak olumsuzluklara ragmen yine de
dogaltas sektorii kendini biiytitmektedir. Her sektorde oldugu gibi gelisime en-
gel olabilecek, bir takim temel sorunlar bulunmaktadur.

4.1. Egitim ve Nitelikli Is Giicii

Diger tiim sektorlerde oldugu gibi dogal tas iiretim sektoriinde de nitelikli
isglicliniin olmamas: yapilan iiretim islerinde verimliligin azalmasina neden
olan 6nemli bir sorundur. Dogal taslarin ocaklardan iiretimlerinden baslayip
isleme tesislerinde istenilen nihai iriin formuna getirilmesi asamasina kadar
gecen siirede ocak, atdlye, pazarlama, tasarim ve iiretim teknolojileri alanla-
rinda calisan kisilerin egitimli ve donaniml olmasi ortaya ¢ikarilan @iriinlerin
kalitesi agisindan ¢ok énemlidir. Bu alanda istihdam edilen kisilerin egitilme-
lerini saglayacak okullarin bulunmamasi ve buna bagl olarak egitimli eleman
sayilarindaki yetersizlik milyonlarca lira degerindeki iiretim materyallerinin
isinin ehli olamayan kisilere teslim edilmesini zorunlu kilmaktadir. Tiirkiye’
de bulunan meslek liselerinde dogaltas tiretimi konusunda yetistirilmis dona-
niml 6gretmenlerin bulunmasi dogal tas madenciliginin yogun sekilde yapil-
dig1 bolgelerde tiniversitelerde mermercilik programlarinin agilmasi, mimar-
lik egitimi veren boliimlerde dogal taglarin mimari uygulamalarinin 6neminin
vurgulanmasi konuya olan ilgiyi artiracak, imalat ve {iretim sirasinda olusabi-
lecek olan zayiatin oniine gegilmesini saglayarak daha kaliteli iiriinlerle {ilke-
mizin dogal tas pazarindaki yerini yilikseltmesine olanak saglayacaktir (Erkek
ve Ozdemir, 2011; Hacimustafaoglu ve El¢i, 2018).
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4.2. Reklam ve Pazarlama

Belirli bir reklam ve pazarlama standardinin olmamasi durumu tiim sek-
torler i¢in teknolojinin hizla gelistigi su donemde girisimcileri olumsuz yonde
etkilemektedir. Reklam ve pazarlama konusunda profesyonel adimlarin atila-
bilmesi 6zellikle ihracatin yiiksek oldugu sektorlerde rekabetin diinya ¢apin-
da artmasini saglayacak 6nemli bir unsurdur. Tiirk mermer ve dogal taslar1
ihracati yapilan 6nemli bir katma deger saglayan iiriinlerdendir. Bu sektorde
standardizasyonun saglanmasi, markalasma ile gerceklesebilir. Bu amagla dii-
zenli kalite kontrol saglanmali iiretimin ilk asamalarindan paketleme agama-
sina geginceye kadar titizlikle ¢alisiimalidir. Kalite kontrol alaninda yonetim
aksakligl, reklam ve tanitim eksikligi sektor icin 6nde gelen sorunlar arasin-
dadir. Uretilen mermer ve dogal taglarin uluslararasi pazarlarda tanimnirhigini
artirmak i¢in uluslararasi fuarlara katilim saglanmali ve bu katilimlar tesvik
ettirilmelidir (Erkek ve Ozdemir, 2011; Hacimustafaoglu ve Elgi, 2018).

4.3. Devlet Destekleri

Sagladig1 katma deger ile iilke ekonomisine onemli 6l¢iide deger katan
mermer ve dogal tas sektoriinde tesviklerin artirilmasi, sektoriin ekonomiye
olan katkisinin siiriidiilebilirligi agisindan 6nem arzeden bir konudur.

Uretim agamasinda yogun enerji kullanimi gerektiren iiretim yontemleri-
nin kullanilmasi, ve is¢ilik giderlerinin yiiksek olusu maliyetleri artirmaktadur.
Bu nedenle sahip oldugu rezerv miktar ile 6nemli bir yerde ve konumda bulu-
nan iilkemizde iiretici ve ihracatgilarin dis pazarlarda yerlerini korumalari ve
daha iist noktalara ¢ikarabilmeleri i¢in devletin adaletli ve tesvik edici destek
uygulamalarini artirmast énemli bir konudur (Erkek ve Ozdemir, 2011).

4.4. Potansiyel Rekabet Giicii

Gerek yurt i¢inde gerek yurt disinda yiiksek rekabet giiciine sahip olan
Tiirk mermer ve dogal tas sektorii ihracatta rekabet giliclinii artirabilmesi ve
gelistirebilmesi i¢in arastirma ve gelistirme faaliyetlerine daha fazla emek har-
camasi, marka degeri olusturabilmek i¢in ¢calismalar yapmasi sirketler i¢in or-
tak politikalar olusturarak birlik saglanmasi konularinda adimlar atilmalidir
(Erkek ve Ozdemir, 2011).

4.5. Ulagim Sorunu

Ulkemizde akaryakat fiyatlarinin yiiksek olusu mermer ihracati sirasinda
nakliye masraflarinin artmasina neden olmaktadir. Bu durum tilkemizin re-
kabet yarisina geriden baslamasina neden olmaktadir. Bu baglamda 6zelikle
ihracatin gerceklestirildigi sehirlere uzak olan sehirlerde yapilan tiretimler so-
nucunda elde edilen tiriinlerin nakliyesinde problemler yasanmaktadir. Akar-
yakit sorunlar1 zamanla ¢oziilemeyeceginden demiryollar: giiglendirilmeli ve
kullanima agilmalidir (Erkek ve Ozdemir, 2011).
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4.6. Mermer Ihtisas Organize Sanayi Bolgeleri

Mermer ve dogal tas liretiminin yogun sekilde gerceklestirildigi bolgeler
de tiretim ve ihracat yapan firmalarin ortak hareket etmelerini saglamak i¢in
mermer ihtisas organize bolgelerinin olusturulmasi sektoriin gelismesi igin
olumlu yonde katki sunacaktir. Béylelikle atik yonetimi, kullanilan makinele-
rin gevreye verdigi zarar, rekabetin daha verimli ve etkili sekilde yapilabilmesi
icin calismalarin yapilmasi konularinda yarar saglanacaktir. Orgiitsel caligma
prensibi uygulayan sirketlerin birbirini tamamlar nitelikte olduklar1 gézlem-
lenmistir. Ortak hareket eden firmalarin oldugu sektérlerde piyasanin yarari-
na hizmet edilmis olunacaktir (Erkek ve Ozdemir, 2011).

5. TURKIYE DOGAL TAS TICARETI

Tirkiye'nin giin gectikce gelisen tarim, sanayi ve diger sektorleri baz alin-
diginda ayni hizla gelisen ihracat rakamlar1 goze ¢arpmaktadir. Son yillarda
ki verilere baktigimizda yillik 180 milyar $ olan ihracatin ortalama 4,2 milyar
dolarlik payini madencilik sektorii saglamaktadir. Madencilik sektoriiniin al-
tinda ise 1,9 milyar dolarlik yani %50’ye denk gelen bir kismini dogaltas ihra-
cat1 olarak gormekteyiz. Sekil 10da 2017-2022 1llar1 arasinda gergeklestirilen
Tiirkiye ihracati ile maden ihracatinin karsilastirilmasi verilmistir.

TURKIYE IHRACATI ILE MADEN IHRACATININ KARSILASTIRILMASI
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Sekil 10. Tiirkiye ihracati ile maden ihracatimin karsilagtirilmast
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01 Ocak-31 Ekim 2022 tarihleri arasinda kalan zaman diliminde yani
2022 yilinin ilk 10 ayina ait ihracat verileri degerlendirildiginde gerceklesen
toplam 209.45 milyar dolarlik ihracatin %2,6’lik béliimiiniin madencilik sek-
toriine ait oldugu anlagilmaktadir. Bu veriler 1s51g1nda ihracatin bir 6nceki yila
gore %12,4 artis gosterdigi ve 5,44 milyar dolara karsilik geldigi soylenebilir.

Madencilik sektoriiniin iiretip ihrag ettigi tiriinler bazinda degerlendirme
yapacak olursak 2,93 milyon ton ve 528,20 milyon dolarlik blok mermer ve
traverten ihracatinin gerceklestigi bunu ¢inko, bakir madenlerinin takip ettigi
goriilmektedir. Islenmis traverten ihracatimiz ise 688 bin ton ve 283,84 milyon
dolarla besinci sirada yer almaktadir.

Thracat yaptigimiz iilkeler degerlendirildiginde Avrupa Birligi tilkelerin-
den Bulgaristan, 1talya, 1spanya, Bel¢ika ve Almanya 1,88 milyar dolarla ilk
siray1 almaktadir. Bu iilkelere yaptigimiz ihracat 2021 yilina gére %21,9 ora-
ninda artmigtir. Diger Asya iilkelerine yaptigimiz ihracat %12,2 diisiis, Kuzey
Amerika tlkelerine yaptigimiz ihracat %17,7 artig, Orta Dogu iilkelerine ise
%31,8 artig, Afrika iilkelerine % 42,3 artis seklinde gerceklesmistir. Maden
ihracat1 gergeklestirdigimiz 6nemli {ilkelerden biri olan Cin Halk Cumhuri-
yetine yaptigimiz ihracat 51,61 oraninda azalirken ABD, Bulgaristan, italya,
Ispanya ve Belcika'ya olan ihracatimiz artmigtir (Okyay, 2022).

6. SONUC

Dogal tas ihracati, Tiirkiyenin ekonomisine 6nemli bir katki saglamak-
tadir ve iilke i¢in 6nemli bir gelir kaynagidir. Tiirkiye, dogal taslariyla diinya
pazarinda rekabet¢i konumunu korumak igin stirekli olarak kaliteyi artirmak
ve yeni pazarlar kesfetmek icin ¢aba gostermektedir. Tiirkiye mermer ve dogal
tag ihracatcisi tilkeler arasinda mermer ihracatinin toplam iilke ihracatina ora-
nina gore ilk sirada yer almasina karsin ihracat birim fiyat acisindan degerlen-
dirildiginde son sirada kalan bir iilkedir. Diinya geneline bakildiginda mermer
ve dogal tas iiretimi yapip ihra¢ eden tilkelerin ihracat birim fiyatlarina bakil-
diginda diger maden iriinlerinin aksine dogal tas iiriinlerinin fiyat skalalari-
nin ¢ok farkli oldugunu gorebilmekteyiz. Bu durumun irinlerin farkli renk
ve desen ozelligine sahip olmalar1 ve albenilerinin siklikla degismelerinden
kaynaklandig1 diistintilmektedir.

Mermer blogunun islenerek satilmasi, bu sektorde ki istihdam rakamlari-
ni1 arttirmakla kalmayip ayni1 zamanda katma degeri ytiksek bir tirtin elde edil-
mesine olanak verecektir. Cagin gerektirdigi tiretim sistemlerinin yayginlasti-
rilmasina yonelik yapilacak destekler, ulusal ve uluslararas: diizeyde mermerin
daha fazla katma deger getirmesini saglayacaktir.
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1. Giris

Moda, tarih boyunca insanlarin kimliklerini ifade etmeleri, kiiltiirel
baglamda iletisim kurmalar1 ve donemin ruhunu yansitmalar: i¢in bir plat-
form olmustur. Estetik ise, bu siirecin temelini olusturarak, gorsel algilar
sekillendirir ve estetik degerlerin 6ziine dokunarak bireylere ve toplumlara
anlam katar. Bu baglamda, moda ve estetik kavramlari birbirinden ayrilmaz
bir birliktelik i¢inde varliklarini siirdiiriirler.

Moda ve estetik, insanlik tarihinde kiiltiirleraras: etkilesimin bir yan-
simasi olarak siiregelen evrensel kavramlardir. Bu iki kavram, bireylerin
kisisel ifadesinden toplumsal normlara kadar genis bir yelpazede etkile-
simde bulunan giiglii ve dinamik unsurlar i¢inde barindirir. Moda, sa-
dece giyim tarzlarini belirlemekle kalmayip ayni zamanda sosyal, ekono-
mik ve kiltiirel degisimlerin bir pargasi olarak evrim gegirirken, estetik
ise giizellik algisini ve sanatsal degeri sekillendiren temel bir ilkedir. Bu
baglamda, moda ve estetik kavramlari birbirinden ayri1 diisiiniilemez; tam
aksine, birbirini besleyen, etkileyen ve yonlendiren dinamik bir iligki ice-
risindedir (Imre, 2016).

Deri, bu karmasik iliskinin 6nemli bir unsurunu temsil eder. Dogal 6zel-
likleri, dayaniklilig1 ve estetik ¢ekiciligiyle deri, modanin kalbinde yer alir-
ken, ayn1 zamanda estetik anlayisin zenginlesmesine katkida bulunur. Deri-
nin kullanimi, giyim tasarimlarinda dokusal bir zenginlik yaratirken, renk
secenekleri ve esnekligiyle tasarimcilarin yaraticilik sinirlarini genisletir.
Moda endiistrisinde derinin evrimi, tarihsel olarak degisen estetik anlayigla-
rina paralel olarak sekillenmis ve bu malzemenin tasidig1 sembolik degerlerle
birlikte modanin donemsel akimlarini etkilemistir (Tuna, 2013).

Deri, moda diinyasinda estetikle olan derin baglam i¢inde sadece bir
malzeme olmanin Gtesine gegerek, kiiltiirel, ekonomik ve ¢evresel agilardan
da 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢aligmada, derinin moda diinyasindaki
roliine odaklanilacak ve estetik kavramiyla olan bag1 incelenmistir. Derinin
dogal ozellikleri, moda tasarimlarindaki estetik trendlere nasil y6n veriyor,
tasarimcilar nasil bir estetik vizyon ile deriyi kullaniyor ve gelecekte derinin
moda ve estetik baglaminda nasil evrilecegi gibi sorular ele alinmigtir. Ayrica,
sadece digsal giizellikle sinirli olmayan estetik kavraminin, derinin kullani-
miyla birlikte gevresel ve siirdiiriilebilirlik boyutlariyla da nasil biitiinlestigi
incelenmistir.

2. DERI: MODA ENDUSTRISINDEKI COK YONLU OYUNCU
2.1. Derinin Tarihgesi ve Geleneksel Kullanim Alanlar:

Deri, insanlik tarihinde oldukg¢a koklii bir ge¢mise sahip olan ve gesitli
amaclar icin kullanilan bir malzemedir. Derinin tarihgesi, insanlarin avci-
likla gecim sagladig1 tarih dncesi dénemlere kadar gitmektedir. Ilk insanlar,
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avladiklar: hayvanlarin etlerini tiikketmenin yani sira, derilerini giyim ve ba-
rinak yapiminda kullanmiglardir.

Tarih boyunca deri, farkl: kiiltiirlerde ve medeniyetlerde ¢esitli kullanim
alanlari bulmugtur. Ilk donemlerde deri, temel ihtiyaglar1 karsilamak ama-
cryla kullanilmigtir. Korunma, saglik ve 1sinma gibi temel ihtiyaglar derinin
ilk kullanim alanlarini olusturmustur. Deri ayn1 zamanda avcilik ve hayvan-
cilikla ugrasan topluluklar i¢cin vazgegilmez bir malzeme olmustur (Cinar ve
Tozun, 2020).

Antik ¢aglarda, deri islemeciligi 6zellikle Akdeniz bolgesinde gelismistir.
Eski Misir’da deri tirtinleri giinlitk yasamda yaygin olarak kullanilirken, An-
tik Yunan ve Roma’da deri, askeri kiyafetler, zirhlar ve ayakkabilar gibi ¢esitli
triinlerin iiretiminde kullanilmistir.

Ortagag’da Avrupa’da, deri liretimi ve islemeciligi biiyiik bir sanayi hali-
ne gelmistir. Deri, ayakkab, eldiven, ¢anta, zirh ve kili¢ kiliflar1 gibi iiriinle-
rin yapiminda yaygin olarak kullanilmistir. Sanayi Devrimi ile birlikte, deri
islemeciligi teknolojik gelismelerle biiyiik bir doniigiim ge¢irmis ve makine-
lesme sayesinde daha biiyiik miktarlarda ve daha hizli tiretime olanak tani-
muistir (Karaoglan, 2021).

Bugiin, deri hala moda diinyasinda, aksesuarlarda, mobilya tasariminda,
otomotiv endiistrisinde ve daha bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Geleneksel
kullanim alanlarina ek olarak, deri modern ¢agda da siklik, dayaniklilik ve
estetik degeri ile tercih edilen bir malzeme olmaya devam etmektedir. Deri-
nin tarihgesi, insanlarin ihtiyaglarina uygun bir sekilde evrimlesmis ve giini-
miizde de ¢ok gesitli amaglar i¢cin kullanilmaya devam edilmektedir.

2.2. Derinin Modern Moda Diinyasindaki Evrimi

Deri, modern moda diinyasinda gesitli evrimlere ugramis ve zaman i¢in-
de farkls stiller, kullanim sekilleri ve tasarimlarla moda sahnesinde varligini
stirdiirmiistiir. Bu evrim, hem deri endiistrisindeki teknolojik gelismelerden
hem de moda tasarimcilarinin yaraticiliklarindan kaynaklanmaktadir.

Geleneksel Kullanim:

Deri, tarihsel olarak giyim sektoriinde ozellikle ceketler, pantolonlar ve
ayakkabilar gibi dayanikli ve sik giyim esyalarinin yapiminda kullanilmaigtir.
Bu geleneksel kullanim, derinin saglamligi, dayaniklilig: ve estetik cekiciligi
nedeniyle uzun bir siire devam etmistir.

Modern Giyim Tasarimlari:

Giintimiizde deri, sadece geleneksel giyimde degil, ayn1 zamanda mo-
dern tasarimlarda da 6nemli bir rol oynamaktadir. Deri ceketler, elbiseler,
etekler ve aksesuarlar, moda tasarimcilarinin yaraticiligiyla farkl stillerde ve
kesimlerde ortaya ¢ikmaktadir. Moda diinyasinda deri, hem klasik hem de
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sokak modas1 gibi farkli tarzlarda kullanilarak ¢esitli moda akimlarina uyum
saglamistur.

Kiiltiirleraras1 Etkilesim:

Kiiresellesme ile birlikte farkli kiiltiirlerden esinlenen tasarimlar, deri
modasinda ¢esitliligi artirmigstir. Etnik dokular, desenler ve geleneksel el is-
¢iligi, modern deri tasarimlarinda sik¢a kullanilan unsurlardan biri haline
gelmistir.

Suirdiiriilebilir Moda:

Son yillarda, strdiirilebilirlik ve etik moda trendleri yiikseldikge, deri
endiistrisi de bu degisime ayak uydurmustur. Vegan deri ve geri doniistiiril-
mils deri gibi yenilik¢i malzemeler, deri giyimde siirdiiriilebilir alternatifler
olarak ortaya ¢ikmuigtir.

Moda Aksesuarlari:

Deri, sadece giyimde degil, ayn1 zamanda ¢anta, ayakkabi, kemer ve di-
ger moda aksesuarlarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Moda evleri,
deriyi farkli renklerde, desenlerde ve dokularda kullanarak ¢esitli ve sik akse-
suarlar ortaya koymaktadir.

Teknolojik inovasyon:

Teknolojik ilerlemeler, deri endiistrisine gesitli inovasyonlar getirmistir.
Biyoteknoloji ve laboratuvar tiretimi, geleneksel deri iiretim yontemlerini do-
niistiirerek hayvan dostu ve ¢evre dostu segenekleri miimkiin kilmigtir.

Derinin modern moda diinyasindaki evrimi, hem endiistriyel gelisme-
lerin hem de tasarimcilarin yaraticiliginin bir @iriinii olarak dikkat ¢ekmek-
tedir. Bu evrim, derinin sadece geleneksel ve klasik formlarda degil, ayni za-
manda ¢agdas ve yenilikg¢i tasarimlarda da kendine yer bulmaktadar.

3. DERININ ESTETiK KATKILARI
3.1. Dokusal Zenginlik ve Gorsel Cekicilik

Deri, estetik agidan zengin ve gorsel olarak ¢ekici bir malzeme olarak
modada ve tasarimda 6nemli bir rol oynamaktadir. Derinin estetik katkilari,
hem dokusal zenginlik hem de gorsel ¢ekicilik agisindan degerlendirilebilir.

3.1.1. Dokusal Zenginlik: Derinin Estetik Deneyimine Katkisi
Dogal Doku:

Deri, dogal olarak cesitli dokusal 6zelliklere sahiptir. Bu dokular, hayvan
tiiriine ve isleme yontemine bagli olarak degisir.

Ornegin, boga derisi kalin ve dayanikli bir dokuya sahipken, kegi derisi
daha yumusak ve ince bir dokuya sahip olabilir.
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Dokusal Cesitlilik:
Deri tasarimlarinda kullanilan farkli deri tiirleri, dokusal ¢esitlilik sag-

lar. Bu, tasarimcilara ve kullanicilara gesitli dokusal deneyimler sunar.

Piriizli, diiz, tiyld, yiinlii veya desenli deri gibi gesitli dokular, tasarim-
lara karakter ve 6zgiinliik katar.

Estetik Denge:

Dokusal zenginlik, tasarimin gorsel estetigiyle birleserek dengeli bir go-
riiniim olusturur. Yumusak ve piiriizlii dokular arasindaki denge, tasarimin
gekiciligini artirabilir.

Mobilya, giyim veya aksesuar tasarimlarinda dokusal kontrastlar, kulla-
nicinin hissiyatini zenginlestirir.

Kullanim Alanlarina Uyum:

Derinin dokusal 6zellikleri, kullanim alanina uyum saglar. Ornegin,
mobilya tasarimlarinda kullanilan dokulu deri, oturma gruplarina sicaklik
ve konfor katar.

Giyim tasarimlarinda ise dokusal zenginlik, tasarimin moda diinyasinda
one ¢cikmasina katkida bulunabilir.

Yaraticilik ve ifade:

Tasarimcilar, derinin dokusal 6zelliklerini kullanarak yaratici ve ifade
dolu tasarimlar ortaya koyabilirler. Dokular, tasarimin hikayesini anlatmada
bir arag olabilir.

Deri lizerine islenmis desenler, oymalar veya dikisler, dokusal zenginligi
artirarak tasarimin 6zgiinliigiinii vurgular.

Kullanici Deneyimi:

Kullanicilar, derinin dokusal zenginligiyle etkilesime gecerek riinii
daha yakindan hissedebilirler. Bu, tasarimin kullanici deneyimini zenginles-
tirir ve iirtinle duygusal bir bag kurmalarina yardimeci olabilir.

Dokusal zenginlik, deri tasarimlarinin estetik agidan zengin ve gesitli
olmasina katkida bulunur. Tasarimlarin kullanicilar tizerinde biraktig: hissi-
yat1 artirarak estetik deneyimi giiglendirir (Ertiirk, 2011).

3.1.2. Gorsel Cekicilik: Derinin Estetik Anlamda Gorsel Etkisi
Renk Cesitliligi:

Derideki renk ¢esitliligi, gorsel ¢ekiciligi onemli olgiide etkiler. Canli
renkler enerji verirken, nétr tonlar sade ve g1k bir goériiniim sunabilir.
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Renk kontrastlar1 ve kombinasyonlari, tasarimin dikkat ¢ekici ve estetik
olmasina katkida bulunur.

Desen ve Tekstiir:

Deri tasarimlarindaki desenler ve tekstiirler, gorsel cekiciligi artirir. Or-
negin, dokuma desenler veya kabartmalar derinin yiizeyinde ilgi ¢ekici de-
taylar olusturabilir.

Desenler, moda tasarimlarinda 6zgiinliik ve tarz katarken, mobilya tasa-
rimlarinda mekanin karakterini zenginlestirir.

Parlaklik ve Matlik:

Parlak deri, tasarimin litks ve modern bir hava kazanmasina yardimci
olabilir. Mat deri ise daha dogal ve sade bir estetik sunar.

Parlaklik ve matlik, tasarimin kullanilacagi ortama ve kullanicr tercihle-
rine gore segilebilir.
Minimalist veya Siislii Tasarimlar:

Gorsel gekicilik, tasarimin minimalist veya siislii olmasina bagli olarak fark-
lilik gosterebilir. Sade tasarimlar genellikle modern ve sik bir gekicilige sahiptir.

Siislii detaylar ise tasarimi daha geleneksel veya etnik bir tarza yonlen-
direbilir.

Uyumlu Kombinasyonlar:

Deri, diger malzemelerle uyumlu kombinasyonlar olusturabilir. Ahsap,
metal veya kumas gibi malzemelerle yapilan kombinasyonlar, tasarimin este-
tik blitiinliigiini saglar.

Farkli malzemelerin bir araya gelmesi, tasarimin gorsel ¢ekiciligini arti-
rabilir.

Moda ve Trendlere Uyum:

Moda diinyasindaki trendlere uygun renk ve desen segimleri, deri tasa-
rimlarini giincel ve gekici kilar. Sezonun trendlerini takip etmek, tasarimin
popiiler ve talep goren olmasina yardimci olabilir.

Kullanim Alanlarina Gore Tasarim:

Moda tasarimlarinda viicut hatlarina uygun kesimler, mobilya tasarim-
larinda ergonomik formlar gorsel ¢ekiciligi artirabilir. Tasarimin kullanila-
cag1 alanin ihtiyaglarina uygunlugu, estetik agidan énemlidir.

Derinin gorsel ¢ekiciligi, tasarimin ilk izlenimi ve estetik degeri tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Renk, desen, dokular ve malzeme kombinasyonla-
riyla deri tasarimlari, kullanicilara estetik ve gekici bir deneyim sunar (Gok-
e, 2015).
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3.1.3. Yumusaklik ve Parlaklik:

Deri, dogal parlaklig: ve yumusak dokusuyla dikkat ¢eker. Bu 6zellikler,
derinin kullanildig: giyim ve aksesuarlara zariflik ve liiks bir hava katmakta-
dir. Derinin dogal parlaklig, 15181 yansitarak iiriinlere canlilik katar.

Yumusaklik:

Deri, dogal bir malzeme olup, dokusu genellikle yumusak ve dokun-
saldir. Kullanilan deri tiirine gore farklilik gosteren yumusaklik, giyim ve
mobilya tasarimlarinda konfor ve kullanim kolaylig1 saglar. Yumusak deri,
ozellikle giyimde viicut hatlarini takip ederek rahat bir hissiyat sunar.

Parlaklik:

Deri tasarimlarindaki parlaklik, kullanilan deri tiiriine ve isleme yon-
temine bagli olarak degisiklik gosterir. Parlak deri, genellikle litks ve siklik
hissiyatini yansitar. Bu 6zellik, 6zellikle deri ayakkab1 veya ¢anta gibi moda
trtnlerinde tercih edilir. Mat deri ise daha dogal ve sade bir goriintim sunar,
mobilya tasarimlarinda tercih edilen bir 6zelliktir.

Dokunsal Deneyim:

Yumusak ve parlak deri, kullanicrya dokunsal bir deneyim sunar. Giyim-
de, mobilyada veya aksesuarlarda kullanilan deri, dokundugunda kalite ve
konfor hissiyatini artirir.

Derinin dokunsal 6zellikleri, tasarimin kullaniciyla etkilesimini 6nemli 61-
ciide etkiler. Yumusak ve parlak deri, kullaniciya premium bir hissiyat sunabilir.

Cesitli Uygulama Alanlar::

Yumusak deri genellikle giyim, i¢ tasarim ve mobilya alanlarinda kul-
lanilir. Yumugsaklik, giyimde giyenin viicuduna uyum saglarken, mobilyada
kullanildiginda konforlu oturma alanlari olusturabilir.

Parlak deri ise genellikle moda diinyasinda ayakkabi, ¢anta ve ceket gibi
triinlerde tercih edilir. Ayn1 zamanda i¢ mekan tasarimlarinda da kullanilabilir.

Estetik Katkai:

Yumusak ve parlak deri, tasarimlara estetik olarak katkida bulunur. Par-
laklik, tasarimin modern ve liiks bir hava kazanmasina yardimci olabilir, yu-
mugsaklik ise tasarimin kullanicinin deneyimine odaklanmasini saglar.

4. TASARIMCILARIN GOZUNDEN DERI
4.1. Tasarimcilarin Deriyi Estetik Bir Malzeme Olarak Gormesi

Derinin elde edildigi hayvanin 6zelliklerine bagli olarak, deri cesitlilik
arz eder. Bu gesitlilik, tasarim siire¢lerinde 6nemli bir rol oynar, ¢tinkii kulla-
nilacak tiriintin tasarimini belirlemede etkili olur. Diinya genelinde miizeler-
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de sergilenen farkli kiiltiirlerin deri kullanimina dair iiriinleri, derinin gesitli
estetik ve fonksiyonel 6zelliklerini gostermektedir (Yiiksel, 2019).

Deri, ilk ¢aglardan giiniimiize kadar gegen siiregte 6nemli bir degisim
ve gelisim sergileyen bir malzeme olmustur. Bu siire¢ i¢inde, toplumlarin ya-
sam kosullar, kiiltiirel 6zellikleri ve ihtiyaglarina bagli olarak deri, iiretim
teknikleri, bigimi, sembolik anlami ve tasarim agisindan biiytik farkliliklar
gostermistir. Gelisen teknoloji, iletisim kosullar1 ve diinya genelinde meydana
gelen sosyo-kiiltiirel olaylar, deri giysilerini moda olgusunun bir pargas: hali-
ne getirmistir (Ertiirk, 2011).

Deri, sadece bir malzeme olmanin 6tesinde, toplumlarin evrimine para-
lel olarak dénemsel degisimlere ugramis ve adapte olmugtur. Insanlarin ihti-
yaglari, estetik anlayislar1 ve moday1 sekillendiren unsurlar, derinin kullani-
min1 etkileyen énemli faktorler olmustur. Bu siireg, deriyi sadece bir giyim
malzemesi olarak degil, ayn1 zamanda kiiltiirel bir ifade ve moda diinyasinin
dinamik bir pargasi olarak da ele alinmasina neden olmustur.

Dolayisiyla, derinin tarih i¢indeki degisimi ve giintimiizdeki konumu,
sadece malzeme olarak degil, ayni zamanda bir kiiltiir ve moda unsuru ola-
rak ele alinmasiyla ortaya ¢ikan zenginlikleri yansitmaktadir. Deri, gegmis-
ten gliniimiize kadar siiregelen bu evrimsel yolculukta, insanlarin hayatina ve
moda diinyasina 6nemli katkilarda bulunmustur.

Deri, binlerce yildir insan hayatinda var olmasinin yani sira, giiniimiiz-
de de tasarimcilarin estetik bir malzeme olarak gérmesine sebep olmustur.
Derinin moda diinyasinda ve estetik anlayisinda 6zel bir yer edinmesi, onun
evrimsel siire¢ icindeki gelisimine ve ¢esitlenmesine baglidir. Bu 6zellikleriyle
deri, tasarimcilar icin yaratici ve estetik agidan zengin malzeme segenekleri
sunarak moda diinyasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Kula, 2006).

5. MODA TRENDLERINDE DERi: GECMISTEN GUNUMUZE DEGI-
SEN ROL

5.1. Derinin Tarih i¢indeki Moda Trendlerindeki Yeri
Kovboylar ve Deri Giysileri:

1950’1er 6ncesinde deri giyim, vahsi Batrnin sakinlesmesi ve Amerikan
kimliginin olusumunda 6nemli bir sembol haline geldi. LeviStrauss’un lider-
ligindeki akim, kanvas pantolonlar ve kisa deri ceketlerle yayildi. Gengler,
Amerikan yerlilerinin postlarini kesfetmekle kalmayip giyim tarzlarini be-
nimsemeye basladilar. Kovboylar, at iistiinden diisme riskiyle karsilastiklar:
i¢cin koruma amaciyla kot pantolonlarin iistiine kalin deriden yapilmis “chap”
giydiler. Eldivenler genellikle keci, geyik veya at postundan yapilirken, piis-
kiillii ceketler ise at iistiindeyken gorsel etki yaratmak amaciyla kullanildi.
Deri kovboy kiyafetleri cografi bolgelere gore farklilik gosterdi. Buffalo Bill
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gibi efsanevi figiirler, deri giyim tarihinde 6nemli bir rol oynadi ve yerli Ame-
rikalilarin amaglarini savundu (Kurtipek ve Akbulut, 2021).

Sekil 1: Kovboy kiyafeti (Fashionbeans, 2024)
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Sekil 2: Kovboy cizmesi ve sapkast (Realmen, 2024)

Askeri Uniformalarda Deri Kullanima:

Havaciligin gelismesi, 6zellikle Alman Ordusunun I. Diinya Savasrn-
da pilotlar i¢in tasarladig1 deri giysilerle moda akiminin baslamasina neden
oldu. A1 ve A2 ugus ceketleri, koyun postlarindan iiretilmis olup, II. Diinya
Savasrnda kahramanlik sembolii haline geldi. 1934’te tanitilan “Bombaci Ce-
keti” ile deri giyim, uzun uguslarda rahatlik sagladi. Amerikan Hava Kuv-
vetlerinde 1943’ten sonra hemsire ve pilot sayisinin artmasi, deri giysilerin
cesitlenmesine katki sagladi. Ancak, Vietnam Savaslari sirasinda yeni kumas-
larin kullanilmasiyla deri giyim geriledi. 1980’lerde Amerikan Hava Kuvvet-
lerinin deriyi tekrar kullanmaya baslamasi, deri giyim trendini canlandird:
ve toplum i¢inde popiilerligini siirdiirdii (Kula, 2006).
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Sekil 3: Bombact deri ceket (Yxtocs, 2024)

Motorcular ve Asiligin Sembolii Deri Ceketler:

20. ylizyilin baslarinda efsanevi motor yapimecilar: ortaya ¢ikarak moto-
siklet kullanimini yayginlastirdi. Motorcularin tercihi olan deri giyim, ilk ola-
rak at derisinden iiretilen kahverengi ceketlerle ortaya ¢ikti. Motorcular, deri
giyimle asi bir imaj olusturdu ve 6zel giyim sektorii bu taleple biiytidii. Levi
Strauss’un iirettigi deri ceketler ve popiiler “The Cycle Champ” ile deri giyim,
1950’lerde Harley Davidson ve Buconun basliklariyla tekrar popiiler hale gel-
di. Siyah deri ceketler, motor ¢eteleri tarafindan giyilerek isyanin sembolii ha-
line geldi. Sokak sinemasinin etkisiyle deri ceketler 6zgiirliigii simgeler hale
geldi (Senel, 2013).
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Sekil 4: Motorcu deri ceketi (Thejacketspot, 2024)

Punk Akimi ve Siyah Deri Ceketler:

1970’lerde punk akimy, cinsiyet ayrimlarina ve giysilerin cinsiyetle iliski-
lendirilmesine kars: bir bagkaldir1 olarak ortaya ¢ikti. David Bowie’nin 6ncii-
lik ettigi punk estetigi, metal ¢ivilerle siislenmis siyah deri mont, yirtik kot
pantolon ve slogan igeren tigortleri iceriyordu. Punk, genglik kiiltiirii, popii-
ler kiiltiir ve moda arasinda karmasik bir iliskiyi yansitarak bilimkurgu ve
punk’in birlesimiyle popiilerlesti. Tasarimcilar, punk estetigini benimseyerek
koleksiyonlarinda bu isyankar tarzi yansittilar. Ancak 1980’lerde rock grup-
larinin etkisiyle punk stilinin 6nemi azaldi (Enes, 2022).
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Sekil 5: Punkgi deri ceketler (Reddit, 2024)

Deri Giysiler I¢inde Sahne ve Sinema Starlar::

Unliilerin sikga tercih etmesi, ozellikle sinema ve sahne diinyasinda,
deri giysilerin moda diinyasindaki etkisini artirmistir. Rock ve pop miizigin
ikonlari, sahne kiyafetleri olarak deri giysileri benimseyerek genis kitlelere
ulagsmislardir. Elvis Presley, Gene Vincent, JimMorrison gibi sanatgilar, deri
giyimle sahne alarak bu tarzin popiilerligini artirmislardir. James Dean’in
“Rebel Without a Cause” filmi ve Perfecto ceketlerin iinliiler arasinda yay-
gin olarak kullanilmasi, deri giyim trendini desteklemistir. Giiniimiizde de
tnliilerin tercihi olan deri giysiler, moda diinyasinda 6nemli bir reklam arac1
olmaya devam etmektedir (Berkkam, 2009).
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Sekil 6: Deri giysiler icinde Elvis Presley (Whisty, 2024)
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5.2. Giincel Moda Akimlarinda Deri Kullanimi ve Etkileri

Postmodernizmin dogusuyla birlikte, 1960’l1 y1llarda modernizme kar-
s1 bir elestiri ve alternatif bir yaklasim ortaya ¢ikmistir. Bu déonemde post-
modernizm, sadece modernizme bir tepki olmakla kalmayip ayni zamanda
kuralsizlik ve 6zgiir yarat1 anlayisini benimseyen bir kavram halini almistir.
Modernizmin siki kurallarina ve standartlarina karsi ¢cikarak, esneklik ve ge-
sitlilik vurgusu yapmustir. Farkli disiplinleri ve farkli anlatilar: bir araya geti-
ren postmodernizm, sanat, tasarim, kiiltiir ve diger alanlarda ¢esitliligi tesvik
etmistir. Bu baglamda postmodernizm, hem sanatsal ifade hem de diisiinsel
bir déniisiimiin simgesi haline gelmistir (Teke, 2022).

Postmodernizm, tasarim diinyasina deriyle bulusarak yeni ve sira dist
bir estetik getirmistir. Modernizmin islevsel odakl: tasarim anlayigina kars:
¢ikarken, deri kullanimiyla birlikte kuralsizligin ve 6zgiir yaratinin vurgu-
land1g bir kavram haline gelmistir. Derinin dokusu, rengi ve esnekligi, post-
modern tasarimlarda 6ne ¢ikan sanatsal ve deneysel yaklasimi desteklemistir.

Bu stirecte postmodernizm, tasarimi deri ile birlestirerek tasarimcilarin
ozgiir bir platformda ifade edilmelerine olanak saglamistir. Derinin kullani-
my, tekstil malzemelerine alternatif ve ¢esitli bir boyut kazandirmas, el is¢iligi
ve teknoloji ile bir araya gelerek deneysel bir estetigi beraberinde getirmistir
(Figicioglu, 2021).

Su anda postmodernizmin tasarim diinyasindaki gelisiminin bir 6rnegi
olarak kabul edilen bu alan, gelecekte deri ile giyim sektoriinde yeni agilim-
larin ve sira dis1 kavramlarin ortaya ¢ikmasina katkida bulunabilir. Derinin
benzersiz 6zellikleri, deneysel tasarim ilkeleriyle birleserek, gelecekte de sira
dis1 ve kesfedilmemis estetikleri ortaya ¢ikarabilir.

5.3. Cesitli Deri Koleksiyon Temalar:

Deri koleksiyonlarinda kullanilabilecek cesitli temalar, tasarimcilarin
yaraticiliklarini ve estetik anlayislarini ifade etmelerine olanak tanir (Erdo-
gan, 2011).

Ornek deri koleksiyonlarinda kullanilabilecek bazi temalar:
Vintage Riiya:

Retro deri tasarimlarin hakim oldugu bir tema. Eskitilmis deri, eski za-
manlara ait dokular ve klasik kesimler igerir.

Fiitiiristik Deri:

Metalik renkler, parlak yiizeyler ve modern kesimlerle gelecegi temsil
eden bir tema. Yiiksek teknoloji ve minimalist detaylar igerir.
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Safari Macerasi:

Dogadan ilham alan bir temadir. Deri ceketlerde hayvan desenleri, top-
rak tonlari ve etnik detaylar icermektedir.

Rock’n Roll Ruhu:

Asi ve cool bir temadir. Deri pantolonlar, ceketler ve aksesuarlarla birlik-
te metal detaylar, payetler ve punk etkileri igermektedir.

Minimalist Liiks:

Az ve 0z tasarimlar1 vurgular. Kaliteli deri malzemeler, temiz gizgiler ve
notr renkler bu temanin 6ne ¢ikan 6zellikleridir.

Bohem Siklik:

Ozgiir ruhlu ve feminen bir temadir. Deri elbiselerde dantel detaylar, yu-
mugsak dokular ve dogal renk paleti icermektedir.

Gece Giicii:

Sik ve sofistike deri tasarimlarin hakim oldugu bir temadir. Siyah, bordo,
lacivert gibi gece renkleri ve parlak detaylar icermektedir.

Motorcu Cagrisi:

Klasik motorcu tarzini temsil eden deri koleksiyonudur. Deri ceketler,
botlar, metal tokalar ve agir detaylar icermektedir.

Teknoloji ile Bulusan Deri:

Yiiksek teknoloji malzemeleri ile birlestirilen deri tasarimlar1 icermekte-
dir. Akilli tekstil teknolojileri, 1sitma 6zellikleri gibi inovasyonlar bu temada
yer alabilmektedir.

Masals1 Doku:

Masalsi ve fantastik bir temadir. Hginq deri dokulari, desenli deri kulla-
nimi ve masalsi renk paleti icermektedir.

Her bir tema, deri koleksiyonlarinda farkli bir hikaye anlatma ve tasa-
rimlar1 6ne ¢ikarma firsati sunmaktadir. Tasarimcilar, miisteri beklentilerini
ve moda trendlerini goz 6niinde bulundurarak bu temalar1 kendi yaratici do-
kunuslariyla birlestirerek benzersiz koleksiyonlar ortaya ¢ikarabilirler (Mel-
tem, 2020).

6. GELECEK PERSPEKTIFLERI: DERi, MODA VE ESTETIK
6.1. Derinin Gelecekteki Moda Endiistrisindeki Tahmini Rolii

Gelecekteki moda endiistrisinde derinin rold, siirdiiriilebilirlik, yenilik-
¢ilik ve teknolojik gelismelerin etkisiyle sekillenecektir. Deri, geleneksel ola-
rak liikks ve dayaniklilikla iligskilendirilmistir; ancak, gevresel etkileri ve hay-
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van haklar1 endiseleri nedeniyle alternatif malzemelerin arastirilmas: moda
diinyasinda daha fazla 6nem kazanmaktadir (Berber ve Keskin, 2021).

Derinin gelecekteki moda endiistrisindeki tahmini roliine dair bazi
anahtar faktorler sunlardir:

Siirdiiriilebilirlik ve Etik Tasarim: Moda enduistrisi, cevresel etkileri en
aza indirmeye ve daha etik {iretim siireclerine yonelmeye odaklanmaktadir.
Deri alternatifleri, hayvanlara zarar vermeden ve ¢evreye daha az etki biraka-
rak iiretilebilen materyaller arasinda 6ne ¢ikabilir (Akytiz, 2023).

Yenilik¢i Malzemeler ve Teknoloji: Deri endiistrisindeki aragtirma ve
gelistirme ¢alismalari, yenilik¢i malzemelerin ve teknolojilerin ortaya ¢ik-
masina olanak tanir. Ornegin, laboratuvar ortaminda iiretilen sentetik deri,
geleneksel deriye alternatif olabilir.

Deri ve Tekstil Entegrasyonu: Deri, tekstil iiriinleriyle entegre edilerek
cesitli tasarimlarin ortaya ¢ikmasina olanak tanir. Deri ve tekstil kombinas-
yonlari, estetik ve islevsellik agisindan ¢esitli tasarim olanaklar: sunabilir.

Kisisellestirme ve Teknolojik Uygulamalar: Gelecegin moda endiistri-
sinde teknolojik uygulamalar, deri tiriinlerini kisisellestirmek i¢in kullani-
labilir (Karaman ve Akytiz, 2015). Akilli kumaslar ve giyilebilir teknolojiler,
deri giyimde islevselligi artirabilir.

Dongiisel Moda ve Geri Doniisiim: Siirdiiriilebilirlik odakl: bir yakla-
sim olarak, deri iirtinlerin geri doniisiimii ve dongiisel moda konsepti 6nem
kazanabilir. Bu, atilan deri tiriinlerin tekrar kullanilmasini ve kaynaklarin
daha etkili bir sekilde yonetilmesini saglar.

Derinin gelecekteki moda endiistrisindeki rolii, bu faktérlerin etkilesimi
ve endiistrinin genel degisimleriyle sekillenecektir. Siirdiiriilebilir, etik ve ye-
nilikgi yaklagimlarin moda diinyasindaki yeri arttik¢a, derinin de bu evrimin
bir pargasi olmasi beklenmektedir.

6.2. Siirdiiriilebilirlik ve Etik Degerlerin Deri Modasindaki Etkisi

Siirdiiriilebilirlik ve etik degerler, deri modasindaki 6nemli bir doniisii-
mil tetiklemekte ve sektorde bircok agidan etkili olmaktadir (Basak, 2020).

Stirdiiriilebilirlik ve etik degerlerin deri modasindaki etkileri sunlardir:

Hayvan Haklar1 ve Alternatif Materyaller: Geleneksel deri iiretimi hay-
vanlarin zarar gormesine neden olabilir. Bu nedenle, stirdiiriilebilirlik ve etik
degerlere odaklanan markalar, hayvan haklarina saygili olan veya hayvan
kullanimini tamamen ortadan kaldiran alternatif materyalleri arastirmakta
ve kullanmaktadir.

Cevre Dostu Uretim Siirecleri: Deri iiretimi genellikle gevresel etkile-
ri nedeniyle elestirilmektedir. Stirdiiriilebilir markalar, daha az su ve enerji



Mithendislik Alaninda Uluslararas: Caligmalar * 135

tiiketen, kimyasal kullanimini azaltan ve atiklar1 minimuma indiren tiretim
stiregleri benimsemektedir (Emeksiz ve Akyiiz, 2023).

Adil Ticaret ve Insan Haklar:: Etik degerlere sahip markalar, iiretim sii-
reglerinde adil ticaret prensiplerine ve insan haklarina saygi gosterir. Bu, is¢i
kosullarinin iyilestirilmesi, adil ticret politikalarinin uygulanmasi ve toplu-
luklar1 destekleyen projelere yatirim yapilmasi anlamina gelebilir.

Transparan Tedarik Zinciri: Sirdiirtlebilir ve etik deri markalari,
triinlerinin tedarik zincirini seffaf bir sekilde sunar. Bu, tiiketicilere iiriinle-
rinin nereden geldigi, nasil iiretildigi ve hangi kosullarda iiretildigi konusun-
da bilgi saglar.

Moda Bilinci ve Tiiketici Egitimi: Stirdiiriilebilir ve etik degerlere sahip
markalar, tiiketicilere siirdiiriilebilir moda konusunda egitim verir. Bu, tii-
keticilerin bilingli tercihlerde bulunmalarina ve daha siirdiiriilebilir iiriinleri
desteklemelerine olanak tanir.

Geri Déoniistiiriilebilir ve Dayanikli Tasarim: Siirdiriilebilir deri mo-
dasi, dayanikl: tasarimi tesvik eder. Uzun omiirlii Girtinlerin tasarlanmasi ve
geri dontistiiriillebilir malzemelerin kullanilmasi, atik miktarini azaltmaya
yonelik bir ¢cabadir.

Strdirilebilirlik ve etik degerlerin deri modasindaki etkisi, sektorde
daha bilingli ve sorumlu bir yaklagimin benimsenmesine yol agarak hem ¢ev-
re hem de toplum i¢in olumlu bir degisim yaratmaktadir (Sevkay ve Bayburt-
lu, 2020).

SONUC VE ONERILER

Moda diinyasinda her daim yer alan derinin estetik ve siklikla birlestiril-
mesi sonucu yaratici potansiyeli ortadadir. Deri, dogal dokusu, renk ¢esitliligi
ve dayanikliligiyla moda tasarimcilarina genis bir yaratici oyun alani sun-
maktadir. Moda ve estetikle birlesen deri, benzersiz koleksiyonlar olusturmak
i¢in gesitli olanaklar saglamaktadir.

Deri, moda diinyasinda dogallig1 temsil ederken ayni zamanda ¢esit-
li renk secenekleriyle estetik ¢esitlilik sunmaktadir. El is¢iligiyle hazirlanan
deri triinler, 6zgiin desen ve dokulariyla tasarimlara benzersizlik katar. Ay-
rica, derinin dayaniklilig1 uzun 6miirlii ve kaliteli tasarimlarin olugturulma-
sina imkan tanimaktadir.

Oneriler:

Siirdiiriilebilir Deri Uretimi: Moda endiistrisi, siirdiiriilebilirlik konu-
sunda daha fazla adim atmaya yonelmelidir. Stirdiiriilebilir deri tiretimi, ¢ev-
resel etkileri azaltarak sektorde daha etik bir yaklasimi tesvik eder.

Teknoloji ile Entegrasyon: Deri tasarimlari, giiniimiiz teknolojisiyle en-
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tegre edilerek fonksiyonelligi artirabilir. Akilli tekstiller veya giyilebilir tek-
noloji, deri iiriinlerini daha islevsel hale getirebilir.

Sanat ve Moda Igbirligi: Moda diinyasi, sanatla daha fazla isbirligi yapa-
rak estetik acidan zenginlesebilir. Sanatgilarla yapilan isbirlikleri, deri tasa-
rimlarina benzersiz ve sanatsal bir dokunus katabilir.

Cesitli Koleksiyon Temalar1: Tasarimcilar, deriyi farkli temalara uygun
olarak kullanarak cesitli koleksiyonlar olusturabilirler. Derinin esnek kulla-
nimy, farkli mod ve tarzlara hitap eden tasarimlarin 6niinii agar.

Egitim ve Farkindalik: Moda tasarimcilari ve tiiketiciler, siirdiiriilebilir
deri kullanimy, etik tiretim ve ¢esitlilik konularinda egitilmelidir. Bilingli ter-
cihler, sektorde daha pozitif degisikliklere yol agabilir.

Moda endiistrisi, deri ve deri @irlinlerinin potansiyelini degerlendirerek
hem estetik degeri artirabilir hem de daha siirdiiriilebilir ve etik uygulama-
lara odaklanabilir.
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1. GIRIS

Otomotiv sektori, biiytikligii ve etki alani agisindan en 6nemli sanayi
dallarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bu sektér, binek otomobil, otobiis,
minibiis, midibiis, ¢ekici, kamyon, traktor gibi karayolu tasit araglarinin yani
sira bu araglarin tretiminde kullanilan pargalar: {ireten bir sanayi dalidir.
Otomobil kiiltiirii, son yiiz yilda diinya geneline yayilarak kiiresel ekonomiyi
etkilemis ve toplum yasantisinda 6nemli degisikliklere neden olmustur. Oto-
motiv sanayii, yaratig1 katma deger, istihdama olan katk: ve teknolojik gelis-
meye Onciiliik etme gibi faktorler nedeniyle iilkelerin kalkinmasinda kilit bir
rol oynamaktadir. Bu sektor, demir-gelik, petro-kimya, dokuma, cam, boya,
elektrik ve elektronik gibi birgok sektérden girdi alarak genis bir tedarik zin-
ciri olusturmaktadir. Ayn1 zamanda, pazarlama, tamir, bakim, yedek parca
satiglari, finansman ve sigortacilik gibi hizmetlerle ilgili genis bir is hacmi
yaratmasiyla ekonomiler iizerinde siiriikleyici bir etkiye sahiptir (Chiaberge,
2011; Mitchell vd., 2010).

1990’1 yillardan itibaren endiistriyel kiiresellesme, otomotiv endiistri-
sinin diinya genelinde daha karmasik ve entegre bir hale gelmesine neden
olmugstur. Uluslararasi is birlikleri, tedarik zinciri entegrasyonu ve global
pazarlara agilma, sektoriin biiyiimesini desteklemistir. Yayginlasan otomo-
tiv endiistrisinin sonraki yillarda yerel ve kiiresel dl¢ekte 6nemli gevresel et-
kilerinin oldugu, otomobil kullanimu ile birlikte su ve enerji kaynaklarinin
titketilmesine, hava, su ve toprak kirliligine yol agmasina ve 6zellikle tehlikeli
atiklarin ¢ok¢a meydana gelmesine neden oldugu belirlenmistir (Tenikler,
2007).

Firmalar, tiretim stireglerinde daha etkili ve ¢evre dostu yontemleri be-
nimsemeye, enerji ve kaynak kullanimini optimize etmeye, atik yonetimini
gelistirmeye ve karbon ayak izlerini azaltmaya yonelik ¢esitli stratejiler ge-
listirmektedirler. Firmalarin temiz tiretim ¢aligmalarina odaklanmalarinin
temel nedeni, dogal kaynak kullanimini minimize etmek, enerji ve su kay-
naklarinin kullanimini azaltmak, atik olusumunu en aza indirmek veya ta-
mamen ortadan kaldirmak i¢in teknoloji arayisinda olmalaridir. Bu ¢abalar,
tiretim stireglerinin her agamasini kapsayacak sekilde hammadde girisinden
triiniin bertarafina kadar tiim siireci degerlendirme ve optimizasyon ¢alig-
malarini icermektedir. Glintimiizde isletmelerdeki tiretim faaliyetlerinin ¢ev-
resel etkileri degerlendirilirken genellikle yasam dongiisii bakis acis1 kulla-
nilmaktadir (Demirer, 2008).

Tiirkiye’de 1996 yilinda, Otomotiv Sanayi Dernegi (OSD) biinyesinde
kurulan Cevre Komitesi, 17 firmanin katilimiyla ¢evre konusundaki ¢aligma-
larini koordineli bir sekilde yiiriitmeye baglamistir (Kaplan, 2002). Ulkemiz-
de faaliyet gosteren uluslararas: otomotiv isletmeleri, 6rnegin AIOS (Anadolu
Isuzu Otomotiv Sanayi ve Ticaret A.S.), BMC Sanayi ve Ticaret A.S., FORD
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OTOSAN, HONDA, HYUNDAI ASSAN, KARSAN, MERCEDES-BENZ,
OYAK-RENAULT, TOFAS, TOYOTA, TURK TRAKTOR gibi sirketler, cev-
reye duyarli yonetim anlayisini benimsemekte ve bu dogrultuda standartlar:
uygulamaktadir. Bu ¢abalar, Tiirkiye’deki otomotiv yan sanayisinin de gevre
dostu iiretim ve yonetim anlayigin1 benimsemesini zorunlu kilmaktadir (Us-
tiinigik, 2014).

Calisma kapsaminda otomotiv endiistrisinin iiretim ve kullanim agama-
larindaki gevresel etkiler degerlendirilmis ve bu etkileri azaltmaya yénelik
tilkemizde yapilan caligmalar incelenmistir.

2. OTOMOTIV SEKTORUNUN DUNYADAKI DURUMU

Otomobilin icadi1 ve endiistriyel iiretiminin baglamasi, 19. yiizyilin son-
larina ve 20. yiizyilin baslarina dayanmaktadir. Otomotiv endiistrisi daha
sonra diinya genelinde yayilarak gii¢ kazanmistir. Amerika Birlesik Devlet-
leri, Japonya, Giiney Kore ve diger bir¢ok iilke, kendi otomotiv endiistrilerini
gelistirerek kiiresel pazarda 6nemli oyuncular haline gelmistir (Yilmaz, Tas-
tan, Ecek ve Cinar, 2017).

Otomotiv sanayisi tarihi, Almanya ve Fransa gibi Avrupa iilkelerinin
onciliigiinde baslamis, ancak 6zellikle Amerika Birlesik Devletlerinde giig-
lenmis ve biiyiik bir gelisim gostermistir. Otomotiv endiistrisi, baslangigta sa-
dece bireysel otomobil iiretimine odaklanmis olsa da, zamanla ticari araglar,
kamyonlar, otobiisler gibi ¢esitli araglar1 da i¢ine almigtir. Bu donem iginde
teknolojik gelismeler, giivenlik standartlari, yakit verimliligi gibi konularda
siirekli bir degisim ve gelisim yasanmistir. Iki diinya savasi sirasinda otomo-
tiv endiistrisi savas ihtiyaglar1 dogrultusunda biiyiik bir degisime ugramistir.
Savas sonrasinda ise ekonomik canlanma ile birlikte otomobil talebinde artis
yasanmuistir. Bu siireg, otomotiv endiistrisinin kiiresel bir boyut kazanmasina
da neden olmugtur. Bugiin, diinyanin dort bir yanindaki iilkelerde otomotiv
endiistrisi biiyiik bir ekonomik 6neme sahiptir (Bayrakgeken, 2005).

Tablo I’de gortldugi gibi diinya siralamasinda 14. otomotiv iireticisi
tilke olma basarisini gosteren Tiirkiye otomotiv endiistrisi, tirettigi otomo-
tiv iirtinlerin %77’sini ihrag ederek, sektorel bazda %17’lik ihracat biytklagi
ile Tirkiye’nin ihracat alanindaki en biiytik sektorii olmay1 basarmaktadir
(OICA, 2024).
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Tablo 1. Ulkeler Bazinda Diinya Otomobil Uretimi (Ilk 20 Ulke, Milyon adet)

2000 2010 2017 2020
Ol ke Oretim Sira P.Payi |Oretim Sira P.Payi |Oratim Sira P.Payi [Oretim Sira P.Payi
Cin 21 & 35%| 183 1 z23s%| 290 1 omwm| 252 1 3zsw
ABD 128 1 219%| 77 3 10w 112 2 115w mE 2 11.a4%
laporya 101 2 174%| 96 2 124%] 97 3 100%| 81 3 10.4%
Almanya 55 3 o5%| 59 a4 7e%] ss 4 smm| 37 4 amw
Giiney Kare 31 5 s53%| 43 5 ss%] a1 s az%] 35 5 asy
Hindistan 08 15 14%| 36 & 46%] 48 5 49%] 34 6 4.4%
Meksika 19 9 33%| 23 9 3om| a1 7 43w 32 7 41%
ispanya 30 6 52%| 24 8 31%] 28 3 29w] 23 8 29%
Brezilya 17 12 29%| 34 7 aa%] 27 5 o2mu| 20 9 28%
Rusya 12 13 21%| 14 14 1s8%] 16 15 16%| 14 10  1.8%
Tayland 04 12 o7% 16 12 21%] 20 12 2o0wm] 14 11 18%
Kanada 30 7 sa%| 21 13 a27%] 23 11 23m] 14 13 1m%
Fransa 33 4 s7%| 22 10 29% 23 10 23w 13 13 1.7%
Tarkiye 0.4 17 0.7% 1.1 16 1.4% 1.7 14 1.7% 13 14 1.7%
Cek Cum. 05 17 o&%| 11 17 1a4%] 14 17 1sm] 12 15 1s%
ingiltere 18 10 3a%| 1.4 15 1m%] 17 13 18w 10 16 1.3%
Slavakya 02 30 03% 06 20 07% 10 20 10%| 10 17 13%
iran 03 27 o5% 16 11 21%] 15 15 16%| 03 18 11%
italya 17 11 3op%| o0& 18 11%] 11 19 12%| o0& 19 10%
Endonezya 03 25 o05% 07 19 o09% 12 18 13% 07 20 o09%
llk 20 Top. | 54.2 g2a%| 721 o2.9%| D18 o43%| 728 93 5%
DOnya Top.| 58.4 100.0%| 77.6 1w000%] 97.3 1000%| 77.6 100.0%)

Kaynak: OICA Organisation Internationale des Constructeurs dAutomobiles
(International Organization of Motor Vehicle Manufacturers)/ Erisim adresi:https://
www.oica.net/category/production-statistics/ (Erisim tarihi: 22.02.2024).

3. OTOMOTIiV SEKTORUNUN TURKIYE’DEKi DURUMU

1950’lerin baglarindan itibaren Tiirkiye’de otomotiv endiistrisiyle ilgili
onemli gelismeler yasanmugtir. Tiirkiye’de otomotiv endiistrisinin temelleri,
Kog Ticaret Sirketinin 1950’de Ford Motor Company ile montaj ¢alisma-
larina baslamasiyla atilmistir. Tiirkiye’de otomotiv endiistrisinin daha da
gelismesindeki onemli adimlardan biri, 1954 yilinda Tiirk Willys Overland
Ltd. nin kurulmasidir. Bu sirket, silahli kuvvetler i¢in binek arazi araglar1 ve
kamyonet {iretimine odaklanmigtir. Ayn1 dénemde, 1955 yilinda kamyon
montaji yapmak tizere Tiirk Otomotiv Endiistrisi A.S. biinyesinde kamyon
fabrikas1 kurulmus ve otomotiv yan sanayi tirtinleri imalat1 faaliyetleri hiz
kazanmigtir. 1958 yilinda ithalat kotalarinin sinirlandirilmas: ve 6zel mon-
taj kotalarinin uygulanmaya baglanmasiyla birlikte Tiirkiye'deki otomo-
tiv endiistrisi daha fazla biiylimeye baslamistir. 1959’da ise Ford lisansi ile
Otosan’in kurulmasi, Tiirkiyenin kendi otomobillerini iiretme kapasitesini
artirmistir. 1960’11 yillar, Tiirk otomotiv endiistrisi i¢in énemli bir dénemi
temsil etmektedir. Bu donemde, Tiirk sanayisinin planli kalkinma stratejileri
gergevesinde otomotiv endiistrisi de ciddi ilerlemeler kaydetmeye baslamistur.
Tiirkiye'nin planli kalkinma siireci i¢erisinde, otomotiv endiistrisinin ana ve
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yan sanayi kollarinda gelisimi tesvik eden politikalar benimsenmistir. Bu po-
litikalarin uygulanmasiyla birlikte, Tiirkiye otomotiv endiistrisi hem tiretim
kapasitesini artirmis hem de teknolojik alanda ilerlemeler kaydetmistir. Ana
ve yan sanayi arasindaki is birligi ve etkilesim, sektoriin daha da gii¢lenmesi-
ne katki saglamistir. Bu donemde atilan temel adimlar, Tiirkiye’nin otomotiv
endiistrisini giiclendirmis ve sektoriin siirdiiriilebilir bir sekilde biiytimesine
olanak tanimigtir (Yasar, 2013).

1980’1i yillara kadar, otomotiv sanayisi i¢ pazara yonelik bir gelisim iz-
leyerek ithal ikameci bir politika benimsemistir. Bu donemde, otomotiv en-
diistrisi dis rekabete kapali bir tutum sergilemis, 6lgek ekonomilerinden ye-
terince faydalanamamus, uluslararasi arenada rekabet avantajlar1 elde etmek-
te zorlanmis ve teknolojik agidan diisiik seviyede tiretim gerceklestirmistir.
Ancak, 1980’1i yillarda Tiirkiye’de benimsenen liberal ekonomi politikalar:
cercevesinde otomotiv sektorii disa agilmis, modern teknoloji kullanimini
tesvik ederek ekonomik olgeklerde tiretim yapma hedefi konmus ve uluslara-
ras1 rekabet giicii elde etme amaci giidiilmiistiir. Bu donemde, yiiksek koruma
oranlari, diisiik banka faizleri ve sektore yapilan 6nemli yatirimlarin etkisiyle
kisa vadeli bir tiretim artis1 saglanmistir. Ancak, uzun vadede istenen artis
seviyesine ulasilamamaigstir (Elmas, 2011).

Bugiin gelinen noktada Tiirkiye otomotiv sektort, liretim ve pazarlama
alanlarinda kiiresel entegrasyonu biiyitk oranda tamamlamistir. Otomobil
sanayisinin 6nem kazanmast ile yerli {iretime baslayan ana sanayi 1964 y1-
linda %15’lik bir oranda yerli imalat yapmaktayken giiniimiizde bakildiginda
%85’lik orana ulagtig1 gorillmektedir (Anonim 2003). Uretimde kalite yone-
timi ve verimlilik konusundaki yetkinligini kanitlamis, kiiresel ve gelismis
pazarlara yonelik ihracat ile bagarisini siirdiirmiistiir. Tiirkiye otomotiv sek-
toriindeki iiretim yontemleri ve teknolojiler, uluslararasi diizeyde ana firma-
larin kullandiklar1 yontem ve teknolojilere esdeger konuma gelmistir.

Uludag Otomotiv Endiistrisi Thracatgilar1 Birligi (OIB) verilerine gére,
Tiirkiye otomotiv endiistrisi 2023 y1linda bir 6nceki seneye kiyasla %13 artisla
35 milyar dolar ihracat gergeklestirerek tiim zamanlarin rekoruna ulagmis-
tir. Gegen yili tilke ihracatinin da lideri olarak tamamlayan sektoriin pay:
ise %15,8 olmustur. Sektor, aralik ayinda da %1,1 artisla 3 milyar 176 milyon
dolar ihracat yaparken yine ilk sirada yer almistir (Uludag Thracatci Birlikleri
[UiB], 2024).

Tablo 2’de Tiirkiye’de Otomotiv Sanayi Firmalar1 Hakkinda Genel Bilgi-
ler verilmektedir.
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URETIME BASLAMA SERMAYE YABANCI  \spaliALAN  TOPLAM ALAN
FIRMALAR URETIM YERI TARIHI LisaNS L Copital SERMAYE o oo O Total Ara
Firms The Production Place  Starting Year Of conce 1000 YTL ForelgnCap. (3 go0 m2) 1000 M2)
Production ¢ ) (%) . ) . )
ALOS. KOCAELI 1966 1suzu 84.000 2073 102 208
ESKISEHIR 1982 118 1124
FORD OTOSAN GOLCUK/KOCAELI 2001 FORD 350.910 4104 340 720
YENIKOY/KOCAELI 2014 110 636
HATTAT TRAKTOR TEKIRDAG 2002 VALTRA, HATTAT 40.000 [ 45 182
HYUNDAI ASSAN KOCAELI 1997 HYUNDAI MOTOR GOMP. 627.235 o7 128 692
KARSAN BURSA 1966 KARSAN, HYUNDAI MOTOR COMP., 800.000 [ 110 230
MENARINI BUS, RENAULT MEGANE
M.AN. TURKIYE ANKARA 1966 MAN TRUCK & BUS SE 85.000 99,9 11 317
ISTANBUL 1968 204 565
M.BENZ TURK Joas MERCEDES BENZ 278501 84,99 pesd poss
OTOKAR SAKARYA 1963 OTOKAR 24.000 [ 144 561
O.RENAULT BURSA 1971 RENAULT 323.381 51 349 732
TEMSA ADANA 1987 SKODAB.V. 510.000 50 115 510
EXSA EXPORT
TOFAS BURSA 1971 FIAT 500.000 378 410 978
TOYOTA SAKARYA 1994 TOYOTA 150.165 100 228 817
T.TRAKTOR ANKARA 1954 82 257
SAKARYA 014 NEW HOLLAND / CASE IH 53.369 375 o s
TOPLAMTotal 3.906.561 2913 9.818

Tablo 2. Otomotiv Sanayi Firmalar1 Hakkinda Genel Bilgiler
Kaynak: OICA Organisation Internationale des Constructeurs dAutomobiles
(International Organization of Motor Vehicle Manufacturers)/ Erisim adresi:https://
www.oica.net/category/production-statistics/ (Erisim tarihi: 22.02.2024).

Sekil 1de Otomotiv Sanayi Dernegi tarafindan hazirlanmis olan illerde-
ki otomotiv firmalar1 dagilim haritasi gosterilmektedir. Marmara bolgesinde
otomotiv firmalar1 yogunlasmis olup, tiretimin %85’i bu bolgeden saglanmak-
tadir.

TOFAS: OtomabiKamyonat ANADOLU ISUZU:Kamyan; Kamyanet;

OYAK REMAULT: Ctomobil Midiblis: Mindiss

KARSAN: Kamyon; Kamyonet HONDA TURKIYE: Ctomabi

Minibis, Midibds HYUNDAI ASSAN:Otomobil Kamyanel, Minibds

GULERY(Z: Diobas FORD OTOSAN: Kamyon;Kamyonet Minibds
BOZOK: Traklds

HATTAT TARIM

MAKINALARI: Traki DOTOKAR :Dtobis, Kamyanet, Midibos, Minibds

TOYOTA : Ctomekil
L-\ /_- BASAK :Trakli:

TURK TRAKTOR FABRIKASL: Traktir
MAN TORKIYE :Oiohis
ERKUNT: Trakitr

MERCEDES BENZ

Oicdis

BMC:Kamyon;
Karmyonat:Midbis
Iinibds, Otobos

MERCEDES BEMZ :
Kamyan

FORD OTOSAN: |
Kamyan

TUMOSAN: Traktir | | TATA isotlar Grup

| TEMSA GLOBAL: Kamyon; Kamyonat; Ctabiis;Midbus

Sekil 1. Tiirkiye otomotiv sanayi firmalari bolgesel dagilimi (Piskin, 2017).
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Tablo 3. Otomotiv Sanayi Firmalarinin 2023 Yili Uretim Kapasiteleri

FIRMALAR OTOMOBIL | KAMYON | KAMYONET | OTOBUS miniBUS MmiDiBUS TRAKTOR TOPLAM
Firms P.Car Truck Pick Up Bus Mini-Bus Midi-Bus F. Tractor Total

JA. ISUZU [1] 8.000 7.300 1.152 o 2560 1] 19.012]
FORD OTOSAN 30.000 15.000 330.000 0 80.000 0 [1] 455.000
HATTAT TRAKTHR 1]} (1] 1] 1]} (1] o 25000 25.000|
HYUNDAI ASSAN 245.000 0 '] 0 1] 0 [1] 245.000
KARSAN [1] 0 43.200 5670 8.220 2.700 1] 59.790
|M.AN. TURKIYE [1] o o 3.900 0| o 1] 3.800|
M. BENZ TURK 1] 21.800| 0 4.500 0 0 0 26.300
OTOKAR 0 0 4.300 1.300 1.500 2.500 0 5.600
0. RENAULT 378.000 1] ] 0 1] ] 1] 378.000|
TEMSA 0 65.000 0 2.500 1] 2.000 [1] 10.500
TOFAS 218.000 1] 232.000 0 [1] 0 1] 450.000
TOYOTA 280.000 0 o 1] 0| o 1] 280.000|
1. TRAKTOR o [1] o o 1] o 50.000 50.000|
TOPLAM/Total 1.151.000 50.800 616.800 19.022 8§9.720 9.760 75.000 2.012.102]

Kaynak: OICA Organisation Internationale des Constructeurs dAutomobiles
(International Organization of Motor Vehicle Manufacturers)/ Erisim adresi:https://
www.oica.net/category/production-statistics/ (Erisim tarihi: 22.02.2024).

Tablo 3’te 2023 y1li i¢erisinde Tiirkiye’deki iiretim kapasiteleri verilmek-
tedir. Tiirkiye’de otomobil iretiminde en ¢ok tiretim yapan ana sanayi firma-
s1 Renault, ardindan Tofas gelmektedir. En az otomobil {iretimi yapan ana sa-
nayi firmasi ise Ford Otosan’dir. Tim kategorilerdeki arag iiretim kapasiteleri
dikkate alindiginda, 455.000 adet arag iiretimi ile Ford Otosan’in ilk sirada
yer aldig1 belirtilmektedir. 2023 yilinda tiim ana sanayi tiretimi dikkate alin-
diginda ise toplamda 2.012.102 adet otomobil iiretildigi ifade edilmektedir
(OSD, 2023).

4, OTOMOTIiV URETIM SURECI

Motorlu tasitlar: ireten sanayi “Otomotiv Ana Sanayi” ve “Otomotiv Yan
Sanayi” olarak iki kola ayrilmaktadir. Bu iki ana kategori arasindaki is bir-
ligi ve etkilesim, otomotiv endiistrisinin biitinliigiinii saglar. Otomotiv Ana
Sanayi, lretim siireglerini yonetirken, Otomotiv Yan Sanayi, 6zellesmis be-
cerilere sahip olarak ana tireticilere cesitli pargalar ve bilesenler saglar. Bu is
birligi, otomobil ve ticari arag iiretim siirecinin verimli ve kaliteli olmasina
katkida bulunur. Otomotiv yan sanayi firmalarinin, bazi mamuller digindaki
tiim parcalari igeren iiriin gamy, tilkemizde imal edilen tasit araglarinin yiiz-
de 85-90 oraninda yerli imal edilmesine imkan verecek ¢esitliliktedir (Piskin,
2017). Imal edilen baslica iiriin gruplarini asagidaki sekilde siniflandirmak
mimkiindir:

« Komple motor ve motor pargalar1
o Aktarma organlari

o Fren sistemleri ve parcalar1

« Hidrolik ve pnémotik aksamlar

« Siispansiyon pargalar1
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« Emniyet aksamlar1

« Kauguk ve lastik parcalar

« Sasi aksam ve pargalari

o D6vme ve dokiim pargalar

« Elektrik ekipmanlar1 ve aydinlatma sistemleri
o Akl

« Oto camlar1

« Koltuklar

Sekil 2’de standart bir ara¢ icinde otomotiv yan sanayi firmalari tarafin-
dan tretilen parcalar gosterilmektedir.

Gibnes Siperligi Afks carm

Tampon
Kaput

"\ Arka lamba
Simyal Lambas
cs . T

Far

Diikiz fyniasi
rrikirluik
R R e Emniyet Kemeri

Jamt

Sekil 2. Standart Bir Arag Icinde Otomotiv Yan Sanayi Firmalar: Tarafindan Uretilen
Pargalar

Otomotiv sektoriinde genellikle dort ana tiretim prosesi bulunmaktadir:
1. Pres

Otomotiv sektoriinde pres prosesi, motorlu kara tagitlarinin tiretim stire-
cinin ilk adimini olugturmaktadir. Pres iglemi, otomobil pargalarinin sacdan
sekillendirilmesini icermektedir. Sac malzeme, 6zel pres makineleri kullani-
larak kaliplara yerlestirilmekte ve belirli bir form kazanmasi saglanmakta-
dir. Bu asama, kaporta pargalar: gibi otomobilin dis gériiniimiinii belirleyen
onemli parc¢alarin tiretimini icermektedir.
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2. Kaynak

Kaynak prosesi, otomobil parcalarinin birlestirilmesini i¢ermektedir.
Genellikle robotlar tarafindan kontrol edilen otomatik kaynak makineleri
kullanilmaktadir. Bu asama, aracin sasisi ve diger striiktiirel bilesenlerin bir-
lestirilmesini icermektedir.

3. Boya

Boya prosesi, otomobilin dis yiizeyine renk ve koruma katmani eklen-
mesini icermektedir. Bu agama temizleme, astar uygulama, renk uygulama ve
cilalama adimlarini icermektedir. Otomobil parcalari, genellikle elektrostatik
sprey veya daldirma teknikleri kullanilarak boyanmaktadir.

4. Montaj

Montaj agsamast, tiim parcalarin birlestirildigi ve otomobilin tamamlan-
d1g1 agamadir. Motor, sasi, i¢ aksam ve dig kaplamalar bu asamada birlestiril-
mektedir. Montaj hatt1 genellikle konveyor bantlari ve robotlar gibi otomatik
sistemleri icermektedir.

Sektore iliskin proses akis semasi Sekil 3’ te verilmistir.

Fresleme Dikiimhane
Sekil Metal - ,b "
Pargalar - -

Metal Yizey
Igtemieri

v

Beyaz Govde -

v

Boyama Cam [Camve
Carrnynl)

Elektranik > Chs Dionanm __ Lastikler
Pargalar s ' - [Lastik Uranler)

¥
Ig Donarm
' 1

Son M ontaj — I oo M ot

Plastikder ve
Sentetikler

Holtul,
Digemevh, | =

Denetierne

Sekil 3. Otomotiv Sektorti Proses Akis Semasit (TCCSB, 2017).
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5. OTOMOTIV URETIMINDE CEVRE SORUNLARI

Otomotiv sektoriiniin gevresel etkileri olduk¢a genis bir perspektiften
degerlendirilebilmektedir. Bu etKkiler, iiretim stiregleri, araglarin kullanimi ve
atik yonetimi gibi farkli asamalarda ortaya ¢ikmaktadir. Otomotiv sektoriin-
deki gevresel etkilerin bazi 6nemli boyutlar1 asagidaki gibidir:

I.Uretim Asamasi:

« Hammadde kullanimi: Otomobil {iretimi i¢in bityiik miktarda metal,
plastik, cam ve diger malzemelerin kullanilmas: dogal kaynaklarin titkenme-
sine neden olmaktadir.

 Enerji titketimi: Otomobil iiretimi, enerji yogun bir siiregtir. Fosil ya-
kitlarin kullanilmasi, sera gazlar1 emisyonlarina yol agmaktadir.

II.Kullanim Asamasi:

» Yakit titketimi ve emisyonlar: Otomobillerin fosil yakitlarla ¢alisma-
s1, atmosfere karbon dioksit (CO,) gibi sera gazlarinin salinimina neden ol-
maktadir.

» Hava ve giiriilta kirliligi: Motorlu tasitlarin egzoz emisyonlari, hava
kalitesini diisiirmektedir Ayrica, trafikten kaynaklanan giiriilti kirliligi de
cevresel bir etkidir.

ITI.Atik Yonetimi ve Geri Doniisiim:

« Otomobil hurda ve atiklari: Otomobillerin émrii bittiginde ortaya
¢ikan hurda ve atiklarin uygun bir sekilde geri doniistiiriilmemesi ¢evresel
sorunlara yol agmaktadir.

Otomobil {ireticileri tiretimden kaynakli emisyonlar ve atiklarla ilgili
olarak her yil Cevre ve Sehircilik Bakanligrna diizenli bildirimlerde bulun-
maktadirlar. Tasit araglarindan kaynaklanan emisyonlar, sivi ve kati atiklar,
karayolundaki ulasimin 6nemli bir ¢evresel sorun kaynagidir. Bu kapsamda,
ekonomik 6mriinii tamamlamis ve kullanilamaz hale gelmis motorlu tasitlarin,
hurda ayrilmasi, geri doniistimii ve uygun bir sekilde bertaraf edilmesi bityitk
6nem tagimaktadir. Bu atiklarin etkili bir sekilde yonetilmesi, gevre kirliliginin
azaltilmasi, dogal kaynaklarin korunmasi ve siirdiiriilebilir bir tagima sistemi-
ne gegis icin 6onem arz etmektedir. Ayrica, bireysel ara¢ kullaniminin gevresel
etkilerini azaltmak amaciyla yesil teknolojilerin benimsenmesi, diisiik emis-
yonlu araglarin tercih edilmesi ve toplu tasima sistemlerinin tesvik edilmesi
gibi politikalar da bu alanda 6nemlidir (Bulug ve Yazici, 2013; Kaplan, 2002).

Otomotiv isletmelerinin iiretim asamasinda kullandigi hammadde yel-
pazesi, su, enerji ve ¢esitli kimyasal maddelerle birlikte oldukg¢a genis bir ala-
na yayilmaktadir. Otomobil tiretimi temel olarak metal sekillendirme, yiizey
hazirlama ve yiizey finisaji olmak {izere {i¢ ana proses icermektedir. Bu pro-
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sesler sirasinda kullanilan iglemler arasinda metal kesme ve sekillendirme,
1s1l islem uygulamalari, ¢oziicii ile temizleme, asitleme ve elektro kaplama
gibi ad1 gegmektedir. Bu iglemler sonucunda ortaya ¢ikan atiklar, kati, sivi
ve gaz formunda olup, bazilar tehlikeli atik kategorisine girmekte ve uygun
bertaraf yontemleri gerektirmektedir. Tablo 1’de Otomotiv endiistrisi tipik
proses atiklar1 ve tipik kirleticiler verilmistir (Demirer, 2008).

[sletmelerde olusan atiklar arasinda tehlikeli atiklarin yani sira proses
disinda ortaya ¢ikan evsel ¢op atiklari, yemekhane atiklari, metal, naylon,
plastik kutulu atiklar, ofis atiklar1 (kagit-karton, cam), evsel atik sular, sulama
ve yagmur sulari, kalorifer ve kazan dairesi baca gazlar: gibi gesitli atiklar da
bulunmaktadir. Ayrica, elektronik atiklar, florasan lamba atiklari, hurda akii
atiklar, piller, arag hurda lastikleri ve tibbi atiklar gibi daha tehlikeli siniflara
giren atiklar da dikkate alinmalidir. Atiklarin ayristirilmasi, geri doniisiimiin
saglanmasi ve gevresel etkilerin azaltilmasi, ayn1 zamanda bertaraf maliyetle-
rini diistirme agisindan 6nemlidir (Anonim, 2014). Ayrica, isletmelerde sade-
ce kat, stv1 ve gaz atiklarla sinirli kalmayarak, ses (giiriiltii) kirlenmesinin de
incelendigi belirtilmektedir. Cevresel etkilerin azaltilmasi ve stirdiiriilebilir
bir iiretim siirecinin saglanmasi i¢in atik yénetimi ve ¢evresel kirlilik konu-
larina odaklanmak 6nemlidir (Gokee, 2008). Tablo 4'te otomotiv endiistrisi
tipik proses atiklar1 ve kirleticiler verilmistir (Demirer, 2008).

Tablo 4. Otomotiv Endiistrisi Tipik Proses Atiklar: Ve Kirleticiler

. Hava Proses -
Proses Materyal Girigi Emisyenlar: Anklart Diger Atiklar
Metal Sekillendirme
) Solvent AsitAlkalin Metal abklar (&r.
Kesici yaglar, yag atiklar (or atiklan (Gm. bakir, krom ve
Metal kesme alma ve temizlik lrLk]aremn. hidroklorik, nikel) ve solvent
velveya sekil verme | pozuctleri, asitler ’ silfiurik ve anklan (Gm.
aseton, ksilen, . .
ve metaller toluen, vb.) nitrik asit) ve inkloretan, aseton,
T ank yaglar ksilen vb.)
Asitfalkalin
solisyonlar (or. Asit/alkalin
. mdrgklorlk[ve atiklari, sivaniir _\«-Iengl abiklan (or.
Lzl iglem solfirik asit), anklan ve atik hak"'.t“rm ve
sivaniir, tuzlar ve yagilar niked
yaglar
Yiizey Hazirlama
» Solvent Yanici atklar,
Asit/alkalin , solvent atiklan
n . atiklar (or. Asit/alkalin o
Solvent temizligi temizleyiciler ve aseton. ksilen anklan (orn. trikloretan,
solventler ’ + N aseton, ksilen,
toluen, vb.)
toluen, vb.)
Asitle temizlik '_:‘;ﬁ;}g;‘:;r: Asal;;]ﬂ;zlm Metal anklar
Yiizey Finisaji
Asitfalkalin Asit/alkalin
solusyonlar, metal anklan, sivanr Metal atiklan,
Elektro kaplama rulman ve siyanar auklari, kaplama reaktif atiklar ve
rulman atiklan ve solvent atiklan
solilsvonlar: ahksular

Kaynak: Demirer, G. N. (2008).
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Uretim sirasinda arag bagina dogal kaynak kullanimina ve atik olusumuna
ait bilgilerin tamamu $ekil 4’te 6zetlenmistir

Yan Sanayl Tehlikeli Atk
Mikrari
0,60 kg farag

#Ana Sanayl Tehlikeli Atik
Ana Sanayi Su Tlketimi Miktar

3,47 m3 farag 7,04 kg farag

— 1

Yan Sanayi Su Tlketimi
0,60 m3 farag

Yan Sanayi Elektrik Tiketimi ¥an Sanayi Tehlikesiz
190 KWh farag I—' 1 Atik Miktar
5.71 kg farag
Ana Sanayi Elekirik Thketirmi | Ana Sanayi Tehlikesiz
1763 kWh farag Atrk Miktan
Ana Sanayi Atk Su Olugumu 38,97 kg farag
14,3 m3/farag

Sekil 4. Tiirkiye Otomotiv Endiistrisi Ana Ve Yan Sanayi Uretimi Esnasinda Kaynak
Kullanimi Ve Atik Uretimi Seviyeleri (Erdogan ve Salihoglu, 2018).

Ulkemizde otomotiv endiistrisinin ¢evresel etkileri kontrol altina almak
amaciyla bir dizi yonetmelik ve diizenleme bulunmaktadir. Bu diizenlemeler,
atik yonetimi, emisyon kontroli, su kirliligi kontrolii, giirtltii yonetimi, ener-
ji verimliligi ve tehlikeli maddelerin taginmasi gibi cesitli alanlar1 kapsamak-
tadir (Katip, Karaer ve Ozengin, 2014).

Uygulanan en temel yonetmelikler atiklarin cinsine ve etki alanina gore
su sekilde siralanabilir:

« “Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi”: Imalattan kaynaklanan kati
atiklarin yonetimini diizenlemektedir (Anonim, 2005a).

o “Ambalaj ve Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi™ Ambalaj
malzemelerinin kullanimi ve geri doniistimiinii diizenlemektedir (Anonim,
2007).

o “Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi™ Tehlikeli atiklarin top-
lanmasi, tasinmasi, islenmesi ve bertaraf edilmesi konularini diizenlemekte-
dir (Anonim, 2005Db).

o “Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi™: Kullanilmis yaglarin yoneti-
mini ve bertarafini diizenler (Anonim, 2008).

v +3

“Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi™ Saglik kuruluslarindan kay-
naklanan tibbi atiklarin yonetimini diizenlemektedir (Anonim, 2005c¢).

o “Cevresel Giiriiltiiniin Degerlendirilmesi ve Yonetimi Yonetmeligi™
Motorlu tasitlardan kaynaklanan giirtiltiiniin kontroliinii diizenlemektedir
(Anonim,2010).
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o “Endistriyel Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi™
Emisyonlarin kontroliinii saglamaktadir (Anonim, 2009).

« “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi™: Evsel ve endiistriyel atik sularin
kontroliinii diizenlemektedir (Anonim, 2004).

o “Atik Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Kontrolii Yonetmeligi™ Elekt-
rikli ve elektronik atiklarin yonetimini diizenlemektedir (Anonim, 2012).

Otomotiv tiretimi, cesitli cevresel sorunlara neden olan karmagik bir en-
diistri olup, bu sorunlar genellikle su ana bagliklar altinda incelenir:

5.1.1. Toprak ve Jeoloji

Otomotiv endiistrisinde kullanilan hidrolik ve mineral yaglar, endiistri
kaynakli atiklar arasinda yer almaktadir. Bu yaglarin depolanmasi ve kul-
lanim1 sirasinda olusabilecek sizintilar, kacaklar toprak kirliligi riski icer-
mektedir. On ve arka cam temizliginde kullanilan asidik ve bazik bilesiklerin
depolanmasi, kullanilmis benzinli motor, dizel motor, sanziman ve diferansi-
yel atiklarin depolanmasi sirasinda olugabilecek sizintilar ve kagaklar toprak
kirliligi riskini arttirmaktadir. Ayrica, kullanilmig benzin, mazot, dizel ve
yaglarin topraga sizmasi, toprak kirliligine ve su kaynaklarinin kontaminas-
yonuna yol agmaktadir (Ergtizel, 2013).

Olusmasi1 Muhtemel Etkiler:

» Toprak Kirliligi: Dokiilme sebebiyle olusan sizintilar, toprak kirliligi-
ne neden olabilir.

 Yeralt1 Suyu Kirliligi: Dékiilme sebebiyle olusan sizintilar, yeralti su-
yunun kirlenmesine sebep olabilir.

Alinmasi Gereken Onlemler:

o Alan Kaplamasi: Kimyasal, yag gibi malzemelerin kullanildig1 veya
depolandig1 alanlar uygun sekilde (6rnegin beton gibi malzemelerle) kaplan-
malidir. Bu, olas1 dokiilmelerin topraga sizmasini 6nlemektedir.

« Diizenli Kontroller: Boru, tesisat ve diger yapilar diizenli araliklarla
kontrol edilmeli ve bakimi yapilmalidir. Bu, olasi arizalarin ve kagaklarin 6n-
ceden tespit edilmesine yardimci olmaktadir.

o Acil Durum Miidahale Planlari: Kaza, ariza, kagak veya dokiilme du-
rumlari i¢in acil durum miidahale planlar1 hazirlanmalidir. Bu planlar, hizli
ve etkili bir sekilde miidahale edilmesini saglar, ¢evresel etkilerin minimize
edilmesine yardimc1 olmaktadir (Ergiizel, 2013).

5.1.2. Giiriiltii ve Titresim

Biiyiik sehirlerdeki motorlu tasitlardan kaynaklanan giirilti kirliligi,
cesitli faktorlerin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikan bir sorundur. Lastiklerin
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yol ile stirtiinmesi sirasinda olusan sesler, 6zellikle yogun trafikte ve diizen-
siz yollarda daha belirgin hale gelmektedir. Bu tiir giiriiltii, genellikle ara-
cin hizina ve yol yiizeyinin durumuna bagl olarak degismektedir. Yiiksek
hizlarda seyreden araglarin pencereleri, govdesi ve diger yapisal elemanlari,
hava akiminin yarattig1 giirtiltityi iletebilir. Bu 6zellikle otomobil tasarimi
ve aerodinamik ozellikleri ile iligkilidir. Araglarin ani hizlanmalari, yiiksek
devirli motor kullanimlari ve egzoz sisteminden ¢ikan sesler, sehir icinde mo-
torlu tasitlarin yarattig1 giiriiltii kirliligine 6nemli katkilarda bulunmaktadir
(Marangoz, 2004).

Olusmasi1 Muhtemel Etkiler:

o Cevresel Giiriiltii: Montaj asamasinda kullanilan makinelerden kay-
naklanan giiriiltdi, cevresel giiriiltii seviyelerini artirabilir ve gevredeki insan-
lar tizerinde olumsuz etkilere yol agabilir.

Alinmasi Gereken Onlemler:

o Akustik Muhafaza: Kullanilan makineler i¢in akustik muhafaza sag-
lanabilir. Bu muhafaza, makinelerden yayilan giirtiltiiniin azaltilmasina yar-
dimc1 olmaktadir.

 Akustik Iyilestirmeler: Makinelerin bulundugu mekan akustik ola-
rak diizenlenebilir. Bu, giiriiltiiyii absorbe eden veya yansitan malzemelerin
kullanilmasiyla saglanmaktadir.

o Giriltili Alanlarin Isaretlenmesi: Giiriiltiilii alanlar, isaretler veya
uyar1 levhalari ile belirtilmelidir.

Avrupa Birligi (AB), motorlu tagitlardan kaynaklanan gtrilti kirliligi
konusunu ¢evre mevzuati gergevesinde ele almaktadir. Bu amagla, 1970 y1ilin-
da ¢ikarilan ve daha sonra revize edilen 70/157/EEC sayil1 “Motorlu araglarin
izin verilen giiriilti seviyesi ve egzoz sistemine iligkin tiye devletlerin mev-
zuatlarinin yakinlastirilmasina iligkin Direktif,” motorlu tasitlarin giiralti
emisyonlarini diizenlemek ve standartlastirmak amaciyla temel bir diizenle-
me saglamaktadir (Tablo 5).
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Tablo 5. ABde ara¢ kategorilerine gore giiriiltii sinir degerleri
Giiriiltii simir

Arac kategorileri degerleri-
dB (A)
1.Siiriicii koltugu dahil en fazla 9 oturma yeri olan, yolcu tasima araclarn 74
2 Siriet koltugu dahil 9"dan fazla oturma yeri olan ve izin verilen
azami agirhigi 3,5 tonun iizerinde olan yolcu tagima araclar: 78
2.1 .Motor giicii 150/ kW ™n altinda olan araglar 80

2.2 Motor giicii 150/kW vya da iizerinde olan araglar

3. Siirticti koltugu dahil 9°dan fazla oturma yeri olan yolcu tasima
araglan ve yiik tasitlan: 76
3.1.izin verilen azami agirhigi 2 tonu asmayan araglar 77
3.2.1zin verilen azami agirh§ 2 tondan fazla, 3,5 tondan
az olan araclar

4 Izin verilen azami agirlig 3,5 tonun iizerinde olan yiik araclar: 77
4.1 Motor giicii 75 kW nin altinda olan araclar 78
4.2 Motor gilici en az 75 kW iistlinde ve 150 kW altinda olan araglar 80

4.3.Motor giici 150 kW va da tzerinde olan araglar

Kaynak: Katip, A., Karaer, E. ve Ozengin, N., (2014)

5.1.3. Hava Kalitesi

Kiiresel 1sinmanin ana nedenlerinden biri olan sera gazi emisyonla-
r1, 6zellikle fosil yakitlarin kullanimi ve ormanlarin tahribatr ile iliskilidir.
Tirkiye’deki CO2 saliniminin % 42’si sanayiden, % 30’u konutlardan, % 20’si
ulasimdan, % 5’1 tartmdan ve % 3’{ enerji dis1 titketimden kaynaklanmakta-
dir. Motorlu araglardan kaynaklanan hava kirliliginin toplam hava kirliligine
orani, ABD’de % 40, Almanya’da % 47, Tiirkiye’de ise Istanbul’da yapilan
calismada % 72 olarak belirlenmistir. Egzozlardan havaya salinan kirlilik
maddeleri arasinda kiikiirt dioksit (dizel motorlarda), karbon monoksit, hid-
rokarbonlar, azot oksitler ve kursun bulunmaktadir. Bu maddelerin atmosfe-
re salinmasi, hava kalitesini olumsuz etkileyerek ¢evresel sorunlara ve insan
sagligina zarar vermektedir (Marangoz, 2004). Tablo 6’da motorlu tasitlarin
tiretiminden kaynaklanan baglica hava emisyonlar: gosterilmektedir.

Olusmasi1 Muhtemel Etkiler

« Baca gazi emisyonu sebebiyle hava kalitesinin bozulmas: (6zellikle
fosil yakitlarin kullanildig tesisler),

« Kaplama tozlarinin bazi bilesenlerinin akciger, goz ve cildi tahris et-
mesi ve alerjik reaksiyonlara sebep olmasi,

o Kaplama tozlarinin uzun siireli saglik etkilerine veya astima neden
olmasi,

« Ugucu organik bilesiklerin solunmasi kaynakli solunum problemle-
rinin ortaya ¢ikmasi,
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+ Yagalma isleminde genellikle klorlu organik bilesiklerin kullanilma-
s1 sebebiyle bu maddeler kaynakli solunum problemlerinin ortaya ¢ikmasi,

» Yiiksek konsantrasyonlu organik ¢oziiciilerin uyusturucu etkisi gos-
termesi ve 6liime sebep olmasi,

+ Su bazli ve solvent bazli boya kullanilmasi sebebiyle ugucu organik
bilesikler i¢eren hava emisyonlari,

o Metal sekillendirme ve yiizey hazirlama agamasinda kullanilan sol-
ventleri (trikloretan, aseton, ksilen, toliien, vb.) iceren hava emisyonlari,

o Astar ve ara kat boyama ve seffaf kaplama agamalarinda ortaya ¢ikan
CO, NO_ ve SO _igeren hava emisyonlari,

« Boyama, presleme ve talagli imalat sirasinda ortaya ¢ikan boya parti-
kiilleri ve metal tozlarini iceren partikiiler madde emisyonlari,

+ Kaplama agamasinda HF, SO, NO , HCI, kostik, asit ve diger kimya-
sallar1 igere aerosoller ihtiva eden hava emisyonlar.

« Kaplama agamasinda uygulanan kaplama yontemine gore farkli me-
talleri igeren (¢inko, krom, aliiminyum, vb.) metal buhar1 emisyonlari,

« Kaynak asamasinda NO,NO,, O,, CO, ve CO igeren hava emisyonlari,
Alinmasi Gereken Onlemler

» Baca gaz1 aritma sistemi, her kosulda iligskin yonetmelikte belirtilen
emisyon limit degerlerini saglayacak sekilde tasarlanmalidur.

« Hava Kalitesi Dagilim Modellemesi yapilarak, tesisten ¢ikan emis-
yonlarin hava kalitesi ile ilgili tim mevzuatin ihlal etmedigi gosterilmelidir.

« Tehlikeli hava emisyonlarina sebep olamayacak alternatif boyama
kimyasallar1 kullanilmalidir.

« Su ya da solvent bazli boya yerine toz boya tercih edilmelidir/kulla-
nilmalidir.

o Havalandirma sistemleri kurulmalidir.

o Gaz ve dumanin toplanabilmesi i¢in filtre ve emme sistemleri kurul-
malidir.
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Tablo 6. Motorlu Tagitlarin Uretiminden Kaynaklanan Baglica Hava Emisyonlar

Proses Kaynag Kirleticiler

Buhar (Enerji) Uretimi | Boyler emisyonlan Partikiler madde, NO; ve 502z

Presleme Metal kesme velveya sekil Trikloretan, aseton, ksilen toluen, vb. solvent atiklari,
verme partikiiler madde

Kaynak Kaynak iglemi NO,NO2, Oz, CO2, CO, etil bromr, fosgen, fosfin,

metal buharlan (gcinko. krom, aliminyum, vb.)
Yizey hazirlama Aseton, ksilen toluen, vb. solvent atiklan

HF, S0, NOx, HCI, kostik, asit ve diger kimyasallan
igere aerosoller (kostik soda soliisyou, silfirik asit,

Kaplama Cr*®, siyanar), metal buharlan (ginko, krom,
aliminyum, vb.)
Temizleme iglemleri Toluen, ksilen, metil izobitil keton
Boyama Astar boyama igin ylizey Glikol eterler, metanol, metil izob(tl keton, ksilen,
hazidama iglemler metil etil keton
Astar boyama Glikol eterler, metanol, ksilen, etilbenzen, metil etil

keton, formaldehit, CO, partikiler madde, NOx ve SO«
1,2 4-trimetil benzen, etilbenzen, ksilen, tolden,

Ara kat boya formaldehit, glikol eterler, metanol, metil etil keton,
nafta, CO, partikiler madde, NOx ve S0,

Etilbenzen, ksilen, 1,2 4-trimetil benzen, metil izobatil

Seffaf kaplama keton, formaldehit, CO, partikiller madde, NOy ve SO,
Kimyasal deposu E?ﬂﬁ;:'s‘;’lgi”'k veinorganik | .1 organik bilesikler

Kaynak: Katip, A., Karaer, E. ve Ozengin, N., (2014)

Hava kirliligini 6nlemek amaciyla ulasimda yeni nesil akaryakit
drtinleri ve motorlu araglara uygulanan Euro Emisyon Standartlari 6nem-
li bir rol oynamaktadir. Avrupa Birligi tilkelerinde baslayan ve daha sonra
Tiirkiye’de de uygulamaya konulan Euro Emisyon Standartlari, motorlu
araglarin egzoz emisyonlarini kontrol etmeyi amaglar. Her bir Euro stan-
darti, belirli bir takvim i¢inde egzozdan ¢ikan zararli gaz ve partikiilleri
azaltma hedeflerini belirler. Tiirkiye, Euro Emisyon Standartlarina gecis
stirecini AB tlkelerinden daha ge¢ baslatmistir. 2008 yilinda “Euro 17
standartlarina gecis yapilirken, 2009’dan itibaren “Euro 4” standartlarina
gecilmistir. Euro standartlarina ek olarak, iklim degisikligi ile miicadele-
de biyoyakitlar da vurgulanmistir. Biyoyakitlar, geleneksel fosil yakitla-
rin yerine kullanilarak, tagitlarin karbon ayak izini azaltmaya yonelik bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir. Tiirkiye’de Eyliil 2014 itibariyle
“Euro 6” standartlarina ge¢ilmistir (Tablo 7). Her yeni Euro standartinda
tagitlarin cevreye verdigi zarar azaltilmis ve daha ¢evreci bir ulasim he-
deflenmistir (Sorugbay, 2010).

155
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Tablo 7. Euro Normlar:

Dizel motorlu yeni araclar icin emisyon degerleri
Gecgerlilik cO HC NOx HC+NOx PM
tarihi (z/km) (g/km) {(g/km) (g/km)
Euro 1 01/92 3.16 - - 1.13 0.14
Euroe 11 01/96 1.00 0,15 0,55 0,70 0,08
Euro ITT 01/00 0.64 0.06 0.50 0.56 0,05
Euro IV 01/05 0,50 0,05 0,25 0,30 -
Euroe V 09/09 0.50 0,05 0,18 0,23 0,005
Euro VI 08/14 0,50 0,09 0,08 0,17 0,005
Benzin motorlu veni araclar icin emisvon degerleri
Gegerlilik cO HC NOx HC+NOx PM
tarihi {(g/'km) (g/km) {g/km) {(g/km)
Euro 1 12/92 2,72 - - 0,97 -
Euro I 01/97 2,20 - - 0.5 -
Euro IIT 01/00 2,30 0,20 0,15 - -
Euroe IV 01/05 1.00 0,10 0,08 - -
Eure V 09/09 1.00 0,10 0,06 - 0,005*
Euro VI 08/14 1,00 0,10 0,06 - 0,005*

Kaynak: Katip, A., Karaer, F. ve Ozengin, N., (2014)

5.1.4. Atiklar

Motorlu tasitlarin iiretimi stirecinde ortaya ¢ikan atiklar, cevresel etkiler
agisindan 6nemli bir konudur. Ozellikle hava emisyonlar1 ve atiksularin yani
sira tehlikeli ve tehlikesiz atiklar da dikkate alinmalidir. Temel atik kaynagini
ise boyama asamasinda uygulanan yiizey hazirlama islemleri olusturmakta-
dir (Katip, Karaer ve Ozengin, 2014).

Olusmas1 Muhtemel Atiklar/Etkiler

o Presleme, yiizey hazirlama islemleri esnasinda ortaya ¢ikan metal
atiklary,

o Organik ¢oziiciiler,

 Talagh imalat asamasinda ortaya ¢ikan ince tozlar, kirlenmis sogut-
ma s1vist ve yaglama maddeleri,

« Siyirma asitleri,
o Sulu durulama sivilar,
« Yagalma atiklari,

« Membran ya da iyon degisim sistemlerinden kaynaklanan siv1 ve ¢a-
murlar,

o Metal capaklar ve talaslari,
o Metal toz ve pargaciklari,

[sleme yaglari,

« Kaynak atiklari,



Alinmasi Gereken Onlemler

Atik boya ve vernikler,

Boya ve vernik ¢camurlari

Mithendislik Alaninda Uluslararas: Caligmalar * 157

Geri dontisiimlii kaplarin kullanima,

Metal atiklarinin (presleme, talagli imalat, vb. agamalarda ortaya ¢1-
kan) geri dontigiimii,

Ambalajlamanin azaltilmasi,

Atik gazlarin temizleme vb. siireglerden kaynaklanan yagla kirletil-
mis atiklarin 6nlenmesi,

Durulama isleminin verimliliginin artirilmast,

Banyolardan tasan sivilarin azaltilmasi,

Mevcut yag alma isleminin iyilestirilmesi,

Yag alma banyolarinin temizlenip yeniden kullanilmasi,

Boyama sistemlerinde degisiklige gidilmesi,

Toz boya kullanimy,

Kuru talagh imalat yapilmasu.

5.1.5. Atiksular

Motorlu tasitlarin iiretimi siirecinde farkli islemlerden gelen ¢esitli atik-
sularin karistig1 ve bu karisim sonucu karmasik bir nihai atik suyun olustugu
anlagilmaktadir. Bu atiksularin ozellikleri, iiretilen tasit tipi, yiizey hazirla-
ma, kaplama, boyama islemleri, kullanilan kimyasal ve yardimci maddeler
gibi ¢esitli faktorlerin kombinasyonu tarafindan belirlenmektedir. 100 tasit
tiretimi sonucunda elde edilen ortalama atiksu karakterizasyonu Tablo 8’de
verilmektedir. Sadece otomotiv iiretimi sektoriine iliskin atiksu karakterizas-

yonu ise Tablo 9°da sunulmaktadir.

Tablo 8. Motorlu Tasitlar Uretimi Sektorii Ortalama Atiksu Karakterizasyonu

Parametre Deger
KOI, kg/100 tasit 454
BOI, kg/100 tasit 145
Cr*®, kg/100 tagit 2,0
Cr'?, kg/100 tagit 1,0
Zn, kg/100 tasit 0,5
AKM, kg/100 tagit 162
Debi, m*100 tasit 808

Kaynak: (Nemerow, N.L.,1978)
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Tablo 9. Otomotiv iiretimi atiksularimin tipik ozellikleri

Parametre Deger
pH 5,46
AKM, mgi/L 181
Toplam Cozanmis Katilar, mg/L 2435
BOI, mgiL 83
KOI, mgiL 436
Cl, mgiL TO6
S04, mgiL 108
Toplam Fosfor, mg/L 11.9
Zn, mgiL 0,8
Pb, mgfL 1,1

Kaynak: (TCCSB, 2017).

Olusmas1 Muhtemel Etkiler

 Atiksularda bulunan biyobozunurlugu diisiik kimyasallarin varligin-
dan kaynaklanan zor aritilabilirlik ve renk,

o Presleme prosesinde ¢ok¢a kullanilan yaglari igeren atiksular,
« Kaynak asamasindan kaynaklanabilecek sogutma sular1 ve blofler,

« Yag alma isleminde kullanilan alkali ya da klorlu organik ¢oziiciileri
iceren atiksular,

Alinmasi Gereken Onlemler

« Minferit igletmelerde (tam aritma gereken) tiim atiksularin kimyasal
ve biyolojik proseslerle aritimi,

« Miinferit isletmelerde atiksularin ikinci (biyolojik) aritma 6ncesi veya
sonrasi biyobozunurlugu diistik bilesiklerin bozunmasini saglamak amaciyla
on isleme (ozonlanma vb. teknikler) tabi tutulmasi,

» Organize sanayi bolgelerinde bulunan igletmelerde, ortak aritmanin
gerektirdigi diizeyde atiksularin 6n aritilmasi,

o Geri kazanilabilir atiksularin geri kazanimi ve diger tiim atiksularin
birlikte gerektigi diizeyde aritima,

» Kazan sogutma sularinin geri kullanimu.
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6. SONUC

Bu ¢alismada otomotiv endiistrisinin ¢evresel etkileri ve bu etkileri azalt-
maya yonelik yapilan ¢alismalar ele alinmigtir. Diinya genelinde ve Tiirki-
ye’de yasanan niifus artis1 ve ekonomik bilylime, otomotiv endiistrisinde
tretim ve tiiketimde artiga neden olmustur. Ekonomik biiylime ile birlikte
artan iretim, kati, siv1 ve gaz atiklar1 da artirmistir. Bu baglamda, otomotiv
sirketleri ¢evreci uygulamalara odaklanarak atik yonetimi ve geri dontisiim
calismalarini 6nemsemektedir. Tiiketicilerin ¢evresel konularda duyarlilikla-
rinin artmasi, otomotiv sirketlerini gevre dostu iiriinleri gelistirmeye yonlen-
dirmistir. Otomotiv endiistrisi, ¢evresel uyum ve sertitikasyon standartlari-
na uymak i¢in gesitli 6nlemler almaktadir. Eko-dizayn, temiz teknolojiler ve
cevre dostu malzemeler kullanimi gibi alanlarda ¢aligmalar yapilmaktadir.
Diinya genelinde yasanan enerji sikintisina karsi, otomotiv endiistrisi ener-
ji kaynaklarinin tiretim ve kullanim asamalarinda daha verimli kullanimi
hedeflemektedir. Tiirkiye'nin cografi avantajlari, otomotiv endiistrisinin gev-
resel uygulamalarini destekleme potansiyeline sahiptir. Yesil uygulamalarla
desteklenen ekonomik biiyiime, gevresel siirdiiriilebilirligi artirabilir.

Caligmanin sonuglarina dayanarak otomotiv ana ve yan sanayisinden
kaynaklanan cevresel etkileri azaltmak i¢in oneriler su sekilde siralanabilir:

+ Cevre Dostu Tasarimlara Odaklanma: Uretim siirecinde gevresel
etkileri azaltmak icin oncelik, ¢evre dostu tasarimlara verilmelidir. Hafif
malzeme kullanimi yakit titketimini azaltmak igin kullanilan en yaygin yon-
temlerden biridir. Kullanilabilecek malzeme ayni zamanda geri dontistiiri-
lebilecek olmasi da 6nemli bir gereksinimdir. Bu, @iriinlerin 6mrii boyunca
olusacak atiklar1 minimize etmeyi amaglar.

« Atiklar1 Kaynaginda Azaltma ve Geri Kazanim: Uretim asamasin-
da atiklar1 azaltmaya odaklanmak, kaynaginda miimkiin oldugunca az atik
olusumunu saglamak énemlidir. Ayrica, atiklarin geri kazanimi ve yeniden
kullanimi tegvik edilmelidir.

o Mevzuat Takibi ve Uyum: Otomotiv endiistrisi, cevre mevzuatina
siki1 bir sekilde uymalidir. Tiirkiye’nin Avrupa Birligine aday olmasi nedeniy-
le ulusal ve AB mevzuatlarinin takibi onemlidir.

« Kalite ve Standart Belgeleri: Isletmelerin performansini artirmak
i¢in kalite ve standart belgeleri alinmalidir. ISO 9000, ISO 14000 ve CE uy-
gunluk isareti gibi sertifikalar, cevre dostu tiretim siireglerinin belirlenmesi-
ne yardimei olabilir.

o Ar-Ge Faaliyetlerine Yatirim: Otomotiv endiistrisi, cevre dostu tek-
nolojilere yonelik Ar-Ge faaliyetlerine daha fazla yatirim yapmalidir. Tklim
degisikligi ve ¢evre duyarliliginin artmasiyla bu tiir teknolojilere olan talep
de artacaktur.
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+ Tesvikler ve Vergi Muafiyetleri: Cevre dostu tiriinleri iireten firma-
lar tesvik edilmeli, vergi muafiyetleri gibi tesviklerle ddiillendirilmelidir. Bu,
sektorde ¢evre dostu teknolojilere gegisi hizlandirabilir.

+ Yasal Diizenlemeler ve Uygulama: Cevre kirliligini 6nleyecek iriin-
leri ireten firmalar1 tesvik etmek i¢in uygun yasal diizenlemeler yapilmali ve
bu diizenlemeler etkili bir sekilde uygulanmalidur.
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1. Giris

Su iiriinleri, insanlar igin énemli bir besin ve gelir kaynagi olmustur. Bu
sebepten dolay1 su iiriinleri sektorii her gecen giin daha da gelismektedir. Bu
sektor, insanlarin beslenmesinde 6nemli yer tutar ve sektoriin siirekliligi agi-
sindan oldukga fazla istihdam alani olusturur. Tarimsal Ekonomi ve Politika
Gelistirme Enstitiisii'niin 2022 Su triinleri raporuna gore su {irtinleri sektorii
son 50 y1lda hizl1 bir gelisme gostermistir (TEPGE 2022). Diinya ¢apinda 1950
yilindan 1980’lerin sonlarina kadar balik avciligr miktarlar: artis gosterip
sonrasinda nispeten istikrarli bir siire¢ izlenmis ve avcilik miktarlar: yaklagik
olarak yilda 86 milyon ile 93 milyon ton arasinda degiskenlik gostermistir
(Food & Agriculture Organization, 2000). Su iiriinleri sektériinde balikla-
rin verimli bir sekilde nasil tasinacagi 6nemli yer tutmaktadir. Baliklarin ta-
sinmasi siireci, iiretim, isleme, pazarlama ve titketim agamalarinda etkilidir.
Geleneksel tasima yontemlerinde baliklarin baska bir yere kaplarla tasinmasi,
enerji, zaman, maliyet ve kalite agisindan dezavantajlidir. Bu yontemde balik-
larin kaplarda canli olarak taginim esnasinda zarar gérme ihtimali yiiksektir.
Bu sebepten otiirii, her gecen giin biinyesine yeni makineler ve donanimlar1
katan su iiriinleri sektoriinde baliklarin canli tasinma yéntemlerini etkin ve
verimli bir sekilde gerceklestirilebilecegi canli balik transfer pompasi sistem-
lerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Canli balik transfer pompalarinin kullanimi
ile balik transferinin verimliligini ve hizini artirarak daha kisa siirede daha
bitytik miktarlarda balik transferi saglanabilir.

Canli baliklarin tasinmasi i¢in agik sistem ve kapali sistem olmak tizere
iki temel tagima sistem bulunmaktadir (Berka, 1986). Canli baliklarin tagin-
dig1 konteynerin i¢inde yagam kosullarinin tamamen kontrol edildigi ve sag-
landig: sistem kapali sistemdir. Bu sistemlerde su sirkiilasyonu ve oksijenle-
me genellikle dis kaynaklarla saglanir. Agik sistemde ise, baliklarin tasindig:
konteynerin igindeki su siirekli olarak dis kaynaklardan yenilenir. Bu sistem-
de, tasima tank: veya kap siirekli olarak disaridaki bir su kaynagindan su
alir ve bu suyun igerideki suyu siirekli olarak degistirmesi saglanir. Acik sis-
temlerde genellikle tasima tanklari, akvaryumlar veya su dolu tankerler gibi
kaplar kullanilir. Su sirkiilasyonu genellikle disaridan gelen akisla saglanir ve
genellikle oksijenlendirme i¢in aeratorler kullanilir (Berka, 1986). Canli balik
transferinin agik ve kapali sistemlerle gerceklestirilmesinde kullanilan pom-
palar, suyun temizliginin ve oksijenlenmesinin saglanmas i¢in 6nemli bir rol
oynar. Bu sistemlerdeki pompalar igerisinden canli balik gegirilmediginden
baliklarin sagligina zarar vermeyecek sekildedir.

Giintimiizde kullanilan 6zel olarak tasarlanmis pompa sistemleri, canli
baliklarin zarar gormeden giivenli bir sekilde bir tanktan digerine veya bir
su kaynagindan bir tanka pompalanmasini saglayarak, pompa i¢inden can-
I1 baliklarin taginmasini miimkiin kilar. Canli baliklarin giivenli bir sekilde
pompalanmasini saglamak i¢in, bu pompalarin genellikle daha diisiik basing
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ve debi seviyelerinde ¢alismasi, pompa i yiizeyinin piiriizsiiz olmasi ve balik-
larin zarar gormemesini saglayacak 6zel 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.
Baliklar transfer ederken, suyun temiz ve filtrelenmis olmasi 6nemlidir. Su
trtnleri endiistrisi veya bilimsel arastirmalarda, baliklarin nakledilmesi si-
rasinda bu tiir pompalar kullanilabilir.

1.1. Canl1 Balik Transferinde Kullanilan Pompalar

Canli balik transferinde kullanilan balik pompalar1 ¢alisma prensiple-
rine gore; Archimedes balik pompalari, santrifiij balik pompalari, vakumlu
balik pompalari, ejektor balik pompalari, hava kaldirmali (air-lift) balik pom-
palar1 ve eksenel balik pompalari olarak 6 gruba ayrilmaktadir.

1.1.1. Archimedes Balik Pompasi

Archimedes pompasi vidali pompa tipi veya Archimedes helezon pompa
tipi olup, eski Misir'da Nil nehrinde suyun transferinde kullanildig: bilin-
mektedir. Her ne kadar Archimedes pompasinin Archimedes tarafindan icat
edildigini sdylenmesine ve pompanin isminin onun ismiyle tanimlanmasina
ragmen Archimedes’in bu pompay1 sahiplendigini gosteren bir kaynak bu-
lunmamaktadir. Archimedes pompasi, Archimedes den 200 y1l sonra yasa-
muis olan Diodorus tarafindan kendisine atfedilmistir (Alton ve Howell, 2003).

Archimedes helezon su pompasi 6zel olarak imal edilmis bir hacimsel
pompadir. (Sekil 1)” de goriilecegi tizere silindirik bir boru igerisinde yer alan
helezon vida tipli bir tasarima sahiptir. Bu helezon vida, bir tahrik sistemi
tarafindan veya elle dondiiriilmeye basladig1 zaman akiskanin disler ara-
sinda kalarak emme kanalindan basma kanalina dogru hareketi saglanmis
olur. Geleneksel balik pompalarinda helezon vida, silindirik boru igerisinde-
ki vidanin genisligi boyunca vidanin en ug tarafina kadar yayilir. En ugtaki
sargilarin baliga carpmasi ve baligin sargiyla silindirik boru arasina sikisip
yaralama ihtimali oldugundan dolay: geleneksel tasarimla balik transferi ya-
pilmasi pek uygun degildir.

FishFlow Innovations sirketi geleneksel Archimedes pompasi iizerin-
de modifikasyonlar yaparak baliklarin transferi esnasinda zarar gérmesini
engellemistir (Vriese. 2009). Baliklara zarar vermeyen vida pompalarinin
tasarimi ve isleviyle ilgili detayli inceleyerek, baliklarin vida pompalariyla
etkilesimini, pompalarin tasarimindaki 6zellikleri ve bu tasarimin balikla-
ra olan etkilerini agiklamistir. Baliklarin su pompalariyla giivenli bir sekilde
etkilesime girebilecegi ve zarar gormeden gegebilecegi ideal bir tasarimin su
kaynaklar1 yonetimi ve ¢evre koruma agisindan énemli oldugunu belirtmis-
tir. Baliklarin transferinin giivenli bir sekilde olmasi i¢cin uyguladiklar: tasa-
rim ile geleneksel tasarimdan kaynakli balik yaralanmalarini 6nlemislerdir
ve 99 balikla yapmis olduklar: test sonucunda 99 baliginda yaralanmadan
pompadan gectigini gozlemlemislerdir (Vriese. 2009). Uygun tasarimlarla
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Archimedes balik pompasi baliklara zararsiz bir transfer imkani sunar. Sessiz
calisirlar. Pompanin diisiik devir disli kutusu icermesi sistemin verimliligini
etkilemektedir.

Sekil 1. Archimedes balik pompast

1.1.2. Santrifiij Balik Pompasi

Santrifiij balik pompasi, canli baliklarin bir yerden baska bir yere tasin-
masini saglamak igin tasarlanmais, su tirtinleri sektoriinde 6nemli bir ekip-
mandir. Su iirtinleri endiistrisinde kullanilan tiim pompalarin yaklagik %901
santrifiij pompadir (Landau, 1992).

(Sekil 2)’ de goriilecegi tizere santrifiij balik pompalar, bir govde igerisin-
deki carki yiiksek hizda dondiirerek ¢alisir. Cark, bir tahrik makinesine bagl
saft tizerinde konumlanir ve tahrik makinesinin hareketi sayesinde dénmesi
saglanir. Cark donmeye basladig1 zaman emme agzinda diisiik basingli bir bol-
ge olusur. Bu sayede su ve baliklarin pompaya ¢ekilmeleri saglanir. Carkin do-
niisii ile birlikte olusan merkezkag kuvveti, su ve baliklar1 pompanin gévdesine
dogru hareket etmeye zorlar. Govdenin igerisinde akis kanali kademeli olarak
genislediginden sivinin akis hizi kademeli olarak azalir ve kinetik enerjinin bir
kismi basing enerjisine doniisiir. Sonrasinda su ve baliklar pompadan disariya
transfer edilir.

Balk transfer borusu

Sekil 2. Vida Tipli Carka Sahip Santrifuj Pompa
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Santrifiij balik pompalari ilk olarak denizdeki balik¢i teknelerinde ve
daha sonra havuz balig1 yetistiriciliginde kullanilmistir. Santrifiij balik pom-
palarinin pervanelerinin sekli nedeniyle baliklarin transferi esnasinda balik-
larin %2-%5’inde zarar goriilmiistiir ve sonrasinda pompa {izerinde modifi-
kasyonlar yapilarak baliklara verilen zarar azalmigtir (Varadi, 1984).

Santrifiij pompanin vida tipli ¢arka sahip hali ise, gida (domates, pata-
tes,elma vs.), canli balik, karides gibi hassas tiriinler de dahil olmak tizere kat1
madde aktarmada iyi bir performans géstermistir. Vidali santrifiij pompanin
emme kismindaki pervane kanadinin sekli canli balik transferi esnasinda
baliklarin zarar gérmesini etkilemektedir. (Hoang vd., 2022) vida tipli ¢arka
sahip santrifiij pompanin emme kismindaki pervane kanadini diiz, i¢biikey,
disbiikey olarak 3 farkl: tipte inceleyip canli balik transfer pompasinin hidro-
lik ve emis performansi iizerindeki etkilerini CFD analizi ile incelemislerdir.
Baliklarin zarar gormeden tasinmasi icin kavitasyonun azaltilmas: gerekti-
gini, bunun i¢inde 180° siipiirme agil1 disbiikey kanat tipinin {istiin kavitas-
yon azaltma yetenegiyle birlikte nispeten diizgiin ve homojen akis modeli ile
sonuglandigini tespit etmislerdir. Santrifiij balik pompalarin kullanim alani
yiiksek olup diger pompa tiplerine gore daha ekonomiktir. Emme yiiksekligi-
nin kisithilig1 bu tip pompalarin dezavantajidir.

1.1.3. Hava Kaldirma (Air lift) Balik Pompasi

Hava kaldirma (Air lift) pompalar: atik su tesislerinde, madencilikte,
petrol ve gaz ¢ikarma islemlerinde, su iiriinleri yetistiriciliginde, kimyasal
isleme tesislerinde kullanilabilmektedir. Hava kaldirma pompasi, bir akigka-
n1 ve akigkanin etrafindaki kat1 maddeleri transfer etmek i¢in basingli hava
kullanma prensibine gore ¢alisir. Sistem, siviya belli bir miktarda daldirilmis
bir boru ve boruya hava verilmesini saglayan bir kompresor yardimiyla ¢alig-
tirilir. Boruya, su yiizeyinden h mesafesi kadar derinlikte hava basildiginda
hava ve su karisiminin yogunlugu azaldigindan boru disindaki hidrostatik
basing daha yiiksek olur ve boru igerisinden akigkan yiikselmeye baslar (Va-
rol, 1983). Borunun hava verilen kisminin istii ile alt1 arasinda bir basing far-
ki meydana gelerek akiskan yukar: dogru hareket eder. Bu esnada akiskanin
emildigi yerde taginabilecek kat1 bir madde varsa akigkan ile o da hareket eder
(Sekil 3). Bu prensip, baliklarin tasinmast i¢in basariyla uygulanmis ve balik
transferi i¢in 6zel hava kaldirma pompalari tasarlanmistir ve boru igerisinde
sadece hava kabarciklar1 bulundugundan baliklar herhangi bir zarar gérme-
den transfer edilebilir (Varadi, 1984). Borunun h mesafesi, ¢cap1 ve uzunlugu,
gaz enjeksiyon yontemi gibi geometrik unsurlar pompanin performansini
giiclii bir sekilde etkilemektedir. (Shahriyar vd., 2023). (Varadi, 1984), hava
kaldirma pompalarinin ¢aligma prensibinin balik transferi icin uygulanip
0zel pompalarin tasarlandigini ve boru igerisinde hava kabarciklarinin bu-
lunmasi sebebiyle baliklarin zararsiz transfer edilebilecegini ifade etmistir.
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Hava Bahk transfer borusun

b
Kompresior orusu

Sekil 3. Hava kaldirma pompasi

Hava kaldirmali balik pompalar: tasarimi basit olup genis kullanim
alanlar1 diisiik tasarim ve bakim maliyeti avantajlarina sahiptirler fakat si-
nirli emis giicti ve soguk hava sartlarindan etkilenmeleri dezavantajlaridir.

1.1.4. Eksenel Balik Pompasi

Bu tip pompalar sizdirmaz bir motor tarafindan tahrik edilen bir silin-
dirik boru i¢indeki bir pervaneden olusur. Eksenel balik pompasinin boyut-
lar1 bir¢ok geleneksel pompadan daha kiigiiktiir. Diisitk basma yiiksekligi ve
yiiksek debi saglamasi sayesinde tarimda, enerji iretiminde, kimya endiistri-
sinde, atik su aritiminda, su tirtinleri sektériinde kullanilir. Vida dondiikee
olusan basing farkiyla su yukariya dogru hareket eder (Sekil 4).

Geleneksel olarak nitelendirilebilecek olan eksenel balik pompalar: kul-
lanilarak yapilacak balik tasginmasinda balik yaralanmasi ve balik 6lme ihti-
mali yiiksektir. (Pan vd., 2022) eksenel balik pompada kanat sayisinin azal-
tilmast ile baliklarin kanatlara ¢arpmasinin azaltildigini ve spiral seklindeki
pervanenin 6n kenarlarinin uygulamis oldugu ¢arpma kuvvetinin azaltildi-
gin1 tespit etmislerdir. Eksenel balik pompalar yiiksek debi, diisiik tiirbiilans
ve stirtiinmeden dolay1 yiiksek enerji verimliligine sahiptirler. Diisiik basma
yiiksekligi ve degisken akis hizlarina uygun olmamalar1 dezavantajlarini
olusturmaktadar.
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Sekil 4. Eksenel balik pompas:
1.1.5. Ejektorlii Balik Pompasi

Ejektorler bir¢ok alanda aktif olarak kullanim alanlarina sahiptirler.
Ornegin kimyasal uygulama tesislerinde, su iiriinleri sektériinde, laboratu-
varlarda, karistirma tanklarinda, gemilerde sintine devrelerinde vs. kullanil-
maktadir. Ejektorler kendi i¢erisinde hareketli parca icermezler. Bu sebepten
dolay1 ejektorler, bir pompa veya bagka bir devre elemani yardimiyla kullanil-
maktadir. Nozuldan giren yiiksek basinca sahip akiskan, nozul ¢ikisinda ke-
sit daralmastyla birlikte basing diistimiine ugrar ve karisim odasinda vakum
basinci olusur. Olusan bu vakum basinci sayesinde emme borusu vasitasiyla
aktarilmak istenen maddeleri (s1v1, kat1, gaz veya karisik) kolayca difiizérden
gecirerek baska bir ortama aktarma prensibiyle caligmaktadir (Sekil 5). Ka-
risim odasindan ¢ikan karigmis akiskanlar difiizor igerisinden gegerek hizi
azaltilip basinglari arttirilir. Bu karmasik akis olgusu, balikta ciddi yaralan-
malara neden olabilir. Ayni zamanda balik tasima hizini ve akis verimliligini
olumsuz olarak etkileyebilir. (Xu vd., 2022) ejektor tasariminda yapilacak
optimizasyonlarla birlikte bu etkilerin teorik olarak azaltilabilecegi belirtil-
mistir.

Sekil 5. Ejektorlii balik pompasi

+ 171
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(Long, vd.,2016) su endiistrisindeki baliklar1 giivenli bir sekilde tasimak
i¢in tasarlanmis bir ejektorlii balik pompasini incelemislerdir. Ejektorli balik
pompasinin ot sazani lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sonuglara gore
higbir baligin 6lmedigini, ylizme sorunlar1 veya organ yaralanmalarinin ol-
madigini tespit etmislerdir. Baliklarin solunum hizlar1 ve kan degerlerinin
pompadaki akistan etkilendigini ve 24 saat igerisinde normale dondiiklerini
gozlemlemiglerdir. Ejektorlii pompalar hareketli parcalar icermemeleri, tasa-
rim basitliligi ve diisitk maliyetli olmalarina ragmen giiriilti, titresim ve aki-
sin karmagiklig1 dezavantajlaridir.

1.1.6. Vakum balik pompasi

Vakum, bir hacim igerisindeki gaz basincinin atmosferik basincinin al-
tinda oldugu ortamdir. Bir vakum pompasinin amaci kapali bir alandaki ba-
sinc1 degistirmektir. Kapali ortamdaki basing diistiigii zaman akigkan yiik-
sek basingli alandan diisiik basingli alana dogru basing esitlenene kadar hare-
ket eder. Vakum pompalari; gida ve igecek endiistrisi, ilag endiistrisi, ambalaj
endiistrisi, hayvancilik, su tirtinleri sektorii vb. sektorlerde kullanilmaktadir.
Vakum balik pompalar: baliklarin canli olarak tasinmasi i¢in kullanilan bir
sistemdir. Vakum balik pompasinin yapisi esas olarak bir gii¢ {initesi, bir va-
kumun olusturuldugu gévde ve baglanti borularindan olusur. Sistemde istege
bagli olarak ¢ikis valf tinitesi ve balik siniflandiricis yer alabilir. Vakum balik
pompalari, balig1 bulundugu yerden emerek vakumun olusturuldugu govde-
ye aktarir. Sonrasinda yergekimi etkisi ile istenen yere nakleder. Sistemde valf
tinitesi ve balik siniflandiricist kullanilirsa vakumun olusturuldugu govdeden
sonra valf iinitesine ardindan balik siniflandiricisina baliklar ilerler (Sekil 6).

Giic iinitesi Balik simflandincisy
=
£ ~

Vakum pompasi Cikag valf iinitesi
givdesi

Sekil 6. Vakum balik pompas:

(Ozkan, 2006), vakum balik pompasinin kullanimiyla balik pompa igin-
de hareketli parcaya temas etmediginden dolay1 baligin strese girerek zarar
gorme ihtimali en az seviyeye indirildigini belirtmistir. (Hong, vd., 2023),
vakum balik pompasinda su emme yiiksekligi, su emme agisi, pompa govde-
sinin hacmi, su giris ¢ap1 ve su ¢ikisinin oldugu tahliye ¢apindaki degisim-
ler sonucunda optimum hidrodinamik performansa sahip balik pompasinin
yapisal parametrelerini elde etmistir ve bu pompanin, baliklarin gévdesinde
carpismalardan kaynakli hasar1 azalttigini tespit etmislerdir. Vakum pom-
palarinin emis giicti yiiksek olup maliyeti ve enerji tiitketimi fazladir. Balik
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transferinde gii¢ tinitesi, baglanti borular1 ve vakum olusturulan govde genis
yer kaplamaktadir.

1.1.Canli Balik Pompalarinin Avantajlar: ve Dezavantajlar1

Canli balik transferinde kullanilan pompalarin avantaj ve dezavantajlari
(Tablo 1)’ de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Canli balik transferinde kullamilan pompalarin avantaj ve dezavantajlar:.

Canli balik transfer pompa gesitleri

Avantajlar Dezavantajlar
e ¢ Uygun modifikasyonlarla birlikte o Disiik devir disli kutusu gerektir
= baliklar icin zararsiz bir transfer imkan1 ve bu da verimliligi etkiler
2
2 z e Sessiz ¢aligma sistemi e Biiyiik boyutlar
< . .. . .. o
g E" o Istege bagli olarak farkli amaclarda (sulama, | ® Yiiksek verim icin degisken
= = Drenaj, hidrojenerator) kullanim imkani hizda ¢alistirilmalidar.
= e Asgari diizeyde bakim ihtiyaci

e Cevre dostu

e Siirtiinme kayb1 diigtiktiir e Emme yiiksekligi kisithdur.
e Bakim maliyeti distiktiir. e Kavitasyon riski vardir

e Kullanim alanlari fazladir (su tiriinleri, atik su
aritma, madencilik vs.)
e Titresimsiz ¢alisma 6zelligi vardir.

Santrifiij balik
pompasi

o Diger pompa tiplerine gore daha ekonomiktir.
o Debi kontrolii kolaydir.

- o Tasarim basitligi e Diisiik verimlilik
E = ¢ Kullanim kolaylig1 o Giiriltii ve titresim
'.% & | e Disiik bakim gereksinimi e Diisiik akis hizi
= § o Diisiik tasarim maliyeti e Soguk  hava sartlarindan
s _;" etkilenme
E E o Genis kullanim alanlar1 (madencilik, atik su| e Simnirl emis giicii
tesisi vs.)
o Yiiksek debi o Diisiik basma yiiksekligi
T':) ~ g o Yiiksek enerji verimliligi e Kavitasyon riski vardir
;(b' E g o Disiik Turbiilans ve siirtiinme e Degisken akis hizlari i¢in uygun
= 2 degildirler.
o Hareketli parca icermemeleri o Giirilti ve titresim
o Uygun maliyet e Karmagik akis olgusu
o Tasarim basitligi e Kavitasyon riski vardir

e Diisiik bakim gereksinimi

¢ Korozyona dayaniklilik

Ejektorlii balik
pompasi

o Genis kullanim alanlar1 (gemiler, laboratuar,
su Uriinleri sektorii vs.)
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o Yiiksek emis giicii
o Diisiik bakim gereksinimi
o Yiiksek verimlilik

e Genis kullanim alanlar1 (gida, ilag, igecek
endistrisi, su tiriinleri vs.)

Vakum balik
pompasi

o Hareketli parca icermemeleri

o Yiiksek enerji titketimi
¢ Maliyet

e Balik taginim i¢in gii¢ iinitesinin,
baglanti borularinin ve vakum
olusturulan govdenin genis yer
kaplamasi

Sonuglar

Canli baliklarin bir kaynaktan bagka bir kaynaga transferi esnasinda
zarar gormemesi veya en az zararla pompadan gegebilmesi i¢in pompa tip-
lerine uygun modifikasyonlar yapilarak tasarlanmis pompa tipleri tanitilmaig-
tir. Pompa tipleri arasinda ¢arka sahip olan santrifiij, Archimedes ve eksenel
pompalarda baliklarin ¢arklara ¢arparak veya ¢arkla pompanin govdesi ara-
sina sikigarak zarar gérme ihtimalleri vardir. Bu tip pompalarda cark tasa-
riminda modifikasyonlar yapilarak baliklarin zarar gérmeleri azaltilmigtir.
Canli balik transferinde baliklarin carka temas etmeden transferinde cark
icermeyen elemanlar olan ejektér, vakum pompa ve hava kaldirmali sistemler
giincel olarak uygulanmaktadir. Bu tiir sistemler balik endiistrisinde kulla-
nilmaktadir. Bu ¢aligma bu konuda arastirma yapanlara canli balik trans-
ferinde kullanilacak balik transfer tekniklerinin se¢iminde yarali olacaktir.
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1. GIRIS

Sanayilesme ile tiim diinyada niifusun tarim sektdriinden kentlere dogru yo-
nelmesi sonucu kentlesme siireci hiz kazanmistir (Erdem ve Bilgili, 2023). Kent-
lesme siirecinde imar ve yonetimsel uygulamalarin yetersiz kalmasi bazi kentlerin
carpik ve kontrolsiiz gelismesine ve bolgesel esitsizliklerin olusmasina neden ol-
mustur (Usta, 2020). Bunun sonucunda trafik yogunlugu ve sosyo kiiltiirel ihti-
yaglar artmais, istihdama yonelik beklentiler degismis ve kentlerde geri dontisiimii
gittikce zorlagsan ve yasanabilirligi olumsuz etkileyen sorunlar ortaya ¢ikmigtir
(Catalbas, 2016; Bozkurt ve Ayfer, 2018).

Akalli kentlesme kentlesmenin bir sonucu olan niifus yogunlugu ve tiiketim
ihtiyaglarindaki artisin giiniin gereksinimlerine ve gelecegin siirdiiriilebilir kent-
lerine uygun nitelikte giderilmesini saglayacak kent yonetimini ifade etmektedir
(Orselli ve Akbay, 2019; Sadioglu ve Ding, 2019). Akilli kent, Avrupa Parlamento-
suna gore; akilli yonetim, akilli insanlar, akilli yagam, akilli ulagim, akilli ekonomi
ve akilli gevre olmak iizere 6 6zellikten en az biri ve daha fazlasina sahip olan ve
bunlara yonelik stratejik eylemler bildiren kentler olarak ifade edilmektedir (Euro-
pean Parliament, 2014; Ugar ve dig., 2017). 2020-2023 Ulusal Akill1 Sehirler Strate-
jisi ve Eylem Planrnda kurum/kuruluslarda yeni teknolojilerin kullanilmasi, akilli
sehir ¢oziimlerinin yayginlasmasi ve yeni teknoloji ve tiriinler gelistirilmesine yo-
nelik projeler yiiriitiilmesine iligkin stratejiler bulunmaktadir (URL 1).

Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Planrnda yer alan eylemlerin gerceklestire-
bilmesi i¢in akilli kent olusturacak yerel yonetimlerin mekansal ve mekansal ol-
mayan verileri toplayip saklayabilecegi ve analiz edebilecegi bilgi sistemlerine, bu
bilgiler ile dogru karar verme kapasitesini artiracak karar destek sitemlerine ve bu
sistemlerin otomasyonunu saglayacak yapay zeka sistemlerine ihtiyaci bulunmak-
tadir. Cografi Bilgi sistemleri (CBS) mekansal ve mekansal olmayan verileri top-
layan, depolayan, iliskilendiren, sorgulayan ve analiz eden bir yonetim sistemidir
(Yomralioglu, 2002; Atar, 2023). Pek ¢ok ¢alismada CBS akilli kentlerin olusturul-
mas1 yoniiyle incelenmis ve veri tabani olarak kullanilmistir (Varol, 2017; Bulut ve
Aslan, 2022; Bayraktar ve dig., 2022). Karar destek sistemleri bilgi sistemlerinin
topladig1 ve analiz ettigi verileri 6nem derecelerine gore agirliklandirarak bagka
bir deyisle etki degerlemesi yaparak akilli kentler i¢in stratejik kararlarin siralan-
masinda ve degerlendirilmesinde 6nem tasimaktadir (Keles ve dig, 2017; Bulut ve
Aslan, 2022). Sistemlerin birbiriyle ve diger kurumsal bulut veri ve iletisim sis-
temleriyle aligverisinde ise yapay zeka sistemleri ile otomasyonun saglanmasi akilli
kentlerin olusturulmasinda olduk¢a 6nemlidir (Akpinar, 2023).

Bu galisma, kentlesme siirecinin hizla devam ettigi gliniimiizde yeni tekno-
lojilerle daha yasanabilir ve stirdiiriilebilir nitelikte olusturulacak akilli kentlerin
plan ve tasariminda yerel ve merkezi yonetimler tarafindan kullanilabilecek bi-
lisim sistemlerin amaglarina gore bir analizi sunulmaktadir. Calismada, bilisim
sistemleri genel cercevesi ile incelenerek akilli kentlesme siirecine iliskin genel
gereksinimler ortaya konulmaktadir. Yoneticiler i¢in bilisim sistemlerine yonelik
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eksiklerinin tanimlanmasinda ve akilli kentlesme siirecine yonelik planlama stra-
tejilerinin olugturulmasinda ¢aligma bilime 6nemli bir katk: saglamaktadir.

2. KENTLESME VE AKILLI KENTLESME

Akalli kent kavramu ilk kez 1960’larda “cybernetically planned cities-sanal ola-
rak planlanan sehirler”, 1980’lerde “networked cities-ag sehirler” ve 1990’larda “smart
growth movement-akilci bityiime hareketi” olarak ifade edilmistir (Dameri and Coc-
chia 2013; Gabrys 2014; Neirotti ve dig., 2014; Bibri ve Krogstie, 2017). 2000’ yillardan
itibaren gelisen teknoloji ve innovasyon akilli kent kavramini daha kapsamli bir hale
getirmistir. Bugtinkii akilli kent kavrams; gevresel faktorlerin dikkate alindigy, kaynak-
lar1 daha etkin kullanan, enerji tasarrufu saglayan, daha yasanabilir, otomasyona daya-
11, fonksiyonel, katilimcilik ilkesini esas alan ve rekabet edebilirligi yitksek kentler ola-
rak ifade edilebilir (Nam ve Pardo, 2011; Bibri ve Krogstie, 2017; Cetin ve Ciftci, 2019).

Akalli kentlerin olusumu ve siirdiiriilebilir gelistirilmesi i¢in akilli kent bilesen-
lerinin yonetimsel diizeyde olusturulmasi gerekmektedir. Avrupa Parlamentosu ve
2020-2023 Ulusal Akilli Sehirler Stratejisi ve Eylem Planrna gore akilli kent bilesenle-
ri tanimlanmistir (Erdogan 2019). Literatiirde genellikle akilli kent bilesenleri; akilli
cevre, akilli ekonomi, akilli yonetisim, akilli yasam, akilli ulasim (hareketlilik) ve
akill1 toplum olarak gruplandirilmaktadir (Lombardi ve dig., 2012; Lugaric ve dig.,
2015; Orselli ve Dincer, 2019) (Sekil 1).

Akilli Toplum
Amg .E.k‘"“’m]"" Siirekli ve Kesintisiz Egitim
e e treen T AT e sl
s Ve o Katilimci ve Fa:kmdahk_
Olusturan Toplum Modeli

Yeni Nesil Ente onu

Akill: Cevre Alally Yonetisim
Yesil Binalar Akilh Web Hizmetlen:
Yesil ve Giivenilir Enert Alall Veri Sistemi Tabanlan
Yesil Sehir Planlamas: Alalh Yénetim ve Denetim
Guvenilir Su Tenini Sistemlen
Cevresel Dezenformasyonun Seffaflik ve Kamuya A¢ik Ven
Onlenmesi Eikin Arz ve Talep Politikalar

Akillh Yasam
Saglik,
Giivenlik
Egitim

Sekil 1. Akill: kent yonetimine iliskin bilesenler
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Akilli ekonomi: Bu bilesen icin yerel ve kiiresel iligkiler icerisinde gi-
risimcilik ile ticaret ve sanayi sektorlerinin kente ¢ekilmesinin saglanmasi
onem tagimaktadir. Ekonomide emek yogunlugundan ¢ok daha inovatif ve
zaman ve maliyet yoniiyle verimli kullanimlara gegilmesi gerekmektedir.
Uriinler kent pazarinda diger kent pazarlari ile rekabet eden teknolojik ve
inovatif nitelikte olmalidir.

Akalli toplum bileseni: Akilli toplum i¢in 21. yy’a yonelik uzaktan ve ka-
tilimer tekniklerle siirekli yeni nesil egitim modelleri olusturmalidir. Ozel-
likle kent ve akilli kentlesme modeli icerinde toplumun yasadig1 ve sorumlu
oldugu mekanlarda yonetisim siireclerine katilimlar: saglanarak farkindalik
diizeylerini artiran uygulamalar gergeklestirilmedir.

Akalli gevre bileseni: Bu bilesen i¢in iklim eylem planlarina uygun olarak
kentin yesil dontigiimii, akilli konut tiretimi, kendi enerjisini kendi iireten ve
karbon miktarini azaltan akilli yapilagma ve planlama ilkeleri gergeklestiril-
melidir. Kentin i¢me ve kullanma suyuna iliskin giivenilir saglikli su temi-
ninin saglanmasinda gevresel dezenformasyonun 6nlenmesi, asir1 tiiketimi
azaltan alternatif aritma ve akilli tiiketim araglari gelistirilmelidir.

Akill1 yonetisim: Akilli bir yonetisim i¢in kentte yasayanlarin ve misa-
tirlerin temel ihtiyaglarindan mekansal olarak gerekli hizmetlere kadar tiim
beklentilerin veri tabanlar1 iizerinde toplanmasi ve kullanicilara sanal olarak
sunulmasi gerekmektedir. Kullanicilarin uygun portallar {izerinde 7/24 ka-
musal erisimi bulunmali ve veri tabanlarini kullanirken sorgulama, yorum-
lama ve katki saglama imkanlar1 yer almalidir.

Akilli ulagim (erisilebilirlik, hareketlilik): Akilli bir ulagim i¢in kentte
yasayanlar ve misafirler i¢cin karma erisim modelleri igeren yesil alanlarla en-
tegre edilmis ¢evre dostu ulagim modelleri gelistirilmelidir. Ozellikle toplu
tasima, yasli, cocuk ve engelliler i¢in hareketlilik, yonlendirme ve erigim sag-
layan ulasim araglar1 bulunmalidir.

Akilli yasam: Akilli bir yasam i¢in saglik, egitim ve sosyal hizmetlerin
her gelirden vatandas i¢in ayni standartlarda saglandig1 ve inovatif bilisim
tekniklerinin kullanilarak hasta, yasli, kadin, engelli ve ¢ocuklarin ihtiyag-
larinin kolaylikla karsilandig1 hizmet sektorlerinin gelistirilmesi gerekmek-
tedir. Kentli icin spor, sosyal ve kiiltiirel aktivite alanlarinin artirilmas: ve
entelektiiel sosyal sermayenin gelistirilmesi hedeflenmelidir.

3. AKILLI KENTLESMEDE YONETIM BiLiSiM SISTEMLERI

Akalli kentlerin olusturulmasina ve yonetilmesi i¢in akilli kent bilesen-
leri ve 6zelliklerinin olusturulmasi saglanmalidir. Bu yapinin gergeklestiril-
mesi cok kapsamli bir veri tabanini ve bu veri tabanina iliskin sonug tiretecek
karar destek sistemlerini gerektirmektedir. Bu veri tabani ve sistemlerin oto-
masyonu ise yapay zeka teknikleri ile gerceklestirilebilir.
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3.1. Karar Destek Sistemeler

Karar destek sistemleri olarak bilinen bilgisayar tabanli bilgi sistemle-
ri, karar vericilerin nihai sonuglara ulagmalarina yardimeci olmak i¢in teknik
bilgileri tiretmektedir (Hersh,1999). Bireysel veya grup karar alma siireclerine
dogrudan veya dolayli destek saglamay1 amaglayan bu sistemler muhasebe,
bilissel bilim, bilgisayar bilimi, ekonomi, mithendislik, yonetim bilimi ve is-
tatistik gibi cesitli alanlardaki tekniklerle desteklenmektedir (Mora ve dig.,
2003). Karar destek sistemleri, organizasyonel ve teknolojik gelismelerin bir
sonucu olarak 1970’lerin basindan bu yana 6nemli 6l¢iide degismistir. Bu sis-
temler basit veri tabanlar1 ve kullanici ara yiizleri olarak baglamis ancak tek-
nolojideki ilerlemelerle yetenekleri de genislemistir. Giiniimiizde gruplar ara-
s1ve organizasyonlar arasi karar almay1 kolaylastirmakta ve web teknolojileri
ile web tabanli platformlar tiretmektedir. Mobil teknolojiler, Karar Destek
Sistemlerinin iglevselligini daha da gelistirerek, bu sistemlerin her ortamdaki
herkes tarafindan erisilebilir olmasini saglamistir (Shim ve dig., 2002). Yapay
zeka teknolojilerinin gelisimiyle daha akilli hale gelen karar destek sistemleri,
karar verme teknikleri veya yapay zeka algoritmalar1 kullanarak probleme
iliskin alternatifler tiretmekte ve bu alternatiflerin segilmesi durumunda ka-
rarin basari yilizdesini hesaplamaktadir (Gupta ve dig., 2022).

Bir¢ok alanda kullanilan karar destek sistemleri akilli kentlesmede siir-
diiriilebilirligi saglamak amaciyla en uygun ¢6ziimleri 6nererek daha verim-
li biitge yonetimi ve beklenen fayda maksimizasyonu hedefine ulasmak igin
6nemli bir aragtir (Juan ve dig., 2011). Karar vericiler i¢in gelecek senaryola-
rin olasiliklarini hesaplayabilen bir karar destek sistemi, alternatif 6nlemler
sunarak karar almaya yardimci olmaktadir. Bilgiye dayali teknikleri mate-
matiksel modeller ve algoritmalarla birlestiren bir yazilimdir (Shruti ve dig.,
2022). Karar destek sistemleri akilli kentlesme siirecinde hava kalitesi, enerji
tasarrufu, geri doniisiim seviyesi, su kalitesi ve ulasim durumu gibi kriterle-
ri ayn1 anda goz oniinde bulundurarak yiiksek dogrulukla degerlendirebilir.
Karar destek sistemlerinin bagarisinin artirilmasinda bu kriterlere yonelik
verilerin kullanicilara kullanimi kolay bir bilgi islem ortaminda sunulmasi
onemlidir. CBS, gercek zamanli sensorlerden toplanan veriler veya uydular-
dan algilanan mekansal verilerin kullanilmasi ve analiz edilmesiyle karar
destek sistemlerinin verimliligini artiracaktir (Pettit ve dig., 2018).

3.2. Cografi Bilgi Sistemeler

CBS mekansal verileri depolamak, islemek, analiz etmek ve gorsellestir-
mek i¢in tasarlanmig bir teknolojidir (Vinodkumar, 2016). Yerel yonetimler,
CBS tabanli bilgi sistemlerini kentsel yasamin bir¢ok farkli probleminin iis-
tesinden gelmek igin efektif bir sekilde kullanmaktadir. Hizmetlerini elekt-
ronik ortamda sunarak, ulagilabilir toplu tasima, kati atiklarin ve atik suyun
yonetimi, su kalitesinin ve akilli sayaglarin izlenmesi, akilli otopark ve akill
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trafik planlamasi gibi bircok problemin giderilmesi i¢in CBS ile gorsel ¢6-
ziimler 6nermek miimkiindiir (Persai ve Katiyar, 2018). Ayrica, yesil enerji, su
temini, akilli aydinlatma ve yenilenebilir enerji kaynaklar: gibi konular kap-
saminda faydalanilan CBS, kentsel yesil sehir konseptinin olusmast i¢in 6ncii
teknolojilerden biridir. Afetlerin yonetiminde hizli durum tespiti yapilarak
bolgesel ¢oziimlerin tiretilmesi ve gerekli planlamalarin yapilarak uygulan-
masinda etkilidir (Faisal ve Khan, 2018).

Takip sistemleri, adres kayit sistemleri, ulasim bilgi sistemleri, deprem
bilgi sistemleri, altyap: bilgi sistemleri, kent bilgi sistemleri, kentsel yonetim
bilgi sistemleri, imar bilgi sistemleri, tasinmaz bilgi sistemleri ve vergi bilgi
sistemleri gibi CBS tabanli bilgi sistemleri, fakli siniflar altinda kullaniliyor ve
fakli sorunlara ¢6ziim getiriyor olsa da akilli teknolojilerin entegrasyonu ile
CBS karar destek sistemine doniiserek kentin tiim sorunlarini ele alacak po-
tansiyeli tasimaktalar (Kocalar, 2017). Bu potansiyelin otomasyonunun sag-
lanarak tam olarak kullanilmasini miimkiin kilmak i¢in Yapay Zeka sistem-
leri ile entegre edilmesi gerekmektedir. Cagimizin iki teknolojisini bir araya
getirerek tasarlanan Yapay Zeka ve CBS tabanli karar destek sistemleri, 7/24
otonom ile yonetilen ve her olasi senaryo i¢in her zaman hazir olan sistemler-
dir. Mevcut verilerle egitilen ve yeni eklenen verilerle kendi kendini egitebilen
sistemler gelecege dair tahminler yapabilmektedir. Ayrica {iretilen tahminler
sonucunda ¢oziim alternatifleri 6nerebilen ve yetki verildigi durumda en iyi
alternatifi segebilen sistemlerin gelecekte akilli sehirlerin temel yapi tas: hali-
ne gelecegi soylenebilir (Tarhan, 2022).

3.2.1. Kent Bilgi Sistemleri

Kentler mekan ve toplumun bulusma noktasi olan yerlesimlerdir (Arma-
gan, 2014). Kenti, yerel halk i¢in saglik, ekonomik, sosyal, kiiltiirel, egitim,
imar ve tiim diger beklenti ve ihtiyaglarina uygun nitelikte yansitan, sekillen-
diren ve kullanicilara sunan bilgi sitemlerine ihtiya¢ bulunmaktadir.

Kent bilgi sitemleri 5393 Sayil1 Belediye Kanunu'nun 14. Maddesi gere-
gi Belediyelerin kurmakla ytkiimli olduklar: gérevleri arasindadir (URL
2). Kent Bilgi sistemleri olusturma amagcl standartlar belirlenmis ve pek ¢ok
kent mevzuata gore kent bilgi sistemlerini olusturmustur. Bu sistemlere yone-
lik web tabanly, yeterli teknik nitelikte ve giincellikte olusturulamamasi her
kentin yoresel 6zgiinliikleri ve planlama politikalarinin farkli olmasi, sos-
yal-ekonomik yapiya yonelik etkin kullanimlarinin bulunmamasi ve toplum
tarafindan aktif olarak kullanilmamas: seklinde elestiriler bulunmaktadir
(Giiney ve dig., 2013; Cabuk, 2015). Ozellikle akilli kentlerin olusturulma-
sinda ve yiiksek bir performans gosterebilmesinde kullanicilarin kent bilgi
sistemlerine yonelik farkindalik olusturulmasi, aktif kullanilmas, stirekli ve
standart nitelikte giincelliginin saglanabilmesi ve yeni veri ve dokiimanla-
ra yonelik veri tiretimi ve paylasilmasinda yonetimlerce agik ve seffaf olmasi



Mithendislik Alaninda Uluslararasi Caligmalar - 183

beklenmektedir (Calderoni ve dig., 2012; Ismagilova ve dig., 2019). Bu kap-
samda Ozellikle nitelikli personel ihtiyacinin yani sira katilimci tekniklerle
toplumun kent bilgi sistemlerine yonelik farkindaliginin artirilmasi seftaf ve
yatayda olusacak bir yonetisim anlayis1 icin olduk¢a 6nemlidir.

3.2.2. Uluslararasi Bilgi sistemleri

Cografi Bilgi Sistemlerine yonelik ilk bilinen ¢aligmalar 1963 yilinda
ulusal arazilerinin tapu kayitlari ile envanterinin olusturulmasina yonelik
Roger Tomlinson dnderliginde Kanada'da gergeklestirilmistir (Ilgar, 2007;
Yetkin ve Bilginer, 2021). Sonraki yillarda bilgi sistemlerinin olusturulma-
sina yonelik pek ¢ok kurulus ve topluluklar yer almig ve uluslararasi ¢alis-
malar yapilmigtir. 1963 yilinda kar amaci bulunmayan Kentsel ve Bolgesel
Bilgi Sistemleri Toplulugu (URISA/ The Urban and Regional Information
Systems Association) bilgi sistemlerinin yerel ve bolgesel kalkinmada, sag-
lik, egitim, gevresel ve planlama alanlarinda kullanilabilmesine yonelik ¢a-
lismalar yapmistir (Kay1 ve Yaman, 2021). 1980 yilinda kurulan (ISPRS/In-
ternational Society of Photogrammetry and Remote Sensing) Uluslararasi
Fotogrametri ve Uzaktan Algilama toplulugudur. 1988 yilinda Ulusal Cog-
rafi Bilgi Sistemleri ve Analiz Merkezi (NCGIA/National Center for Ge-
ographical Information Systems and Analysis) cografi bilgi sistemlerindeki
teknolojik gelismelere dayali olarak gerceklestirilen anlamli bilimsel aras-
tirmalar1 ve analizleri takip eden bir aragtirma merkezi olarak kurulmustur
(Bryan ve George, 2003). A¢ik CBS birligi (OGC/Open GIS Consortium)
bilgi ve teknolojilerin gelismesine paralel nitelikte farkli platformlarda bir-
likte ¢alisabilen CBS yazilimlarinin ve ara yiizlerinin standardize edilmesi-
ni amaglayan bir kurulustur (Giirleyen, 2014).

Uluslararasi bilgi sistemlerinin olusturulmasinda en 6nemli veri ve stan-
dartlagsmaya yonelik yapilan ¢alisma INSPIRE direktifidir. Avrupa parlamen-
tosu tarafindan 15 Mayis 2007’de mekansal veri altyapisini standart ve giincel
bir sekilde olusturmak ve kamu kurumlarinin mekansal verilere daha kolay
erigsmesini ve paylasmasini saglamak amagli olusturulmustur. Direktif, meta
veri tiretimi saglamak, veri tekrarini 6nlemek, giincel veri tiretmek, verileri
yoneticiler tarafindan seffaf nitelikte kurumlarla paylasmak, ag hizmetlerini
her kullaniciya uygun nitelikte gelistirmek, verilerin kullanimina ve payla-
simina yonelik denetleme ve raporlama yapabilmek ve ortak uygulama ku-
rallarina uyabilmeyi gerekli kilmaktadir (Anbaroglu ve dig., 2021). Tiirkiye
Haziran 2010 tarihi itibariyla INSPIRE direktifine ilisin Yasal Yetkili olarak
dahil olmustur. INSPIRE direktifi ve agik veri iiretimi kuruluslar1 bugiin
akilli kentlerin kurulmasinda bilgi sistemlerinin standardizasyonu, giincel
veri iretimi, paylasilmasi ve kurumlar arasi veri iletisiminin yiiritiilmesinde
olduk¢a 6nem tagimaktadir.
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3.2.3 Ulusal Bilgi Sistemleri

Ulusal bilgi sistemlerinin olugturulmasinda Cevre Sehircilik ve Tklim
Bakanlig tarafindan yiiriitillen 6nemli projeler yer almaktadir. Bu projeler-
den Tiirkiye Ulusal Cografi Bilgi Sistemi (TUCBS) ve Geokodlama projele-
ri standart veri iiretimi, veri paylasimi, koordinasyon, izleme, raporlama ve
ornek uygulamalar ile entegrasyon ¢aligmalar1 kapsaminda yiiriitiilmektedir
(URL 3).

TUCBS 2018 yilinda Ulusal Cografi Bilgi Stratejisi ve Eylem Plani olarak
tamamlanmis ve tiim sektorler i¢in veri kalitesi ve dogrulugu yiiksek, giincel
ve dinamik bilgi ve konumsal ve konumsal olmayan bilgi akisi saglayan bilgi
tiretim ve paylasim altyapisina sahip bir misyonla olusturulmustur. Bu proje
kapsaminda Ulusal Cografi Bilgi Stratejisi ve Eylem Plani, 11/06/2020 tari-
hinde 2020/1 karar numarasi ile Resmi Gazete’de yayimlanmustir. Bu proje ile
kamu kurum ve kuruluslarinda tiretilen verinin ve bilginin standartlagmasi,
yiiksek teknoloji ag ile birbiriyle olan paylasiminin saglanmasi ve boylece
iletisimin artirilarak insan kaynaklarinin etkin kullanilmasi ve yonetim bo-
yutunda izleme ve denetlemenin saglanmasi amaglanmaktadir (Anbaroglu
ve dig., 2021).

Bir diger ulusal bilgi sistemi projesi de 2015 yi1linda INSPIRE direktifine
uygun nitelikte cografi verilerin iyilestirilmesi ve uyumlastirilmasini sagla-
mak icin Cografi Bilgi Sistemleri Genel Miidiirliigii'niin Tiirkiye genelinde
yuriittigi Geokodlama projesidir (Kilig, 2017). Proje ile cografi verinin or-
tofoto haritalar tizerinden INSPIRE direktifine uygun nitelikte altyapisinin
ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Bu proje belirli illerin il ve ilge merkezle-
rinde yiriitiilmiis ve bina ve yol aglarina iliskin 1/1000 6lgekli cografi veri
tretilmistir.

TUCBS ve Geokodlama projelerinin her biri veri standartt1 saglandig:
takdirde akilli kentlerin kurulmasinda ve yonetilmesinde 6nemli bir alt yap:
saglayacaktur.

3.3. Yapay Zeka Sistemleri

Alan Turing’in 1950’li yillarda “Diisiinme Makinesi” adl1 makalesinin
yayinlanmasinin ardindan bu fikri gelistirmeye devam ettiren basta John Mc-
Carthy olmak iizere birgok arastirmacinin katkilariyla yeni Yapay Zeka bilim
alan1 dogmustur (Warwick, 2013). Yapay zekanin erken gelisim dénemlerin-
de sadece insanlarin beyinlerinin ¢aligma mekanizmasini taklit etmesi iize-
rine odaklanilmigtir. Erken donemde gelistirilen tekniklerin istenen diizeyde
basar1 saglayamamasi ve bilisim altyapisinin yeterli diizeyde olmamasi yapay
zekanin gelisimini duraksatmistir. Ilerleyen yillarda insan beyni haricinde
bircok doga fenomenleri taklit edilerek gercek diinya problemlerine ¢6ziim
bulunabilecegi kesfedilmistir. Bu dénemlerde uzman sistemler, genetik algo-
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ritmalar, ar1 kolonisi optimizasyonu, bulanik mantik, destek vektor makinesi
ve karar agacglari gibi teknikler gelistirilmistir (Ghanbari ve dig., 2018). Ancak
makine 6grenmesi temelli daha karmagik mimariler izerine aragtirmalar ¢cok
hizli olmamakla beraber yine de devam etmistir.

Internetin, bilgi isleme giiciiniin ve veri toplama araglarinin gelismesi
ile modellerin egitimi gereken veri daha kolay elde edilebilir ve yonetilebilir
hale gelmistir. Makine 6grenmesi temelli yapay sinir aglar1 2000’1i yillarda
hizl1 gelisim gostererek bugiiniin en bagarili teknikleri arasinda ilk sirada ye-
rini almistir. Yapay sinir aglari, kendisine verilen tiim goérevlerin tam olarak
nasil yerine getirilecegini agiklanmak zorunda kalmadan yerine getiren ve
performansini iyilestirmeye devam eden bir teknik olarak tanimlanmaktadir
(Brynjolfsson ve Mcafee, 2017). Yapay sinir aglari oncesi insanlar bilisim sis-
temlerine ne yapmas: gerektigini harfiyen tarif etmek zorunda kaldigindan
ve giinlitk hayatta kargilasilabilecek tiim senaryolar: tarif etmek miimkiin
olmadigindan birgok gorevi otomatiklestirmede basarisizliga ugramistir. Ya-
pay sinir aglar1 ise mitkemmel bir 6grenci gibi eldeki verilerle yeterince egi-
tildiginde hig karsilasmadig1 durumlar karsisinda dogru veya dogruya yakin
kararlar verebilmektedir. Ayrica egitim igin kullanilan veri ingindeki karma-
sik biligsel baglantilar: tespit ederek gelecege yonelik tahminleri yapabilmek-
tedir (Dongare ve dig., 2012).

Adini ve grafiksel gosterimini biyolojik sinir hiicresinden almasini rag-
men yapay sinir aglar1 teknigi, tam olarak ayni isleyis prensibine sahip degil-
dir. Yapay sinir aglar1 teknigi biyolojik sistemin dogrusal olmama, yiiksek pa-
ralellik, saglamlik, hata ve hata toleransi, 6grenme, kesin olmayan ve bulanik
bilgileri isleme ve genellestirme yetenegi 6rnek alarak gelistirilmistir (Basheer
ve Hajmeer, 2000). Yapay sinir hiicresi dis diinyadan gelen verilerinin bes-
lendigi giris katmani, karmagik matematiksel hesaplamalarin yapildig: gizli
katmalardan ve sonucun dis diinyaya aktarildigi ¢ikis katmanindan meydana
gelmektedir. Gizli katmanlarin birden fazla olmasi durumunda bir katman-
dan elde edilen ¢ikti bir sonraki katmana girdi verisi olarak beslenir. Her kat-
mana gelen veriler agirliklarla ¢arpilarak toplama fonksiyonuna tabi tutulur,
daha sonra aktivasyon fonksiyonu araciliyla bir sonraki katmana aktarilir.
Cikis katmanindan elde edilen sonug istenen sonug arasindaki fark dikkate
alinarak agirliklarda degisiklik yapildiktan sonra giris katmaninda baslaya-
rak tiim iglemler tekrar edilir (Huang, 2009). Bu islem egitim basaris1 gelisme
gosterdigi slirece veya istenilen sonuca ulasincaya kadar devam eder. Egitim
stirecindeki her tekrar ¢evirim olarak adlandirilmaktadir. Son gelistirilen ve
birgok gercek diinya problemlerinin iistesinde gelebilen Derin Ogrenme tek-
nigi, yapay sinir aglar1 temelleri {izerine insa edilmis daha fazla katmandan
olusan derin mimarilerdir (Walczak, 2019).



186 * Zeynep UNAL, Asli BOZDAG

4. SONUC

Kentlesme siirecinin iyilestirilmesinde ve kentlerin gelecege yonelik ya-
sanabilir ve stirdiiriilebilir planlanmasinda akilli kentlere gecis siirecinin bas-
lamas1 gerekmektedir. Kentin mevcut durumu ve artan sorunlarina yonelik
bilgilerin toplanmasi ve bu bilgilere gére bir karar verilerek uygun miidaha-
lelerin yapilmasi ve tiim bu siirecin izlenmesi, denetlenmesi ve yasayanlara
sunulmast yiiksek bilisim teknolojilerini ve sistemsel yonetim alt yapisini ge-
rektirmektedir.

Bu ¢alisma, akilli kentlerin olusturulmasinda hangi yonetim ve bili-
sim sistemlerinin bulunmasi gerekliligini ve bu sistemlerin temel yapilarini
ve kullanim o6zelliklerini ortaya koyarak incelemistir. Kent perspektifinden
CBS’nin konumsal ve konumsal olmayan nitelikte veriler i¢in 6nemli bir bili-
sim sistemi oldugu goriilmektedir. Karar destek sistemleri, CBS kapsaminda
kentin ¢ok boyutlu ve karmagik kriterlerine yonelik elde edilen veri tabaninin
yonetilmesinde ve dogru karar verme kapasitesinin artirilmasinda oldukga
onem tasimaktadir. Bu sitemlerin basarili bir sekilde yonetilmesinde ve kulla-
niciya uygun ara ylizlerde sunulmasinda yapay zeka tekniklerine ve otomas-
yon yeteneklerine ihtiya¢ bulunmaktadir.

Sonug olarak, mutlu toplum, mutlu kent ve mutlu yonetim anlayisi ile
bilisim teknolojilerini birlestiren bir yap1 akilli kentlesmeyi gerceklestirilebi-
lir. Bu kapsamda yonetimde teknolojinin ihtiyac1 olan bilisim sistemlerinin
incelenmesi gerekmektedir.
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1. GIRIS

Camlar asir1 sogutulmus sivilar olarak kabul edilebilir ve bu nedenle
kristallesebilirler (Zanotto ve ark., 2017). Pratik agidan bakildiginda, amorf
cam, yap1 igindeki kristallerin gelisimi, uygun bir kimyasal bilesim ve kont-
rollii kristal gekirdeklenmesini ve bitylimesini destekleyen tasarlanmuis 1s1l is-
lem dongiilerini gerektirir. Ortaya ¢ikan malzemelere cam-seramik ad1 verilir
ve genel olarak temel camdan daha iyi 6zellikler sunar (Holand ve ark., 2012;
Casasola ve ark., 2012). Bu nedenle 6zellikle yiiksek mekanik dayanim, agin-
ma ve korozyon direnci gerektiren uygulamalar i¢in uygundurlar (Khater ve
ark., 2012; Yilmaz ve ark., 1996).

Ancak bu seramiklerin tiretimi, ¢ogunlukla yiiksek erime sicakliklar:
ve uzun 1s1l islemlerden dolay1 sentetik hammadde gerektirebilir ve olduk-
¢a maliyetli olabilir (Karamanov ve Pelino, 2001). Alkali ve alkalin toprak
silikatlar, aliminosilikatlar, florosilikatlar, silikofosfatlar ve demir sili-
katlar ve fosfatlar iceren bilesimler genellikle yaygin bir ¢ekirdeklenmeye
ve camsl matris i¢inde ince taneli ve rastgele yonlendirilmis kristallerin
olusumuna olanak tanir (Holand ve ark., 2012; Casasola ve ark., 2012).
Yaygin olarak bulunabilen ve dogal olarak olusan silikat bazli hammad-
deler, yani bazaltlar gibi demir agisindan zengin silikatlar, kisa Gretim
dongiilerinde cam seramik elde etmek i¢in kullanilmigtir. Yerkabugunda
bulunan bazaltlar ~1500°C’de eritilebilir (Gill, 2010). Erimis bazaltlar su
ile sogutulursa cami olusturur. Isil islem uygulandiginda bu tiir camlar
kendiliginden ¢ok gesitli 6zelliklere sahip cam-seramik malzemeler olus-
turabilir, dolayisiyla biiyiik bilimsel, teknolojik ve ekonomik éneme sa-
hiptir (Holand ve ark., 2012; Khater ve ark., 2012).

Cam-seramik sisteminde CaF,, TiO, gibi cekirdeklendirici maddeler,
fazlarin toplu kristallesmesini saglamak ve kristallesme tepe sicakligini azalt-
mak i¢in kullanilmaktadir. Bir¢ok arastirmaci, mika bazli cam seramikler-
de TiO,nin ¢ekirdeklendirici bir madde olarak etkilerini vurgulayarak ve
az miktarda titanya ilavesinin kristallesme siiregleri tizerinde dikkate deger
bir etkisi oldugunu gozlemlemistir. (Casasola ve ark., 2012). Yapilan bir¢ok
aragtirmada TiO, nin birgok silikat sistemlerde iyi bir ¢ekirdeklendirici ajan
olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur. Bu ¢alismanin amaci, bazaltik
pomzadan ucuz cam-seramik malzeme elde etme olasiligin1 ve ¢ekirdeklen-
dirici ajan TiO, ilavesinin kristallegebilirlik {izerindeki etkisini aragtirmaktir
(Mukherjee ve Dass, 2014).

2. MATERYAL VE METOD

Bazaltik pomza Tirkiye’nin giiney bolgesinden temin edilmistir. Diskli
degirmende tane boyutu kiigiiltiilen bazaltik pomza, bilyali degirmende kuru
olarak ogiitiilerek toz haline getirilmistir. Daha sonra 90 um’nin altindaki
parcacik boyutu fraksiyonu kullanilarak kimyasal bilesimi X- 151n1 floresans
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spektometresi (Panalytical Axios XRF, Kaleseramik Ar-Ge Merkezi, Tiirkiye)
ile belirlenmistir.

Bazaltik pomzanin kimyasal kompozisyonu Tablo 1'de verilmistir. Bazal-
tik pomza baslica SiO,, AL, O,, Fe,O,, CaO ve MgO bilesiklerini icermektedir.

273 72T
Ogiitilmiis bazaltik pomza, labaratuvar olgekli deney firininda
1450°C’de 3 saat siire ile cama (BG= bazalt cami) doniistiiriildii. Ici su dolu
kaba dokiilen cam taneleri toplanarak 80 °C’de kurutuldu ve daha sonra akik
bilyeli degirmeni kullanilarak ince tozlar haline getirildi.

Tablo 1. Bazaltik pomzanin kimyasal analizi

Bazaltik pomza (% Agr.)
SiO ALO, Fe O, TiO CaO MgO Na,O KO

2

44.10 14.50 13.70 3.03 9.92 8.79 3.82 1.62

Fraksiyonun 90 um’nin altinda tutulmasi amaciyla tozlar elendi. %2, %4
ve %6 TiO, katkili bazaltik pomza ayni siireglerden gecerek cam haline do-
niismeleri saglandi ve sirasiyla BG2, BG4 ve BG6 olarak kodlanda.

Optimum kosullar: (cam gegis sicaklig1 vb) belirlemek amaciyla dilato-
metrik analiz ve diferansiyel analiz (DTA) (Perkin-Elmen Diamond, Tiirkiye,
10°C/dk 1sitma hizinda ¢alisan), BG, BG2, BG4 ve BG6 kodlu tizerinde ger-
ceklestirildi. BG, BG2, BG4 ve BG6 kodlu cam numuneleri kiil firininda (Pro-
metheus Model RMP-8 Marka) optimum sicaklik ve siirede kristal bitytitme
islemine tabi tutularak cam seramige doniistiiriilmiistiir.

Kristalin faz tanimlamasi, toz haline getirilmis cam-seramik numune-
lerinin X-151n1 kirinim analizi (20=10°-90°) ile ger¢eklestirildi. Ni filtreli Cua
radyasyonunu benimseyen Bruker D8 Advance marka X-151n1 kirinim desen-
leri elde edildi.

BG, BG2, BG4 ve BG6 kodlu numunelerde olugan mikroyapilar, taramali
elektron mikroskobu (SEM) yardimiyla incelenmistir.

Cam-seramik orneklerin Vickers sertlikleri, mikrosertlik cihazi kullani-
larak belirlenmistir. Test, 100 g’lik bir yiik kullanilarak yapildi. Ttim kristal
numuneler i¢in yiikleme siiresi sabitlendi (15 saniye).

Egilme mukavemeti, 0,5 mm/dak ¢apraz kafa hizinda bir test makinesi
kullanilarak cilalanmamus tiretilmis test pargalari tizerinde 6lgiilen, hazirlan-
mig cam seramiklerin {i¢ noktali egilme mukavemeti ile degerlendirildi.

Kimyasal maddelere kars1 dayanimini belirlemek amaciyla test reakti-
fi olarak %5 HCI ¢ozeltisi kullanildi. Agirlig1 bilinen ve agikta kalan yiizeye



194 - Suna CETIN YETER

(yaklasik 20 cm?) sahip numuneler, 90° + 2°C sicakliktaki bu ¢ozeltiye ¢esitli
stirelerle daldirildi. Daha sonra 6rnekler distile su ile yikandi, 105°C’de ku-
rutuldu ve tekrar tartildi. Test zamani 24 saat olarak sabitlendi. Dayaniklilik,
maruz kalan yiizey birimi basina agirlik kayb1 cinsinden temsil edildi.

Cam-seramik orneklerinin yogunlugu oda sicakliginda damitilmis su
icerisinde Arsimet yontemiyle belirlendi.

3. BULGULAR VE TARTISMA

665°C’de 3 saat bekletilen cam numune en diigiik kristalizasyon sicak-
lik degeri gostermistir (Tablo 2). Minimum kristalizasyon sicakligi icin opti-
mum ¢ekirdeklenme sicakligi 665°C olarak belirlenmistir. Optimum siireyi
belirlemek i¢cin BG cam 6rnegi optimum ¢ekirdeklenme sicakliginda (665°C)
2,3 ve 4 saat bekletilmistir. Yapilan DTA analizi sonucunda optimum ¢ekir-
deklenme sicaklig1 665°C ve en diisiik kristalizasyon sicakliginin elde edil-
digi optimum siire 3 saat olarak belirlenmistir. BG2, BG4 ve BG6 kodlu cam
numunelerinin de cam gegis sicaklig1 ve kristalizasyon sicakliginin BG cami
ile yakin degerde oldugu saptandigindan ¢ekirdeklenme ve kristalizasyon si-
cakliklar1 BG camu ile ayni sicaklik degerinde alinmuigtur.

Tablo 2. BG caminin kontrollii 1s1l islem programi

Bilesim Cekirdeklenme Kristalizasyon
Sicaklik Siire Sicakhigi

(°C) (Saat) C)
650 1 825.44
665 1 824.51
665 2 824.95

BG 665 3 822.2
665 4 824.76
665 5 825.55
680 1 825.17
700 1 838.40
700 3 838.48
720 1 839.47
720 3 823.56

Optimum ¢ekirdeklenme sicaklig1 ve siiresi belirlendikten sonra krista-
lizasyon sicakliginin 10°C distii (Erol ve ark., 2006) sicaklikta yapilan kristal
bityiitme islemi cam drneklere uygulanmistir. Optimum ¢ekirdeklenme sii-
resi ve optimum c¢ekirdeklenme sicakliklar1 belirlendikten sonra BG, BG2,
BG4 ve BG6 kodlu cam numuneleri kiil firininda (Prometheus Model RMP-
8 Marka) 665°C’ye kadar 10°C/dak 1sitma hiziyla 1sitilip bu sicaklikta 3 saat
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boyunca bekletilip, daha sonra sicaklik 832°C’ye kadar yiikseltilerek bu si-
caklikta da belirli siirelerde (1-4 saat) bekletilmis ve kristal biiyiitme islemi
yapilarak cam seramik tiretimi gergeklestirilmistir.

Tablo 3’de BG caminin TiO, oranina gére cam gegis ve kristalizasyon si-
cakliklar verilmistir. TiO, katkisinin, silika bazli ag yapisinda bulunan kép-
rii yapici oksijenlerin sayisinin azalmasina ve viskozitenin diismesine neden
oldugu séylenebilir (Nagarajan ve Jahanmir, 1996).

Tablo 3. Bazaltik pomza caminin TiO, oranina gore cam gegis ve kristalizasyon

sicakliklar:
Numune | Cam gegis (Tg) sicakligi | Kiristalizasyon (Tc) sicaklig
G WY
BG 654 828
BG2 651 829
BG4 650 825
BG6 653 829

Isil islem gormiis BG, BG2, BG4 ve BG6 kodlu cam seramik orneklerin
XRD desenleri Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4'de goriilmektedir. BG, BG2
ve BG4 kodlu 6rneklerin kristal fazlarinda piroksen (Mg, ,..Fe ) (Ca , ,Na,
15sF€0015) (81,0,) ve BG6 kodlu 6rnegin kristal fazinda ise piroksen fazinin

yaninda hematitin (Fe,0,) oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. BG kodlu cam-seramik ornegin XRD analizi
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Sekil 2. BG2 kodlu cam-seramik 6rnegin XRD analizi
o * Piroksen
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Sekil 3. BG4 kodlu cam-seramik érnegin XRD analizi
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Sekil 4. BG4 kodlu cam-seramik 6rnegin XRD analizi

Fe**nin oksidasyonu nedeniyle cam yiizeyinde hematitin varligi, camin
biiyiik kisminda ise piroksenin ana kristal faz oldugu elektron mikroskobu
goriintilerinde (Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7) gozlenmektedir. Piroksen gruplari
yiliksek demir igeren silikat camlarda kolaylikla kristallesir (Shahsavari ve
ark., 2020). Demir agisindan zengin cam bilesimlerinde, sinter-kristalizasyon
stireci daha karmasgiktir ¢iinkii piroksen tercihen y1gin halinde olusurken he-
matit (Fe,0,) FeO'nun oksidasyonu sonucu yiizeyde olusur (Karamanov ve
ark., 1999). Fe agisindan zengin bilesimlerde, oksitleyici bir atmosferde (hava)
ve yiiksek sicakliklarda Fe**nin Fe’*’ya oksidasyonu yiizeyde hematit olu-
sumuna yol agar, bu da kristallesme davranisini ve dolayisiyla cam-seramik
malzemenin nihai 6zelliklerini etkiler (Lima ve ark., 2021). Hazirlanan cam
seramiklerde TiO, i¢eriginin artmasiyla ii¢ boyutlu ve homojen kristal bii-
ytimeleri gozlenmistir. Buna gore BG6 cam-seramik 6rnegi en yiiksek TiO,
katkisindan dolayi ti¢ boyutlu kristal bitytimesi Sekil 8’de net bir sekilde go-
riilmektedir.
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Sekil 5. BG cam-seramik ornegin temsili taramali elektron mikroskobu goriintiisti ve
EDX analizi

L J

Sekil 6. BG2 cam-seramik ornegin temsili taramali elektron mikroskobu goriintiisii ve
EDX analizi
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Sekil 7. BG4 cam-seramik ornegin temsili taramali elektron mikroskobu goriintiisii ve
EDX analizi

~

Sekil 8. BG6 cam-seramik ornegin temsili taramali elektron mikroskobu goriintiisii ve
EDX analizi
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Tablo 4’de cam-seramik 6rneklerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri goriil-
mektedir. Orneklerin sertlik ve egilme dayanimi degerleri TiO, katki oranina
bagli olarak artis gostermistir. Buna gore BG6 6rnegi en yiiksek sertlik ve
egilme dayanimi sergilemistir. TiO, katkisinin yogunluk degerlerinde her-
hangi bir degisiklige neden olmadig1 goriilmektedir. Piroksen bazli cam se-
ramiklerin gelistirilmis kimyasal ve mekanik 6zellikleri nedeniyle ¢ok cekici
malzeme olmalar1 (Torres ve Alarcon, 2004), calismada elde edilen cam-sera-
mik 6rneklerin Tablo 4’den de goriilecegi iizere kimyasallara kars1 dayanim
gostermesini desteklemektedir. Sadece BG2 kodlu 6rnek bazlara kars1 dayani-
mi1 BG, BG4 ve BG6 numuneleri numunelerine gore daha diistiktir.

Tablo 4. Elde edilen cam-seramik érneklerin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Ornek Yogunluk Egilme Sertlik Degeri Kimyasal Dayanim
(g/cm?) Dayanimi (HVO1, kg/
(MPa) mm?) HNO, NaOH
(%) (%)
BG 3.026 53 615 o u
BG2 3.028 111 706 u 0.11
BG4 3.028 147 730 a a
BG6 3.030 206 740 u a
4. SONUCLAR

Bu ¢alismada Tirkiyenin giiney bolgesinden alinan bazaltik pomzadan
elde edilen cam seramikler karakterize edilmistir. Bazaltik pomzaya farkli
oranlarda gekirdeklendirici olarak ilave edilen TiO,’in kristallesmeyi destek-
leyebilecegi goriilmiistiir. Hazirlanan cam seramiklerde TiO, igeriginin art-
mastyla ii¢ boyutlu ve homojen kristal biiytimeleri gozlenmistir. En yiiksek
(%6) TiO, i¢erigine sahip hazirlanan cam seramik, 740 kg/mm?sertlik, 3.03 g/
cm’ yogunluk degeri ve 206 MPa egilme dayanimi gostermistir.
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1. GIRIS

Sert metal malzemeler, yiiksek asinma direnci, yiiksek sertlik, iyi ko-
rozyon dayanimi, diisiik 1s1l iletkenlik ve yorulma ozelliklerinden dolay,
ok kritik par¢alarin imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu
malzemelerin talagh imalat yontemleri ile sekillendirilmesi karmasik ve zor
bir siirectir. Sekil 1, metal kesme isleminin giris parametrelerini (is pargasi,
takim ve makine), kesme operasyonunu (kesme hizi, ilerleme hizi, kesme de-
rinligi ve yaglayici) ve ¢ikis parametrelerini (islenmis yiizey, kesme kuvvetleri
ve asinma) gostermektedir (Remadna vd., 2006).

Machine tool
Power
Precision

Rigiaity

Work piece
Material

Machined surface Cutting forces Wear

Sekil 1. Metal kesme isleminin karakteristikleri (Remadna vd., 2006)

Ozellikle, sert metal malzemelerin aginma direngli takimlarla tornala-
ma islemi, literatiir ve endiistride 6nemli bir yer tutmaktadir. Bundan dolay1,
bir¢ok arastirmaci bu alanda kapsamli ¢aligmalar gerceklestirmistir. Bu ¢alig-
malarda arastirmacilar, sert malzemelerin tornalamasi, islem parametreleri,
yiizey puriizliliigi, kesme kuvvetleri, asinma, takim dmrd, 1s1, talas bi¢imi ve
isleme zamani gibi karakteristikleri inceleyerek metal kesme performansini
degerlendirmistir.

Sert tornalama islemi, 100Cr6 geliginden imal edilmis rulman pargalar:
imalat1 i¢in ekonomik bir alternatif olmayi siirdiirmektedir. Bu deneysel aras-
tirma, 100Cr6 temperlenmis ¢eligin sert tornalama isleminde CBN (Kiibik
Bor Nitriir-Cubic Boron Nitride) takim ile kesme yaparak siirekli asinma, yii-
zey purizliligi, talas tipi ve isleme zamani gibi karakteristikleri incelemis-
lerdir. Aragtirma sonunda, CBN takiminin agir1 bir kirilma egilimi olmasina
ragmen iyi bir asinma direnci sergiledigi gozlenmistir. 60 RC sertlikte 100Cr6
malzemenin islenmesi sirasinda olusan 1sinin biiyiik bir kismi esas olarak ta-
lag ile atilmistir. En uygun islenmis talas verimliligi, asinma oran1 (V,=0.4
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mm altinda) kabul edilebilir bir takim i¢in 120 m/dak kesme hizinda elde
edilmistir. Yiizey kalitesinde artis olmasina ragmen taglamayla karsilastiril-
diginda CBN takimiyla 2.5 kat ilerleme saglanmistir (Yallese vd., 2009). AISI
D3 soguk is takim ¢eliginin (60 RC sertlikte) sert tornalama islemi sirasinda
CBN takim davranisi izerinde uzun siireli asinma testleri yapilmistir. Yiizey
puriizliligiiniin, kesme kuvvetlerinin ve sicakligin gelisimi kesme paramet-
relerine ve takim aginmasina gore incelenmistir. Deney sonuglari, CBN kesici
uglarin aginmaya direngli oldugunu gostermistir. Ilerleme hizinin, yiizey pii-
riizliliigii tizerinde belirleyici rol oynadig: ifade edilmistir (Bouchelaghem
vd., 2010). Bu arastirmada, alasimli bir ¢elik (sertlik 52 RC) malzemenin CBN
takimlar ile tornalama islemi sirasinda meydana gelen aginma, yiizey pii-
riizliliigii ve kesme kuvvetleri incelenmistir. Arastirma sonunda, yan kenar
asinmasi ve kesme mesafesinin artmasi ile kesme kuvvetlerinin dereceli artti-
g1ifade edilmistir. Ayrica, yan kenar asinmasinin artmasi ile yiizey piirtzli-
lugliniin arttig1 belirtilmistir (Remadna vd., 2006).

Diger bir grup arastirmaci da benzer olarak, 1s1l islem gormiis sicak is
takim geligini seramik kesiciler ile tornalama islemine tabi tutarak, kesme
kuvvetleri, asginma ve ytizey piriizligiiniin etkisini incelemislerdir. Kesme
kuvvetlerinin, Fr, Fv ve Fa degerlerini ger¢ek ortamda Dinamometre ile 6l¢-
miislerdir (Fnides vd., 2008). Caligmadan, tegetsel kesme kuvvetinin, kesme
derinligine karsi ve piiriizliligiiniin ise ilerleme hizini 6énemli dl¢iide etki
etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica, yan kenar asinmasinin kesme kuvveti ve pii-
riizliilik tizerinde onemli rol oynadig1 da belirtilmistir (Fnides vd., 2008).
Bu ¢alisma, AISI H13 ¢eligi tizerinde kesici takim geometrisinin etkilerini,
is pargasinin sertligi, ilerleme ve kesme hizini sert tornalamada isleminde
puriizliilik ve kuvvetler acisindan incelemislerdir. Sert tornalama deneyleri
sirasinda, kesme kuvvetleri ve islenmis yiizeylerin piiriizliligii ol¢tilmiistiir.
Ozellikle bilenmis kenar geometrisi ve daha diisiik is parcasi yiizey sertligi
ve daha iyi ylizey piiriizliligi saglamistir. Yiizey sertligi az ve diizgiin kenar
geometrisi, daha diisiik tegetsel ve radyal kuvvetlerler iiretir (Ozel vd., 2005).

Bazi arastirmacilar, takim ilerlemesi, kesme hizi ve paso gibi islem sartla-
riny, farkli malzemelerde kullanarak sert tornalama islemi yapmislardir. De-
neysel calismalarinda, tungsten karbiir uglar, yiiksek hiz ¢elik takimlar (kar-
bon nanotiip kaplama, kimyasal yontemle kaplamali), CBN ve PCBN (Poli
Kristal Bor Nitriir-Poly Cubic Boron Nitride) takimlar kullanmislardir. Islem
sartlarinin purizliliik, kesme kuvveti, asinma, takim 6mrii ve talas tipi tize-
rindeki etkisini degerlendirmislerdir. Yiizey piirtizliligii ve kesme kuvvetleri
tizerinde en etkili parametrenin takim ilerleme hizi oldugunu, kesme hizinin
¢ok fazla etkisinin olmadigini (Rodrigues vd., 2012), kesme ve ilerleme hizi-
nin piiriizlilik ve takim 6mri iizerinde giilii bir etkiye sahip oldugu, buna
karsin; paso miktarinin ise kesme kuvvetlerinde 6nemli oldugu (Khamel, vd.,
2012), kesici tiirlerinin aginma ve takim omri tizerinde 6nemli gosterge ol-
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dugunu (Zhou vd., 2008), karbon nanotiip yontemiyle kaplanan yiiksek hiz
takim ¢eliklerinin, kimyasal kaplamali takimlara gore daha iyi bir perfor-
mans sergiledigi (Chenrayan vd., 2021) ve kesici takimlara kriyojenik islem
uygulandiginda klasik takimlara gore ¢cok daha fazla avantaj sagladig: ifade
edilmistir (Gill vd., 2011).

Son yillarda yapilan ¢alismalarda, kesme performansini etkileyen karak-
teristiklerin, istatiksel ve optimizasyon yaklasimlari ile birlestirilmesi sonu-
cunda yeni ¢aligmalar ortaya gikmigtir. Ozellikle, piiriizliiliik, asinma, kuv-
vet gibi deneysel verilerden faydalanilarak Taguchi metoduyla optimum kes-
me parametrelerinin bulunmasi iizerine odaklanilmistir (Kumar vd.,2023),
(Balwan, vd., 2023), (Lokireddi vd., 2022). Nikel esasl siiper alasimlar, diisiik
ozgiil agirlik, asinma direngli olma, korozyon dayanimi ve 1s1l yorulmaya da-
yanikli gibi 6zelliklerinden dolay, uzay ve ugak sanayisinde 6nemli dl¢iide
kullanilmaktadir. Ancak, bu malzemenin islenebilirligi zor, karmasik ve dai-
ma arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Baz1 arastirmacilar, piiriizliilik, asin-
ma ve kesme kuvvetlerinin agisindan isleme performansini degerlendirmis-
lerdir (Sharman vd., 2004), (Zhou vd., 2023), (Costes vd., 2007).

2. SONUCLAR ve TARTISMALAR

2.1. Yiizey piiriizliiliigii

Bu boéliimde, yiizey piiriizliiliigi tizerine yapilmis en kapsamli ¢alisma-
lardan elde edilen sonuglarin tartisilmasi yer almistir. $ekil 2, Vc=200 m/dak
kesme hizinda, yiizey piiriizliiliigiiniin zamana kars: degisimini, Ra ve Rz pa-
rametresi cinsinden gostermektedir. Sekil 2 incelendiginde, Rz parametresinin
degeri kismen artarken, Ra parametresinin degeri sabit olarak devam etmistir
(Remadna vd., 2006).

14
4 Ve=200m/min| —®— Ra
_ 121 —&— Rz
€ 104
o 81
@
E
® ST
=3
g
2--
I S S S S S St . . . 4
0 2 4 B B 10 12 14 16

Time (min)

Sekil 2. 200 m/dak kesme hizinda piiriizliiliigiin (Roughness, Ra ve Rz) zamana karst
degisimi (Remadna vd., 2006).
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Sekil 3, deneysel ile tahmini piiriizlillik degerlerinin deney sayisina gore
degisimini gostermektedir. En biiytik piirtizlilitk degeri ile en kiigiik, 0.2 pm
ile 0.8 um arasinda degismistir (Gaitonde vd., 2009). Sekil 4 ise dort farkl
kesme hizinda, piiriizlilik degerlerinin ilerleme hizi (Feed Rate, m/dak) ile
degisimini gostermektedir. Ilerleme hizinin artmasi ile piiriizliiliigiin énce
azaldigy, sonra da arttig1 gorillmektedir (Ozel vd., 2005).

=
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2 o

Surface roughness
(microns)
o
%]

=

—a— Experimental
- - -W- - - Predicted
|

13 5 7 9 1113 1517

19 21 23 25 27
Trial number

Sekil 3. Yiizey piirtizliiliik degerlerinin deneylere gore degisimi (roughness, pum)

(Gaitonde vd., 2009)
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Sekil 4. Yiizey piirtizliiliigiiniin (Ra-um) ile ilerleme hizinin degisimi (Ozel vd., 2005)
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2.2. Takim aginmasi

Farkli gelik malzemeler ve kesici takimlar ile ilerleme, kesme hiz1 ve kes-
me derinligi gibi parametreler ile yapilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen
takim aginmalar1 bu béliimde incelenmistir. Ayrica, asinma oranlarina karsi-
lik kesici takim tiplerine gore olusan aginmalarin performans: degerlendiril-
mistir. Kesici takimlarda meydana gelen aginma tiirleri yan kenar aginmasi,
centik aginmasi, burun aginmasi ve krater aginmasi olarak tanimlanabilir.
Sekil 5, farkli siirelerde (t,=10 dakika, t,=25 dakika ve t,=40 dakika) burada
bahsedilen aginma tiplerini gostermektedir (Bouchelaghem vd.,2007) .

#=10 min £=25 min ty= 40min

1 =3 min

SRR =11 min = 1R min

Sekil 5. Asinma tipleri (Bouchelaghem vd., 2007)

Sekil 6, yiizey pliriizliligiine karst asginmanin degisimini gostermekte-
dir. Sekil 6’daki grafik incelendiginde, her tig piiriizliliik parametresinin (Ra,
Rz ve Rt), asinmanin artmast ile dogru orantili arttig1 gorilebilir. Ayrica, 6l-
¢iimler boyunca en diisiik piirtizlilik degeri, Ra parametresi ile elde edilmis-
tir (Yallese vd., 2009).



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Calismalar - 209

N . 1B=0.31
4 . A
=3 , VB=0.25 //i":'//—-
S, - . VE=0
<=
50 VE=0.14 /
=2 3 |
S — =
, &R
- —A— Rt
1 ——
0 . . : .
0.14 021 0255 0315 043

‘Wear, mm

Sekil 6. Yiizey piiriizliiliigtiniin kenar asinmasina gore degisimi (Yallese vd., 2009).

Sekil 7, karbiir kesiciler ile CBN kesiciler kullanilarak farkl: tip yiizey-
lerin tornalanmasi sirasinda, kesicilerden olugsan VB asinmasinin zamana
kars: degisimini gostermektedir. Burada, en iyi asinma performansini, CBN
takimlar sergilerken; en zayif asinma performansini ise karbiir kesiciler gos-
termistir. (Dogra, vd.,2012).

0.6
0.5
04 -
0.3
0.2
0.1

VBmax in mm

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Machining time in minutes

—e— Carbide-C —m— Carbide-l —— Carbide-Fl
—o—CBN-C —¥— CBN-I —e— CBN-FI

Sekil 7. Asinmanin (VBmax) isleme zamanina karsi degisimi (Dogra, vd., 2012)

Sekil 8, iki farkli kesme hizlarinda (20 m/dak ve 100 m/dak) dort farklt
tip CBN takima yapilan kaplamalarin, tornalama islemi sonrasinda, takim-
larda meydana gelen yan kenar asinmasinin isleme zamanina kars: degisimi-
ni gostermektedir. 20 m/dak’lik kesme hizinda en iyi asinma performansini
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CT1 (CBN-60%+40 %TiN ) takimi ve en diisiik kesme performansini CT4
(karbiir takima ii¢ katli TiC/TiCN/AL O, kaplama) takimi sergilemistir (EI
Hakim, vd., 2011).
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—e—CT
—a—CT2
025 —e—CT3 025 |
—&—CT4
T o020 | E o020 | /'
E E
5 015 e 5 015 -7 —
[ (0]
3 . s S |
L 010 |
é 0.10 Jcﬂ% 0
i = —-CT1
L ooos 7/ % 005 —A—CT2
——CT3
—=&—CT4
0.00 . . T . : 000 lp . —— . ,
0 20 40 80 80 100 0 10 20 30 40 50 80 70
Machining time (min) Machining time (min)

Sekil 8. Asinmanin (wear, mm) zamana bagh olarak iki farkli kesme zamanina gore
degisimi (cutting time) (El Hakim, vd., 2011)

2.3. Kesme kuvvetleri

Sekil 9°da gosterilen tornalama isleminde kesici takim (turning tool) ile is
pargasi arasinda, takimi i par¢asindan (workpiece) ayiran kesme kuvveti (Fx,
radial force), is par¢asindan talasi (chip) koparan tegetsel kuvveti (Fz, tangen-
tial force) ve is par¢asinda dogru ilerleyen takim yoniindeki ilerleme kuvvetle-
ri (Fy, feed force) vardir (Ozel vd., 2005). Sekil 10 ise bir torna islemi esnasinda
dinamometrenin baglanmasi ile yapilan deneyde, kesme kuvvetlerini (Fa, Fv
ve Fr), ti¢ temel bilesenini ve yonlerini gostermektedir (Fnides vd., 2008).

Workpiece

radial force

=
S 0— Chip

Feed Direction

Turning tool

Sekil 9. Tornalama isleminde kesme kuvvetlerinin gosterilmesi (workpiece-is par¢asi)
(Ozel vd., 2005)
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Toolholder

Sekil 10. Tornalama isleminde kesme kuvvetlerinin dinamotre ile 6l¢iimii (workpiece-is
pargasi) (Fnides vd., 2008)

Sekil 11, 70 m/dak kesme hizi, 0.1 mm/dev ilerleme ve 0.3 kesme derin-
liginde, CBN takimlar ile dokme demir malzemenin tornalama deneyi so-
nucunda olusan kesme kuvvetinin kesme uzunluguna karsi degisimini gos-
termektedir. Sekil 11’deki grafik incelendiginde, kesme kuvveti degerlerinin,
kuru kesmede, sulu kesmeye gore daha fazla arttig1 goriilmektedir (Zhou vd.,

2007).
Cutting force [N]
240
220 / Dry cut
/ Cut with coolant

200 ’/{

160

140 - Work material: N-AR cast iron
Cutting tool: CBN200
Cutting conditions:

120 1 ve = 70m/min, ap = 0.3mm
and f = 0. 1mm/rev.

100 T T T T

0

1000 2000

3000

Cutting length [m]

4000

5000

Sekil 11. Kesme kuvvetinin (cutting force, N) asinmaya karsi degisimi (Zhou vd., 2007)
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2.4. Takim omrii

Takim omrii, kesici takimlarin, kesme kabiliyetini kaybetmesine kadar
takim geometrisinde kuvvet, siirtiinme, 1s1 ve talas olusumu etkisiyle mal-
zeme kayb1 meydana gelinceye kadar gegen siire olarak tanimlanir. $ekil 12,
V,=0.3 mm ve V_,=0.4 mm aginma oranlarinda kesme hizina bagli olarak ta-
kim 6miirlerini (dakika) gostermektedir. Kesme hizi arttik¢a takim émriiniin
de arttig1 gozlenebilir (Bouchelaghem, 2007).

Sekil 13, 100Cr6 gelik malzeme {izerinde yapilan deneyler sonrasi kesme
kuvveti, piiriizliliik ve asinma oraninin birbiriyle iligkisini gostermektedir.
Sekil 13 incelendiginde, her ii¢ performans karakteristiginin de birbiriyle
dogru orantili olarak arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica, piiriizlilik degerinin
artmast ile kuvvet ve asginmanin da hizli bir sekilde arttig1 goriilmektedir
(Poulachon vd., 2001).

O/VB]=0.3mm
B [TVB]=0.4mm

Tool life, min
L N W N W W

85 115 150 200 240 310
Cutting speed, m/min

Sekil 12. Kesme hizina (cutting speed, m/dak) karsilik takim omriiniin degisimi (tool
life, dak) (Bouchelaghem, 2007)
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100Cr6 steel (HVT10)
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Sekil 13. Takim omrii (tool life, dak), kesme kuvveti ve piiriizliiliigiin birbiriyle iliskisi
(Poulachon vd., 2001)

4. SONUCLAR

Bu calismada, sert malzemeler {izerine tornalama islemi ile yapilan tiim
calismalar incelenerek, elde edilen tiim sonuglara ait genel degerlendirmeler
agagida gibi ifade edilmistir:

o+ Sert malzemelerin islenmesinde, tornalama islemlerinin efektif oldu-
gu gorillmiistiir. Ug énemli kesme sartinin, ilerleme (f), kesme hiz1 (Vc) ve
paso miktari (ap) oldugu kanaatinde varilabilir.

« Yiizey piirtzliligd, ilerleme hizi ile artarken, kesme hizi ile diisme
egilimindedir.
« Bir malzemenin yiizey kalitesi bozulmasinin ana nedenlerinden biri,

takim yan kenar asinma degerinin standartlarin (VBmax=0.2 mm) iizerinde
¢ikmis olmasidir.

o Kesme kuvveti, asinma ve piiriizliilik karakteristiklerinin birbiriyle
dogru orantili olarak degistigi gozlemlenmistir.

o CBN kesici takimlarinin sert tornalama islemlerinde, seramik ve
kaplamali takimlara gore ¢ok daha iyi performans sergilemis oldugu soylene-
bilir.

o Kesme hizinin artmasi ile takim 6mriiniin hizlica azaldigi, kesme
kuvvetlerinin de arttig1 sdylenebilir.

o Nikel esasli malzemelerin sert tornalama ile islenmesinde, en belirle-
yici unsurlar, kesici tipi ve islem parametreleridir.
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o Takim asinmasinda, en etkili ve dikkate alinmasi gereken aginma
tlirdi, yan kenar aginmasidir (flank wear).

o Kesme kuvvetinin, is par¢asini takimdan ayiran kesme kuvveti, is
parcasindan talas1 koparan tegetsel kuvvet ve is pargasinda dogru ilerleyen
takim yoniindeki ilerleme kuvvetlerinin bileskesi, (Fz), esas talas kaldirmay1
gerceklestiren kuvvettir.

 Sonug olarak, islenmesi zor malzemelerin sert tornalama islemleriyle
sekillendirilmesinde, piiriizlilik, takim aginma, kesme kuvveti, kesme uzun-
lugu ve 1s1 6nemli rol oynar.
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1- Giris

Hayatimizin vazgecilmez bir pargasi olan otomobil, tarih sahnesine 19.
Yiizyil itibariyle, sanayi devrimine yon veren buharin ve i¢ten yanmali mo-
torlarda petrol kullanimryla ¢ikmistir. Gegmisten giiniimiize birgok degisime
ugrayan otomotiv sektorii biiyiikligii ve etkiledigi alan agisindan diinyanin
en 6nemli sanayi alanlarindan biridir. Otomotiv sektdrii, hem insanlarin ula-
sim ihtiyaglarini karsilayan diriinler tiretmekte, hem de toplumsal ve tekno-
lojik gelismelerde kilit roller iistlenmektedir. Bu nedenle otomotiv, insanin
artan niifusu ve zamana bagli degisen ihtiyaglarinda siirdiiriilebilir ¢6ziimler
bulmasi gereken sektorlerin basinda gelmektedir.

Siirdiiriilebilirlik kavrami, Stockholm’de yapilan “Insan Cevre Konfe-
ranst” ile 1972 yilinda ilk defa kullanilmistir (Yeni, 2014). 1987 yilinda ise
Birlesmis Milletler'in Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu ile 1987 yilinda
yayinladigi Ortak Gelecegimiz (Brundtland Raporu) Raporu ile ‘Bugiiniin
gereksinimlerini, gelecek kugsaklarin gereksinimlerini karsilama yetene-
ginden 6diin vermeden karsilayan kalkinma” olarak tanimlanmigtir (Yeni,
2014). 1992 yilinda Brezilya’da yapilan Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkin-
ma Konferans’'nda ise siirdiiriilebilirligin; ¢evresel, ekonomik ve toplumsal
boyutlar: igeren ii¢ temel bilesen iizerine kurulmas: gerektigi ele alinmistir.
2007 yilinda Birlesmis Milletler’in Devletlerarasi Iklimsel Degisimler Paneli
(IPCC) kapsaminda yaptiklar: ¢alismalara gore, artik geri doniisii olmayan
noktaya gelindigi ve iklim degisikligine en biiyiik katkinin karbondioksit gaz
salinimlarindan kaynaklandigini ortaya koymustur (IPCC, 2007). Yine bu
rapora gore bu gaz salinimindaki artigin neredeyse tamaminin insan faaliyet-
lerinden kaynaklandigini belirtmiglerdir.

Sera gaz1 denildiginde akla gelen ilk emisyon CO,, tiim sera gazlarinin
%80’ini olusturmaktadir (Oral ve Uguz, 2020) CO2 emisyonlari, enerji iire-
timi, konut, sanayi ve ulagim sektorlerinde fosil yakitlarin yakilmasi olmak
lizere ¢esitli kaynaklardan olusur (Demirtiirk D., 2021).

Tablo I'de goriildiigii gibi, otomotiv sektoriine girdi saglayan bir¢ok
proses CO, emisyonlarinin artigina katki saglamaktadir. Otomobil iiretim
prosesleri yani sira, yan sanayi iiretim prosesleri, otomobilin bir iiriin olarak
satis1 ile yakit kaynakli kirletici olmasi, siirdiiriilebilir bitytime igin biiyiik bir
galisma alani yaratmaktadir.
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Tablo 1

Yilda 0,1 Milyon Tondan fazla CO, yayan diinya capindaki biiyiik sabit CO,
kaynaklarinn profili (IPCC, 2015)

Proses Emisyon (MtCO,)
Fosil yakitlar
Enerji Santralleri 10.539
Cimento tretimi 932
Rafineriler 798
Demir ve ¢elik iiretimi 646
Petrokimyasal endiistriler 379
Petrol ve gaz tiretimi

50
Diger kaynaklar 33
Biyokiitle
Biyoetanol ve biyoenerji 91
Toplam 13.468

Mevcut yakitlarin ekonomik ve dogal kaynak kullanimi nedeniyle eko-
nomik hale getirilme ¢abasi ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi gereklili-
gi, otomobil iireticilerinin hafif otomobiller tiretmeye mecbur hale getirmis-
tir (Zhang ve Xu, 2022).

Bu ¢alismada, diinyanin en 6nemli sanayi sektorlerinden otomotiv sek-
toriiniin, diinyanin en 6nemli sorunlarindan iklim degisikligine olan etki-
si, arag hafifletme caligmalar: kapsaminda arastirilmigtir. Ceyrek asir1 asan
stirede yapilan ¢alismalar arastirilmis olup, diinyada ve iilkemizde yapilan
calismalar, ¢evresel etkileri ile birlikte degerlendirilmistir.

2- Arag Hafifletme Kavram1

Tipik bir binek arag yilda yaklagik 4,6 metrik ton CO, yaymaktadir ve 1
litre benzin kullanimu ile yaklagik 2,35 gram CO, olusur (EPA).

Kiiresel diizeyde ara¢ sahipligi zamanla artmaktadir. Otomotiv sekto-
rii 1950°de 13,5 milyon adet tiretim yapmaktayken gezegende 60 milyondan
daha az ara¢ mevcuttu. Giiniimiizde ise iiretim adedi 80 milyon adede yakla-
sirken, kullanimda olan 800 milyonun tizerinde arag mevcuttur (Taub ve Luo,
2015). Kiresel ¢apta kullanilan araglardaki biiytime, giivenlik, trafik, yakat
emisyonlar1 ve petrol tiiketimi, siirdiiriilebilirlik zorluklarini ortaya ¢ikar-
mustir. Yakit ekonomisi endisesi ilk kez Petrol [hra¢ Eden Ulkeler Orgiitii'niin
1973 ve 1979’daki petrol krizlerinin petrol ve benzin fiyatlarini keskin bir
sekilde yiikseltmesiyle ortaya ¢ikmistir (Yilmaz, 2012). Petrol fiyatlarindaki
degisiklik, fosil yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan CO, emisyonlariyla
ilgili endiselerle birlestiginde, yakit ekonomisini ulastirma sektoriiniin kars:
karstya oldugu en biiyiik zorluklardan biri haline getirmistir.
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I¢ten yanmali motorun geligtirilmesindeki ilerlemeye ragmen, ¢aligan bir
aractaki en biiyiik enerji kaybi, motordaki yanma siirecinden kaynaklanmak-
tadur. Isil verimlilikteki referans performans, benzinli motorlar i¢in %30’un,
dizeller i¢in ise %40’1n iizerindedir ve yaklasimlar ilave %5’i elde edecek se-
kilde tanimlanir (Taub ve Luo, 2015). Kismen elektrikli hibrit ve elektrikli
araglarin kullanima sunulmasiyla verimlilikte bu seviyenin &tesinde iyiles-
tirmeler elde edilmistir. Arag verimliligini artirmak ve yakit ekonomisini iyi-
lestirmek i¢in en 6nemli yollardan biri ara¢ kiitlesini azaltmaktir. Ortalama
bir sedan tipli ara¢ 1450 kg agirligindadir ve yakit ekonomisinde %611k bir
iyilesme elde etmek i¢in agirligin yaklasik 150 kg yani %10 oraninda azaltil-
mast gerekir (Taub ve Luo, 2015).

Sekill’de dort silindirli motora ve otomatik sanzimana sahip bir sedan
tip aragta enerji kayiplari ifade edilmistir.

Sekill. Sedan tipli bir aracin enerji kayiplar: (Taub ve Luo 2015).

‘ Glig Aktarma Arag ‘

Yakit lletim ve Hareket
%100 Motor ’ aktarma organi > | halindeki arag

Dénme direnci
Atalet

%7 %2 %68 kayiplari Frenleme
%8

Aerodinamik
%17

Bosta tutma J Aksesuarlar MMotor kayiplari J Aktarma

Aracin hafifletilmesi kavrami 1995 yilindan beri akademik ¢alismalara
konu olmustur. Yapilan ilk caligmalar, yeni malzemelerin uygun bir maliyet-
le fayda saglamasi durumunda arag tasarimlarina dahil edilmesi gerektigini
ortaya koymaktadir. Yeni malzemenin bir iiriin mithendisi tarafindan belirle-
nebilmesinden 6nce, ara¢ dinamikleri, dayaniklilik (garanti), hasar gorebilir-
lik, onarim ve ¢arpigsmaya dayaniklilik iizerindeki etkileri bugiin de, yapilan
ilk ¢alismalarda oldugu gibi en 6nemli darbogazlardandir.

3- Arag Hafifletme Uygulamalar:

Endiistriyel sektoriinde kullanilacak olan malzemelerin kolay temin edi-
lebilir, diisiik maliyetli, cevreci olmasi beklenmektedir. Otomotiv sektoriinde
bu beklentilerin yani sira giivenli siiriis gerekliligi en 6nemli ihtiyagtir. Oto-
motiv sektoriindeki bu beklentiler Tablo 2’de aciklanmustir.
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Tablo 2. Otomotiv Sektoriindeki Malzeme Gereklilikleri (Giiven ve Rende, 2017)

Gereklilik Uygulama Kullanilan Malzemenin Onemi
- Tiiketiminin azaltilmasi - Hafif metallerin kullanimi
- Arag agirhiginin azaltilmasi - Etkinlik/ agirlik orani

- Diigiik stirtiinmeli malzeme

- Toksik olmayan malzeme kullanimi

Gevrenin ve | Kirletici gazlarin azaltilmasi - Diigiik emisyonlu prosesler

kaynaklarin - Geri déniistiiriilebilir malzeme

korunmast - Yeniden kullanilabilir malzeme uygulamalari
Geri doniisiim - Yenilenebilir organik malzemelerin kullanimi

Diigiik fiyat | Uretim ve gelistirmede maliyetin | - Diisiik fiyath malzeme kullanimi
digiirilmesi - Diisiik maliyet tiretim siireci

Aracin verimliligini artirmak, yakit ekonomisini iyilestirmek, siirdiiriile-
bilir tiretim ve kullanim i¢in en 6nemli yollardan birisi ara¢ hafifletme ¢alisma-
laridir (Zhang ve Xo, 2022, Taub ve Luo 2015). Bunun i¢in yapilan gesitli uygu-
lamalar, hafif alagimlar, yiiksek mukavemetli elikler, kompozitler, plastikler ve
ileri malzeme gruplaridir (Zhang ve Xo, 2022, Giiven ve Rende, 2017).

Hafif alasimlar

Hafif alagimlar i¢in yapilan ¢alismalar uzun bir ge¢mise sahiptir. Cole ve
Sherman’in (1995) yaptiklari ¢calismada, hafif metallerin, gelik ve dokme demirle-
rin yerine kullanildiginda agirhigin azaltilmasi agisindan biiyiik firsatlar sundugu
yer almaktadir. Donemin otomobil iireticileri ile farkli ara¢ modellerini kiyasla-
yarak magnezyumun, aliiminyumdan %33, ¢elik/d6kme demir bilesenlerden ise
%75 daha hafif oldugunu ortaya koymuslardir. Bu galismaya goére modern, yiik-
sek saflikta magnezyum alagimlarinin korozyon direnci, geleneksel aliiminyum
dokiim alasimlarindan daha iyidir. Cekme ve akma mukavemeti hemen hemen
ayni olmasina ragmen, magnezyum aliiminyumdan daha diisiik nihai ¢ekme
mukavemetine (%25 daha az), %35 daha diistik yorulma mukavemetine ve sii-
riinme mukavemetine sahiptir (Cole ve Sherman, 1995). Hafif alagim grubundaki
malzemelerin arag i¢indeki kullanimlari Tablo 3’de 6zetlenmistir,

Tablo 3. Otomotiv Sektoriindeki Malzeme Gereklilikleri (Zhang ve Xo, 2022)

Hafif alagimlar Otomobil bileseni

Amortisor, fren, piston, depo, jant, gamurluk, tavan, kapi, tampon, 1s1 yalitkanlari,
Aliminyum | tutamaklar, borular, direksiyon bilegeni, biyel kolu, rotor, siispansiyon bileseni, kaporta,
sasi, jant teli, valf, gaz silindiri, koltuk iskeleti

Motor blogu, direksiyon simidi gergevesi, koltuk gergevesi, gosterge paneli, tekerlek
janty, silindir kapagi, debriyaj kutusu, silindir blogu, sanziman kutusu, alt karter, emme

Magnezyum . . s 1 . o o .. . .
snezyu manifoldu, hava emme sistemi, direksiyon baglantisi, yag pompasi gévdesi, eksantrik
mil, zincir, vites kontrol muhafazlasi, braketler
Biyel, motor valfi, yaylar, emme valfi, jant ergevesi, turbosarj, egzoz sistemi, susturucu,
Titanyum govde gergeve, motor kiilbiitor kolu, siispansiyon bilegeni, motor piston pimi, baglant

elemany, bijon somunu, kapi kirisi, araba durdurma braketi, fren kaliperi piston, pim
civatasy, baski plakasy, vites diigmesi, debriyaj, yakit deposu, yakat hiicresi ayiricist

+ 221
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Yiiksek Mukavemetli Celikler

Maliyet, yiiksek performans, islenebilirlik ve geri dontistiiriilebilirlik goz
oniine alindiginda ¢gelik otomotiv sektériindeki malzeme gruplarinda vazge-
¢ilmez olmaya devam etmektedir (Zhang ve Xo, 2022).

Hafif alagimlar son derece rekabet¢i olmasina ragmen, daha genis uygu-
lamalarinin 6niinde, fiyat, gelismis tiretim teknolojileriyle uyumsuzluk, isle-
nebilirliklerindeki zorluklar gibi 6nemli engeller bulunmaktadir (Zhang ve
Xo, 2022). Bu durum gelik piyasasindaki yeniliklerden yiiksek mukavemetli
geliklerin gelisimini itici giicti haline getirmektedir (Taub ve Lou 2015). Yu-
mugsak ¢eligin, yliksek mukavemetli gelik ile degistirilmesi, darbe korumasi
i¢in ayn1 veya daha yiiksek enerji emme kapasitesine sahip 6n govde parcala-
rinin sac derinliginde 6nemli bir hafifletme ¢aligmasidir (Zhang ve Xo, 2022).

Yiiksek mukavemetli ¢elik kullanilan otomobil komponentleri, arag iske-
leti, gévdesi, carpigsma bolgesi, siitunlar, tavan rayi, kapi kirisi, koltuk iskeleti,
6n yan elemanlar, tampon, takviye parcalar, kiilbiitor, traversler, koltuk rayi-
dir (Zhang ve Xo, 2022).

Plastikler

Parc¢a kiitlesinin en aza indirilmesi, yiliksek performansli plastik malze-
melerin tercih edilmesinin ana nedeni olmasina ragmen, gelecekte kullanim-
larinin artmasi, otomobillerde konfor, giivenlik ve parca entegrasyonu olasi-
11g1 ile ilgili yeni uygulamalarin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Gereken
performans kriterlerini saglayan plastik malzemelerin uygulanmasi, tasarim-
da sagladig: kolayliklar, kolay geometrik sekillendirme ve ekonomik ¢6ziime
izin vermektedir (Patil, Patel, Prohit, 2017).

Plastik malzeme kullanim1 i¢in, daha uzun ara¢ 6mriine olanak taniyan
minimum korozyon, gelismis yaraticilik ve yenilige olanak taniyan 6nemli
tasarim ozgiirliigi, bilesenlerin entegrasyonunda esneklik, konfor ve ekono-
mi, geri doniistiiriilebilirdik avantaj olarak goriilmektedir (Patil ve digerleri,
2017). Tablo 4’de tipik bir aragta kullanilan plastik malzemeler yer almakta-
dir.

Tablo 4. Otomotiv Sektiriindeki Plastik Malzeme Kullanimi (Patil ve digerleri, 2017)

Otomobil Bileseni | Kullanilan Plastik Tipi

Tamponlar Polistiren(PS), Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS), Polikarbonat (PC)/
Polibiitilen Tereftalat (PBT)
Koltuklar Politiretan (PUR), Polipropilen (PP), Polivinil Kloriir (PVC), Akrilonit-

ril (ABS) Biitadien Stiren, Poliamid (PA)
Gosterge paneli Polipropilen (PP), Akrilonitril Biitadien Stiren (ABS), Stiren-maleik
asit (SMA), Polifenilen eter (PPE), Polikarbonat (PC)
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Yakat sistemleri Yiiksek Yogunluklu Polietilen (HDPE), Polioksimetilen (POM), Polia-
mid (PA), Polipropilen (PP), Polibiitilen Tereftalat (PBT)

Govde Polipropilen (PP), Polifenilen eter (PPE), Doymamis polyester (UP)

Kaputalt1 bilesenler | Poliamid (PA), Polipropilen (PP), Polibiitilen Tereftalat (PBT)

Aracin i¢indeki Polipropilen (PP), Akrilonitril (ABS), Polietilen Tereftalat (PET), Poli-
parcalar (Interior | oksimetilen (POM), Polivinil Kloriir (PVC)

trim)
Elektrik aksami Polipropilen (PP), Polietilen (PE), Polibiitilen Tereftalat (PBT), Polia-
pargalari mid (PA), Polivinil Kloriir (PVC)

Aracin digindaki Akrilonitril (ABS), Poliamid (PA), Polibiitilen Tereftalat (PBT), Poliok-
parcalar (Exterior simetilen (POM), Akrilonitril stiren akrilat (ASA), Polipropilen (PP)
trim)

Aydinlatma Polikarbonat (PC), Polibiitilen Tereftalat (PBT), Akrilonitril (ABS),
Polimetil Metakrilat (PMMA ), Doymamis Polyester (UP)

Désemeler Polivinil Kloriir (PVC), Poliiiretan (PUR), Polipropilen (PP), Polietilen (PE)

Swv1 deposu Polipropilen (PP), Polietilen (PE), Poliamid (PA)

Plastik malzeme tiretim prosesi olan enjeksiyonla kaliplama yontemin-
deki mikro hiicresel kopiik teknolojisi (MuCell teknolojisi) plastik enjeksiyon
prosesinde par¢a agirligini azaltmak i¢in kullanilan teknolojilerden biridir
(Tao, Hinduja, Heinemann, Gomes, Bartolo, 2020). Mikro hiicresel malzeme-
de bulunan mikroskobik boyuttaki ¢ok sayidaki hiicre ¢evrim siiresini azalt-
makta ve kullanilan malzemenin tiiketimini azaltmaktadir (Tao ve digerleri,
2020). MuCell teknolojisi mevcut plastik malzemelerle karsilastirildiginda,
kullanilan plastigin agiliginda %20’ye kadar azalma olabilecegi ortaya kon-
mugtur (Tao ve digerleri, 2020).

Kompozitler

Kompozit malzemelerde matris ve takviye malzemesi olmak {izere ge-
nellikle iki tip bilesen bulunur. Bu malzemeler birbirlerinden farkl: fiziksel
ozelliklere sahiptir. Bir araya getirilmeleri ile olusan kompozit malzeme de
her ikisinden farkli 6zelliklere sahip olur (Patel, Pardhi, Chopara, Pal, 2018)

Elyafla gii¢lendirilmis kompozit, bir matris malzemesinde (polimer ve
metaller, yani Al, Mg vb.) yliksek mukavemetli bir elyaftan (yani karbon veya
cam) olusur ve tek tek malzemelerle karsilastirildiginda biyttilmis 6zellik-
ler saglayabilmektedir (Zhang ve Xo, 2022).

Koltuk, tavan, direksiyon simidi, kapak, gosterge paneli, paspaslar, sok
emici, i¢ ve dis panel, tekerlekler, yaprak yaylar, motor kapag: vb. bircok bile-
sen kompozit malzemelerden tiretilmektedir (Zhang ve Xo, 2022). Hafif kom-
pozit yapilarin {iretim prosesi i¢in fiber takviyeli termoplastik malzemelere
dayal1 teknolojiler entegre edilebilir (Zhang ve Xo, 2022).

Yetkin, Unal ve Mimaroglu'nun (2012) PP/Talk/EPDM kompozit mal-
zemesinin kopiiklendirilmesi ile yaptiklari ¢aligmaya gore, kullanilan kopiik
ajan1 oraninin artmast ile hiicre sayis1 ve hiicre yogunlugu artarken, hiicre

+ 223
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boyutunun azaldig: tespit edilmistir. Bununla birlikte, kullanilan képiik ajan:
oranina bagli olarak %8 ile %13 oraninda malzemede hafiflik saglanmaigtir.
(Yetkin, Unal ve Mimaroglu, 2012).

Arag hafifletme ¢aligmalari kapsaminda, mevcut tasarimi, beklentileri
saglayan daha hafif alternatif malzemelerle optimize etmek yani1 sira mevcut
tasarimi mevcut malzemelerle optimize etmek ve tasarimi gelistirmek de ya-
pilan AR-GE ve literatiir calismalarindandir.

Goleg (2019)’in, ticari arag yolcu koltugu iskelet komponentindeki hafif-
letme calismasinda, mevcut tasarimin degistirilmesi ile ara¢ baginda 21,405
kg kazang elde edilebilirligini miisteri ve yasal gereklilikleri saglayarak elde
etmistir (Goleg, 2019).

Caglayan’in (2020) yaptig1 ¢alismada aracin salincak kolunin St 37 gelik
malzeme yerine Al 5754 aliiminyum alagimi kullanimi ile hafifletme saglan-
maya ¢alisilmis, yapilan analizler ile salincak kolunun ¢eligin sagladig: ayni
emniyet katsayisi ile aliminyumdan imal edilebilecegi goriilmiistiir. Mal-
zeme ve tasarim optimizasyonu ile gerceklestirilen ¢aligmada 0,87 kg celik
yerine 0,35 kg aliminyum malzeme kullanimai ile %59 agirlik azaltimi sag-
lanmustur.

Kullaniminin yayginlasmasi i¢in, menzilinin artirilmasi, maliyetinin
azaltilmasi ve sarj sorunun giderilmesi gereken elektrikli ara¢larda da, ayni
kapasitedeki batarya ile daha fazla yol kat edebilmeleri igin agirliklarinin
azaltilmasi gerekir. Elektikli araglar her ne kadar gevreci rol tstlenseler de,
kullandiklar: elektrigin iiretiminin, yani hammaddeyi iirine déniistirmek
i¢in uygulanan islemlerin de gevreci olmasi tercih edilebilirlikleri agisindan
tartigma konusudur. Ayrica, kullanilan malzemelerin 6miirlerini tamamla-
diktan sonra geri doniistiirebilir olmasi gerekir (Giiven ve Rende, 2017). Segi-
len malzemenin hafif olmasi kullanim agsamasinda yakit tasarrufu saglayacak
olmasindan dolay1 avantajli goriinse de iiretim ve geri doniisiim maliyetleri
veya ¢evresel etkilerinin bertaraf edilmesi i¢in kullanilacak kaynaklarin ma-
liyeti dikkate alindiginda, esdeger malzemeye gore toplam maliyetinin yiik-
sek olmasi soz konusudur (Giiven ve Rende, 2017).

Arag hafifletme ¢aligmalarinda kullanilan tiim pargalarin tiretimlerin-
deki gevresel etkileri detayl1 analiz edilmeli, karbon ve su ayak izleri hesap-
lanmali, yasam dongiisti analizleri yapilmalidir.

5- Arag Hafifletme Calismalarindaki Yasal Hedefler

Binek otomobiller ve kamyonetler (hafif ticari araglar), ana sera gazi
olan CO,’in toplam AB emisyonlar1 arasinda sirasiyla yaklagik %12’sinden
ve %2,5inden sorumludur (Birlesmis Milletler Enerji Durum Raporu, 2023).
Gegmise gore daha kat1 CO, emisyon hedefleri Avrupa Birligi (AB) 2019/631
tiiztigii ile 2020’den bu yana yiirirliiktedir. Avrupa’da kayitl olan yeni binek
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otomobillerden kaynaklanan ortalama CO, emisyonlari, 2019 ile 2020 arasin-
da %12, 2020 ile 2021 arasinda ise %12,5 diismiistiir. Emisyonlardaki diistisiin
ana nedeni, 2021 yilinda AB filosunun %10’una ulasan sifir emisyonlu binek
ara¢ kayitlarindaki artis1 olarak goriilmektedir (Birlesmis Milletler Enerji
Durum Raporu, 2023).

19 Nisan 2023 tarihinde, Avrupa Parlamentosu ve Konsey, yeni binek oto-
mobiller ile yeni hafif ticari araglar i¢in CO, emisyon standartlarini Avrupa
Birliginin artan emisyon performans standartlariyla uyumlu hale getirmek
amactyla AB 2019/631 sayili Tiiziigii degistiren AB 2023/851 sayili Tiztigi
kabul etti. Degisiklik 6zellikle 2030°dan itibaren gegerli olan emisyon hedef-
lerini giiclendirmekte ve 2035’ten itibaren %100 azaltim hedefi koymaktadir.

Yonetmelikte belirlenen AB genelindeki zamana bagli CO, emisyon he-
defleri Tablo 5'deki gibidir.

Tablo 5. AB mevzuatindaki CO, emisyon hedefleri (g CO /km) (AB 2023/851)
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Ulkemizde otomotiv sektorii, Tiirkiye Thracatilar Meclisi (TIM) veri-
lerine gore 2023 yilinda 35 milyar dolarlik ihracat gerceklestirmistir. Tim
tilke ihracatindaki sektorler arasinda %16’lik oranla en ¢ok ihracat getirisine
sahiptir (tim.org.tr).

Otomotiv Endiistrisi Thracatcilar Birligi (OIB) verilerine gore ise 2023
otomotiv ihracati 31 milyar dolar agiklanmigtir. Tablo 3’de goriilmektedir ki
%68 oranla otomotiv ihracatimizin 2/3’sinden fazlas1 AB’ne yapilmaktadir
(https://oib.org.tr/). AB hedeflerine bagli olarak, sektériin CO, emisyonlari
azalma hedefleri yillardir tilkemiz otomotiv sektoriiniin giindeminde olsa,
gelisen diinyada yeni ¢oziimler bulunmas: gerekligi sarttir.
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6- Arag Hafifletme Calismalarinin Cevresel Etkilerinin Arastirilmasi

Bir disiplin olarak hafif tasarim, malzeme bilimi, iiriin ve siire¢ gelistir-
me ve matematigin birlesimidir. Bahsedilen disiplinlerin bazilarina odakla-
nabilecek ¢esitli yaklasgimlar vardir. Hafif tasarim, aliminyum, magnezyum
veya kompozitler gibi hafif malzemelerin uygulanmasidir. Boyutlandirma
amaciyla gerekliliklerin ve yiik durumlarinin belirlenmesi agisindan iiriin
spesifikasyonu da girdi saglamaktadir. Hafif tasarima yonelik kullanilmasi
diisiiniilen malzemelerin boyutlandirilmasi i¢in ileri mekanik teorilerinin
kullanilmas: gerekmektedir.

Arag hafifletme ¢aligmalar1 ve iiretime entegrasyonu igin ¢ok sayida yon-
tem ve arag¢ kullanilmaktadir. Bu ¢alismalar genellikle Eco Design veya Cev-
re icin Tasarim kavramlariyla karsimiza ¢ikar. Uriin tasarimi ve gelistirme
asamasinda degerlendirilen bu kavramlar, yasam doéngtisii mithendisligi ile
LCA’y1 temel alan niceliksel yaklagimlara yapilir. Bunlar kavramsal tasarim
asamasinda ve otomotiv hafif bilesen gelistirmede uygun yontem ve araglarla
desteklenmesi gereken 6nemli etkenlerdir (Klauza, Kleemann, Frohlich, Her-
rmann, Vietor, 2017). Otomotiv sektoriindeki iiriin gelistirme agamasinda
farkli proseslerden kaynaklanan farkli parametreleri dikkate alan LCE ka-
rarlar1 iriiniin yagam dongiisii i¢in son derece 6nemlidir (Klauza ve digerleri,
2017)

Yasam dongiisii galismasinda, bir iiriiniin veya hizmetin yasam dongtisii
ve etkileri modellenir. Bu modelleme ve besikten mezar kadar olan yolculu-
gundaki tiim agamalarini icermektedir. Buna gore Sekil 2’de agiklandig: gibi
once sistem sinirlari belirlenir ve envanterler ortaya konur.

Sekil 2
Hafif bilesen kullanimli LCAda sitemsel ozeti (Klauza ve digerleri, 2017)

Sistem &n plani

«  Uretim proseslerinin rotast

«  Uretim parametreleri *  Malzeme tipi
©  Malzeme tipi Malzeme kullanimi - Bilegen kiitlesi + Malzeme agirligt
*  Malzeme agirhig Ek malzemeler *  Geometri +  Diger bilesenlerle etkilesim
% Hammadde H Uretim H Kullamim W
- Kaynagin gizergahi + Proses verimiligi : U'ﬁ“ ka ’akte"s“""e” - Proses kullanilabililii ve verimiilgi
*  Alt malzeme paylagimi *  Enerji tedariki Kullanim senaryolan « ikinci el kullanim uygulamalari

+  Enerji tedariki
Ek malzeme tipleri ve tedariki nerji tedarik

Sistem arka plam

Bilesen gelistirme konusunda LCEnin ileriye donitk uygulanmalari,
daha sonra yapilacak ¢alismalara 151k tutmayi, yinelemelerde mevcut bilgileri
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saglama almay1 ve gelistirme imkanlar1 yaratmay1 amaglar. Cok ¢esitli para-
metreler goz oniine alindiginda, belirsizliklerin ele alinmasi temel bir arastir-
ma talebi olarak goriilmektedir.

Kurumlarin ve iirettikleri tirtinlerin, gevresel etkilerini bir biitiin olarak
ortaya koyabilmeleri i¢in ise, bilim temelli hesaplamalarla, seffaf ve agik bir
sekilde yapilmasi 6nem teskil eder. GRI-Siirdiiriilebilirlik Raporlama (Global
Reporting Initiative), sirketlerin ¢evresel, sosyal ve yonetisim (ESG) perfor-
manslarini degerlendirmek ve raporlamak igin uluslararasi kabul géren bir
standarttir. 1997 yilinda kurulan bu inisiyatif, siirdiiriilebilirlik raporlama-
sinda kullanilmaktadr.

Ulkemiz otomotiv sektdriinden Ford Otosan ve Tofas Tiirk Otomobil
Fabrikasr'nin siirdiiriilebilirlik raporu analizine yer verilmistir (Tofas, 2022,
Ford, 2022).

2022 yilinda Tiirkiye ihracatinda 1. sirada yer alan Ford ve 9. sirada yer
alan Tofagin siirdiiriilebilirlik raporlarinda, karbon nétr olma hedefi yer al-
maktadir. (Tofas, 2022, Ford, 2022). Her 2 firma da, hafif ara¢ teknolojileri-
nin gelistirilmesinin basglica yatirim alanlarindan biri oldugu beyan etmekte
olup, arag hafifletme konusunda 2 performans gostergesine yer vermektedir
(Tablo 6). (Tofas, 2022, Ford, 2022).

Tablo 6
Cevresel Performans Gostergesi (Tofas, 2022, Ford, 2022).

. Sera Gazi Emisyonu (tonCO2e/  Enerji Titketimi
Firma

aracg) (GJ/arag)
Ford 0,300 3,30
Tofas 0,249 3,19

Tablo 6’da her iki firmanin ¢evre performans gostergeleri incelendiginde,
Ford’un sera gazi emisyonu ve enerji titketiminin fazla oldugu goriilmektedir.
Bu durumunun nedeninin, Ford {iretim hattinda sadece hafif ticari araglar
tiretilmesi, Tofas tiretim hattinda ise binek ara¢ daha fazla olacak sekilde hafif
ticari arag ile binek araglarin birlikte tiretilmesi oldugu disiiniilmektedir.

7- Sonuglar

Bir 6nceki yiizyilda enerji iiretimi ve otomotiv sektorii toplumsal devrim
yaratirken giiniimiizde beraberinde getirdigi ¢cevresel yiikleri ve stirdiiriilebi-
lir kalkinma ¢6ziimleri bulmaya ¢alisilmaktadir.

Uretim prosesleri, malzeme yapilar1 ve 6zelliklerinin nasil etkilesimde
bulundugunun anlasilmasi, cevaplanan/cevaplanmasi gereken 6n énemli ko-
nulardir. Tasarimcilar ve mithendisler geleneksel malzemeler i¢in standart
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teknik bilgilere ve tasarim kriterlerine sahipken, “daha yeni” malzemeler i¢in
uygulamaya 6zel bilgiler 1995 yilinda oldugu gibi bugiin halen gelistirilme
asamasindadir.

Otomotiv endiistrisi, gerek iiretim prosesleri gerekse bir¢ok bilesenden
meydana gelmesi kaynakli, hammadde tedariki ile biiyiik ve karmasik siireg-
ler icerisindedir. Bir otomobilden beklenen temel unsurlar, giivenligi, ¢evre
dostu olmasi, konforu, fiziksel, kimyasal ve ekonomik sinirlamalari, bu sek-
toriin kaynaklarini verimli kullanimini ve mevcut sartlarini siirekli olarak
iyilestirmesini gerektirir. Bu nedenlerle otomotiv endiistrisi iizerinde stirdii-
riilebilir kalkinma ¢oziimleri bulmaya yonelik beklenti her gecen giin art-
maktadir. Sektoriin, artan tiiketici taleplerini karsilarken ekonomik, sosyal ve
gevresel etkileriyle siirdiiriilebilirligin ii¢ boyutunu da ele almas1 gerekmek-
tedir. Gelecek nesillere yasanabilir bir ortam birakmak i¢in ¢evresel boyut ve
etkileri stiphesiz cok 6nemlidir.

Tiirkiye’nin en biiyiik ihracat kalemlerinden olan otomotiv sektoriiniin,
en fazla ihracat yaptig1 Avrupa Birligi, 2050 yilina kadar net olarak sifir sera
gazina ulagabilmek icin karbon nétr olmayi1 hedeflenmistir. Bu hedef igin ya-
pilanlar, farkli disiplinlerin galismalariyla var olan ve gelisen otomotiv sekto-
riinde, Ar-Ge galismalari ve iyilestirme projeleri ile ger¢eklesmektedir. Arag
hafifletme ¢aligmalarinin bir pargas: oldugu karbon notr hedefine ulagsmak
i¢in, mevcutta yapilmis olan ¢aligmalar gelistirilmeli, kiyaslama ¢aligmalar:
yapilarak iyi uygulamalar 6rnek alinmals, yeni teknoloji ve uygulamalara ya-
pilacak yatirimlarla ortak hedefe sistemin bir parcast ilerlenmelidir.

Universiteler, ulusal ve uluslararasi devlet kurumlari, otomotiv iireticileri
ve yan sanayiler bu ¢ok 6nemli ortak amag i¢in birlikte ¢alismalardirlar.
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1. GIRIS

Giintimiiziin getirisi olan artan niifus, kentlesme, sanayilesme, insanla-
rin titketim aligkanliklar1 sahip oldugumuz dogal kaynaklarin kullanimini
arttirmaktadir. Son yillarda, ¢evre kiriligi, ormanlarin yok edilmesi, susuz-
luk, iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma, iilkelerin giindeminde olduk¢a sik
yer almaktadir. Siirdiiriilebilirlik kavrami giin gegtik¢e dnemini artirmakta
ve buna bagli olarak da ‘yesil ekonomi’ kavrami orataya ¢ikmaktadir. Karbon
salinimlarinin azaltilmas: ve kontrol altina alinmasini hedefleyen yesil eko-
nomi ¢evrenin korunmasi éngdérmektedir (Ozsoy, 2015).

Giiniimiizde insanlarin kaynak kullanimina bakildiginda basta gelen
gevre sorunu, kiiresel 1stnmaya bagl iklim degisiklikleri olarak goriilmek-
tedir. Iklim degisikligi, insan faaliyetlerinin Diinyanin dogal dengesi iizerin-
deki etkilerini ifade eden bir kavramdir (IPCC, 2024). Insanlarin ihtiyaci
olan enerji fosil yakitlar ile saglanmakta olup bu yakitlarin kullanimindan
kaynaklanan karbon salinimlar1 iklim degisikliginin ana nedenidir (Ureden
ve Ozden, 2018). Artan niifus ve teknolojinin de gelismesiyle birlikte ihtiya¢
duyulan enerji de katlanarak artmaktadir ancak sahip oldugumuz kaynak-
lar sinirsiz degildir. Kullanilan kaynaklarin bir kismi yenilenebilir kaynak-
lardir. Strdiriilebilirlik kavraminin uygulanabilmesi i¢in ozellikle iiretim
sektoriinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi gerekmektedir. An-
cak, insanlarin kullandig1 kaynak miktarinin, doganin bize sundugu kaynak
miktarini gegmemesi ile bir denge kurulabilecektir. Siirdiiriilebilirlik tam da
bu noktay1 isaret etmektedir. (Ozsoy, 2015). Insanoglunun dogay1 kullanir-
ken yaptig1 her faaliyet dogada bir etki birakir.

Uretim ve tiiketim faaliyetlerinin sebep oldugu olumsuz etkiler giin
gectikce artmaktadir. Gliniimiizde, bugiine kadar sebep olunan karbon sa-
linimlarinin sonucu olan iklim degisikliginin etkilerini miimkiin oldugunca
ortadan kaldirmak iilkelerin ortak hedefi olmustur. Bu etki, karbon ayak izi
hesaplamalariyla belirlenmektedir.

Son on yilda gevre bilimciler, dogal kaynaklarin insanlar tarafindan ne
kadar kullanildigini miktarsal olarak 6l¢mek i¢in ayak izi kavramini ortaya
atmislardir. S6z konusu bu titketim ayak izi kavrami altinda ii¢ béliimde ele
alinmaktadir. Bu bagliklar; ekolojik ayak izi, karbon ayak izi ve su ayak izidir
(Gokgek ve dig, 2019).

Karbon ayak izi kavrami ile insanoglunun iiretim-tiitketim faaliyetleri-
nin doga iizerindeki etkileri nicel verilerle ortaya konulmakta boylece ¢evre-
sel stirdiiriilebilirlik ile ilgili bilgi sahibi olunmaktadir. Karbon ayak izi ana-
lizi ile “sahip oldugumuz dogal kaynaklarin ne kadarini kullaniyoruz” soru-
sunu kendimize yoneltmis ve faaliyetlerin dogal ¢evre tizerindeki etkilerini
belirlemis oluyoruz. Basta Kyoto protokoliine imza atan taraf tilkeler olmak
lizere, diinya iizerinde ki bir ¢ok iilke diizenli olarak karbon salinimlarini
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raporlamakta ve kurumsal ve bireysel bazda karbon salinimlarini azaltmak
tizere caligmalar yapmaktadir. Kurum bazinda yapilan karbon ayak izi hesap-
lamalari ise yasal zorunluluklara ek olarak miisteri ve yatirimc talepleri ku-
rumsal imaj, pazarlama gereksinimleri ayrica sosyal sorumluluk gibi konular
nedeniyle zorunluluk ve goniilliiliik esasli olarak yapilmaktadir (Ureden ve
Ozden, 2018).

Iklim degisikligi konferans yada anlasmalarinda taraf olmus iilkeler,
yillik bazda karbon salinim degerlerini her ii¢ yilda bir belirlenmis olan bir
merkeze bildirmek zorundadir. York Universitesi isbirligiyle Global Footprint
Network (Kiiresel Ayak izi Ag1) iizerinden her ii¢ yilda bir raporlanan biyo-
lojik kapasite ve ekolojik ayak izi verileri agik erisim ile goriilebilmektedir.
Protokollerle veya standartlarda belirtilen baz1 yontemlerle global, iilke, sehir,
kurum, iiriin ve bireysel bazda ekolojik ayak izi, karbon ayak izi ve biyoka-
pasite hesaplamalari yapilabilmekte ve elde edilen giincel verilerle ileriki y1l-
larda karsilacabilecegimiz tablo ortaya koyulabilmektedir. Bununla birlikte
alinmasi gereken 6nlemlerle ilgili bir yol haritasi gizilebilmektedir.

IPCC, hitkiimetler aras: iklim degisikligi paneli tarafindan yapilan ta-
nimlamada iklim durumundaki ortalama ve/veya o6zelliklerin degistigi ka-
dar tanimlanabilen uzun siire tipik olarak on yillarca devam eden degisiklik
seklinde gegmektedir. Bagka bir tanimlamada Birlegmis Milletler Iklim Degi-
sikligi Cergeve Sozlesmesi (UNFCCC) ve onun Kyoto Protokolii kapsaminda
yapilan tanimlamada ise dogal iklim degisikligine ek olarak kiiresel atmosfe-
rin insan faaliyetlerine dogrudan veya dolayl: olarak atfedilen bir iklim degi-
sikligi seklinde yapilmaktadir

Iklim degisikliginin ana kaynag1 bir ¢ok iklimbilimci tarafindan sera
gazlari olarak isaret edilmektedir. Bir bagka grup bilim adamu ise sera gazlar1
emisyon degerlerinin degisiminin ekonomik agidan zarari olan neden-sonug
zincirini tetikledigini savunmaktadir (Shine ve dig, 2005).

Sera gazi artiginin en 6nemli nedeni 19. Yiizyilda gergeklesen sanayii
devrimi, bunun getirdigi niifuz artis, teknolojik ilerlemeler, yasam standart-
larinin yiikselmesi ve bunlarin getirdigi enerji ihtiyaci artigidir. 1800 lerden
sonra gelen yiizyilda kiiresel yilizey hava sicaklig1 0,3 ile 0,6 °C artmigtir
(IPCC, 1990).

Ulusal havacilik ve uzay dairesi (NASA) ya ait istatistik verilerine gore
CO, salinim1 1956’da 315,71 ppm iken 2014 yilinda 398 ppm’e yiikselmis ve
2040 yilina kadar 450 ppm’ye erismesi ise ongoriilmektedir (www.nasa.gov.
tr).

Tiirkiyede ise 2021 y1linda toplam sera gazi emisyonu 564.4 mt CO, esde-
ger olmustur. Bu degerle toplam sera gazi emisyonlarinin bir 6nceki yila gore
ylizde 7.7 artig gosterdigi anlagilmaktadir. CO, esdegeri baz alindiginda 2021
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yilinda en biiyiik pay %71,3’liik oran ile enerji kokenli kaynaklar, %13,3’liik
pay ile endiistriyel faaliyetler, %12,8’lik pay ile tarim, %2,6’lik pay ile atik sek-
toriine aittir.

1.1.Ekolojik Ayak Izi

Insanoglunun dogaya biraktig1 iz olarak tanimi yapilabilen ekolojik ayak
izi, bir bireyin veya bir toplumun yada bir faaliyetin faaliyetlerini stirdiirebil-
mek i¢in tiikettigi kaynaklar1 yerine koymak ve olusan atig1 bertaraf etmek
i¢in kullanilan verimli toprak ve su alani seklinde tanimlanabilir. Ekolojik
ayak izinin alt1 tane bileseni mevcuttur. Bu bilesenler; karbon ayak izi, orman
ayak izi, yapilandirilmis alan ayak izi, balik¢ilik ayak izi, otlak ayak izi, tarim
arazisi ayak izi seklinde siralanabilir (Ozsoy, 2015).

2. KARBON AYAK iZi VE TANIMLAMALARI

Karbon ayak izini genel olarak agiklayan bir tanim olmamakla beraber
bu kavram farkli kisiler tarafindan farkli sekilllerde agiklanmaya ¢aligilmis-
tir. Karbon ayak izi degisik arastirmacilar tarafindan tanimlanarak literatiire
girmistir. Bu tanimlamalar su sekildedir.

Wiedmann ve Minx tarafindan 2007 yilinda yapilan tanimlamada; bir
faaliyetin dogrudan veya dolayli olarak neden oldugu veya bir iiriintin kul-
lanim siiresi boyunca biriken toplam CO, emisyonlarinin 6l¢imiidiir denil-
mektedir. EPLCA tarafindan yapilan tanimlamada karbon ayak izi (CF), bir
trliniin diretim siireci boyunca ve bazen émriinii tamamladiginda geri kaza-
nimu ve bertarafiyla iligkili karbondioksit (CO,) ve diger sera gaz1 emisyonla-
rinin (Metan ve gildiiriicti gaz gibi) toplam miktaridir denilmektedir. Moss
vd. 2008 yilinda yaptiklar: tanimlamada bir birey, bir sirket veya bir tirtiniin
tiim yasam dongiisii boyunca dogrudan veya dolayl: olarak ortaya ¢ikardig:
toplam sera gazi miktaridir (Mutlu, 2018).

Karbon ayak izi kavrami ilk kez 2000’li yillarin basinda gazetelerde go-
riilmeye baglamig, 2005 yilina kadar yayginlasarak bilimsel literature gir-
mistir. Gunathilaka ve Gunawardana tarafindan (2015) yilinda yapilan bir
calismada karbon ayak izi genel olarak, giinlitk hayatta yaptigimiz islerden
baslayarak (¢camasir yitkama gibi) cocuklarin okul servisi ile naklinin yapil-
masina kadar degiskenlik gosteren giinliik faaliyetler neticesinde ortaya ¢1-
kan karbondioksit (CO,) miktaridir” seklindeki tanimlamaya benzeyen bir
tanimlama yapmiglardir. Bu tanimlamalara gore otomobilin ¢aligmasi nede-
niyle hem yanmis durumdaki yakitlar hem de ¢gamasir makinesinin ¢camasir
yikama isi i¢in kullandig1 elektrigin dolayli ve dogrusal etkileri ile agiga ¢ikan
gaz emisyonlarinin etkileri g6z 6niine alinmalidir. Peki bu tanimlamalara
hangi gazlarin etkilerini hesaba katmak gereklidir? Wright vd. 2011 sadece
CO, ve CH/lin (karbon temelli iki gaz olmalar1 nedeniyle) yeterli olacag:-
n1 ifade etmislerdir. Bu tanimlamalardan ve ifadelerden yola ¢ikarak karbon
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ayak izinin, bireylerin, toplumlarin, iilkelerin, sirketlerin, organizasyonlarin,
stireglerin, endiistriyel sektorlerin vb. faaliyetlerini icerdigini soyleyebiliriz
(Mutlu, 2018).

Karbon ayak izini birincil (dogrudan) ve ikincil (dolayli karbon ayak izi
seklinde gruplandirabiliriz. Birincil karbon ayak izi, fosil yakitlarin yanma-
sindan ortaya ¢ikan dogrudan karbondioksit (evsel enerji tiiketimi ve ulagim
kaynakli), ikincil karbon ayak izi ise iiriinlerin imalatindan bozularak 6miir-
lerini bitirmelerini kapsayan yasam dongiilerine bagli olan karbondioksit
emisyonlaridi (Ozsoy, 2015).

2.1. Karbon Ayak izi Hesab1

Karbon ayak izi hesab1 herhangi bir standardi bulunmayan, birey, {iriin,
kurum/tesis ve tilke bazinda yani degisik 6lgeklerde yapilabilen ve asli sera
gazi yayma siirecinin analizine dayanan tekniklere dayanmaktadir. Karbon
ayak izi hesabinin asli tirtinlere ve faaliyetlere dayanmaktadir. Farkli 6lgekler-
de yapilan karbon ayak izi hesab1 yontemleri Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Birey, kurum ve iilkeler dlceginde karbon ayak izi hesabi

Karbon ayak izi hesaplama yontemleri eylem ve iriin temelli olsa bile
hepsinin temelinde IPCC ve Sera Gaz1 protokolii yer almaktadir. 1996 yilinda
IPCC Ulusal sera gaz1 envanteri kilavuzu ve bu kilavuza dayanan kurumsal
sera gazi standartlar1 2001 yilinda sera gazi protokol girisimi ile yayimlan-
mustir. Sera gazi ve karbon ayak izi hesaplama araglari isletme ve siirece 6zgii
detaylandirma gibi farkliliklardan kaynakli olan ama temelde ayni olan yon-
temlerle yapilir (Mirici ve Berberoglu, 2022).

Uriin bazinda karbon ayak izi hesaplanirken bireysel tiiketim aligkanlik-
larina hizmet eden siireglerin tamami ele alinmalidir. Bu maksatla tiriinler
i¢cin yagsam dongiisti analizi (Life Cycle Assessment-LCA) yapilmaktadir. Bu
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analiz hammaddenin ¢ikarimindan, iiretim, sevkiyat, tiiketici kullanimi ve
kullanimdan sonra bertaraf edilmesi dahil olmak tzere tiim cevresel etki-
lerin belirlenmesi, raporlarinin tutulmasi ve yonetilmesi asamalarini kapsa-
maktadir. Cizelge 2’de karbon ayak izi hesaplamasinda kullanilan ISO stan-
dartlar1 verilmistir.

Cizelge 2. Karbon ayak izinin hesaplanmasinda kullanilan ISO standartlar:

Standart Standart Aciklamas:
ISO 14064-1: 2018 | Sera Gazi Emisyonlarimin ve Uzaklastinlmalarmin Kurulus
Seviyesinde Hesaplanmasina ve Rapor Edilmesine Dair Kilavuz ve
Ozellikler Standardi

ISO14064-2:2019 | Sera ~ Gazi  Emisyon  Azaltmalarmm  veya  Uzaklagtuma
lyilestirmelerinin Proje Seviyesinde Hesaplanmasma, Izlenmesine ve
Rapor Edilmesine Dair Kilavuz ve Ozellikler Standardi

ISO 14064-3:2019 | Sera Gaz Beyanlarmm Dogmlanmasma Dair Kilavuz ve Ozellikler
Standardi

IS0 14065:2013 Sera Gazi Dogrulayici1 Kuruluglarnin Akreditasyonlarina Dair Kilavuz
ve Ozellikler Standardi

IS0 14066:2011 Sera Gazi Bag Dogrulayicilan ve Dogrulama Ekibi Yeterdiliklerine
DairKilavuz ve Ozellikler

180 14067:2018 | Uriinlerin Karbon Ayak Izi Olgiilmesine Dair Kilavuz ve Ozellikler
Standard:

2.2. Yasam Dongiisii Analizi

Yasam dongiisii analizi tiretimi yapilan herhangi bir {iriiniin hammad-
desinin eldesi, liretim siireci, iiriniin nakliyesi, kullanimi ve sonrasinda ber-
taraf edilmesi agamalarinda yani tiim yasam dongiisii boyunca gevreye kars:
etkilerini hesaplayan, iiretimindeki problemli noktalar: belirleyerek siiregteki
sorunlarin kaynagina inmek i¢in kullanilan bir aragtir. Yasam dongiisii ana-
lizi ile tiretim siireglerinin gevresel etkileri rakamsal olarak verilerle ortaya
konmaktadir ve bu analizi yapan ¢ok sayida yazilim gelistirilmistir. Bu analiz
sayesinde reticiler iirettikleri irtinlerin tasarimindan bertaraf edilmesi asa-
malarina kadar ortaya ¢ikan kirliligin sorumlulugunu almaktadirlar. Yasam
dongiisti analizinin agamalar1 $ekil I’de verilmistir (Dikbas ve Mezarci6z,
2019).
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Sekil 1. Yasam dongiisii analizi asamalari

Yasam dongiisii analizine analizin amacinin ve kapsaminin belirlenme-
siyle baslanilir. Bu asamalari sirasiyla envanter analizi, etki degerlendirmesi
izler. Analiz, sonuglarin yorumlanmasi ve iyilestirme agamalari ile son bu-
lur. Bu alanda gegerli olan ve kullanilan standartlar Cevre Yoénetim Sistem-
leri olarak bilinen ISO 14000 serisinden ISO 14040 (Environmental manage-
ment - Life Cycle Assessment: Principles and Framework) (ISO, 2006a) ve ISO
14044 (Environmental management - Life Cycle Assessment: Requirements
and Guidelines) (ISO, 2006b) standartlaridir. Bunun yanisira Tiirk Standart-
lar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan “Hayat Boyu Degerlendirme” ad1 altinda ya-
yimlanmis olan TS EN ISO 14040: Hayat Boyu Degerlendirme - Ilkeler ve
Cergeve ile TS EN ISO 14044: Hayat Boyu Degerlendirme — Gerekler ve Kila-
vuz isimleriyle Tiirkgeye ¢evrilmistir (Giirsel ve Meral, 2012).

Yasam dongiisii analizi dort asamadan olusmaktadir. Her boliim kendin-
den onceki bolimi izlemekte gerekirse calisilan boliimde yer alan eklemeler
ve sonuglarla gegmis boliimlerde revizyonlar yapilmaktadir. [Tk asamada ana-
lizin amaci ve kapsami belirlenmeli ve ortaya konulmalidir. Uriin, islem veya
yapilacak olan faaliyetin tanimi yapilarak degerlendirme baglaminda sinir-
lar ¢izilmeli ve cevresel etkiler gozden gegirilmelidir. Yasam dongiisii analizi
i¢in gerekli olan zaman ve kaynaklar belirlenmelidir. Bu asama biitiin islem
ve siireglere rehberlik eden agamadir. Bu asamalardan ikincisi olan envan-
ter analizi olayin temelini olusturmaktadir. Bu asamada hizmet ve iiriinlerin
ham verileri toparlanir ve analiz edilir. Diger agamalara oranla daha fazla za-
man alir ve detayli bir ¢alisma gerektirir. Bu asamada hizmet veya tiriinlerin
yasam dongiisii siiresince tiikettigi girdiler ile kullanimi sonucunda olustur-
dugu ciktilar bir araya getirilir. Uciincii asamayi olusturan Etki Degerlendir-
mesi bolimi, Envanter Analizi'nde toplanan verilere dayanmaktadir. Yagam
dongiisii analizinin ilk asamalarinda tanimlanan potansiyel cevresel etki
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kategorilerine gore hizmet veya triinlerin etkileri hesaplanmakta ve yasam
dongiisii siirecinde ortaya ¢ikacak gevresel etkiler belirlenmektedir (Giirsel
ve Meral, 2012).

2.3.IPCC Metoduna gore kurumsal karbon ayak izi hesab1

Hitkiimetler arasi iklim degisikligi paneli (IPCC) iklim degisikligi-
ni diinya ¢apinda degerlendiren ve kurulusu Birlesmis Milletler tarafindan
yapilmis olan bir birlesmedir. IPCC, Birlesmis Milletler Cevre Programi ve
Diinya Meteoroloji orgiitii ile birlikte iklim degisikliginin etkileri ve gelecek
nesiller tizerindeki tehlikeleri ile ilgili bilgiler ve oneriler sunar. Bu amagla
hazirladig1 raporlar tarafsiz ve seffaftir. Bu konuda yapilan arastirmalara
gore iklim degisikligi tizerinde en etkili faktor sera gazlaridir. Sera gazlari
emisyon degerleri yayimlanarak tilkelerin sera gazini hesaplama yontemleri
belirtilmis, kullanilan malzemelere, yakitlara gore emisyonlar belirlenmistir
(Hiinerli, 2023).

Bu yontemde Tier yaklasimlari ad1 verilen metodlar gelistirilmistir. Tier
yaklasimlari faaliyet ve kullanilan teknolojinin detaylarini baz alir ve ti¢ fark-
11 seviyeden (Tier 1, Tier 2, Tier 3) olusur.

2.3.1. Tier 1 Yaklasimi

Tier 1 yonteminde iilkelere ait olan yakit kullanim verileri ile emisyon
faktorleri kullanilarak hesaplamalar yapilir. (Hiinerli, 2023). Bu yontem kul-
lanilan yanma teknolojisi ve diger detaylarin hesaba katilmadigi, X kadar ya-
kitin kullanilmas: durumunda Y kadar emisyonun ortaya ¢iktigini hesapla-
yan bir yaklagimdir. Aslinda hesaplamalara bu gazlarin emisyonu i¢in kulla-
nilan yakit tipi, yanma teknolojisi, ¢alisma kosullari, kontrol teknolojisi, ara¢
yast ve aracin Ozellikleri gibi verilerinde katilmasi gereklidir. Bu yontemde
bu tip verilerin detayl1 olarak edinilemedigi diisiintildigiinde iyilestirmeler
yapilmadan yaklasik sonuglarla hesaplamalarin yapildig: bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Atabay, 2015).

Tier 1 yaklasiminda karbondioksit saliniminin hesabi su agamalar ile ya-
pilir,

- Yakat kullanim miktar: belirlenir. Yakit kullanim miktarinin enerji
icerigi belirlenir.
- Yakitin karbon miktar1 IPCC kilavuzundan her yakit tiirii igin kar-

bon emisyon faktorii kullanilarak belirlenir.

- Oksitlenmeyen karbon miktar1 her yakit tiirii igin yanma olayinda
bulunarak yanmaya tamamen katilan karbon degeri hesaplanir.

- Elde edilen net karbon degeri, karbondioksitin molekiiler agirliginin
karbonun molekiil agirligina boliinmesiyle de karbondioksit degeri hesaplan-
mis olur.



Mithendislik Alaninda Uluslararas: Caligmalar -+ 239

- Hesaplanan sonuglar CO, degerindedir. Yakitlarin hangi teknoloji ve
araglarla yakildig1 6nemsenmez (Hiinerli, 2023).

2.3.2. Tier 2 ve Tier 3 Yaklasimlar1

Tier 2 yaklagiminda iilkelerin yakit kullanim verilerinin yakit tiirlerinin
cesidine gore kendine gore belirledigi emisyon faktorii kullanilarak hesapla-
ma yapilir. Bu yontemde yakitin tiirdi, kullanildig1 teknolojinin yasi, bakim
kalitesi, kontrol teknolojisi, ¢alisma kosullar: gibi parametreler géz 6niinde
bulundurulur. Bu parametreler iilkeden tlkeye degistigi i¢in belirsizlikler
daha az, dogruluk orani daha fazladir (Hiinerli, 2023).

Tier 2 yaklasiminda genel olarak uygun emisyon faktorleri kullanilabilecek
bigimde yakit titketim gruplarini ayirmak, Tier 3 yaklasiminda da yakit tiike-
tim degerlerinin disinda araglarin yaptigi yol uzunlugu veya ton-km biriminde
tasinan yiik degeri gibi unsurlar ele alinarak bunlara gore emisyon faktorleri
yardimiyla hesaplamalar yapilmasi amaglanmaktadir. Bu metodlar ile Tier 1
metodunun arasindaki fark, yakitin kullanildig1 yanma teknolojisi hakkinda
bilgi sahibi olunmasina gerek olmaksizin kolaylikla elde edilen yakit titketim
veya dagitim degerleri kullanilarak islemler yapilmasidir (Atabay, 2015). Tier
3 yaklasiminda ise daha ayrintili ¢alisma yapilmaktadir. Araglarin aldiklar:
yol uzunluklari, tasidiklar: yiik miktarlar: hesaba katilir ve emisyon degerleri
bulunarak hesaplamalar yapilir. Teknoloji degiskenleri emisyon degerlerini de
degistirmektedir (Hiinerli; 2023). Bu hesaplamalarda tesise 6zgii olan paramet-
relerin belirlenebilmesi icin ihtiya¢ duyulan bazi spesifik bilgiler; yakit tiiri,
yanma teknolojisi, control teknolojisi, bakim durumu, ekipman yaslar:

3. SONUCLAR

Bir kisinin, bir kurulusun veya bir organizasyonun ¢evreye olan etkisini
6l¢mek i¢in kullanilan 6nemli bir arag olan karbon ayak izi, emisyonlarin azal-
tilmast i¢in yapilacak adimlar1 belirlemede kritik rol oynayan bir kavramdir.

Karbon ayak izi, iklim degisikligiyle miicadele etmek amaciyla strateji
gelistirmek, daha diisiik sera gaz1 emisyonu yayarak iklim degisikligi tizerine
olumlu etki yapmanin yanisira yasal ve ticari gereksinimlerin karsilanmasi
icinde sart olan bir husustur. Birgok iilke artik karbon ayak izinin raporlan-
masini yasal bir zorunluluk haline getirmistir. Bunlarin yanisira tiiketicile-
rin, is ortaklarinin siirdiiriilebilirlikle ilgili artan talebi karbon ayak izinin
hem ¢evresel hem de is stratejilerinin bir pargasi olarak giderek daha 6nemli
hale gelmesini saglamaktadir.

Sonug olarak karbon ayak izine gereken 6nem, gevresel stirdiiriilebilirlik,
iklim degisikligi ile miicadele, yasal diizenlemelere uyum, ticari firsatlar ve
toplumsal beklentiler gibi bir¢ok faktorii iceren ve bu nedenle bireysel, ku-
rumsal ve hitkiimetler bazinda azaltma ¢abalarina odaklanilmasi gereken bir
konudur.
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Kurutma islemi raf omrii uzun olmasi igin Ozellikle gida iriinlerinde
yayginlikla kullanilmaktadir. Kurutma ¢aligmalarinda kuruma tizerine etki
eden parametrelerin etkisi sistemin tasarimy, tiriin kalitesi ve enerji tasarrufu
acisindan Onemlidir. Ayrica kurutma konusunun karmasik olmasindan
dolayr driintin i¢ yapisinin sicaklik ve nem degisiminin de incelenmesi
gerekmektedir. Deneysel yontemler hem siire agisindan hem de maliyet
agisindan olduk¢a zaman alici iglemlerdir. Uriiniin prototipi iiretilmeden
once test edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in niimerik yaklasim yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu sayede {iriin 6nceden test edilebilme ve herhangi
bir sorun g¢iktiginda ¢oziilebilmektedir. Ayn1 zamanda sistem gelistirme
islemleri de kolaylikla yapilabilmektedir. Bu boliimde 1s1 ve kiitle transferi
konusunda teorik ve ntimerik yaklasim verilmistir. Ayrica okuyuculara
kolaylik olmasi agisindan 1s1 ve kiitle transferi denklemlerinin niimerik

¢6ziimi de adim adim Comsol programu tizerinden anlatilmistir.

Is1 ve Kiitle Transferine Ait Matematiksel ifadeler

Kurutma problemleri malzemenin nem igerigine ve sicakligina bagli olarak
es zamanli 1s1 ve kiitle transferi denklemleri yardimi ile ifade edilmektedir.
Bu problemler tirtinlerin termofiziksel 6zellikleri ve difizyon katsayilar: gibi
bir¢ok farkli katsay: icermektedir. Kat1 igerisindeki nem transferi difiizyon ile
gerceklesmektedir. Diflizyon, konsantrasyon farkindan kaynaklanan
molekiillerin ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama hareketidir. Oncelikle
kurutma konusunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in matematik modelleme
bilgilerine gegmeden once temel 1s1 ve kiitle transferi hakkinda kisaca bilgi

verelim.

Is1 ve kiitle transferinde kullanilan boyutsuz sayilar

Reynolds Sayisi:Akisin karakterinin belirlenmesinde 6nemli bir boyutsuz
sayidir. Akisin tirbiilansli veya laminer oldugunu belirtir. Akista atalet
kuvvetlerinin viskoz (siirtiinme) kuvvetlere oranini gosteren ve akiskanlar

mekaniginde son derece 6nemli olan bu say1 su sekilde gosterilir;
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ulL

Re :7 (1)

Burada akigkanin hizi u, karakteristik uzunluk L ve kinematik viskozite v ile

gosterilmistir.

Prandtl Sayisi: Isil ve hiz sinir tabaka iginde 1s1 ve momentum yayiniminin

bir dlgiistidiir ve su sekilde ifade edilir.

v
Pr = P (2)
Burada aisil yayilim katsayisidir.

Schmidt Sayisi: Kiitle transferinde Pr sayisi yerine kullanilir. Schmidt sayisi

momentum difiizyonunun kiitle difiizyonuna orani olarak asagidaki gibi

tarif edilir;
-
Sc = D (3)

Burada D, ikili kiitle diftizyon katsayisidir.

Lewis Sayist: Kiitle transferinde kullanilan bir diger boyutsuz sayi ise Lewis

sayisidir. Burada 1sil difiizyonun kiitle diftizyonuna orani tarif edilir ve su

sekilde gosterilir;
a Sc
Le = ﬁ = o (4)

Nusselt sayisi: Tasinimla 1s1 transferinde 6nemli bir boyutsuz sayidir. Bu
boyutsuz say1 yiizeyde tasinimla 1s1 gegisinin bir ol¢tistidiir. Taginim ile 1s1

transferinin iletimle 1s1 transferine oranidir.

hL
Nu = ? (5)
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Burada 1s1 tasinim katsayist h, Nusselt sayis1 Nu, karakteristik uzunluk L,

akiskanin 1s1 iletim katsayisi k olarak ifade edilir.

Sherwood sayisi: Kiitle transferinde Nusselt yerine Sherwood sayisi
kullanilir. Bu parametre yiizeydeki boyutsuz konsantrasyon basamag: olarak
tarif edilir ve yiizeyde meydana gelen taginimla kiitle transferinin miktarinin

belirlenmesi i¢in ¢ok 6nemli bir parametredir.

=
~

Sh=

>

Burada kiitle taginim katsayisi hy, ile gosterilmistir.

Uriin etrafindaki sicaklik alan1 belirlendikten sonra 1s1 tasinim katsayisi ;
_hL _ 0-8 p,.n

Nu—?—0-023Re Pr (7)

bagintis1 kullanilarak elde edilmistir. Burada akigkanin isitilmasinda n=0.4 ve

sogutulmasinda n=0.3 alinir (Cengel 2011).
Is1 ve Kiitle Transferi Arasindaki Benzesim

Belli uzunluktaki bir plaka tizerinde akis goz 6niine alinarak yiizeyde 1s1 ve

kiitle dengesi sartlar yazilacak olursa;

—>
Hiz sicaklik degisim profilin y=0 teget ¢izgisi Ii
%
U, g
_—
TYXJ ;
Ps >

Sekil 1. Bir yuizey tizerindeki akis karakteristigi (Cengel 2011)
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oT
q=—k2 = h(To—T,) ®)

7]
My, = —Dap 5= = A (D = Poo) 9)

Burada Fourier 1s1 iletim kanunu ile Fick yaymnim kanununun benzerlik
gosterdigi goriilmektedir. Burada h 1s1 taginim katsayist (W/m’K), Das
difiizyon katsayist (m?/s), hy taginimla kiitle transfer katsayis1 (m/s), Toove
T, ¢evre sicakligt ve yiizey sicakligi (K), py ve poo yiizey ve havadaki su
buharinin konsantrasyonu(kg/m®). Ayni sekilde kiitle taginim hizi M, (kg/s)

agsagida gosterildigi gibi Newton’'unu soguma kanununa benzer sekilde

bulunur.
O=hA(T,-T,) (10)
My, = hinA(Pw — Poo) (11)

Burada konsantrasyon farkini bulmak i¢in miikemmel gaz denklemi

yazilarak yogunluk hem yiizey ve hava i¢in asagidaki gibi elde edilir.

wa
pM/ =
Rva (12)
_ b,
P>~ RT (13)

Burada R, gaz buhar sabiti (kj/kgK), Py, ve Pyoo ylizeydeki havanin ve
ortamdaki havanin kismi basinci. Bu ifadeleri bulmak icin sicakliga (T, —
PaiwsToo — Pgroo) karsilik gelen doyma basinglar: tablodan okunarak bagil
nem ile asagidaki gibi ¢arpilir.
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¢ = £ (14)
! ])dtw

¢ — Pboo
B Pdtoo (15)

Elde edilen ifadeler 11 nolu ifadede yerine yazilirsa;

F P
RbTw RbToo (16)
Elde edilir. Ayn1 zamanda konsantrasyon farkini molar olarak da ifade

edebiliriz;
M = h,,,A(C,, — Cs) (17)
Burada M mol kiitlesi (kg/kmol), C molar konsantrasyon (kmol/m?)

Eger iki veya daha fazla fiziksel olgu ayni bicimdeki boyutsuz esitliklerle
gosterilebiliyorsa, bu olgular arasinda benzesim oldugu sdylenebilir. Sinir
tabaka fonksiyon denklemlerinde benzesmeler oldugu icin 1s1 ve Kkiitle
transferi analojisi her iki taginim katsayisini iligkilendirmek i¢in kullanilir. Is1
ve kiitle transferi benzesimi boyutsuz sayilar ile ifade edilir. Burada Nu ve Sh
boyutsuz sayilar1 benzesim gostermektedir. Boyutsuz 1s1 ve kiitle transferi

agagidaki gibi yazilmaktadir.

Rl
AB

Sh=CRe%Scl = (18)

Nu:CRe“Prb:%

(19)



Mithendislik Alaninda Uluslararasi Caligmalar - 247

Burada C, a ve b katsayilar1 uygulama alanina gore degisiklik gosteren sabit
degerlerdir. Bu iki denklem:

Sh Nu

- 20
Scb prb (20)

Sekildeki gibi yazilabilir. Daha 6nce elde edilen edilen Sh ve Nu ifadeleri

yerine yazilirsa;

hL/k  hoL/Dyg
prb— Scb

(21)

Elde edilir. Daha 6nce ifade edilen denklem 4, bu ifadede yerine yazilirsa;

Rk
R, DypleP
= pcyLe’™? (22)

Elde edilir. Bu ifade 1s1 ve kiitle transferi katsayilar1 arasindaki bagintiy:
vermektedir. Burada uygulamalarin bir¢ogunda b=1/3 alinmaktadir

(Incropera 2001).

Is1 Transfer Teorisi

Is1 iletim probleminde amag istenen ortamda sinir sartlarina bagli olarak
sicakligin nasil degistigini gozlemlemektir. Sicaklik dagilimi Fourier 1s1
iletimi yasasindan bulunur. Icerisinde kiitlesel hareket olmayan T(x.y,z)
sicaklik dagilimi kartezyen koordinatlarda ifade edilsin. Sonsuz kiigiik
kontrol hacmi tanimlansin dx,dy,dz olarak. Ele alinan kontrol hacim
elemaninda yiizeylerin birbirine dik 1s1 iletimleri sirasi ile qxqy, ve g, olarak
gosterilir. Kars1 ylizeylerdeki 1s1 iletimi ise Taylor seri agilimu ile ;

(23)

qv+dx = qx + %dx
’ ox
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oq
qy+dy = qy + — dy
oy (24)

0q.
qz+dz = qz + Edz (25)

Kontrol hacminden ¢ikan 1s1 iletimi ifadesinde x+dx x deki deger ile dx

kalinligindaki degisimin toplamidir.
Ortam igerisinde iiretilen 1s1 enerjisi miktari agagidaki gibi ifade edilir.
E, = qdxdydz (26)

gburada birim zamanda birim hacimde iiretilen 1s1 miktari(W/m?®) olarak

yazilir. Kontrol hacminde depolanan 1s1 enerjisi ise ;
oT
E, = pc, dedydz (27)

olarak yazilabilir. Burada p yogunluk(kg/m?), ¢, 6zgil 1s1 (kJ/kgK) olarak
ifade edilmektedir.
Termodinamigin 1.kanununa gore kontrol hacim elemanindaki enerji

dengesi:

Giren 1s1 enerjisi+Uretilen 1s1 enerjisi=Cikan 1s1 enerjisi+Depo edilen 1s1

enerjisi

qx + Qy + qz + qudde = qx+dx + qy+dy + qz+dz (28)
oT
+pc, v dxdydz

olarak yazilir.

oq. oq oq oT
dxdydz = == dx+—2dy+—22dz+ pc. — dxdyd=z
g > ox oy Y Oz P ot Y
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Asagida verilen her bir 1s1 akisi bileseni denklemde yerine konulup dxdydz

kontrol hacmine boliiniir.

Gx = —kdydz =~ (30)
- _ or
y = —kdxdz 3y (31)
g, = —kdxdy> (32)
or or or or
[k_j W (k—j+q pe, oL (33)
ox\  Ox Gy oy 62 Oz ot

Is1 yayilim denkleminin kartezyen koordinatlardaki en genel hali bu

sekildedir. Denklem yeniden diizenlenirse asagidaki gibi elde edilir.

0°T 0T 0T g _10T
+——t—
0x? ay 9z2 'k a ot

(34)

Silindirik koordinat sistemi i¢in en genel 1s1 transferi denklemi su sekildedir;

16(6T)+1 6(6T>+6<6T>+q_16T 35
ror\ or r2dp\dgp)  0z\dz) k (35

Kiiresel koordinat sistemi i¢in en genel 1s1 transferi denklemi su sekildedir;

16( 6T> 1 0<6T>+ 1 6( 96) q
r2or\" ar) " rZsin?e 0p \dp/) r?sinf 6 sin a8/ k
_ 10T 36
T dt (36)
Kiitle Transfer (Difiizyon) Teorisi

Kiitle transferi denklemini elde etmek icin 1s1 transferi denklemini bulmada

kullanilan benzer yontem kullanilacaktir. A ve B gibi ikili karigim halinde

249
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olan diizgiin dagilimli, molekiilsel ortalama hiz1 her yerde sifir olup, kiitle
gecisinin sadece yayilimla oldugu kabul edilmektedir. Bu denklem sayesinde
ortamin herhangi bir yerindeki nem dagilim: bulunmaktadir. Burada 1s1
transferi denklemlerinden farkli olarak Fick yasasi kullanilmaktadir

(Incropera 2001).

x,y ve z koordinatlar1 boyunca derisik gradyanlarinin oldugu dx,dy ve dz
kontrol hacmi ele alinsin. Derisiklik farki nedeniyle A bileseninin
yiizeylerinden yayillimla kiitle gecisi olacaktir. Kontrol hacmine giren ve
¢ikan kiitlesel akilar sirasi ile,n"ax n'ay, N'a; V€ N avax, N ardy V€ N a4, Olarak
ifade edilmektedir. Burada Taylor seri agilimi asagidaki gibi kiitlesel akilara
uygulanmaktadir.

(n”A xdydz)

dydz=n' a,dydz + é—xdx (37)

A x+dx

a(n" A’ydxdz)

dxdz=n' Ay dxdz + dy (38)

y+d ay
a(n”A)dedy)
Z+dZdxdy =n A dxdy + sz (39)

Ortam igerisinde ayrica kimyasal reaksiyon oldugu kabul edilip olusan A

bileseni ise;

M 4 = 4 dxdvdz (40)
Olarak yazilmaktadir. Burada n, (kg/sm®) karigimin birim hacminde birim

zamanda A bileseninin kiitlesindeki artistir. Kontrol hacmi icerisinde

depolanan A bileseninin kiitlesi ise;
MA) = apA —¢ dxdydz (41)

seklinde yazilir.
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Bir kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitle akilarinin farki, kontrol hacmindeki
bu bilesenin kiitlesinin zamana gore degisimine esittir.

Kontrol hacmine giren kiitle akisi+Kontrol hacminde olusan kiitle akisi-
Kontrol hacminden ¢ikan kiitle akilari=Kontrol hacmi igerisinde depolanan
kiitle akisi

n"A)Xdydz + n"A)ydxdz + n"A)dedy + nydxdydz

. 6(n"A Xdydz) . 0 (n"A)ydxdz)
—n 4 dydz — —ox dx —n A)ydxdz - Tdy
. a(n'a,dxdy )
—-n A,ydxdy — % dz = % dxdydz (42)

Elde edilen bu ifade kontrol hacmine boliniip (dxdydz) sadelestirilirse
agagidaki ifade elde edilir.

aTLHA’X aTl”A)y aTL“A’Z
ox ay 0z

+ nyg = a_tA (43)

2 farkli ortamdaki karisimin ortalama hizina gore A bileseninin hareketini

kiitlesel olarak ifade etmek icin;

Ny =ja+pav (44)

esitligi kullanilmaktadir. Burada n'y A bileseni dik birim alandan gecen
mutlak kiitle akisin1 gosterirken , j, (kg/s.m?) bu bilegenin bagil veya yayilim
akisini gostermektedir. Molekiilsel olarak ifade etmek igin ise ayni denklem

asagidaki gibi yazilabilir.

NA :jA + CAU (45)
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Burada N, (kmol/s.m?) molekiilsel ortalama hizina gore mutlak mol akisidir.

ja (kmol/s.m?) ise molekiilsel ortalama hizina gore yayilim mol akisidir. Ca

(kmol/m?®) ise molekiilsel derigikliktir.

Durgun ortam icin hiz sifir oldugundan n'y = j, ve N, = jsolmaktadur.

Fick yasas1 vektorel olarak her bir koordinat igin;

. d

Ja,x = —PDyp _;?CA (46)
. _ 6mA

Jay=—PDap=5" (47)
, 3}

Ja , = —PDap :;;A (48)

Olarak yazilmaktadir. Burada karigimin yogunlugu p = p, + pp (kg/m’) ,
my bilegenin kiitlesel oran1 p,/p gradyan: ile dogru orantilidir. Dag (m?/s)
ikili karigimlarda kiitlesel diftizivite veya yayilim katsayisi olarak ifade edilir.

Fick yasas1 ayn1 zamanda agagidaki gibi molar olarak da ifade edilir.

*

6xA

Jay=—CDyp— - (49)
g = —CDyp 24 (50)
Jay = AB g,
= (D, (51)
Ja, = AB &,

Burada x, molekiilsel kiitle oran1 C,/C gradyani ile orantilidir. Karigimin

toplam molekiilsel derisikligi ise C=Ca+Cs (kmol/m®) olarak yazilabilir.

46, 47 ve 48 nolu ifadeler 43 denkleminde yerine yazilirsa,

aa_x (pDAB aa%) - % (pDAB aa%) - % (pDAB aa%) +n, = aaLtA (52)
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Sekline gelir. 49, 50 ve 51 nolu denklemler 43 nolu genel denklemde yerine

yazilirsa molar olarak ;

(CDAB a"“) % (CDAB aa"yf‘) (CDAB a"A) + N, =24 (53)

Ifade elde edilir. 52 nolu denklemde D,y yayilim katsayisi ve p yogunlugu

sabit ise denklem;

0%pa , 0%pa _9%pa , Mma _ _1 0pa (54)
dx2 dy? 0z2 Dap Dyp Ot

Seklinde yazilmaktadir. 53 nolu denklemde Dug yayilim katsayisi ve C
toplam derisikligi sabit ise, denklem;

0%Cs | 02Ca _ 92Ca  Na _ 1 3Ca (55)
dx2  0y?  0z2 = Dup Dap Ot
Esitlik yeniden diizenlenirse asagidaki gibi elde edilir.
d92C 9%*C 09*°C N, 1 oT
=— (56)

to— bt —
0x? 0y? 0z2 Dug Dy Ot
Silindirik koordinat sistemi i¢in en genel 1s1 transferi denklemi su sekildedir;

+1 6(6C)+6(6C) Ny 1 0C &7
72 dp)  0z\0z) D,z Dy Ot G7

Kiiresel koordinat sistemi i¢in en genel 1s1 transferi denklemi su sekildedir;

16(26C)+ 1 6(66)+ 1 6( 96C)+N
rzar\" ar r2sin?0 dp \dp/  1r?sinf 00 sin 00/  Dyg
1 aC

__1 o 58
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Simiilasyon Programi Hakkinda Kisaca Bilgi

Kurutma igleminde, kurutma siireci ve ekipmanlarin matematik modelinin
olusturulmas: uygun kurutma havasi kosullarinin elde edilmesi, kurutucu
boyutu, kurutucu boélgesinin akisa gore konumlandirilmasi bakimindan
onemlidir. Modellemede asil ama¢ hem kurutucudaki hem de driin
icerisindeki nem ve sicaklik dagilimlarini gosteren ifadelerin dogru olarak
olusturulmasidir. Bu bolimde kullanilan Comsol programi hakkinda kisaca
bilgi verilmistir.

Comsol  Programi, kismi diferansiyel denklemlerin (matematiksel
modellerin) ¢oziimiine dayali mihendislik ve bilimsel modellerin
olusturulmasi ve ¢oztimiinde kullanilan multifizik ve sonlu eleman (FEM)
analizidir. Comsol programina PDE (Partial Differential Equation) tanimi
yapilarak tim model i¢in istenen ¢oztimler yapilabilir. Coziilecek problemin
geometrisi, sinir sartlari, materyal ozellikleri ve degiskenleri yazilarak
program araciligy ile gerekli meshleme yapilip ¢oziilerek sonuglar grafik
seklinde elde edilmektedir. Eger mithendislik problemi i¢in PDE denklemi
elde edilmis ise bunun programa girilerek degiskenlerinin tanimlanmasi ile

¢oziim yapilabilmektedir (Comsol Multiphysics 5.3 2017).

Comsol programi uygulama alanlars;
e Kimyasal reaksiyonlar
e Difiizyon
e Akigkanlar dinamigi
e Elektrokimya

e Akustik
e FElektromanyetik
e Jeofizik

e Isitransferi

e Mikroelektromekanik

e Mikrodalga mithendisligi
e Optik

e  Yapi mekanikleri
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e Kuantum mekanigi

gibi bir¢ok alanda kullanimi miimkiindiir.

Comsol programi uygulama alanlari, Comsol programinda bulunan 8 ana
modiil ile saglanir.

AC/DC Modiili

Akustik modiili

Kimyasal mithendislik modiilii

Diinya (Earth) bilim moddli

MEMS modiili

RF Modili

Yap1 mekanigi modiilii

Is1 Transfer Moduli

® N Uk »

Comsol programinda modelleme siireci 6 ana adimdan olugsmaktadir:

1. Model segenegi modiiliinden uygulanmak istenen uygun model
secilir.

2. Model geometrisi ¢izim modiiliinden olusturulur.

3. Fiziksel model i¢in varsa PDE denklemi girilir yoksa hazir olan
denklemler segilerek sinir ve baglangig sartlar: ile materyal 6zellikleri
tanimlanir.

4. “Mesh” modiiliinden istenen ag yapist segilir.

Coziim modiiliinden istenen sartlarda ¢oziim gerceklestirilir.

6. Sonug kisminda elde edilen grafik ve sonuglar incelenir.

Comsol Programinda Is1 ve Kiitle Transferi Calismasinin Modellenmesi

Bu boliimde literatiirde yapilmis olan deneysel (Chiang ve Petersen 1987) ve
nimerik (Younsi ve ark. 2006) c¢alismalara ait sonuglar, Comsol
programinda diftizyon denklemleri ¢oziilerek karsilastirilmistir (Turkan ve
ark. 2018).
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Karsilagtirilmas: yapilan elma malzemesinin ve

termofiziksel ozellikleri (Younsi ve ark. 2006)

havanin

Parametre (Birimi) Degeri
Uriin boyutlari (cm) 4.9%4.8%2
Malzemenin yogunlugu (kg/m?) 856
Havanin sicaklig: (K) 354
Uriiniin baglangig sicakligi (K) 303
Malzemenin nem igerigi(%) 87
Havanin nem icerigi(%) 12

Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 0.577
Molar buharlagma 1sis1 (J/kg) 0.25x107
Ozgiil 1s1 (J/kgK) 4201.4
Nem kapasitesi(kg/kg) 0.01
Nem iletkenligi(kg/ms) 2.2x10°®
Is1 taginim katsayisi(W/m?K) 25

Kiitle transfer katsayisi(kg/m?s) 0.0001
Su molekiil agirligi(gr/mol) 18

—_—
=
\
\

Ner“ré ora£131 (M}c{)
2 o

=
[\

(e)

B Chiang ve Petersen (deneysel)
Younsi ve dig. (Luikov modeli)

=&—Bu calisma (difiizyon modeli)

i

0 600

1200 1800

Stire (s)

2400

3000 3600

Sekil 2. Uriin merkezinin nem degisiminin kargilagtiriimast
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340 -
320 - [ =
300 -
280 -
& 260 -
~ 240 - B Chiang ve Petersen (deneysel)
220 -
200 - Younsi ve dig. (Luikov modeli)
180 -
160 - =&—Bu calisma (difiizyon modeli)
140 -
120 -
100

K

Sicaklik

0 300 600 900 1200 1500 1800
Siire (s)

Sekil 3. Uriin merkezinin sicaklik degisiminin kargilagtirilmasi

14 Adimda Simiilasyon Uygulamasi;

1.0ncelikle program agihiginda ara yiiziinde hangi boyutta caligilmak
istendigi sorulmaktadir. Biz 3 boyutlu modelleme yapacagimiz igin 3D

kismini sectik.
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IR o ocsviions  Geomewy  Mateiss  Pys  Mesh  Smdy  Rewis  Dewloper L}
Select Space Dimension

ma "9
B | ™ ||| @ ©

B Qo o
Sekil 4. Comsol programinin ara yiizii

2. Daha sonra hangi denklemlerin ¢oziilecegi sayfa ekrani karsimiza
gelecektir. Burada kiitle transferi i¢in “Transport of Diluted Species” ve 1s1
transferi icin ise “Heat Transfer in Solid” modiilleri eklenir. Daha sonra
“Study” kismi ile devam edilerek c¢aliimanin zamana bagli (“time
dependent”) mi yoksa siirekli rejimde (“stationary”) mi oldugu segilir.

BBl vore  ociniions  Geomery  Mseials  Pmsis  Men  Sudy  Aewts  Developer L}
Select Physics Transport of Diluted Species

(o The Transpoet of Diuted Species ntestace is used o campute the concentiation eid of &
= dilite solute i solvert, Transport ane reactions of the species s in a gas b, o
4 1 Chemical Spacies Transport salid can be computec. The drving forcesfor transpart can be difusion by Fck's s
 Transport o Dikated Specie (k) conmestion, when coupled 80 i flow, 810 migraton, when coupled to an electric fild.

ransport of Conceirated Species ()
¢k Chemisr (chem)

4 Reacton Enginesing ()

' Nemst-Panck Equations (npe)

&' Nemst-Planck-Possson Equations

A Transport of Dikied Species in Porous Media ()
7% Hectrapherstic Transpan (e

B Maistre Transport

i+ Malsture How

1 Reastig Fow
A Reacting Flow in orous Mecia
Fotating Ms i

¥ Transpart of Dikuted Species in ipes (dsp)
% Reacting Pige Flow (i)
W Eectrochemistry

[Lacs |
Adided physecs ieraces:

G soace Dimensicn Sty

Hie Qond Fowe

Sekil 5. Programda caligilacak konu bagliklar: ara yiizii
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BB o oot ceonen s s e Sugy  Rews  Depe

Select Physics Heat Transfer in Solids

[Seareh | The Heat TransTer in Solids interface is used to moded heat ransfer by conduction, cemvection,
— and cacarion. A Sl moded € active by defsult o a domains. Al funcrionaliy fe incluging
b i Maisure Fiaw ‘other domain types. such as a fluid domain s aiso available.
= Reacting Fiow
¥ 1 Reacting Faw in Forous Media fomof
Fotating Mathinery, Reacting Plow the Fourier's Luw that may contain additions! contributions ke heat sources.
¥ Suriace Reactions (sr]
1B Tramspoet of Diluted Species in Fractures (dsf)
' Transport of Diluted Species in Pipes (dsp)
"y Reacting Pipe Flaw ()
W Eiecoochenisny
Fuad Flow
4 1| Heat Trasfer
1 Hest Tranter i S0l ()
Heat Trancler in Fluids ()
w Heat Transfer in Salids and Fluids (i
b 1 Conjugate Heal Transfer
¥ Radision
» %) Elecromagnetic Hesting
1 Lurope Therma System (1)
b 1[0 Thin Structures

b0 s e Moo Tramerart

Statianary, time-domain, and frequency-dormain modeling are supperted in al space
dimersicrs.

Added pirysics interfaces:

(@) spoc D Sty

[ [ Qnm« [V bone

Sekil 6. Programda ¢aligilacak konu basliklar ara yiizii

Select Study

4 General Scies
Sutionary
1 Time Degendent
4 <o reset Stuie for Selected Prysics Ietaces
. Termal Petutaton, Egenecuency
‘Thermal Perturbation, Frequency Domain
Wore Stuies
> Empty Sucy

Added study.
Time Dependent

Added physics tetaces
0 Heat Transfer in ol Ity

(-
B Qo Moo

Time Dependent

The Time Dy isused

Exampies: Iy electromagnetics. t s wsed fo compue rnsient

icfels i inthe
fime domain. In heat transfer, it is used to compute temperature changes
arer ime. Insoid mechanics, tis sed to compute the time-varying
defermation and moticn of solics aubpect 1o transent Woads. In acoustics, it
s used ta compute the lime-varing propagation of pressure wanes. In
i fow, it e 10 comgute unsteady flow and pressure fekis.In
chemica specis wransgort, 5 sed to compute chemical compasiion
ver fime. In chemical reactions, i is used to compute the reaction kinetics
and the chemical compositon of a reaciing system.

Sekil 7. Programda ¢aligmanin siireye bagli olup olmadiginin se¢im ekrani

3. Karsimiza model sayfasi agilir, Burada oncelikle “Global Definitions”

kismindan iriine ait termofiziksel ozellikler girilir. Degisken ozellikler
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(stireye, sicakliga vs.) var ise “Definitions” kismi altinda bulunan “Variables”

modiiliinden eklenebilir.

7 \ s Simoot | g =T = BR= =

Al & n e R B od K RA = @ & BE

Apglication | Moss  Add Pararmeters i o Add Trarsponof  Add  Buld Mem  Compuie Sndy Add  Comcenation AddPot  Windows Resst
Bulder 1+ Composents . Pocmeter Gse Ml Watenid | Dilted Species + Mysis  Mesh 1+ 1v Sy iads)r  Goupe = Desitop*

Model Builder

FUWE LW Cv @ Br8ray =20 MocBE »
4 @ model eypuanmanumgh froct) . ap
4 @) Gk Defors Laosk s | g a
7 e
45 Watenals e
4 Mol 1 o} "
48 Defuilions Name  Epesion Ve Descrgtion
- Vatables | Tar  |8loey] IAISE | Ovenai temperature
1§ SoundarySysem 1 (551 ] 30wt OSE | el temperatre
b 2 Stwed Pupenis fap  sn'l) e Deniy
+ ] Vew NI Wm2 SWATA | Hestvasie coeicem
Gecmetry1 @ OBTho_gM H.. 41373 molfm | it smoihee concen
' % o b 02vhapMK_ SR molr® | Ar moisue cncenaie
4 Tangorcf Dt Speces @ m om Speciic oisure cpoct
8 Difiicn km 22ebimim] 268 kims | Mosue conductity
s Mot am D012 TE-d ks | Mass tronster cefient
L ‘;"‘W“” 0 nylmo_C_mh 2STOIES s | Difsion coefcen
TR :ﬂ""m‘m“hmm ke A0 ES s Mo oot
W e Tt Sl 1 tn il SIS Mow ek ek oy
W hetiiidi WA Tginal___O0fElgnol_ e moecir e
B e KT OSTIWAXI 0TI Wi | Toeml conuctivty
s o ARl NANIE | Hesl ooy 2
A vent "l
4 sy
1. Step 1: Time Dependert N
* Sclee Configurztons TENBU=
+ 8 Reis Kae

Mesagess © Progress Log Evahution 3D

Sekil 8. Programda parametre degerlerinin giris ekran ara ylizii

4. Model geometrimizi olusturmak icin solda bulunan meniide “Model”
kisminin altinda “Geometry” modiiliinden triin boyutlarini yazarak elde

edebiliriz.

BB e oo oy ws s e by e Do ]

ARO nrww g g g g RAz=e" 0 8ER

L E3Livelink*
Agphcabon | Model  Add Parameters Lt Buid . Tempotof  Add  Buid Mesh  Compete Sy Add  Cosceriraion Add Pt Widows feset
Buider 1+ Component+ - Ll Waral  Diuted Species~ s Mash 1+ 1 Sy iek)s  Group+ * Desingr
Model Builder Setings * ¥ Graphics
& STRE- Bod QQArdH Lrlzkl M Cr G S0 55 w20 @echl e
4 @ madel gulanmas.h o)  BeidSekcied + 8 Did Al Objecs B 8- O-an
4 (3 Gotl Deiiticns _: i
" Prametss | Lebet ok =
& Materiats
+ otk o) ~ ObjectType
2 Defitors =
PR e
1 Bt i) E
o Urion i Sizeand Sge
g Vi 49 @
4 g’ Tensport o Died Specis jchti)
W oitsion Depe |43 =
i Noflart Hge |2 =
it Vs 1
-l  Position
4 et T i)
0 st Tl Sl 1 e | Gomer
i el naiaion |
W it s 1 L -
= et 1 ] -
A Mesh 1
45k a1 ] @ "
1. S Tme et v ) e
. S Configuatons
b 8 heaits sige | Ctmm 4 0
T ]
Wesszges © Progress Log Evakaton 30
¥ U
>0

Sekil 9. Programda geometri olusturma ekrani
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5. Kiitle transferi denklemlerini tanimlamak i¢in “Transport of Diluted
Species” modiili secilerek oOncelikle sagda yazan “Domain Selection”

kismindan model segilir.

- Home = Defiibons  Geometry  Materisk  Physks  Mesh Sty  Resuls  Developer 1]
. Variddles~ = o LR 7] - =]
ARG pnow gy HBA =% @8 BFE
Parameters. N Buld et Add Transportal Ao Buld Mesh Compule Sty Add  Concenvation AddPlot  Windows Reset
. Al Material | Dited Species« Pysics | Mesh 1+ 1+ Sugy | s+ Gowe v Destopr
Model Builder 4 Settings Graphics
s+t ISTRE- Tarsport of Dilted Spedies ag Q- LrimzlNcr @ B-0-KY a0 Qoc@B =
4 mode yplarmas.gh (o B Grai
4 © Gobal Definors Labet Torspor of Divted Secies B é
" e e
i Matesials
4 T Moded 1 (mod) * Domain Selection
b = Definiions
2 s O E—
9 Bock () \
B rom Unin fly E ! ' :
b & atisls = 8 Z
4 & Tensoat of Dibded Spcies (ch] by
@ Drtsion i
e ot
i Vaes 1
- Rl
b 8 e Tancls o () ) Equabon
A Ve .
4 sy Trenspart Mechansms
. Step 1 Time Dependint ) Disrezaon
b ™, Sabver Configurations
b 8 Resis  Dependent Varibles
:
n

Wessages  Progress Log  Evauation 3D
\

Sekil 10. Programda kiitle transferi baglig
6. Difiizyon kismi agilarak oncelikle sicaklik yazan kissmdan “Temperature

ht” segilir ve drtintin diflizyon katsayis1 degeri yazan kisma “Diffusion

coefficient” “D” yazilir.
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BBl o v Gomen  Mews s M sy e

Developer
. o Variables = Impart o o %
A DA i 0 Functions» 8 Caiveink+ " E ﬁ
hppication | Model  Add  Parameter Buld add | Tenportof  Add
Guider | 1+ Compooent- - " A Material | Diuted Species » Physcs
Applcation Mod Definions Geomety | Maerials Physcs
Model Builder =¥ Settings
-4t LFTME Tansport Properties
l.réﬂduﬂuhnmmphm Selstion: [ A1 domans ]~
4 @) Giobal Defintons
7 Parameters = bl
i Marerials ® -
4 W Model 1 jimodl)
b E Defiitices L
4" Geometry 1
0 Bk ik}
B Farm Unian o)
Yo et * Override and Contribistion
4 g Transport of Diuaed Species (chds)
@ Diffusion * Equation
s NaFx1
W it Values 1 Ll z
(o e} Temperatre;
b I Heat Transterin Solics (it
A vt T Bl
45 Sty | -
1, Step 1 Time Dependent  Coordinate System Selection
I ™ Sciver Configurations
b & Rt Coordinate system:
[ -
v Diffusion
Waeral
[ Materia 1 i) JE

Difusion coefficent:

]
— = U

BA =% W B @

Buld Mesh Compuie Stwdy Add  Concentration AddPlot  Windows Reset

Mesh 12 1e Sy (chas)r  Gowpr + Deskope

e Sy Rt Lyout

Graphics

Al M LrlanlaM O (B =-@- =@ Pec@Bl =

8- 0-nj

v\L' A

Messages © Progress Log  Ealuation 3D
3

Sekil 11. Programda kiitle transferi baglig1 altinda difiizyon kismi segenekleri

7.Kiitle transferi i¢in baglangic sinir

“Concentration” kismina c0 yazilir.

BB oe | oeivon Gonery  waeiss Py Men  suy

Resits  Developer
Vot = . " .
A ] @ Pi .Vlll&ibes B \mp?n i‘; 'g a%
Appicabon  Model  Add Porameders " e i - Tamporiof  Add
Bulder 1+ Componerts - Porameter Caoe | Al Malerial | Dikted Species  Physcs
ppiicatie Woel Defiitons Geomey | Materias prysics
Model Builder ¥ Settings
« 41 L THEE. Iniial Values
4 @ model uyguiznmasumgh (o
4 ) Gloual Defnitons Label; el Values 1
i Parameters | Z 2
B Materais = Domain Selection
4 I Model 1 {imod)
b E Mnm’ Selections |_All domains ]
4 %, Geomelry 1 1 i
1 Block1 bikT) [
5 Foxm Urion i) y
b & Materals &
4 Ja TansportofDivted Spece (e Ny
& Difusion
i NoFlux ]
@ i Vaves 1 » .
® A I Cwerride and Contribution
b 1 Heat Transer inSalds (10 v Jnitial Values
A veat
4 Stuty 1 Concentration
12, Step 1: Time Dependent. clo o
b ™ Sohver Configuations
b 8 Reuis

sart1 i¢in “Initial Values” kismindan

[]
BA =% B & BE
Buld Mesh Compute Shdy Add  Concentrabion AddPot  Windows Reset
Mot 1e 10 Swly s Gows - Despr
Mest e Resil ayout
Graphics
aaAr Gl Lrii=M G (B =- @ « 20 @ec@B
8- G-l

Messages

3

Progress Log  Evaluation 30

Sekil 12. Programda kiitle transferi baglig1 altinda baslangi¢ degeri kism1

8.Daha sonra “Flux” kismindan driinden havaya kiitle transferinin

gergeklesecegi ylizeyler segilir.
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Sekil 13. Programda kiitle transferi baglig: altinda kiitle transfer yiizey

alanlar1 secim ekrani

9. Oncelikle ana baghik “Heat Transfer in Solid” yazan kisim agilir. “Domain
Selection” kismindan model segilir. Hemen altinda “Heat transfer in Solid”
kismi agilarak, orada bulunan termofiziksel 6zellikler i¢in “From Material”

secenegi secilir.
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i Thermal lnsition 1
1 it Values 1 Coomloala e
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» "% Soiver Configurations Thermta cndectity
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Sekil 14. Programda 1s1 transferi baslig1 ara yiizii

+ 263
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10.Daha sonra 1s1 transferi baslangi¢ sinir sart1 igin “Initial Values” segilir.
Burada “Temperature® kismina TO yazilir.
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v

Sekil 15. Programda 1s1 transferi bashig: altinda baslangi¢ degeri kismi

11.Katida 1s1 akisinin gergeklesecegi yiizeyleri segmek igin “Heat Flux”
secenegi secilir. Burada “Heat Flux” kismindan “General Inward Heat Flux”

secilir. qo yazan kisma “h_T*(T_air-T)” tasinimla sinir sart1 yazilir. Material
tipi “Solid” segilir.
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Sekil 16. Programda 1s1 transferi baslig altinda 1s1 transfer ytizey alanlari

secim ekrani

12.Daha sonra iriinii ag yapisina bolmek i¢in “Mesh” modiilii agilir. Burada
programda hazir olan Ag yapisi Ozellikleri “Element Size” kismindan
secilebilecegi gibi, “Sequence Type” kismindan “User Controlled Mesh”
secilerek kendi sayisal degerinize gore de ag yapisina bolmeniz miimkiin.
Ayrica galigmanizin sonuglarinin agdan bagimsiz olmasina da dikkat etmeniz
gerekmektedir.
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Sekil 17. Programda ag (Mesh) yapisi kismi ara yiizii

¢ Er 2rerRy «20 QoeOEE

13. Son olarak analizi baglatmadan 6nce “Study” kism1 agilarak analiz siiresi
ve araligini belirlemek i¢in “Times” kismi kullanilir. Coztim igin stire hangi
birimde ise “Time Unit” kismi kullanilabilir. Hemen altinda “Physics and
Variables Section® kismindan bu dran icin ¢oziilmesi istenen fiziksel

modeller segilir.
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Sekil 18. Programda ¢aligmaya ait siire bilgi ekran ara yiizii

Messages © Progres Log rakiaton 30
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14. “Result” kismindan iriin igerisindeki sicaklik ve nem dagilimlar
goriilebilir. Eger trtin icerisinde herhangi dilimindeki nem veya sicaklik
dagilimi goriilmek istenirse, “Temperature, Concentration” kismina mouse
aracili1 ile sag tus tiklanarak “Slice” tanimlanabilir. Ayrica istenilen siirede
sicaklik veya nem degisimini gormek i¢in “Time” kismindan istenilen siire
secilebilir. Yiizey nem ve sicaklik degisiminin yaninda kesiti alinarak da

gorsel sonug alinabilir.
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Sekil 19. Programda sonug kismina ait gorsel ara ylizii

Niimerik analiz i¢in programda kullanilan matematiksel ifade ve sinir
sartlari;

Sicak havadan kartezyen koordinatlardaki {iriin yilizeyine taginim ile 1s1
transfer edilirken, iirlin icerisindeki siv1 difizyon ile yiizeye transfer edilir ve
dis ortama buharlagmas: saglanir. Fourier yasasina dayali olarak katidaki

enerji korunum denklemi,

T
oc, (5) +V(=kVT) = 0 (59)
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ve Fick yasasina dayali olarak katidaki kiitle korunum denklemi,

oM
—o TV(=DVM) =0 (60)

olarak verilebilir (Curcio ve ark. 2008).

Sinir Kogullar:
Kurutma havasindan {iriin ylizeyine taginim ile transfer edilen 1s1, iiriin
yiizeyinde su buharlagmasina neden olurken ayni zamanda tirtiniin iletimle

sicakliginin artigini da saglamaktadir. Ist transferi icin ylizey sinir sarty;
(=kVT) = he(Tp, = Ts) (61)

ve kiitle transferi i¢in yiizey sinir sart1 ise iirlin igerisinden ylizeye diftizyon
ile gelen sivi transferi ile {irtin yilizeyinden kurutma havasina gergeklesen

buhar transferi arasindaki denge igin yazilmaktadir.

(= DVM) = hy(My — My) (62)
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Giris

[gten yanmali motorlar ¢ok uzun bir siiredir basta tagitlar olmak iizere ¢ok
farkli alanlarda yaygin olarak tercih edilmektedir.Son zamanlarda hibrit,
elektrikli ve hidrojen ile ¢alisan yakit hiicreli motorlara yonelim olsa da
mevcut ekonomik sartlarla birlikte igten yanmali motorlarin ¢ok uzun yillar
bu alanda egemen olmasi sebebiyle insanlarin ara¢ satin almadaki
belirsizlikleri net karar veremedikleri goriilmektedir. Gelecek yillarda
stiphesiz icten yanmali motorlara olan ilgi daha da azalacak ve motorlu
araglarin yeni nesil elektrikli araglara dontisimii gerceklesecektir. Ancak
gliniimiiz sartlarinda elektrikli araglarin ucuz olmamasi, satin alma kogullar
gibi ekonomik olumsuzluklarin yaninda bu araglarin menzil sorunu ve sarj
stiresindeki olumsuzluklar tiiketicilerdeki ilgiyi daha da azaltmaktadir. Bu
nedenle tim bu sorunlarin ¢oziimii igin oOzellikle batarya teknolojileri
konusunda tiim diinyada teknolojik arastirmalar yogun bir sekilde devam

etmektedir.

[¢ten yanmali motorlarda kullanilan yakitin tiiriine elde edilen 1s1 enerjisi
mekanik enerjiye dontstiiriiliir. Ancak bu esnada motorun 6zelliklerine bagli
olarak egzozdan yaklasik %40 oraninda atik 1s1 ve yanma sonunda olusan
kirleticiler ¢evreye yayilmaktadir[1-2].Son zamanlarda fosil kaynakl
yakitlarin rezervlerinin glinden giine azalmasi ve tiim diinyadaki artan petrol
fiyatlar1 icten yanmali motorlara olan ilgiyi azaltmaktadir. Bu nedenle
otomotiv {reticileri daha verimli kii¢itk hacimli ekonomik motorlara
yonelmekte ve zararli olan egzoz emisyonlarini azaltmakla ilgili ¢aligmalara
o6nem vermektedirler. Tim diinyada motorlu araglardan kaynakli zararh
egzoz emisyonlarinin azaltilmas: ve atik 1sinin geri kazanimi her gegen giin

daha bitylik 6nem arz eden konu haline gelmistir.

I¢ten yanmali motorlarda performans ve yakat titketimini en énemli etkileyen
parametrelerden birisi silindir i¢cine maksimum havayi alabilmektedir. Silindir
icine daha fazla havanin girmesi ve daha fazla yakitin yanmasi ile maksimum
enerji elde edilmis olacaktir.Boylece motorun efektif giicide artmis

olacaktir.Silindir i¢ine daha kiigiik hacimde yakiti gondermek silindir igine
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biiyiik hacimdeki gaz olan havay1 sokmaktan daha kolaydir.Bu sebeple ideal
hava miktarini silindirin i¢ine alabilmek i¢in voliimetrik(Hacimsel) verim
olabildigince yiiksek kayiplarinda minumum diizeyde tutulmasi bityiik 6nem
arz etmektedir.Son zamanlarda igten yanmali motorlarda ¢evrim {izerinde
yapilan c¢aligmalar, emme egzoz sitemlerindeki tasarimlar, asir1
doldurma(Turbosarj )uygulamalari,termokimya ve yakitlar {izerine olan
caligmalar,yakit piiskiirme ve subap sistemlerindeki yenilikler, motor
yonetimi ve elektronik kontrol sistemlerinde teknolojik gelismelerin ortaya

¢iktig1 goriilmektedir.

Son zamanlarda, I¢ten yanmali motorlarda trend konulardan biriside egzoz
emisyonlarinin azaltilmasi ve atik 1s1 geri kazanim sistemleri ile ilgili yapilan
caligmalardir.Motorlu araglarin egzoz sisteminden atilan sicak gazlarin
enerjisinden faydalanarak termoelektrik jeneratorlerle elektrik iiretimi
sonucunda yakit ekonomisinin saglanmasi ©6nemli bir konu haline
gelmektedir. Termoelektrik jeneratorler ile elde edilecek ilave elektrik ile
alternator akiiyli oldurmak i¢im daha az devreye girecegi i¢in motorun yakit
titketimi azalacak ve buna bagli olarak zararli egzoz emisyonlarinin seviyesi de
azalmis olacaktir. Atik 1sidan termoelektrik jeneratorlerle elektrik tiretiminin
motorun yakit tiikketiminin azalmas: ile ekonomiye, zararli egzoz gazi
emisyonlarinin azaltilmas: bakimindan da gevre ve tiim canlilara 6nemli bir

katki saglayacagi unutulmamalidir.
Termoelektrik Jeneratorler

Termoelektrik jeneratorler (TE]), bir 1s1 kaynagindan sicaklik farki ile faydali
bir DC gii¢ kaynagina doniistiiren kati1 hal yari iletken elemanlar olarak
tanmimlanmaktadir. Bir termoelektrik jenerator ile elektrik  gerilimi
tiretebilmek i¢in Seebeck etkisinden faydalanilmaktadir.Bu amagla yaygin

olarak kullanilan tipik bir termoelektrik modiil Sekil 1 de goriilmektedir.
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Sicak viizey

Sekil 1: Termoelektrik modiil yapisi[3]

Termoelektrik modiiliin ylizeyleri arasinda sicaklik farki meydana geldiginde
modiiliin + ve - uglar1 arasinda bir gerilim meydana gelmektedir. Seebeck
etkisi ile uglar arasindaki potansiyel fark ile elektrik {ireten modiillere
termoelektrik jenerator (TE]) adi verilmektedir. Termoelektrik modiiliin
cikisindaki + ve - uglarina elektrik voltaji uygulandiginda ise modiiliin bir
yiizeyinde sogutma diger tarafinda isitma giici meydana gelmektedir.Bu
nedenle genellikle uygulamalarda termoelektrik sogutucu ve termoelektrik
isitict olarak isimlendirilmektedirler. Termoelektrik modiillerin yapisinda
hareketli par¢a olmamasi ,giiriiltii seviyesi az ve olduk¢a ekonomik olmalar:
sebebiyle 1sitma/sogutma sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu
nedenle pek ¢cok uygulama alaninda termoelektrik modiiller elektrik tiretimi,

sogutma ve 1sitma gibi amaglarda tercih edilebilmektedir.
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Tsh

Sekil 2: Termoelektrik jeneratore ait yar1 iletken bir elemanda enerji

doniisiim prensibi

Sekil 2 de sicak 1s1 kaynagindan seebeck etkisi ile termoelektrik elemanda
meydana gelen enerji dontigiimiiniin ¢aligma prensibi gosterilmistir.Denklem
(1) ve (2) yardimiyla termoelektrik modiilden elde edilen voltaj degeri ve ¢ikis
glicii hesaplanabilmektedir [4].

V=0((T5h - Tsc) (1)
P =Qy —Qc = I RA(Tg, — Tyc) (2)
Burada;

V ; iki farkli yari iletken arasindaki gerilim farkini,
a ; Seebeck katsayisini,
Qu ; termoelektrik modiile sicak taraftan giren 1s1 miktarini,

Qc; termoelektrik modiile soguk taraftan giren 1s1 miktarini,
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Tsp — Ty, 5 sicak ve soguk taraflar arasindaki sicaklik farkini,
R ; elektriksel direnci,

P ; elektrik giictini,

I ; elektrik akiminy, ifade etmektedir.

Termoelektrik etkinin degeri (ZT) boyutsuz sayr ile tanimlanmaktadir.
Termoelektrik malzemenin sicaklik farkindan yararlanarak elektrik enerjisine
doniigiim verimliligi olarak ifade edilmektedir. Burada kullanilan p ve n tipi
yari iletken malzeme Ozelliklerine gore ZT degerindeki doniisiim verimliligi

degiskenlik gostermektedir.

Sekil 3 te p-tipi yari iletken malzemelere gore ZT degerinin degisim grafigi
verilmistir.Daha iyi termoelektrik performans elde etmek icin Seebeck
katsayis1 daha vyiiksek, elektriksel ve 1sil iletkenligi daha diisiik olan
malzemeler kullanilmaktadir. Ancak elektriksel ve termal iletkenlik arasindaki

igsel iliski, yiliksek bir ZT elde etmeyi zorlastirmaktadir [5].

3

0.5

o - s N N . .
200 400 600 800 1000 1200 1400
I (K)

Sekil 3: ZT degerine gore p-tipi termoelektrik malzemelerin

siniflandirilmasi[5].
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Sekil 4 te n-tipi yar1 iletken malzemelere gore ZT degerinin degisimi
gorilmektedir. Enerji hasadi yiiksek olan kaplamalarda kullanilan
termoelektrik modiillerde genellikle Bizmut tellir ve alasimlari tercih

edilmektedir[1-6] .

257t
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Sekil 4 : ZT degerine gore n-tipi termoelektrik malzemelerin

siniflandirilmasi[5].

Giuintimiizde yapilan uygulamalarda termoelektrik jeneratorler icin
cok farkli sogutma yontemleri kullanilmis olsa da optimizasyon konusunun
cok kolay olmadiginin bilinmesi gereklidir. Ayrica termoelektrik modiiliin 1s1
aktarim giici Q (W), birim zamanda yiizeyler arasindan iletilen 1s1 miktarina

bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

oa?

ZT=TT

Burada;
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ZT; termoelektrik malzemelerin verimliligini belirlemek icin kullanilan

boyutsuz termoelektrik performans katsayisi
o; elektrik iletkenlik katsayisini (S/m)

a ; Seebeck katsayisini (W/K)

K; 1s1l iletkenlik katsayisin1 (W/m-K)

T ; mutlak sicakligi, tanimlamaktadir.

Termoelektrik jeneratorlerde daha biiyiik gerilim degerleri elde
edebilmek icin seebeck katsayisini da yiiksek olmasi gerekmektedir. Ayrica
termoelektrik modiil iizerinde olusan joule 1sisin1 azaltmak icin elektriksel
iletkenlikte 6nemli rol oynamaktadir. Ttim bunlarin yaninda termoelektrik
jenerator kurulumlarinda sicak ve soguk yiizeyler arasindaki sicaklik farkinin
maksimum degerde elde edilmesi halinde tiretilen elektrik enerjisi de artmis
olacaktir.Giiniimiiz sartlarinda 1s1 geri kazanim initelerinde yaygin olarak
kullanilan tasarim ve termoelektrik modiil yiizeylerinin arasinda sicaklik

farki yaratmak igin tercih edilen pasif sogutma sistemi sekil 5 te

goriilmektedir[3].
st eganjori
Ist akegt | /
,T: ‘Termal iletken
Isckaymag NN Izolator
Taban alant K 4 Metal letken
JUUUUUU]
TEM N- tipi P- tipi
NN
Sogutucu kaynag

Sekil 5 : Termoelektrik Jenerator Sistem Tasarimi[3]
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[¢ten yanmali motorlarda kullanilan yakita bagli olarak olugan toplam
enerjinin yaklagik %25'i arag igin yararl giice , %30'u sogutma sistemindeki
kayiplara , %5'i diger kayiplara doniigmektedir. Motorda elde edilen giigten
daha fazlas1 %40'lik bir kisim ise egzoz gazlari ile atmosfere atilmaktadir. 100
kW'lik yakat giiciine sahip dizel bir motorda egzozdan atilan 1s1 yaklasik 30 kW
lik bir degere sahiptir. Egzozdan atilan bu 1s1 enerjisi geri kazanim sisteminin
kurulmasi halinde sadece %3’liik enerji dontisim verimliligi ile 900 W'lik bir
elektrik giicti elde edilmis olacaktir([3].

Motorlu Araglarda Atik Is1 Geri Kazanim Sistemleri
Egzoz Sistemlerindeki Termoelektrik Jenerator Uygulamalar:

I¢ten yanmali motorlarin egzoz sistemleri {izerinde énemli miktarda atik 1s1
meydana gelmektedir. Bu atik 1sidan termoelektrik jenerator teknolojisi ile
elektrik enerjisi elde edilmesi i¢in tasarlanan {initeler gelisme potansiyeli olan
tekniklerden biri olarak kabul edilmektedir.Bu amagla, Volkswagen marka
1600 cc 120 Hp motor giiciinde dizel bir aracin gergek siiriis kosullarinda
egzoz atik 1sisindan termoelektrik jeneratorlerle elektrik enerjisi dontisiimii
i¢in tasarlanan modiil sekil 6 da goriilmektedir. Bu modiil tizerinde 6 adet SP-

1848 termolektrik jenerator kullanilmistir([7].

Sekil 6:Termoelektrik jeneratorler icin tasarlanan modiiler iinite
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Sekil 6 goriildiigii gibi egzoz borusu ¢ikisina kolay sokiiliip takilabilen 2 pargali
bir modiil {inite tasarlanmistir. Atik 1s1 geri kazanim iinitesine ait modiil ve
elektronik bilesenlerin bulundugu kontrol sisteminin ara¢ egzozuna montaji

sekil 7 de gortilmektedir.

Sekil 7: Termoelektrik modiil tinitesinin egzoz sistemine montaji[7].

Motorun Turbosarj Cikisindaki Atik Isidan Faydalanarak Elektrik

Uretimi

Turbosarjli  motorlarda  voliimetrik verimin arttirilmast  amaciyla
kompresoriinden ¢ikan havanin sicaklig: yiiksek oldugu icin intercoolerda
sogutulduktan sonra motora gonderilmektedir. Bu ¢alismada, turbosarjli bir
motorun turbosarj ¢ikisi ile intercooler arasina bir termoelektrik jenerator
sistemi tasarlanmistir. Boylece kompresorden ¢ikan yiiksek sicakliktaki hava
intercooler de daha diisiik sicaklikta girmektedir. Ayrica termoelektrik
jenerator sistemi sayesinde ilave elektrik enerjisi tiretilmektedir. Turbo sarj
¢ikisi ile intercooler arasina tasarlanan sisteme ait blok semas: sekil 8 de

goriilmektedir[8].
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Sekil 8: Turbosarj ¢ikisi ile intercooler arasina tasarlanan termoelektrik

sisteme ait blok semasi[8].

Sekil 9 da Termoelektrik jeneratorlerin CAD modeli, montaj uygulamasi ve

kesit gortiniimleri verilmistir.

Sekil 9 : Turbosarjli motorda kullanilan termoelektrik jenerator sisteminin

CAD modeli (a) Montaj goriiniimii (b) Kesit gortintimi (c) [8].

- 281
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Motorun Sogutma Sistemindeki Radyator Sicakligindan faydalanarak
Elektrik Uretimi

Bu galismada motorun sogutma sistemindeki radyator iist hortum 1sisindan
faydalanarak elektrik tiretimi hedeflenmistir. Dizel bir test motorunda iiretilen
elektrigin diigiik seviyelerde olmasina ragmen sogutma sistemi tizerindeki atik
isinin elektrik enerjisine doniistiiriilebildigini gostermektedir[9].Bu sistemin

tasarimu gekil 10 da goriilmektedir.

Sekil 10: Sogutma sistemi {izerine tasarlanan termoelektrik doniisiim iinitesi

Sekil 10 da goruldagu gibi termoelektrik doniisim sistemi sogutma
radyatoriiniin tst hotumu iizerinde tasarlanmistir. Bu sistem {izerindeki
termoelektrik jeneratorler seri olarak baglanmis ve radyator iist hortum
sicakligindan yararlanarak elektrik dretilmistir. Tasarlanan dontisiim
Unitesinde termoelektrik jeneratoriin sogutulmas: igin aliiminyum

malzemeden iiretilmis pasif sogutucular kullanilmistir[9].
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Sekil 11: Radyator tist hortumuna termoelektrik jeneratorlerin ve pasif

sogutucularin montaji[9].

Termoelektrik jeneratorlerin radyator iist hortumu tizerindeki tasarimi ve
aliminyum malzemeden {tretilmis pasif sogutucularin montaji sekil 11 de

goriilmektedir.

Motorun Egzoz Sistemindeki Susturuculara Uygulanan Termoelektrik
Modellemeleri ile Elektrik Uretimi

[cten yanmali motorlarin egzoz sistemlerinde atilan gaz sicakliginin
degiskenlik gostermesi sebebiyle enerji geri kazanim sistemlerindeki
modellemelerde  zorluklar  yasanmaktadir.  Egzoz  sistemlerindeki
termoelektrik jeneratorlerin konumlandirilmas: gaz akigina ve katalitik
konvertoriin yeri dikkate alinarak tasarlanmaktadir [10].Egzoz geri kazanim
sisteminden elde edilen elektrik enerji doniisimi kadar termoelektrik
jenerator uygulamasi ile motorun gii¢ ¢ikisinin azalmamasi Onem arz
etmektedir. Bu nedenle yapilan uygulamalarda egzoz sistemleri {izerindeki
tasarimlarin  Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) kullanilarak
incelenmesi tercih edilmektedir. Sekil 12 de egzoz sistemindeki susturucu igin

yapilan termoelektrik modellemeler gorillmektedir.
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Sekil 12 : Egzoz susturucusundan elektrik iiretimi i¢in yapilan termoelektrik

jenerator modellemeleri[10].

Egzoz sistemi {izerindeki atik 1sidan faydalanarak elektrik iiretimini tahmin
eden HAD modellemesinde termoelektrik jeneratorlerdeki sicakligin
azaltilmas: i¢in tasarlanan su sogutmali sistem sekil 13 te goriilmektedir.
Termoelektrik jenerator doniisiim sistemi tizerinden elde edilecek elektrik

miktar1 sogutma optimizasyonuna bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

Sekil 13 : Egzoz susturucusu tizerindeki termoelektrik jeneradrlere ait su

sogutma sistemi[10].
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Sonug ve Degerlendirme

Termoelektrik jenaratorlerin basit yapida olmasi, hareketli pargalarinin
bulunmamasi, ekonomik ve montaj kolaylig1 gibi avantajlarindan dolay:
elektrik iiretiminde tercih edildigi goriilmiistiir. Atik 1sinin meydana geldigi
pek c¢ok sistem iizerinden ilave elektrik diretiminde termoelektrik

jeneratorlerin kullanilabilmektedir.

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde; &zellikle I¢ten yanmali motorlarin
verimliligi, atik 1s1 geri kazanim sistemi kullanilarak dolayli olarak
artirilabilecegi anlagilmaktadir. Atik 1s1 geri kazanim sistemlerinden elde
edilecek elektrik miktar: kullanilacak termoelektrik jenerator modiiliiniin
ozelliklerine, kullanilacak termoelektrik jenerator sayisina, sistem {izerindeki
sicakligatasarim sartlarina,modellemeye ve termoelektrik jeneratorlerin
sogutma optimizasyonuna gore degiskenlik gostermektedir. Uygulamalarda
icten yanmali benzinli ve dizel motorlarda pek g¢ok caligma yapilmasina
ragmen termoelektrik jeneratdrlerin verimlerinin diisiik olmasi ve sistem
tasarimindaki zorluklar nedeni ile otomotiv sektoriinde yaygin olarak tercih

edilmemektedir.

Termoelektrik jeneratorlerin igten yanmali motorlarda kullanilarak elde
edilen elektrigin akiiye verilmesi halinde alternator daha az devreye girecegi
icin hem yakit tasarrufu hem de zararli egzoz emisyonlarinda azalma
saglanmis olacaktir. Bu nedenle i¢ten yanmali motorlarda enerji verimliligi
icin atik 1s1 geri kazanim sistemleri {izerinde yapilacak aragtirmalara 6nem

verilmesi gerektigi anlagilmaktadir.
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1. GIRIS

Korozyon, i¢inde bulunduklari ortamin etkisi ile metalik malzemelerin
fiziksel, kimyasal, mekanik, elektriksel ve diger 6zelliklerinde meydana gelen
istenmeyen degisiklikler olarak tanimlanabilir. Glintimiizde korozyon 6nemli
ekonomik bir sorun olmasinin yaninda ekolojik bir sorun olarak da karsimiza
¢ikmaktadir. Bu nedenle yiiksek teknoloji endistrilerinin en Onemli

amaglarindan biri korozyonu azaltmak iizere yontemler gelistirmektir.

Yapilan ¢aligmalar diinyadaki korozyon kayiplarinin iilkelere her yil gayri safi
milli hasilalarinin yaklasik % 4 — 6’s1 arasinda ilave bir yiik getirirken bu deger
Turkiye i¢in % 4,5 civarindadir [1].

Metalik malzemelerin biitiindeki 6zelliklerini istenilen yonde degistirmek
yerine, bu hedefe ylizeysel degisikliklerle ulasmak ekonomik, pratik ve kolay
bir yontemdir. Bu nedenle, metalik yiizeylerin yiizey niteliklerini artirmak i¢in
alasimlandirma, boyama, metalik veya inorganik maddelerle kaplama
yontemleri kullanilmaktadir. Boylece metalik kaplamalar kullanilarak yiizeyde

fiziksel, mekanik veya dekoratif bir 6zellik saglanmaktadir [2].
2. GALVANIK KOROZYON

Iki ayr1 metal veya alasgimin korozif ortamda iletken bir malzemeyle
birlestirilmesi sonucu olusan korozyon galvanik korozyon olarak
tanimlanmaktadir. Bir c¢ozelti igerisinde, farkli metal veya alagimlar
kullanilarak elektriksel olarak bir ikili olustugunda, olusan potansiyel fark
elektron akigina sebep olur. Korozyonun olusabilmesi i¢in gerekli olan itici
glic, bu iki malzeme arasinda olusan potansiyel farktan kaynaklanir.
Oksitleyiciler katot olarak davranan daha kararli malzeme {zerinde
indirgenirken; anodik reaksiyon yani malzemenin ¢6ziinmesi, daha aktif olan

malzeme iizerinde meydana gelir [ 3 ].

Akisin yoniinii, dolayisiyla galvanik davranisi, metal veya alagimlarin aktivitesi
belirler. Galvanik ikilide daha aktif metal veya alasim anodik, daha kararli
metal veya alagim da katodik davranis gosterir. Bir metal veya alagimin ayni
elektrolit icerisinde bagka bir metal veya metal olmayan bir iletken ile
elektriksel olarak ikili olusturmasi durumunda meydana gelen galvanik

korozyonun olugmast igin; farkli yiizey potansiyeline sahip malzemeler, uygun
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bir elektrolit ve elektriksel baglant: olmas1 gerekmektedir. Bir galvanik ikilide
meydana gelen anodik reaksiyon, bolgesel ya da genel bir metal ¢oziinmesi
olarak tanimlanmaktadir. Ayrica bir malzemenin korozyona karsi
termodinamik egilimi, normal hidrojen elektroda ( NHE ) karsi, ¢oziinen
malzemenin yar1 - hiicre potansiyeli 6lgiilerek tanimlanabilir. Olgiilen
potansiyel, standart elektrot potansiyeli olarak adlandirilir. Malzemenin
standart elektrot potansiyeli ne kadar artarsa, malzeme o kadar katodik
davranig gosterir. Standart elektrot potansiyeli elektrokimyasal cevre ile
baglantilidir. Standart elektrokimyasal potansiyelin metalin kullanildig:
ortamdaki gercek potansiyeli ile uyumlulugu ¢ok azdir. Malzemenin korozyon
davraniginin dogru bir sekilde tahmin edilmesi, kullanildigi ortamdaki
korozyon potansiyeli Olgiilerek elde edilmektedir. Galvanik eslesme
sonucunda olusan korozyonun derecesi; metal veya alasimlar arasindaki
potansiyel fark, ortam Ozellikleri, metal veya alagimlarin polarizasyon
davranislar1 ve metal veya alagimlar arasindaki geometrik iliski tarafindan
etkilenmektedir[3].

Standart elektrot potansiyeli ve korozyon potansiyeli, korozyon
termodinamigi hakkinda bilgi verirken meydana gelecek korozyon hizi
hakkinda bilgi vermezler. Metallerin ¢ogu icin aktif korozyon kinetigi Tafel

veya lineer kinetik ile gosterilebilir.
2.1. Galvanik Seriler

Galvanik seriler metal ve alagimlar arasindaki galvanik iliskiyi tahmin etmek
icin kullanilmaktadir. Bu tiir seriler, 6zel bir elektrolit icerisinde metal veya
alasimlarin potansiyelleri oOlgiilerek diizenlenmistir. Galvanik seriler bir
galvanik ikilide daha aktif olan metal veya alagimi tespit etmek icin de
kullanilmaktadir. Bazi durumlarda galvanik serilerde iki metal veya alagim
arasindaki fark, korozif etkinin olasi bitytikliigii hakkinda bilgi verirken, metal
veya alagimlarin potansiyelinin gevresel sartlardan etkilendigi goriilmektedir.
Ornegin; bazi ortamlarda korozyon sonucu metal veya alagim yiizeyinde film
tabakas1 seklinde yiizeyde bazi degisiklikler meydana gelmektedir. Bu nedenle
caligma kogullarina bagli olarak her bir farkli ortam i¢in galvanik seri 6l¢iimii

yapilmasi gerekmektedir. Tablo 1.1'de verilen galvanik seri, deniz suyundaki
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olgiimlerden elde edilmistir Bu seri dogal sularda ve kirli olmayan

atmosferlerde genis 6l¢iide kullanilmaktadir [3].

Miihendislik malzemeleri ve alagimlarinda aktif ve kararli bilesenler arasinda
polarizasyon sonucu olusan potansiyel degisim ile bir akim akis1 meydana
gelmektedir. Bu malzemelerde elektromotor gii¢ serileri ile galvanik korozyon
6lgiimlerinin yapilmasi meydana gelen akim akisinin tahmin edilmesinden
daha kolaydir. Cevre kosullarina bagl olarak degisen potansiyel degisimi,
kararli bir metal veya alagim i¢in polarize oldugunda, potansiyeli daha aktif
metal veya alagimin potansiyeline dogru degisim gosterir. Yani galvanik
korozyon davranisi, alan orani, elektriksel olarak baglanmis malzemeler
arasindaki mesafe ve geometrik sekiller gibi faktorlerden galvanik korozyon

davranigini etkilemektedir [4].

Galvanik korozyonda alan orani, etkisi daha kararli olan bilegenin yiizeyinin
daha aktif olan bilesenin yiizeyine oranini gosterir. Kararli metal veya alagimin
ylizey alani, aktif olan metal veya alasimin yiizey alanindan daha biiyiik
oldugunda, katodik kontrollii bir ikilinin oldugu durum igin uygun olmayan
bir alan orani ortaya ¢ikmaktadir. Katot alaninin bilyiikk olmasi aktif olan
anodun ¢oziinme hizini arttiracak ve dolayisiyla korozyon hizi da artacaktir.
Daha aktif metal veya alasimin anodik akim yogunlugu oldukga biiyiik
oldugundan olusan polarizasyon daha belirgin bir galvanik korozyona neden
olur. Ters alan orani ( biylik aktif yiizey, daha kii¢iik kararli ylizey ) ¢ok az

miktarda hizlanmis galvanik etkiler yaratmaktadir.

Galvanik bir ikilideki farkli metallerden fiziksel olarak birbirine daha yakin
olanlar, birbirinden uzak olanlara gore daha biiyiik galvanik etki olusturur.
Mesafenin etkisi ¢ozeltinin iletkenligine baglidir, ¢linkii akimin izledigi yol goz

ontinde bulundurulmasi gereken baglica etmendir.
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Tablo 1. 25 ° C'de deniz suyunda galvanik seriler [ 4 |

Anodik ( aktif)

Magnezyum
Magnezyum alasmmlar
Cinko
Galvanize ¢elik veya galvanize ddvme demir
Aliiminyum alagimlar
5052, 3004, 3003, 1100, 6053
Kadmiyum
Aliminyum alasimlar
2117,2017,2024
Diistik karbon ¢eligi
Do6vme demir
Dokme demir
Ni kararh durumda ( yiiksek nikel dokme demir )
410 paslanmaz ¢elik ( aktif )
50-50 kursun - kalay lehim
304 paslanmaz gelik ( aktif )
316 paslanmaz ¢elik ( aktif )
Kursun
Kalay
Bakir alasmmi C28000 ( Muntz metal, % 60 bakir )
Bakir alasmi C67500 ( manganez bronz A )
Bakir alasimlar1 C46400, C46500, C4660, C46700
Nikel 200 ( aktif )
Inconel alagim ( aktif )
Hastelloy alasimB
Chlorimet 2
Bakir alagima C27000 ( san piring, % 665 bakir )
Bakir alasimlar1 C44300, C44400, C44500
Bakir alagimlar1 C60800, C61400 ( aliminyum bronz )
Bakir alagim C2300 ( kirmuzi ¢elik, % 85 Bakar )
Bakir C11000 ( ETP bakir )

Bakir alagimlariC65100, C65500 ( silikon bronz )
Bakir ulasim C71500 ( bakir nikel, % 30 Ni)
Bakir alasim C92300, dokiim ( kursunlu kalay bronz G )
Bakir alagim C92200, dokiim ( kursunlu kalay bronz M )
Nikel 200 ( pasif )

Inconel alagim pasif
Monel alasim 400
410 paslanmaz ¢elik ( pasif’)

304 paslanmaz ¢elik ( pasif )

316 paslanmaz ¢elik ( pasif )

Incoloy alasim 825
Inconel alagim 625
Hastelloy alasim C
Chlorimat 31
Glimiis
Titanyum
Grafit
Altn
Platin

Katodik ( asil )

2.2. Galvanik Korozyonda Meydana Gelen Saldir1 Sekilleri

Birden fazla malzeme igerigine sahip bir metalin anodik tiyesinin galvanik

korozyonu, genel veya bolgesel korozyon seklinde olabilir. Genel veya bolgesel
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korozyon; malzemenin sekline, film ozelligine ve metal veya alagimlarin

icerigine baglidir. Galvanik korozyonda meydana gelen saldir1 sekilleri genel

olarak bes ana kategoride incelenir.

a)

b)

Farkli metaller: Mithendislik tasariminda farkli metallerin mekanik
veya diger yontemlerle bir araya getirilmesi olduk¢a yaygindir.
Ornegin tanklarda, 1s1 degistiricilerinde veya makinelerde, 1sitma ve
sogutma bobinlerinde kullanimi oldukg¢a yaygin kullanilmaktadir.

Metalik olmayan iletkenler: Galvanik ikilide, metalik olmayan
iletkenlerin katot olarak etkisine az siklikta rastlanmaktadir. Ancak
tanklardaki karbon briketler, ¢cok kullanilan metal veya alagim yapilara
kars1 oldukea katodik davranmaktadirlar. Su gecirmez grafit, 6zellikle
1s1 degistirici uygulamalarinda daha az kararli metal veya alagimlara
kars1 katodik davranmaktadir. Karbon dolgulu polimerler bir galvanik
ikilide kararli metal olarak davranabilir. Iletken filmlerin davranisina
baska bir 6rnek manyetit, Fe;Os, gelik tizerine demir siilfitler veya
kursun {zerine kursun siilfatlar gibi iletken filmlerin davranisi
verilebilir. Bu tiir filmler gozenekler ve kiriklar nedeniyle agikta kalan

ana metale kars1 katodik olabilir. Bu durum $ekil 1.'de goriilmektedir.

——__ == Elektrolit (su) ————___—

—— o - Akimakigi ——

Fe?* (pas)

Anot (celik)

S S aad

Z

Sekil 1. Celigin galvanik korozyonuna kiriklarin etkisi.

c)

Metalik kaplamalar: Miihendislik tasariminda iki tiir metalik
kaplama kullanilir. Kararli metal kaplamalar ve kurban metal
kaplamalar. Kararli metal kaplamalar daha reaktif bir metal iizerine
bariyer kaplama olarak kullanilir. Kararli metal kaplamada alt metalin

galvanik korozyonu gozeneklerde, hatali alan ve koselerde meydana
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gelebilir. Kurban metal kaplamalar daha kararli ana metalin katodik
korunmasini saglarlar.

d) Katodik koruma: Magnezyum, ¢inko ve silisyum galvanik (kurban)
anotlar  katodik koruma uygulamalarinda genis  Olclide
kullanilmaktadir. Daha aktif metal ve daha kararl1 bir yapidan (yeralt1
borusundaki gibi genellikle ¢elik, bazen aliminyum ) olusan galvanik
ikili, kurban metalin ( anodun ) hizlanmig korozyonu meydana
gelirken galvanik ( katodik ) koruma saglar.

e) Metal iyonu biriktirme: Kararli metal iyonlar1 daha aktif bir metal
ylizeyinde indirgenebilir ( Ornegin celik veya aliiminyum {izerine
bakir, bakir iizerine giimiis ). Ozellikle aliiminyum alagimlarla ilgili
olan bu proses sementasyon olarak da bilinir [5].

3. GALVANIK KOROZYON OLCUMUNDE KULLANILAN
DENEYSEL YONTEMLER

3.1. Galvanostatik Devreler

Sekil 2'de bir numune veya calisma elektrodunun ( WE ) {zerindeki
galvanostatik veya sabit akim elektrokimyasal polarizasyon ol¢timleri igin
kullanilan gematik devre goriilmektedir. Filtre edilmis dogru akim gii¢c kaynag:

( PS) calisma elektroduna gerekli akimi saglamaktadir.

_®“ P

Cozelti koprisi

REF

Luggin probu

Hiicre

Sekil 2. Galvanostatik polarizasyon dl¢timleri i¢in kullanilan devre [6 ].
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Calisma elektrodunun potansiyeli, potansiyometre ( P ) ve sifir dedektor
elektrometreye ( N ) seri bagli olan bir referans elektrot yardimiyla olgiiliir. En
basit deney diizenegi, referans elektrotu direkt olarak elektrolit ¢ozeltisi ve
elektrot iceren deney hiicresine daldirmak suretiyle gergeklestirilir.
Elektrolitteki omik direng engellemelerini en aza indirmek i¢in genellikle tuz

kopriisii ve Luggin probu kullanilir

Degisken direng R, hiicredeki r. direnglerinin toplamindan gok daha biiytiktiir.
Polarizasyon sirasinda redeki kiigiik degisiklikler devre direncinde herhangi
bir etki yaratmazlar. Boylece sabit bir devre direnci igin gii¢ kaynagindan

saglanan sabit voltaj, devrede ampermetre ile lgiilen sabit I akimi saglar.

Sekil 2'den goriildiigi iizere, giic kaynagi negatif elektriksel kutba baglandig:
zaman galigma elektrodu bir katot olarak polarize olur. Pozitif elektriksel kutba
baglanan yardimci elektrot ise ayn1 anda anot olarak polarize olur. Elektriksel
kutuplar degistirildiginde, ¢alisma elektrodu anot yardimcr elektrot ise katot
olur [6].

3.2. Polarizasyon Hiicrelerinde Yiik Tasinimi

Bir elektrolit ¢ozeltisinde akim, {i¢ muhtemel prosesle hareket eden yiikli

iyonlarla taginir. Bu prosesler:

a) Konsantrasyon gradyenti nedeniyle diftizyon kontrollii taginim,
b) Potansiyel gradyenti tarafindan kontrol edilen -elektrostatik yer
degistirme kontrollii taginim,

c) Fiziksel karistirmanin neden oldugu konveksiyon.

Karistirma ve konsantrasyon farkinin olmadigr durumda, negatif iyonlar ( Cl
, SOy, OH" v.b. ) pozitif elektroda dogru ¢ekilir. Oksidasyonun oldugu pozitif
elektrot anot, reaksiyona giren negatif iyonlar ise anyon olarak adlandirilir [ 7

I

Anotta olusmus elektronlar normal elektronik kondiiksiyonla elektriksel
devreden gecerler. Gii¢ kaynag, elektronlar1 anottan ¢eken ve onlar1 negatif
elektrota iten bir elektron pompasi gibi diigtintilebilir. Pozitif iyonlar ( Fe®,
Na®, Ni**, H*. ) da elektrolitte negatif elektroda dogru cekilirler. Katodik
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reaksiyonun oldugu negatif elektrot katot olarak adlandirilir. Katoda dogru
gekilen pozitif iyonlar ise katyon olarak adlandirilir [ 8].

Uygun yar1 hiicre elektrot potansiyeli olan sadece bu iyonlar kendi
elektrotlarina gekildikten sonra, elektrokimyasal olarak reaksiyona girebilirler.
Ornegin anota cekilen CI genellikle klor gazina okside olmaz, ¢iinkii yar1
hiicre reaksiyonu oldukga ytiksek kararli potansiyellerde gerceklesmektedir (
Sadece CI kararli ). Ayni sekilde Na metali, suda ¢ok aktif yar1 hiicre elektrot
potansiyalinin istiindeki potansiyellerde kararsizdir. Bu nedenle olagan
elektrolit sartlarinda Na*'nin katodik rediiksiyonu termodinamiksel olarak
imkansizdir. Ancak, anodik polarizasyonun oldukga yiiksek oldugu deniz suyu
katodik koruma sistemlerindeki sikistirilmis akim anotlarinda CI, Cl, gazina
okside olabilir [7].

Bir anot olarak caligma elektrotu i¢in, metal ¢oziinme reaksiyonlarinin sekli

korozyonda 6nemlidir.
M > M™ + ne’ (1.1)

Yardimci elektrot bir anot olarak polarize oldugunda ( ¢alisma elektrodu, katot
), elektroliti kirleten anodik ¢6ziinmeyi 6nlemek tizere, M gok kararli bir exm™
'ye sahip yardimci elektrot icin segilmelidir. Bu amagla genelde platin ya da
karbon segilir. Yardimci elektrotta reaksiyonla anodik ¢oztinmenin olmadig:
durumda, diger anodik oksidasyon reaksiyonlarinin elektronlar: serbest
birakmas1 miimkiindiir. Bu reaksiyonlar su sekilde bir redoks reaksiyonunda

oksidasyonu igerir;

Fe* >Fe* + ¢ (1.2)
ve oksijenin olusumu;

40H >2H,0 + O, + 4e (1.3)

Kararli - metal yardimci elektrodun ¢oziinmemesi igin ( 1.2 ) ve ( 1.3 )

n+

reaksiyonlarinin her ikisi de emm™ ‘nin  ( epypa: ) altindaki potansiyellerde

caligilmalidir.
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3.3. Korozyon Potansiyeli ve Akim Yogunlugu

Cinko gibi bir metal asidik bir ¢ozeltide korozyona ugradiginda yiizeyde ayni

anda
anodik

Zn > 7Zn* + 2e (14)
ve katodik

2H*+ 2e > H, (1.5)

yar1 hiicre reaksiyonlar1 meydana gelir. Sekil 1.3'deki gibi her biri kendi yar1
hiicre elektrot potansiyeli ve degisen akim yogunluguna sahiptir. Bununla
beraber ezu/zn2+ Ve e iki yari hiicre potansiyeli elektriksel olarak iletken bir
yiizeyde ayn1 anda ayri1 ayr1 var olamaz. Her bir yar1 hiicre elektrot potansiyeli,
korozyon potansiyeli olarak adlandirilan ortak bir ara degere, Ei..' a polarize
olmali veya doniistiirmelidir. Exor, ( 1.4 ) ve ( 1.5) reaksiyonlari i¢in yari hiicre
elektrot potansiyellerinin bir kombinasyonu veya karisimi oldugundan
karisim potansiyeli olarak belirtilebilir. Hidrojen bazen bir oksitleyici olarak
belirtilebilir, ¢linkii hidrojen katodik reaksiyonda rediiksiyonu ile katyonlarina

¢oziinen metalleri okside eder.

+0.2

POTANSIYEL , E(V) SHE

10-12 10-10 10-8 10-6 10-4 10-2
AKIM YOGUNLUGU (A/cm®)

Sekil 3. Korozyona ugrayan ¢inko yiizeyinde olugan anodik ve katodik yar1

hiicre reaksiyonlari.
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Iki farkli elektrot birbiriyle baglandiginda, bu elektrotlar bulunduklar:
korozyon ortaminda karisik bir potansiyel olustururlar. Bu karisik potansiyel
iki farkli elektrodun karsilikli verileri ile aya ¢ikan bir potansiyeldir. Bu sartlar
altinda daha karali olan metal daha aktif olan metalin ¢6ziinmesi esnasinda
tiretilen elektronlar1 harcayacaktir. Potansiyelleri birbirinden farkli iki
elektrodun olusturdugu tabii korozyon reaksiyonlarini Sekil 4." de goérmek

mumbkiindir.

(1.4) ve (1.5) reaksiyonlar1 ayni yiizey tizerinde polarize olurken, yar1 hiicre

elektrot potansiyelleri sirasiyla Ekor'da esit olana kadar degisir;

i

Ng = Ba logi (L.6)
ve
Nk = P 108;—; (1.7)

Exorda anodik ( 1.4 ) ve katodik ( 1.5 ) reksiyonlar esittir. Anodik ¢6ztinme hizi
(ia ), korozyon hiziyla ( ix), hemen hemen aynidir ve sekil 1.4.'de belirtildigi
gibi Eir'da esittir.

iy = ic=lkor (1.8)

0.0 < -e Hg/H*

wl
T
v
= 02
wl
o
wl
=
n =04
=
1 =By —————=
@]
o
-0.6 |-
o Zn** +26 —» Zn
-0.8 — . | 1 1
10-12 1p=10 10-8 108 10— 10-2

AKIM YOGUNLUGU (Afcm?)

Sekil 4. Asidik bir ¢ozeltide anodik ve katodik yar1 hiicre reaksiyonlarinin

polarizasyonu.



298 + Selim TASCI

3.4. Korozyon Potansiyeli ve Akim Yogunlugu

Korozyon igin itici giig, kuvvetli bir oksitleyicinin eklenmesiyle arttirilir. Yar1
hiicre elektrot potansiyeline sahip olan bir redoks sistemi digerlerinden ¢ok
daha kararlidir. Bir asit ¢ozeltisinde korozyona ugradigi varsayilan metal M'ye
ferrik - ferro tuz karisiminin ilavesi bu duruma 6rnek gosterilebilir. Bu durum,
tek bir redoks reaksiyonuna sahip saf bir sistemin bulundugu servis sartlari
icin oldukea gercekei bir drnektir. Endiistriyel asitler, ferrik - ferro tuzlar ve
islem stiresince korozyonla eklenen veya proses siiresince uzaklastirilmayan

diger katyonik safsizliklar ile sik sik kirletilirler.

Asidik bir ¢ozeltiye bir oksitleyici ilavesiyle, demirin korozyonunda elde edilen
deneysel sonuglar; korozyon potansiyeli Ex,r daha kararli degerlere dogru yer
degistirmesi, korozyon hizinin artmasi ve hidrojen olusum oraninin

dismesidir.

Anot metal M, ve katot metal N igin Sekil 5.'de verilen polarizasyon
diyagraminda korozyon potansiyelleri Eiom ve Eronv goritlmektedir. Ikilinin
potansiyeli Eua, karigim potansiyeli teorisine gore toplam oksidasyonun
toplam rediiksiyona esit oldugu durumda tekrar belirlenir. Korozyona ugrayan
metal ikiliyle birlikte, toplam rediiksiyon hizi veya akimina ilaveten toplam
oksidasyon orani da diistintilmelidir. Zn-Pt ikilisinin kullanildig1 6rneklerde
platin inert oldugundan yalnizca ¢inkonun ¢oziinmesi veya oksidasyonu
distintilmelidir. Eggide M igin anodik ¢o6ziinme orani ixerwy den ixormny ' ye

yiikselirken, katot N i¢in ik ' den iwraan ' ye diiser.

Korozyona ugramis metal iceren galvanik ikililerde, ikilinin potansiyeli her
zaman i¢in iki metalin birlesmemis korozyon potansiyelleri arasindaki bir
degere ulagir. Daha kararli korozyon potansiyeline sahip olan metal katodun
korozyon orani her zaman igin azalirken, daha aktif korozyon potansiyeline
sahip metal anodun korozyon orani ise her zaman igin artar. Anodun
korozyonun artmasiyla katodun korozyonunun diigsmesi kurban anotlarla

katodik koruma icin bir temel teskil eder.

Bir galvanik ikilide, daha direngli alasimin korozyon hizi diserken, diigitk
direngli alasimin korozyon hizi ise her zaman artar. Ornegin atmosfere agik

ortamda ¢inko ( galvanize ) kaplamalar atmosferik ortamda, yiizeyinde su
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filmi olusan ¢elikten daha diisiik oranda korozyona ugrarlar. Bununla birlikte
daha aktif korozyon potansiyeline sahip olan ¢inko, agikta kalan ¢eligi katodik

olarak korumak i¢in kaplamadaki ¢atlaklarda galvanik olarak korozyona ugrar.

oy om0 Toplam

/redukswon . oS
~

Ekor. N L‘_

E i ::

Eyor m /

oksidasyon

() < POTANSIYEL> (+)

log akim

Sekil 5. Korozyona ugrayan M (anot ) ve N ( katot ) metalleri arasindaki bir

galvanik ikilide sematik polarizasyon [9].
3.5. Sifir Diren¢ Ampermetreler

Sekil 6’da belirtildigi gibi, anot ve katot potansiyellerinin esit oldugu anodik ve
katodik polarizasyon egrilerinin kesigme noktasinda ikili akim mevcuttur.
Arada herhangi bir yardimci alet olmaksizin kisaltilmis galvanik ikilide de
anot ve katot potansiyelleri esittir. Bu ylizden Sekil 8'deki Iy kisaltilmis bir
galvanik ikilideki akimdir. Burada Ry sayag direncidir. Bu ylizden anot ve katot
potansiyelleri IR, tarafindan ayrilir ve I beklenen Iiu degerinden daha

kiiciiktiir.

Anot ve katot arasinda diren¢ olmamasi igin diizenek ayarlanabildiginden
Sekil 6'daki devre sifir direng ampermetre ( ZRA ) olarak ifade edilir. Giig
kaynag: ( PS ), her zamanki IRm omik kaybi karsilamaktadir ve Iikili anot ( A
), ve katot ( C ), arasindaki potansiyel farkin sifir oldugu yerde ol¢iiliir. Yitksek

empedans voltmetre ( V), basit bir ZRA'da anot ve katot arasindaki potansiyel
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fark icin yeterlidir. Sekil 6'da, referans elektrod ( REF ), Sekil 8'deki

polarizasyon egrilerini elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

R
PS MW

[o]

Sekil 6. Piring ( katot ), gelik (‘anot ) galvanik ikilide elektrokimyasal

olctimler icin galvanostatik polarizasyon devresi [10].

Galvanostatik ZRA, bir galvanik ikilideki Iyy'nin periyodik olarak 6l¢iilmesi
icin kullanilir. Ancak ikili akimini stirekli olarak kayit etmek icin
kullanilamamaktadir. Anot ve katodun polarizasyon davranisi, ikili akimiyla
birlikte zamana bagli olarak genellikle degismektedir. Boylece, anot ve katot
potansiyel farkini stirekli olarak sifirda tutmak igin, dl¢tilen akimi degistirmek
tizere siuirekli ayarlamalar gerekmektedir. Diger yandan, Iya'yi stirekli ve
otomatik olarak 6l¢mek tizere devrede bir potansiyostat kolayca kullanilabilir.
Potansiyostat cihazin REF ve AUX kutuplar1 arasindaki farki hissetmektedir.
Potansiyostat, WE ve AUX kutuplar1 arasindaki otomatik olarak degisen akim
tarafindan dnceden ayarlanmis bir degerde farki kontrol etmektedir. Sekil 7'de
goriildiigh tizere, AUX ve REF kutuplar1 kisaltilirsa, potansiyostat, anot A ve
katot K arasindaki potansiyeli belirli bir degerde kontrol eder. Eger bu deger
sifira ayarlanirsa devre siirekli ve otomatik olarak, miliampermetre ( mA ) 'da

kisa devre Iiai'yi okuyacaktir.
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Potansiostat
REF AUX WE

O Q O

O Anot

Katot

Sekil 7. Kisa devrede ikili akiminin siirekli ve otomatik 6l¢timler i¢in

potansiyostatik sifir direng ampermetre [10].

3.6. Galvanik Korozyonunun Hizinin Belirlenmesi

Bir galvanik ikilideki polarizasyonun daha iyi anlasilabilmesi i¢in verilen
anodik ve katodik polarizasyon egrileri Sekil 8.'de goriilmektedir. Sekil 8.'de
yiizey alan oranlar sirasiyla 12:1 olan piring ve ¢elik i¢in oda sicakliginda
havalandirilmis % 20 NaCl'de deneysel katodik (o) ve anodik (@) polarizasyon
egrileri gorilmektedir [11]. Ancak elektrokimyasal polarizasyon, akim
dagilimi tek diize oldugu siirece polarizasyon akiminin kaynagina bagl
degildir. Boylece, anot ve katot icin olan deneysel polarizasyon egrileri,
geleneksel galvanostatik ve potansiyostatik yontemlerle birbirinden bagimsiz
olarak olgiilebilir. Ayrica bu egriler tek diize akim dagilimi ile galvanik bir

ikilideki galvanik akimi tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

£ 301
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Sekil 8. Oda sicakliginda havalandirilmis % 20 NaCl ¢ozeltisinde piring ve
gelik i¢in katodik ve anodik polarizasyon egrileri [ 11 ].

Galvanik ikililerdeki akimi tahmin etmek icin birlesik bir polarizasyon
diyagrami Onerilmektedir. Diyagram, belli bir elektrolit ¢ozeltisinde gesitli
alasimlar icin anodik ve katodik polarizasyon egrilerini icermektedir. Bu
amagla havalandirilmis 1 N H,SO, i¢in polarizasyon egrileri gosterilmistir.
Dikey eksendeki korozyon potansiyelleri listelenmis alagimlar icin galvanik
serilerden olugsmustur. Polarizasyon egrileri, akim veya reaksiyon hizina yeni

bir boyut katmigtir [ 11 .
3.7. Katodik Reaksiyonlar

Eger bir malzeme ¢ozeltide elektron alici olarak davraniyorsa, malzemenin
redoks potansiyeli metal ve metalin katyonlar1 arasindaki denge

potansiyelinden daha pozitif olmalidir.

(1.9) ve ( 1.10) esitligindeki hidrojenin olusum reaksiyonu, ( 1.12) ve ( 1.13)
esitligindeki oksijenin indirgenme reaksiyonu metallerin korozyonunda
meydana gelen en 6nemli iki katodik prosestir. Sulu ¢ozeltilerde her zaman
icin hidrojen iyonlar1 ve su molekiilleri mevcuttur ve ¢ogu sulu ¢ozeltiler
normal olarak atmosfer ile temasta oldugundan sulu ¢ozeltilerde ¢oztinmiis

oksijen de mevcuttur.
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H:O* + & =2 H, + H;0 (asit gozeltiler ) (1.9)

H,O*+e = %Hz + OH " ( notral ve alkali ¢ozeltiler ) (1.10)
E ( H:O* / H, ) = 0.00-0.059pH -0.03 pH, (L11)
§02+ 2H,0" +2¢ = 3H,0 ( asit cozeltileri ) (1.12)
%Oz-l' + H,O +2e =20H" ( notral ve alkali ¢ozeltiler ) (1.13)
E( O,/ H;0) =1.23-0.059pH + 0.15 log pO; (1.14)

Eger bir ¢ozeltide oksijen ve diger oksitleyici maddeler yoksa, tek katodik
proses hidrojenin olusum reaksiyonu olacaktir. Eger ¢ozeltide az miktarda
¢oziinmils oksijen varsa her iki katodik reaksiyon ayni anda olusabilir. Sonug
olarak redoks potansiyeli, ¢ozeltinin pH'si, ¢ozeltideki ¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonu, sicaklik ve reaksiyon kinetigi gibi gesitli faktorler tarafindan

belirlenmektedir.
4. GALVANIK KOROZYONU ETKIiLEYEN FAKTORLER

Elektrot potansiyelleri, alasim bilesimi, korozyon sisteminin geometrisi ve
elektrolitin 6zellikleri galvanik korozyonu etkileyen en 6nemli faktorlerdir [ 12

l.

Metal iyonlarinin bulundugu ¢ozeltideki metalin standart elektrot potansiyeli,
elektrokimyasal serideki metalin yerini belirler. Bunun yani sira, galvanik
potansiyel ve incelenen ortamdaki galvanik seriler oOlgiilmek suretiyle

malzemenin davranisi ile ilgili daha giivenilir bilgiler elde edilir.

Galvanik korozyonu etkileyen pasivasyon olayi, anodik ve katodik proseslerin
kinetigi ve sekli, korozyon direnci gibi ¢esitli faktorler korozyon sisteminin

alagim bilesimi ile yakindan ilgilidir.

Elektrolitin ozelliklerini tanimlayan faktorler; pH, oksijen igerigi, iletkenlik,
sicaklik, akim hizi ve ¢ozeltinin hacmidir. Bu faktorler iginde en 6nemli

olanlar1 katodik reaksiyonun mevcudiyetini belirleyen pH ve oksijen icerigidir.
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Ozellikle galvanik korozyonu etkileyen kiitlesel elektrolitin iki degiskeni
sicaklik ve iletkenliktir. Nerst esitligine gore elektrot potansiyeli sicaklik ve
elektrot iyonlarinin konsantrasyonuna baghdir. Eger sistemin sicakligi
degisirse, galvanik ikilinin normal polaritesi tersine donebilir. Bu olayin en

bilinen 6rnegi ¢inko kapli yumusak gelik ve aliiminyum - demir ikilisidir.

Anottaki oksidasyonunun ve katottaki rediiksiyonun devamini saglamak igin
elektrolit iginde anottan katoda dogru pozitif bir elektrik gecisi saglanmalidir.
Eger elektrolitin iletkenligi diigiikse, bir galvanik ikilinin etkin potansiyel farki,
yani korozyon itici giici omik diisiis tarafindan azaltilir. Bununla beraber,
korozyon akimi azalmasinda diisiik iletkenligin yararli etkisi, uygun olmayan
galvanik korozyon dagilimi tarafindan tersine donebilir. Eger iletkenlik
yiiksekse, daha az kararli metalin ¢oziinmesi nispeten tekdiize ve genis bir
alanda gerceklesir. Bunun tersine anodun korozyonu bimetalik baglanti
etrafinda yogunlagmis olur. Toplam korozyon hizi, yiiksek iletkenlik oldugu
durumdakinden daha kii¢iik olmasina ragmen, yiiksek korozyon yogunlugu
biiytik zararlara yol agabilir. Genellikle katodun anoda orani yiikseldikge hizli
korozyon meydana gelirken, tam tersi durumda yani katodun anoda orani

diistiikge korozyon hig olmaz veya ¢ok yavas olur.
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1. GIRIS

Kompozit malzeme, makroskobik diizeyde bir araya getirilen ve
birbiri i¢inde ¢ozlinmeyen iki veya daha fazla bilesenden olusan yapi
malzemesidir. Bilesenlerden birine takviye elemani digerine ise matris adi
verilir. Takviye fazinin malzemesi fiber, pul veya pargacik formunda olabilir.
Matrisin malzemeleri ise genellikle siirekli bir yapiya sahiptir (Kaw, 2006).
Kompozit malzemenin hafiflik, yiiksek rijitlik, yiiksek korozyon direnci,
yiiksek mukavemet/agirlik orani gibi avantajli 6zellikleri yiiksek performansh
uygulamalar i¢in 6nemlidir. Monolitik malzemelerin sahip olmadig1 bu
ozellikleriyle kompozit malzemeler giiniimiiz ileri teknolojilerinin
ihtiyaglarin1  karsilamaktadir. Ayni zamanda, kompozit malzemelerin
ozellikleri, elemanlarinin 6zelliklerinin, boyutunun, takviye malzemelerinin
yapisinin, seklinin, miktarinin, dagiliminin ve fiberlerin pargaciklarinin veya
yoneliminin bir fonksiyonudur (Jones, 1975). Kompozit malzemelerin
otomotiv mithendisligi, robot bilimi, gemi insa yapisi, havacilik, denizaltilar,
tibbi cihazlar, uzay navigasyonu ve bir¢ok endiistrideki 6nemli uygulamalari,
yapisal davranisin dogru tahmini i¢in mitkemmel bir stregtir (Maji ve
Mabhato, 2022).

Miihendislik iirtinlerinin tasarim asamasinda kompozit malzemelerin
daha yaygin olarak benimsenmesi, deformasyonlara iliskin bilgi dizeyiyle
dogrudan iligkilidir. Ozellikle bu noktada kompozit malzemelerin yapisal
modelleme problemi karsimiza ¢ikmaktadir. Genellikle deformasyona neden
olan sok vyuklerin etkisi altinda yapisal malzeme ve elemanlarin
delaminasyonudur. Bu durum kompozit malzemeler tizerinde g¢aligmanin
onemini, uygunlugunu ve onunla 6zel proseslerin gelistirilmesi ihtiyacini
gostermektedir (Smith, 1998). Kompozit plakalar yogun dinamik yiiklere
maruz kalabilen yapilardir. Kanonik olmayan plakalarin yik altindaki
davranisina  yonelik arastirma yontemlerinden biri sonlu elemanlar
yontemidir. Teorik yoOntemlerin yeterince gelistirilememis olmasi,

deformasyon siirecini agiklayan matematiksel modellerin karmagikligindan ve
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kisa vadeli etkilerin yogun olmasindan kaynaklanmaktadir (Smetankina vd.,
2021).

Anizotropik olarak adlandirilan malzemeler her yonde farkli mekanik
ozellikler gosterir; yani tim diizlemlerine veya eksenlerine gore simetrik
degillerdir. Ortotropik malzemeler, iki diizlem arasinda simetri gosteren
anizotropik malzemelerin bir alt kiimesidir; genel olarak fiberlere paralel olan
diizlem, ortotropik dik diizlemle karsilastirildiginda 6nemli dlgiide dstiin
ozelliklere sahiptir (Miizel vd., 2020).

Veriye dayali yaklagim, hesaplamali analizin yeni ortaya ¢ikan bir
alan1 ve matematiksel modellemeye yonelik klasik bir yaklagimdir. Deforme
olabilen bir tirtiniin mekaniginde geleneksel yontemin ortak 6zelligi, tasarima
0zgli modellerin formiilasyonudur. Bu tiir modeller, bir dizi fiziksel deneyin
sonuglariyla Dbelirlenecek degiskenleri veya islevleri icerir. Homojen
malzemeler geleneksel yontem yaklasiminda ¢esitli zorluklar ortaya
cikarmaktadir. I¢ yapisal heterojenlik ve heterojen malzemelere iliskin
problemler ve deneysel verilerin 6nemli dagilimi tizerine bir dizi temel deney
vardir. Kompozit malzemeler, 6zellikle modern tiretim teknolojisi, yapisinda
bulunan bilesenlerin stabil bir sekilde elde edilmesine olanak vermemektedir.
Bu gibi durumlarda sayisal islem yontemlerinin kullanilmasi, malzeme
parametrelerinin yanlighiginin tanimlanmasi sorunlar;, modellerde dikkate
alinmasi gereken onemli konulardir (Sousa vd., 2016). Yeni bilgi islem
paradigmasini kullanmak, biiytik miktarlar1 dogrudan kullanmaniza olanak
tanir. Streklilik mekaniginin sinir deger problemlerinin sayisal ¢oztimiinde
deneysel veriler dikkate alinir. Bu, malzeme modellerinin yanlis modellenmesi
ve formilasyondaki hatalar olasiligini ortadan kaldirir (Lvov ve
Kostromytska, 2020).

Yiik etkisindeki bir malzemede gerilmeler ve sonucunda deformasyon
istenmeyen bir durumdur. Tasarim parametreleri ve malzeme yapisi
deformasyonu etkileyen en 6nemli iki faktordiir. Bu nedenle tasarimi nihai

trtine doniistirmeden 6nce gerilme-deformasyon analizleri yapilmali ve
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proses kosullarina uygunlugu degerlendirilmelidir. Bu ¢aligmada, grafit fiber
epoksi matris, aramid fiber epoksi matris, cam fiber epoksi matris konsol
kompozit plaklarin fiber agilari igin diizlem i¢i yiik altindaki mekanik
davranislari, sonlu elemanlar yontemine dayali simiilasyon (FEM) ile Von

Mises Akma Kriteri kullanilarak incelenmistir.
2. MATERYAL VE YONTEM

Sekil 1'de diizlem i¢i toplam P yiikii etkisinde fiber takviyeli kompozit
plakanin geometrisi ve Sekil 2'de sandvi¢ kompozit plakanin katman

geometrisi bulunmaktadir.

!
I

7777,

Sekil 1. Diizlem ii yiik etkisinde konsol kompozit plakanin geometrisi
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Sekil 2. Sandvi¢ kompozit plakanin katmanlar:

Sekil 1'de 1-2 numarali eksenler fiberlerin eksenlerini, x,y,z kompozit
plakanin eksenlerini, © fiber agilarini, L plakanin uzunlugunu, t plakanin
yiiksekligini ve b plakanin genisligini temsil etmektedir. Kompozit plakanin

yapist kompozit tip olarak sandvi¢ kompozittir. Sandvi¢ kompozit malzeme
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iki kat matris malzeme ve bir kat fiber malzemeden olusur (Sekil 2). Yapisi

sirastyla matris malzemesi, fiber malzemesi, matris malzemesi seklindedir.
Kompozit plakanin boyut ve plakaya uygulanan yiik 6zellikleri Tablo

1'de, epoksi malzemelerin, aramid fiberin, grafit fiberin, cam fiberin mekanik

ozellikleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 1. Sandvi¢ kompozit plakanin boyut ve uygulanan yiik ozellikleri

P (N) L (mm) t (mm) b (mm)

500 300 15 100

Tablo 2. Epoksi matris ve fiber malzemelerin mekanik ozellikleri (Kaw, 2006)

Aramid

Mekanik ozellikler Grafit Fiber Cam Fiber Fib Epoksi Matris
iber
Boyuna modiil (GPa) 230 85 124 34
Enine modiil (GPa) 22 85 8 34
Boyuna poisson orani 0.30 0.20 0.36 0.3
Enine poisson orani 0.35 0.20 0.37 0.3
Boyuna kesme modiilii ” 35.42 3 1308
(GPa) ’ )
Boyuna ¢ekme
2067 1550 1379 72
mukavemeti (MPa)
B
oyuna basing 1999 1550 276 102
dayanimi (MPa)
Enine ¢ekme 7 1550 . 7
mukavemeti (MPa)
Enine basma " 1550 ; 102
mukavemeti (MPa)
Kesme mukavemeti
36 35 21 34

(MPa)
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2.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi (FEM), kabuk ve plak vyapilarinin
hesaplanmasi da dahil olmak {izere miihendislik ve matematiksel fizik
problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan bir sayisal yontemdir. Avantajlari olarak
karmagik geometrinin dogru gosterimi farkli malzeme 6zelliklerinin dahil
edilmesi
toplam ¢6ziimiin kolay gosterimi, yerel efektlerin yakalanmasi siralanabilir.
FEM'in pratik uygulamasi sonlu elemanlar analizi (FEA) olarak bilinir.
Miihendislikte uygulanan FEA, miihendislik analizi gergeklestirmek icin
kullanilan hesaplamali bir aragtir. Karmagik bir problemi kiiciik 6gelere
bolmek i¢in ag olusturma tekniklerinin kullaniminin yani sira FEM
algoritmasiyla kodlanmis yazilimin kullanimini da igerir. FEA, modern
yazilim simiilasyon yaziliminin temelidir ve sonuglar genellikle bilgisayar

tarafindan olusturulan bir renk 6lgeginde gosterilir.

FEA'de kullanilan simiilasyonlar, degerlendirilen yapinin seklini
olusturmak icin bir araya gelen milyonlarca kii¢iik 6geden olusan bir ag
kullanilarak olusturulur. Bu kii¢iik elemanlarin her biri hesaplamalara tabi
tutulur ve bu ag iyilestirmeleri bir araya getirilerek tiim yapinin nihai sonucu
elde edilir. Bu yaklagik hesaplamalar genellikle polinomdur; kii¢iik elemanlar
arasinda enterpolasyonlar meydana gelir; bu, degerlerin tiim noktalarda
olmasa da bazi noktalarda belirlenebilecegi anlamina gelir. Degerlerin
belirlenebildigi noktalara diigiim noktalar: ad1 verilir ve genellikle elemanin

smirinda bulunabilir (Nguyen vd., 2019).

2.1.1. FEM I¢in Diigiim Parametreleri ve Yer Degistirme Fonksiyonlar1

Ikinci dereceden ¢ok katmanl kompozit plaka bileseni Sekil 3'tedir.
Referans xy diizlemi yan yer degistirmeleri wj, j digiimiiniin yer degistirme
bilesenleri v0j, her katmandaki diizlem ici yer degistirmeler ug, normal

donmeler Oxij'den meydana gelir. Bunlar vektor tarafindan meydana gelebilir:

{8} =1ty v0,.1,.6,,,.6,,,.0,,,.6,,,....6,,.6, " (1)

x1j> 2 ylj2 " x2j° 7 y2j2°0 Y xmj > ymj
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vektore gore eleman yer degistirmesi

(6}=1{6,,5,,..5,) (2)

burada m toplam katman sayisidir.

Sekil 3. Ikinci dereceden ¢ok katmanli kompozit plaka elemani (Mawenya ve

Daveis, 1974)

i. katmandaki herhangi bir noktanin (x, y, z) yer degistirmelerini
dugiim yer degistirmeleri cinsinden tanimlamak i¢in asagidaki gibi bir sekil

fonksiyonu tanimi benimsenmistir (Mawenya ve Daveis, 1974):

8
u:Zl:Nj{uo, qt,0,,; — th - ( t+zj6’xﬁ} (3)
=

8
V=ZI:Nj{voj—qtlé’lj th [ t+zj6’j} (4)
J=

8
w= ZNjwj (5)
Jj=1
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burada Nj basit izoparametrik sekil fonksiyonlaridir, asagidaki denklemlere
gore n & ve p koordinatlaridir. Kose diigimlerinde ise sekil fonksiyonu
soyledir (Mawenya ve Daveis, 1974):

Nj:%(1+§o)(1+ﬂo)(§o+ﬂo_1) (6)

2.2. Kompozit Plakta FEA Yontemiyle Gerilme Analizi

Sekil 4, sonlu elemanlar yontemi temelli analiz simiilasyonu
kullanilarak analiz edilen diizlem vyiiki etkisindeki kompozit plakay:
gostermektedir. Bu analizde, Tablo 1'de sandvi¢ kompozit plakanin boyut ve
yik ozellikleri, Tablo 2'de epoksi matris ve fiberlerin mekanik o6zellikleri ve
Sekil 1-2'de bulunan yapi1 kullanilmistir. Gerilme analizi Von Mises Kriteri’ne
gore yapilmistir. Kompozit plakanin 2 mm trigonal mesh yapisi olarak

uygulanan mesh geometrisi Sekil 5'te bulunmaktadir.

Sekil 4. Sinir kosullar: uygulanan kompozit plaka modeli



Miihendislik Alaninda Uluslararasi Calismalar - 315

Sekil 5. Kompozit plakanin mesh uygulanmis geometrisi

3. BULGULAR

Grafit fiber epoksi matrisli sandvi¢ kompozit plakanin fiber agilarina
iliskin gerilme sonuglar1 Sekil 6'da, cam fiber i¢in gerilme sonuglar: $ekil 7'de

ve aramid fiber i¢in gerilme sonuglar: Sekil 8'de gosterilmektedir.
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Sekil 6. Grafit fiber epoksi matrisli sandvi¢c kompozit plakanin fiber agilarina

gore gerilme analizi sonuglar
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Sekil 7. Cam fiber epoksi matrisli sandvi¢ kompozit plakanin fiber agilarima gore

gerilme analizi sonuglar:
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Sekil 8. Aramid fiber epoksi matrisli sandvi¢ kompozit plakanin fiber agilarina

gore gerilme analizi sonuglar



Mithendislik Alaninda Uluslararas: Caligmalar - 317

Kompozit plakalarin fiber agilarina ait maksimum gerilme analizi

degerleri Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. Kompozit plakalarin fiber agilarina gore maksimum gerilme degerleri

Cam Fiber
. Grafit Fiber Epoksi . . Aramid Fiber Epoksi
Fiber A¢is1 (derece) . Epoksi Matris .
Matris (MPa) Matris (MPa)
(MPa)
0 1.954 1.021 3.096
30 3.049 1.021 3.582
60 1.562 1.021 1.494
90 0.441 1.021 0.645

4. SONUCLAR VE ONERILER
Analiz sonuglarina gore:

e Grafit fiber epoksi matris kompozit plakta en yiiksek gerilme 30
derece fiber acisinda 3.049 MPa degerindedir

e Aramid fiber epoksi matris kompozit plakta en yiiksek gerilme 30
derece fiber agisinda 3.582 MPa degerindedir

e Cam fiber epoksi matrisli kompozit plakta, cam fiberin mekanik
ozellikleri nedeniyle farkli fiber agilarinda gerilme degerleri sabit
kalmigtir

e QGrafit, cam ve aramid fiber kompozit plaklar karsilagtirildiginda en
yitksek maksimum gerilme 30 derece fiber acgisinda 3.582 MPa
degeriyle aramid fiber kompozit plakta, en diisiik maksimum gerilme
ise 90 derece fiber agisinda 0.441 MPa degerinde grafit fiber kompozit

plakta goralmustir
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Igili tasarimda grafit fiber tercihi yapilacaksa en diigiik gerilmeler i¢in
fiberlere 90 derece ag1 uygulanmali, cam fiber tercihi yapilacaksa fiberlere aci
uygulanmamali, aramid fiber tercihi yapilacaksa 90 derece a¢1 uygulanmalidir.
Ug fiber gesidi i¢in en ideal kombinasyon olarak 90 derece fiber agisinda 0.441
MPa maksimum gerilme degeriyle grafit fiber epoksi matris kompozit

plakanin tercihi onerilir.
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