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2  .  Hasan ÖKTEM

1. GİRİŞ

Son yıllarda, polimer üretim teknolojisinin gelişmesiyle birlikte, plastik 
kullanımının pazarındaki yeri giderek artmıştır. Günümüzde plastik ürün-
lerinin en kolay ve hızlı üretimi plastik enjeksiyon makinelerinde kalıplar 
kullanılarak yapılmaktadır. Plastik enjeksiyon kalıplama, termoplastik kalıp-
lamanın önemli uygulamalarından biridir (Hao vd., 2011). 

Bilgisayar Destekli Mühendislik (CAE) teknolojilerinin hızlı gelişimi, 
özellikle tüm kalıp tasarım sürecinin optimizasyonu için geçerli olan Mol-
dflow yazılımının görünümü ve kullanımı ile kapsamlı bir çözüm sunar. Bu 
simülasyon yazılımı sadece araştırma ve geliştirme deneylerinin maliyetini 
azaltmakla kalmaz, aynı zamanda üretim döngüsünü de büyük ölçüde kı-
saltır. Sonlu elemanlar analiz yazılımı olan Moldflow, plastik parça üretim 
sürecini tam ve doğru bir şekilde simüle edebilecek kapasitededir (He vd., 
2021), (Moldflow Insight-MFI, 2015).

Plastik parçaların mekanik özellikleri, işleme ekipmanları, malzeme 
özellikleri, kalıp yapısı, plastik parça geometrisi ve enjeksiyonlu kalıplama 
proses parametreleri gibi birçok faktörle ilişkilidir (Yong vd., 2013). 

Moldflow’un mühendislikte geniş uygulamasına dayanarak ve diğer bi-
limsel çalışmaların araştırma sonuçlarıyla karşılaştırıldığında, elde edilen 
sonuçlar kalıp boşluğu tasarımı ve hata kontrolü için güvenilir teorik temel 
sağlar (Moldflow Insight-MFI, 2015).

Plastik parçalar, otomotiv, beyaz eşya, elektronik, medikal, mutfak eşya-
ları gibi birçok sektörde tercih edilir. Plastik parçalar üretilmeden önce Mol-
dflow, Moldex3D ve Solidworks plastics gibi bilgisayar destekli mühendislik 
yazılımlarının kullanılması enjeksiyon kalıplarının optimizasyonunu, yolluk 
giriş yeri tespitini, yolluk sistemini, prototip sayısının azaltılmasını, parçada 
meydana gelebilecek birçok kusurun boyutlarını ve konumlarını üretiminin 
ilk aşamalarında öngörülebilmesini mümkün kılmaktadır (Spina, 2004), 
(Yong vd., 2013). 

Günümüzde plastik enjeksiyon kalıplama işleminde kullanılabilecek bir-
çok termoplastik malzeme türü bulunmaktadır. Her bir malzemenin kendine 
has özellikleri olması sebebiyle, üretilecek ürünün performansını etkileyebi-
leceğinden, ürünün imalatında uygun malzemenin seçilmesi oldukça önem-
lidir. Bu nedenle, üründen beklenen özelliklere göre en iyi ve doğru malze-
meyi seçmek önemlidir. Bu çalışmada ana yaklaşım doğru malzeme seçimi 
ile parça kalitesinin sağlanmasıdır (Hakimian vd., 2012), (Öktem vd., 2023).

Plastik parçaların kalitesi ve performansı, enjeksiyon kalıplama simülas-
yonundaki sıcak veya soğuk yolluk türü ve kullanımı, ütüleme basıncı, kalıp 
sıcaklıkları, dolum süresi, ütüleme süresi, yolluk konumu, kalıp malzemesi, 
soğutma süresi, parçada kullanılan mesh boyutu ve mesh elementi sayısı gibi 
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birçok işlem parametresinden etkilenebilir (Mohammad vd.,2021), (Kamber, 
2018).

Parçalarda çarpılmalar, değişen duvar kalınlıkları, değişen ütüleme ba-
sınçları, uygun olmayan soğutma çevrimleri veya uygun olmayan soğutma 
hızları gibi sebeplerden meydana gelmektedir. Bu etkilerin yanında malze-
menin moleküler yapısı da yani amorf veya kristal yapıda olması da parçada 
meydana gelen çarpılmada etkilidir (Graner, 2018). İki farklı polimer üzerin-
de çalışma yapılmış olup, eriyik sıcaklığı değiştirildiğinde son üründe mey-
dana gelen hacimsel çekme ve çarpılma üzerine detaylı incelemeler yapılmış-
tır (Mohammad vd.,2021), (Kamber, 2018).

Bu güncel çalışmanın temel amacı, plastik enjeksiyon yönteminde, CAE 
yazılımları kullanılarak plastik ürünlerin kalitesinin belirlenmesi amacıyla 
yapılmış etkin araştırmaların detaylı incelenmesidir.

2. MALZEME VE YÖNTEM

Plastik parçaların mekanik ve kozmetik özelliklerinin daha önceden be-
lirlenmesinde kullanılan eriyik akış analizlerine başlarken, tasarım, mesh iş-
lemi, polimer özellikleri, enjeksiyon parametrelerinin seçimi gibi aşamaların 
uygulanması gerekmektedir.

2.1. Tasarım

Analize başlamadan önce plastik parçanın tasarımı CAD programların-
dan üç boyutlu olarak tasarlanmalıdır. Catia, Solidworks, Siemens NX gibi 
CAD programlarda yapılan tasarımların Moldflow eriyik akış analiz prog-
ramlarında çalıştırılabilmesi için “.STL”, “.IGS”, ve “.STEP” gibi ortak uzan-
tılara dönüştürülmelidir. Parça tasarımı yapıldıktan sonra isteğe bağlı olarak 
yolluk, soğutma kanalı tasarımı da ayrı ayrı yapılarak programa atılabilir. 
Şekil 1, bir plastik telefon kapağı parçasının CAD modeli ve ölçülerini gös-
termektedir. Bu çalışmada, plastik ürün olarak günlük hayatta kullanılan 
uzaktan kumanda kapağı parçası incelenmiştir. Parça, duvar kalınlıklarının 
değişmez olmadığı, karmaşık bir parçadır. Plastik parçanın ölçüleri, 125.23 
mm × 28.78 mm × 13.7 mm ve ortalama et kalınlığı 2.4 mm’dir. Bazı yerlerde 
parça duvar kalınlığı 5.6 mm’yi bulmaktadır (Kamber, 2018).
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Şekil 1. Plastik parçanın CAD modeli ve ölçüleri (Kamber, 2018)

Şekil 2, ince cidarlı bir plastik kapak parçasının CAD modelini göster-
mektedir. Parçanın boyutları, 255 mm×125mm×41mm ve ortalama et kalın-
lığı 2.3 mm olarak CATIA programında tasarlanmıştır (Spina, 2014).  

 
Şekil 2. Plastik kapak parçasının CAD modeli (Spina, 2014)

Şekil 3, bir plastik kapı kolu parçasının modelini göstermektedir. Bu par-
çanın, ölçüleri 40 mm x 100x 15 mm dir. Bu model, diğerlerine göre daha 
karmaşık ve daha fazla et kalınlığına sahiptir (Deepika vd., 2020).

  
Şekil 3. Kapı kolu parçasının CAD modeli (Deepika vd., 2020)
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2.2. Mesh işlemi

Öncelikle, tasarlanan bir model Moldflow gibi analiz programlarına 
transfer edilir. Model, çift taraflı ızgara ile ağlanmıştır. Mesh aracı, mesh-
leme problemlerini düzeltmek için kullanılır, bu da meshin tüm bilgilerinin 
gereksinimlerinin karşılamasını sağlar. Plastik parçaların akış analizlerinde 
kullanılan mesh türleri Şekil 4’te gösterilmiştir. 

Şekil 4. Mesh tipleri (Ridheshkumar, 2018)

Moldflow gibi programlarda Midplane, Dual Domain, ve 3D katı olmak 
üzere 3 adet meshleme işlemi mevcuttur. Midplane, plastik kesitin orta düz-
leminde tanımlanır. Üçgen elemanlar öncelikle parçayı tanımlamak içindir. 
Kiriş sistemleri besleme sistemi, soğutma kanalları vb. tanımlamak için kul-
lanılabilir (Ridheshkumar, 2018). Düşük et kalınlığına sahip, kabuksu yapıda 
olan, karmaşık olmayan parçalar Dual Domain’e daha çok uygundur (Spina, 
2014). Dual Domain olarak yapılan analizlerde, CAD modelin yüzeylerinde 
üç noktalı (nodlu) üçgen tipi sonlu elemanlar oluşturulur. Şekil 5, bir kürek 
modeli üzerinde iki tip mesh yönteminin uygulanmasını gösterir. Bunların 
birbiri arasındaki mesafelere göre parça et kalınlığı temsil edilir. 3D analize 
uygun olan modeller, et kalınlığı ve değişimi fazla olanlar ve karmaşık geo-
metriye sahip olanlardır. 3D olarak yapılan analizlerde, CAD modelin tüm 
hacminde tetrahedral sonlu elemanlar oluşturulur. Şekil 6, bir medikal cihaz 
ekran kapağının Moldflow’da meshlenmiş modelini göstermektedir (Hao 
vd., 2011).
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Şekil 5. Mesh tiplerinin uygulanması (MFI, 2015)

Şekil 6. Medikal cihaz  ekran kapağı (Hao vd.,2011).

2.2.1 Mesh işlem parametreleri

CAE yazılımlarında, eriyik akış analizleri sonrasında, mesh işlemi yapı-
lırken bazı mesh parametreleri seçilir ve bu parametrelere bağlı olarak, ana-
lizler çalıştırılır. Mesh işlemi sonrasında, bozulmalar veya problemler oluşur-
sa, mesh araçları sayesinde tekrar onarma ile gerçekleştirilebilir.

Bazı araştırmacılar, Moldflow analizleri öncesinde, mesh işlemleri yapa-
rak, eleman sayısı, ağ eşleşme oranları ve diğer parametreleri elde etmişlerdir. 
Bir plastik kapak parçası modeli 5322 elemandan oluşmuştur ve ortalama üç-
gen en-boy oranı 2.17’ye eşittir. Modelin ağ eşleşme oranı %90’ın üzerinde-
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dir. (Spina, 2014). Uzunluğu 5.5 mm olan bir plastik mikro dişli ve dişlinin 
kalınlığı 0.6 mm ve 18 diş sayısına sahiptir. 3D mesh tipi model analiz için 
hazırlanmıştır. Model, 56.618 elemandan oluşmuştur (Hakimian vd., 2012). 
Bu çalışmada kullanılan otomobil torpido gözü kapağı meshlenmiştir. Mode-
lin genişliği, uzunluğu ve kalınlığı sırasıyla 230 mm, 350 mm ve 2.5 mm’dir. 
Modelin meshleme işlemi sonrasında oluşan eleman sayısı, 37.999’dur (Yin 
vd., 2011).

2.3. Polimer malzemelerin özellikleri

Birçok çalışmada, farklı tip genel amaçlı ve mühendislik polimerleri kul-
lanılarak CAE analizleri gerçekleştirilmiştir. ABS (Akrilik Bütadien Stiren) 
ve PC (Poli Karbonat) olmak üzere iki farklı polimer malzeme kullanılmıştır. 
ABS HI-121, LG Kimya tarafından üretilen amorf bir polimer ve PC1803R, 
Sabic Innovative Plastics tarafından üretilen amorf bir polimerdir. Eriyik sı-
caklığı aralığı ABS için 210-240 °C ve PC için 170-260 °C’dir. Tablo l, iki poli-
mere ait özellikleri ayrıntılı olarak göstermektedir (Kamber, 2018).

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

Malzeme ABS PC
Ticari adı ABS HI-121 PC1803R
Yoğunluk 1.04 g/cm3 1.20 g/cm3

Eriyik akış indeksi (MFI) 7 g/l0 min
(230 ºC/3.8 kg)

18 g/l0 min
(300 ºC/1.2 kg)

Eriyik sıcaklığı 200-240 °C 280-300 °C
Çekme mukavemeti 45.1 MPa 63 MPa
Eğilme modülü 2450 MPa 2300 MPa

Termoplastik mikro dişli parçası, PC/ABS, PPE/PS ve POM (Polioksi 
metilen) gibi polimer malzemeler seçilerek, Moldflow’da analiz gerçekleşti-
rilmiştir. PC/ABS ve PPE/PS (Polifenilen eter/Polistiren) polimerler amorf 
yapılara sahipken, POM, kristalik yapıya sahiptir. Bu polimerlere ait genel 
özellikler, Tablo 2’de verilmiştir (Hakimian, vd.,2012). 

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

PC/ABS PPE/PS POM
Eriyik yoğunluk 1.0133 0.97234 1.1594
Katı yoğunluk 1.1374 1.11790 1.4225
Kalıp sıcaklığı (°C) 75 75 75
Eriyik sıcaklığı (°C) 265 300 205
Possion oranı 0.4 0.4 0.5
Malzeme yapısı Amorf Amorf Kristal
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2.4. Moldflow eriyik akış analizleri

En iyi enjeksiyon koşullarını belirleyebilmek için Moldflow gibi analiz 
yazılımları kullanılarak bir dizi simülasyon gerçekleştirilir ve proses para-
metreleri ayarlanır. Moldflow analizleri,  kalıp boşluğundaki sıcaklık ve ba-
sınç dağılımları ile birlikte kalıp boşluğu doldurma modelinin görselleştiril-
mesini sağlar. Analizler sırasında, kalıp boşluğundaki plastik eriyiğin akışı, 
doldurma süresi, basınçlar, sıcaklıklar, kayma hızı, birleşme izleri,  çekme, 
çarpılma, batma izleri, hava kabarcığı ve çöküntü gibi birçok parametrenin 
belirlenmesi sağlanabilir. Özellikle, giriş parametreleri ve analiz sonrasında 
elde edilen çıkış değerlerinin daha önceden görülebilmesi oldukça önemlidir. 

3. BULGULAR ve TARTIŞMALAR

Bu bölümde, Moldflow yazılımı kullanılarak plastik enjeksiyon alanında 
yapılmış olan çalışmalar ve bu çalışmalardan elde edilen sonuçlar irdelenmiş-
tir. Araştırmacılar, Moldflow analizleri ile plastik parçaların dolma süresi, çö-
küntü, soğutma, hacimsel çekme ve çarpılma değerlerin belirlenmesi üzerine 
odaklanmışlardır (Şekil 7-12) (Deepika vd., 2020), (Hao vd.,2011), (Almeida 
vd., 2021), (Kamber, 2018), (Yin vd., 2011), (Hakimian vd., 2012). 

Şekil 7. Kapı kolu parçası dolum analizi (Deepika vd.,2020)

Şekil 8. Medikal cihaz  ekran kapağının çöküntü analizi (Hao vd.,2011).
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Şekil 9. Karmaşık geometrili otomotiv parçası (Almeida vd., 2021)

Şekil 10. Uzaktan kumanda kapağının çekme analizi (Kamber, 2018)

Şekil 11. Otomobil torpido gözü kapağının çarpılma analizi (Yin vd., 2011)
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Şekil 12. Mikro dişlilerin soğutma analizi (Hakimian vd., 2012).

Şekil 13, ABS polimerin, sabit basınçta farklı eriyik sıcaklıklarına karşı-
lık hacimsel çekmenin değişimini göstermektedir. Tüm ölçümlerde proses sı-
caklığı arttığında hacimsel çekme oranının arttığı gözlemlenmiştir (Kamber, 
2018). Bunun sebebinin, artan sıcaklıkla plastik eriyiğin genleşme miktarının 
artması olarak söylenebilir.

Şekil 13. Eriyik sıcaklığına bağlı olarak hacimsel çekmedeki değişim (Kamber, 2018)

Şekil 14, Polimetil metakrilat (PMMA) polimer malzemeye ait enjeksi-
yon zamanı ve ütüleme basıncına karşılık, plastik parçanın ağırlık değişimini 
göstermektedir (Zhao, vd., 2020). Şekil 14 incelendiğinde, plastik parçanın 
ağırlığı her iki parametrenin değerinin yükselmesi ile artmıştır. 
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Şekil 14. PMMA polimerin enjeksiyon basıncı (packing pressure) ve sıcaklığa 
(temperature) göre ağırlık (weight) değişimi (Zhao, vd., 2020).

Tablo 3, PPS (Polipropilen Sülfit) polimerinden plastik enjeksiyonda ba-
sılmış çubuk numunesi için çalıştırılan Molflow analiz sonuçlarını gösteril-
miştir. Tablo 3’deki değerler; X, Y ve Z yönlerindeki hacimsel çekme değer-
lerinden elde edilmiştir. Ayrıca, analiz sonuçları ile gerçek ölçüm sonuçları 
kıyaslanmıştır. Analiz değeri ile gerçek ölçüm değeri arasındaki en büyük 
hata Y yönünde % 2.184 iken, en küçük hata % 0.019 olarak hesaplanmıştır 
(Öktem vd., 2023). 

Tablo 3. Moldflow analiz sonuçları (Öktem vd.,2023)

Polimer malzeme Mold Flow Analiz 
Değerleri

(mm)

Gerçek Ölçüm Değerleri
(mm)

Polipropilen 
Sülfit (PPS)

Deneyler X yönü Y yönü Z yönü X yönü Y yönü Z yönü

1
2
3
4
5
6
7
8

109.451
109.700
109.597
109.597
109.442
109.686
109.677
109.601

19.829
19.817
19.685
19.690

19.907
19.807
19.802
19.697

3.974
3.975
3.973
3.973
3.973
3.974
3.973
3.973

109.820
109.790
109.600
109.650
109.800
109.730
109.780
109.580

20.20
20.18
20.08
20.13
20.18
20.21
20.17
20.07

4.02
4.02
4.03
4.02
4.02
4.01
4.02
4.01
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4. SONUÇLAR

Bu çalışmada, literatürde plastik enjeksiyon yöntemi kullanarak gerçek-
leştirilen Moldflow analizlerine ilişkin önemli araştırmalar incelenmiş olup, 
elde edilen genel sonuçlar aşağıdaki gibi ifade edilmiştir:

•	 Bilgisayar destekli yazılımlar (CAE), plastik parçaların kalite ve mu-
kavemet özellikleri hakkında önemli bilgiler verir. 

•	 Plastik enjeksiyon yönteminde Moldflow analizleri, basınç, sıcaklık, 
dolum zamanı, soğuma zamanı ve kapama kuvveti gibi parametrelerin baş-
langıç değerlerinin tespitinde çok önemli kolaylık sağlamaktadır.

•	 Plastik parçalarda basım sonrası oluşabilecek hacimsel çekme, çar-
pılma, çöküntü ve birleşme izleri gibi kalite kusurlarının daha önceden belir-
lenmesi sağlanabilir.

•	 Bunlara ilave olarak, yolluk giriş yeri tespitini, yolluk sistemini, pro-
totip sayısının azaltılmasını, parçada meydana gelebilecek birçok kusurun 
boyutlarını ve konumlarını parça üretiminin ilk aşamalarda öngörülebilme-
sini mümkün kılmaktadır.

•	 Moldflow analiz sonuçları, gerçek üretim süreçleri için güvenilir ve 
efektif bir biçimde kullanılabilir.

•	 Bir plastik parçanın Moldflow analizi, parçanın kozmetik görünüş ve 
mukavemet değerlerinin tahmin edilmesinde, % 95’e yakın doğrulukla sonuç 
vermektedir. 

•	 Plastik parça üreticileri, Moldflow gibi mühendislik yazılımları sa-
yesinde, zaman ve deneme maliyetlerinden kazanç sağlanabileceği sonucuna 
varılmıştır.
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1.	 GİRİŞ

Şu anki rekabet koşulları, fabrikaların sürekli olarak gelişimini kaçı-
nılmaz kılmaktadır. Müşterilere sürekli olarak daha kaliteli ve uygun fiyatlı 
ürünler sunmak gün geçtikçe daha zor bir hale gelmektedir. Özellikle üre-
tim sektöründeki fabrikalar, fiyatları arttığında rekabet şartlarına ayak uy-
durmakta zorlanarak maliyetleri en aza indirme yoluna giderek karlılıklarını 
korumaya çabalamaktadır. Bu bağlamda, en az girdi miktarıyla daha fazla 
üretim yaparak kapasitelerini artırmak zorunluluğuyla karşı karşıyadırlar. 
Endüstriyelleşme evresinde, fabrikaların etkinliklerini artırmak ve kârlılık-
larını yükseltmek için kaynaklarını en etkili biçimde kullanmaları, müşteri-
lerin ödeme yapmak istemediği israfları ortadan kaldırmaları gerekmektedir. 
Bu nedenle, şirketler, yalın üretim tekniklerinin önemini anlamış durumda-
dır. Yalın üretim teknikleri, katma değeri olmayan süreleri azaltmak, stokları 
düşürmek ve darboğazları belirleyip önlemek için kullanılır. Değer akış ha-
ritalama, yalın üretim tekniklerinin en yaygın olarak uygulanan yöntemidir. 
Bu yöntem, diğer yöntemlere kıyasla hızlı, düşük maliyetli ve sistemi görsel 
bir bütün olarak incelediği için oldukça kullanışlıdır. Bu araştırma, tekstil 
fabrikasının ütü paket hattındaki süreçlere odaklanarak, süreçlerin iyileşti-
rilmesi için değer akış haritalama yöntemini içermektedir. İlk aşamada, fab-
rikanın mevcut durumunu belirlemek amacıyla kapıdan kapıya yürüyerek 
gerekli veriler toplanmış ve mevcut durum haritası oluşturulmuştur. Mevcut 
durum haritasında belirlenen israf noktaları iyileştirilerek, gelecek durum 
haritası tasarlanmıştır. Mevcut durum ve gelecek durum aşamaları, ARENA 
simülasyon programı kullanılarak modellenmiş ve karşılaştırılmıştır.

2.	 DEĞER AKIŞ HARİTALAMA YÖNTEMİ

Müşteriler, ilgilerini sadece kendi alacakları ürüne odakladıkları için, 
değer akış haritalaması yalnızca belirli bir ürün ailesi üzerinden oluşturul-
malıdır. Değer akış haritalaması, bir ürün ailesi için fabrika içindeki kapıdan 
kapıya malzeme ve bilgi akışını gösteren proses adımları boyunca ilerlemek 
ve bunları kağıt üzerinde çizmek anlamına gelir. Değer akış haritalaması ya-
pılırken, ilk aşamada ürünün tedarikçiden müşteriye kadar olan mevcut üre-
tim süreci takip edilir ve malzeme ile bilgi akışı bilgisayar ortamında veya elle 
semboller kullanılarak çizilir. Bu şekilde mevcut durumun değer akış haritası 
oluşturulmuş olur. Ardından, sürecin nasıl olması gerektiğini gösteren “ge-
lecek durum” haritası, anahtar sorular sorularak oluşturulur ve çizilir. Ürün 
ailesinin belirlenmesi, mevcut durum haritasının çizilmesi, gelecek durum 
haritasının tasarlanması ve faaliyet planının oluşturulması, değer akış hari-
talamanın temel adımlarını oluşturur. Şekil 1’de değer akış haritalama adım-
ları açıklanmaktadır. [Mustafa ve Arkadaşları, 2021]
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Şekil 1 Değer Akış Haritalandırma Adımları

Bir ürün ailesi için kapıdan kapıya üretim sistemi verileri toplandığında, 
bu verileri kullanarak sistemin mevcut durumunu haritalamak için standart 
semboller kullanılır. 

Değer akış haritalaması bir ekip tarafından yapılmalıdır. Ekip, bir yö-
netici liderliğinde çalışmalı ve sürecin mevcut durumundan gelecek duruma 
kadar olan uygulamaları belirli zaman periyotları içinde planlamalı ve takip 
etmelidir. Farklı bölümlerdeki uzman personellerden oluşan bir ekip kurul-
malıdır. Bu ekibin değer akış haritalaması yapmak için izleyebileceği adımlar 
şu şekilde sıralanabilir [8].

1) Tüm ekibin katıldığı bir toplantıda sürecin analiz edilmesi ve mevcut 
durumun taslak olarak çizilmesi.

2) Sahaya inilerek sürecin ilk öğesinden son öğesine kadar kapıdan ka-
pıya yürünerek iş etüdü çalışmaları yapılmalı ve tam ve gerçek veriler elde 
edilmelidir. Veri kontrol listesindeki kilit veriler arasından ekibin en önemli 
gördüğü veriler belirlenmelidir.

Veri kontrol listesi şu unsurları içermektedir:

-	 Toplam vardiya süresi, üretim süresi, çalışılmayan süreler, çevrim sü-
releri ve hazırlık süreleri

-	 Sipariş miktarları ve terminleri, ekonomik sipariş miktarları, iç en-
vanter seviyeleri, parti miktarları

-	 Güvenilirlik kriterleri

-	 Tedarik planları, bakım programları
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-	 Operatör sayıları, vardiya sayıları

-	 Hat hızları

-	 Akışta meydana gelen aksamalar

-	 Tekrar işleme süreleri ve miktarları [9].

Değer Akış Haritalaması sırasında, sistemin detaylı bir inceleme ve ana-
lizi için iş etüdü çalışmalarının gerçekleştirilmesi zorunlu hale gelir. İş etüdü, 
zaman etüdü ve metot etüdü olarak iki ayrı bölüme ayrılır. Zaman etüdü, bir 
çalışanın belirli bir işi en verimli ve kaliteli şekilde gerçekleştirmek için ge-
reken zamanı belirlemek için kullanılan bir iş ölçüm tekniğidir ve belirlenen 
zaman “standart zaman” olarak adlandırılır. Metot etüdü ise işin daha basit, 
etkili ve pratik yöntemlerle yapılmasını geliştirmeyi amaçlar, bu da yeni yön-
temlerin denenmesini, kaydedilmesini ve incelenmesini içerir. Bu inceleme 
sonucunda en uygun yöntem seçilerek metot geliştirme işlemi gerçekleştiril-
miş olur.

1) Ekip, gerekli verilerin toplandığından emin olmak için tekrar bir araya 
gelir.

2) Gerekli veriler toplandıktan sonra mevcut durum haritalama sürecine 
başlanır.

3) Mevcut durumu haritalarken çeşitli semboller kullanılır.

4) Değer akış haritalamasında kullanılan semboller genellikle süreç, 
malzeme ve bilgi sembolleri olarak sınıflandırılabilir ve bunlar Tablo 1’de 
gösterildiği gibi çeşitlilik gösterir.
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Malzeme Sembolleri Tanımı Not

Dış Kaynaklar

Müşterileri, tedarikçileri ve 
dışarıda gerçekleştirilen 

üretim proseslerini 
göstermek için kullanılır

Üretim Prosesi

Malzemenin geçmekte 
olduğu istasyon, hat, 
proses bu sembol ile 

gösterilir

Bilgi Kutusu

Üretim sürecinin altında 
çevrim süresi, hazırlık 
süresi, çalışma süresi, 

operatör sayısı bilgilerini 
içerir

Envanter
Hammade, yarı mamul ve 
mamul stoklarını temsil 

eder 

Ürün Hareketi
Hammaddenin sürece 
gelişini veya süreçten 

ayrılışını gösterir

Malzeme Hareketi
Bir süreçten diğer sürece 

malzeme hareketi 
sembolüdür

FİFO Yolu
İlk giren malzeme, 

hammadde ilk önce işlem 
görür mantığı ile çalışır

Sevkiyat
Tedarikçiden veya 

Müşteriye Sevkiyatı 
sembolize eder

Bilgi Toplama Gözle izleyerek bilgi toplama

Bilgi Toplama
Sözel bilgi veya kişi bilgisi 

sembolleridir

Kaizen

Gelcek durumda 
iyileştirilebilecek noktalar 

(5S, jidoka, kaizen, 
heijunka, SMED vb.) için 

konulan semboldür

İşgören
Süreçlerdeki operatör 

sayısını göstermektedir

Süreç Çizgisi
Katma değerli süre ve 

katma değerli olmayan 
süreleri göstermektedir

Bilgi Sembolü

Elle hazırlanan bilgi 
semboldür, genel bilgi 

aktarımını gösterir. Yanında 
zaman belirten bilgiler 

vardır

Bilgi Sembolü
Elektronik bilgi akışını 

temsil eder. Yanında zaman 
belirten bilgi bulunur

Tablo 1 Değer Akış Haritalandırma Sembolleri
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Mevcut durum haritası oluşturulduktan sonra, israfı azaltmak ve mal-
zeme akışını düzenlemek amacıyla haritanın incelenmesi ve analiz edilmesi 
gereklidir. Bu analiz sonucunda, gelecek durum haritalama aşamasına geçil-
melidir. Tapping’e [10] göre yapılması gereken aşamalar şu şekilde sıralan-
maktadır:

- Müşteri talebi adımı: Müşteri talebine uygun olarak tempo süresi he-
saplanmalı, net çalışma zamanı belirlenmeli ve müşterilerin beklentileri olan 
fiyat, termin zamanı ve kalite özellikleri belirlenmelidir.

- Tek parça akışı: Sürekli ve sorunsuz bir tek parça akışının sağlanması, 
sistem içinde ve dışında (müşteri, tedarikçi vb.) düzeni sağlar. Bu, müşterile-
re, tedarikçilere ve süreç içindeki proseslere istenilen zamanda, istenilen mik-
tarda ve istenilen kalitede ürün sağlar.

- Süpermarket: Bitmiş ürünlerin süpermarkete mi yoksa sevkiyata mı 
üretileceği belirlenmelidir.

- Ürün seviyelendirme: Müşterilere daha küçük miktarlarda ve daha hız-
lı bir şekilde ürün sevkiyatı yapabilmek için süreç içindeki stoklar azaltılma-
lıdır. Bu sayede ürün karması dengelenebilir.

- Pacemaker: süreçler belirlenir ve Kaizen iyileştirmeleri yapılır.

3.	 SİMÜLASYON YÖNTEMİ

Simülasyon, mevcut bir modeli anlamak, model üzerinde değişiklikler 
yaparak teoriler oluşturmak ve bu teorilerin gerçekte nasıl değişikliklere yol 
açacağını veya karşılaşılacak sorunları önceden görmek için kullanılan bir 
tekniktir. Simülasyon Tekniği, hem mevcut sistemlerin tepkilerini ölçmek 
hem de tasarım aşamasındaki sistemlerin nasıl işleyeceğini anlamak için ku-
rulan modeller üzerinde uygulanan bir yöntemdir. Mevcut sistemlerde deği-
şiklik yapmak ve bu değişiklikleri geri almak genellikle zor ve maliyetlidir. 
Bu nedenle, benzetim teknikleri, olası riskleri önceden fark etmeyi sağlayarak 
geri dönülemez hataların yapılmasını engelleyebilir. Günümüzde, çok değiş-
kenli, karmaşık yapıdaki modelleri analitik yöntemlerle çözmek zorlaşmak-
tadır. Analitik yöntemler, simülasyon modellerine göre daha fazla varsayım 
içerir, mevcut sistemden uzaklaşır ve gerçeğe uygulanması daha zor hale gelir. 

Simülasyon sürecinin başarı faktörü, gerçeği ne kadar doğru yansıttığı-
dır, bu da verilerin toplanması ve analiz edilmesi aşamalarının büyük önem 
taşıdığı anlamına gelir. Simülasyon sürecinin aşamaları şu şekildedir:

a) Gerekli verilerin toplanması

b) Verilerin analiz edilmesi

c) Mevcut durumun simülasyonunun oluşturulması
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d) Mevcut modelin simülasyonunun gerçeğe uygunluğunun araştırılma-
sı

e) Gelecek durum simülasyonunun oluşturulması

f) Mevcut durum ve gelecek durumun karşılaştırılması[11]

Simülasyon tekniğinin kullanılma amaçlarından başlıcaları

- Simülasyonlar, sistem yapılarını incelemek ve analiz etmek amacıyla 
kullanılmaktadır.

- Simülasyon tekniği, mevcut model üzerinde yapılan değişikliklerin ge-
lecek durumdaki sistem performansını nasıl etkileyebileceğini anlamak için 
tercih edilen bir yöntemdir.

- Alternatif senaryolar oluşturularak en etkili modelin sisteme uygulan-
ması amaçlanmaktadır.

- Sistemin performansını etkileyebilecek darboğazların belirlenmesi sağ-
lanır.

- Belirli kriterlere dayalı olarak mevcut veya gelecek durumda oluşturu-
lan sistemin nasıl ve ne kadar etkili bir şekilde çalıştığının çözümlenmesine 
olanak tanır [12].

Simülasyon tekniğinin sağladığı avantajlar yapılacak değişikliklerin, 
farklı senaryoların karşılaştırılmasını kolaylaştırması masraflarını düşürme-
sidir

4.	 UYGULAMA

Bu çalışma, Türkiye’deki en büyük pantolon üretim tesislerinden biri 
olan tekstil fabrikasında gerçekleştirildi. Fabrika, farklı pantolon modelle-
rinin üretimini müşteri taleplerine göre planlayarak çeşitli ürün ailelerini 
kapsayan geniş bir üretim yelpazesine sahiptir. Çalışmada, fabrikanın en çok 
talep gören pantolon modellerine ait veriler kullanıldı. İş etüdü çalışmaları, 
ütü paket hattında gerçekleştirildi ve elde edilen veriler iGrafx programı kul-
lanılarak fabrikanın mevcut durum haritası çıkarıldı. Mevcut durum haritası 
incelenerek, iyileştirme potansiyeline sahip noktalar belirlendi. İlk aşamada, 
iyileştirmelerin sistemi nasıl etkileyeceği gelecek durum değer akış haritası 
üzerinde analiz edildi. İkinci aşamada, Arena programı kullanılarak mevcut 
durum ile iyileştirilmiş gelecek durum karşılaştırıldı.  

Ürün grubu seçimi: Değer akış haritalamasında kritik bir adım, tekstil 
fabrikasından alınan destekle en yoğun talep ve standart süre bakımından en 
yüksek olan bir ürün grubunu seçmek oldu. Bu grup üzerinde yapılan iyileş-
tirmeler, diğer ürün gruplarına olumlu bir şekilde yansıması planlanmakta-
dır.
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Mevcut durum: Mevcut durum haritası oluşturulurken, tüm süreç kapı-
dan kapıya tamamlanmış ve detaylı etütler kaydedilmiştir. Müşteri talepleri 
30/60/90 gün aralıklarla belirlenmekte, sevkiyatlar günlük çizelgelere göre 
planlanmakta ve üretim günlük programlamalara tabi tutulmaktadır. Fab-
rika, haftada altı gün, her vardiya için 8 saat olmak üzere iki vardiya halinde 
faaliyet göstermektedir. Her vardiya için 30 dakikalık mola süresi bulunmak-
tadır. Günlük talep 10.862,5 adet, ütü paket için ise beş farklı hat bulunmak-
tadır ve tek bir hat için günlük talep 2172,5 adettir. Takt time değeri 0,207 
dakika olarak hesaplanmıştır. Süreç toplamda 19 iş öğesinden oluşmaktadır. 
Düğme çakma, 4’lü rivet, Tekli rivet, marka etiket, 4 kenar jaglon, punterez, 
düğme kapma, kemer ütü, paça ütü, kalite kontrol, ölçüm, renk, kemer kartı, 
sallantı kartı, poşetleme, içe katlama, barkod, bedenleme, kolileme

İnceleme sonuçlarına göre,  toplam çevrim süresi 3,94 dakika ve takt 
time 0,207 dakika olarak belirlenmiştir. Hat dengesizliği ve fazla stok mik-
tarları, etüt çalışmalarında hızlı bir şekilde değer akış haritası kullanılarak 
iyileştirilebilecek noktaların tespit edilmesine olanak tanımıştır.
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Şekil 2 Mevcut Durum Haritası
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Gelecek durum: Gelecek durumda, mevcut durum değer akış haritası 
analizi sonucunda belirlenen israflar minimize edilmiştir. Bekleme süreleri, 
gereksiz işçilik süreleri ve fazla hareket süreleri en aza indirilmiş, dengesizlik 
nedeniyle oluşan süreç arası stoklar minimize edilmiştir. Tempo süresi, talep 
hızının kullanılabilir çalışma süresine bölünmesiyle 0,207 dakika olarak belir-
lenmiştir. İlk aşamada israfların ortadan kaldırılması ve kaizen çalışmalarıyla 
süreç iyileştirilmiş, ikinci aşamada Arena programında yapılan simülasyonlar-
la elde edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır.

Mevcut durum haritası ve süreçler gözden geçirildiğinde, katma değeri 
olmayan sürelerin azaltılabileceği gözlemlenmiştir. Bu durumlar ve gerçek-
leştirilen iyileştirmeler şunlardır:

Kemer Ütü ve Paça Ütü İyileştirmeleri:

• Kemer ütü işlemi, pantolonun kemer kısmının düzgün ütülenmesini 
içerirken, paça ütü işlemi her iki paçanın ütülenmesini kapsar. Ancak, bu iş-
lemlerin takt zamanından daha uzun sürdüğü ve üretim hızını karşılamada 
zorlandığı belirlenmiştir.

• Çözüm olarak, kemer ütü ve paça ütü işlemleri birleştirilmiş, böylece ürün 
alıp verme süreleri ortadan kalkmıştır. Toplam 4 personele gerekli yetkinlik ve 
bilgi kazandırılarak her iki işlemi gerçekleştirebilme becerisi sağlanmıştır.

• Kemer ütü ve paça ütü işlemleri için harcanan süre ortalama 0,67 daki-
ka iken, bu iyileştirme sonucunda süre ortalama 0,43 dakikaya düşerek %36 
oranında bir verimlilik artışı elde edilmiştir.

Kalite Kontrol İyileştirmeleri:

• Kalite kontrol işlemi, belirli işlemlerden geçen pantolonun kalitesini 
belirleme sürecini içerir. Ancak, belirli standartların olmaması ve gereksiz 
kontrollerin uzun süreye neden olması sorunları tespit edilmiştir.

• Sorunları çözmek için kalite kontrol aşamasına belirli standartlar geti-
rilmiş, kontrol edilmesi gereken bölgeler belirlenmiş ve sıralanmıştır. Uygun 
standartlar ve kontrol sırası, personele aktarılarak, ortalama çevrim süresi 
0,60 dakikadan 0,39 dakikaya düşürülmüş ve %35 oranında bir verimlilik 
artışı sağlanmıştır.

Kalite Kontrol İşleminde Yapılan İyileştirmeler:

Kalite kontrol işlemi, belirli işlemlerden geçen pantolonun uygun kali-
tede olup olmadığını tespit etme sürecini içerir. Ancak, bu işlem için belirli 
standartların olmaması ve pantolonun gerekli kısımları dışında da kontrol 
edilmesi, işlemin takt zamanının çok üstünde sürdüğü, uzun süre tamamlan-
dığı ve istenen üretim hızını karşılamakta zorlandığı sonucunu doğurmuştur. 
Ayrıca, bazı durumlarda kontrol edilmesi gereken bölgelere yeterince dikkat 
edilmediği gözlemlenmiştir.
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Bu sorunları çözmek amacıyla, kalite kontrol aşamasına belirli standart-
lar getirilerek, kontrol edilmesi gereken bölgeler belirlenmiş ve sıralanmış-
tır. Uygun standartlar ve kalite kontrol sırası, ilgili personele aktarılarak, bu 
standartlar ve süreler yazılı bir şekilde ilgili yerlere asılmıştır. Bu düzenleme-
lerin ardından, tekrardan yapılan ölçümler sonucunda ortalama 0,60 dakika 
süren çevrim süresi 0,39 dakikaya düşürülmüş ve %35 oranında bir verimli-
lik artışı sağlanmıştır.

Şekil 3 Gelecek Durum Değer Akış Haritası
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Simülasyon: Mevcut durumun, gelecek durum ile karşılaştırılmasını 
sağlamak için ARENA programı kullanılarak verilerin simülasyonu sağlan-
mıştır. Fabrikada 10 gün boyunca bütün işlemler incelenmiş ve her işlemin 
süreleri tutulmuştur. Tutulan verilerin dağılımlarını görmek için ARENA 
programı tarafından sağlanan Input Analyzer adlı uygulama kullanılmıştır. 
Tablo 2 de yapılan dağılım verilerinin sonuçları gösterilmiştir

İşlemler Ortalama Çevrim Süreleri Standart Süre Dağılımları
Düğme Çakım Manuel 8,15 6 + WEIB(2.16, 1.01)

4 Lü 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)

Düğme Kapama 8,98 7 + 3.94 * BETA(0.662, 0.653)
Kemer Ütü 22,35 18.2 + 7.79 * BETA(1.24, 1.09)
Paça Ütü 14,16 10.1 + 7.93 * BETA(1.01, 0.948)

Kalite Kontrol 32,75 UNIF(21, 44)
Ölçüm 9,01 6 + 5 * BETA(0.662, 0.512)

Renk Bakma 4,16 3 + 2.41 * BETA(0.735, 0.796)
Kemer Kartı 7,62 NORM(7.62, 1.29)
Sallantı Kartı 7,12 UNIF(5.22, 9)

Barkod (Kart+Beden) 7,46 6.13 + 2.87 * BETA(1.34, 1.5)
İçe Katlama 9,00 7.26 + 3.63 * BETA(0.732, 0.794)

POŞETLEME 9,43 UNIF(7, 12)
BEDENLEME 6,02 4 + 3.73 * BETA(1.16, 1.09)

KOLİLEME 6,83 5.28 + LOGN(1.6, 1.29)

Tablo 2 Verilerin Dağılımları

İşlemlerin sürelerinin dağılımları belirlendikten sonra ARENA progra-
mında mevcut durum simülasyonu kurulmuştur. Şekil 7 de model sunulmuş-
tur

Şekil 4 Mevcut Durum Modeli
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Kurduğumuz arena modelinin geçerliliğinin onaylanması için fabrika-
da on gün boyunca çıktı miktarları gözlemlenmiştir. Gerçekte gözlemlenen 
çıktı miktarları, yapılan simülasyon modelinin doğru bir model olup olma-
dığını test edilmek için kullanılmıştır. Simülasyon modelinin geçerliliğinin 
onaylanması için t-testi kullanılmaktadır. Ki-Kare testi ile verilerin normal 
dağılıp dağılmadıkları test edilmiştir. Bunun için MİNİTAB programında 
fabrikanın gerçek verilerini ve simülasyon sonuçlarımızı kullanarak ki-kare 
testi uyguladık. Şekil 8 de ki kare test sonuçları gösterilmektedir. 

H0: Veriler normal dağılım göstermektedir. 

H1: Veriler normal dağılım göstermemektedir

Şekil 5 Ki Kare Test Sonuçları

Ki-kare test istatistiği 𝑥2= 0.045 bulunmuştur. Serbestlik derecesi v=k-
1-m dir. V=10-1-2=7 olur. Serbestlik derecesi ve α=0.05 anlamlılık düzeyi için 
𝑥2 tablo değeri x2a,v =14.067’dir. Bulunan 𝑥2 değeri (0,045), 𝑥2 tablo değerin-
den (14.067) küçük olduğu için H0 hipotezi kabul edilir. Sonuç olarak veriler 
normal dağılım göstermektedir. Bu yüzden verilere T testi uygulanabilmek-
tedir. T testi yapıldığında sonuç p değeri 0.05 den büyük olduğu için 0.05 
anlam düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı bir fark olmadığını göstermiştir. 
Sonuç olarak t-testi modelin geçerli olduğunu göstermiştir.
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Şekil 6 T Testi Sonuçları

İncelediğimiz mevcut durum simülasyonu ve değer akış haritalaması so-
nuçlarına göre, gereksiz stokların varlığı ortaya çıkmıştır. Bu durum, çeşitli 
israfa neden olan etkenleri içermektedir. Elde ettiğimiz bulgulara dayanarak, 
sistemde Kaizen çalışmaları gerçekleştirilmiştir. Değer yaratmayan faaliyet-
ler kaldırılarak sistem yeniden test edilmiştir. Şekil 10’da, gelecek durumun 
ilk aşamasının simülasyonu görülmektedir.

Şekil 7 Gelecek Durum Simülasyon Modeli

Tablo 3’de mevcut durum ile gelecek durum karşılaştırılmıştı

ÖLÇÜTLER/DURUMLAR MEVCUT DURUM GELECEK DURUM
TOPLAM ÇEVRİM SÜRESİ 3,94 3,49
SAĞLANAN İYİLEŞTİRME 11,5%

Tablo 3 Sonuçların Değerlendirilmesi
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Gelecek Durum aşamasının simülasyon modelinde, mevcut kaynakları 
kullanarak aynı süre içinde daha fazla üretim elde edilmiştir. Nihai ürün sa-
yısı, mevcut durumda on iterasyon çalıştırıldığında 2175 adet çıkmıştır. Gele-
cek durumun birinci aşamasında ise 2800 e çıkmıştır. İGrafx programından 
alınan değer akış haritalama sonuçlarına göre toplam katma değer süresi 3,94 
dakikadan 3,065 dakikaya düşürülmüştür, bu da %11,5’lik bir iyileşmeyi tem-
sil etmektedir.

SONUÇ ve ÖNERİLER

Pantolon üretim fabrikasındaki bir montaj hattı üzerindeki israfların 
önlendiği, fark edildiği ve süreçlerin iyileştirildiği bir çalışma gerçekleşti-
rilmiştir. Bu amaç doğrultusunda fazla stok, bekleme ve taşıma israflarının 
ortadan kaldırılması, ayrıca hattın dengelenerek kapasitenin daha etkin bir 
şekilde kullanılması hedeflenmiştir. İlk olarak iş etüdü çalışmaları yapılmış; 
kapıdan kapıya yürünerek tüm proseslerde 10 etüt tutulup standart zamanla-
rı kaydedilmiştir. Ardından elde edilen verilerin görselleştirilmesi için değer 
akış haritalama kullanılarak mevcut durumun haritası çizilmiştir. Bu süreçte 
mevcut durumdaki israflar belirlenmiş, iyileştirme önerileri sunulmuş ve ge-
lecek durum haritası oluşturulmuştur.

Kemer ütü ve paça ütü işlemlerindeki katma değeri olmayan süreleri or-
tadan kaldırmak için iki işlem birleştirilmiştir, bu da %36 oranında bir iyileş-
me sağlamıştır. Kalite kontrol işlemlerindeki katma değeri olmayan süreleri 
azaltmak için belirli standartlar getirilmesi ve kontrol aşamasının belirli bir 
sıra halinde yapılması düşünülmüş, bu sayede %35 oranında bir iyileşme elde 
edilmiştir. 

Yapılan iyileştirmeler sonucunda israf azaltılmış, hat dengelenmiş ve 
çıktı miktarı arttırılmıştır. Yalın iyileştirme kapsamında gerçekleştirilen ka-
izen çalışmaları oldukça olumlu sonuçlar vermiş ve bu sürekli döngü halin-
de devam etmelidir. Bu nedenle iyileştirmelerin sürekli olarak yapılması ve 
ortaya çıkan israfların hızla giderilmesi önemlidir. Yapılan iyileştirmelerin 
ardından montaj hatlarının dengesi tekrar gözden geçirilmeli ve gerekirse 
yeni değer akış haritalama süreçleri kullanılarak hattın optimizasyonu sağ-
lanmalıdır.
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I.	 GİRİŞ

Ağızlık açma mekanizmaları dokuma makinelerinde 3 ana mekanizma-
dan biri olup atkı ve çözgü iplikleri arasındaki bağlantı düzenini sağlayan ör-
günün oluşturulması için gerekli olan dikey yönde çözgü hareketlerini mey-
dana getirmektedir. Dokumada kullanılan en temel örgü bezayağı örgü olup 
çözgülerin 2 grup olarak birbirine zıt yönde hareket ettirilmesiyle oluşturul-
maktadır. Dünyada üretilen toplam dokuma kumaş miktarı göz önüne alın-
dığında yarısına yakını bezayağı örgü ile üretilse de daha büyük örgü rapo-
ruyla üretilen kumaşlara talep olmakta ve daha yüksek katma değerli ürünler 
olarak pazarda yer almaktadır. Bu yüzden üretilen dokuma makinelerinde 
sadece bezayağı, temel örgüler (bezayağı, dimi, saten), orta büyüklükte rapora 
sahip örgüler ve büyük raporlu örgülerden kumaş dokumaya olanak sağlaya-
cak kranklı (ayakçıklı), kamlı, armürlü ve jakarlı ağızlık açma mekanizmaları 
kullanılmaktadır. Kranklıdan jakarlı ağızlık açma mekanizmalarına doğru 
gidildikçe maliyet artmakta birlikte dokuma makinelerinde üretilebilecek 
kumaşlara ait örgü rapor büyüklüğü ve dolayısıyla desenlendirme olanağı 
artmaktadır. 

Geçmişten günümüze kadar olan teknolojik gelişmeler ile özellikle ar-
mürlü ve jakarlı ağızlık açma mekanizmalarında önemli teknolojik gelişmeler 
yaşanmış olup elektroniğin ve bilgisayarlı desen tasarımı ve kontrolün kulla-
nılmasıyla elektronik armür ve elektronik jakar da yeni desenlerin tasarımı 
ve üretimi oldukça hızlı birer süreç haline gelmiştir. Kranklı ve kamlı ağızlık 
açma mekanizmaları tamamen mekanik sistemler olup zamanla bu alandaki 
gelişmeler daha yüksek hızda çalışan dokuma makinelerine bu mekanizma-
ların uyumu şeklinde gerçekleşmiştir. Ancak armür ve jakarlı ağızlık açma 
mekanizmaları mekanik sistemlerinde bir değişiklik olmadan programlana-
bilir ve kontrol edilebilir yapıda olduklarından belirli teknik kısıtlar içeri-
sinde tasarlanan tüm örgülerin dokunmasına programlama yoluyla olanak 
sağlamaktadır. Dolayısıyla elektronik armür ve jakarların geliştirilmesiyle 
çalışma hızları desenlendirme kapasiteleri ve yeni desenler üretme süreçle-
rindeki kısalmalar da önemli aşamalar kaydedilmiştir. Aşağıda önce 4 farklı 
tipteki ağızlık açma mekanizmalarının çalışma prensipleri açıklanacak ve her 
biri için mevcut son teknolojik düzeylerine vurgu yapılacaktır.

II.	 KRANKLI AĞIZLIK AÇMA MEKANİZMALARI

Kranklı ağızlık açma mekanizmaları birbirine zıt yönde hareket üreten 
(tezgah ana mili dönüş açısı cinsinden 1800 faz farkıyla çalışan) 2 şer adet 3 
çubuk veya 6 uzuvlu kol mekanizmalarından oluşmaktadır. Geçmişte beza-
yağı örgü kamları şeklinde tasarlanmış kranklı ağızlık açma mekanizmaları 
kullanılsa da günümüzde özellikle yüksek hızda çalışan hava ve su jetli tez-
gahlar ile 3 çubuk ve 6 uzuvlu kol mekanizmaları kullanılmaktadır. Şekil1’de 
3 çubuk mekanizmalı bir kranklı ağızlık açma mekanizmasını gösterilmek-
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tedir. Burada A0A BB0  3 çubuk mekanizması olup çerçeve hareket eğrisini 
belirlemektedir. B0CD ise krank biyel mekanizması olup 3 çubuk mekaniz-
ması tarafından üretilen hareketi çerçeveye iletmektedir. Dolayısıyla 3 çubuk 
mekanizmasının tasarımı ile çerçeve hareket eğrisi belirlenmektedir. Şekilde 
görülen mekanizmayla B0 ‘dan geçen ve B0B koluyla dönen mile 3 adet çerçeve 
bağlanabilmektedir. Çoğu durumda 2 tane çerçeve yeterli olmaktadır. İkinci 
bir çubuk mekanizması ise şekildeki mekanizmanın yanında konumlanmak-
ta ve A0A kolu ve dolayısıyla diğer uzuvların pozisyonları 1800 dönmüş olarak 
sabitlenmektedir. İkinci mekanizmaya da 3 adete kadar çerçeve bağlanabil-
mektedir. Bu durumda programlanabilme özelliği olmayıp birbirine göre zıt 
yönde hareket eden ve ağızlık oluşturan çerçeve tahriki gerçekleşmektedir.  3 
çubuk  mekanizmalı kranklı ağızlık açma mekanizmalarında çerçeve hareket 
eğrisi kapalı ağızlık pozisyonuna göre simetrik olacak şekilde (üst ve alt çöz-
gü tabakalarında eşit gerginlik mevcuttur) tasarlanıp kullanılmaktadır. Bu 
şekilde bezayağı örgüye sahip birçok kumaşın dokunması mümkün olmak-
tadır. Ancak özellikle kesikli liflerden üretilen yüksek örtme faktörüne sahip 
kumaşların dokunmasında üst ve alt çözgü tabakalarında mekanizmanın 
tasarımıyla gerginlik farkı meydana getirmek tercih edilen bir yöntem ola-
bilmektedir. Bu durumda şekil 2 de görülen 6 kollu kranklı ağızlık açma me-
kanizması kullanılmaktadır. 6 kollu ağızlık açma mekanizması kullanılması 
alt çözgü tabakasını oluşturan çözgülerin yaklaşık bekleme hareketi olarak 
değerlendirilecek bir çerçeve hareketi üretmesi mümkün olmaktadır. 

Şekil 1. Üç çubuk mekanizmalı bir kranklı ağızlık açma mekanizması
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6 kollu kranklı ağızlık açma mekanizmasında da aralarında ana mil dö-
nüş açısı cinsinden 1800 faz farkı olan 2 adet         6 kollu mekanizma kulla-
nılmaktadır ve her bir mekanizmayla 3 kadar çerçeve tahriki gerçekleştirile-
bilmektedir. 3 çubuk ve 6 kollu kranklı ağızlık açma mekanizmalarıyla elde 
edilen çerçeve hareket eğrileri şekil 3’te görülmektedir. Gri renkte gösterilen 
simetrik hareket eğrisi 3 çubuk mekanizmalı kranklı ağızlık açma mekaniz-
masına aitken, mavi ile gösterilen alt kısmında bir miktar beklemeye sahip 
çerçeve hareket eğrisi 6 kollu kranklı ağızlık açma mekanizmasıyla üretil-
mektedir.

Şekil 2. Altı kollu bir kranklı ağızlık açma mekanizması

Şekil 3.  Üç çubuk ve altı kollu kranklı ağızlık açma mekanizmalarıyla elde edilen 
çerçeve hareket eğrileri
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III.	KAMLI AĞIZLIK AÇMA MEKANİZMALARI

Kamlı ağızlık açma mekanizmaları çoğunlukla temel örgüler ve basit 
türev örgülerden kumaşların dokunmasında kullanılmaktadır. Günümüzde 
tezgahlara genellikle alt yan taraftan takılan ve kutu içerisinde yağ banyo-
sunda çalışacak şekilde tasarlanıp üretilmektedir. Negatif ve pozitif prensiple 
çalışan 2 ayrı tipi olmasına rağmen çoğunlukla pozitif olanlar kullanılmakta-
dır. Günümüzde çoğunlukla hava jetli ve su jetli tezgahlarla yüksek hızda ça-
lışacak şekilde tasarlanıp üretilmektedir. Pozitif kamlı ağızlık açma mekaniz-
malarında çerçevelerin hem kaldırılması hem de indirilmesi kam mekaniz-
ması tarafında yapılmakta olup günümüzde bu amaç için çift kam profili ve 
çift izleyiciden oluşan eşlenik kam mekanizmaları kullanılmaktadır. Negatif 
olan kamlı ağızlık açma mekanizmalarında çerçevelerin bir yöndeki hareketi 
kam mekanizması ile sağlanırken diğer yöndeki hareketi yaylarla gerçekleş-
tirilmektedir. Bu yüzden negatif kamlı ağızlık açma mekanizmalarında tek 
profilli kamlar kullanılmaktadır. Her çerçeve ayrı bir kam tarafından tahrik 
edileceğinden kam kutusuna dokumada kullanılan çerçeve sayısı kadar kam 
yerleştirilmektedir.  Şekil 4 çift kam profilli eşlenik pozitif bir ağızlık açma 
kamını göstermektedir. Şekildeki içi boş daireler kam ve sarkaç kolun takıl-
dığı miller olup sarkaç kol sabit olan mil üzerinde bir rulman ile yataklanmış 
olup salınım hareketi yapmaktadır. Çerçeve sayısı kadar kam, kam miline 
sabitlenerek yan yana takılmakta ve birlikte aynı dönme hareketini yapmak-
tadır. Sarkaç kollar ise sabit olan mile rulmanlı yataklarla yataklanmış olup 
birbirinden bağımsız olarak kam profiline bağlı olarak salınım yapabilmek-
tedir. Her örgü için gerekli sayıda kam, örgüdeki çözgü iplik hareketleri göz 
önüne alınarak belirlenen açılarla döndürülerek takılmaktadır. Örneğin dimi 
2/1 örgüde örgü raporundaki atkı sayısı 3 olduğundan kamlar birbirine göre 
120 şer derece döndürülerek kam miline takılırken, 2 atlamalı 5 li saten kam-
ları birbirine göre 1440 (2x 360/5) derece döndürülerek kam miline takılıp 
sabitlenmektedir. Bu şekilde kam mili hareket ettirildiğinde çerçeveler örgü 
raporundaki her atkıda bulunması gereken üst veya alt ağızlık konumlarına 
herekte ettirilmiş olur. Çerçevelere hareket sarkaç kolun ucundaki kol aracı-
ğıyla verilmekte ve şekil 5’te görülen hareket iletim mekanizmalarıyla iletil-
mektedir. Burada her bir kam mekanizmasına bir adet çerçeve hareket iletim 
mekanizması bağlanmaktadır. 
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Şekil 4. Çift kam profilli eşlenik pozitif bir ağızlık açma kamı

Şekil 5. Çerçevelere hareket iletim mekanizması

Kamlı ağızlık açma mekanizmaları çoğunlukla 8 çerçeveye kadar örgü-
lerin dokunmasında kullanılırken üretilecek olan örgülerin örgü raporun-
daki atkı sayısı günümüzde üretilen mekanizmalar da 6 ya kısıtlanmıştır. 
Daha önceki yıllarda kamlı ağızlık açma mekanizmaları örgü raporunda 8 
atkı olacak şekilde üretilmiştir. Ancak halı, kadife veya bazı teknik tekstil 
kumaşlarının dokunmasında daha yüksek atkı sayılarına çıkılabilmektedir.  
Negatif kamlı ağızlık açma mekanizmaları prensip olarak pozitif olanlarla 
aynı olup çift kam yerine tek kam profili ile çalışmaktadır. Bazı hava veya 
su jetli tezgahlarda özellikle çok yüksek hızlara çıkılmak istendiğinde kul-
lanılmaktadır. Ancak endüstride pozitif kamlı ağızlık açma mekanizmaları 
hakim durumundadır. Bu alandaki teknolojik gelişmeler çok köklü değişik-
likler içermemekte olup artan dokuma makinası hızlarına kamlı ağızlık açma 
mekanizmalarının uyarlanması şeklinde gerçekleştirilmektedir. 

IV.	ARMÜRLÜ AĞIZLIK AÇMA MEKANİZMALARI

Armürlü ağızlık açma mekanizmaları kranklı ve kamlı ağızlık açma me-
kanizmaları ile karşılaştırıldığında mekanizma da bir değişiklik olmadan 
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programlama yapılarak farklı desenler elde etme olanağı verdiği için çerçe-
ve kullanılan ağızlık açma mekanizmaları arasında en avantajlı durumdadır. 
Eskiden beri programlama sistemi olarak bakla-çıta sistemi ve delikli karton 
sistemi kullanılmış olup daha sonra elektronik programlama sistemine geçil-
miştir. Endüstride yaygın olarak en fazla 20’ye kadar çerçeveyle çalışılırken 
özel uygulamalar için 16, 12 gibi çerçeve sayıları ile üretilen modeller de mev-
cuttur.  Diğer yandan özel amaçlar için 28’e kadar çerçeve ile çalışan armürler 
de geliştirilip kullanılmıştır. 

Armürler de eskiden beri negatif ve pozitif prensipler çalışacak şekilde 
üretilmişlerdir. Uzun yıllar Hatersley prensibi ile uzun kancalar kullanan ar-
mür tipi hem negatif hem de pozitif armür olarak üretilip endüstride kullanıl-
mıştır. Ancak tezgah hızlarının 400-450 dev/dak seviyelerine çıkması ile yeni 
armür tiplerine ihtiyaç duyulmuş olup, pozitif armür olarak rotary armür ve 
negatif armür olarak kısa kanca prensibi ile çalışan armür tipi geliştirilmiş-
tir. Günümüzde kısa kanca prensibi ile çalışan negatif armürler genelde hava 
veya su jetli tezgahlarla 1100 dev/dak seviyelerinde hızlarla çalışabilmektedir. 
Rotary armürler ise tüm dokuma makinaları tipleriyle kullanılabilmekte olup 
900-1000 dev/dak hızlara kadar hava jetli tezgahlarla birlikte çalışabilmekte-
dir. Sektörde daha fazla pozitif armür tercih edildiğinden negatif armürle-
rin kullanımı çok yüksek hızlara sınırlanmıştır. Dolayısıyla dokuma sektö-
ründe günümüzde hakim olan armür tipi rotary armürdür. Bunun yanında 
her çerçevenin ayrı bir servo motor ile tahrikine dayanan elektronik ağızlık 
açma mekanizmaları özel uygulamalar için daha yüksek çerçeve sayılarında 
üretilebilmekte ise de genel kullanım için en fazla 16 çerçeveyi tahrik edecek 
şekilde üretilebilmektedir. Elektronik ağızlık açma mekanizmaları, ağızlık 
açma mekanizması üreten firmaların yanında dokuma makinası üreten bazı 
firmalar tarafından da geliştirilip üretilmişlerdir. Aşağıda negatif ve pozitif 
armürlerle birlikte servo motor tahrikli ağızlık açma mekanizmaları incele-
necektir.

4.1.Negatif Armürler

Günümüzde yüksek hızlarda çalışacak şekilde üretilen negatif armürler 
kısa kancalarda oluşan prensibe sahiptir. Bu sayede hareketli kütle miktarı 
azalıp yüksek hızlara çıkmak mümkün olmaktadır. Diğer yandan hava jetli 
ve su jetli tezgahlarda kullanılmak için üretildiklerinden nispeten daha kü-
çük ağızlık boyutlarının daha düşük genlikli hareketlere ihtiyacı olacağın-
dan tezgah hız artışına olumlu katkı yapmaktadır. Şekil 6 kısa kanca prensibi 
ile çalışan negatif armürü şematik olarak göstermektedir. Şekilde sarı renkle 
gösterilen bloklar armür eni boyunca uzanmakta olup temas halinde olduk-
ları yeşil renkli kola salınım hareketi yaptırmaktadır. Yeşil renkli dikey ko-
lun üst ve alt uçları şekilde görüldüğü gibi kısa kancalar olup tahrik blokları 
ile hareket etmektedir. Şeklin sağ tarafındaki tutucu kancalar (kahverengi 
renkli) elektromıknatıslar tarafından tahrik edilip seçme işlemi gerçekleş-
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tirilmektedir. Buna göre örneğin üst kısa kanca ileri konumda olduğunda 
elektromıknatıs kontrollü tutucu kanca (A) tarafından tutulduğunda sarı 
tahrik bloğu geri dönerken kısa kanca ileri konumunda kalacaktır. Bu esnada 
alt taraftaki sarı renkli tahrik bloğu sağa doğru hareket ederken tahrik ettiği 
kısa kancayı ileri konuma taşıyacak ve kısa kancaların olduğu dikey kol düşey 
konuma gelirken B de mafsallı olan kolun kısa kancaların olduğu dikey kola 
mafsal noktası sağa doğru hareket edeceğinden B noktası etrafında saat ibre-
leri yönünde dönme hareketi yapar. Bunun sonucu olarak bu salınım hareketi 
kahverengi bağlantı kolu aracığıyla mavi renkli çerçeve tahrik koluna salınım 
hareketi olarak iletilir. Mavi kolun üst ucunda eğilebilir çelik kablolarla ha-
reket çerçeveye iletilerek çerçeve tahrik edilmiş olur. Netice olarak kısa kan-
caların her ikisi de sağ tarafta ileri konumlarında bulunursa çerçeve örne-
ğin üst ağızlık konumuna getirilmiş olur. Kısa kancalar ileri konumlarında 
tutulduğu sürece çerçeveler örneğin üst ağızlık konumunda bekleme yapar. 
Kısa kancalar tutucu kancalar tarafından tutulmayıp tahrik bloklarıyla bir-
likte hareket ettiğinde çerçeve alt ağızlık konumda kalır. Buna göre kısa kan-
caların elektromıknatıs kontrollü tutucu kancalar tarafından tutulması veya 
tutulması durumuna göre çerçeveler üst veya alt ağızlık konumuna getirile-
bilmektedir. Bu istenen örgüye göre armürün programlanması ile mümkün 
olmaktadır. Armür tezgahta geri getirme yaylarına bağlı olarak çalıştığından 
kısa kancalar tutucu kancalar tarafından tutulmadığı sürece sarı renkli tah-
rik bloklarıyla birlikte hareket etmektedir. Çalışma prensibi incelendiğinde 
hareketli mekanizma kütlelerinin ve hareket genliklerinin düşük olmasından 
dolayı armür hızının yüksek olması mümkün olabilmektedir. Aynı zamanda 
hareketli parçalarda pozitif sistemdeki gibi çok küçük toleranslarla çalışmaya 
gerek bulunmamaktadır. Bu durum armür hız artışını destekleyen bir faktör-
dür. Negatif armürlerde çerçeve hareketinin karakteristiği sarı renkli tahrik 
bloklarının hareket eğrisi ile belirlenmektedir. Sarı renkli tahrik blokları ise 
bir eşlenik kam mekanizması ile sağlanmaktadır. Bu negatif armürler en fazla 
16 çerçeve ile tasarlanıp üretilmektedir. 
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Şekil 6. Kısa kanca prensibi ile çalışan negatif armür

4.2.Pozitif (Rotary) Armürler

Rotary armürler tüm atkı atma sistemleri ile birlikte kullanılabilen po-
zitif armür tipi olup çoğunlukla en fazla 20 çerçeve ile çalışacak şekilde üre-
tilmektedirler. Diğer armürler den farklı olarak bıçak ve kanca sistemine sa-
hip olmayıp hareketi kontrol edilebilir bir eksantrik (3 çubuk mekanizması 
eşdeğeri) mekanizmasını esas almaktadır. Diğer ağızlık açma mekanizma-
larından farklı olarak armür mili sabit hızla sürekli olarak hareket etmeyip 
kesikli hareket yapmaktadır. Her tezgah devrinde (armür mili yarı devrinde) 
armür mili hızı sıfıra düşmekte ve çoğunlukla bir miktar bekleme yapmak-
tadır. Bu esnada çerçeve konum değiştirecekse seçme mekanizması ile armür 
mili eksantrik ile birleştirilir ve armür milinin yarı devirlik hareketi ile çer-
çeve konum değiştirir. Çerçeve aynı konumda kalacak ise armür mili ve ek-
santrik arasında bir kenetlenme sağlanmayıp çerçeve bulunduğu konumda 
bekleme yapmaya devam eder. Dolayısıyla armürün çalışması sadece dönme 
hareketleri içermekte ve bu yüzden bu armür tipi rotary (döner) armür olarak 
isimlendirilir. Şekil 7 de Staubli firması tarafından üretilen bir rotary armür 
görülmektedir. Sarı renk ile seçme mekanizması ve birleştirme parçasının 
kontrol çubukları görülmektedir. Birleştirme parçası eksantrik üzerine döner 
mafsalla bağlı olup ucunda kenetlenmeyi sağlayacak çıkıntı bulunmaktadır. 
Bu çıkıntı armür miline bağlı dairesel parça üzerinde açılan kanala konum-
lanıp kenetlenme sağlanır ve eksantrik armür miliyle birlikte hareket edip 
çerçevenin konum değiştirmesi sağlanır. Kenetlenme sürekli tutulursa çer-
çeve her tezgah devrinde konum değiştireceğinde bezayağı örgü ile dokuma 
gerçekleştirilmiş olur.



40  . İsmail Bayraktar

Şekil 7. Staubli pozitif (rotary)  armür

Rotary armürler günümüzde teknik alandaki dokuma kumaşların üreti-
mi dahil giysilik, ev tekstili, havlu, halı, kadife gibi tüm alanlarda çoğunlukla 
12 mm hatveli, 20 kaldırma ünitesine kadar üretilmektedir. Örgü raporun-
daki atkı sayısı ise armür modeline göre 6400, 13000 ve 20000 atkıya kadar 
değişebilmektedir. Ayrıca bazı dokuma makinası tipleri için 24 ve 28 gibi 
yüksek sayılarda çerçeveleri tahrik edebilecek şekilde üretilebilmektedirler. 
Kullanılacağı dokuma makinesi tipine bağlı olarak (kancalı, mekikçikli, hava 
ve su jetli) tezgaha alt ve üst konumlardan takılabilmektedir. 

4.3.Servo motor tahrikli ağızlık açma mekanizmaları

Bağımsız tahrik teknolojisinin dokuma makineleri imalatında yaygın-
laşmasının önemli uygulamalarından biri her çerçevenin ayrı bir servo motor 
tarafından tahrik edildiği ağızlık açma mekanizmaları olmuştur. Bu elektro-
nik ağızlık açma mekanizmaları çoğunlukla maksimum 16 çerçeveyi tahrik 
edecek şekilde üretilmekte olup yüksek maliyetinden dolayı 6-8 çerçeveli ola-
rak endüstride daha yaygın olarak kullanılmaktadır. Halı sektöründe zemin 
çözgü çerçevelerinin kamlı ağızlık açma mekanizması yerine servo motorlar-
la tahriki makine çalışırken farklı zemin örgüleriyle halı dokumaya olanak 
sağladığından desenlendirme olanaklarını arttırmaktadır. Genel olarak in-
celendiğinde servo motor tahrikli ağızlık açma mekanizmaları farklı kumaş 
tiplerinin değişik çerçeve hareket eğrileriyle dokunmasına fırsat verdiğinden 
dokuma teknolojisi tarafından avantaj oluşturmaktadır. Bunun yanında ma-
kine çalışırken ağızlık kapanma açısının kumaşın farklı konstrüksiyonlarına 
sahip kısımlarının dokunmasında farklı değerlere ayarlanabilmesi çerçevele-
rin hareket ve bekleme açılarının her kumaş tipi için farklı ayarlanabilmesi, 
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ağızlık dolaşma riski yüksek olan çözgülerle çalışmada kademeli ağızlık ka-
panma olanağının makine çalışırken ve mekanik bir ayara gerek duymadan 
yapılıyor olabilmesi bu ağızlık açma tipinin sağladığı önemli teknolojik avan-
tajlardır. Böylece bir taraftan makine randımanı arttırılırken diğer taraftan 
dokunabilecek kumaş konstrüksiyonu aralığı genişletilmektedir. Servo motor 
tahrikli ağızlık açma mekanizmaları Staubli gibi ağızlık açma mekanizması 
üreten firmalar tarafından üretilebildiği gibi dokuma makinesi üretici firma-
ların kendileri tarafından da üretilebilmektedir. Bazı teknik tekstil kumaş-
ların dokunmasında 20 ve üzeri çerçevenin servo motorlarla tahrik edildiği 
elektronik ağızlık açma mekanizmaları da üretilmektedir. Şekil 8 de Toyata 
firmasına ait 16 çerçeveli bir elektronik ağızlık açma mekanizması görülmek-
tedir. Şeklin sağ tarafında ön ve arka tarafta toplam 16 adet servo motorun 
konumlanmasıyla tahrik edilen çerçeveler görülmektedir. Servo motorlardan 
çerçevelere hareket iletimi armür ve kamlı ağızlık açma mekanizmalarında 
olduğu gibi 3 çubuk ve krank biyel mekanizmalrında oluşan bir ağızlık açma 
mekanizması ile sağlanmaktadır. Bu ağızlık açma mekanizmasına ait tüm 
ayarlar (çeçreve yer değiştirme eğrisi, ağızlık kapanma açısı, çerçeve kalkış 
miktarı ayarları, ortada kademeli kapanan ağızlık) elektronik olarak bilgisa-
yar ekranından girilerek yapılmaktadır. 

Şekil 8. Toyota 16 çerçeveli ağızlık açma mekanizması

V.	 JAKARLI AĞIZLIK AÇMA MEKANİZMALARI

Joseph Marie Jacquard’ın jakarı icat ettiği günden bugüne jakar teknolo-
jisinde gerek kontrol yöntemleri gerekse kapasite olarak büyük değişiklikler 
gerçekleşmiş olup günümüzde her bir çözgünün ayrı bir minyatür motorla 
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kontrol edildiği seviyeye ulaşılmıştır.  Mekanik jakarlar günümüzde az geliş-
miş ve gelişmekte olan ülkelerde hala kullanılmakta olup gelişmiş ülkelerde 
büyük oranda kullanım dışı kalmıştır. O yüzden bu çalışmada mekanik ja-
karlara değinilmeyecek olup elektronik jakarlar açıklanacak ve son teknolojik 
gelişmelere vurgu yapılacaktır. 

Elektronik jakarlarda tüm üretici firmalar makara sistemli kaldırma me-
kanizmasını kullanmaktadır. Bu sistem şekil 9 da Staubli firmasına ait maka-
ra sistemli elektronik jakar çalışma prensibi 6 adımda gösterilmektedir. Şekil-
de f ve g bıçakları, b ve c kancaları, d ve e tutucu kancaları, h elektro mıknatısı 
ve a makara sistemini göstermektedir. Plastik dikdörtgen bir parçaya üst ve 
alt uçlarından serbestçe dönecek şekilde birer makara bağlanmış olup maka-
raların etrafından dizim iplikleriyle aynı malzemeden iplikler geçirilmiştir. 
Üst makaranın etrafından dolanan ipliğin iki ucuna kancalar bağlanmıştır. 
Alt makaranın etrafından dolanan ipliğin bir ucu makina gövdesine bağla-
nırken diğer ucu bir bağlantı elemanı aracığıyla dizim ipliklerine bağlanmak 
için serbest bırakılmıştır. İki adet bıçak birbirine zıt yönde hareket etmekte 
olup iki tezgah devrinde bir periyotluk hareketlerini tamamlamaktadır. Kan-
calar (b ve c) bıçaklarla birlikte hareket ettiği sürece makara sistemi jakar geri 
getirme yaylarının da etkisiyle alt konumda bulunur. Şekildeki 1 nolu resim-
de b kancası f bıçağı ile birlikte üst konumda bulunurken c kancası g bıçağıyla 
alt konumda bulunmaktadır. 2 nolu resime göre b kancası f bıçağıyla birlikte 
aşağıya inerken (d tutucu kancası b kancasını tutmadığından) c kancası g bı-
çağıyla yukarı hareket etmektedir. Dolayısıyla makara sistemi alt konumda 
bulunmaktadır. 3 nolu resimde g bıçağıyla birlikte üst konuma ulaşmış olup 
diğer kanca ve bıçak alt konumda bulunmaktadır. Dolayısıyla ilk üç resimde 
makara sistemi alt konumda bulunmakta ve çözgü ipliği de alt ağızlık konu-
munda pozisyonlanmaktadır. 4 nolu resimde elektromıknatısın (h) etkisiyle 
c kancası e tutucu kancası tarafından tutulmuş ve g bıçağı aşağıya inerken 
üst konumda bekleme yapmaktadır. b kancası ise f  bıçağı tarafından yukarı 
yönde hareket ederken makara sistemini (a) yukarı doğru hareket ettirmekte 
ve sol tarafından gövdeye sabitlenmiş olan iplik alt makaranın yukarı hare-
keti ile sağ ucundan yukarı kaldırılmaktadır. Dizim ipliği alt makara etra-
fından dolanan ipliğin sağ ucuna bağlanacağından kontrol ettiği çözgü de 
üst ağızlık konumuna hareket etmiş olur. 5 nolu resimde b kancası f bıçağıy-
la birlikte üst konuma ulaşmış olup makara sistemi ve çözgüyü üst ağızlık 
konumuna getirmiştir. 6 nolu resimde ise her iki kancada tutucu kancalar 
tarafından üst konumda tutulduğundan makara sistemi ve dolayısıyla çöz-
gü üst ağızlık konumunda kalamaya devam eder. Böylece kancaların ikisi de 
üst konumda bulunduğunda makara sistemi ve çözgü üst ağızlık konumunda 
bulunur. Kancalar bıçaklarla birlikte hareket edip tutucu kancalar tarafından 
tutulmadığından makara sistemi ve çözgüler alt ağızlık konumunda bulunur. 
Kancalardan biri üst konumda tutucu kanca tarafından tutulup diğer kanca 
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bıçakla birlikte yukarı yönde hareket ederken çözgü alt konumdan üst ağızlık 
konumuna hareket eder. Her ikisi üst konumda olan kancalardan biri bıça-
ğıyla birlikte aşağıya harekete ederken makara sistemi ve kontrol ettiği çözgü 
üst ağızlık konumundan alt ağızlık konumuna hareket eder. 

Dünyada Staubli firması haricinde elektronik jakar üreten Bonas ve 
Grosse firmaları da elektronik jakarlarında bazı tasarım farklılıklarıyla aynı 
makara sistemini kullanmaktadır. Bonas sisteminde çalışma prensibi Staub-
li ile aynı iken Grosse firmasında mekanik jakarlarda çalışma prensibindeki 
gibi çözgünün üst ağızlık konumuna çıkabilmesi için kancalardan birinin üst 
ağızlık konumunda olması yeterlidir. Çözgünün alt ağızlık konumu ise her 
iki kancanın da alt ağızlık konumunda bulunmasıyla gerçekleşmektedir.  

Şekil 9. Staubli makara sistemli elektronik jakar çalışma prensibi

Elektronik jakarlarda makaraların kaldırılıp indirilmesi bıçaklar tara-
fından sağlanmakta ve bıçakların hareketi kam veya kol mekanizmaları ile 
üretilmektedir. Mekanizma tarafından kaldırılıp indirilen kollara bağlanan 
bıçaklar ve tahrik yöntemi Staubli firması için Şekil 10 da görülmektedir. Şe-
kilde çift zamanlı jakar prensibinden dolayı birbirine zıt yönde hareket eden 2 
ayrı bıçak grubu bulunmaktadır. Dolayasıyla bıçakların 1 periyotluk hareketi 
2 tezgah devrinde tamamlanmaktadır. Tahrik mekanizması 2 nolu eşlenik 
kamlar ve 3 nolu sarkaç kollardan oluşmaktadır. Şekilde iç içe geçmiş ve bir-
birinden bağımsız olarak tahrik edilebilen 2 adet mil bulunmakta ve bu mil-
lerin salınım hareketi kol mekanizmalarıyla bıçak gruplarına iletilmektedir. 
2 farklı eşlenik kam iç içe geçmiş aynı merkezli 2 adet mil aracığıyla bıçak 
gruplarına zıt yönlü hareket yaptırmaktadır. Şekilde mavi ve kırmızı renkte 
görülen bıçak grupları 8 er adet bıçak taşımaktadır. Ancak endüstriyel uy-
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gulamada bu sayı jakar kapasitesine göre 16, 24 ve 32 olabilmektedir. Şekilde 
iç içe millere bağlı kollar üzerindeki kanallara hareket iletim çubuklarının 
bağlantı noktaları değiştirilerek daha büyük veya daha küçük boyutta ağızlık 
elde edilebilmektedir. 

Şekil 10. Staubli elektronik jakar 

Günümüzde elektronik jakarlar belirli kanca kapasitelerinde üretilmek-
tedir. 2400 kanca kapasiteli jakarlar endüstride en düşük kapasite olarak yay-
gın olmakla birlikte örneğin Staubli firması 2688, 4800, 6720, 8192, 8448, 
10240, 12228, 14336, 15360, 17920, 20480, 23040 ve 25600 gibi kanca kapa-
sitelerinde jakar üretimi yapmaktadır. Ayrıca yan yana 2 jakarın kullanımı 
ile 51000 kanca kapasitelerine ulaşılabilmektedir. Diğer jakar üreticileri de 
benzer kapasitelerde jakarlar üretmektedir. Büyük kapasiteli (10000 ve üzeri 
kapasiteli ) jakarlar  ile 190cm ve daha geniş enli tezgahlarda en boyunca tek 
rapor halinde desenler üretilmektedir. 

Makara prensibi ile çalışan elektronik jakarlar uzun yıllardır endüstride 
kullanılmakta olup hala endüstriyel üretime hakim olan elektronik jakar ti-
pidir. Diğer yanda alternatif elektronik jakar teknolojilerinin geliştirilmesine 
yönelik araştırmalar devam etmekte ve 2 farklı prensiple çalışan elektronik 
jakar sistemi geliştirilmiştir. Bunlar Grosse firmasına ait UNISHED2 ve Sa-
tubli firması tarafından geliştirilen UNIVAL 100 jakar sistemleridir. Aşağıda 
bu sistemler açıklanacaktır. 

Şekil 11 Staubli firmasına ait UNIVAL 100 jakarını göstermektedir. Bu 
jakar teknolojisinde her bir çözgü ipliğinin kontrolü için ayrı bir minyatür 
motor kullanılmakta olup, motor miline dizim ipliğinin sarılacağı düşük küt-
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leli plastik bir makara sabitlenmiştir. Motorun bir yönde dönüşü ile dizim 
ipliği makara üzerine sarılarak yukarı doğru çekilmekte ve dizim ipliğine 
bağlı gücüyü (dolayısıyla çözgü ipliğini) yukarı kaldırmaktadır. Bu esnada 
yukarı yönlü hareket miktarı kadar uzayan geri getirme yaylarında aşağıya 
yönlü kuvvet oluşmaktadır. Örgüye bağlı olarak çözgü üst konumda tutula-
caksa motor üst konumda bekleme hareketi gerçekleştirir. Çözgünün aşağıya 
indirilmesi durumunda ise yay kuvveti tarafından motor ters yönde döndü-
rülmekte ve gücü ile birlikte çözgü alt ağızlık konumuna kadar getirilmek-
tedir. Motorun ters yönündeki dönüş hareketi esnasında jeneratör modunda 
çalışma gerçekleşip üretilen enerji sisteme geri verilebilmektedir. Bu durum 
jakarda tüketilen enerji miktarının azaltılmasına katkı yapmaktadır. Çözgü 
alt konuma ulaştığında motor örgü tarafından belirlenen sayıda bekleme ya-
par veya bezayağı örgü durumunda bir sonraki devirde üst ağızlık konumu-
na hareket eder. Her çözgü ayrı bir motor tarafından tahrik edildiğinden en 
boyunca kumaştaki toplam çözgü sayısı kadar minyatür motorun çözgüleri 
kontrol etmesi söz konusudur. Dolayısıyla Unival 100 jakarı kullanan doku-
ma makinalarında en boyunca tek bir rapora sahip desen elde edilmektedir. 
Ayrıca toplam sayıdaki motorun jakarda en boyunca dağılımı kumaşta kulla-
nılacak çözgü sıklığı tarafından belirlenmektedir. Sonuç olarak jakardan ku-
maşa doğru uzanan dizim iplikleri herhangi bir açısal eğim olmadan düz ola-
rak tezgaha doğru uzanmakta veya çok küçük açısal sapmalar oluşmaktadır. 

 Şekil 11. Staubli UNIVAL 100  jakar 

Şekil 12 Unival 100 jakarlarında kullanılan minyatür motor ve bu motorlar-
dan oluşan bir modülü göstermektedir. Motor miline takılan kasnak üzerine sarı 
renkte gösterilen dizim iplikleri sarılmaktadır. Belirli sayıda motoru taşıyan mo-
düller oluşturulmakta olup jakarlar bu modüllerin yan yana ve arka arkaya dizil-
mesiyle istenilen çözgü sıklığı ve kapasitede oluşturulmaktadır. Şekildeki modül-
de 12 adet tahrik ünitesinin yerleşimi görülmektedir. Bu birim modül olup yan 
yana, üst üste ve arka arkaya sıralar halinde dizilmeler yoluyla istene ende jakar 
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oluşturulmaktadır. Unival 100 jakarları dokumadaki çözgü eninden biraz daha 
geniş olarak tezgaha üst konumdan takılabilmektedir. Dizim ipliklerinin yerle-
şiminde çaprazlıklar söz konusu olmadığından tezgaha makara sistemli elekt-
ronik jakarlarla karşılaştırıldığında çok daha yakın konumda takılabilmektedir.  
Tek bir Unival 100 jakar en fazla 15360’a kadar çözgüyü kontrol edecek şekilde 
üretilebilmektedir. Ancak bir tezgaha 2 adet Unival 100 jakar yan yana takılarak 
30720’ye kadar çözgüden oluşan bir kumaşın en boyunca tek desen raporuyla 
dokunması mümkün olmaktadır. Unival 100 jakarlar makara sistemli elektro-
nik jakarlarla karşılaştırıldığında çözgü sıklığı ve jakar kapasitesi açısından bir 
kısıtlamaya sahip olmayıp desen kapasitesi ve desen boyutları ve tezgaha montaj 
kolaylığı ve kurulacağı işletmede tavan yüksekliği açısından avantajlar sağlamak-
tadır. Düz, havlu, halı, kadife ve teknik kumaşlar dahil her çeşit kumaşı üretimin-
de kullanılabilmesine rağmen yüksek maliyetinden dolayı endüstride özellikle 
teknik kumaşların dokunmasında nispeten sınırlı kullanım alanı bulmaktadır. 
Bunun sebebi jakarda herhangi bir değişiklik olmadan motorun döndürülme sa-
yısını değiştirerek 2,3,4,5,6,... kat ağızlık tabakasını üst üste oluşturmak mümkün 
olmaktadır. Bu durum çok katlı teknik kumaşların dokunmasına ve aynı anda 
çok sayıda atkının atılmasına olanak sağlamaktadır.

Şekil 12.  UNIVAL 100 jakarında kullanılan minyatür motor ve bu motorlardan 
oluşan bir modül

Diğer bir yeni jakar teknolojisi Grosse firmasının geliştirdiği Unıshed 
2 jakar teknolojisidir. Bu teknoloji bu zaman kadar geliştirilen jakarlardan 
farklı olarak jakarlarda kullanılan geri getirme yayları ve dizim ipliklerini 
ortadan kaldırmakta çözgülerin hem kaldırılmasını hem de indirilmesini 
pozitif olarak gerçekleştirmektedir. Unished 2 jakar prensibi yaprak yaylar-
daki eğilme davranışını esas almaktadır. Şekil 13 de görüldüğü gibi belirli 
bir uzunluktaki ince ve dar bir metal plaka uçlarından yatay bir harekete zor-
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landığında orta noktasında maksimum sehim meydana gelir. Bu sehim yu-
karı yönlü veya aşağı yönlü olabilir. Metal plakaya orta noktadan aşağı yönlü 
uzanan ince bir metal çubuk tutturulduğunda yukarı yönlü oluşan sehimle 
üst konuma, aşağı yönlü oluşan sehim ile alt konumuna hareket ettirilir. Di-
key metal çubuğa bir gücünün bağlanması durumunda gücü gözünden geçen 
çözgü ipliği üst ve alt ağızlık konumlarına ulaşır ve ağızlık oluşumu mey-
dana gelir. Üst ve alt sehim konumlarında yatay konumlanmış yaprak yayın 
bekletilmesi çözgülerin örgüye bağlı olarak üst ve alt ağızlık konumlarında 
bekletilmesine karşılık gelir.  Şekilde sehimin üst ve alt konumlarda oluşması 
durumunda ağızlığın üst ve alt konumları görülmektedir. Unished 2 jaka-
rında metal yaprak yayın uçlarından yatay olarak tahriki birer servo motor 
ile sağlanmaktadır. Sehimlerin üst ve alt konumlarında oluşması ise piezoe-
lektrik tahrik elemanı içeren seçme mekanizması ile sağlanmaktadır. Şekilde 
görülen ünite bir adet kaldırma ünitesine ait olup jakarda arka arkaya, yan 
yana ve üst üste konumlanmış çok sayıda metal yaprak yay ve dikey çubuk-
lar kullanarak Unished2 jakarını oluşturulmakta ve kullanılan yaprak yay 
sırası kadar tahrik servo motoru kullanılmaktadır. Kullanılan servo motor 
sayısı 12, 16 gibi rakamlara ulaşmaktadır. Unished2 jakarının kapasitesi yani 
kontrol edebileceği çözgü sayısı kadar yaprak yay ve dikey metal çubuktan 
oluşmaktadır. Bu jakar teknolojisinde de en boyunca tek raporlu bir desen 
üretilmekte olup kumaştaki çözgü sayısı kadar yaprak yay kullanılmaktadır. 
Yaprak yayların jakarın içindeki konumlanması çözgü sıklığına göre yapıl-
makta olup bir sıklıkla çalışılırken yeni sıklığa ait yaprak yay ve dikey me-
tal çubuk dizimi oluşturularak farklı sıklıkta bir Unished2 jakarı elde edi-
lebilmektedir. Bu anlamda dizim değiştirmekte minimum zaman kaybı ile 
gerçekleştirilmektedir. Gerek kontrol edilebilecek çözgü ipliği sayısını temsil 
eden jakar kapasitesi gerek üretim (çalışma) hızı açısından herhangi bir kı-
sıtlamaya sahip olmayan Unished2 jakarı pozitif jakar olması, dizim ipliği ve 
geri getirme yayalarını ortadan kaldırması, büyük bir üst yapı gerektirme-
den jakara yakın bir mesafeden takılabilmesi büyük avantajlar oluşturmasına 
rağmen ulaşılabilecek çözgü sıklığının sınırlı olması bu jakar teknolojisinin 
kullanımı büyük ölçüde sınırlandırmaktadır. Firma tarafından 40 tel/cm gibi 
en yüksek sıklıklar belirtilmekte ve uluslararası fuarlarda 32, 36 tel/cm gibi 
sıklıklarla çalışırken sergilenmektedir. Aslında her türlü iplik tipi ve dokuma 
makinasıyla çalışmak için uygun olmasına rağmen çözgü sıklığı sınırlaması 
dolayısıyla günümüzde nispeten kalın ipliklerle dokunan teknik tekstile yö-
nelik kumaşların dokunmasında uygulama alanı bulabilmektedir. 
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Şekil 13.  Grosse UNISHED2 jakar

VI.	 SONUÇ

Yukarıda yapılan değerlendirmede ağızlık açma mekanizmalarının son 
teknolojik gelişmeler çalışma hızı, desenlendirme kapasiteleri ve geliştirilen 
yeni teknolojiler baz alınmıştır. Kranklı ağızlık açma mekanizmalarında 
daha sıkı kumaş yapılarının dokunmasını desteklemek amacıyla alt ağızlık 
konumunda yaklaşık bekleme hareketi yapan ağızlık şekline göre tasarlan-
mış 6 kol mekanizmaları da kullanılmaktadır. Kamlı ağızlık açma mekaniz-
malarındaki gelişmeler hem pozitif hem de negatif tiplerinde hava jetli ve su 
jetli tezgahların yüksek üretim hızlarında çalışmasıyla uyumlu olarak ger-
çekleşmiştir. Çoğunlukla maksimum 8 çerçeveyle çalışan kamlı ağızlık açma 
mekanizmaları günümüzde örgü raporunda en yüksek 6 atkı olacak şekilde 
tasarlanıp üretilmektedir. Çalışma hızları nispeten daha düşük olan dokuma 
makinaları ile halı ve kadife dokuma makinalarında örgü raporunda daha 
yüksek atkı sayılarına göre de tasarlanıp kullanılmaktadır. Armürlü ağız-
lık açma mekanizmalarında kısa kanca prensibiyle çalışan negatif armürler 
yüksek hızlı bazı hava jetli ve su jetli tezgahlarda kullanılmakla birlkişkte 
endüstride yaygın kullanıma hakim olan armür tipi pozitif bir armür olan 
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rotary armürdür. Rotary armürler tüm atkı atma sistemlerine sahip doku-
ma makinalarında 1000 d/d seviyelerinde hızlara kadar çalışabilmektedirler. 
Negatif armürlerin 16 çerçeve ile sınırlı olmasına karşılık roraty armürler en 
yüksek 20, özel durumlarda 24 veya 28 çerçeveye kadar tasarlanıp üretile-
bilmektedir. Bu alandaki en son teknolojik gelişme ise her çerçevenin ayrı 
bir servo motor ile tahrik edildiği elektronik ağızlık açma mekanizmalarıdır. 
Tamamen elektronik kontrollü olmalarından dolayı armürlere nazaran bazı 
kumaşların üretiminde avantaj oluşturmakla birlikte yüksek maliyetinden 
dolayı sınırlı kullanıma sahiptir. Bu ağızlık açma mekanizması tipi de armür-
ler deki gibi maksimum çerçeve sayılarını tahrik edebilecek seviyede üretilip 
kullanılmaktadır. Makara sistemli elektronik ağızlık açma sistemleri tek bir 
jakarda 20.000 kanca kapasitesini aşacak şekilde tasarlanıp üretilebilmekte 
ve en boyunca tek bir desen üretebilecek şekilde kullanılabilmektedir. Üretim 
hızı açısından hava jetli ve su jetli tezgahlarla aynı hızlarda çalışabilmektedir. 
Alternatif olarak geliştirilen Unished2 ve Unival100 jakar teknolojileri en bo-
yunca tek desen üretecek kapasiteye sahip sistemlerdir. Ancak Unival100 ün 
elektronik jakarının yüksek maliyeti ile Unished2 elektronik jakarının 40 tel/
cm çözgü sıklığının üzerine çıkamaması endüstride sınırlı kullanım alan-
ları bulmalarını olanak tanımıştır. Dolayısıyla endüstride hala hakim olan 
elektronik jakar teknolojisi makara sistemli ve elektromıknatıs seçme üniteli 
elektronik jakarlardır. Bu jakar teknolojisi gerek üretim hızı gerekse desen-
lendirme kapasitesi ve tasarım destek sistemleriyle günümüzde üretilen tüm 
dokuma makineleri ile kullanılabilme potansiyeline sahiptir.
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Giriş

Türkiye’de çıkarılan İmar Barışı Kanunu, kentsel dönüşüm süreçlerinin 
düzenlenmesi ve yapı stokunun kayıt altına alınması amacıyla 2018 yılında 
yürürlüğe girmiştir. Bu kanun, ülke genelindeki yapılaşmanın yasal çerçeve-
ye oturtulması, kaçak yapılaşmanın önüne geçilmesi ve kentsel dönüşüm sü-
reçlerinin hızlandırılması gibi önemli hedeflerle oluşturulmuştur. Kanunun 
amacı, kaçak yapılaşmanın yaygın olduğu bölgelerdeki yapıların kayıt altına 
alınarak yasal bir statü kazanmasını sağlamak ve bu yapıların kamu hizmet-
lerinden yararlanmasını mümkün kılmaktır.

İmar Barışı Kanunu’nun yürürlüğe girmesiyle birlikte, Türkiye genelinde 
milyonlarca konut ve işyerinin kayıt altına alınması ve yasal bir statü kazan-
ması mümkün hale gelmiştir. Bu durum, vatandaşların mülkiyet sorunlarının 
çözülmesine, yapı stokunun yenilenmesine ve kentsel dönüşüm süreçlerinin 
hızlanmasına önemli bir katkı sağlamıştır. Ancak, kanunun uygulanması sı-
rasında çeşitli zorluklarla karşılaşılmış ve çeşitli eleştirilere maruz kalınmıştır.

Özellikle, kanunun kaçak yapılaşmayı teşvik edebileceği endişesi, imar 
planlarının dikkate alınmamasıyla ortaya çıkabilecek olumsuz etkiler, çevre 
ve doğal yaşam alanlarının korunmasına yönelik kaygılar ve yasal düzenle-
melerin yetersizliği gibi konular, İmar Barışı Kanunu’nun getirdiği tartışma-
ların merkezinde yer almaktadır. Bu eleştirilerin yanı sıra, kanunun uygu-
lanmasıyla birlikte ortaya çıkan fırsatlar ve olumlu etkiler de göz ardı edil-
memelidir.

İmar Barışı Kanunu’nun Türkiye’deki kentsel dönüşüm süreçlerine etki-
lerini incelemek üzere bir zemin oluşturulmuş ve konunun genel bir çerçevesi 
çizilmiştir. Kanunun getirdiği değişimlerin detaylı bir analizine geçilmeden 
önce, bu değişimlerin arka planı ve temel hedefleri açıklanmıştır. Bu çalışma, 
Türkiye’de İmar Barışı Kanunu’nun uygulanmasıyla ortaya çıkan değişimle-
ri SWOT analizi perspektifinden ele almaktadır. Analiz, kanunun getirdiği 
güçlü yönleri, zayıf yönleri, ortaya çıkardığı fırsatları ve beraberinde getirdiği 
tehditleri ayrıntılı bir şekilde inceler. Güçlü yönler arasında yapı stokunun 
düzenlenmesi ve yasal düzenlemenin getirdiği hukuki güvenceler yer alırken, 
zayıf yönler arasında uygulamanın yetersizliği ve kaçak yapılaşmanın teşvik 
edilmesi gibi konular ele alınmaktadır. Ayrıca, imar barışının sağladığı fır-
satlar ve bu fırsatların nasıl değerlendirilebileceği, aynı zamanda olası tehdit-
ler ve bunların nasıl ele alınabileceği de detaylı bir şekilde incelenmektedir. 
Bu şekilde, Türkiye’deki imar barışı uygulamasının geniş kapsamlı bir değer-
lendirmesi sunulmaktadır.

Türkiye’de Geçmişten Günümüze İmar Affı

Ülkemizde Cumhuriyet döneminden sonra artan kent nüfusu, kentlerin 
gelişimini ve planlamasını olumsuz etkilemiş ve gecekondularla çarpık yapı-
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laşmaya yol açmıştır. Gecekondu sakinleri, başlangıçta yerel yönetimlerinin 
yıkım uygulamalarına karşı çıkmıştır; ancak belirli bir büyüklüğe ulaştıkla-
rında yerel yönetimler için önemli bir politik güç durumuna gelmişlerdir. Bu 
süreçte, mevcut yapıların mülkiyeti ve yapılaşma hakları talepleri vuku bul-
muştur. Bu talepler, 1948 senesinden günümüze kadar yaklaşık yirmi imar 
düzenlemesinin oluşturulmasına sebep olmuştur (İlgün ve Uysal, 2022; Yıl-
maz, 2023; Keleş, 2023).

Geçmişten günümüze gerçekleşmiş imar afları, ülkenin kentsel dönüşüm 
süreci ve yapılaşma politikalarının önemli bir parçasını oluşturmuştur. İmar 
afları, genellikle kaçak yapılaşmanın kontrol altına alınması, yapı stokunun 
düzenlenmesi ve vatandaşların yasal yollarla mülkiyet haklarını elde etmeleri 
amacıyla uygulanmıştır (Tatlı, 2020; Giritlioğlu & Özden, 2020).

1984-1985 yıllarında gerçekleşen ilk büyük ölçekli imar affı, Türkiye’deki 
kaçak yapılaşmanın artışıyla başlamıştır. Bu dönemde, kaçak yapı sahiplerine 
yapılarını kayıt altına alma ve yasallaştırma imkanı sunulmuştur. Ardından, 
2004-2005 yıllarında benzer bir imar affı uygulanmış, kaçak yapı sahiplerine 
yapılarını kayıt altına alma ve yasallaştırma fırsatı verilmiştir (Aksoy, 2021).

2012-2013 yıllarında, kaçak yapılaşmanın artması ve plansız kentleşme-
nin yaygınlaşması nedeniyle yeni bir imar affı gerçekleştirilmiştir. Bu dönem-
de, belirli şartları sağlayan kaçak yapı sahipleri, yapılarını kayıt altına alarak 
yasal hale getirebilmişlerdir (Bozdağ & Ertunç, 2020).

2018 yılında ise Türkiye’de “imar barışı” adı altında yeni bir düzenleme 
yapılmıştır. Bu düzenleme kapsamında, kaçak yapıların kayıt altına alınması 
ve yapı sahiplerine yasal hale getirme imkanı sağlanmıştır. Ancak, imar barı-
şı kapsamında belirli bir süre içinde başvuru yapılması gerekiyordu ve bu sü-
renin sonunda yapılmayan yapılar için yaptırımlar öngörülmüştür (Altinişik, 
2022; Kavanoz & Erdem, 2022).

Bu imar affı ve imar barışı uygulamaları, Türkiye’deki kaçak yapılaşma 
sorununun çözümü ve yapı stokunun düzenlenmesi amacıyla yapılmıştır. 
Ancak, bu uygulamaların bazı eleştirilere ve tartışmalara yol açtığı da bilin-
mektedir. Özellikle, kaçak yapılaşmanın teşvik edilmesi ve plansız kentleş-
menin önlenememesi gibi konular, bu uygulamaların eleştirildiği noktalardır 
(Bulubay, 2021; Tayfun & Kandemir, 2022).

İmar Barışı Süreci

İmar affı, genellikle kentsel dönüşüm süreçleri, plansız yapılaşmanın 
kontrol altına alınması, yapı stokunun düzenlenmesi ve toplumsal düzenin 
korunması gibi çeşitli nedenlerle çıkartılmaktadır. İmar affı uygulamaları, 
kentleşme süreçlerinde ortaya çıkan kaçak yapılaşma sorununun çözümü-
ne yönelik bir araç olarak kullanılmaktadır (Uzan, 2023). Kentsel dönüşüm, 
süreçlerinin gerekliliği gösterilebilir. Kentsel dönüşüm, kentlerde yaşanan 
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yapısal sorunların çözülmesi ve kentsel alanların daha sürdürülebilir hale 
getirilmesi amacıyla yapılan planlı ve düzenli müdahalelerdir. Bu süreçler-
de, mevcut yapı stoğunun yenilenmesi ve modernleştirilmesi için imar affı 
uygulanabilir. Bu sayede, kaçak yapılaşma engellenirken, mevcut yapılar da 
yasal hale getirilerek kentsel dönüşüm sürecine katkı sağlanmaktadır (Ergen 
& Peker, 2022).

Plansız yapılaşmanın kontrol altına alınması amacıyla imar affı çıkarı-
tılmaktadır. Plansız yapılaşma, kentlerdeki dengesiz ve kontrolsüz yapılaşma 
sürecidir ve çeşitli sosyal ve çevresel sorunlara neden olabilmektedir. Bu so-
runların çözümü için, mevcut kaçak yapılaşmanın yasal hale getirilmesi ve 
gelecekteki kaçak yapılaşmanın önlenmesi için imar affı uygulanabilmekte-
dir (Yolcu, 2021).

Toplumsal düzenin korunması amacıyla imar affı düzenlemeleri yapı-
labilmektedir. Kaçak yapılaşma, toplumsal düzenin bozulmasına ve hukuki 
sorunlara yol açabilmektedir. Bu nedenle, mevcut kaçak yapılaşmanın yasal 
hale getirilmesi ve toplumsal huzurun sağlanması için imar affı uygulanmak-
tadır.

İmar affı uygulamaları genellikle kentsel dönüşüm süreçleri, plansız ya-
pılaşmanın kontrol altına alınması ve toplumsal düzenin korunması gibi ne-
denlerle çıkartılmaktadır. Bu uygulamalar, kentlerin düzenli gelişimine katkı 
sağlarken, kaçak yapılaşmanın önlenmesi ve toplumsal huzurun korunması 
gibi önemli amaçlara hizmet etmektedir (Yılmaz, 2023).

Ülkemizde gecekondulaşma ve kaçak yapılaşma sorunlarının artmasıyla 
birlikte, “18 Mayıs 2018 tarihli Resmi Gazetede yayımlanan 7143 Sayılı Vergi 
ve Diğer Bazı Alacakların Yeniden Yapılandırılması ile Bazı Kanunlarda De-
ğişiklik Yapılmasına İlişkin Kanun’un” kabul edilmesiyle “İmar Barışı” adı 
verilen bir düzenleme yürürlüğe girmiştir. İmar barışı uygulaması, 31 Ara-
lık 2017 tarihinden önce inşa edilen, ruhsatı eksik, ruhsat ve eklerine aykırı 
ve imar kanununa uymayan binaları kapsamaktadır. Yasayla, vatandaşların 
gerekli şartları sağlaması durumunda yapı kayıt belgesi verilerek bu yapıla-
rın kayıt altına alınmasını sağlamaktaydı. Düzenlemenin amacı, vatandaşlar 
ile devlet arasındaki hukuki sıkıntıları çözüme kavuşturarak, imara aykırı 
yapıları kayıt altına almaktı. Bununla birlikte, düzenlemenin diğer önemli 
bir amacı da gelecekte yapılacak kentsel dönüşüm uygulamalarına ekonomik 
kaynak sağlamaktı. İmar barışı düzenlemesi ile “Yapı Kayıt Belgesi” veril-
mekteydi. Bu belgeyle Çevre Şehircilik ve İklim değişikliği Bakanlığı tarafın-
dan yetkilendirilen kuruluşlara başvurulduktan sonra gerekli şartların sağ-
lanmasıyla imara aykırı yapıların kayıt altına alınması için verilmiştir (Keleş, 
2023; Yılmaz, 2023).

Türkiye’de imar barışı uygulamasının hayata geçirilme sürecinde, kent-
sel dönüşüm, kaçak yapılaşmanın kontrol altına alınması ve yasal belirsizlik-
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lerin giderilmesi gibi temel nedenler belirleyici olmuştur. Ülke genelindeki 
kentsel alanlarda artan nüfus ve kentsel göç, konut ihtiyacının karşılanması 
için plansız ve kaçak yapılaşmanın artmasına yol açmıştır. Bu durum, yapı 
stokunun düzensizleşmesine ve kentsel altyapının zayıflamasına neden ol-
muştur. Ayrıca, özellikle büyük şehirlerde deprem riski altındaki binaların 
yenilenmesi ve güçlendirilmesi gerekliliği, kentsel dönüşüm ihtiyacını gün-
deme getirmiştir. Ancak, kentsel dönüşüm projelerinin maliyeti ve sürecin 
karmaşıklığı, pek çok vatandaşın yasal olmayan yapılarını yeniden inşa etme 
imkanına sahip olmadığı anlamına gelmektedir. İmar barışı, bu noktada, 
kaçak yapıların yasallaştırılması yoluyla, hem kentsel dönüşüm sürecine bir 
alternatif sunmakta hem de yapı sahiplerine yasal güvence sağlamaktadır. 
Ayrıca, imar barışı düzenlemesi, hukuki belirsizliklerin giderilmesi ve yapı 
sahiplerinin mülkiyet haklarının güçlendirilmesi amacıyla hayata geçirilmiş-
tir. Bu nedenle, imar barışı, Türkiye’deki kentsel dönüşüm sürecinde önemli 
bir araç olarak değerlendirilmektedir (Giritlioğlu, 2020; Cengiz, 2022).

SWOT Analizi

SWOT analizi, bir organizasyon veya bir proje’nin iç ve dış faktörleri-
ni değerlendirmek amaçlı kullanılan bir stratejik planlama aracıdır. SWOT, 
“Strengths (Güçlü Yönler), Weaknesses (Zayıf Yönler), Opportunities (Fırsat-
lar) ve Threats (Tehditler)” kelimelerinin baş harflerinden oluşmaktadır. Bu 
analiz, bir organizasyonun veya proje’nin mevcut durumunu değerlendirerek, 
stratejik hedefler belirlemek ve gelecekteki eylem planlarını oluşturmak için 
kullanılır (Benzaghta vd. 2021, Puyt 2020).

SWOT analizinin temel amacı, bir organizasyonun veya projenin içsel ve 
dışsal faktörlerini sistematik bir şekilde değerlendirerek, güçlü ve zayıf yön-
lerini belirlemek, dış ortamda mevcut fırsatları ve tehditleri tanımlamak ve 
stratejik karar alma sürecine rehberlik etmektir (Hazzan 2017).

SWOT analizi genellikle aşağıdaki adımları içerir:

Güçlü Yönlerin Tanımlanması: Organizasyonun veya projenin içsel ola-
rak sahip olduğu avantajlı özelliklerin belirlenmesi. Bunlar genellikle dene-
yim, bilgi birikimi, teknolojik yetenekler, marka itibarı, finansal kaynaklar 
gibi unsurları içerir.

Zayıf Yönlerin Belirlenmesi: Organizasyonun veya projenin içsel olarak 
sahip olduğu kısıtlamaların ve eksikliklerin tanımlanması. Bunlar genellikle 
yetkinlik eksiklikleri, kaynak yetersizlikleri, pazarlama zorlukları gibi unsur-
ları içerir.

Fırsatların Tanımlanması: Organizasyonun veya projenin dışsal orta-
mında mevcut olan ve faydalı olabilecek olumlu koşulların belirlenmesi. Bun-
lar genellikle pazar genişleme fırsatları, yeni teknoloji gelişmeleri, rekabetçi 
zayıflıklar gibi unsurları içerir.
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Tehditlerin Belirlenmesi: Organizasyonun veya projenin dışsal ortamın-
da mevcut olan ve olumsuz etkiler yaratabilecek risklerin belirlenmesi. Bun-
lar genellikle yeni rekabetçi girişimler, pazarlama düzenlemeleri, ekonomik 
durgunluklar gibi unsurları içerir.

SWOT analizi, organizasyonun veya projenin stratejik pozisyonunu 
anlamak, mevcut durumunu değerlendirmek ve gelecekteki hedeflerini be-
lirlemek için önemli bir araçtır. Bu analiz, organizasyonların ve projelerin 
rekabet avantajlarını maksimize etmelerine ve stratejik kararlar almalarına 
yardımcı olabilir (Leigh 2009, Puyt 2020).

SWOT Matrisi

Stratejik planlama sürecinde, organizasyonun mevcut durumunu an-
lamak için SWOT analizi yapıldıktan sonra, SWOT matrisi (aynı zamanda 
TOWS matrisi olarak bilinir) oluşturulur. SWOT Matrisi, SWOT analizinin 
daha ileri bir aşaması olarak kabul edilir. SWOT analizi, bir organizasyonun 
iç ve dış çevresini analiz ederken güçlü ve zayıf yönlerini, fırsatlarını ve teh-
ditlerini belirler. SWOT Matrisi ise bu analiz sonuçlarını kullanarak stratejik 
seçenekler geliştirmek için bir araçtır (Şekil 1) (Teoli 2019, Ghazinoory 2007).

Şekil 1. SWOT Matrisi

SWOT Matrisi, organizasyonun içsel güçlü ve zayıf yönleri ile dışsal fır-
satlar ve tehditler arasında ilişki kurar. Bu matris, organizasyonun mevcut 
durumunu anlamak, stratejik hedefler belirlemek ve stratejik kararlar almak 
için kullanılır. SWOT Matrisi, organizasyonların SWOT analizinin sonuçla-
rını daha etkin bir şekilde kullanmalarına yardımcı olur.

SWOT Matrisi oluşturulurken, SWOT analizinde belirlenen güçlü yönler 
fırsatlarla eşleştirilir ve bu bağlamda stratejik avantajlar belirlenmeye çalışı-
lır. Aynı şekilde, zayıf yönler tehditlerle eşleştirilir ve bu eşleşme sonucunda 
organizasyonun karşılaşabileceği riskler ve zorluklar belirlenir. Bunun yanı 
sıra, güçlü yönler tehditlerle, zayıf yönler ise fırsatlarla eşleştirilir ve bu eş-
leşmeler sonucunda organizasyonun içsel ve dışsal faktörleri birleştirilerek 
stratejik seçenekler geliştirilir.
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SWOT Matrisi, organizasyonların rekabet avantajlarını artırmak, güçlü 
yönlerini maksimize etmek, zayıf yönlerini geliştirmek, fırsatları değerlen-
dirmek ve tehditleri yönetmek için stratejik kararlar almasına yardımcı olur. 
Bu matris, organizasyonların stratejik planlama sürecinde önemli bir araç 
olarak kullanılır ve stratejik yönetimde etkili bir rol oynar (Uçar and Doğru 
2005, Doğan 2014).

UYGULAMA: Türkiye’de İmar barışı

Türkiye’de imar barışına yapılan başvuru sayısı, ülkenin durumu açı-
sından çeşitli sosyoekonomik ve çevresel faktörlerin etkisi altında incelene-
bilir. Bu başvuru sayıları, çeşitli dinamiklerin bir yansıması olarak değerlen-
dirilebilir. Öncelikle, ekonomik koşulların başvuru sayıları üzerinde önemli 
bir etkisi olduğu gözlemlenmektedir. Ekonomik sıkıntılar yaşayan bireyler, 
mevcut yapılarını yasallaştırarak gelecekteki yaptırımlardan kaçınma iste-
ğiyle hareket edebilirler. Ayrıca, kentsel dönüşüm ihtiyacı da başvuru sayı-
larını etkileyen bir faktördür. Plansız yapılaşma ve kaçak yapılar, şehirlerin 
çehresini olumsuz etkileyebilir ve kentsel dönüşüm projelerine olan talebi 
artırabilir. Hukuki güvence arayışı da imar barışına yapılan başvuruların 
artmasında önemli bir rol oynar. Vatandaşların yaşadığı hukuki belirsizlikler 
ve gelecekteki hukuki sorunlardan kaçınma isteği, başvuru sayılarını artıra-
bilir. Bununla birlikte, çevresel faktörler de etkili olabilir. Plansız yapılaşma-
nın çevresel etkileri ve riskleri, vatandaşların mevcut yapılarını yasallaştırma 
eğiliminde olmalarına neden olabilir. Son olarak, kamu politikalarının imar 
barışını teşvik etmesi veya belirli bir süre için sunması da başvuru sayıları-
nı etkileyebilir. Bu faktörlerin bir araya gelmesiyle, Türkiye’de imar barışına 
yapılan başvuru sayıları ülkenin durumu hakkında önemli ipuçları sunabilir 
(şekil 2).

Şekil 2. Türkiye’de imar barışına yapılan başvuru sayılarının tematik haritası 

Verilen başvuru sayıları (Şekil 2,3), Türkiye genelinde imar barışı progra-
mına olan ilgiyi göstermektedir. Bu veriler, farklı bölgelerin ve illerin yapılaş-
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ma durumu ve imar sorunları hakkında önemli ipuçları sunabilir. Öncelikle, 
İstanbul ve İzmir gibi büyük metropol şehirlerindeki yüksek başvuru sayıları 
dikkat çekmektedir. Bu, yoğun nüfus ve büyük yapı stoğu ile ilişkilendirile-
bilir. Büyük şehirlerdeki bu yüksek talep, plansız yapılaşma sorunlarının ve 
kaçak yapıların yaygınlığını göstermektedir.

Diğer yandan, küçük ve daha az gelişmiş illerdeki düşük başvuru sayı-
ları, bu bölgelerdeki yapılaşma sorunlarının ve kaçak yapıların daha az yay-
gın olduğunu göstermektedir. Ancak, bu düşük başvuru sayıları, bu illerdeki 
imar sorunlarının olmadığı anlamına gelmez. Bu illerde de imar barışı prog-
ramına olan ilginin düşük olması, farklı nedenlere dayanabilir.

Bazı illerde ise orta düzeyde başvuru sayıları gözlemlenmektedir. Bu il-
lerdeki yapılaşma durumunun ve imar sorunlarının orta düzeyde olduğunu 
göstermektedir. Vatandaşlar, mevcut yapılarını yasallaştırma ve gelecekteki 
yaptırımlardan kaçınma konusunda orta derecede bir ilgi olduğunu göster-
mektedir.

Başvuru sayılarının farklı illerdeki dağılımı (Şekil 3), ekonomik, sosyal 
ve çevresel faktörlerle de ilişkilendirilmelidir. Örneğin, ekonomik sıkıntılar 
veya kentsel dönüşüm projelerinin yoğunluğu, başvuru sayılarını etkileye-
bilmektedir.

İmar barışı programına yapılan başvuru sayıları, Türkiye’nin farklı böl-
gelerindeki yapılaşma durumunu ve imar sorunlarını yansıtmaktadır. Bu 
veriler, yapılaşma politikalarının ve çevresel faktörlerin etkilerini anlamak 
için önemli bir kaynak olabilir ve yapılaşma sorunlarının çözümüne yönelik 
politika oluşturma sürecine katkı sağlayabilir. 

Şekil 3. Türkiye’de imar barışına yapılan başvuru sayılarının Tablosu (Euronews)

Türkiye’de imar barışının çıkarılma nedenlerinin SWOT analiziyle be-
lirlenmesi, karar alıcıların ve ilgili paydaşların konuya daha kapsamlı bir 
bakış açısı kazanmalarını sağlayacaktır. Bu analiz, imar barışının potansi-
yel etkilerini ve karşılaşabileceği zorlukları önceden belirlemeye yardımcı 
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olacaktır. Öncelikle, SWOT analizi, düzenlemenin güçlü yönlerini ve zayıf 
yönlerini belirlemek için kullanılacaktır. Bu, imar barışının avantajlarını 
ve dezavantajlarını anlamak için öneme sahiptir. Örneğin, kaçak yapıların 
yasallaştırılması, kentsel dönüşüm sürecini hızlandırabilirken, sınırlı bir 
başvuru tarihine sahip olması ve yapıların mevcut kullanım amacının de-
ğiştirilememesi gibi kısıtlamalar, düzenlemenin zayıf yönlerini oluşturabilir. 
Ayrıca, SWOT analizi, imar barışının uygulanmasından kaynaklanabilecek 
fırsatları ve tehditleri de ortaya koyacaktır. Örneğin, düzenlemenin kentsel 
dönüşüm ihtiyacını karşılaması ve yapı stoğunun düzenlenmesi gibi fırsatlar 
bulunurken, kötüye kullanılması veya yetersiz uygulanması durumunda ya-
pılaşma sorunları ve çevresel riskler gibi tehditler ortaya çıkabilir. Bu neden-
le, SWOT analizi, imar barışı düzenlemesinin etkin bir şekilde tasarlanması 
ve uygulanması için gerekli stratejik kararların alınmasına yardımcı olacak-
tır. İmar barışının çıkarılma nedenlerinin SWOT analiziyle ortaya konması, 
konunun tüm yönlerini kapsamlı bir şekilde değerlendirerek daha bilinçli ka-
rarlar alınmasını sağlayacaktır ve uzun vadeli başarı için uygun stratejilerin 
belirlenmesine katkı sağlayacaktır.

Tablo 1. Türkiye’de uygulamaya sokulan imar barışı yasasının, SWOT analiz 
yöntemiyle zayıf yönleri

S.N. Zayıf Yönler
1 Yasal altyapı ve denetim mekanizmaları yetersizdi ve kaçak yapılaşmanın önlenmesinde 

etkisiz kaldı.
2 Belirlenen başvuru süresi kısaydı ve bazı yapı sahipleri bu süre içinde başvuru yapmak 

için yeterli fırsata sahip olamadılar.
3 Ödeme zorunluluğu bazı vatandaşlar için finansal zorluklar yarattı ve başvuru sayısını 

azalttı.
4 İmar barışı kapsamında yapıların mevcut kullanım amacının değiştirilememesi bazı 

yapı sahipleri için işlevsellik açısından kısıtlayıcı oldu.
5 İmar barışı ile yasallaştırılan yapıların güvenlik standartlarına uygunluğu ve yapı 

kalitesi konusunda belirsizlikler vardı. Bu, gelecekte yapısal problemlere yol açabilecek 
potansiyel riskler doğurdu.

6 İmar barışı ile yasallaştırılan yapıların çevresel etkileri ve şehir planlaması üzerindeki 
etkileri yeterince değerlendirilmedi. Bu, çevresel risklerin artmasına ve plansız 
kentleşmeye katkıda bulundu.

Bu zayıf yönler, imar barışı uygulamasının geçmişteki sorunlarını özet-
lemekte ve düzenlemenin geliştirilmesi ve iyileştirilmesi gereken alanları 
vurgulamaktadır.
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Tablo 2. Türkiye’de uygulamaya sokulan imar barışı yasasının, SWOT analiz yöntemiyle 
Güçlü yönleri

S.N. Güçlü Yönler
1 İmar barışı yasası, kentsel dönüşüm projelerinin hızlanmasına ve bu sürecin teşvik edilmesine olanak sağladı.
2 Yasal düzenlemeler, kaçak yapılaşmanın kontrol altına alınmasına ve yasallaştırılmasına yardımcı oldu.
3 İmar barışı, yapı sahiplerine yasal bir düzenleme altında konutlarını yasallaştırma ve mülkiyet haklarını 

güvence altına alma fırsatı sundu.
4 Düzenleme, hukuki belirsizlikleri gidermeye ve yapı sahiplerine netlik ve güvenlik sağlamaya yardımcı oldu.
5 İmar barışı, kentsel altyapının düzenlenmesine ve şehir planlamasının iyileştirilmesine katkıda bulundu.

Bu güçlü yönler, imar barışı uygulamasının geçmişteki başarılarını özetle-
mekte ve düzenlemenin getirdiği olumlu etkileri vurgulamaktadır.

Tablo 3. Türkiye’de uygulamaya sokulan imar barışı yasasının, SWOT analiz yöntemiyle 
Fırsatlar

S.N. Fırsatlar
1 İmar barışı yasası, kentsel dönüşüm projelerinin hızlanmasına ve kentsel altyapının iyileştirilmesine 

olanak sağladı.
2 Düzenleme, yapı sahiplerine kaçak yapılarını yasallaştırma ve mülkiyet haklarını güvence altına alma 

fırsatı sundu.
3 İmar barışı, yapı sektöründe yeni yatırımların teşvik edilmesine ve ekonomik büyümenin desteklenmesine 

katkıda bulundu.
4 Düzenleme, kaçak yapılar için yapılan yıkım ve yeniden inşa maliyetlerinden kaçınılmasına yardımcı 

oldu ve kamu harcamalarında tasarruf sağladı.
5 İmar barışı, yerel yönetimlerin kentsel planlama ve altyapı projeleri için daha fazla kaynak ve kapasiteye 

sahip olmalarını sağladı.

Bu fırsatlar, imar barışı yasasının geçmişteki başarılarını özetlemekte ve 
Türkiye’de kentsel dönüşüm ve yapılaşma konularında sağladığı olumlu etkileri 
vurgulamaktadır.

Tablo 4. Türkiye’de uygulamaya sokulan imar barışı yasasının, SWOT analiz yöntemiyle 
Tehditler

S.N. Tehditler
1 İmar barışı, plansız yapılaşmanın teşvik edilmesiyle çevresel risklerin artmasına neden olmuştur.
2 Yasallaştırılan kaçak yapıların güvenlik standartlarına uygun olmaması, gelecekte yapısal problemlerin 

artmasına yol açabilir.
3 İmar barışı, plansız kentsel gelişimi teşvik ederek şehir planlaması ve altyapı sorunlarını derinleştirebilir.
4 Düzenlemenin bazı hükümleri ve uygulamaları hakkındaki belirsizlikler devam etmektedir, bu da yapı 

sahiplerini ve yerel yönetimleri olumsuz etkileyebilir.
5 İmar barışı ile yasallaştırılan yapıların çoğunun güvenlik ve kalite standartlarına uygun olmaması, 

gelecekte yapı stoğunun kalitesizleşmesine neden olabilir.

Bu tehditler, imar barışı uygulamasının geçmişteki zorluklarını özetlemekte 
ve düzenlemenin beraberinde getirdiği riskleri vurgulamaktadır.

SWOT matrisi, Türkiye’de yasalaşan İmar Barışı yasasının uygulamada içsel 
ve dışsal faktörlerini dengeli bir şekilde değerlendirerek, yasanın güçlü yönleri-
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ni kullanarak fırsatları en iyi şekilde değerlendirmeyi ve zayıf yönlerini ele 
alarak tehditlere karşı önlem almayı sağlar. Bu analiz, yasanın başarılı bir 
şekilde planlanmış mı? Bir dahaki sefere bu tarz yasaların uygulanması ve 
sürdürülmesi için destekleyici bir araçtır (Çizelge 7).

Tablo 5. SWOT Matrisi Sürdürülebilirlik stratejileri

Güçlü Yönler Zayıf Yönler
Güçlü-Fırsat 
Stratejileri

Zayıf-Fırsat Stratejileri

Fı
rs

at
la

r

•	 Yasadaki olumlu düzenlemeler, mülk sa-
hiplerine yapılarını yasal hale getirme im-
kanı sunmuştu ve bu süreçte kentsel dönü-
şüm projelerine ivme kazandırmıştı.

•	 Yasadaki düzenlemeler, kentsel dönüşümü 
teşvik edecek potansiyele sahip olmuştu ve 
aynı zamanda mülkiyet sorunlarının çözül-
mesine yardımcı olmuştu.

•	 Yasadaki olumlu düzenlemeler, ekonomik 
rahatlama sağlama fırsatı sunmuştu ve va-
tandaşların mali yüklerini azaltmıştı.

•	 Yasadaki düzenlemeler, yapılaşma sürecin-
deki sorunları çözmüş ve gelecek için planlı 
bir yapılaşma oluşturma fırsatı vermişti.

•	 Yasadaki olumlu düzenlemeler, çevresel 
sürdürülebilirliği artırma ve şehirlerin alt-
yapısını güçlendirme fırsatları sunmuştu.

•	 Yasadaki belirsizlikler ve karmaşıklıklar, va-
tandaşların doğru bilgilendirilememesi ve 
sorunların çözülmesinde güçlükler yaşan-
masına rağmen, bu süreçte mülkiyet sorun-
larının çözülmesi ve ekonomik rahatlama 
sağlama fırsatı ortaya çıkmıştı.

•	 Yasadaki af şartlarının adaletsiz bulunması 
ve mülkiyet sorunlarının tam olarak çözü-
lememesine rağmen, geçmişteki hatalı yapı-
laşmaların yasal hale getirilmesi ve gelecek-
teki yaptırımlardan kurtulma imkanı gibi 
fırsatlar da sunulmuştu.

•	 Yasadaki belirsizlikler ve karmaşıklıklar, 
hukuki güvencenin eksikliğine neden ol-
muştu ancak bu süreçte kentsel dönüşüm 
ve yenileme projelerine ivme kazandırma 
fırsatı da doğmuştu.

•	 Yasadaki belirsizlikler ve karmaşıklıklar, 
yapılaşma sürecinde adaletsizlikleri artır-
mıştı ancak aynı zamanda uzun süredir 
çözülemeyen mülkiyet sorunlarının gide-
rilmesi ve şehirlerin planlı ve sürdürülebi-
lir bir şekilde gelişmesine katkıda bulunma 
fırsatı da sunmuştu.

•	 Yasadaki belirsizlikler ve karmaşıklıklar, 
yasa dışı yapılaşmayı teşvik etmişti ancak 
bu süreçte kentsel dönüşüm ve yenileme 
projelerine hız kazandırma ve şehirlerin 
altyapısını güçlendirme gibi fırsatlar da 
ortaya çıkmıştı.

Güçlü-Tehdit 
Stratejileri

Zayıf-Tehdit Stratejileri
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Te
hd

itl
er

•	 Yasadaki olumlu düzenlemeler, mülk sa-
hiplerine yapılarını yasal hale getirme im-
kanı sunmuştu, ancak bu süreçte yasanın 
belirsizlikleri ve af şartlarının adil olmaya-
bileceği eleştirileri gibi tehditler, vatandaş 
güvenini zedeliyordu.

•	 Yasadaki düzenlemeler, kentsel dönüşümü 
teşvik edecek potansiyele sahipti, ancak ya-
sanın uygulanması sırasında ortaya çıkan 
yasal karışıklıklar ve af şartlarının keyfi uy-
gulanması gibi tehditler, adalet duygusunu 
sarsıyordu.

•	 Yasadaki düzenlemeler, mülkiyet sorun-
larını çözme ve kentsel dönüşümü hız-
landırma fırsatı sunmuştu, ancak yasanın 
belirsizlikleri ve karmaşıklıkları nedeniyle 
vatandaşlar doğru bilgilendirilemiyor ve 
sorunlar çözülemiyordu.

•	 Yasadaki olumlu düzenlemeler, ekonomik 
rahatlama sağlama potansiyeline sahipti, 
ancak yasanın uygulanması sırasında orta-
ya çıkan belirsizlikler ve keyfi uygulamalar, 
ekonomik istikrarı tehdit ediyordu.

•	 Yasadaki düzenlemeler, kentsel dönüşüm 
ve yenileme projelerine ivme kazandırma 
fırsatı sunmuştu, ancak yasanın belirsizlik-
leri ve karmaşıklıkları nedeniyle planlı ve 
sürdürülebilir bir gelişme sağlanamıyordu.

•	 Yasadaki belirsizlikler ve karmaşıklıklar, va-
tandaşların doğru bilgilendirilememesi ve 
sorunların çözülmesinde güçlükler yaşan-
masına neden olmuştu, bu durum ise yasal 
güvenilirliği zedeleyerek toplumda endişe 
ve huzursuzluğa sebep oluyordu.

•	 Yasadaki af şartlarının adaletsiz bulunması 
ve mülkiyet sorunlarının tam olarak çözü-
lememesi, adalet duygusunun sarsılmasına 
yol açmıştı, bu da toplumsal gerilimi artı-
rıyordu.

•	 Yasadaki belirsizlikler ve karmaşıklıklar, 
hukuki güvencenin eksikliğine yol açarak 
mülk sahiplerini hukuki açıdan korumasız 
bırakmıştı, bu da yasal belirsizliklerden kay-
naklanan endişeleri artırıyordu.

•	 Yasadaki belirsizlikler ve karmaşıklıklar, 
yapılaşma sürecindeki adaletsizlikleri artı-
rarak sosyal eşitsizliklere neden olmuştu, 
bu durum ise toplumsal hoşnutsuzluğu ar-
tırıyordu.

•	 Yasadaki belirsizlikler ve karmaşıklıklar, 
yasa dışı yapılaşmayı teşvik ederek gelecek-
teki kentsel planlamayı ve çevresel sürdürü-
lebilirliği tehdit etmişti, bu da uzun vadeli 
çevresel ve ekonomik riskler doğuruyordu.

Sonuçlar ve Tartışma 

İmar barışı kanununun Türkiye’ye getirdiği değişimler, faydalar ve za-
rarlar açısından dikkatle incelenmelidir. Bu kanunun uygulanması, özellikle 
uzun süredir çözülemeyen mülkiyet sorunlarının giderilmesi ve yapılaşma-
nın yasal hale getirilmesi gibi faydalar sağlamıştır. Mülk sahipleri, yapılarını 
yasal hale getirme imkanı bulmuş ve bu sayede hukuki belirsizliklerden kur-
tulmuşlardır. Ayrıca, kanunun kentsel dönüşüm projelerine ivme kazandır-
ması ve ekonomik rahatlama sağlaması da önemli avantajlardır. Ancak, bu 
faydaların yanı sıra imar barışı kanununun getirdiği bazı zararlar da vardır. 
Kanunun uygulanması sırasında ortaya çıkan belirsizlikler ve adaletsizlikler, 
toplumda hukuki güvensizlik duygusuna neden olmuş ve adalet duygusunun 
sarsılmasına yol açmıştır. Ayrıca, kanunun af şartlarının adil olmayabileceği 
eleştirileri ve yapılaşmanın çevresel etkileri gibi faktörler de dikkate alınma-
lıdır.

İmar Barışı Kanunu’nun Türkiye’deki etkilerini SWOT analizi perspek-
tifinden değerlendirdiğimizde, çeşitli bulgulara ulaşmak mümkündür. Bu 
analizde, kanunun güçlü yönleri ile zayıf yönleri, aynı zamanda karşılaşılan 
fırsatlar ve tehditler belirlenmiştir.
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Kanunun güçlü yönleri arasında, özellikle mülk sahiplerine yapılarını 
yasal hale getirme imkanı sağlaması ve kentsel dönüşüm projelerini teşvik et-
mesi önemli bir avantaj olarak belirlenmiştir. Bu düzenlemeler, uzun süredir 
çözülemeyen mülkiyet sorunlarının giderilmesine olanak tanımış ve ekono-
mik rahatlama sağlama potansiyeline sahip olmuştur. Ayrıca, yapılaşma sü-
recinde yaşanan belirsizliklerin giderilmesi ve planlı bir yapılaşmanın teşvik 
edilmesi gibi faktörler, kanunun güçlü yönlerini oluşturmuştur.

Ancak, kanunun zayıf yönleri ve karşılaşılan tehditler de göz ardı edil-
memelidir. Kanunun uygulanması sırasında ortaya çıkan belirsizlikler ve 
adaletsizlikler, toplumda hukuki güvensizlik duygusuna neden olmuş ve ada-
let duygusunun sarsılmasına yol açmıştır. Ayrıca, kanunun af şartlarının adil 
olmayabileceği eleştirileri ve yapılaşmanın çevresel etkileri gibi faktörler de 
kanunun zayıf yönlerini oluşturmaktadır.

Bu analiz, İmar Barışı Kanunu’nun güçlü yönlerinin ve zayıf yönlerinin 
yanı sıra karşılaşılan fırsatların ve tehditlerin dengeli bir şekilde değerlen-
dirilmesini sağlar. Kanunun etkin bir şekilde uygulanması ve sonuçlarının 
daha iyi anlaşılması için önemli bir rehberlik sağlar. Kanunun güçlü yönleri-
nin daha da geliştirilmesi ve zayıf yönlerinin üzerine odaklanılması, gelecek-
teki düzenlemelerin daha etkili olmasına yardımcı olabilir.

İmar Barışı Kanunu’nun etkilerini SWOT matrisi perspektifinden değer-
lendirildiğinde, çeşitli bulgulara ulaşmak mümkündür. Bu analizde, kanu-
nun içerisinde yer alan güçlü yönler ile zayıf yönler belirlenmiş, ayrıca karşı-
laşılan fırsatlar ve tehditler de dikkate alınmıştır.

Güçlü yönler arasında, kanunun mülk sahiplerine yapılarını yasal hale 
getirme imkanı sunması ve kentsel dönüşüm projelerine ivme kazandırması 
önemli bir avantaj olarak değerlendirilmiştir. Bu düzenlemeler, uzun süredir 
devam eden mülkiyet sorunlarının çözümüne olanak tanımış ve ekonomik 
rahatlama sağlamıştır. Ayrıca, yapılaşma sürecindeki belirsizliklerin gideril-
mesi ve planlı bir yapılaşmanın teşvik edilmesi gibi faktörler, kanunun güçlü 
yönlerini oluşturmaktadır.

Ancak, kanunun zayıf yönleri ve karşılaşılan tehditler de göz ardı edilemez. 
Kanunun uygulanması sırasında ortaya çıkan belirsizlikler ve adaletsizlikler, top-
lumda güvensizlik duygusuna neden olmuş ve adalet duygusunun sarsılmasına yol 
açmıştır. Ayrıca, kanunun af şartlarının adil olmayabileceği eleştirileri ve yapılaş-
manın çevresel etkileri gibi faktörler, kanunun zayıf yönlerini oluşturmaktadır.

SWOT matrisi, bu güçlü yönlerin ve zayıf yönlerin yanı sıra karşılaşı-
lan fırsatların ve tehditlerin dengeli bir şekilde değerlendirilmesini sağlar. 
Bu analiz, kanunun etkin bir şekilde uygulanması ve sonuçlarının daha iyi 
anlaşılması için önemli bir rehberlik sağlayabilir. Kanunun güçlü yönlerinin 
daha da geliştirilmesi ve zayıf yönlerinin üzerine odaklanılması, gelecekteki 
düzenlemelerin daha etkili olmasına yardımcı olabilir.
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GİRİŞ

İnsanlık var olduğu günden bugüne kadar geçirmiş olduğu süreçler-
de doğal afetlerle mücadele edegelmiştir. İnsanoğluna büyük zararlar veren 
yaklaşık olarak yüzü aşkın afet çeşidi mevcuttur (Genç, 2007; Demirelli vd., 
2023). Toplumların tüm birikimlerini çok kısa bir süre içerisinde yok edebi-
len depremler, bu afetlerden en tehlikelisidir. Deprem, yer kabuğundaki fay 
adı verilen boşluklardaki enerjinin boşalması sonucu oluşan yer değiştirme-
nin etkisiyle meydana gelen elastik dalga hareketleridir (Gündoğdu vd., 2012; 
Demirelli vd., 2023). 

Deprem; tektonik kuvvet veya volkanik faaliyetlerin etkisiyle yer kabu-
ğunda meydana gelen kırılmalar sonucu ortaya çıkan enerjinin sismik dalga-
lar şeklinde yayılma yaparak geçtikleri ortamları ve yeryüzünün bir kısmını 
kuvvetle sarsması olayıdır. Fay ise; tektonik hareketler sonucu yer kabuğunda 
meydana gelen kırıkların yer değiştirmiş kısmıdır. Eğim atımlı ve doğrul-
tu atımlı şeklinde faylar ikiye ayrılır. Halk arasında depremin büyüklüğü ve 
şiddeti için kullanılan kavramlarda çoğunlukla yanlışlıklar yapılmaktadır. 
Depremin Büyüklüğünü: Depremin meydana getirdiği toplam enerjiyi ifade 
eden, aletsel olarak ölçüm ve hesaplamalar sonucu bulunan değerdir şeklinde 
ifade edilebilir. Depremin Şiddeti ise: meydana gelen yer hareketinin insanlar, 
hayvanlar, çevre, binalar ve tabiat üzerinde meydana getirdiği etki, hasar veya 
değişimlerin tümünün gözleme dayalı olarak derecelendirilmesi şeklinde ta-
nımlanabilir. Yani; depremler sonrasında sismoloji ölçüm merkezleri tarafın-
dan açıklanmış olan değerler depremin «büyüklüğü» olarak tanımlanabilir 
(URL_1).

Bu çalışmada; Osmaniye ili kent merkezindeki binalarda hasar tespit ra-
porlarına göre konut fiyatlarının analizi yapılmıştır. Ayrıca 6 Şubat deprem-
lerinin Osmaniye’deki konut sektörüne etkileri incelenmiştir.

OSMANİYE’DE DEPREMİN ETKİSİ

Yukarı Çukurova bölgesinde, Ceyhan Nehri’nin doğu tarafında yer alan, 
geniş ovalara sahip olan Osmaniye; Ceyhan Nehri gibi birçok dere ve çayla-
rı nedeniyle hem sulak hem de Çukurova bölgesini doğuya illerine bağlayan 
yolların kavşağında bulunması nedeniyle çok işlek bir bölgede yer almaktadır. 
Bölgeye özgü zengin tarım toprakları ve çok geniş ormanlara sahip bir ildir. 
Osmaniye; Akdeniz ve Çukurova Bölgesi’nin doğusunda yer almakta olup; 
350 52’- 360 42’ Doğu Meridyenleri, 360 57’- 370 45’ Kuzey Paralelleri arasında 
kalır (Şekil 1). Doğusu tarafında Gaziantep, güneyinde ise Hatay, batısı tara-
fında Adana ve kuzeyinde ise Kahramanmaraş illeri mevcuttur. Yüzölçümü 
3.279,9 km2’dir. Denizden yüksekliği yaklaşık 121 m.’dir (URL_6). 
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Şekil 1. Osmaniye ilinin konumu

Osmaniye ilinin deprem tehlike haritası Şekil 2’de verilmiştir. Haritada 
gösterilen siyah ve kırmızı çizgiler il merkezi ve yakın çevresinden geçmekte 
olan aktif fayları göstermektedir. Şekil 2’de verilen haritaya göre ilde meyda-
na gelecek bir deprem sonrasında oluşabilecek sarsıntının yer çekiminin %30 
(0.3g) değeri ile %40 ı (0.4g) arasında olacağını göstermektedir. Bu haritaya 
göre ilin önemli bir deprem tehlikesi altında olduğu ve il merkezinin de dep-
remden dolayı ileri düzeyde sarsılabilecek alanlardan birisisi olduğu ortaya 
çıkmaktadır (URL_2; URL_3).

Şekil 2. Osmaniye’deki Deprem Tehlike Haritası (URL_4). Siyah ve kırmızı çizgiler aktif 
fayları göstermekte olup il merkezinden geçen faylar kırmızı renktedir. Mavi çizgiler ise 

ivme değer sınırlarıdır.
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Osmaniye’nin de içinde bulunduğu 11 ili (Kahramanmaraş, Hatay, Adı-
yaman, Osmaniye, Gaziantep, Adana, Kilis, Malatya, Diyarbakır, Şanlıurfa, 
Elâzığ) etkileyen Kahramanmaraş merkezli 6 Şubat depremleri büyük yıkım-
lara yol açmıştır. Merkez üssü Kahramanmaraş’ın Pazarcık ve Elbistan ilçeleri 
olan 6 Şubat’taki depremlerden etkilenen iller arasında yer alan Osmaniye’de 
hasar tespit çalışmaları tamamlanmıştır. Kent merkezi ve ilçelerde toplam 
687 bina yıkılırken, 500 bina için acil yıkım kararı alınmıştır. 8834 binanın 
ise ağır hasarlı olduğu belirlenmiştir. Asrın felaketinde en fazla yıkım Osma-
niye il merkezinde yaşanmıştır. İl merkezinde 249 bina yıkılmış ve 318 bina 
için ise acil yıkım kararı verilmiştir. 3497 binada ağır hasar tespit edilmiştir. 
Yıkılan ya da acil yıkım kararı verilen 1187 binanın yüzde 47’si (567) kent 
merkezinde yer almaktadır. Bu durum, barınma sorunları yüzünden yeni ko-
nut alanlarının oluşmasını kaçınılmaz hale getirmektedir (AA).

HASAR TESPİTİ ve KAPSAMI

Hasar tespiti; olmuş bir felaketin yapıya vermiş olduğu hasarların göz-
lemsel olarak değerlendirilmesi ve derecelendirilmesi işlemidir. Hasar tespit 
çalışmaları, 7269 sayılı Umumi Hayata Müessir Afetler Dolayısıyla Alınacak 
Tedbirlerle Yapılacak Yardımlara Dair Kanun bağlamında afetler sonrasında 
yapılacak acil yardım, hak sahipliğinin belirlenmesi, kira yardımlarının ya-
pılması ve yer seçimine dayalı hazırlık mahiyetinde işlemlerin tümüdür. An-
cak, bu çalışmalar yapıların muhtemel afetler sırasındaki davranışını, dayan-
ma performansını ve yıkılma riskini ortaya koyacak nitelikte ve o kapsamda 
değildir. Yani, meydana gelmiş afet sonrasında, o afetin binada oluşturduğu 
hasarın boyutunun tespitini içerir. Bunun dışındaki diğer tüm hataları ve 
geçmiş afet izlerinin belirlenmesi gibi bir durum söz konusu değildir ve bu 
afet hasar tespit çalışmaları sırasında dikkate alınmaz. Hasar tespiti, mey-
dana gelmiş her türlü afetlerin binalara verdiği hasarların gözlemsel olarak 
değerlendirilmesi ile hasarsız, az, orta, ağır/yıkık şeklinde sınıflandırılması 
işlemidir (AFAD Hasar tespit Genelgesi; URL_5). 

KONUT DEĞERLERİNİN BELİRLENMESİ 

Değerleme konusu teknik bir konudur ve değere etki eden birçok para-
metre vardır. Taşınmazın değerleme parametreleri; arsa, arazi ve konut olma 
durumuna bağlı olarak taşınmaz tiplerine göre farklılıklar göstermektedir. 
Bu parametreler içinde taşınmazın ait teknik verilerinin bulunmasının yanı 
sıra sosyal anlamda insanların bakışları ve düşünceleri de göz ardı edilmeme-
lidir. Bir taşınmazın değeri için en başta dikkate alınacak unsur onun ağır-
lıklı olarak teknik verileridir. Örneğin arsalar için bulunduğu konum, TAKS, 
KAKS, kat adedi, yapı düzeni gibi parametreler öncelikli belirleyicilerdir. Bu-
nun yanında alıcı kişinin duygu, düşünce ve bakış açısı ile arz ve talebin den-
gelenmiş olduğu nokta, değerin de tahmin edildiği noktadır (Şekil 3). Böyle 
bir durumda sübjektif parametrelere uygun olarak arsa fiyatına göre değerin 
belirlenmesi değil, arsanın değerine göre fiyatın belirlenmesi gerekir (Yalpır 
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ve Ünel, 2016). Konut değerlemesinde de benzer şekilde konum, bulunduğu 
kat, yapı düzeni, cephe, alanı, oda sayısı, işçilik ve kullanılan malzeme kalitesi 
gibi parametreler öncelikli belirleyici özelliklerdir. 

Şekil 3. Arz ve talebin dengelendiği nokta (Yalpır ve Ünel, 2016).

Toplu değerlemede kullanılacak parametrelerin değerleme sonuçlarının 
doğruluğu ve işlem hızı bakımından gerekli en az sayıda olması beklenmek-
tedir. Bütün parametrelerin toplu değerleme işlemlerinde kullanılması za-
man, maliyet, emek ve daha pek çok sebeplerden dolayı mümkün değildir. 
Ülkemizde yaklaşık 500 milyon parsel olduğu hesap edilirse, bu parseller için 
10 tane veri girişi yapılması durumunda, bu 5 milyar işlem yapılacağı anlamı-
na da gelmektedir. Arsa değerini etkileyen parametrelerin optimize edilmesi 
ile bu alandaki iş yükü azalarak, böylelikle doğru ve güvenilir bir veri tabanı 
elde edilmiş olacaktır (Yalpır ve Ünel, 2016). 

HASAR TESPİT RAPORLARINA GÖRE KONUT FİYAT DEĞİŞİM 
ANALİZİ 

Konut fiyat araştırması için Osmaniye il merkezinde faaliyet gösteren 
emlakçılardan ve sahinbinden.com gibi konut satış sitelerindeki ilanlardan 
bilgi toplanmıştır. Elde edilen bilgilere göre az hasarlı olan konutların aynı 
bölgede hasarsız emsalleri bulunmuş ve fiyat karşılaştırması yapılmıştır. Em-
sal konutlar için aynı sokak veya yakın bölgede olmasına, oda sayısı, m2’si, kat 
adedi ve kat yüksekliği gibi konut değerini etkileyen parametrelerin benzer 
veya çok yakın olmasına özen gösterilmiştir.

Konut 1: Fakıuşağı Mahallesi’nde bulunan 5 katlı binanın zemin katında 
bulunan daire; 2+0 odalı, 50 metrekarelik daire 1 balkon ve 1 banyoya sahip-
tir. Konum olarak üniversite ve kafeler caddesine yakındır. Dairenin deprem 
öncesi değeri 320.000 TL iken, deprem sonrasında bu değer 750.000 TL’ye çık-
mıştır. Yapılan hasar tespit raporu daireyi az hasarlı olarak değerlendirmiştir. 
Görülen fiyat artışı yüzdelik olarak %134,37 belirlenmiştir.
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Mahalle/
Konumu

Bina 
Kat 
Sayısı

Daire 
Kat 
Sayısı

m2 Oda 
Sayısı

Banyo 
Sayısı

Balkon 
Sayısı

Konum 
Olarak 
Yakınlık

Deprem 
Öncesi 
Fiyat

Deprem 
Sonrası 
Fiyat

Hasar 
Tespit 
Raporu

Fakıuşağı 
Mah.

5 Zemin 50 2+0 1 1 Üniversite 
ve Cafeler

320.000 750.000 Az 
Hasarlı

Yüzdelik Değişim: %134,37

Emsal Konut 1: Fakıuşağı Mahallesi’nde bulunan 1. Konutun emsali 
olarak 5 katlı binanın zemin katı, 2+0 odalı, 55 metrekarelik daire 1 oda ve 
1 balkona sahiptir. Konum olarak üniversite ve kafeler caddesine yakındır. 
Dairenin deprem öncesi değeri 350.000 TL iken, deprem sonrasında bu değer 
830.000 TL’ye çıkmıştır. Yapılan hasar tespit raporu daireyi hasarsız olarak 
değerlendirmiştir. Görülen fiyat artışı yüzdelik olarak %137,14 belirlenmiştir.
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Mahalle/
Konumu

Bina 
Kat 
Sayısı

Daire 
Kat 
Sayısı

m2 Oda 
Sayısı

Banyo 
Sayısı

Balkon 
Sayısı

Konum 
Olarak 
Yakınlık

Deprem 
Öncesi 
Fiyat

Deprem 
Sonrası 
Fiyat

Hasar 
Tespit 
Raporu

Fakıuşağı 
Mah.

5 Zemin 55 2+0 1 1 Üniversite, 
cafe 

350.000 830.000 Hasarsız

Yüzdelik Değişim: %137,14

Konut 2: Dr. Devlet Bahçeli Bulvarı 2. Etap’ta bulunan 5 katlı binanın 3. 
katı, 4+1 odalı, 167 metrekarelik daire 2 banyo ve 1 balkona sahiptir. Konum 
olarak Dr. Devlet bahçeli Bulvarı üzerindedir. Dairenin deprem öncesi değeri 
2.100.000 TL iken, deprem sonrasında bu değer 2.700.000 TL’ye çıkmıştır. Ya-
pılan hasar tespit raporu daireyi az hasarlı olarak değerlendirmiştir. Görülen 
fiyat artışı yüzdelik olarak %28,57 belirlenmiştir.

Mahalle/
Konumu

Bina 
Kat 
Sayısı

Daire 
Kat 
Sayısı

m2 Oda 
Sayısı

Banyo 
Sayısı

Balkon 
Sayısı

Konum 
Olarak 
Yakınlık

Deprem 
Öncesi 
Fiyat

Deprem 
Sonrası 
Fiyat

Hasar 
Tespit 
Raporu

Dr. Devlet 
Bahçeli 
Bulvarı 2. 
Etap

5 3 167 4+1 2 1 Cadde 
üzeri cafe 
çarşı 

2.100.000 2.700.000 Az 
Hasarlı

Yüzdelik Değişim: %28,57

Konut 2 Emsal: Konut 2’nin emsali olarak Dr. Devlet Bahçeli Bulvarı 3. 
Etap’ta bulunan 5 katlı binanın 5. katı, 4+1 odalı, 170 metrekarelik daire 2 
banyo ve 2 balkona sahiptir. Konum olarak caffe üzeridir, cafe, sağlık ocağı ve 
çarşıya yakındır. Dairenin deprem öncesi değeri 2.800.000 TL iken, deprem 
sonrasında bu değer 4.000.000 TL’ye çıkmıştır. Yapılan hasar tespit raporu 
daireyi hasarsız olarak değerlendirmiştir. Görülen fiyat artışı yüzdelik olarak 
%42,85 belirlenmiştir.
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Mahalle/
Konumu

Bina 
Kat 
Sayısı

Daire 
Kat 
Sayısı

m2 Oda 
Sayısı

Banyo 
Sayısı

Balkon 
Sayısı

Konum 
Olarak 
Yakınlık

Deprem 
Öncesi 
Fiyat

Deprem 
Sonrası 
Fiyat

Hasar 
Tespit 
Raporu

Devlet 
Bahçeli 
Bulvarı 3. 
Etap

5 5 170 4+1 2 2 Cadde 
üzeri, 
cafe, 
çarşı

2.800.000 4.000.000 Hasarsız

Yüzdelik Değişim: %42,85

Konut 3: Raufbey Mahallesi’nde bulunan 4 katlı binanın 1. katı, 2+1 oda-
lı, 100 metrekarelik daire 1 banyo ve 1 balkona sahiptir. Konum olarak cami-
ye yakındır. Dairenin deprem öncesi değeri 600.000 TL iken, deprem sonra-
sında bu değer 1.050.000 TL’ye çıkmıştır. Yapılan hasar tespit raporu daireyi 
az hasarlı olarak değerlendirmiştir. Görülen fiyat artışı yüzdelik olarak %75 
belirlenmiştir.
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Mahalle/
Konumu

Bina 
Kat 
Sayısı

Daire 
Kat 
Sayısı

m2 Oda 
Sayısı

Banyo 
Sayısı

Balkon 
Sayısı

Konum 
Olarak 
Yakınlık

Deprem 
Öncesi 
Fiyat

Deprem 
Sonrası 
Fiyat

Hasar 
Tespit 
Raporu

Raufbey 
Mah

4 1 100 2+1 1 1 İbadethane 600.000 1.050.000 Az 
Hasarlı

Yüzdelik Değişim: %75

Konut 3 Emsal: Konut 3’ün emsali olarak Raufbey Mahallesi’nde bulu-
nan 4 katlı binanın 2. katı, 2+1 odalı, 105 metrekarelik daire 1 balkon ve 1 
banyoya sahiptir. Konum olarak okul ve camiye yakındır. Dairenin deprem 
öncesi değeri 680.000 TL iken, deprem sonrasında bu değer 1.200.000 TL’ye 
çıkmıştır. Yapılan hasar tespit raporu daireyi hasarsız olarak değerlendirmiş-
tir. Görülen fiyat artışı yüzdelik olarak %76,47 belirlenmiştir.
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Mahalle/
Konumu

Bina 
Kat 
Sayısı

Daire 
Kat 
Sayısı

m2 Oda 
Sayısı

Banyo 
Sayısı

Balkon 
Sayısı

Konum 
Olarak 
Yakınlık

Deprem 
Öncesi 
Fiyat

Deprem 
Sonrası 
Fiyat

Hasar 
Tespit 
Raporu

Raufbey 
Mah.

4 2 105 2+1 1 1 Okul ve 
İbadethane

680.000 1.200.000 Hasarsız

Yüzdelik Değişim: %76,47

Konut 4: Rahime Hatun Mahallesi’nde bulunan 5 katlı binanın 2. katı, 
3+1 odalı, 140 metrekarelik daire 2 banyo ve 2 balkona sahiptir. Konum olarak 
okul ve markete yakındır. Dairenin deprem öncesi değeri 1.950.000 TL iken, 
deprem sonrasında bu değer 1.700.000 TL’ye inmiştir. Yapılan hasar tespit ra-
poru daireyi az hasarlı olarak değerlendirmiştir. Görülen fiyat artışı yüzdelik 
olarak %-12,82 belirlenmiştir. Buradaki fiyat düşmesinin sebebi olarak; 6 Şu-
bat Kahramanmaraş depreminden en fazla etkilenen mahalle olmasıdır.
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Mahalle/
Konumu

Bina 
Kat 
Sayısı

Daire 
Kat 
Sayısı

m2 Oda 
Sayısı

Banyo 
Sayısı

Balkon 
Sayısı

Konum 
Olarak 
Yakınlık

Deprem 
Öncesi 
Fiyat

Deprem 
Sonrası 
Fiyat

Hasar 
Tespit 
Raporu

Rahime 
Hatun 
Mah.

5 2 140 3+1 2 2 Okul ve 
Market  

1.950.000 1.700.000 Az 
Hasarlı

Yüzdelik Değişim: % -12,82

Konut 4 Emsal: Konut 4’ün emsali olarak Rahime Hatun Mahallesi’nde 
bulunan 5 katlı binanın 3. katı, 3+1 odalı, 135 metrekarelik daire 2 banyo ve 2 
balkona sahiptir. Konum olarak diş hastanesi civarıdır. Dairenin deprem ön-
cesi değeri 2.1000.000 TL iken, deprem sonrasında bu değer 2.450.000 TL’ye 
çıkmıştır. Yapılan hasar tespit raporu daireyi hasarsız olarak değerlendirmiş-
tir. Görülen fiyat artışı yüzdelik olarak %16,66 belirlenmiştir.

Mahalle/
Konumu

Bina 
Kat 
Sayısı

Daire 
Kat 
Sayısı

m2 Oda 
Sayısı

Banyo 
Sayısı

Balkon 
Sayısı

Konum 
Olarak 
Yakınlık

Deprem 
Öncesi 
Fiyat

Deprem 
Sonrası 
Fiyat

Hasar 
Tespit 
Raporu

Rahime 
Hatun 
Mah.

5 3 135 3+1 2 2 Market 
ve Diş 
Hastanesi

2.100.000 2.450.000 Hasarsız

Yüzdelik Değişim: %16,66

Konut 5: Fakıuşağı Mahallesi’nde Safir Park Life sitesinde bulunan 7 katlı 
binanın 2. katı, 4+1 odalı, 190 metrekarelik daire 2 banyo ve 2 balkona sahip-
tir. Konum olarak liseler kampüsü ve üniversiteye yakındır. Dairenin deprem 
öncesi değeri 1.600.000 TL iken, deprem sonrasında bu değer 2.700.000 TL’ye 
çıkmıştır. Yapılan hasar tespit raporu daireyi az hasarlı olarak değerlendir-
miştir. Görülen fiyat artışı yüzdelik olarak %68,75 belirlenmiştir.



78  .  Nuri ERDEM

Mahalle/
Konumu

Bina 
Kat 
Sayısı

Daire 
Kat 
Sayısı

m2 Oda 
Sayısı

Banyo 
Sayısı

Balkon 
Sayısı

Konum 
Olarak 
Yakınlık

Deprem 
Öncesi 
Fiyat

Deprem 
Sonrası 
Fiyat

Hasar 
Tespit 
Raporu

Fakıuaşğı 
Mah. Safir 
Park Life

7 2 190 4+1 2 2 Liseler 
kampüsü

1.600.000 2.700.000 Az 
hasarlı

Yüzdelik Değişim: %68,75

Konut 5 Emsal: Konut 5’in emsali olarak Fakıuşağı Mahallesi’nde bu-
lunan 7 katlı binanın 3. katı, 4+1 odalı, 175 metrekarelik daire 2 banyo ve 2 
balkona sahiptir. Konum olarak üniversite ve valilik konağına yakındır. Da-
irenin deprem öncesi değeri 2.500.000 TL iken, deprem sonrasında bu değer 
4.300.000 TL’ye çıkmıştır. Yapılan hasar tespit raporu daireyi hasarsız olarak 
değerlendirmiştir. Görülen fiyat artışı yüzdelik olarak %72 belirlenmiştir.
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Mahalle/
Konumu

Bina 
Kat 
Sayısı

Daire 
Kat 
Sayısı

m2 Oda 
Sayısı

Banyo 
Sayısı

Balkon 
Sayısı

Konum 
Olarak 
Yakınlık

Deprem 
Öncesi 
Fiyat

Deprem 
Sonrası 
Fiyat

Hasar 
Tespit 
Raporu

Fakıuşağı 
Mah.

7 3 175 4+1 2 2 Üniversite, 
valilik 
konağı 

2.500.000 4.300.000 Hasarsız

Yüzdelik Değişim: %72

Konut 6: Kazımkarabekir Mahallesi’nde bulunan 4 katlı binanın 2. katı, 
2+1 odalı, 110 metrekarelik daire 1 banyo ve 1 balkona sahiptir. Konum ola-
rak yeni devlet hastanesi civarıdır. Dairenin deprem öncesi değeri 950.000 TL 
iken, deprem sonrasında bu değer 1.350.000 TL’ye çıkmıştır. Yapılan hasar 
tespit raporu daireyi az hasarlı olarak değerlendirmiştir. Görülen fiyat artışı 
yüzdelik olarak %42,10 belirlenmiştir.

Mahalle/
Konumu

Bina 
Kat 
Sayısı

Daire 
Kat 
Sayısı

m2 Oda 
Sayısı

Banyo 
Sayısı

Balkon 
Sayısı

Konum 
Olarak 
Yakınlık

Deprem 
Öncesi 
Fiyat

Deprem 
Sonrası 
Fiyat

Hasar 
Tespit 
Raporu

Kazımkarabekir 
Mah.

4 2 110 2+1 1 1 Yeni 
Devlet 
Hastanesi 
Yakını

950.000 1.3500.000 Az 
Hasarlı

Yüzdelik Değişim: %42,10

Konut 6 Emsal: Konut 6’nın emsali olarak Kazımkarabekir Mahallesi’n-
de bulunan 5 katlı binanın 3. katı, 2+1 odalı, 115 metrekarelik daire 1 banyo 
ve 1 balkona sahiptir. Konum olarak yeni devlet hastanesi civarıdır. Daire-
nin deprem öncesi değeri 1.200.000 TL iken, deprem sonrasında bu değer 
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1.700.000 TL’ye çıkmıştır. Yapılan hasar tespit raporu daireyi hasarsız olarak de-
ğerlendirmiştir. Görülen fiyat artışı yüzdelik olarak %41,66 belirlenmiştir.

Mahalle/
Konumu

Bina 
Kat 
Sayısı

Daire 
Kat 
Sayısı

m2 Oda 
Sayısı

Banyo 
Sayısı

Balkon 
Sayısı

Konum 
Olarak 
Yakınlık

Deprem 
Öncesi 
Fiyat

Deprem 
Sonrası 
Fiyat

Hasar 
Tespit 
Raporu

Kazımkarabekir 
Mah.

5 3 115 2+1 1 1 Yeni 
Devlet 
Hastanesi 
Civarı

1.200.000 1.700.000 Hasarsız

Yüzdelik Değişim: %41,66

Konut 7: Raufbey Mahallesi’nde bulunan 4 katlı binanın 2. katı, 3+1 oda-
lı, 150 metrekarelik daire 2 banyo ve 1 balkona sahiptir. Konum olarak Atatürk 
caddesi üzerindedir. Dairenin deprem öncesi değeri 2.000.000 TL iken, deprem 
sonrasında bu değer 2.600.000 TL’ye çıkmıştır. Yapılan hasar tespit raporu dai-
reyi az hasarlı olarak değerlendirmiştir. Görülen fiyat artışı yüzdelik olarak %30 
belirlenmiştir.
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Mahalle/
Konumu

Bina 
Kat 
Sayısı

Daire 
Kat 
Sayısı

m2 Oda 
Sayısı

Banyo 
Sayısı

Balkon 
Sayısı

Konum 
Olarak 
Yakınlık

Deprem 
Öncesi 
Fiyat

Deprem 
Sonrası 
Fiyat

Hasar 
Tespit 
Raporu

Raufbey 
Mah.

4 2 150 3+1 2 1 Atatürk 
Caddesi 
Üzeri

2.000.000 2.600.000 Az 
Hasarlı

Yüzdelik Değişim: %30

Konut 7 Emsal: Konut 7’nin emsali olarak Raufbey Mahallesi’nde bu-
lunan 4 katlı binanın 2. katı, 3+1 odalı, 170 metrekarelik daire 2 banyo ve 1 
balkona sahiptir. Konum olarak Park 328 civarıdır, kafelere yakındır. Dai-
renin deprem öncesi değeri 3.100.000 TL iken, deprem sonrasında bu değer 
3.850.000 TL’ye çıkmıştır. Yapılan hasar tespit raporu daireyi hasarsız olarak 
değerlendirmiştir. Görülen fiyat artışı yüzdelik olarak %30 belirlenmiştir.

Mahalle/
Konumu

Bina 
Kat 
Sayısı

Daire 
Kat 
Sayısı

m2 Oda 
Sayısı

Banyo 
Sayısı

Balkon 
Sayısı

Konum 
Olarak 
Yakınlık

Deprem 
Öncesi 
Fiyat

Deprem 
Sonrası 
Fiyat

Hasar 
Tespit 
Raporu

Raufbey 
Mah.

4 2 170 3+1 2 1 AVM 
Çevresi

3.100.000 3.850.000 Hasarsız

Yüzdelik Değişim: %24,19

SONUÇ

Osmaniye kent merkezindeki çeşitli mahallelerde yapılan hasar tespit 
raporlarına göre konut fiyatlarındaki değişimler analiz edildiğinde, deprem 
sonrasında genel oranda fiyat artışlarının olduğu tespit edilmiştir. Ancak, 6 
Şubat Kahramanmaraş depreminin en çok yıkımın yaşandığı ve ağır hasarlı 
bina sayınının en fazla olduğu Rahime Hatun mahallesinde ise konut fiyatla-
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rında düşüş gözlenmiştir. Yapılan araştırmadaki genel olarak deprem etkisiy-
le konut fiyatlarında ortalama %53,12’lik bir artış olduğu gözlenmiştir. 

Hayatın devamı ve özellikle aile hayatının devamı, birliği ve bütünlüğü 
için konut ihtiyacı özellikle asrın felaketi deprem sonrasında daha da önemli 
hale gelmiştir. Bunun için en kısa zamanda yeni konut projeleri geliştirilmeli 
ve uygulamaya konulmalıdır. Özellikle orta ve dar gelirli vatandaşların uy-
gun şartlarda aile konutlarının edinebilmeleri için devlet destekleri arttırıl-
malıdır. Konteyner kent gibi geçici barınma merkezlerindeki ailelerin bir an 
önce kalıcı konutlarına geçmesi sağlanmalıdır.

Afetten etkilenmiş olan toplulukların geçim kaynaklarının geri kazandı-
rılabilmesi için; hayatın dokusunun kurulması ve yeniden inşa programının 
mümkün olan en kısa sürede başlaması gerekmektedir.
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1.	 GİRİŞ

Gıda ürünlerinin bozulmasına neden olan nem, kurutma işlemi ile gıda-
dan uzaklaştırılarak ürünün bozulması engellenebilir ya da bozulma yavaşla-
tılarak raf ömrü uzun ürünler elde edilebilir. Bunu sağlamak için sıcak hava 
ile kurutma, vakumda kurutma, mikrodalga kurutma, güneş enerjili kurut-
ma ve dondurarak kurutma gibi çeşitli kurutma işlemleri uygulanabilir. Ku-
rutma işleminde istenen kuru ürün kalitesinin yanı sıra kurutucu türü, enerji 
kaynağı ve maliyet gibi birçok faktör de dikkate alınması gerekir. Kurutma 
için gereken enerji, güneş enerjisinden elde edilerek kurutma işlemi ekono-
mik olarak gerçekleştirilebilir. Ancak geleneksel olarak güneş altında kurut-
ma işlemi ile gıda ürünlerinin çeşitli safsızlıklarla kirlenmesinden ürünün 
kalitesi olumsuz etkilenirken, kurutma işlemi vakit almaktadır. Bu olumsuz 
etkileri ortadan kaldırmak için kapalı bir hacimde kurutmanın sağlandığı 
kurutucular kullanılabilir ancak güneş enerjili kurutucular dışındaki kuru-
tucular konvansiyonel enerji kaynaklarını kullanmakta olup hem çevre hem 
de işletme maliyeti açısından uygun değildir. Bu çalışmada farklı tipte güneş 
enerjili kurutucular tanıtılmıştır.

Kurutma işlemini etkileyen faktörler, kurutulacak ürünün özellikleri, is-
tenen kuru ürün kalitesi, kurutucu cinsi, enerji kaynağı ve maliyettir. Kurut-
ma işleminin maliyetini azaltmak için gereken ısının hangi enerji kaynağın-
dan elde edileceği önemlidir. Fosil yakıtla ısı sağlanan kurutucular, genelde 
yüksek sıcaklıklı kurutuculardır. Güneş enerjisinin kullanıldığı kurutucular 
ise düşük sıcaklıklı kurutuculardır. Yüksek sıcaklıklı kurutucular, kısıtlı sü-
rede ve hızlı bir şekilde ihtiyaç olduğunda kullanılır. Çok yüksek sıcaklıklar-
da çalışmaktadır. Gereğinden fazla ürünle temas halinde kalırsa üründe iste-
nen gevreklik ve pufluk sağlanmayabilir. Kurutma da gıda ürünü katlanabilir 
veya kıvrılabilir esneklikte olmalıdır. Bu sebeple yüksek sıcaklık kurutucuları 
ile kurutmada, kurutma işlemi kontrol edilmelidir. İstenilen nem dengesine 
gelene kadar kurutulur daha sonra ise soğutulur. Düşük sıcaklıklı kurutma 
sisteminde tarımsal ürünün içerisinde barındırdığı nem, kurutucu içerisin-
deki havanın neminin döngüsüyle sağlanır. Bu nedenle düşük sıcaklıklı ku-
rutma sistemleri sürekli veya değişen ısının sisteme girişine toleranslıdır [1].

Güneş kurutma yöntemi, doğal ve yapay güneş kurutma olmak üzere 
iki şekilde gerçekleştirilir. Doğal kurutma da ürün doğrudan güneşin altın-
da kurutulurken yapay kurutmada ürün ortamdan izole edilmiş kapalı bir 
ortamda güneşin doğrudan etkisinden korunarak kurutulmaktadır. Yapay 
kurutma da kurutucu içerisinde güneş enerjisi ile ısınan havanın akışı ile 
ısı transferi sağlanarak ürün kurutulmaktadır. Bu kurutucularda, ürüne ısı 
transferi doğal taşınım veya zorlanmış taşınımla gerçekleşmektedir. Doğal 
taşınım da yoğunluk farkından ısınan havanın yükselmesi ile zorlanmış taşı-
nım da bir fan ile sağlanan basınç farkıyla ısı transfer edilir [1-5].  
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Güneş enerjili doğal kurutucular, güneş enerjisi dışında herhangi bir 
enerji kaynağına gereksinim göstermediklerinden kırsal kesimde çokça kul-
lanılır. En yaygın doğal güneş kurutucu, sera tipi kurutuculardır. Kurutma 
işlemi, güneş ışığının doğrudan kurutulacak ürüne ulaşması için güneşi ge-
çiren tozlar, zararlılar ve rüzgâr geçirmeyen şeffaf örtüler kullanılarak ya-
pılır. Bu örtüden geçen güneş ışınları, örtü içerisinde havayı ısıtır ve bu ısı 
taşınarak kurutulacak ürüne ulaşır. Sera tipi kurutucuların ısı kayıpları fazla 
olduğundan güneş enerjili kolektörlü kurutuculara göre kurutma verimleri 
daha az ve kurutma süreleri de daha uzundur. Sera tipi kurutucularda örtü-
nün altında hareket eden hava içindeki toz ve istenmeyen diğer parçacıklar 
örtüye temas eder. Bu istenmeyen safsızlıklar, temizlenmediğinde kurutma 
verimi düşer ve kurutulacak ürün kirlenir [1-3]. 

Güneş enerjili yapay kurutucuların farkı ısınan havanın sirkülasyonu 
için fan kullanılmasıdır. Kurutma kabini içerisindeki sıcak havanın ürüne 
temas etmesiyle üründen nem uzaklaştırılarak kurutma gerçekleşir. Sera tipi 
güneş kurutucusuna göre kurutma süresi daha kısa olsa da ekonomik değil-
dir. Buna rağmen güneş enerjili doğal olmayan kurutucuların güneşte doğal 
kurutmaya göre birçok avantajı bulunmaktadır. Bunlar, ürünün tozlanma, 
zararlılar, yağmur ve rüzgâr gibi çevresel etkilerden korunabilmesi, homojen 
kurutma, ürünün ısısal zarara maruz kalmayacağı uygun kontrol edilebile-
ceği yüksek sıcaklığa kadar ısıtma sağlanabilmesi, besin değeri ve duyusal 
özellikleri daha iyi bir kuru ürün elde edilmesi, prosesin kolay kontrol edile-
bilmesidir [3,5].

Gıdanın hangi güneş enerjili kurutma yöntemiyle kurutulacağı belirle-
nirken hava sıcaklığı ve ürünün özellikleri ile birlikte güneş kolektörünün 
verimi, hava nemi, rüzgâr ya da fanın varlığı ve hızı, güneş ışınım yoğunluğu 
gibi faktörler dikkate alınması gerekir [6].
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Şekil 1. Güneş Enerjili Kurutucu

Şekil 1 den görüldüğü üzere güneş enerjili kurutucular genel olarak ha-
vayı ısıtma bölgesi (güneş kolektörü), kurutma bölmesi (kurutma odası) ve 
bacadan olmak üzere en az üç bölmeden oluşmaktadır. Bu kurutucular, hava-
nın nemine, debisine ve ısı depolama ünitesinin performansına göre yüksek 
kurutma verimi, kolay işletilebilirlik ve yüksek ürün kalitesi sağlayabilir [5].

2.	 GÜNEŞ ENERJİLİ KURUTUCULARIN SINIFLANDIRILMASI 

Güneş enerjili kurutucular güneş ışınlarının tutulmasına göre doğru-
dan, dolaylı ve bu ikisinin özelliklerini taşıyan kombine tip olmak üzere üç 
grupta sınıflandırılır. Doğrudan tip güneş kurutucularında, güneş ışınları 
ürün üzerine doğrudan düşürülmekte ve tutulmaktadır. Dolaylı tipli kurutu-
cularda ise güneş ışınları, güneş kolektörün ile kurutma havasına aktarılırlar. 
Kombine tipte ise güneş ışınları hem kolektör tarafından tutulur hem de şef-
faf örtü ile kaplı kurutma odalarında tutulur. Kombine tip kurutucular güneş 
enerjisinden en etkin şekilde yararlanırken doğrudan tip kurutucular da ise 
yatırım maliyeti sabit olduğundan daha ucuzdur. Güneş enerjili kurutucular 
hava hareketine bağlı olarak pasif (doğal taşınım) ve aktif (zorlanmış taşınım) 
kurutucular olmak üzere ikiye ayrılır. Hava hareketi, aktif kurutucularda fan 
ile pasif tip kurutucularda ise hava çıkışlarına kurulan bacalar ile sağlanır [6]. 

Doğrudan kurutucularda ürün delikli tepsilere konularak doğrudan gü-
neş ışığına maruz bırakılır. Sera etkisiyle ısınan hava ile kurutma sağlanır. Bu 
tür sistemlerin kapasitelerinin düşük olması dezavantajdır. Dolaylı kurutucu-
larda, kurutma kabini güneş ışınımına tabi tutulmaz ve yalıtım yapılarak sis-
temden ayrılır. Güneş kolektöründe ısıtılan hava sisteme aktarılarak kurutma 
yapılır. Birleşik (hibrit) tip kurutucularda ise hava güneş kolektörü ile ısıtılır 
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ve kurutucu kabin güneş altında tutularak kurutma işlemi gerçekleştirilir [5-
6, 8-12]. 

Şekil 2. Aktif ve Pasif Kurutucular

2.1. Doğrudan Tip Güneş Enerjili Kurutucular

Doğrudan tip güneş enerjili kurutucularda tarım ürünlerinin kurutma 
bölümündeki duvarlar saydam olduğundan güneş ışınları doğrudan ürüne 
etki eder. Güneş enerjisi doğrudan ürüne etki ettiği için üründeki nem buhar-
laşarak havanın bağıl nemi düşer hava daha çok nem taşır [1]. Doğrudan tip 
güneş enerjili kurutucular kanal ve kolektör olmadığından dolaylı tip güneş 
enerjili kurutuculara göre basit ve ucuzdur. Ancak kurutma havası sıcaklığı 
kontrol edilemediği için fazla ısınma gerçekleşebilir ve üründe ısısal bozul-
ma zararları olabilir. Bu tür kurutucularda güneş ışının doğrudan ürüne etki 
etmesinden dolayı termal radyasyonun sebep olduğu oksidasyon reaksiyon-
larının ürünlerde istenmeyen vitamin kaybı, enzim bozulması ve istenmeyen 
renk değişimlerini hızlandırır [6]. Bu sorunları elimine etmek amacıyla eğik 
bir yüzeyle solar radyasyonu alan kurutucular geliştirilmiştir. Ayrıca dolaylı 
tip güneş enerjili kurutuculara göre kurutma süresi daha fazladır. Ancak baca 
sistemi ile kurutma süresi azaltılabilir. Doğrudan tip güneş enerjili kurutucu-
lar, kabin kurutucular ve sera tipi kurutucular olarak gruplandırılır [11-12].
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2.2. Dolaylı Tip Güneş Enerjili Kurutucular

Dolaylı tip kurutucularda güneş ışınları direkt güneş ışığına maruz kal-
madığı için kurutulacak ürünün besin değerlerinde kayıp olmaz ve renkle-
rinde önemli bir değişim yaşanmaz. Ayrıca dolaylı güneş enerjisi destekli 
kurutucularda kurutma koşulları kontrol edilebilir, daha verimli, daha kalın 
ürünlerin kurutulmasına imkan tanımakta ve ışığın neden olduğu zararlar 
önlenmektedir [6]. Doğrudan tip güneş enerjili kurutuculara göre kurulum 
ve bakım maliyeti yüksektir. Dolaylı tip güneş enerjili kurutucular kurut-
ma odası, kolektör, izolasyon kanalları ve baca kısımlarından meydana gelir. 
Kurutucu odasında kurutulacak ürünün yerleştirildiği raf ya da raflar bulu-
nur. Kurutucunun arka tarafında rafların yerleştirilebilmesi için bir kapak 
bulunmaktadır. Kurutucu da kurutma işlemi için gereken sıcak hava, güneş 
kolektörü ile sağlanmaktadır. Güneş kolektörü yüzeyine gelen güneş ışınları 
kolektörün alt girişinden kurutucuya alınan havayı ısıtır ve ısı doğal konvek-
siyonla kurutma odasındaki havaya aktarılır. Isınan hava raflardaki ürün ile 
temas ederek üründeki nem uzaklaşır ve nemli hava çıkış bacasından dışarı 
atılır [11-12].

Şekil 3. Dolaylı Tip Güneş Enerjili Kurutucu 

2.3. Hibrit Tip Güneş Enerjili Kurutucular

Hem doğrudan hem de dolaylı şekilde güneş enerjisinden yararlanan 
kurutucular hibrit (karışık) tip güneş enerjili kurutucular olarak adlandırıl-
maktadır [6]. Bu kurutucular genellikle doğrudan tip solar kurutuculardır, 
ancak yardımcı bir enerji kaynağı ile desteklenirler, böylece güneş ışığının 
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az olduğu saatlerde ve bulutlu havalarda gıda malzemelerini kesintisiz olarak 
kurutmak için enerji desteğinden yararlanılabilir. Bu genellikle daha iyi ürün 
kalitesi ile sonuçlanır. Kurutucu bir güneş kolektörü, reflektör, ısı eşanjörü, ısı 
depolama ünitesi ve bir kurutma odasından oluşur. Kurutma odası kolektö-
rün altına yerleştirilmiştir. Kurutucu normal güneşli günlerde solar kurutucu 
olarak, bulutlu günlerde ise hibrit solar kurutucu olarak çalıştırılır. Kurut-
ma işlemi ayrıca gündüz toplanan depolanmış ısı enerjisi kullanılarak ve su 
tankında bulunan elektrikli ısıtıcılarla gece de gerçekleştirilir. Güneş enerjili 
kurutucunun verimliliği, kurutma havasının yaklaşık %65’inin güneş enerjili 
kurutucuda geri dönüştürülmesiyle artırılmaktadır. Orta Avrupa yaz koşul-
larında, hava sıcaklığını ortam sıcaklığının 30-40 °C üzerine çıkarabilir [13].

3.	 Pasif Güneş Kurutucular

Pasif tipli kurutucularda ısı yalnızca güneş enerjisinden sağlanılır ve sı-
caklık kontrolü yapılmaz. Bu kurutucuların pasif olarak adlandırılmasının 
sebebi bu sistemlerde fan kullanılmamasından dolayıdır. Pasif kurutucular, 
doğal konvektif kurutucular olarak adlandırılırlar. Genellikle kırsal kesimde 
tarla içinde kullanıma uygundur. Pasif kurutucular doğal kurutuculara göre 
daha avantajlıdır. Bu kurutucular doğal kurutmaya göre ani iklim değişikle-
rine, doğal afet, çevre kirliliği ve hayvanlara karşı daha korunaklıdır, kolay 
imal edilebilir, kurulum ve bakım maliyeti düşüktür, daha az yer kaplar, ka-
liteli ürün verir ve kurutma süresi daha kısadır. Bu tip kurutuculara; güneş 
kabinleri, çadır, sera ve baca tipi kurutucular örnek olarak verilebilirler. Doğ-
rudan (çadır ve kutu kurutucular), dolaylı (kabin kurutucuları) ve kombine 
türde olabilirler [6, 9-12].

3.1. Pasif Doğrudan Tip Kurutucular

Bu kurutucular az miktarda ürün kurutmak için kullanılır. Tek veya çift 
camlı yalıtılmış tabanları vardır. Güneş ışınları üst bölgeden alınır ve iç kı-
sımlarda ürün tarafından emilir. Üst bölgeden nemli sıcak hava çıkar alt kı-
sımdan taze hava girerek hava dolaşımı gerçekleşir. Şekil 4 de, tek bacalı doğ-
rudan güneş enerjili kurutucu verilmiştir. Ahşaptan yapılmış bu kurutucu ile 
alt kısımdan hava girişi ve uzun bir bacası ile hava çıkışı sağlanmış olup, açık 
havada kurutmaya göre yaklaşık 5 kat daha hızlı kuruma sağlanır. Kurutucu-
nun sıcaklığı 80 °C kadar ulaşabilmektedir [1]. Pasif doğrudan kurutucuların 
çadır ve kutu tipi kurutucu çeşitleri vardır. Yaygın olarak kurutmada kulla-
nılan pasif doğrudan kurutucular, çadır ve kutu tipi kurutuculardır [6, 11].

Şekil 5 de bacalı doğrudan güneş enerjili kurutucu verilmiştir. Kurutu-
lacak büyük miktarda ürün için kurutucudan geçen hava akış hızı artırılma-
lıdır. Ürün, sabit bir yatak içerisinde 1 noktasına yerleştirilir. 2 noktasındaki 
kollektör plastik bir kapaktan oluşmaktadır. Katman üzerindeki ön yüzey 3 
de şeffaftır. 5 noktasındaki baca duvarı siyah plastik folyodan yapılmıştır. Ku-
rutucunun çerçevesi ahşap ve teldir; üretim ucuzdur ve basittir [14].
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Şekil 4. Bacalı Doğrudan Güneş Enerjili Kurutucu  
3.2. Pasif Çadır Tipi Kurutucular

Çadır kurutucular, sera tipi kurutucular olarak da adlandırılır. Ucuz 
ve basit kurutuculardır. Çadır tipi kurutucularda kolektör ile kurutma de-
posu bir arada bulunmaktadır. Kullanılan çadırın amacı kurutulacak gıdayı 
yağmur, rüzgar gibi dış etkenlerden korumaktır. Tahta direklere plastik bir 
örtü ile kaplanarak oluşturulur. Kurutulacak olan gıdalar yerden belirli bir 
yüksekliğe ayaklı tepsilere yerleştirilir. Çadır kurutucular, modülerdir, monte 
edilmesi, sökülmesi veya taşınması kolaydır. Ancak kuvvetli rüzgârlarda ko-
layca zarar görebilir [6, 10]. Şekil 5 de verilen cam çatılı güneş enerjili kuru-
tucunun iç yüzeyi siyah boyalı olup, ürünün yerleştirildiği ortamın alt ve üst 
bölgelerinin duvarları atmosfere açıktır. Örtünün açıklıklarından giren hava 
ısınarak genleşir, taşınır ve üründeki nemi alır. Camlı çatı güneş ışınlarını 
geçirirken ürünü yağışlardan ve çevre etkilerinden koruyarak nemli havanın 
çıkışını sağlar [8, 11-12].

Şekil 5. Cam Çatılı Güneş Enerjili Kurutucu 
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Şekil 6’da verilen çadır tipi sera kurutucu cam çatılı güneş enerjili kuru-
tuculara göre daha basittir [14]. En önemli özelliklerinden biri kurutma odası 
ile güneş ışınlarını toplayan plakanın aynı yerde olmasından dolayı ekono-
mik olmasıdır. Çadır tip güneş enerjili kurutucular, ince tabaka ile çerçeve-
lenmiş üçgen ahşap bir iskeletten oluşup, güneşe maruz kalan kısımlar açık 
polietilen plastik şeffaf bir örtü ile kapatılmıştır. Plastikle kaplanan iskeletin 
alt bölgesinden hava girişi ve üst bölgeden hava çıkışı olmaktadır [6, 11-12, 
14]. 

Şekil 6. Doğal Dolaşımlı Çadır Kurutucu 

Şekil 7 de metal iskeletli kubbe tipi sera kurutucu gösterilmiştir. Taba-
nında güneş ışınlarını emen siyah renkli metal bir tabaka bulunmaktadır. 
Çadırın her iki tarafından hava girişi, kubbenin üst bölgelerinden ise hava çı-
kışı bulunmaktadır. Giriş ve çıkışlar plastik ağlarla hayvanlara karşı koruma 
altına alınmıştır. Kurutma kapasiteleri daha fazladır [11].

Şekil 7. Doğal Dolaşımlı Kubbe Tip Sera Kurutucu 

Kurutulacak ürün miktarı fazla olduğunda çadır tip yerine sera tip güneş 
enerjili kurutucu tercih edilmektedirler. Şekil 8 de doğal dolaşımlı sera tipi 
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güneş enerjili kurutucu gösterilmiştir. Bir tarafında silindirik baca diğer ta-
rafında hava ve ürün girişinin bulunduğu bir kapı bulunmaktadır. Seraların 
dış örtüsü UV ışınlarına dayanıklı malzemeden yapılmıştır. İskelet çelikten 
yapılmış, baca ve oda şeffaf bir polietilen ile kaplanmıştır. Gelen güneş ener-
jisini daha iyi tutması için taban siyaha boyanmaktadır. Işığa karşı hassas 
bileşenler içeren ürünlerde güneş ışınlarının doğrudan ürünlerin üstüne te-
masını engellemek için ürünlerin üstüne siyah bir örtü serilmektedir. Sera 
içerisinde hava akışını sağlamak için, seranın kenarlarında ve tabanında, dış 
ortamın havasının girişi için delikler açılmakta ancak bu açıklıklardan her-
hangi istenmeyen yabancı madde vb. girmemesi için ağ ile kapatılmaktadır [1, 
6, 11]. Sera tipi kurutucuların kötü hava koşullarında zarar oluşma tehlikesi 
bir dezavantaj olarak görülmektedir [1, 11].

Şekil 8. Sera Tipi Doğal Dolaşımlı Kurutucu 

3.3.  Pasif Kutu Tipi Güneş Kurutucuları 

Kutu ya da kabin tipi güneş kurutucuları, küçük ölçekli gıda kurutma 
işlemlerinde yaygın olarak kullanılır. Kabin tipi kurutucular belirli bir eğimle 
kapanan bir kapak, kaplama malzemesi olarak tek veya iki kat saydam örtü, 
yalıtılmış yan yüzeyler ve taban ile ahşap veya metal sacdan oluşan yandan 
görünüşü yamuk şeklinde olan basit yapılı kurutuculardır. Kurutucunun iç 
yüzeyleri gelen güneş enerjisini daha iyi tutmak için siyaha boyanmaktadır. 
Ürün kurutucu zemin üzerinde bulunan ağ şeklindeki tepsi üzerindedir. Ha-
valandırma amaçlı tabanına, ön ve arka kenarlarına delikler açılmaktadır. 
Hava, ön deliklerden odaya girer ve arka duvarın üst kısmındaki havalandır-
ma deliklerinden çıkar. Çadır tip kurutuculara göre daha yüksek sıcaklıklar 
elde edildiği için daha kısa sürede kurutma sağlanır [6, 10-11].
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Şekil 9. Kutu Tip Kurutucu

3.4. Pasif Kabin Tipi Güneş Kurutucular

En basit solar kurutucular kabin kurutuculardır (Şekil 10). Güneşin ge-
liş açısına göre bir eğimle kapanan bir kapak bulunmaktadır. Bunların ana 
özelliği ısının kurutma için gerekli ısı, doğrudan güneş ışınımı yoluyla ve 
güneye bakan tek veya çift kat şeffaf (cam veya folyo) örtüden şekil 10 göste-
rildiği gibi 1 noktasından girer. Yan yüzeyleri ve tabanı yalıtım maddeleri ile 
kaplanmış, ahşap veya metal saçtan yapılan, yan görünüşü yamuk şeklinde 
olan bir kabinden oluşur. Kurutulacak ürünü gösteren 2 noktası 3 noktası ile 
gösterilen bir tepsi üzerine ince bir tabaka halinde yayılır. Alt plakası tepsi de-
liklidir. Hava deliklerden malzeme boyunca doğal konveksiyon ile taşınır ve 
son olarak kabinin üst kısmından ayrılır. Bu kurutucunun tasarımı basittir 
ve maliyeti düşüktür. Bu kurutucular, küçük miktarlarda (10-20 kg) granül 
malzemeler kurutmak için uygundur. Bu kabin tipi kurutucularda kurutulan 
ürünler çoğunlukla tarımsal ürünlerdir-sebzeler, meyveler, baharatlar ve ot-
lardır. Kabin tipi kurutucular, en basit kurutuculardır [14]. 

Şekil 10. Kabin Tipi Kurutucu
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Şekil 11’de raflı güneş enerjili kurutucu verilmiştir [15]. Kurutucunun iç 
kısmına tepsileri (raf) desteklemek için yolluklar yapılmıştır. Kabinin arka 
kısmında yer alan menteşeli kapı ile kurutucunun içine erişilebilir. Kurutma 
tepsileri, yükleme, boşaltma ve temizleme işlemleri için kutudan çıkabilecek 
şekilde dolap içinde bulunan raylar üzerinde kayarak hareket eder. Isınan 
hava, ürünlerin tamamı kuruyana kadar tepsilerden akar. Ancak, ısınan hava 
tepsinin altından girdiğinde ilk sıradaki tepsiyi önce kurutacaktır. Kuruması 
gereken son tepsi ise odanın en üst kısmında bulunandır. Ayrıca havalandır-
ma için tabanına, ön ve arka kenarlarına delikler açılır. Bu sistemlerde kurut-
ma yapılacak oda oldukça basit yapıdadır ayrıca yükleme boşaltma işlemleri 
kolay olduğu için işçilik maliyetleri oldukça azdır. Ürün Doğrudan güneş ışı-
nına maruz kalmadığı için renk ve besin kayıpları azdır [10-11].

Şekil 11. Güneş Enerjili Raflı Kurutucu

3.5.  Pasif Kombine Tip Güneş Enerjili Kurutucular

Dolaylı ve doğrudan tip doğal dolaşımlı güneş enerjili kurutucuların or-
tak birleşimlerini barındırmaktadır. Güneş ışınları ürünün bulunduğu bölü-
me doğrudan ve güneşten gelen ışınları ısıtılmış hava yolunun kullanılmasıy-
la çalışmaktadır. Hava güneş ışınlarının toplandığı kolektörde ısınır. Kolek-
tör,  siyah renk ile boyanmış metal bir plakalardan oluşur. Hava ısıtıcı kısmın 
alt bölümü sert plaka veya termal yalıtım malzemesinden oluşmaktadır. Üst 
ve ön bölümlerinde şeffaf pencere ve baca bulunabilir. Bacadan nemli hava 
dışarı verilir. Aynı zamanda bacaya rüzgar enerjisiyle dönen bir aspiratör ta-
kılarak ısının taşınım hızı arttırılabilir. Güneş ve rüzgar enerjisinin birlikte 
kullanılabildiği şekil 12 de görüldüğü gibi hibrit kurutucular kullanılmak-
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tadır [1, 11-12]. Şekilde görüldüğü gibi üst bölümden rüzgarın döndürdüğü 
aspiratör bulunmaktadır ve hava akışını gerçekleştiren aspiratör, rüzgarın 
döndürmesiyle havayı emerek güneş kolektörü sayesinde ısınan hava kurut-
ma kısmına iletilir ve kurutma işlemi oluşur. Maliyeti düşüktür ve ısı kayıp-
ları minimumdur [11-12].

Şekil 12. Kombine Tip Rüzgarla Dönen Kurutucu 

4.	 AKTİF GÜNEŞ KURUTUCULAR

Aktif güneş kurutucuları, zorlamalı taşınım veya hibrit güneş kurutucu-
ları olarak da adlandırılırlar. Ürünü kurutmak için kullanılan havanın ku-
rutucu içerisinde hareketi fan ile olur. Zorlanmış taşınımlı tip kurutucuların 
doğal taşınımlı kurutuculara göre daha verimli, kapasitesi ve güvenilirliği 
daha fazla olup, kuruma işlemi süresince sıcaklık ve nem kontrol edilebil-
mektedir. Ayrıca kullanımı kurutma süresini üçte bir oranında azaltır ve top-
layıcı için gerekli alanı %50 oranında düşürülebilir. Sonuç olarak, zorlanmış 
konveksiyonlu kurutucular, altı kat daha büyük bir kolektöre sahip bir doğal 
konveksiyon kurutucu ile aynı işlemi yapabilir. Fanlar, elektrikle ya da fo-
tovoltaik güneş panelleri ile çalıştırılarak ekonomikliği sağlanabilir. Doğal 
taşınımlı tip kurutucuların neredeyse tüm çeşitleri zorlamalı konveksiyonla 
da çalıştırılabilir. Fan genelde kurutucunun içerisine hava ısıtıcı kısım ile ku-
rutma odasının birbirinden ayrıldığı yere yerleştirilir. Bu sayede güneş kolek-
törünün tersi basınç oluşturularak fan motorunun ürettiği ısı sistemin içeri-
sinde olması sağlanır. Hava ısıtma kısmının girişine de bağlandığı rastlanan 
durumlar arasındadır. Böylece bakım ve onarım işleri daha rahat bir şekilde 
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yapılabilir. Isı kaybını düşürerek verimi arttırmak için havanın tekrar dola-
şımı sağlanır. Kuru hava belli bir düzeyin altında içerisinde bulundurduğu 
nem ile hava dolaşımı olur. Bu sayede enerji verimliliği sağlanır [11-12].

Şekil 13. Aktif Güneş Enerjili Kurutucu Kabin Özellikleri

4.1. Fanlı Tip Güneş Kurutucuları 

Şebeke elektriği kullanımının uygun olduğu yerlerde fanları kullanmak 
fotovoltaik kurulumuna göre daha ucuzdur. Fanla beraber fan hızına göre sı-
caklığı ayarlayabilecek elektronik bir kontrol elemanı da şebekeye bağlana-
bilir [11]. Fotovoltaik ile çalışan kurutucu da fan güneş modülüne doğrudan 
bağlanır. Uygun bir fotovoltaik sistemi tasarımı ile sıcaklık kontrolü kolayca 
yapılabilir [10]. Şekil 14’de verilen fanlı tip güneş enerjili kurutucularda, ku-
rutucu içindeki kurutma havası dolaşımı fan yardımıyla sağlanır. Böylelikle 
kurutma pasif kurutuculara oranla daha hızlı bir şekilde gerçekleşmektedir. 
Hava giriş ve çıkış kesitleri damperlerle kontrol edilerek, kurutucunun ısıl 
etkinliği bir ölçüye kadar arttırılabilir [16]. Genellikle kurutulacak ürünün 
fazla olduğu durumlarda tekdüze ve hızlı kurutma sağlamak amacıyla tercih 
edilmektedir [17].
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Şekil 14. Fanlı Tip Kurutucunun Kesiti

4.2. Dahili Absorbsiyonlu Sera Tipi Kurutucular

Bu kurutucularda dış bölümler saydamdır. İç bölümleri güneş enerjisini 
emen dış bölümleri ise güneş enerjisinin geçiren birer malzemeden oluşur. 
İç bölümde hem döner hem de sabit silindirik olan iki adet kurutma kısmı 
bulunur. Bu kısımlarda güneşten gelen enerjiyi emmesi için siyah renge bo-
yatılmıştır [1, 11].

Şekil 15. Dahili Döner Absorbeli Sera Tip Aktif Kurutucu
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4.3. Dağıtılmış Tip Güneş Enerjili Kurutma Sistemleri

Dağıtılmış tip kurutucularda güneş kolektörü ile kurutma kısmı birbi-
rinden ayrıdır. Kurutma bölümü, kanal, fan ve güneş enerjili hava ısıtıcısı 
olmak üzere dört farklı bölümü vardır [11]. 

Şekil 16. Dağıtılmış Tip Güneş Enerjili Kurutucu

4.4. Kombine Tip Aktif Güneş Enerjili Kurutucular

Genelde yaygın olarak kullanılmazlar. Fan, kurutma bölümü, kanallama 
ve güneş enerjili hava ısıtıcı bölümleri barındırır. Enerji verimini arttırmak 
için aktif enerjili kurutucularda ısı toplayıcı kısımlar bulundurulur. Bu sayede 
güneş enerjisinin olmadığı yani geceleri kurutma işlemine ara verilmez [10].

Şekil 17. Kombine Tip Aktif Güneş Enerjili Kurutucu 
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SONUÇ 

Güneş enerjili kurutucular tarım sektöründe, kırsal bölgelerde, doğal ha-
yatta ve çiftçilere büyük oranda faydası bulunmaktadır. Pazar payının artması 
ile ekonomiyi etkilediği ve sosyal ihtiyaçları karşılamaktadır. Enerji maliyet-
leri göz önünde bulundurulduğunda güneş enerjili kurutucular ekonomiktir.  
Tarım sektöründe ve tarımsal bölgelerde güneş enerjili kurutucu gelişiminin 
üstün özellikleri değerlendirilmelidir. Kırsal kesimde tarım ürünlerinin tar-
lalara kurulacak düşük maliyetli güneş enerjili kurutucuları kullanması ile 
ekonomik fayda sağlanabilir. Ürün kalitesinin artması ve üretim maliyeti 
düşmesi tarımsal ürünlerde rekabetin arttırır. Diğer konvansiyonel kurutu-
culardaki gibi kurutma havasının ısıtılması için yakıt veya elektrik kullanıl-
madığından çevreye zarar verilmez. Uygun şekilde tasarlandığında güneş 
enerjili kurutucular doğal kurutuculara göre daha verimli ve kontrol edilebi-
lirdir. Güneş enerjili kurutucuların gelişmesi düzenli ve sürekli büyüme için 
beraberinde pek çok ekonomik, sosyal ve çevresel yarar getirmektedir. İhraç 
edilen kuru ürünlerin katma değeri taze ürünlerden daha yüksek olduğun-
dan ülke ekonomisine katkıları küçümsenmeyecek kadar önemlidir. Tarım, 
gıda ve ziraat sektörlerinde güneş enerjili kurutucuların kullanımında devlet 
teşviki olması bu kurutucuların yaygınlaşmasını sağlayabilir. Güneşlenme 
süresi ve güneş ışınım şiddeti yüksek olan tarımsal faaliyetlerinin en fazla ol-
duğu Akdeniz bölgesi için özellikle güneş enerjili kurutucuların kullanılması 
ekonomik, ekolojik ve hijyenik kuru ürün elde edilmesi için yatırımların ya-
pılabileceği en uygun bir bölgedir. 
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1.	 GİRİŞ

Gelişmiş ülkelerin ortak özelliği güçlü bir ekonomik sisteme sahip olma-
larıdır. Güçlü bir ekonomiye sahip olmak ise zengin doğal kaynaklara sahip 
olmak ve bu kaynakları etkili ve verimli şekilde değerlendirebilmeyi sağlamak-
la mümkün olabilmektedir. Bunun nedeni ise hammadde girdisinin üretim 
faktörleri içerisinde göz ardı edilemeyecek rolüdür. Geçmişten günümüze ka-
dar gelen tüm ekonomistler hammade, nitelikli işgücü ve sermayenin üretim 
faktörleri arasında temel olduğunu ifade etmektedirler. Bu noktadan hareketle 
zengin doğal kaynaklara sahip olan ülkeler bu üstünlüklerini iyi değerlendi-
rebilmeyi başardıkları takdirde ekonomik anlamda gelişim göstermede diğer 
ülkelere göre daha başarılı ve rekabetçi olabileceklerdir. Doğal kaynaklarına 
yeterince sahip çıkmayan ve doğru değerlendiremeyen ülkelerde sanayileşme 
oluşamaz ve yarışa başlamadan mağlup olurlar. Her ülke ekonomisinin kalkın-
masında büyük rol oynayan madencilik sektörü şüphesiz ki Türkiye için de bü-
yük önem arz etmektedir. Yer altı kaynaklarımız hem yurtiçi kullanımı hem de 
ihracatı bakımından ülkemize ciddi getiriler sağlamaktadır. Dünya üzerinde 
zengin doğaltaş oluşumlarının bulunduğu Alp Kuşağı’nda bulunan ülkemizin 
tespit edilen yaklaşık 5,3 milyar m3 doğaltaş rezervi vardır. Söz konusu bu re-
zerv ile dünya doğaltaş rezervinin %40’ına sahip durumdadır (Öztürk, 2018).

Mermer jeolojik ve ticari olarak iki türde tanımlaması yapılabilen bir en-
düstriyel hammaddedir. Jeolojik anlamda kireçtaşı ve dolomit gibi kayaçların 
ısı ve basınç altında yeniden kristallenerek (metamorfizmaya uğrayarak) tek-
rardan kristalleşip yeni bir yapı kazanmaları ile meydana gelen kayaçlardır. Bu 
tanım kapsamına sadece metamorfik kökenli kayaçlar girerken ticari anlamda 
mermer, levha ve blok verebilen, alımı satımı yapılabilen her türlü kayaç ola-
rak bilinmektedir. Ticari anlamda mermer tanımı daha kapsamlı ve geniştir. 
Mermerlerin jeolojik tanımlarına uygun olan oluşumlara “gerçek mermerler” 
denilmektedir. Bu mermerlerde kayacı oluşturan kalsit kristalleri gözle görü-
lebilecek büyüklüğe ulaşmış, genelde çok ince mikrokristalin dokulu olanlar 
birkaç millimetre büyüklüğe erişmiştir. Bu mermerler bünyelerinde %95-98 
oranında CaCO3 bulundururlar. 

Renkleri ise genellikle beyazdır ve bünyelerine giren az miktardaki yaban-
cı maddelerin etkisi ile renklenmeler gösterebilirler. Ülkemizde üretimi yapı-
lan bu tür mermerler genelde Afyon, Balıkesir, Bursa, Uşak, Denizli, Muğla, 
Aydın, Gaziantep bölgelerinde bulunmakta ve üretimleri yapılmaktadır. Ticari 
tanımlama ise daha geniş bir yelpazeyi işaret etmektedir. Bu tanımlama içerisi-
ne kireçtaşı, traverten gibi sedimanter, gnays, mermer, kuvarsit gibi metamor-
fik, granit, siyenit, serpantin andezit, bazalt gibi mağmatik kökenli kayaçlar 
girmektedir (Öztürk, 2018). Şekil 1’de MTA tarafından verilen mermer yatak-
ları haritası yeralmaktadır.
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Şekil 1. Mermer yatakları haritası (www.mta.gov.tr) 

Doğal taş sektörü yüksek ihracat potansiyelinin yanısıra iç piyasa tüke-
timi, doğal taş üretim ve işleme makineleri üretimi ve ihracatı ile de Türkiye 
ekonomisine büyük katkılar sağlamaktadır. Özellikle son yıllarda üretim için 
kullanılan eski ve klasik yöntemlerin yerini yeni ve modern üretim yöntem-
lerine bırakması ile nitelikli işgücü ve ileri teknolojik üretim yöntemlerinin 
kullanıma başlanması ayrıca bütünleşmiş üretim yapabilen büyük firmaların 
devreye girmesine bağlı olarak mermer üretiminde büyük artışlar meydana 
gelmiştir. Bu yatırımların sektöre girişi ve sayılarının artışı ülkemizin doğal taş 
pazarında hammadde tedarikçisi kimliğinin yası sıra işlenmiş ürün hazırlayıp 
satabilen ülkeler arasındaki yerini de yükseltmektedir.  Türkiye 11,5 milyon 
ton civarında yıllık doğal taş üretimi ve işleme tesislerinin toplam üretim ka-
pasitesi 6,5 milyon m2 olduğu sektörde öncü bir ülke konumundadır. 

2.	 DOĞAL TAŞLARIN TİCARİ AYRIMLANMASI

Doğal taşların ticari olarak sınıflandırması iki kategoride yapılmaktadır. Bi-
rinci grubu dolomit, mermer, metamorfik şist, traverten, oniks gibi karbonat bile-
şimli olan karbonatlı (kalkerli) taşlar grubu, diğerini de granit, gnays, bazalt, trakit, 
andezit, riyolit gibi silis bileşimli olan silisli taşlar grubu oluşturur. Karbonat grubu 
taşlar tüm doğal taş sektörünün %55’lik bölümünü temsil etmektedirler. 

İşlenmiş doğal taş ürünlerinin başlıca ihracatcı ülkelerinden olan Çin bu 
alanda %35’lik bir paya sahiptir. Granit pazarında ise bu oran %50’ye yakın-
dır. Hint granitlerinin yaklaşık %70 ni işletmekte olan Çin işlenmiş doğla taş 
ihracatında yaklaşık %48’lik bir paya sahiptir. Ürettiği yüksek katma değerli 
ürünler ile %13’lük paya sahip olan İtalyadan sonra işlenmiş doğal taşda mik-
tar olarak %19 ancak ciro olarak %10’luk paya sahip olan Türkiye gelmekte-
dir. 2010-2020 yılları arasında küresel doğaltaş kullanım miktarı 1,5 kat artmış 
ve bu artış devam etmektedir. İşlenmiş doğla taşda önemli tüketim pazarları 
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%33’lük pay ile Çin, % 8 ile Hindistan, %6 ile ABD, %2 ile Suudi Arabistan ve 
Almanya şeklinde sıralanabilir (Yener, 2022). Türkiye, mermer ve doğal taş 
ihracatcısı ülkeler arasında mermer ihracatının toplam ülke ihracat oranına 
göre ilk sırada yer alan ancak ihracat birim fiyatı açısından değerlendirildiğin-
de son sırada kalan bir ülkedir. Dünya genelinde mermer ve doğal taş üretimi 
yapıp ihraç eden ülkelerin ihracat birim fiyatlarına bakıldığında diğer maden 
üreticilerinin aksine doğal taş ürünlerinin fiyat skalalarının çok farklı oldu-
ğunu görebilmekteyiz. Bu durumun ürünlerin farklı renk ve desen özelliğine 
sahip olmaları ve albenilerinin sıklıkla değişmelerinden kaynaklandığı düşü-
nülmektedir. Uluslararası doğal taş ihracat arenasında doğal taş ürünleri fiyat-
landırmasında ülkeler arası fiyat düzeyi farklılaşmasının bir göstergesi satın 
alma gücü paritesidir. Mermerlerin fiyatlandırması yapılırken özellikle renk 
ve desen farklılıkları ve bu farklılıkların tercih edilmesi durumu ön planda 
tutulmaktadır. Bu nedenle mermerlerin pazarlanmasında birim fiyat değişim 
ve dalgalanmaları titizlikle takip edilmelidir (Çetin, 2021).

2.1.Türkiye Doğal Taş Sektörü

Ülkemiz zengin doğal taş çeşitliliği ve rezervi, sektörde sahip olduğu de-
neyimler ve dinamik bir sektör yapısına sahip oluşu, üretim bolluğu ve nakliye 
koşullarındaki deneyimleri nedeniyle doğal taş sektöründe Dünyada söz sahi-
bi ülkeler arasındadır. Nitelikleri ile Dünya doğal taş pazarlarında beğeni kaza-
nan Türkiye’de rezervler Anadolu ve Trakya boyunca geniş bölgelere yayılmış 
durumdadır. Sözkonusu bu rezervlerin ülkemiz bölgelerine göre dağılımları 
Şekil 2’de verilmiştir. 

Şekil 2. Türkiye Mermer Rezervlerinin Coğrafi Bölgeleri Temelinde Dağılımı
(www.enerji.gov.tr) 
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Ülkemizde üretimi gerçekleştirilen ve Dünya doğal taş pazarında yer 
edinmiş olan mermerler; Süpren, Milas Leylak, Elazığ Vişne, Akşehir Siyah, 
Manyas Beyaz, Bilecik Bej, Kaplan Postu, Denizli traverten, Ege Bordo, Gem-
lik Diyabaz, Afyon Şeker ticari isimleriyle satışa sunulmaktadır. 

Üretimi ve ihracatı gerçekleştirilen bu mermerlerin Dünya’nın ta-
nınmış mekanlarında kullanım örnekleri de mevcuttur. Örneğin; Elazığ 
Vişne mermeri ABD’de Beyaz Sarayda basın açıklaması yapılan salonda 
kullanılmış, Afyon İscehisar mermerleri Vatikanda bulunan Saint Pierre 
kilisesinin girişinde yeralan sütunlarda kaplama malzemesi olarak uygu-
lanmış, Dünyanın ünlü eğlence merkezlerinden biri olan Disneyland’da 18 
bin metrekare Türk mermeri uygulaması yapılmıştır ( Akçadağ bölgesinde 
üretilen mermerlerin dış cephe uygulaması Şekil 3’de, iç cephe uygulaması 
Şekil 4’de verilmiştir.

Şekil 3. Malatya Akçadağ mermeri kullanılan Shenzhen Museum projesi genel 
görünüm

Doğal taşlar grubunda yer alan granitik kayaçlar mermerlerden sonra ge-
len ve üretimi gerçekleştirilen önemli bir türdür. Asidik bileşimli ve plütonik 
bir kayaç türü olan granitler grinin çeşitli tonlarına sahip olan genelde yer kap-
laması ve dış cephe kaplamacılığında uygulanan doğal taş grubundandırlar. İş-
lenmeleri mermerlere nazaran biraz daha zor ancak daha dayanımlı bir yapıda 
olan bu kayaç grubu, aynı zamanda figür işlemeciliğinde de kullanılmaktadır. 
Kazandığı parlak görünümünü uzun süre muhafaza edebilmesi ve dayanıklılı-
ğı nedeniyle hem ülkemizde hem de yabancı ülkelerde kullanımı geniş yelpa-
zelerde yapılabilmektedir (www.ticaret.gov.tr). 
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Şekil 4. Malatya Akçadağ mermeri kullanılan Shenzhen Museum projesi iç görünüm

3.	 DOĞALTAŞ İHRACATI NASIL YAPILIR?

Türkiye, büyük rezerve sahip olduğu doğaltaşları üreterek bunu ekono-
mik kalkınmaya katkı sağlayacak biçimde değere çevirme konusunda son yıl-
larda yaptığı girişimlerle Dünya’da oldukça önemli bir yer edinmiştir. Mermer 
sektörü, ülkelerin kalkınmasında rol oynayan en önemli sektörlerden birisidir 
ve doğal taş sektörünün hızla gelişim gösteren kolu konumundadır. İhracat 
rakamları mermerin, ülkemizin lokomotif sektörlerinden biri olma yolunda 
hızla ilerlediğinin göstergesi niteliğindedir (Hacımustafaoğlu ve Elçi, 2018). 
Blok mermerin ihracatındaki basamakları Şekil 5’de ki gibi ifade edebiliriz.

Şekil 5. Blok mermer ihracat işlem basamakları

3.1. Pazarlama ve Satış

Ocak veya fabrika üretimi sonucunda üretilen taşın pazarlaması oldukça 
hassas bir konudur. Her sektörde olduğu gibi pazarlama faaliyetleri sonucu 
satışı getireceğinden bu konuda devlet girişimleri ve destekleri söz konusudur. 
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Üretici ve ihracatçı firmaların katılacağı Uluslararası Doğaltaş fuarları üretilen 
taşların görücüye çıktığı ve pazarlama faaliyetinin en önemli adımıdır. Türkiye 
ve Dünyada gerçekleştirilen doğaltaş fuarlarına farklı ülkelerden firmalar hem 
katılımcı hem de ziyaretçi olarak gelmektedir. Üretici ile tüketicinin birebir 
buluşması niteliğinde ki fuar organizasyonları için Türkiye’den katılım göste-
ren firmalara %80 oranında ve 394.000 TL üst sınırı değerinde devlet teşviği 
sağlanmaktadır. Bu fuarlardan bazılarını şöyle sıralayabiliriz: Bursa Uluslara-
rası Blok Mermer Fuarı, CNR Marbletech Doğaltaş Fuarı (İstanbul), Marb-
le İzmir Doğaltaş Fuarı, Xıamen Stone Fuarı (Çin), Shanghai Mermer Fuarı 
(Çin), India Builtech Fuarı (Hindistan), Marmomacc Natural Stone Fair (Ve-
rona/İtalya).

Fuarlar birçok satış anlaşmasının, müşterilerle birebir ve yüz yüze görüş-
melerin yapıldığı organizasyonlardır. Aynı zamanda ticaret odalarının veya 
ihracat birliklerinin girişimiyle doğaltaş talebi olan ülkelerin sektör temsil-
cileriyle bazı ticari buluşmalar organize edilmektedir. Bu buluşmalara firma-
lar davet edilerek ithalatçı ve ihracatçı firmaların buluşması sağlanmaktadır. 
Müşterilerle gerekli görüşmeler yapıldıktan sonra fabrika ve ocak ziyaretleri ve 
sonrasında da satış gerçekleştirilmektedir.

Devlet teşvikleri sadece fuar masraflarını karşılamakla kalmayıp Exim-
bank adı verilen kurumun kredileriyle de kendini göstermektedir. Firmanın 
ve yapılacak ihracatın hacmine göre birçok farklı kredi ürünü olan Eximbank, 
‘İhracata Başlama Kredisi’ başta olmak üzere farklı başlıklarda kredi destekleri 
vermektedir.

3.2. İhracat Operasyon ve İhracat Belgeleri

Satış sözleşmeleri imzalanıp anlaşmaya varıldıktan sonra ihracatın ope-
rasyonel kısmı başlar. Proforma fatura ve çeki listeleri müşteriye ulaştırılıp, 
ödeme ve teslim şekline göre yükleme programı yapılır. Mermer ihracatında 
çoğunlukla denizyolu kullanılmakla birlikte karayolu ve demiryoluyla da ih-
racat gerçekleştirilmektedir. Denizyolu ihracatı yapılacaksa iç nakliye organize 
edilip malın limana veya yükleme alanına gönderilmesi sağlanır ve burada 20 
lik veya 40’ lık konteynerlera yükleme yapılır. Konteynerlerin liman ve güm-
rük sahasına girmesiyle birlikte gümrük beyannamesi düzenlenir, gemiye yük-
lenmesi ve geminin kalkışı sonrasında ise konşimento (ocean bill of lading 
B/L) belgesi düzenlenir. Kara veya demiryolunda konteynıra ihtiyaç duyulma-
maktadır. Şekil 6’da mermer bloklarının, Şekil 7’de işlenmiş ve ambalajlanmış 
(kasalanmış) blok mermerlerin konteynırlara yüklenmesine, Şekil 8’de karayo-
lu ile Şekil 9’da demiryolu ile yapılan blok mermer nakliyatına ait görüntüler 
verilmiştir.
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Şekil 6. Mermer blokların konteynerlere yüklenmesi  

Şekil 7. İşlenmiş ve kasalanmış mermerin konteynerlere yüklenmesi
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Şekil 8. Karayolu ile blok mermer ihracatı

Şekil 9. Demiryolu ile blok mermer ihracatı 

Yükleme yapılırken blok altına iki adet 10×10cm veya 15×15 ebatlarında 
kalas koyulmaktadır. Bu kalasların ve ebatlanmış mermer için kullanılan ah-
şap kasaların ısıl işleme tabi tutulmuş ve ilaçlanmış olması gerekmektedir ve 
bu işlemlerin de sertifikaları ithalatçı firmanın malı gümrükten çekebilmesi 
için gereklidir.

Yüklenen mermerlerin hangi ülkeye ait olduğunu belirtmek amacıyla üre-
tici faturası ve mal listesiyle birlikte ‘Menşei Şahadetnamesi’ veya Euro1, Atr 
gibi dolaşım belgeleri düzenlenir.
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İthalatçı firmanın gümrükten malını çekebilmesi için ihracatçı firmadan 
istediği belgeleri şu şekilde sıralayabiliriz:

1- Ticari Fatura
2- Çeki listesi
3- Konteyner listesi
4- Menşei Şahadetnamesi (Certificate of Origin) veya dolaşım belgesi
5- Isıl İşlem Sertifikası
6- İlaçlama Sertifikası
7- Kalite Sertifikası
8- Konşimento

Tüm bu belgeler ihracatçı firma tarafında hazırlanıp hızlı posta yoluyla 
veya ödeme şekline göre banka aracılığıyla ithalatçı firmaya ulaştırılır. Malın 
çekilmesiyle birlikte ödeme yapılır ve ihracat dosyası kapanmış olur.

�4.	 DOĞALTAŞ İHRACATINDA KARŞILAŞILAN SORUNLAR VE 
ÇÖZÜM ÖNERİLERİ

Doğaltaş tedarikçisi konumunda olan ülkemizin bu konudaki potansiyeli 
henüz tam anlamıyla kendini gösterememiştir ve geliştirilmesi ve yoluna ko-
yulması gereken bir çok konu vardır. Ancak olumsuzluklara rağmen yine de 
doğaltaş sektörü kendini büyütmektedir. Her sektörde olduğu gibi gelişime en-
gel olabilecek, bir takım temel sorunlar bulunmaktadır.

4.1. Eğitim ve Nitelikli İş Gücü

Diğer tüm sektörlerde olduğu gibi doğal taş üretim sektöründe de nitelikli 
işgücünün olmaması yapılan üretim işlerinde verimliliğin azalmasına neden 
olan önemli bir sorundur. Doğal taşların ocaklardan üretimlerinden başlayıp 
işleme tesislerinde istenilen nihai ürün formuna getirilmesi aşamasına kadar 
geçen sürede ocak, atölye, pazarlama, tasarım ve üretim teknolojileri alanla-
rında çalışan kişilerin eğitimli ve donanımlı olması ortaya çıkarılan ürünlerin 
kalitesi açısından çok önemlidir. Bu alanda istihdam edilen kişilerin eğitilme-
lerini sağlayacak okulların bulunmaması ve buna bağlı olarak eğitimli eleman 
sayılarındaki yetersizlik milyonlarca lira değerindeki üretim materyallerinin 
işinin ehli olamayan kişilere teslim edilmesini zorunlu kılmaktadır. Türkiye’ 
de bulunan meslek liselerinde doğaltaş üretimi konusunda yetiştirilmiş dona-
nımlı öğretmenlerin bulunması doğal taş madenciliğinin yoğun şekilde yapıl-
dığı bölgelerde üniversitelerde mermercilik programlarının açılması, mimar-
lık eğitimi veren bölümlerde doğal taşların mimari uygulamalarının öneminin 
vurgulanması konuya olan ilgiyi artıracak, imalat ve üretim sırasında oluşabi-
lecek olan zayiatın önüne geçilmesini sağlayarak daha kaliteli ürünlerle ülke-
mizin doğal taş pazarındaki yerini yükseltmesine olanak sağlayacaktır (Erkek 
ve Özdemir, 2011; Hacımustafaoğlu ve Elçi, 2018). 
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4.2. Reklam ve Pazarlama

Belirli bir reklam ve pazarlama standardının olmaması durumu tüm sek-
törler için teknolojinin hızla geliştiği şu dönemde girişimcileri olumsuz yönde 
etkilemektedir. Reklam ve pazarlama konusunda profesyonel adımların atıla-
bilmesi özellikle ihracatın yüksek olduğu sektörlerde rekabetin dünya çapın-
da artmasını sağlayacak önemli bir unsurdur. Türk mermer ve doğal taşları 
ihracatı yapılan önemli bir katma değer sağlayan ürünlerdendir. Bu sektörde 
standardizasyonun sağlanması, markalaşma ile gerçekleşebilir. Bu amaçla dü-
zenli kalite kontrol sağlanmalı üretimin ilk aşamalarından paketleme aşama-
sına geçinceye kadar titizlikle çalışılmalıdır. Kalite kontrol alanında yönetim 
aksaklığı, reklam ve tanıtım eksikliği sektör için önde gelen sorunlar arasın-
dadır. Üretilen mermer ve doğal taşların uluslararası pazarlarda tanınırlığını 
artırmak için uluslararası fuarlara katılım sağlanmalı ve bu katılımlar teşvik 
ettirilmelidir (Erkek ve Özdemir, 2011; Hacımustafaoğlu ve Elçi, 2018).

4.3. Devlet Destekleri

Sağladığı katma değer ile ülke ekonomisine önemli ölçüde değer katan 
mermer ve doğal taş sektöründe teşviklerin artırılması, sektörün ekonomiye 
olan katkısının sürüdülebilirliği açısından önem arzeden bir konudur. 

Üretim aşamasında yoğun enerji kullanımı gerektiren üretim yöntemleri-
nin kullanılması, ve işçilik giderlerinin yüksek oluşu maliyetleri artırmaktadır. 
Bu nedenle sahip olduğu rezerv miktarı ile önemli bir yerde ve konumda bulu-
nan ülkemizde üretici ve ihracatçıların dış pazarlarda yerlerini korumaları ve 
daha üst noktalara çıkarabilmeleri için devletin adaletli ve teşvik edici destek 
uygulamalarını artırması önemli bir konudur (Erkek ve Özdemir, 2011). 

4.4. Potansiyel Rekabet Gücü

Gerek yurt içinde gerek yurt dışında yüksek rekabet gücüne sahip olan 
Türk mermer ve doğal taş sektörü ihracatta rekabet gücünü artırabilmesi ve 
geliştirebilmesi için araştırma ve geliştirme faaliyetlerine daha fazla emek har-
caması, marka değeri oluşturabilmek için çalışmalar yapması şirketler için or-
tak politikalar oluşturarak birlik sağlanması konularında adımlar atılmalıdır 
(Erkek ve Özdemir, 2011).

4.5.  Ulaşım Sorunu

Ülkemizde akaryakıt fiyatlarının yüksek oluşu mermer ihracatı sırasında 
nakliye masraflarının artmasına neden olmaktadır. Bu durum ülkemizin re-
kabet yarışına geriden başlamasına neden olmaktadır. Bu bağlamda özelikle 
ihracatın gerçekleştirildiği şehirlere uzak olan şehirlerde yapılan üretimler so-
nucunda elde edilen ürünlerin nakliyesinde problemler yaşanmaktadır. Akar-
yakıt sorunları zamanla çözülemeyeceğinden demiryolları güçlendirilmeli ve 
kullanıma açılmalıdır (Erkek ve Özdemir, 2011). 
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4.6.  Mermer İhtisas Organize Sanayi Bölgeleri

Mermer ve doğal taş üretiminin yoğun şekilde gerçekleştirildiği bölgeler 
de üretim ve ihracat yapan firmaların ortak hareket etmelerini sağlamak için 
mermer ihtisas organize bölgelerinin oluşturulması sektörün gelişmesi için 
olumlu yönde katkı sunacaktır. Böylelikle atık yönetimi, kullanılan makinele-
rin çevreye verdiği zarar, rekabetin daha verimli ve etkili şekilde yapılabilmesi 
için çalışmaların yapılması konularında yarar sağlanacaktır. Örgütsel çalışma 
prensibi uygulayan şirketlerin birbirini tamamlar nitelikte oldukları gözlem-
lenmiştir. Ortak hareket eden firmaların olduğu sektörlerde piyasanın yararı-
na hizmet edilmiş olunacaktır (Erkek ve Özdemir, 2011). 

5.	 TÜRKİYE DOĞAL TAŞ TİCARETİ

Türkiye’nin gün geçtikçe gelişen tarım, sanayi ve diğer sektörleri baz alın-
dığında aynı hızla gelişen ihracat rakamları göze çarpmaktadır. Son yıllarda 
ki verilere baktığımızda yıllık 180 milyar $ olan ihracatın ortalama 4,2 milyar 
dolarlık payını madencilik sektörü sağlamaktadır. Madencilik sektörünün al-
tında ise 1,9 milyar dolarlık yani %50’ye denk gelen bir kısmını doğaltaş ihra-
catı olarak görmekteyiz. Şekil 10’da 2017-2022 ılları arasında gerçekleştirilen 
Türkiye ihracatı ile maden ihracatının karşılaştırılması verilmiştir.

Şekil 10. Türkiye ihracatı ile maden ihracatının karşılaştırılması
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01 Ocak-31 Ekim 2022 tarihleri arasında kalan zaman diliminde yani 
2022 yılının ilk 10 ayına ait ihracat verileri değerlendirildiğinde gerçekleşen 
toplam 209.45 milyar dolarlık ihracatın %2,6’lık bölümünün madencilik sek-
törüne ait olduğu anlaşılmaktadır. Bu veriler ışığında ihracatın bir önceki yıla 
göre %12,4 artış gösterdiği ve 5,44 milyar dolara karşılık geldiği söylenebilir. 

Madencilik sektörünün üretip ihraç ettiği ürünler bazında değerlendirme 
yapacak olursak 2,93 milyon ton ve 528,20 milyon dolarlık blok mermer ve 
traverten ihracatının gerçekleştiği bunu çinko, bakır madenlerinin takip ettiği 
görülmektedir. İşlenmiş traverten ihracatımız ise 688 bin ton ve 283,84 milyon 
dolarla beşinci sırada yer almaktadır. 

İhracat yaptığımız ülkeler değerlendirildiğinde Avrupa Birliği ülkelerin-
den Bulgaristan, İtalya, İspanya, Belçika ve Almanya 1,88 milyar dolarla ilk 
sırayı almaktadır. Bu ülkelere yaptığımız ihracat 2021 yılına göre %21,9 ora-
nında artmıştır. Diğer Asya ülkelerine yaptığımız ihracat %12,2 düşüş, Kuzey 
Amerika ülkelerine yaptığımız ihracat %17,7 artış, Orta Doğu ülkelerine ise 
%31,8 artış, Afrika ülkelerine % 42,3 artış şeklinde gerçekleşmiştir. Maden 
ihracatı gerçekleştirdiğimiz önemli ülkelerden biri olan Çin Halk Cumhuri-
yetine yaptığımız ihracat 51,61 oranında azalırken ABD, Bulgaristan, İtalya, 
İspanya ve Belçika’ya olan ihracatımız artmıştır (Okyay, 2022).

6.	 SONUÇ

Doğal taş ihracatı, Türkiye’nin ekonomisine önemli bir katkı sağlamak-
tadır ve ülke için önemli bir gelir kaynağıdır. Türkiye, doğal taşlarıyla dünya 
pazarında rekabetçi konumunu korumak için sürekli olarak kaliteyi artırmak 
ve yeni pazarlar keşfetmek için çaba göstermektedir. Türkiye mermer ve doğal 
taş ihracatcısı ülkeler arasında mermer ihracatının toplam ülke ihracatına ora-
nına göre ilk sırada yer almasına karşın ihracat birim fiyat açısından değerlen-
dirildiğinde son sırada kalan bir ülkedir. Dünya geneline bakıldığında mermer 
ve doğal taş üretimi yapıp ihraç eden ülkelerin ihracat birim fiyatlarına bakıl-
dığında diğer maden ürünlerinin aksine doğal taş ürünlerinin fiyat skalaları-
nın çok farklı olduğunu görebilmekteyiz. Bu durumun ürünlerin farklı renk 
ve desen özelliğine sahip olmaları ve albenilerinin sıklıkla değişmelerinden 
kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Mermer bloğunun işlenerek satılması, bu sektörde ki istihdam rakamları-
nı arttırmakla kalmayıp aynı zamanda katma değeri yüksek bir ürün elde edil-
mesine olanak verecektir. Çağın gerektirdiği üretim sistemlerinin yaygınlaştı-
rılmasına yönelik yapılacak destekler, ulusal ve uluslararası düzeyde mermerin 
daha fazla katma değer getirmesini sağlayacaktır.
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1.	 Giriş

Moda, tarih boyunca insanların kimliklerini ifade etmeleri, kültürel 
bağlamda iletişim kurmaları ve dönemin ruhunu yansıtmaları için bir plat-
form olmuştur. Estetik ise, bu sürecin temelini oluşturarak, görsel algıları 
şekillendirir ve estetik değerlerin özüne dokunarak bireylere ve toplumlara 
anlam katar. Bu bağlamda, moda ve estetik kavramları birbirinden ayrılmaz 
bir birliktelik içinde varlıklarını sürdürürler.

Moda ve estetik, insanlık tarihinde kültürlerarası etkileşimin bir yan-
sıması olarak süregelen evrensel kavramlardır. Bu iki kavram, bireylerin 
kişisel ifadesinden toplumsal normlara kadar geniş bir yelpazede etkile-
şimde bulunan güçlü ve dinamik unsurları içinde barındırır. Moda, sa-
dece giyim tarzlarını belirlemekle kalmayıp aynı zamanda sosyal, ekono-
mik ve kültürel değişimlerin bir parçası olarak evrim geçirirken, estetik 
ise güzellik algısını ve sanatsal değeri şekillendiren temel bir ilkedir. Bu 
bağlamda, moda ve estetik kavramları birbirinden ayrı düşünülemez; tam 
aksine, birbirini besleyen, etkileyen ve yönlendiren dinamik bir ilişki içe-
risindedir (İmre, 2016).

Deri, bu karmaşık ilişkinin önemli bir unsurunu temsil eder. Doğal özel-
likleri, dayanıklılığı ve estetik çekiciliğiyle deri, modanın kalbinde yer alır-
ken, aynı zamanda estetik anlayışın zenginleşmesine katkıda bulunur. Deri-
nin kullanımı, giyim tasarımlarında dokusal bir zenginlik yaratırken, renk 
seçenekleri ve esnekliğiyle tasarımcıların yaratıcılık sınırlarını genişletir. 
Moda endüstrisinde derinin evrimi, tarihsel olarak değişen estetik anlayışla-
rına paralel olarak şekillenmiş ve bu malzemenin taşıdığı sembolik değerlerle 
birlikte modanın dönemsel akımlarını etkilemiştir (Tuna, 2013).

Deri, moda dünyasında estetikle olan derin bağlam içinde sadece bir 
malzeme olmanın ötesine geçerek, kültürel, ekonomik ve çevresel açılardan 
da önemli bir rol oynamaktadır. Bu çalışmada, derinin moda dünyasındaki 
rolüne odaklanılacak ve estetik kavramıyla olan bağı incelenmiştir. Derinin 
doğal özellikleri, moda tasarımlarındaki estetik trendlere nasıl yön veriyor, 
tasarımcılar nasıl bir estetik vizyon ile deriyi kullanıyor ve gelecekte derinin 
moda ve estetik bağlamında nasıl evrileceği gibi sorular ele alınmıştır. Ayrıca, 
sadece dışsal güzellikle sınırlı olmayan estetik kavramının, derinin kullanı-
mıyla birlikte çevresel ve sürdürülebilirlik boyutlarıyla da nasıl bütünleştiği 
incelenmiştir. 

2. DERİ: MODA ENDÜSTRİSİNDEKİ ÇOK YÖNLÜ OYUNCU

2.1. Derinin Tarihçesi ve Geleneksel Kullanım Alanları

Deri, insanlık tarihinde oldukça köklü bir geçmişe sahip olan ve çeşitli 
amaçlar için kullanılan bir malzemedir. Derinin tarihçesi, insanların avcı-
lıkla geçim sağladığı tarih öncesi dönemlere kadar gitmektedir. İlk insanlar, 
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avladıkları hayvanların etlerini tüketmenin yanı sıra, derilerini giyim ve ba-
rınak yapımında kullanmışlardır.

Tarih boyunca deri, farklı kültürlerde ve medeniyetlerde çeşitli kullanım 
alanları bulmuştur. İlk dönemlerde deri, temel ihtiyaçları karşılamak ama-
cıyla kullanılmıştır. Korunma, sağlık ve ısınma gibi temel ihtiyaçlar derinin 
ilk kullanım alanlarını oluşturmuştur. Deri aynı zamanda avcılık ve hayvan-
cılıkla uğraşan topluluklar için vazgeçilmez bir malzeme olmuştur (Çınar ve 
Tozun, 2020).

Antik çağlarda, deri işlemeciliği özellikle Akdeniz bölgesinde gelişmiştir. 
Eski Mısır’da deri ürünleri günlük yaşamda yaygın olarak kullanılırken, An-
tik Yunan ve Roma’da deri, askeri kıyafetler, zırhlar ve ayakkabılar gibi çeşitli 
ürünlerin üretiminde kullanılmıştır.

Ortaçağ’da Avrupa’da, deri üretimi ve işlemeciliği büyük bir sanayi hali-
ne gelmiştir. Deri, ayakkabı, eldiven, çanta, zırh ve kılıç kılıfları gibi ürünle-
rin yapımında yaygın olarak kullanılmıştır. Sanayi Devrimi ile birlikte, deri 
işlemeciliği teknolojik gelişmelerle büyük bir dönüşüm geçirmiş ve makine-
leşme sayesinde daha büyük miktarlarda ve daha hızlı üretime olanak tanı-
mıştır (Karaoğlan, 2021).

Bugün, deri hala moda dünyasında, aksesuarlarda, mobilya tasarımında, 
otomotiv endüstrisinde ve daha birçok alanda kullanılmaktadır. Geleneksel 
kullanım alanlarına ek olarak, deri modern çağda da şıklık, dayanıklılık ve 
estetik değeri ile tercih edilen bir malzeme olmaya devam etmektedir. Deri-
nin tarihçesi, insanların ihtiyaçlarına uygun bir şekilde evrimleşmiş ve günü-
müzde de çok çeşitli amaçlar için kullanılmaya devam edilmektedir.

2.2. Derinin Modern Moda Dünyasındaki Evrimi

Deri, modern moda dünyasında çeşitli evrimlere uğramış ve zaman için-
de farklı stiller, kullanım şekilleri ve tasarımlarla moda sahnesinde varlığını 
sürdürmüştür. Bu evrim, hem deri endüstrisindeki teknolojik gelişmelerden 
hem de moda tasarımcılarının yaratıcılıklarından kaynaklanmaktadır.

Geleneksel Kullanım: 

Deri, tarihsel olarak giyim sektöründe özellikle ceketler, pantolonlar ve 
ayakkabılar gibi dayanıklı ve şık giyim eşyalarının yapımında kullanılmıştır. 
Bu geleneksel kullanım, derinin sağlamlığı, dayanıklılığı ve estetik çekiciliği 
nedeniyle uzun bir süre devam etmiştir.

Modern Giyim Tasarımları: 

Günümüzde deri, sadece geleneksel giyimde değil, aynı zamanda mo-
dern tasarımlarda da önemli bir rol oynamaktadır. Deri ceketler, elbiseler, 
etekler ve aksesuarlar, moda tasarımcılarının yaratıcılığıyla farklı stillerde ve 
kesimlerde ortaya çıkmaktadır. Moda dünyasında deri, hem klasik hem de 
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sokak modası gibi farklı tarzlarda kullanılarak çeşitli moda akımlarına uyum 
sağlamıştır.

Kültürlerarası Etkileşim: 

Küreselleşme ile birlikte farklı kültürlerden esinlenen tasarımlar, deri 
modasında çeşitliliği artırmıştır. Etnik dokular, desenler ve geleneksel el iş-
çiliği, modern deri tasarımlarında sıkça kullanılan unsurlardan biri haline 
gelmiştir.

Sürdürülebilir Moda: 

Son yıllarda, sürdürülebilirlik ve etik moda trendleri yükseldikçe, deri 
endüstrisi de bu değişime ayak uydurmuştur. Vegan deri ve geri dönüştürül-
müş deri gibi yenilikçi malzemeler, deri giyimde sürdürülebilir alternatifler 
olarak ortaya çıkmıştır.

Moda Aksesuarları: 

Deri, sadece giyimde değil, aynı zamanda çanta, ayakkabı, kemer ve di-
ğer moda aksesuarlarında da yaygın olarak kullanılmaktadır. Moda evleri, 
deriyi farklı renklerde, desenlerde ve dokularda kullanarak çeşitli ve şık akse-
suarlar ortaya koymaktadır.

Teknolojik İnovasyon: 

Teknolojik ilerlemeler, deri endüstrisine çeşitli inovasyonlar getirmiştir. 
Biyoteknoloji ve laboratuvar üretimi, geleneksel deri üretim yöntemlerini dö-
nüştürerek hayvan dostu ve çevre dostu seçenekleri mümkün kılmıştır.

Derinin modern moda dünyasındaki evrimi, hem endüstriyel gelişme-
lerin hem de tasarımcıların yaratıcılığının bir ürünü olarak dikkat çekmek-
tedir. Bu evrim, derinin sadece geleneksel ve klasik formlarda değil, aynı za-
manda çağdaş ve yenilikçi tasarımlarda da kendine yer bulmaktadır.

3. DERİNİN ESTETİK KATKILARI

3.1. Dokusal Zenginlik ve Görsel Çekicilik

Deri, estetik açıdan zengin ve görsel olarak çekici bir malzeme olarak 
modada ve tasarımda önemli bir rol oynamaktadır. Derinin estetik katkıları, 
hem dokusal zenginlik hem de görsel çekicilik açısından değerlendirilebilir.

3.1.1. Dokusal Zenginlik: Derinin Estetik Deneyimine Katkısı

Doğal Doku: 

Deri, doğal olarak çeşitli dokusal özelliklere sahiptir. Bu dokular, hayvan 
türüne ve işleme yöntemine bağlı olarak değişir.

 Örneğin, boğa derisi kalın ve dayanıklı bir dokuya sahipken, keçi derisi 
daha yumuşak ve ince bir dokuya sahip olabilir.
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Dokusal Çeşitlilik: 

Deri tasarımlarında kullanılan farklı deri türleri, dokusal çeşitlilik sağ-
lar. Bu, tasarımcılara ve kullanıcılara çeşitli dokusal deneyimler sunar.

Pürüzlü, düz, tüylü, yünlü veya desenli deri gibi çeşitli dokular, tasarım-
lara karakter ve özgünlük katar.

Estetik Denge: 

Dokusal zenginlik, tasarımın görsel estetiğiyle birleşerek dengeli bir gö-
rünüm oluşturur. Yumuşak ve pürüzlü dokular arasındaki denge, tasarımın 
çekiciliğini artırabilir.

Mobilya, giyim veya aksesuar tasarımlarında dokusal kontrastlar, kulla-
nıcının hissiyatını zenginleştirir.

Kullanım Alanlarına Uyum:

Derinin dokusal özellikleri, kullanım alanına uyum sağlar. Örneğin, 
mobilya tasarımlarında kullanılan dokulu deri, oturma gruplarına sıcaklık 
ve konfor katar.

Giyim tasarımlarında ise dokusal zenginlik, tasarımın moda dünyasında 
öne çıkmasına katkıda bulunabilir.

Yaratıcılık ve İfade: 

Tasarımcılar, derinin dokusal özelliklerini kullanarak yaratıcı ve ifade 
dolu tasarımlar ortaya koyabilirler. Dokular, tasarımın hikayesini anlatmada 
bir araç olabilir.

Deri üzerine işlenmiş desenler, oymalar veya dikişler, dokusal zenginliği 
artırarak tasarımın özgünlüğünü vurgular.

Kullanıcı Deneyimi: 

Kullanıcılar, derinin dokusal zenginliğiyle etkileşime geçerek ürünü 
daha yakından hissedebilirler. Bu, tasarımın kullanıcı deneyimini zenginleş-
tirir ve ürünle duygusal bir bağ kurmalarına yardımcı olabilir.

Dokusal zenginlik, deri tasarımlarının estetik açıdan zengin ve çeşitli 
olmasına katkıda bulunur. Tasarımların kullanıcılar üzerinde bıraktığı hissi-
yatı artırarak estetik deneyimi güçlendirir (Ertürk, 2011).

3.1.2. Görsel Çekicilik: Derinin Estetik Anlamda Görsel Etkisi

Renk Çeşitliliği: 

Derideki renk çeşitliliği, görsel çekiciliği önemli ölçüde etkiler. Canlı 
renkler enerji verirken, nötr tonlar sade ve şık bir görünüm sunabilir.
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Renk kontrastları ve kombinasyonları, tasarımın dikkat çekici ve estetik 
olmasına katkıda bulunur.

Desen ve Tekstür: 

Deri tasarımlarındaki desenler ve tekstürler, görsel çekiciliği artırır. Ör-
neğin, dokuma desenler veya kabartmalar derinin yüzeyinde ilgi çekici de-
taylar oluşturabilir.

Desenler, moda tasarımlarında özgünlük ve tarz katarken, mobilya tasa-
rımlarında mekanın karakterini zenginleştirir.

Parlaklık ve Matlık: 

Parlak deri, tasarımın lüks ve modern bir hava kazanmasına yardımcı 
olabilir. Mat deri ise daha doğal ve sade bir estetik sunar.

Parlaklık ve matlık, tasarımın kullanılacağı ortama ve kullanıcı tercihle-
rine göre seçilebilir.

Minimalist veya Süslü Tasarımlar: 

Görsel çekicilik, tasarımın minimalist veya süslü olmasına bağlı olarak fark-
lılık gösterebilir. Sade tasarımlar genellikle modern ve şık bir çekiciliğe sahiptir.

Süslü detaylar ise tasarımı daha geleneksel veya etnik bir tarza yönlen-
direbilir.

Uyumlu Kombinasyonlar: 

Deri, diğer malzemelerle uyumlu kombinasyonlar oluşturabilir. Ahşap, 
metal veya kumaş gibi malzemelerle yapılan kombinasyonlar, tasarımın este-
tik bütünlüğünü sağlar.

Farklı malzemelerin bir araya gelmesi, tasarımın görsel çekiciliğini artı-
rabilir.

Moda ve Trendlere Uyum: 

Moda dünyasındaki trendlere uygun renk ve desen seçimleri, deri tasa-
rımlarını güncel ve çekici kılar. Sezonun trendlerini takip etmek, tasarımın 
popüler ve talep gören olmasına yardımcı olabilir.

Kullanım Alanlarına Göre Tasarım: 

Moda tasarımlarında vücut hatlarına uygun kesimler, mobilya tasarım-
larında ergonomik formlar görsel çekiciliği artırabilir. Tasarımın kullanıla-
cağı alanın ihtiyaçlarına uygunluğu, estetik açıdan önemlidir.

Derinin görsel çekiciliği, tasarımın ilk izlenimi ve estetik değeri üzerinde 
önemli bir etkiye sahiptir. Renk, desen, dokular ve malzeme kombinasyonla-
rıyla deri tasarımları, kullanıcılara estetik ve çekici bir deneyim sunar (Gök-
çe, 2015). 
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3.1.3. Yumuşaklık ve Parlaklık: 

Deri, doğal parlaklığı ve yumuşak dokusuyla dikkat çeker. Bu özellikler, 
derinin kullanıldığı giyim ve aksesuarlara zariflik ve lüks bir hava katmakta-
dır. Derinin doğal parlaklığı, ışığı yansıtarak ürünlere canlılık katar.

Yumuşaklık: 

Deri, doğal bir malzeme olup, dokusu genellikle yumuşak ve dokun-
saldır. Kullanılan deri türüne göre farklılık gösteren yumuşaklık, giyim ve 
mobilya tasarımlarında konfor ve kullanım kolaylığı sağlar. Yumuşak deri, 
özellikle giyimde vücut hatlarını takip ederek rahat bir hissiyat sunar.

Parlaklık: 

Deri tasarımlarındaki parlaklık, kullanılan deri türüne ve işleme yön-
temine bağlı olarak değişiklik gösterir. Parlak deri, genellikle lüks ve şıklık 
hissiyatını yansıtar. Bu özellik, özellikle deri ayakkabı veya çanta gibi moda 
ürünlerinde tercih edilir. Mat deri ise daha doğal ve sade bir görünüm sunar, 
mobilya tasarımlarında tercih edilen bir özelliktir.

Dokunsal Deneyim: 

Yumuşak ve parlak deri, kullanıcıya dokunsal bir deneyim sunar. Giyim-
de, mobilyada veya aksesuarlarda kullanılan deri, dokunduğunda kalite ve 
konfor hissiyatını artırır.

Derinin dokunsal özellikleri, tasarımın kullanıcıyla etkileşimini önemli öl-
çüde etkiler. Yumuşak ve parlak deri, kullanıcıya premium bir hissiyat sunabilir.

Çeşitli Uygulama Alanları: 

Yumuşak deri genellikle giyim, iç tasarım ve mobilya alanlarında kul-
lanılır. Yumuşaklık, giyimde giyenin vücuduna uyum sağlarken, mobilyada 
kullanıldığında konforlu oturma alanları oluşturabilir.

Parlak deri ise genellikle moda dünyasında ayakkabı, çanta ve ceket gibi 
ürünlerde tercih edilir. Aynı zamanda iç mekan tasarımlarında da kullanılabilir.

Estetik Katkı: 

Yumuşak ve parlak deri, tasarımlara estetik olarak katkıda bulunur. Par-
laklık, tasarımın modern ve lüks bir hava kazanmasına yardımcı olabilir, yu-
muşaklık ise tasarımın kullanıcının deneyimine odaklanmasını sağlar.

4. TASARIMCILARIN GÖZÜNDEN DERİ

4.1. Tasarımcıların Deriyi Estetik Bir Malzeme Olarak Görmesi

Derinin elde edildiği hayvanın özelliklerine bağlı olarak, deri çeşitlilik 
arz eder. Bu çeşitlilik, tasarım süreçlerinde önemli bir rol oynar, çünkü kulla-
nılacak ürünün tasarımını belirlemede etkili olur. Dünya genelinde müzeler-
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de sergilenen farklı kültürlerin deri kullanımına dair ürünleri, derinin çeşitli 
estetik ve fonksiyonel özelliklerini göstermektedir (Yüksel, 2019). 

Deri, ilk çağlardan günümüze kadar geçen süreçte önemli bir değişim 
ve gelişim sergileyen bir malzeme olmuştur. Bu süreç içinde, toplumların ya-
şam koşulları, kültürel özellikleri ve ihtiyaçlarına bağlı olarak deri, üretim 
teknikleri, biçimi, sembolik anlamı ve tasarım açısından büyük farklılıklar 
göstermiştir. Gelişen teknoloji, iletişim koşulları ve dünya genelinde meydana 
gelen sosyo-kültürel olaylar, deri giysilerini moda olgusunun bir parçası hali-
ne getirmiştir (Ertürk, 2011).

Deri, sadece bir malzeme olmanın ötesinde, toplumların evrimine para-
lel olarak dönemsel değişimlere uğramış ve adapte olmuştur. İnsanların ihti-
yaçları, estetik anlayışları ve modayı şekillendiren unsurlar, derinin kullanı-
mını etkileyen önemli faktörler olmuştur. Bu süreç, deriyi sadece bir giyim 
malzemesi olarak değil, aynı zamanda kültürel bir ifade ve moda dünyasının 
dinamik bir parçası olarak da ele alınmasına neden olmuştur.

Dolayısıyla, derinin tarih içindeki değişimi ve günümüzdeki konumu, 
sadece malzeme olarak değil, aynı zamanda bir kültür ve moda unsuru ola-
rak ele alınmasıyla ortaya çıkan zenginlikleri yansıtmaktadır. Deri, geçmiş-
ten günümüze kadar süregelen bu evrimsel yolculukta, insanların hayatına ve 
moda dünyasına önemli katkılarda bulunmuştur.

Deri, binlerce yıldır insan hayatında var olmasının yanı sıra, günümüz-
de de tasarımcıların estetik bir malzeme olarak görmesine sebep olmuştur. 
Derinin moda dünyasında ve estetik anlayışında özel bir yer edinmesi, onun 
evrimsel süreç içindeki gelişimine ve çeşitlenmesine bağlıdır. Bu özellikleriyle 
deri, tasarımcılar için yaratıcı ve estetik açıdan zengin malzeme seçenekleri 
sunarak moda dünyasında önemli bir rol oynamaktadır (Kula, 2006). 

5. MODA TRENDLERİNDE DERİ: GEÇMİŞTEN GÜNÜMÜZE DEĞİ-
ŞEN ROL

5.1. Derinin Tarih İçindeki Moda Trendlerindeki Yeri

Kovboylar ve Deri Giysileri: 

1950’ler öncesinde deri giyim, vahşi Batı’nın sakinleşmesi ve Amerikan 
kimliğinin oluşumunda önemli bir sembol haline geldi. LeviStrauss’un lider-
liğindeki akım, kanvas pantolonlar ve kısa deri ceketlerle yayıldı. Gençler, 
Amerikan yerlilerinin postlarını keşfetmekle kalmayıp giyim tarzlarını be-
nimsemeye başladılar. Kovboylar, at üstünden düşme riskiyle karşılaştıkları 
için koruma amacıyla kot pantolonların üstüne kalın deriden yapılmış “chap” 
giydiler. Eldivenler genellikle keçi, geyik veya at postundan yapılırken, püs-
küllü ceketler ise at üstündeyken görsel etki yaratmak amacıyla kullanıldı. 
Deri kovboy kıyafetleri coğrafi bölgelere göre farklılık gösterdi. Buffalo Bill 
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gibi efsanevi figürler, deri giyim tarihinde önemli bir rol oynadı ve yerli Ame-
rikalıların amaçlarını savundu (Kurtipek ve Akbulut, 2021).

  
Şekil 1: Kovboy kıyafeti (Fashionbeans, 2024)

Şekil 2: Kovboy çizmesi ve şapkası (Realmen, 2024)

Askeri Üniformalarda Deri Kullanımı: 

Havacılığın gelişmesi, özellikle Alman Ordusu’nun I. Dünya Savaşı’n-
da pilotlar için tasarladığı deri giysilerle moda akımının başlamasına neden 
oldu. A1 ve A2 uçuş ceketleri, koyun postlarından üretilmiş olup, II. Dünya 
Savaşı’nda kahramanlık sembolü haline geldi. 1934’te tanıtılan “Bombacı Ce-
keti” ile deri giyim, uzun uçuşlarda rahatlık sağladı. Amerikan Hava Kuv-
vetleri’nde 1943’ten sonra hemşire ve pilot sayısının artması, deri giysilerin 
çeşitlenmesine katkı sağladı. Ancak, Vietnam Savaşları sırasında yeni kumaş-
ların kullanılmasıyla deri giyim geriledi. 1980’lerde Amerikan Hava Kuvvet-
leri’nin deriyi tekrar kullanmaya başlaması, deri giyim trendini canlandırdı 
ve toplum içinde popülerliğini sürdürdü (Kula, 2006). 
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Şekil 3: Bombacı deri ceket (Yxtocs, 2024)

Motorcular ve Asiliğin Sembolü Deri Ceketler: 
20. yüzyılın başlarında efsanevi motor yapımcıları ortaya çıkarak moto-

siklet kullanımını yaygınlaştırdı. Motorcuların tercihi olan deri giyim, ilk ola-
rak at derisinden üretilen kahverengi ceketlerle ortaya çıktı. Motorcular, deri 
giyimle asi bir imaj oluşturdu ve özel giyim sektörü bu taleple büyüdü. Levi 
Strauss’un ürettiği deri ceketler ve popüler “The Cycle Champ” ile deri giyim, 
1950’lerde Harley Davidson ve Buco’nun başlıklarıyla tekrar popüler hale gel-
di. Siyah deri ceketler, motor çeteleri tarafından giyilerek isyanın sembolü ha-
line geldi. Sokak sinemasının etkisiyle deri ceketler özgürlüğü simgeler hale 
geldi (Şenel, 2013). 
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Şekil 4: Motorcu deri ceketi (Thejacketspot, 2024)

Punk Akımı ve Siyah Deri Ceketler: 

1970’lerde punk akımı, cinsiyet ayrımlarına ve giysilerin cinsiyetle ilişki-
lendirilmesine karşı bir başkaldırı olarak ortaya çıktı. David Bowie’nin öncü-
lük ettiği punk estetiği, metal çivilerle süslenmiş siyah deri mont, yırtık kot 
pantolon ve slogan içeren tişörtleri içeriyordu. Punk, gençlik kültürü, popü-
ler kültür ve moda arasında karmaşık bir ilişkiyi yansıtarak bilimkurgu ve 
punk’ın birleşimiyle popülerleşti. Tasarımcılar, punk estetiğini benimseyerek 
koleksiyonlarında bu isyankar tarzı yansıttılar. Ancak 1980’lerde rock grup-
larının etkisiyle punk stilinin önemi azaldı (Enes, 2022).
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Şekil 5: Punkçı deri ceketler (Reddit, 2024)

Deri Giysiler İçinde Sahne ve Sinema Starları: 

Ünlülerin sıkça tercih etmesi, özellikle sinema ve sahne dünyasında, 
deri giysilerin moda dünyasındaki etkisini artırmıştır. Rock ve pop müziğin 
ikonları, sahne kıyafetleri olarak deri giysileri benimseyerek geniş kitlelere 
ulaşmışlardır. Elvis Presley, Gene Vincent, JimMorrison gibi sanatçılar, deri 
giyimle sahne alarak bu tarzın popülerliğini artırmışlardır. James Dean’in 
“Rebel Without a Cause” filmi ve Perfecto ceketlerin ünlüler arasında yay-
gın olarak kullanılması, deri giyim trendini desteklemiştir. Günümüzde de 
ünlülerin tercihi olan deri giysiler, moda dünyasında önemli bir reklam aracı 
olmaya devam etmektedir (Berkkam, 2009). 
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Şekil 6: Deri giysiler içinde Elvis Presley (Whisty, 2024)
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5.2. Güncel Moda Akımlarında Deri Kullanımı ve Etkileri

Postmodernizmin doğuşuyla birlikte, 1960’lı yıllarda modernizme kar-
şı bir eleştiri ve alternatif bir yaklaşım ortaya çıkmıştır. Bu dönemde post-
modernizm, sadece modernizme bir tepki olmakla kalmayıp aynı zamanda 
kuralsızlık ve özgür yaratı anlayışını benimseyen bir kavram halini almıştır. 
Modernizmin sıkı kurallarına ve standartlarına karşı çıkarak, esneklik ve çe-
şitlilik vurgusu yapmıştır. Farklı disiplinleri ve farklı anlatıları bir araya geti-
ren postmodernizm, sanat, tasarım, kültür ve diğer alanlarda çeşitliliği teşvik 
etmiştir. Bu bağlamda postmodernizm, hem sanatsal ifade hem de düşünsel 
bir dönüşümün simgesi haline gelmiştir (Teke, 2022). 

Postmodernizm, tasarım dünyasına deriyle buluşarak yeni ve sıra dışı 
bir estetik getirmiştir. Modernizmin işlevsel odaklı tasarım anlayışına karşı 
çıkarken, deri kullanımıyla birlikte kuralsızlığın ve özgür yaratının vurgu-
landığı bir kavram haline gelmiştir. Derinin dokusu, rengi ve esnekliği, post-
modern tasarımlarda öne çıkan sanatsal ve deneysel yaklaşımı desteklemiştir.

Bu süreçte postmodernizm, tasarımı deri ile birleştirerek tasarımcıların 
özgür bir platformda ifade edilmelerine olanak sağlamıştır. Derinin kullanı-
mı, tekstil malzemelerine alternatif ve çeşitli bir boyut kazandırmış, el işçiliği 
ve teknoloji ile bir araya gelerek deneysel bir estetiği beraberinde getirmiştir 
(Fıçıcıoğlu, 2021).

Şu anda postmodernizmin tasarım dünyasındaki gelişiminin bir örneği 
olarak kabul edilen bu alan, gelecekte deri ile giyim sektöründe yeni açılım-
ların ve sıra dışı kavramların ortaya çıkmasına katkıda bulunabilir. Derinin 
benzersiz özellikleri, deneysel tasarım ilkeleriyle birleşerek, gelecekte de sıra 
dışı ve keşfedilmemiş estetikleri ortaya çıkarabilir.

5.3. Çeşitli Deri Koleksiyon Temaları

Deri koleksiyonlarında kullanılabilecek çeşitli temalar, tasarımcıların 
yaratıcılıklarını ve estetik anlayışlarını ifade etmelerine olanak tanır (Erdo-
ğan, 2011).  

Örnek deri koleksiyonlarında kullanılabilecek bazı temalar:

Vintage Rüya:

Retro deri tasarımların hakim olduğu bir tema. Eskitilmiş deri, eski za-
manlara ait dokular ve klasik kesimler içerir.

Fütüristik Deri: 

Metalik renkler, parlak yüzeyler ve modern kesimlerle geleceği temsil 
eden bir tema. Yüksek teknoloji ve minimalist detaylar içerir.
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Safari Macerası: 

Doğadan ilham alan bir temadır. Deri ceketlerde hayvan desenleri, top-
rak tonları ve etnik detaylar içermektedir.

Rock’n Roll Ruhu: 

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

Minimalist Lüks: 

Az ve öz tasarımları vurgular. Kaliteli deri malzemeler, temiz çizgiler ve 
nötr renkler bu temanın öne çıkan özellikleridir.

Bohem Şıklık: 

Özgür ruhlu ve feminen bir temadır. Deri elbiselerde dantel detaylar, yu-
muşak dokular ve doğal renk paleti içermektedir.

Gece Gücü:

Şık ve sofistike deri tasarımların hakim olduğu bir temadır. Siyah, bordo, 
lacivert gibi gece renkleri ve parlak detaylar içermektedir.

Motorcu Çağrısı: 

Klasik motorcu tarzını temsil eden deri koleksiyonudur. Deri ceketler, 
botlar, metal tokalar ve ağır detaylar içermektedir.

Teknoloji ile Buluşan Deri:

Yüksek teknoloji malzemeleri ile birleştirilen deri tasarımları içermekte-
dir. Akıllı tekstil teknolojileri, ısıtma özellikleri gibi inovasyonlar bu temada 
yer alabilmektedir.

Masalsı Doku: 

Masalsı ve fantastik bir temadır. İlginç deri dokuları, desenli deri kulla-
nımı ve masalsı renk paleti içermektedir.

Her bir tema, deri koleksiyonlarında farklı bir hikaye anlatma ve tasa-
rımları öne çıkarma fırsatı sunmaktadır. Tasarımcılar, müşteri beklentilerini 
ve moda trendlerini göz önünde bulundurarak bu temaları kendi yaratıcı do-
kunuşlarıyla birleştirerek benzersiz koleksiyonlar ortaya çıkarabilirler (Mel-
tem, 2020).

6. GELECEK PERSPEKTİFLERİ: DERİ, MODA VE ESTETİK

6.1. Derinin Gelecekteki Moda Endüstrisindeki Tahmini Rolü

Gelecekteki moda endüstrisinde derinin rolü, sürdürülebilirlik, yenilik-
çilik ve teknolojik gelişmelerin etkisiyle şekillenecektir. Deri, geleneksel ola-
rak lüks ve dayanıklılıkla ilişkilendirilmiştir; ancak, çevresel etkileri ve hay-
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van hakları endişeleri nedeniyle alternatif malzemelerin araştırılması moda 
dünyasında daha fazla önem kazanmaktadır (Berber ve Keskin, 2021).  

Derinin gelecekteki moda endüstrisindeki tahmini rolüne dair bazı 
anahtar faktörler şunlardır:

Sürdürülebilirlik ve Etik Tasarım: Moda endüstrisi, çevresel etkileri en 
aza indirmeye ve daha etik üretim süreçlerine yönelmeye odaklanmaktadır. 
Deri alternatifleri, hayvanlara zarar vermeden ve çevreye daha az etki bıraka-
rak üretilebilen materyaller arasında öne çıkabilir (Akyüz, 2023).

Yenilikçi Malzemeler ve Teknoloji: Deri endüstrisindeki araştırma ve 
geliştirme çalışmaları, yenilikçi malzemelerin ve teknolojilerin ortaya çık-
masına olanak tanır. Örneğin, laboratuvar ortamında üretilen sentetik deri, 
geleneksel deriye alternatif olabilir.

Deri ve Tekstil Entegrasyonu: Deri, tekstil ürünleriyle entegre edilerek 
çeşitli tasarımların ortaya çıkmasına olanak tanır. Deri ve tekstil kombinas-
yonları, estetik ve işlevsellik açısından çeşitli tasarım olanakları sunabilir.

Kişiselleştirme ve Teknolojik Uygulamalar: Geleceğin moda endüstri-
sinde teknolojik uygulamalar, deri ürünlerini kişiselleştirmek için kullanı-
labilir (Karaman ve Akyüz, 2015). Akıllı kumaşlar ve giyilebilir teknolojiler, 
deri giyimde işlevselliği artırabilir.

Döngüsel Moda ve Geri Dönüşüm: Sürdürülebilirlik odaklı bir yakla-
şım olarak, deri ürünlerin geri dönüşümü ve döngüsel moda konsepti önem 
kazanabilir. Bu, atılan deri ürünlerin tekrar kullanılmasını ve kaynakların 
daha etkili bir şekilde yönetilmesini sağlar.

Derinin gelecekteki moda endüstrisindeki rolü, bu faktörlerin etkileşimi 
ve endüstrinin genel değişimleriyle şekillenecektir. Sürdürülebilir, etik ve ye-
nilikçi yaklaşımların moda dünyasındaki yeri arttıkça, derinin de bu evrimin 
bir parçası olması beklenmektedir.

6.2. Sürdürülebilirlik ve Etik Değerlerin Deri Modasındaki Etkisi

Sürdürülebilirlik ve etik değerler, deri modasındaki önemli bir dönüşü-
mü tetiklemekte ve sektörde birçok açıdan etkili olmaktadır (Basak, 2020).  

Sürdürülebilirlik ve etik değerlerin deri modasındaki etkileri şunlardır:

Hayvan Hakları ve Alternatif Materyaller: Geleneksel deri üretimi hay-
vanların zarar görmesine neden olabilir. Bu nedenle, sürdürülebilirlik ve etik 
değerlere odaklanan markalar, hayvan haklarına saygılı olan veya hayvan 
kullanımını tamamen ortadan kaldıran alternatif materyalleri araştırmakta 
ve kullanmaktadır.

Çevre Dostu Üretim Süreçleri: Deri üretimi genellikle çevresel etkile-
ri nedeniyle eleştirilmektedir. Sürdürülebilir markalar, daha az su ve enerji 
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tüketen, kimyasal kullanımını azaltan ve atıkları minimuma indiren üretim 
süreçleri benimsemektedir (Emeksiz ve Akyüz, 2023).

Adil Ticaret ve İnsan Hakları: Etik değerlere sahip markalar, üretim sü-
reçlerinde adil ticaret prensiplerine ve insan haklarına saygı gösterir. Bu, işçi 
koşullarının iyileştirilmesi, adil ücret politikalarının uygulanması ve toplu-
lukları destekleyen projelere yatırım yapılması anlamına gelebilir.

Transparan Tedarik Zinciri: Sürdürülebilir ve etik deri markaları, 
ürünlerinin tedarik zincirini şeffaf bir şekilde sunar. Bu, tüketicilere ürünle-
rinin nereden geldiği, nasıl üretildiği ve hangi koşullarda üretildiği konusun-
da bilgi sağlar.

Moda Bilinci ve Tüketici Eğitimi: Sürdürülebilir ve etik değerlere sahip 
markalar, tüketicilere sürdürülebilir moda konusunda eğitim verir. Bu, tü-
keticilerin bilinçli tercihlerde bulunmalarına ve daha sürdürülebilir ürünleri 
desteklemelerine olanak tanır.

Geri Dönüştürülebilir ve Dayanıklı Tasarım: Sürdürülebilir deri mo-
dası, dayanıklı tasarımı teşvik eder. Uzun ömürlü ürünlerin tasarlanması ve 
geri dönüştürülebilir malzemelerin kullanılması, atık miktarını azaltmaya 
yönelik bir çabadır.

Sürdürülebilirlik ve etik değerlerin deri modasındaki etkisi, sektörde 
daha bilinçli ve sorumlu bir yaklaşımın benimsenmesine yol açarak hem çev-
re hem de toplum için olumlu bir değişim yaratmaktadır (Şevkay ve Bayburt-
lu, 2020).

SONUÇ VE ÖNERİLER

Moda dünyasında her daim yer alan derinin estetik ve şıklıkla birleştiril-
mesi sonucu yaratıcı potansiyeli ortadadır. Deri, doğal dokusu, renk çeşitliliği 
ve dayanıklılığıyla moda tasarımcılarına geniş bir yaratıcı oyun alanı sun-
maktadır. Moda ve estetikle birleşen deri, benzersiz koleksiyonlar oluşturmak 
için çeşitli olanaklar sağlamaktadır.

Deri, moda dünyasında doğallığı temsil ederken aynı zamanda çeşit-
li renk seçenekleriyle estetik çeşitlilik sunmaktadır. El işçiliğiyle hazırlanan 
deri ürünler, özgün desen ve dokularıyla tasarımlara benzersizlik katar. Ay-
rıca, derinin dayanıklılığı uzun ömürlü ve kaliteli tasarımların oluşturulma-
sına imkan tanımaktadır.

Öneriler:

Sürdürülebilir Deri Üretimi: Moda endüstrisi, sürdürülebilirlik konu-
sunda daha fazla adım atmaya yönelmelidir. Sürdürülebilir deri üretimi, çev-
resel etkileri azaltarak sektörde daha etik bir yaklaşımı teşvik eder.

Teknoloji ile Entegrasyon: Deri tasarımları, günümüz teknolojisiyle en-
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tegre edilerek fonksiyonelliği artırabilir. Akıllı tekstiller veya giyilebilir tek-
noloji, deri ürünlerini daha işlevsel hale getirebilir.

Sanat ve Moda İşbirliği: Moda dünyası, sanatla daha fazla işbirliği yapa-
rak estetik açıdan zenginleşebilir. Sanatçılarla yapılan işbirlikleri, deri tasa-
rımlarına benzersiz ve sanatsal bir dokunuş katabilir.

Çeşitli Koleksiyon Temaları: Tasarımcılar, deriyi farklı temalara uygun 
olarak kullanarak çeşitli koleksiyonlar oluşturabilirler. Derinin esnek kulla-
nımı, farklı mod ve tarzlara hitap eden tasarımların önünü açar.

Eğitim ve Farkındalık: Moda tasarımcıları ve tüketiciler, sürdürülebilir 
deri kullanımı, etik üretim ve çeşitlilik konularında eğitilmelidir. Bilinçli ter-
cihler, sektörde daha pozitif değişikliklere yol açabilir.

 Moda endüstrisi, deri ve deri ürünlerinin potansiyelini değerlendirerek 
hem estetik değeri artırabilir hem de daha sürdürülebilir ve etik uygulama-
lara odaklanabilir.
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1.	 GİRİŞ

Otomotiv sektörü, büyüklüğü ve etki alanı açısından en önemli sanayi 
dallarından biri olarak kabul edilmektedir. Bu sektör, binek otomobil, otobüs, 
minibüs, midibüs, çekici, kamyon, traktör gibi karayolu taşıt araçlarının yanı 
sıra bu araçların üretiminde kullanılan parçaları üreten bir sanayi dalıdır. 
Otomobil kültürü, son yüz yılda dünya geneline yayılarak küresel ekonomiyi 
etkilemiş ve toplum yaşantısında önemli değişikliklere neden olmuştur. Oto-
motiv sanayii, yaratığı katma değer, istihdama olan katkı ve teknolojik geliş-
meye öncülük etme gibi faktörler nedeniyle ülkelerin kalkınmasında kilit bir 
rol oynamaktadır. Bu sektör, demir-çelik, petro-kimya, dokuma, cam, boya, 
elektrik ve elektronik gibi birçok sektörden girdi alarak geniş bir tedarik zin-
ciri oluşturmaktadır. Aynı zamanda, pazarlama, tamir, bakım, yedek parça 
satışları, finansman ve sigortacılık gibi hizmetlerle ilgili geniş bir iş hacmi 
yaratmasıyla ekonomiler üzerinde sürükleyici bir etkiye sahiptir (Chiaberge, 
2011; Mitchell vd., 2010).

1990’lı yıllardan itibaren endüstriyel küreselleşme, otomotiv endüstri-
sinin dünya genelinde daha karmaşık ve entegre bir hale gelmesine neden 
olmuştur. Uluslararası iş birlikleri, tedarik zinciri entegrasyonu ve global 
pazarlara açılma, sektörün büyümesini desteklemiştir. Yaygınlaşan otomo-
tiv endüstrisinin sonraki yıllarda yerel ve küresel ölçekte önemli çevresel et-
kilerinin olduğu, otomobil kullanımı ile birlikte su ve enerji kaynaklarının 
tüketilmesine, hava, su ve toprak kirliliğine yol açmasına ve özellikle tehlikeli 
atıkların çokça meydana gelmesine neden olduğu belirlenmiştir (Tenikler, 
2007). 

Firmalar, üretim süreçlerinde daha etkili ve çevre dostu yöntemleri be-
nimsemeye, enerji ve kaynak kullanımını optimize etmeye, atık yönetimini 
geliştirmeye ve karbon ayak izlerini azaltmaya yönelik çeşitli stratejiler ge-
liştirmektedirler. Firmaların temiz üretim çalışmalarına odaklanmalarının 
temel nedeni, doğal kaynak kullanımını minimize etmek, enerji ve su kay-
naklarının kullanımını azaltmak, atık oluşumunu en aza indirmek veya ta-
mamen ortadan kaldırmak için teknoloji arayışında olmalarıdır. Bu çabalar, 
üretim süreçlerinin her aşamasını kapsayacak şekilde hammadde girişinden 
ürünün bertarafına kadar tüm süreci değerlendirme ve optimizasyon çalış-
malarını içermektedir. Günümüzde işletmelerdeki üretim faaliyetlerinin çev-
resel etkileri değerlendirilirken genellikle yaşam döngüsü bakış açısı kulla-
nılmaktadır (Demirer, 2008). 

Türkiye’de 1996 yılında, Otomotiv Sanayi Derneği (OSD) bünyesinde 
kurulan Çevre Komitesi, 17 firmanın katılımıyla çevre konusundaki çalışma-
larını koordineli bir şekilde yürütmeye başlamıştır (Kaplan, 2002). Ülkemiz-
de faaliyet gösteren uluslararası otomotiv işletmeleri, örneğin AIOS (Anadolu 
Isuzu Otomotiv Sanayi ve Ticaret A.Ş.), BMC Sanayi ve Ticaret A.Ş., FORD 
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OTOSAN, HONDA, HYUNDAI ASSAN, KARSAN, MERCEDES-BENZ, 
OYAK-RENAULT, TOFAŞ, TOYOTA, TÜRK TRAKTÖR gibi şirketler, çev-
reye duyarlı yönetim anlayışını benimsemekte ve bu doğrultuda standartları 
uygulamaktadır. Bu çabalar, Türkiye’deki otomotiv yan sanayisinin de çevre 
dostu üretim ve yönetim anlayışını benimsemesini zorunlu kılmaktadır (Üs-
tünışık, 2014). 

Çalışma kapsamında otomotiv endüstrisinin üretim ve kullanım aşama-
larındaki çevresel etkiler değerlendirilmiş ve bu etkileri azaltmaya yönelik 
ülkemizde yapılan çalışmalar incelenmiştir.

2.	 OTOMOTİV SEKTÖRÜNÜN DÜNYADAKİ DURUMU

Otomobilin icadı ve endüstriyel üretiminin başlaması, 19. yüzyılın son-
larına ve 20. yüzyılın başlarına dayanmaktadır. Otomotiv endüstrisi daha 
sonra dünya genelinde yayılarak güç kazanmıştır. Amerika Birleşik Devlet-
leri, Japonya, Güney Kore ve diğer birçok ülke, kendi otomotiv endüstrilerini 
geliştirerek küresel pazarda önemli oyuncular haline gelmiştir (Yılmaz, Taş-
tan, Ecek ve Çınar, 2017).

Otomotiv sanayisi tarihi, Almanya ve Fransa gibi Avrupa ülkelerinin 
öncülüğünde başlamış, ancak özellikle Amerika Birleşik Devletleri’nde güç-
lenmiş ve büyük bir gelişim göstermiştir. Otomotiv endüstrisi, başlangıçta sa-
dece bireysel otomobil üretimine odaklanmış olsa da, zamanla ticari araçlar, 
kamyonlar, otobüsler gibi çeşitli araçları da içine almıştır. Bu dönem içinde 
teknolojik gelişmeler, güvenlik standartları, yakıt verimliliği gibi konularda 
sürekli bir değişim ve gelişim yaşanmıştır. İki dünya savaşı sırasında otomo-
tiv endüstrisi savaş ihtiyaçları doğrultusunda büyük bir değişime uğramıştır. 
Savaş sonrasında ise ekonomik canlanma ile birlikte otomobil talebinde artış 
yaşanmıştır. Bu süreç, otomotiv endüstrisinin küresel bir boyut kazanmasına 
da neden olmuştur. Bugün, dünyanın dört bir yanındaki ülkelerde otomotiv 
endüstrisi büyük bir ekonomik öneme sahiptir (Bayrakçeken, 2005).

Tablo 1’de görüldüğü gibi dünya sıralamasında 14. otomotiv üreticisi 
ülke olma başarısını gösteren Türkiye otomotiv endüstrisi, ürettiği otomo-
tiv ürünlerin %77’sini ihraç ederek, sektörel bazda %17’lik ihracat büyüklüğü 
ile Türkiye’nin ihracat alanındaki en büyük sektörü olmayı başarmaktadır 
(OICA, 2024).
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Tablo 1. Ülkeler Bazında Dünya Otomobil Üretimi (İlk 20 Ülke, Milyon adet)

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

3.	 OTOMOTİV SEKTÖRÜNÜN TÜRKİYE’DEKİ DURUMU

1950’lerin başlarından itibaren Türkiye’de otomotiv endüstrisiyle ilgili 
önemli gelişmeler yaşanmıştır. Türkiye’de otomotiv endüstrisinin temelleri, 
Koç Ticaret Şirketi’nin 1950’de Ford Motor Company ile montaj çalışma-
larına başlamasıyla atılmıştır. Türkiye’de otomotiv endüstrisinin daha da 
gelişmesindeki önemli adımlardan biri, 1954 yılında Türk Willys Overland 
Ltd.’nin kurulmasıdır. Bu şirket, silahlı kuvvetler için binek arazi araçları ve 
kamyonet üretimine odaklanmıştır. Aynı dönemde, 1955 yılında kamyon 
montajı yapmak üzere Türk Otomotiv Endüstrisi A.Ş. bünyesinde kamyon 
fabrikası kurulmuş ve otomotiv yan sanayi ürünleri imalatı faaliyetleri hız 
kazanmıştır. 1958 yılında ithalat kotalarının sınırlandırılması ve özel mon-
taj kotalarının uygulanmaya başlanmasıyla birlikte Türkiye’deki otomo-
tiv endüstrisi daha fazla büyümeye başlamıştır. 1959’da ise Ford lisansı ile 
Otosan’ın kurulması, Türkiye’nin kendi otomobillerini üretme kapasitesini 
artırmıştır. 1960’lı yıllar, Türk otomotiv endüstrisi için önemli bir dönemi 
temsil etmektedir. Bu dönemde, Türk sanayisinin planlı kalkınma stratejileri 
çerçevesinde otomotiv endüstrisi de ciddi ilerlemeler kaydetmeye başlamıştır. 
Türkiye’nin planlı kalkınma süreci içerisinde, otomotiv endüstrisinin ana ve 
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yan sanayi kollarında gelişimi teşvik eden politikalar benimsenmiştir. Bu po-
litikaların uygulanmasıyla birlikte, Türkiye otomotiv endüstrisi hem üretim 
kapasitesini artırmış hem de teknolojik alanda ilerlemeler kaydetmiştir. Ana 
ve yan sanayi arasındaki iş birliği ve etkileşim, sektörün daha da güçlenmesi-
ne katkı sağlamıştır. Bu dönemde atılan temel adımlar, Türkiye’nin otomotiv 
endüstrisini güçlendirmiş ve sektörün sürdürülebilir bir şekilde büyümesine 
olanak tanımıştır (Yaşar, 2013). 

1980’li yıllara kadar, otomotiv sanayisi iç pazara yönelik bir gelişim iz-
leyerek ithal ikameci bir politika benimsemiştir. Bu dönemde, otomotiv en-
düstrisi dış rekabete kapalı bir tutum sergilemiş, ölçek ekonomilerinden ye-
terince faydalanamamış, uluslararası arenada rekabet avantajları elde etmek-
te zorlanmış ve teknolojik açıdan düşük seviyede üretim gerçekleştirmiştir. 
Ancak, 1980’li yıllarda Türkiye’de benimsenen liberal ekonomi politikaları 
çerçevesinde otomotiv sektörü dışa açılmış, modern teknoloji kullanımını 
teşvik ederek ekonomik ölçeklerde üretim yapma hedefi konmuş ve uluslara-
rası rekabet gücü elde etme amacı güdülmüştür. Bu dönemde, yüksek koruma 
oranları, düşük banka faizleri ve sektöre yapılan önemli yatırımların etkisiyle 
kısa vadeli bir üretim artışı sağlanmıştır. Ancak, uzun vadede istenen artış 
seviyesine ulaşılamamıştır (Elmas, 2011).

Bugün gelinen noktada Türkiye otomotiv sektörü, üretim ve pazarlama 
alanlarında küresel entegrasyonu büyük oranda tamamlamıştır. Otomobil 
sanayisinin önem kazanması ile yerli üretime başlayan ana sanayi 1964 yı-
lında %15’lik bir oranda yerli imalat yapmaktayken günümüzde bakıldığında 
%85’lik orana ulaştığı görülmektedir (Anonim 2003). Üretimde kalite yöne-
timi ve verimlilik konusundaki yetkinliğini kanıtlamış, küresel ve gelişmiş 
pazarlara yönelik ihracat ile başarısını sürdürmüştür. Türkiye otomotiv sek-
töründeki üretim yöntemleri ve teknolojiler, uluslararası düzeyde ana firma-
ların kullandıkları yöntem ve teknolojilere eşdeğer konuma gelmiştir.

Uludağ Otomotiv Endüstrisi İhracatçıları Birliği (OİB) verilerine göre, 
Türkiye otomotiv endüstrisi 2023 yılında bir önceki seneye kıyasla %13 artışla 
35 milyar dolar ihracat gerçekleştirerek tüm zamanların rekoruna ulaşmış-
tır. Geçen yılı ülke ihracatının da lideri olarak tamamlayan sektörün payı 
ise %15,8 olmuştur. Sektör, aralık ayında da %1,1 artışla 3 milyar 176 milyon 
dolar ihracat yaparken yine ilk sırada yer almıştır (Uludağ İhracatçı Birlikleri 
[UİB], 2024).

Tablo 2’de Türkiye’de Otomotiv Sanayi Firmaları Hakkında Genel Bilgi-
ler verilmektedir. 
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Tablo 2. Otomotiv Sanayi Firmaları Hakkında Genel Bilgiler 
Kaynak: OICA Organisation Internationale des Constructeurs d’Automobiles 
(International Organization of Motor Vehicle Manufacturers)/ Erişim adresi:https://
www.oica.net/category/production-statistics/ (Erişim tarihi: 22.02.2024).

Şekil 1’de Otomotiv Sanayi Derneği tarafından hazırlanmış olan illerde-
ki otomotiv firmaları dağılım haritası gösterilmektedir. Marmara bölgesinde 
otomotiv firmaları yoğunlaşmış olup, üretimin %85’i bu bölgeden sağlanmak-
tadır.

Şekil 1. Türkiye otomotiv sanayi firmaları bölgesel dağılımı (Pişkin, 2017).
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Tablo 3. Otomotiv Sanayi Firmalarının 2023 Yılı Üretim Kapasiteleri 

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

Tablo 3’te 2023 yılı içerisinde Türkiye’deki üretim kapasiteleri verilmek-
tedir. Türkiye’de otomobil üretiminde en çok üretim yapan ana sanayi firma-
sı Renault, ardından Tofaş gelmektedir. En az otomobil üretimi yapan ana sa-
nayi firması ise Ford Otosan’dır. Tüm kategorilerdeki araç üretim kapasiteleri 
dikkate alındığında, 455.000 adet araç üretimi ile Ford Otosan’ın ilk sırada 
yer aldığı belirtilmektedir. 2023 yılında tüm ana sanayi üretimi dikkate alın-
dığında ise toplamda 2.012.102 adet otomobil üretildiği ifade edilmektedir 
(OSD, 2023).

4.	 OTOMOTİV ÜRETİM SÜRECİ

Motorlu taşıtları üreten sanayi “Otomotiv Ana Sanayi” ve “Otomotiv Yan 
Sanayi” olarak iki kola ayrılmaktadır. Bu iki ana kategori arasındaki iş bir-
liği ve etkileşim, otomotiv endüstrisinin bütünlüğünü sağlar. Otomotiv Ana 
Sanayi, üretim süreçlerini yönetirken, Otomotiv Yan Sanayi, özelleşmiş be-
cerilere sahip olarak ana üreticilere çeşitli parçalar ve bileşenler sağlar. Bu iş 
birliği, otomobil ve ticari araç üretim sürecinin verimli ve kaliteli olmasına 
katkıda bulunur. Otomotiv yan sanayi firmalarının, bazı mamuller dışındaki 
tüm parçaları içeren ürün gamı, ülkemizde imal edilen taşıt araçlarının yüz-
de 85–90 oranında yerli imal edilmesine imkân verecek çeşitliliktedir (Pişkin, 
2017). İmal edilen başlıca ürün gruplarını aşağıdaki şekilde sınıflandırmak 
mümkündür: 

• Komple motor ve motor parçaları

• Aktarma organları 

• Fren sistemleri ve parçaları 

• Hidrolik ve pnömotik aksamlar 

• Süspansiyon parçaları 
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• Emniyet aksamları 

• Kauçuk ve lastik parçalar 

• Şasi aksam ve parçaları 

• Dövme ve döküm parçalar 

• Elektrik ekipmanları ve aydınlatma sistemleri 

• Akü

• Oto camları 

• Koltuklar

Şekil 2’de standart bir araç içinde otomotiv yan sanayi firmaları tarafın-
dan üretilen parçalar gösterilmektedir.

Şekil 2. Standart Bir Araç İçinde Otomotiv Yan Sanayi Firmaları Tarafından Üretilen 
Parçalar 

Otomotiv sektöründe genellikle dört ana üretim prosesi bulunmaktadır:

1.	 Pres

Otomotiv sektöründe pres prosesi, motorlu kara taşıtlarının üretim süre-
cinin ilk adımını oluşturmaktadır. Pres işlemi, otomobil parçalarının sacdan 
şekillendirilmesini içermektedir. Sac malzeme, özel pres makineleri kullanı-
larak kalıplara yerleştirilmekte ve belirli bir form kazanması sağlanmakta-
dır. Bu aşama, kaporta parçaları gibi otomobilin dış görünümünü belirleyen 
önemli parçaların üretimini içermektedir.
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2.	 Kaynak

Kaynak prosesi, otomobil parçalarının birleştirilmesini içermektedir. 
Genellikle robotlar tarafından kontrol edilen otomatik kaynak makineleri 
kullanılmaktadır. Bu aşama, aracın şasisi ve diğer strüktürel bileşenlerin bir-
leştirilmesini içermektedir.

3.	 Boya 

Boya prosesi, otomobilin dış yüzeyine renk ve koruma katmanı eklen-
mesini içermektedir. Bu aşama temizleme, astar uygulama, renk uygulama ve 
cilalama adımlarını içermektedir. Otomobil parçaları, genellikle elektrostatik 
sprey veya daldırma teknikleri kullanılarak boyanmaktadır.

4.	 Montaj

Montaj aşaması, tüm parçaların birleştirildiği ve otomobilin tamamlan-
dığı aşamadır. Motor, şasi, iç aksam ve dış kaplamalar bu aşamada birleştiril-
mektedir. Montaj hattı genellikle konveyör bantları ve robotlar gibi otomatik 
sistemleri içermektedir.

Sektöre ilişkin proses akış şeması Şekil 3’ te verilmiştir.

Şekil 3. Otomotiv Sektörü Proses Akış Şeması (TCÇŞB, 2017).



148  .  Hazal ONAT, Güray SALİHOĞLU

5.	 OTOMOTİV ÜRETİMİNDE ÇEVRE SORUNLARI

Otomotiv sektörünün çevresel etkileri oldukça geniş bir perspektiften 
değerlendirilebilmektedir. Bu etkiler, üretim süreçleri, araçların kullanımı ve 
atık yönetimi gibi farklı aşamalarda ortaya çıkmaktadır. Otomotiv sektörün-
deki çevresel etkilerin bazı önemli boyutları aşağıdaki gibidir:

I.	Üretim Aşaması:

•	 Hammadde kullanımı: Otomobil üretimi için büyük miktarda metal, 
plastik, cam ve diğer malzemelerin kullanılması doğal kaynakların tükenme-
sine neden olmaktadır.

•	 Enerji tüketimi: Otomobil üretimi, enerji yoğun bir süreçtir. Fosil ya-
kıtların kullanılması, sera gazları emisyonlarına yol açmaktadır.

II.	Kullanım Aşaması:

•	 Yakıt tüketimi ve emisyonlar: Otomobillerin fosil yakıtlarla çalışma-
sı, atmosfere karbon dioksit (CO2) gibi sera gazlarının salınımına neden ol-
maktadır.

•	 Hava ve gürültü kirliliği: Motorlu taşıtların egzoz emisyonları, hava 
kalitesini düşürmektedir Ayrıca, trafikten kaynaklanan gürültü kirliliği de 
çevresel bir etkidir.

III.	Atık Yönetimi ve Geri Dönüşüm:

•	 Otomobil hurda ve atıkları: Otomobillerin ömrü bittiğinde ortaya 
çıkan hurda ve atıkların uygun bir şekilde geri dönüştürülmemesi çevresel 
sorunlara yol açmaktadır.     

Otomobil üreticileri üretimden kaynaklı emisyonlar ve atıklarla ilgili 
olarak her yıl Çevre ve Şehircilik Bakanlığı’na düzenli bildirimlerde bulun-
maktadırlar. Taşıt araçlarından kaynaklanan emisyonlar, sıvı ve katı atıklar, 
karayolundaki ulaşımın önemli bir çevresel sorun kaynağıdır. Bu kapsamda, 
ekonomik ömrünü tamamlamış ve kullanılamaz hale gelmiş motorlu taşıtların, 
hurda ayrılması, geri dönüşümü ve uygun bir şekilde bertaraf edilmesi büyük 
önem taşımaktadır. Bu atıkların etkili bir şekilde yönetilmesi, çevre kirliliğinin 
azaltılması, doğal kaynakların korunması ve sürdürülebilir bir taşıma sistemi-
ne geçiş için önem arz etmektedir. Ayrıca, bireysel araç kullanımının çevresel 
etkilerini azaltmak amacıyla yeşil teknolojilerin benimsenmesi, düşük emis-
yonlu araçların tercih edilmesi ve toplu taşıma sistemlerinin teşvik edilmesi 
gibi politikalar da bu alanda önemlidir (Buluç ve Yazıcı, 2013; Kaplan, 2002).

Otomotiv işletmelerinin üretim aşamasında kullandığı hammadde yel-
pazesi, su, enerji ve çeşitli kimyasal maddelerle birlikte oldukça geniş bir ala-
na yayılmaktadır. Otomobil üretimi temel olarak metal şekillendirme, yüzey 
hazırlama ve yüzey finisajı olmak üzere üç ana proses içermektedir. Bu pro-
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sesler sırasında kullanılan işlemler arasında metal kesme ve şekillendirme, 
ısıl işlem uygulamaları, çözücü ile temizleme, asitleme ve elektro kaplama 
gibi adı geçmektedir. Bu işlemler sonucunda ortaya çıkan atıklar, katı, sıvı 
ve gaz formunda olup, bazıları tehlikeli atık kategorisine girmekte ve uygun 
bertaraf yöntemleri gerektirmektedir. Tablo 1’de Otomotiv endüstrisi tipik 
proses atıkları ve tipik kirleticiler verilmiştir (Demirer, 2008).

İşletmelerde oluşan atıklar arasında tehlikeli atıkların yanı sıra proses 
dışında ortaya çıkan evsel çöp atıkları, yemekhane atıkları, metal, naylon, 
plastik kutulu atıklar, ofis atıkları (kağıt-karton, cam), evsel atık sular, sulama 
ve yağmur suları, kalorifer ve kazan dairesi baca gazları gibi çeşitli atıklar da 
bulunmaktadır. Ayrıca, elektronik atıklar, florasan lamba atıkları, hurda akü 
atıkları, piller, araç hurda lastikleri ve tıbbi atıklar gibi daha tehlikeli sınıflara 
giren atıklar da dikkate alınmalıdır. Atıkların ayrıştırılması, geri dönüşümün 
sağlanması ve çevresel etkilerin azaltılması, aynı zamanda bertaraf maliyetle-
rini düşürme açısından önemlidir (Anonim, 2014).  Ayrıca, işletmelerde sade-
ce katı, sıvı ve gaz atıklarla sınırlı kalmayarak, ses (gürültü) kirlenmesinin de 
incelendiği belirtilmektedir. Çevresel etkilerin azaltılması ve sürdürülebilir 
bir üretim sürecinin sağlanması için atık yönetimi ve çevresel kirlilik konu-
larına odaklanmak önemlidir (Gökçe, 2008). Tablo 4’te otomotiv endüstrisi 
tipik proses atıkları ve kirleticiler verilmiştir (Demirer, 2008).

Tablo 4. Otomotiv Endüstrisi Tipik Proses Atıkları Ve Kirleticiler

Kaynak: Demirer, G. N. (2008). 
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Üretim sırasında araç başına doğal kaynak kullanımına ve atık oluşumuna 
ait bilgilerin tamamı Şekil 4’te özetlenmiştir

.
Şekil 4. Türkiye Otomotiv Endüstrisi Ana Ve Yan Sanayi Üretimi Esnasında Kaynak 

Kullanımı Ve Atık Üretimi Seviyeleri (Erdoğan ve Salihoğlu, 2018).

Ülkemizde otomotiv endüstrisinin çevresel etkileri kontrol altına almak 
amacıyla bir dizi yönetmelik ve düzenleme bulunmaktadır. Bu düzenlemeler, 
atık yönetimi, emisyon kontrolü, su kirliliği kontrolü, gürültü yönetimi, ener-
ji verimliliği ve tehlikeli maddelerin taşınması gibi çeşitli alanları kapsamak-
tadır (Katip, Karaer ve Özengin, 2014). 

Uygulanan en temel yönetmelikler atıkların cinsine ve etki alanına göre 
şu şekilde sıralanabilir:

•	 “Katı Atıkların Kontrolü Yönetmeliği”: İmalattan kaynaklanan katı 
atıkların yönetimini düzenlemektedir (Anonim, 2005a).

•	 “Ambalaj ve Ambalaj Atıklarının Kontrolü Yönetmeliği”: Ambalaj 
malzemelerinin kullanımı ve geri dönüşümünü düzenlemektedir (Anonim, 
2007).

•	 “Tehlikeli Atıkların Kontrolü Yönetmeliği”: Tehlikeli atıkların top-
lanması, taşınması, işlenmesi ve bertaraf edilmesi konularını düzenlemekte-
dir (Anonim, 2005b).

•	 “Atık Yağların Kontrolü Yönetmeliği”: Kullanılmış yağların yöneti-
mini ve bertarafını düzenler (Anonim, 2008).

•	 “Tıbbi Atıkların Kontrolü Yönetmeliği”: Sağlık kuruluşlarından kay-
naklanan tıbbi atıkların yönetimini düzenlemektedir (Anonim, 2005c).

•	 “Çevresel Gürültünün Değerlendirilmesi ve Yönetimi Yönetmeliği”: 
Motorlu taşıtlardan kaynaklanan gürültünün kontrolünü düzenlemektedir 
(Anonim,2010).
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•	 “Endüstriyel Kaynaklı Hava Kirliliğinin Kontrolü Yönetmeliği”: 
Emisyonların kontrolünü sağlamaktadır (Anonim, 2009).

•	 “Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği”: Evsel ve endüstriyel atık suların 
kontrolünü düzenlemektedir (Anonim, 2004).

•	 “Atık Elektrikli ve Elektronik Eşyaların Kontrolü Yönetmeliği”: Elekt-
rikli ve elektronik atıkların yönetimini düzenlemektedir (Anonim, 2012).

Otomotiv üretimi, çeşitli çevresel sorunlara neden olan karmaşık bir en-
düstri olup, bu sorunlar genellikle şu ana başlıklar altında incelenir:

5.1.1. Toprak ve Jeoloji

Otomotiv endüstrisinde kullanılan hidrolik ve mineral yağlar, endüstri 
kaynaklı atıklar arasında yer almaktadır. Bu yağların depolanması ve kul-
lanımı sırasında oluşabilecek sızıntılar, kaçaklar toprak kirliliği riski içer-
mektedir. Ön ve arka cam temizliğinde kullanılan asidik ve bazik bileşiklerin 
depolanması, kullanılmış benzinli motor, dizel motor, şanzıman ve diferansi-
yel atıkların depolanması sırasında oluşabilecek sızıntılar ve kaçaklar toprak 
kirliliği riskini arttırmaktadır. Ayrıca, kullanılmış benzin, mazot, dizel ve 
yağların toprağa sızması, toprak kirliliğine ve su kaynaklarının kontaminas-
yonuna yol açmaktadır (Ergüzel, 2013).

Oluşması Muhtemel Etkiler:

•	 Toprak Kirliliği: Dökülme sebebiyle oluşan sızıntılar, toprak kirliliği-
ne neden olabilir.

•	 Yeraltı Suyu Kirliliği: Dökülme sebebiyle oluşan sızıntılar, yeraltı su-
yunun kirlenmesine sebep olabilir.

Alınması Gereken Önlemler:

•	 Alan Kaplaması: Kimyasal, yağ gibi malzemelerin kullanıldığı veya 
depolandığı alanlar uygun şekilde (örneğin beton gibi malzemelerle) kaplan-
malıdır. Bu, olası dökülmelerin toprağa sızmasını önlemektedir.

•	 Düzenli Kontroller: Boru, tesisat ve diğer yapılar düzenli aralıklarla 
kontrol edilmeli ve bakımı yapılmalıdır. Bu, olası arızaların ve kaçakların ön-
ceden tespit edilmesine yardımcı olmaktadır.

•	 Acil Durum Müdahale Planları: Kaza, arıza, kaçak veya dökülme du-
rumları için acil durum müdahale planları hazırlanmalıdır. Bu planlar, hızlı 
ve etkili bir şekilde müdahale edilmesini sağlar, çevresel etkilerin minimize 
edilmesine yardımcı olmaktadır (Ergüzel, 2013).

5.1.2. Gürültü ve Titreşim

Büyük şehirlerdeki motorlu taşıtlardan kaynaklanan gürültü kirliliği, 
çeşitli faktörlerin bir araya gelmesiyle ortaya çıkan bir sorundur. Lastiklerin 
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yol ile sürtünmesi sırasında oluşan sesler, özellikle yoğun trafikte ve düzen-
siz yollarda daha belirgin hale gelmektedir. Bu tür gürültü, genellikle ara-
cın hızına ve yol yüzeyinin durumuna bağlı olarak değişmektedir. Yüksek 
hızlarda seyreden araçların pencereleri, gövdesi ve diğer yapısal elemanları, 
hava akımının yarattığı gürültüyü iletebilir. Bu özellikle otomobil tasarımı 
ve aerodinamik özellikleri ile ilişkilidir. Araçların ani hızlanmaları, yüksek 
devirli motor kullanımları ve egzoz sisteminden çıkan sesler, şehir içinde mo-
torlu taşıtların yarattığı gürültü kirliliğine önemli katkılarda bulunmaktadır 
(Marangoz, 2004).

Oluşması Muhtemel Etkiler:

•	 Çevresel Gürültü: Montaj aşamasında kullanılan makinelerden kay-
naklanan gürültü, çevresel gürültü seviyelerini artırabilir ve çevredeki insan-
lar üzerinde olumsuz etkilere yol açabilir.

Alınması Gereken Önlemler:

•	 Akustik Muhafaza: Kullanılan makineler için akustik muhafaza sağ-
lanabilir. Bu muhafaza, makinelerden yayılan gürültünün azaltılmasına yar-
dımcı olmaktadır.

•	 Akustik İyileştirmeler: Makinelerin bulunduğu mekan akustik ola-
rak düzenlenebilir. Bu, gürültüyü absorbe eden veya yansıtan malzemelerin 
kullanılmasıyla sağlanmaktadır.

•	 Gürültülü Alanların İşaretlenmesi: Gürültülü alanlar, işaretler veya 
uyarı levhaları ile belirtilmelidir.

Avrupa Birliği (AB), motorlu taşıtlardan kaynaklanan gürültü kirliliği 
konusunu çevre mevzuatı çerçevesinde ele almaktadır. Bu amaçla, 1970 yılın-
da çıkarılan ve daha sonra revize edilen 70/157/EEC sayılı “Motorlu araçların 
izin verilen gürültü seviyesi ve egzoz sistemine ilişkin üye devletlerin mev-
zuatlarının yakınlaştırılmasına ilişkin Direktif,” motorlu taşıtların gürültü 
emisyonlarını düzenlemek ve standartlaştırmak amacıyla temel bir düzenle-
me sağlamaktadır (Tablo 5).
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Tablo 5. AB’de araç kategorilerine göre gürültü sınır değerleri

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

5.1.3. Hava Kalitesi

Küresel ısınmanın ana nedenlerinden biri olan sera gazı emisyonla-
rı, özellikle fosil yakıtların kullanımı ve ormanların tahribatı ile ilişkilidir. 
Türkiye’deki CO2 salınımının % 42’si sanayiden, % 30’u konutlardan, % 20’si 
ulaşımdan, % 5’i tarımdan ve % 3’ü enerji dışı tüketimden kaynaklanmakta-
dır. Motorlu araçlardan kaynaklanan hava kirliliğinin toplam hava kirliliğine 
oranı, ABD’de % 40, Almanya’da % 47, Türkiye’de ise İstanbul’da yapılan 
çalışmada % 72 olarak belirlenmiştir. Egzozlardan havaya salınan kirlilik 
maddeleri arasında kükürt dioksit (dizel motorlarda), karbon monoksit, hid-
rokarbonlar, azot oksitler ve kurşun bulunmaktadır. Bu maddelerin atmosfe-
re salınması, hava kalitesini olumsuz etkileyerek çevresel sorunlara ve insan 
sağlığına zarar vermektedir (Marangoz, 2004). Tablo 6’da motorlu taşıtların 
üretiminden kaynaklanan başlıca hava emisyonları gösterilmektedir.

Oluşması Muhtemel Etkiler

•	 Baca gazı emisyonu sebebiyle hava kalitesinin bozulması (özellikle 
fosil yakıtların kullanıldığı tesisler),

•	 Kaplama tozlarının bazı bileşenlerinin akciğer, göz ve cildi tahriş et-
mesi ve alerjik reaksiyonlara sebep olması,

•	 Kaplama tozlarının uzun süreli sağlık etkilerine veya astıma neden 
olması,

•	 Uçucu organik bileşiklerin solunması kaynaklı solunum problemle-
rinin ortaya çıkması,



154  .  Hazal ONAT, Güray SALİHOĞLU

•	 Yağ alma işleminde genellikle klorlu organik bileşiklerin kullanılma-
sı sebebiyle bu maddeler kaynaklı solunum problemlerinin ortaya çıkması,

•	 Yüksek konsantrasyonlu organik çözücülerin uyuşturucu etkisi gös-
termesi ve ölüme sebep olması,

•	 Su bazlı ve solvent bazlı boya kullanılması sebebiyle uçucu organik 
bileşikler içeren hava emisyonları,

•	 Metal şekillendirme ve yüzey hazırlama aşamasında kullanılan sol-
ventleri (trikloretan, aseton, ksilen, tolüen, vb.) içeren hava emisyonları,

•	 Astar ve ara kat boyama ve şeffaf kaplama aşamalarında ortaya çıkan 
CO, NOx ve SOx içeren hava emisyonları,

•	 Boyama, presleme ve talaşlı imalat sırasında ortaya çıkan boya parti-
külleri ve metal tozlarını içeren partiküler madde emisyonları,

•	 Kaplama aşamasında HF, SOx, NOx, HCl, kostik, asit ve diğer kimya-
salları içere aerosoller ihtiva eden hava emisyonları.

•	 Kaplama aşamasında uygulanan kaplama yöntemine göre farklı me-
talleri içeren (çinko, krom, alüminyum, vb.) metal buharı emisyonları,

•	 Kaynak aşamasında NO,NO2, O3, CO2 ve CO içeren hava emisyonları,

Alınması Gereken Önlemler

•	 Baca gazı arıtma sistemi, her koşulda ilişkin yönetmelikte belirtilen 
emisyon limit değerlerini sağlayacak şekilde tasarlanmalıdır.

•	 Hava Kalitesi Dağılım Modellemesi yapılarak, tesisten çıkan emis-
yonların hava kalitesi ile ilgili tüm mevzuatın ihlal etmediği gösterilmelidir.

•	 Tehlikeli hava emisyonlarına sebep olamayacak alternatif boyama 
kimyasalları kullanılmalıdır.

•	 Su ya da solvent bazlı boya yerine toz boya tercih edilmelidir/kulla-
nılmalıdır.

•	 Havalandırma sistemleri kurulmalıdır.

•	 Gaz ve dumanın toplanabilmesi için filtre ve emme sistemleri kurul-
malıdır.
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Tablo 6. Motorlu Taşıtların Üretiminden Kaynaklanan Başlıca Hava Emisyonları

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

Hava kirliliğini önlemek amacıyla ulaşımda yeni nesil akaryakıt 
ürünleri ve motorlu araçlara uygulanan Euro Emisyon Standartları önem-
li bir rol oynamaktadır. Avrupa Birliği ülkelerinde başlayan ve daha sonra 
Türkiye’de de uygulamaya konulan Euro Emisyon Standartları, motorlu 
araçların egzoz emisyonlarını kontrol etmeyi amaçlar. Her bir Euro stan-
dartı, belirli bir takvim içinde egzozdan çıkan zararlı gaz ve partikülleri 
azaltma hedef lerini belirler. Türkiye, Euro Emisyon Standartlarına geçiş 
sürecini AB ülkelerinden daha geç başlatmıştır. 2008 yılında “Euro 1” 
standartlarına geçiş yapılırken, 2009’dan itibaren “Euro 4” standartlarına 
geçilmiştir. Euro standartlarına ek olarak, iklim değişikliği ile mücadele-
de biyoyakıtlar da vurgulanmıştır. Biyoyakıtlar, geleneksel fosil yakıtla-
rın yerine kullanılarak, taşıtların karbon ayak izini azaltmaya yönelik bir 
alternatif olarak değerlendirilmektedir. Türkiye’de Eylül 2014 itibariyle 
“Euro 6” standartlarına geçilmiştir (Tablo 7). Her yeni Euro standartında 
taşıtların çevreye verdiği zarar azaltılmış ve daha çevreci bir ulaşım he-
def lenmiştir (Soruşbay, 2010).
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Tablo 7. Euro Normları

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

5.1.4. Atıklar

Motorlu taşıtların üretimi sürecinde ortaya çıkan atıklar, çevresel etkiler 
açısından önemli bir konudur. Özellikle hava emisyonları ve atıksuların yanı 
sıra tehlikeli ve tehlikesiz atıklar da dikkate alınmalıdır. Temel atık kaynağını 
ise boyama aşamasında uygulanan yüzey hazırlama işlemleri oluşturmakta-
dır (Katip, Karaer ve Özengin, 2014). 

Oluşması Muhtemel Atıklar/Etkiler

•	 Presleme, yüzey hazırlama işlemleri esnasında ortaya çıkan metal 
atıkları,

•	 Organik çözücüler,

•	 Talaşlı imalat aşamasında ortaya çıkan ince tozlar, kirlenmiş soğut-
ma sıvısı ve yağlama maddeleri,

•	 Sıyırma asitleri,

•	 Sulu durulama sıvıları,

•	 Yağ alma atıkları,

•	 Membran ya da iyon değişim sistemlerinden kaynaklanan sıvı ve ça-
murlar,

•	 Metal çapakları ve talaşları,

•	 Metal toz ve parçacıkları,

•	İ şleme yağları,

•	 Kaynak atıkları,
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•	 Atık boya ve vernikler,
•	 Boya ve vernik çamurları
Alınması Gereken Önlemler
•	 Geri dönüşümlü kapların kullanımı,
•	 Metal atıklarının (presleme, talaşlı imalat, vb. aşamalarda ortaya çı-

kan) geri dönüşümü,
•	 Ambalajlamanın azaltılması,
•	 Atık gazların temizleme vb. süreçlerden kaynaklanan yağla kirletil-

miş atıkların önlenmesi,
•	 Durulama işleminin verimliliğinin artırılması,
•	 Banyolardan taşan sıvıların azaltılması,
•	 Mevcut yağ alma işleminin iyileştirilmesi,
•	 Yağ alma banyolarının temizlenip yeniden kullanılması,
•	 Boyama sistemlerinde değişikliğe gidilmesi,
•	 Toz boya kullanımı,
•	 Kuru talaşlı imalat yapılması.

5.1.5. Atıksular

Motorlu taşıtların üretimi sürecinde farklı işlemlerden gelen çeşitli atık-
suların karıştığı ve bu karışım sonucu karmaşık bir nihai atık suyun oluştuğu 
anlaşılmaktadır. Bu atıksuların özellikleri, üretilen taşıt tipi, yüzey hazırla-
ma, kaplama, boyama işlemleri, kullanılan kimyasal ve yardımcı maddeler 
gibi çeşitli faktörlerin kombinasyonu tarafından belirlenmektedir. 100 taşıt 
üretimi sonucunda elde edilen ortalama atıksu karakterizasyonu Tablo 8’de 
verilmektedir. Sadece otomotiv üretimi sektörüne ilişkin atıksu karakterizas-
yonu ise Tablo 9’da sunulmaktadır.

Tablo 8. Motorlu Taşıtlar Üretimi Sektörü Ortalama Atıksu Karakterizasyonu

Kaynak: (Nemerow, N.L.,1978)
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Tablo 9. Otomotiv üretimi atıksularının tipik özellikleri

Kaynak: (TCÇŞB, 2017).

Oluşması Muhtemel Etkiler

•	 Atıksularda bulunan biyobozunurluğu düşük kimyasalların varlığın-
dan kaynaklanan zor arıtılabilirlik ve renk,

•	 Presleme prosesinde çokça kullanılan yağları içeren atıksular,

•	 Kaynak aşamasından kaynaklanabilecek soğutma suları ve blöfler,

•	 Yağ alma işleminde kullanılan alkali ya da klorlu organik çözücüleri 
içeren atıksular,

Alınması Gereken Önlemler

•	 Münferit işletmelerde (tam arıtma gereken) tüm atıksuların kimyasal 
ve biyolojik proseslerle arıtımı,

•	 Münferit işletmelerde atıksuların ikinci (biyolojik) arıtma öncesi veya 
sonrası biyobozunurluğu düşük bileşiklerin bozunmasını sağlamak amacıyla 
ön işleme (ozonlanma vb. teknikler) tabi tutulması,

•	 Organize sanayi bölgelerinde bulunan işletmelerde, ortak arıtmanın 
gerektirdiği düzeyde atıksuların ön arıtılması,

•	 Geri kazanılabilir atıksuların geri kazanımı ve diğer tüm atıksuların 
birlikte gerektiği düzeyde arıtımı,

•	 Kazan soğutma sularının geri kullanımı.
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6. SONUÇ

Bu çalışmada otomotiv endüstrisinin çevresel etkileri ve bu etkileri azalt-
maya yönelik yapılan çalışmalar ele alınmıştır. Dünya genelinde ve Türki-
ye’de yaşanan nüfus artışı ve ekonomik büyüme, otomotiv endüstrisinde 
üretim ve tüketimde artışa neden olmuştur. Ekonomik büyüme ile birlikte 
artan üretim, katı, sıvı ve gaz atıkları da artırmıştır. Bu bağlamda, otomotiv 
şirketleri çevreci uygulamalara odaklanarak atık yönetimi ve geri dönüşüm 
çalışmalarını önemsemektedir. Tüketicilerin çevresel konularda duyarlılıkla-
rının artması, otomotiv şirketlerini çevre dostu ürünleri geliştirmeye yönlen-
dirmiştir. Otomotiv endüstrisi, çevresel uyum ve sertifikasyon standartları-
na uymak için çeşitli önlemler almaktadır. Eko-dizayn, temiz teknolojiler ve 
çevre dostu malzemeler kullanımı gibi alanlarda çalışmalar yapılmaktadır. 
Dünya genelinde yaşanan enerji sıkıntısına karşı, otomotiv endüstrisi ener-
ji kaynaklarının üretim ve kullanım aşamalarında daha verimli kullanımı 
hedeflemektedir. Türkiye’nin coğrafi avantajları, otomotiv endüstrisinin çev-
resel uygulamalarını destekleme potansiyeline sahiptir. Yeşil uygulamalarla 
desteklenen ekonomik büyüme, çevresel sürdürülebilirliği artırabilir.

Çalışmanın sonuçlarına dayanarak otomotiv ana ve yan sanayisinden 
kaynaklanan çevresel etkileri azaltmak için öneriler şu şekilde sıralanabilir:

•	 Çevre Dostu Tasarımlara Odaklanma: Üretim sürecinde çevresel 
etkileri azaltmak için öncelik, çevre dostu tasarımlara verilmelidir. Hafif 
malzeme kullanımı yakıt tüketimini azaltmak için kullanılan en yaygın yön-
temlerden biridir. Kullanılabilecek malzeme aynı zamanda geri dönüştürü-
lebilecek olması da önemli bir gereksinimdir. Bu, ürünlerin ömrü boyunca 
oluşacak atıkları minimize etmeyi amaçlar.

•	 Atıkları Kaynağında Azaltma ve Geri Kazanım: Üretim aşamasın-
da atıkları azaltmaya odaklanmak, kaynağında mümkün olduğunca az atık 
oluşumunu sağlamak önemlidir. Ayrıca, atıkların geri kazanımı ve yeniden 
kullanımı teşvik edilmelidir.

•	 Mevzuat Takibi ve Uyum: Otomotiv endüstrisi, çevre mevzuatına 
sıkı bir şekilde uymalıdır. Türkiye’nin Avrupa Birliği’ne aday olması nedeniy-
le ulusal ve AB mevzuatlarının takibi önemlidir.

•	 Kalite ve Standart Belgeleri: İşletmelerin performansını artırmak 
için kalite ve standart belgeleri alınmalıdır. ISO 9000, ISO 14000 ve CE uy-
gunluk işareti gibi sertifikalar, çevre dostu üretim süreçlerinin belirlenmesi-
ne yardımcı olabilir.

•	 Ar-Ge Faaliyetlerine Yatırım: Otomotiv endüstrisi, çevre dostu tek-
nolojilere yönelik Ar-Ge faaliyetlerine daha fazla yatırım yapmalıdır. İklim 
değişikliği ve çevre duyarlılığının artmasıyla bu tür teknolojilere olan talep 
de artacaktır.
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•	 Teşvikler ve Vergi Muafiyetleri: Çevre dostu ürünleri üreten firma-
lar teşvik edilmeli, vergi muafiyetleri gibi teşviklerle ödüllendirilmelidir. Bu, 
sektörde çevre dostu teknolojilere geçişi hızlandırabilir.

•	 Yasal Düzenlemeler ve Uygulama: Çevre kirliliğini önleyecek ürün-
leri üreten firmaları teşvik etmek için uygun yasal düzenlemeler yapılmalı ve 
bu düzenlemeler etkili bir şekilde uygulanmalıdır.
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1. Giriş

Su ürünleri, insanlar için önemli bir besin ve gelir kaynağı olmuştur. Bu 
sebepten dolayı su ürünleri sektörü her geçen gün daha da gelişmektedir. Bu 
sektör, insanların beslenmesinde önemli yer tutar ve sektörün sürekliliği açı-
sından oldukça fazla istihdam alanı oluşturur. Tarımsal Ekonomi ve Politika 
Geliştirme Enstitüsü’nün 2022 Su ürünleri raporuna göre su ürünleri sektörü 
son 50 yılda hızlı bir gelişme göstermiştir (TEPGE 2022). Dünya çapında 1950 
yılından 1980’lerin sonlarına kadar balık avcılığı miktarları artış gösterip 
sonrasında nispeten istikrarlı bir süreç izlenmiş ve avcılık miktarları yaklaşık 
olarak yılda 86 milyon ile 93 milyon ton arasında değişkenlik göstermiştir 
(Food  & Agriculture   Organization, 2000). Su ürünleri sektöründe balıkla-
rın verimli bir şekilde nasıl taşınacağı önemli yer tutmaktadır. Balıkların ta-
şınması süreci, üretim, işleme, pazarlama ve tüketim aşamalarında etkilidir. 
Geleneksel taşıma yöntemlerinde balıkların başka bir yere kaplarla taşınması, 
enerji, zaman, maliyet ve kalite açısından dezavantajlıdır. Bu yöntemde balık-
ların kaplarda canlı olarak taşınım esnasında zarar görme ihtimali yüksektir. 
Bu sebepten ötürü, her geçen gün bünyesine yeni makineler ve donanımları 
katan su ürünleri sektöründe balıkların canlı taşınma yöntemlerini etkin ve 
verimli bir şekilde gerçekleştirilebileceği canlı balık transfer pompası sistem-
lerine ihtiyaç duyulmaktadır. Canlı balık transfer pompalarının kullanımı 
ile balık transferinin verimliliğini ve hızını artırarak daha kısa sürede daha 
büyük miktarlarda balık transferi sağlanabilir.

Canlı balıkların taşınması için açık sistem ve kapalı sistem olmak üzere 
iki temel taşıma sistem bulunmaktadır (Berka, 1986). Canlı balıkların taşın-
dığı konteynerin içinde yaşam koşullarının tamamen kontrol edildiği ve sağ-
landığı sistem kapalı sistemdir. Bu sistemlerde su sirkülasyonu ve oksijenle-
me genellikle dış kaynaklarla sağlanır. Açık sistemde ise, balıkların taşındığı 
konteynerin içindeki su sürekli olarak dış kaynaklardan yenilenir. Bu sistem-
de, taşıma tankı veya kap sürekli olarak dışarıdaki bir su kaynağından su 
alır ve bu suyun içerideki suyu sürekli olarak değiştirmesi sağlanır. Açık sis-
temlerde genellikle taşıma tankları, akvaryumlar veya su dolu tankerler gibi 
kaplar kullanılır. Su sirkülasyonu genellikle dışarıdan gelen akışla sağlanır ve 
genellikle oksijenlendirme için aeratörler kullanılır (Berka, 1986). Canlı balık 
transferinin açık ve kapalı sistemlerle gerçekleştirilmesinde kullanılan pom-
palar, suyun temizliğinin ve oksijenlenmesinin sağlanması için önemli bir rol 
oynar. Bu sistemlerdeki pompalar içerisinden canlı balık geçirilmediğinden 
balıkların sağlığına zarar vermeyecek şekildedir.  

Günümüzde kullanılan özel olarak tasarlanmış pompa sistemleri, canlı 
balıkların zarar görmeden güvenli bir şekilde bir tanktan diğerine veya bir 
su kaynağından bir tanka pompalanmasını sağlayarak, pompa içinden can-
lı balıkların taşınmasını mümkün kılar. Canlı balıkların güvenli bir şekilde 
pompalanmasını sağlamak için, bu pompaların genellikle daha düşük basınç 



 . 167Mühendislik Alanında Uluslararası Çalışmalar

ve debi seviyelerinde çalışması, pompa iç yüzeyinin pürüzsüz olması ve balık-
ların zarar görmemesini sağlayacak özel önlemlerin alınması gerekmektedir. 
Balıkları transfer ederken, suyun temiz ve filtrelenmiş olması önemlidir. Su 
ürünleri endüstrisi veya bilimsel araştırmalarda, balıkların nakledilmesi sı-
rasında bu tür pompalar kullanılabilir. 

1.1. Canlı Balık Transferinde Kullanılan Pompalar

Canlı balık transferinde kullanılan balık pompaları çalışma prensiple-
rine göre; Archimedes balık pompaları, santrifüj balık pompaları, vakumlu 
balık pompaları, ejektör balık pompaları, hava kaldırmalı (air-lift) balık pom-
paları ve eksenel balık pompaları olarak 6 gruba ayrılmaktadır.

1.1.1. Archimedes Balık Pompası

Archimedes pompası vidalı pompa tipi veya Archimedes helezon pompa 
tipi olup, eski Mısır’da Nil nehrinde suyun transferinde kullanıldığı bilin-
mektedir. Her ne kadar Archimedes pompasının Archimedes tarafından icat 
edildiğini söylenmesine ve pompanın isminin onun ismiyle tanımlanmasına 
rağmen Archimedes’in bu pompayı sahiplendiğini gösteren bir kaynak bu-
lunmamaktadır. Archimedes pompası, Archimedes den 200 yıl sonra yaşa-
mış olan Diodorus tarafından kendisine atfedilmiştir (Alton ve Howell, 2003).

Archimedes helezon su pompası özel olarak imal edilmiş bir hacimsel 
pompadır. (Şekil 1)’ de görüleceği üzere silindirik bir boru içerisinde yer alan 
helezon vida tipli bir tasarıma sahiptir. Bu helezon vida, bir tahrik sistemi 
tarafından veya elle döndürülmeye başladığı zaman akışkanın dişler ara-
sında kalarak emme kanalından basma kanalına doğru hareketi sağlanmış 
olur. Geleneksel balık pompalarında helezon vida, silindirik boru içerisinde-
ki vidanın genişliği boyunca vidanın en uç tarafına kadar yayılır. En uçtaki 
sargıların balığa çarpması ve balığın sargıyla silindirik boru arasına sıkışıp 
yaralama ihtimali olduğundan dolayı geleneksel tasarımla balık transferi ya-
pılması pek uygun değildir.  

FishFlow Innovations şirketi geleneksel Archimedes pompası üzerin-
de modifikasyonlar yaparak balıkların transferi esnasında zarar görmesini 
engellemiştir (Vriese. 2009). Balıklara zarar vermeyen vida pompalarının 
tasarımı ve işleviyle ilgili detaylı inceleyerek, balıkların vida pompalarıyla 
etkileşimini, pompaların tasarımındaki özellikleri ve bu tasarımın balıkla-
ra olan etkilerini açıklamıştır. Balıkların su pompalarıyla güvenli bir şekilde 
etkileşime girebileceği ve zarar görmeden geçebileceği ideal bir tasarımın su 
kaynakları yönetimi ve çevre koruma açısından önemli olduğunu belirtmiş-
tir. Balıkların transferinin güvenli bir şekilde olması için uyguladıkları tasa-
rım ile geleneksel tasarımdan kaynaklı balık yaralanmalarını önlemişlerdir 
ve 99 balıkla yapmış oldukları test sonucunda 99 balığında yaralanmadan 
pompadan geçtiğini gözlemlemişlerdir (Vriese. 2009). Uygun tasarımlarla 
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Archimedes balık pompası balıklara zararsız bir transfer imkânı sunar. Sessiz 
çalışırlar.  Pompanın düşük devir dişli kutusu içermesi sistemin verimliliğini 
etkilemektedir.

Şekil 1. Archimedes balık pompası

1.1.2. Santrifüj Balık Pompası   

Santrifüj balık pompası, canlı balıkların bir yerden başka bir yere taşın-
masını sağlamak için tasarlanmış, su ürünleri sektöründe önemli bir ekip-
mandır. Su ürünleri endüstrisinde kullanılan tüm pompaların yaklaşık %90’ı 
santrifüj pompadır (Landau, 1992).

(Şekil 2)’ de görüleceği üzere santrifüj balık pompaları, bir gövde içerisin-
deki çarkı yüksek hızda döndürerek çalışır. Çark, bir tahrik makinesine bağlı 
şaft üzerinde konumlanır ve tahrik makinesinin hareketi sayesinde dönmesi 
sağlanır. Çark dönmeye başladığı zaman emme ağzında düşük basınçlı bir böl-
ge oluşur. Bu sayede su ve balıkların pompaya çekilmeleri sağlanır. Çarkın dö-
nüşü ile birlikte oluşan merkezkaç kuvveti, su ve balıkları pompanın gövdesine 
doğru hareket etmeye zorlar. Gövdenin içerisinde akış kanalı kademeli olarak 
genişlediğinden sıvının akış hızı kademeli olarak azalır ve kinetik enerjinin bir 
kısmı basınç enerjisine dönüşür. Sonrasında su ve balıklar pompadan dışarıya 
transfer edilir. 

Şekil 2. Vida Tipli Çarka Sahip Santrifuj Pompa
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Santrifüj balık pompaları ilk olarak denizdeki balıkçı teknelerinde ve 
daha sonra havuz balığı yetiştiriciliğinde kullanılmıştır. Santrifüj balık pom-
palarının pervanelerinin şekli nedeniyle balıkların transferi esnasında balık-
ların %2-%5’inde zarar görülmüştür ve sonrasında pompa üzerinde modifi-
kasyonlar yapılarak balıklara verilen zarar azalmıştır (Váradi, 1984).

Santrifüj pompanın vida tipli çarka sahip hali ise, gıda (domates, pata-
tes,elma vs.), canlı balık, karides gibi hassas ürünler de dahil olmak üzere katı 
madde aktarmada iyi bir performans göstermiştir. Vidalı santrifüj pompanın 
emme kısmındaki pervane kanadının şekli canlı balık transferi esnasında 
balıkların zarar görmesini etkilemektedir. (Hoang vd., 2022) vida tipli çarka 
sahip santrifüj pompanın emme kısmındaki pervane kanadını düz, içbükey, 
dışbükey olarak 3 farklı tipte inceleyip canlı balık transfer pompasının hidro-
lik ve emiş performansı üzerindeki etkilerini CFD analizi ile incelemişlerdir. 
Balıkların zarar görmeden taşınması için kavitasyonun azaltılması gerekti-
ğini, bunun içinde 180° süpürme açılı dışbükey kanat tipinin üstün kavitas-
yon azaltma yeteneğiyle birlikte nispeten düzgün ve homojen akış modeli ile 
sonuçlandığını tespit etmişlerdir. Santrifüj balık pompaların kullanım alanı 
yüksek olup diğer pompa tiplerine göre daha ekonomiktir. Emme yüksekliği-
nin kısıtlılığı bu tip pompaların dezavantajıdır.

1.1.3. Hava Kaldırma (Air lift) Balık Pompası

Hava kaldırma (Air lift) pompaları atık su tesislerinde, madencilikte, 
petrol ve gaz çıkarma işlemlerinde, su ürünleri yetiştiriciliğinde, kimyasal 
işleme tesislerinde kullanılabilmektedir. Hava kaldırma pompası, bir akışka-
nı ve akışkanın etrafındaki katı maddeleri transfer etmek için basınçlı hava 
kullanma prensibine göre çalışır. Sistem, sıvıya belli bir miktarda daldırılmış 
bir boru ve boruya hava verilmesini sağlayan bir kompresör yardımıyla çalış-
tırılır. Boruya, su yüzeyinden h mesafesi kadar derinlikte hava basıldığında 
hava ve su karışımının yoğunluğu azaldığından boru dışındaki hidrostatik 
basınç daha yüksek olur ve boru içerisinden akışkan yükselmeye başlar (Va-
rol, 1983). Borunun hava verilen kısmının üstü ile altı arasında bir basınç far-
kı meydana gelerek akışkan yukarı doğru hareket eder. Bu esnada akışkanın 
emildiği yerde taşınabilecek katı bir madde varsa akışkan ile o da hareket eder 
(Şekil 3). Bu prensip, balıkların taşınması için başarıyla uygulanmış ve balık 
transferi için özel hava kaldırma pompaları tasarlanmıştır ve boru içerisinde 
sadece hava kabarcıkları bulunduğundan balıklar herhangi bir zarar görme-
den transfer edilebilir (Váradi, 1984). Borunun h mesafesi, çapı ve uzunluğu, 
gaz enjeksiyon yöntemi gibi geometrik unsurlar pompanın performansını 
güçlü bir şekilde etkilemektedir. (Shahriyar vd., 2023). (Váradi, 1984), hava 
kaldırma pompalarının çalışma prensibinin balık transferi için uygulanıp 
özel pompaların tasarlandığını ve boru içerisinde hava kabarcıklarının bu-
lunması sebebiyle balıkların zararsız transfer edilebileceğini ifade etmiştir.
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Şekil 3. Hava kaldırma pompası

Hava kaldırmalı balık pompaları tasarımı basit olup geniş kullanım 
alanları düşük tasarım ve bakım maliyeti avantajlarına sahiptirler fakat sı-
nırlı emiş gücü ve soğuk hava şartlarından etkilenmeleri dezavantajlarıdır.

1.1.4. Eksenel Balık Pompası

Bu tip pompalar sızdırmaz bir motor tarafından tahrik edilen bir silin-
dirik boru içindeki bir pervaneden oluşur. Eksenel balık pompasının boyut-
ları birçok geleneksel pompadan daha küçüktür. Düşük basma yüksekliği ve 
yüksek debi sağlaması sayesinde tarımda, enerji üretiminde, kimya endüstri-
sinde, atık su arıtımında, su ürünleri sektöründe kullanılır. Vida döndükçe 
oluşan basınç farkıyla su yukarıya doğru hareket eder (Şekil 4). 

Geleneksel olarak nitelendirilebilecek olan eksenel balık pompaları kul-
lanılarak yapılacak balık taşınmasında balık yaralanması ve balık ölme ihti-
mali yüksektir. (Pan vd., 2022) eksenel balık pompada kanat sayısının azal-
tılması ile balıkların kanatlara çarpmasının azaltıldığını ve spiral şeklindeki 
pervanenin ön kenarlarının uygulamış olduğu çarpma kuvvetinin azaltıldı-
ğını tespit etmişlerdir. Eksenel balık pompalar yüksek debi, düşük türbülans 
ve sürtünmeden dolayı yüksek enerji verimliliğine sahiptirler. Düşük basma 
yüksekliği ve değişken akış hızlarına uygun olmamaları dezavantajlarını 
oluşturmaktadır.
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Şekil 4. Eksenel balık pompası

1.1.5. Ejektörlü Balık Pompası

Ejektörler birçok alanda aktif olarak kullanım alanlarına sahiptirler. 
Örneğin kimyasal uygulama tesislerinde, su ürünleri sektöründe, laboratu-
varlarda, karıştırma tanklarında, gemilerde sintine devrelerinde vs. kullanıl-
maktadır. Ejektörler kendi içerisinde hareketli parça içermezler. Bu sebepten 
dolayı ejektörler, bir pompa veya başka bir devre elemanı yardımıyla kullanıl-
maktadır. Nozuldan giren yüksek basınca sahip akışkan, nozul çıkışında ke-
sit daralmasıyla birlikte basınç düşümüne uğrar ve karışım odasında vakum 
basıncı oluşur. Oluşan bu vakum basıncı sayesinde emme borusu vasıtasıyla 
aktarılmak istenen maddeleri (sıvı, katı, gaz veya karışık) kolayca difüzörden 
geçirerek başka bir ortama aktarma prensibiyle çalışmaktadır (Şekil 5). Ka-
rışım odasından çıkan karışmış akışkanlar difüzör içerisinden geçerek hızı 
azaltılıp basınçları arttırılır. Bu karmaşık akış olgusu, balıkta ciddi yaralan-
malara neden olabilir. Aynı zamanda balık taşıma hızını ve akış verimliliğini 
olumsuz olarak etkileyebilir.  (Xu vd., 2022) ejektör tasarımında yapılacak 
optimizasyonlarla birlikte bu etkilerin teorik olarak azaltılabileceği belirtil-
miştir.

Şekil 5. Ejektörlü balık pompası
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(Long, vd.,2016) su endüstrisindeki balıkları güvenli bir şekilde taşımak 
için tasarlanmış bir ejektörlü balık pompasını incelemişlerdir. Ejektörlü balık 
pompasının ot sazanı üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. Sonuçlara göre 
hiçbir balığın ölmediğini, yüzme sorunları veya organ yaralanmalarının ol-
madığını tespit etmişlerdir. Balıkların solunum hızları ve kan değerlerinin 
pompadaki akıştan etkilendiğini ve 24 saat içerisinde normale döndüklerini 
gözlemlemişlerdir. Ejektörlü pompalar hareketli parçalar içermemeleri, tasa-
rım basitliliği ve düşük maliyetli olmalarına rağmen gürültü, titreşim ve akı-
şın karmaşıklığı dezavantajlarıdır.

1.1.6. Vakum balık pompası

Vakum, bir hacim içerisindeki gaz basıncının atmosferik basıncının al-
tında olduğu ortamdır. Bir vakum pompasının amacı kapalı bir alandaki ba-
sıncı değiştirmektir. Kapalı ortamdaki basınç düştüğü zaman akışkan yük-
sek basınçlı alandan düşük basınçlı alana doğru basınç eşitlenene kadar hare-
ket eder. Vakum pompaları; gıda ve içecek endüstrisi, ilaç endüstrisi, ambalaj 
endüstrisi, hayvancılık, su ürünleri sektörü vb. sektörlerde kullanılmaktadır. 
Vakum balık pompaları balıkların canlı olarak taşınması için kullanılan bir 
sistemdir. Vakum balık pompasının yapısı esas olarak bir güç ünitesi, bir va-
kumun oluşturulduğu gövde ve bağlantı borularından oluşur. Sistemde isteğe 
bağlı olarak çıkış valf ünitesi ve balık sınıflandırıcısı yer alabilir. Vakum balık 
pompaları, balığı bulunduğu yerden emerek vakumun oluşturulduğu gövde-
ye aktarır. Sonrasında yerçekimi etkisi ile istenen yere nakleder. Sistemde valf 
ünitesi ve balık sınıflandırıcısı kullanılırsa vakumun oluşturulduğu gövdeden 
sonra valf ünitesine ardından balık sınıflandırıcısına balıklar ilerler (Şekil 6).

Şekil 6. Vakum balık pompası

(Özkan, 2006), vakum balık pompasının kullanımıyla balık pompa için-
de hareketli parçaya temas etmediğinden dolayı balığın strese girerek zarar 
görme ihtimali en az seviyeye indirildiğini belirtmiştir. (Hong, vd., 2023), 
vakum balık pompasında su emme yüksekliği, su emme açısı, pompa gövde-
sinin hacmi, su giriş çapı ve su çıkışının olduğu tahliye çapındaki değişim-
ler sonucunda optimum hidrodinamik performansa sahip balık pompasının 
yapısal parametrelerini elde etmiştir ve bu pompanın, balıkların gövdesinde 
çarpışmalardan kaynaklı hasarı azalttığını tespit etmişlerdir. Vakum pom-
palarının emiş gücü yüksek olup maliyeti ve enerji tüketimi fazladır. Balık 
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transferinde güç ünitesi, bağlantı boruları ve vakum oluşturulan gövde geniş 
yer kaplamaktadır.

1.1.	Canlı Balık Pompalarının Avantajları ve Dezavantajları

Canlı balık transferinde kullanılan pompaların avantaj ve dezavantajları 
(Tablo 1)’ de özetlenmiştir.

Tablo 1. Canlı balık transferinde kullanılan pompaların avantaj ve dezavantajları.

Canlı balık transfer pompa çeşitleri

  Avantajlar Dezavantajlar

A
rc

hi
m

ed
es

 b
al

ık
 

po
m

pa
sı

•	Uygun modifikasyonlarla birlikte
balıklar için zararsız bir transfer imkanı 

•	 Düşük devir dişli kutusu gerektir 
ve bu da verimliliği etkiler

•	Sessiz çalışma sistemi •	 Büyük boyutlar
•	İsteğe bağlı olarak farklı amaçlarda (sulama, 

Drenaj, hidrojeneratör) kullanım imkânı
•	 Yüksek verim için değişken 

hızda çalıştırılmalıdır.

•	Asgari düzeyde bakım ihtiyacı
•	Çevre dostu

Sa
nt

ri
fü

j b
al

ık
 

po
m

pa
sı

•	Sürtünme kaybı düşüktür •	Emme yüksekliği kısıtlıdır.
•	Bakım maliyeti düşüktür. •	Kavitasyon riski vardır
•	Kullanım alanları fazladır (su ürünleri, atık su 

arıtma, madencilik vs.)
•	Titreşimsiz çalışma özelliği vardır.
•	Diğer pompa tiplerine göre daha ekonomiktir.
•	Debi kontrolü kolaydır.

H
av

a 
ka

ld
ır

m
a 

ba
lık

 p
om

pa
sı

•	 Tasarım basitliği •	Düşük verimlilik
•	 Kullanım kolaylığı •	Gürültü ve titreşim
•	Düşük bakım gereksinimi •	Düşük akış hızı
•	Düşük tasarım maliyeti •	Soğuk hava şartlarından 

etkilenme
•	Geniş kullanım alanları (madencilik, atık su 

tesisi vs.)
•	Sınırlı emiş gücü

Ek
se

ne
l 

ba
lık

po
m

pa
sı

•	Yüksek debi •	Düşük basma yüksekliği
•	Yüksek enerji verimliliği •	Kavitasyon riski vardır
•	Düşük Türbülans ve sürtünme •	Değişken akış hızları için uygun 

değildirler.

Ej
ek

tö
rl

ü 
ba

lık
 

po
m

pa
sı

•	Hareketli parça içermemeleri •	Gürültü ve titreşim
•	Uygun maliyet •	Karmaşık akış olgusu
•	Tasarım basitliği •	Kavitasyon riski vardır
•	Düşük bakım gereksinimi
•	Korozyona dayanıklılık
•	Geniş kullanım alanları (gemiler, laboratuar, 

su ürünleri sektörü vs.)
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Va
ku

m
 b

al
ık

 
po

m
pa

sı

•	Yüksek emiş gücü •	Yüksek enerji tüketimi
•	Düşük bakım gereksinimi •	Maliyet

•	Yüksek verimlilik •	Balık taşınım için güç ünitesinin, 
bağlantı borularının ve vakum 
oluşturulan gövdenin geniş yer 
kaplaması

•	Geniş kullanım alanları (gıda, ilaç, içecek 
endüstrisi, su ürünleri vs.)

•	Hareketli parça içermemeleri 

Sonuçlar                    

Canlı balıkların bir kaynaktan başka bir kaynağa transferi esnasında 
zarar görmemesi veya en az zararla pompadan geçebilmesi için pompa tip-
lerine uygun modifikasyonlar yapılarak tasarlanmış pompa tipleri tanıtılmış-
tır. Pompa tipleri arasında çarka sahip olan santrifüj, Archimedes ve eksenel 
pompalarda balıkların çarklara çarparak veya çarkla pompanın gövdesi ara-
sına sıkışarak zarar görme ihtimalleri vardır. Bu tip pompalarda çark tasa-
rımında modifikasyonlar yapılarak balıkların zarar görmeleri azaltılmıştır. 
Canlı balık transferinde balıkların çarka temas etmeden transferinde çark 
içermeyen elemanlar olan ejektör, vakum pompa ve hava kaldırmalı sistemler 
güncel olarak uygulanmaktadır. Bu tür sistemler balık endüstrisinde kulla-
nılmaktadır. Bu çalışma bu konuda araştırma yapanlara canlı balık trans-
ferinde kullanılacak balık transfer tekniklerinin seçiminde yaralı olacaktır.
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1.	 GİRİŞ

Sanayileşme ile tüm dünyada nüfusun tarım sektöründen kentlere doğru yö-
nelmesi sonucu kentleşme süreci hız kazanmıştır (Erdem ve Bilgili, 2023). Kent-
leşme sürecinde imar ve yönetimsel uygulamaların yetersiz kalması bazı kentlerin 
çarpık ve kontrolsüz gelişmesine ve bölgesel eşitsizliklerin oluşmasına neden ol-
muştur (Usta, 2020). Bunun sonucunda trafik yoğunluğu ve sosyo kültürel ihti-
yaçlar artmış, istihdama yönelik beklentiler değişmiş ve kentlerde geri dönüşümü 
gittikçe zorlaşan ve yaşanabilirliği olumsuz etkileyen sorunlar ortaya çıkmıştır 
(Çatalbaş, 2016; Bozkurt ve Ayfer, 2018). 

Akıllı kentleşme kentleşmenin bir sonucu olan nüfus yoğunluğu ve tüketim 
ihtiyaçlarındaki artışın günün gereksinimlerine ve geleceğin sürdürülebilir kent-
lerine uygun nitelikte giderilmesini sağlayacak kent yönetimini ifade etmektedir 
(Örselli ve Akbay, 2019; Sadioğlu ve Dinç, 2019). Akıllı kent, Avrupa Parlamento-
su’na göre; akıllı yönetim, akıllı insanlar, akıllı yaşam, akıllı ulaşım, akıllı ekonomi 
ve akıllı çevre olmak üzere 6 özellikten en az biri ve daha fazlasına sahip olan ve 
bunlara yönelik stratejik eylemler bildiren kentler olarak ifade edilmektedir (Euro-
pean Parliament, 2014; Uçar ve diğ., 2017).  2020-2023 Ulusal Akıllı Şehirler Strate-
jisi ve Eylem Planı’nda kurum/kuruluşlarda yeni teknolojilerin kullanılması, akıllı 
şehir çözümlerinin yaygınlaşması ve yeni teknoloji ve ürünler geliştirilmesine yö-
nelik projeler yürütülmesine ilişkin stratejiler bulunmaktadır (URL 1).

Akıllı Şehirler Stratejisi ve Eylem Planı’nda yer alan eylemlerin gerçekleştire-
bilmesi için akıllı kent oluşturacak yerel yönetimlerin mekansal ve mekansal ol-
mayan verileri toplayıp saklayabileceği ve analiz edebileceği bilgi sistemlerine, bu 
bilgiler ile doğru karar verme kapasitesini artıracak karar destek sitemlerine ve bu 
sistemlerin otomasyonunu sağlayacak yapay zeka sistemlerine ihtiyacı bulunmak-
tadır. Coğrafi Bilgi sistemleri (CBS) mekânsal ve mekansal olmayan verileri top-
layan, depolayan, ilişkilendiren, sorgulayan ve analiz eden bir yönetim sistemidir 
(Yomralıoğlu, 2002; Atar, 2023). Pek çok çalışmada CBS akıllı kentlerin oluşturul-
ması yönüyle incelenmiş ve veri tabanı olarak kullanılmıştır (Varol, 2017; Bulut ve 
Aslan, 2022; Bayraktar ve diğ., 2022). Karar destek sistemleri bilgi sistemlerinin 
topladığı ve analiz ettiği verileri önem derecelerine göre ağırlıklandırarak başka 
bir deyişle etki değerlemesi yaparak akıllı kentler için stratejik kararların sıralan-
masında ve değerlendirilmesinde önem taşımaktadır (Keleş ve diğ, 2017; Bulut ve 
Aslan, 2022). Sistemlerin birbiriyle ve diğer kurumsal bulut veri ve iletişim sis-
temleriyle alışverişinde ise yapay zeka sistemleri ile otomasyonun sağlanması akıllı 
kentlerin oluşturulmasında oldukça önemlidir (Akpınar, 2023). 

Bu çalışma,  kentleşme sürecinin hızla devam ettiği günümüzde yeni tekno-
lojilerle daha yaşanabilir ve sürdürülebilir nitelikte oluşturulacak akıllı kentlerin 
plan ve tasarımında yerel ve merkezi yönetimler tarafından kullanılabilecek bi-
lişim sistemlerin amaçlarına göre bir analizi sunulmaktadır. Çalışmada, bilişim 
sistemleri genel çerçevesi ile incelenerek akıllı kentleşme sürecine ilişkin genel 
gereksinimler ortaya konulmaktadır. Yöneticiler için bilişim sistemlerine yönelik 
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eksiklerinin tanımlanmasında ve akıllı kentleşme sürecine yönelik planlama stra-
tejilerinin oluşturulmasında çalışma bilime önemli bir katkı sağlamaktadır. 

2.	 KENTLEŞME VE AKILLI KENTLEŞME

Akıllı kent kavramı ilk kez 1960’larda “cybernetically planned cities-sanal ola-
rak planlanan şehirler”, 1980’lerde “networked cities-ağ şehirler” ve 1990’larda “smart 
growth movement-akılcı büyüme hareketi” olarak ifade edilmiştir (Dameri and Coc-
chia 2013; Gabrys 2014; Neirotti ve diğ., 2014; Bibri ve Krogstie, 2017). 2000’li yıllardan 
itibaren gelişen teknoloji ve innovasyon akıllı kent kavramını daha kapsamlı bir hale 
getirmiştir. Bugünkü akıllı kent kavramı; çevresel faktörlerin dikkate alındığı, kaynak-
ları daha etkin kullanan, enerji tasarrufu sağlayan, daha yaşanabilir, otomasyona daya-
lı, fonksiyonel, katılımcılık ilkesini esas alan ve rekabet edebilirliği yüksek kentler ola-
rak ifade edilebilir (Nam ve Pardo, 2011; Bibri ve Krogstie, 2017; Çetin ve Çiftçi, 2019).

Akıllı kentlerin oluşumu ve sürdürülebilir geliştirilmesi için akıllı kent bileşen-
lerinin yönetimsel düzeyde oluşturulması gerekmektedir. Avrupa Parlamentosu ve 
2020-2023 Ulusal Akıllı Şehirler Stratejisi ve Eylem Planı’na göre akıllı kent bileşenle-
ri tanımlanmıştır (Erdoğan 2019). Literatürde genellikle akıllı kent bileşenleri; akıllı 
çevre, akıllı ekonomi, akıllı yönetişim, akıllı yaşam, akıllı ulaşım (hareketlilik) ve 
akıllı toplum olarak gruplandırılmaktadır (Lombardi ve diğ., 2012; Lugaric ve diğ., 
2015; Örselli ve Dinçer, 2019) (Şekil 1).

Şekil 1. Akıllı kent yönetimine ilişkin bileşenler
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Akıllı ekonomi: Bu bileşen için yerel ve küresel ilişkiler içerisinde gi-
rişimcilik ile ticaret ve sanayi sektörlerinin kente çekilmesinin sağlanması 
önem taşımaktadır. Ekonomide emek yoğunluğundan çok daha inovatif ve 
zaman ve maliyet yönüyle verimli kullanımlara geçilmesi gerekmektedir. 
Ürünler kent pazarında diğer kent pazarları ile rekabet eden teknolojik ve 
inovatif nitelikte olmalıdır. 

Akıllı toplum bileşeni: Akıllı toplum için 21. yy’a yönelik uzaktan ve ka-
tılımcı tekniklerle sürekli yeni nesil eğitim modelleri oluşturmalıdır. Özel-
likle kent ve akıllı kentleşme modeli içerinde toplumun yaşadığı ve sorumlu 
olduğu mekanlarda yönetişim süreçlerine katılımları sağlanarak farkındalık 
düzeylerini artıran uygulamalar gerçekleştirilmedir. 

Akıllı çevre bileşeni: Bu bileşen için iklim eylem planlarına uygun olarak 
kentin yeşil dönüşümü, akıllı konut üretimi, kendi enerjisini kendi üreten ve 
karbon miktarını azaltan akıllı yapılaşma ve planlama ilkeleri gerçekleştiril-
melidir. Kentin içme ve kullanma suyuna ilişkin güvenilir sağlıklı su temi-
ninin sağlanmasında çevresel dezenformasyonun önlenmesi, aşırı tüketimi 
azaltan alternatif arıtma ve akıllı tüketim araçları geliştirilmelidir. 

Akıllı yönetişim: Akıllı bir yönetişim için kentte yaşayanların ve misa-
firlerin temel ihtiyaçlarından mekansal olarak gerekli hizmetlere kadar tüm 
beklentilerin veri tabanları üzerinde toplanması ve kullanıcılara sanal olarak 
sunulması gerekmektedir. Kullanıcıların uygun portallar üzerinde 7/24 ka-
musal erişimi bulunmalı ve veri tabanlarını kullanırken sorgulama, yorum-
lama ve katkı sağlama imkanları yer almalıdır. 

Akıllı ulaşım (erişilebilirlik, hareketlilik): Akıllı bir ulaşım için kentte 
yaşayanlar ve misafirler için karma erişim modelleri içeren yeşil alanlarla en-
tegre edilmiş çevre dostu ulaşım modelleri geliştirilmelidir. Özellikle toplu 
taşıma, yaşlı, çocuk ve engelliler için hareketlilik, yönlendirme ve erişim sağ-
layan ulaşım araçları bulunmalıdır. 

Akıllı yaşam: Akıllı bir yaşam için sağlık, eğitim ve sosyal hizmetlerin 
her gelirden vatandaş için aynı standartlarda sağlandığı ve inovatif bilişim 
tekniklerinin kullanılarak hasta, yaşlı, kadın, engelli ve çocukların ihtiyaç-
larının kolaylıkla karşılandığı hizmet sektörlerinin geliştirilmesi gerekmek-
tedir. Kentli için spor, sosyal ve kültürel aktivite alanlarının artırılması ve 
entelektüel sosyal sermayenin geliştirilmesi hedeflenmelidir. 

3.	 AKILLI KENTLEŞMEDE YÖNETİM BİLİŞİM SİSTEMLERİ

Akıllı kentlerin oluşturulmasına ve yönetilmesi için akıllı kent bileşen-
leri ve özelliklerinin oluşturulması sağlanmalıdır. Bu yapının gerçekleştiril-
mesi çok kapsamlı bir veri tabanını ve bu veri tabanına ilişkin sonuç üretecek 
karar destek sistemlerini gerektirmektedir. Bu veri tabanı ve sistemlerin oto-
masyonu ise yapay zekâ teknikleri ile gerçekleştirilebilir. 
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3.1.	 Karar Destek Sistemeler

Karar destek sistemleri olarak bilinen bilgisayar tabanlı bilgi sistemle-
ri, karar vericilerin nihai sonuçlara ulaşmalarına yardımcı olmak için teknik 
bilgileri üretmektedir (Hersh,1999). Bireysel veya grup karar alma süreçlerine 
doğrudan veya dolaylı destek sağlamayı amaçlayan bu sistemler muhasebe, 
bilişsel bilim, bilgisayar bilimi, ekonomi, mühendislik, yönetim bilimi ve is-
tatistik gibi çeşitli alanlardaki tekniklerle desteklenmektedir (Mora ve diğ., 
2003). Karar destek sistemleri, organizasyonel ve teknolojik gelişmelerin bir 
sonucu olarak 1970’lerin başından bu yana önemli ölçüde değişmiştir. Bu sis-
temler basit veri tabanları ve kullanıcı ara yüzleri olarak başlamış ancak tek-
nolojideki ilerlemelerle yetenekleri de genişlemiştir. Günümüzde gruplar ara-
sı ve organizasyonlar arası karar almayı kolaylaştırmakta ve web teknolojileri 
ile web tabanlı platformlar üretmektedir. Mobil teknolojiler, Karar Destek 
Sistemlerinin işlevselliğini daha da geliştirerek, bu sistemlerin her ortamdaki 
herkes tarafından erişilebilir olmasını sağlamıştır (Shim ve diğ., 2002). Yapay 
zekâ teknolojilerinin gelişimiyle daha akıllı hale gelen karar destek sistemleri, 
karar verme teknikleri veya yapay zekâ algoritmaları kullanarak probleme 
ilişkin alternatifler üretmekte ve bu alternatiflerin seçilmesi durumunda ka-
rarın başarı yüzdesini hesaplamaktadır (Gupta ve diğ., 2022). 

Birçok alanda kullanılan karar destek sistemleri akıllı kentleşmede sür-
dürülebilirliği sağlamak amacıyla en uygun çözümleri önererek daha verim-
li bütçe yönetimi ve beklenen fayda maksimizasyonu hedefine ulaşmak için 
önemli bir araçtır (Juan ve diğ., 2011). Karar vericiler için gelecek senaryola-
rın olasılıklarını hesaplayabilen bir karar destek sistemi, alternatif önlemler 
sunarak karar almaya yardımcı olmaktadır.  Bilgiye dayalı teknikleri mate-
matiksel modeller ve algoritmalarla birleştiren bir yazılımdır (Shruti ve diğ., 
2022). Karar destek sistemleri akıllı kentleşme sürecinde hava kalitesi, enerji 
tasarrufu, geri dönüşüm seviyesi, su kalitesi ve ulaşım durumu gibi kriterle-
ri aynı anda göz önünde bulundurarak yüksek doğrulukla değerlendirebilir. 
Karar destek sistemlerinin başarısının artırılmasında bu kriterlere yönelik 
verilerin kullanıcılara kullanımı kolay bir bilgi işlem ortamında sunulması 
önemlidir. CBS, gerçek zamanlı sensörlerden toplanan veriler veya uydular-
dan algılanan mekânsal verilerin  kullanılması ve analiz edilmesiyle karar 
destek sistemlerinin verimliliğini artıracaktır (Pettit ve diğ., 2018). 

3.2. Coğrafi Bilgi Sistemeler

CBS mekansal verileri depolamak, işlemek, analiz etmek ve görselleştir-
mek için tasarlanmış bir teknolojidir (Vinodkumar, 2016). Yerel yönetimler, 
CBS tabanlı bilgi sistemlerini kentsel yaşamın birçok farklı probleminin üs-
tesinden gelmek için efektif bir şekilde kullanmaktadır. Hizmetlerini elekt-
ronik ortamda sunarak, ulaşılabilir toplu taşıma, katı atıkların ve atık suyun 
yönetimi, su kalitesinin ve akıllı sayaçların izlenmesi, akıllı otopark ve akıllı 
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trafik planlaması gibi birçok problemin giderilmesi için CBS ile görsel çö-
zümler önermek mümkündür (Persai ve Katiyar, 2018). Ayrıca, yeşil enerji, su 
temini, akıllı aydınlatma ve yenilenebilir enerji kaynakları gibi konular kap-
samında faydalanılan CBS, kentsel yeşil şehir konseptinin oluşması için öncü 
teknolojilerden biridir. Afetlerin yönetiminde hızlı durum tespiti yapılarak 
bölgesel çözümlerin üretilmesi ve gerekli planlamaların yapılarak uygulan-
masında etkilidir (Faisal ve Khan, 2018). 

Takip sistemleri, adres kayıt sistemleri, ulaşım bilgi sistemleri, deprem 
bilgi sistemleri, altyapı bilgi sistemleri, kent bilgi sistemleri, kentsel yönetim 
bilgi sistemleri, imar bilgi sistemleri, taşınmaz bilgi sistemleri ve vergi bilgi 
sistemleri gibi CBS tabanlı bilgi sistemleri, faklı sınıflar altında kullanılıyor ve 
faklı sorunlara çözüm getiriyor olsa da akıllı teknolojilerin entegrasyonu ile 
CBS karar destek sistemine dönüşerek kentin tüm sorunlarını ele alacak po-
tansiyeli taşımaktalar (Kocalar, 2017). Bu potansiyelin otomasyonunun sağ-
lanarak tam olarak kullanılmasını mümkün kılmak için Yapay Zekâ sistem-
leri ile entegre edilmesi gerekmektedir. Çağımızın iki teknolojisini bir araya 
getirerek tasarlanan Yapay Zekâ ve CBS tabanlı karar destek sistemleri, 7/24 
otonom ile yönetilen ve her olası senaryo için her zaman hazır olan sistemler-
dir. Mevcut verilerle eğitilen ve yeni eklenen verilerle kendi kendini eğitebilen 
sistemler geleceğe dair tahminler yapabilmektedir. Ayrıca üretilen tahminler 
sonucunda çözüm alternatifleri önerebilen ve yetki verildiği durumda en iyi 
alternatifi seçebilen sistemlerin gelecekte akıllı şehirlerin temel yapı taşı hali-
ne geleceği söylenebilir (Tarhan, 2022).        

3.2.1. Kent Bilgi Sistemleri

Kentler mekan ve toplumun buluşma noktası olan yerleşimlerdir (Arma-
ğan, 2014). Kenti, yerel halk için sağlık, ekonomik, sosyal, kültürel, eğitim, 
imar ve tüm diğer beklenti ve ihtiyaçlarına uygun nitelikte yansıtan, şekillen-
diren ve kullanıcılara sunan bilgi sitemlerine ihtiyaç bulunmaktadır. 

Kent bilgi sitemleri 5393 Sayılı Belediye Kanunu’nun 14. Maddesi gere-
ği Belediyelerin kurmakla yükümlü oldukları görevleri arasındadır (URL 
2). Kent Bilgi sistemleri oluşturma amaçlı standartlar belirlenmiş ve pek çok 
kent mevzuata göre kent bilgi sistemlerini oluşturmuştur. Bu sistemlere yöne-
lik web tabanlı, yeterli teknik nitelikte ve güncellikte oluşturulamaması her 
kentin yöresel özgünlükleri ve planlama politikalarının farklı olması, sos-
yal-ekonomik yapıya yönelik etkin kullanımlarının bulunmaması ve toplum 
tarafından aktif olarak kullanılmaması şeklinde eleştiriler bulunmaktadır 
(Güney ve diğ., 2013; Çabuk, 2015). Özellikle akıllı kentlerin oluşturulma-
sında ve yüksek bir performans gösterebilmesinde kullanıcıların kent bilgi 
sistemlerine yönelik farkındalık oluşturulması, aktif kullanılması, sürekli ve 
standart nitelikte güncelliğinin sağlanabilmesi ve yeni veri ve dokümanla-
ra yönelik veri üretimi ve paylaşılmasında yönetimlerce açık ve şeffaf olması 
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beklenmektedir (Calderoni ve diğ., 2012; Ismagilova ve diğ., 2019). Bu kap-
samda özellikle nitelikli personel ihtiyacının yanı sıra katılımcı tekniklerle 
toplumun kent bilgi sistemlerine yönelik farkındalığının artırılması şeffaf ve 
yatayda oluşacak bir yönetişim anlayışı için oldukça önemlidir. 

3.2.2. Uluslararası Bilgi sistemleri

Coğrafi Bilgi Sistemlerine yönelik ilk bilinen çalışmalar 1963 yılında 
ulusal arazilerinin tapu kayıtları ile envanterinin oluşturulmasına yönelik 
Roger Tomlinson önderliğinde Kanada’da gerçekleştirilmiştir (Ilgar, 2007; 
Yetkin ve Bilginer, 2021). Sonraki yıllarda bilgi sistemlerinin oluşturulma-
sına yönelik pek çok kuruluş ve topluluklar yer almış ve uluslararası çalış-
malar yapılmıştır. 1963 yılında kar amacı bulunmayan Kentsel ve Bölgesel 
Bilgi Sistemleri Topluluğu (URISA/ The Urban and Regional Information 
Systems Association) bilgi sistemlerinin yerel ve bölgesel kalkınmada, sağ-
lık, eğitim, çevresel ve planlama alanlarında kullanılabilmesine yönelik ça-
lışmalar yapmıştır (Kayı ve Yaman, 2021). 1980 yılında kurulan (ISPRS/In-
ternational Society of Photogrammetry and Remote Sensing) Uluslararası 
Fotogrametri ve Uzaktan Algılama topluluğudur. 1988 yılında Ulusal Coğ-
rafi Bilgi Sistemleri ve Analiz Merkezi (NCGIA/National Center for Ge-
ographical Information Systems and Analysis) coğrafi bilgi sistemlerindeki 
teknolojik gelişmelere dayalı olarak gerçekleştirilen anlamlı bilimsel araş-
tırmaları ve analizleri takip eden bir araştırma merkezi olarak kurulmuştur 
(Bryan ve George, 2003). Açık CBS birliği (OGC/Open GIS Consortium) 
bilgi ve teknolojilerin gelişmesine paralel nitelikte farklı platformlarda bir-
likte çalışabilen CBS yazılımlarının ve ara yüzlerinin standardize edilmesi-
ni amaçlayan bir kuruluştur (Gürleyen, 2014).

Uluslararası bilgi sistemlerinin oluşturulmasında en önemli veri ve stan-
dartlaşmaya yönelik yapılan çalışma INSPIRE direktifidir. Avrupa parlamen-
tosu tarafından 15 Mayıs 2007’de mekânsal veri altyapısını standart ve güncel 
bir şekilde oluşturmak ve kamu kurumlarının mekansal verilere daha kolay 
erişmesini ve paylaşmasını sağlamak amaçlı oluşturulmuştur. Direktif, meta 
veri üretimi sağlamak, veri tekrarını önlemek, güncel veri üretmek, verileri 
yöneticiler tarafından şeffaf nitelikte kurumlarla paylaşmak, ağ hizmetlerini 
her kullanıcıya uygun nitelikte geliştirmek, verilerin kullanımına ve payla-
şımına yönelik denetleme ve raporlama yapabilmek ve ortak uygulama ku-
rallarına uyabilmeyi gerekli kılmaktadır (Anbaroğlu ve diğ., 2021). Türkiye  
Haziran 2010 tarihi itibarıyla INSPIRE direktifine ilişin Yasal Yetkili olarak 
dahil olmuştur. INSPIRE direktifi ve açık veri üretimi kuruluşları bugün 
akıllı kentlerin kurulmasında bilgi sistemlerinin standardizasyonu, güncel 
veri üretimi, paylaşılması ve kurumlar arası veri iletişiminin yürütülmesinde 
oldukça önem taşımaktadır. 
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3.2.3 Ulusal Bilgi Sistemleri

Ulusal bilgi sistemlerinin oluşturulmasında Çevre Şehircilik ve İklim 
Bakanlığı tarafından yürütülen önemli projeler yer almaktadır. Bu projeler-
den Türkiye Ulusal Coğrafi Bilgi Sistemi (TUCBS) ve Geokodlama projele-
ri standart veri üretimi, veri paylaşımı, koordinasyon, izleme, raporlama ve 
örnek uygulamalar ile entegrasyon çalışmaları kapsamında yürütülmektedir 
(URL 3).

TUCBS 2018 yılında Ulusal Coğrafi Bilgi Stratejisi ve Eylem Planı olarak 
tamamlanmış ve tüm sektörler için veri kalitesi ve doğruluğu yüksek, güncel 
ve dinamik bilgi ve konumsal ve konumsal olmayan bilgi akışı sağlayan bilgi 
üretim ve paylaşım altyapısına sahip bir misyonla oluşturulmuştur. Bu proje 
kapsamında Ulusal Coğrafi Bilgi Stratejisi ve Eylem Planı, 11/06/2020 tari-
hinde 2020/1 karar numarası ile Resmi Gazete’de yayımlanmıştır. Bu proje ile 
kamu kurum ve kuruluşlarında üretilen verinin ve bilginin standartlaşması, 
yüksek teknoloji ağı ile birbiriyle olan paylaşımının sağlanması ve böylece 
iletişimin artırılarak insan kaynaklarının etkin kullanılması ve yönetim bo-
yutunda izleme ve denetlemenin sağlanması amaçlanmaktadır (Anbaroğlu 
ve diğ., 2021). 

Bir diğer ulusal bilgi sistemi projesi de 2015 yılında INSPIRE direktifine 
uygun nitelikte coğrafi verilerin iyileştirilmesi ve uyumlaştırılmasını sağla-
mak için Coğrafi Bilgi Sistemleri Genel Müdürlüğü’nün Türkiye genelinde 
yürüttüğü Geokodlama projesidir (Kılıç, 2017).  Proje ile coğrafi verinin or-
tofoto haritalar üzerinden INSPIRE direktifine uygun nitelikte altyapısının 
ortaya çıkarılması hedeflenmiştir. Bu proje belirli illerin il ve ilçe merkezle-
rinde yürütülmüş ve bina ve yol ağlarına ilişkin 1/1000 ölçekli coğrafi veri 
üretilmiştir. 

TUCBS ve Geokodlama projelerinin her biri veri standarttı sağlandığı 
takdirde akıllı kentlerin kurulmasında ve yönetilmesinde önemli bir alt yapı 
sağlayacaktır.  

3.3. Yapay Zeka Sistemleri

 Alan Turing’in 1950’li yıllarda “Düşünme Makinesi” adlı makalesinin 
yayınlanmasının ardından bu fikri geliştirmeye devam ettiren başta John Mc-
Carthy olmak üzere birçok araştırmacının katkılarıyla yeni Yapay Zeka bilim 
alanı doğmuştur (Warwick, 2013). Yapay zekanın erken gelişim dönemlerin-
de sadece insanların beyinlerinin çalışma mekanizmasını taklit etmesi üze-
rine odaklanılmıştır. Erken dönemde geliştirilen tekniklerin istenen düzeyde 
başarı sağlayamaması ve bilişim altyapısının yeterli düzeyde olmaması yapay 
zekanın gelişimini duraksatmıştır. İlerleyen yıllarda insan beyni haricinde 
birçok doğa fenomenleri taklit edilerek gerçek dünya problemlerine çözüm 
bulunabileceği keşfedilmiştir. Bu dönemlerde uzman sistemler, genetik algo-
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ritmalar, arı kolonisi optimizasyonu, bulanık mantık, destek vektör makinesi 
ve karar ağaçları gibi teknikler geliştirilmiştir (Ghanbari ve diğ., 2018). Ancak 
makine öğrenmesi temelli daha karmaşık mimariler üzerine araştırmalar çok 
hızlı olmamakla beraber yine de devam etmiştir.

İnternetin, bilgi işleme gücünün ve veri toplama araçlarının gelişmesi 
ile modellerin eğitimi gereken veri daha kolay elde edilebilir ve yönetilebilir 
hale gelmiştir. Makine öğrenmesi temelli yapay sinir ağları 2000’li yıllarda 
hızlı gelişim göstererek bugünün en başarılı teknikleri arasında ilk sırada ye-
rini almıştır. Yapay sinir ağları, kendisine verilen tüm görevlerin tam olarak 
nasıl yerine getirileceğini açıklanmak zorunda kalmadan yerine getiren ve 
performansını iyileştirmeye devam eden bir teknik olarak tanımlanmaktadır 
(Brynjolfsson ve Mcafee, 2017). Yapay sinir ağları öncesi insanlar bilişim sis-
temlerine ne yapması gerektiğini harfiyen tarif etmek zorunda kaldığından 
ve günlük hayatta karşılaşılabilecek tüm senaryoları tarif etmek mümkün 
olmadığından birçok görevi otomatikleştirmede başarısızlığa uğramıştır. Ya-
pay sinir ağları ise mükemmel bir öğrenci gibi eldeki verilerle yeterince eği-
tildiğinde hiç karşılaşmadığı durumlar karşısında doğru veya doğruya yakın 
kararlar verebilmektedir. Ayrıca eğitim için kullanılan veri inçindeki karma-
şık bilişsel bağlantıları tespit ederek geleceğe yönelik tahminleri yapabilmek-
tedir (Dongare ve diğ., 2012).

Adını ve grafiksel gösterimini biyolojik sinir hücresinden almasını rağ-
men yapay sinir ağları tekniği, tam olarak aynı işleyiş prensibine sahip değil-
dir. Yapay sinir ağları tekniği biyolojik sistemin doğrusal olmama, yüksek pa-
ralellik, sağlamlık, hata ve hata toleransı, öğrenme, kesin olmayan ve bulanık 
bilgileri işleme ve genelleştirme yeteneği örnek alarak geliştirilmiştir (Basheer 
ve Hajmeer, 2000). Yapay sinir hücresi dış dünyadan gelen verilerinin bes-
lendiği giriş katmanı, karmaşık matematiksel hesaplamaların yapıldığı gizli 
katmalardan ve sonucun dış dünyaya aktarıldığı çıkış katmanından meydana 
gelmektedir. Gizli katmanların birden fazla olması durumunda bir katman-
dan elde edilen çıktı bir sonraki katmana girdi verisi olarak beslenir. Her kat-
mana gelen veriler ağırlıklarla çarpılarak toplama fonksiyonuna tabi tutulur, 
daha sonra aktivasyon fonksiyonu aracılıyla bir sonraki katmana aktarılır. 
Çıkış katmanından elde edilen sonuç istenen sonuç arasındaki fark dikkate 
alınarak ağırlıklarda değişiklik yapıldıktan sonra giriş katmanında başlaya-
rak tüm işlemler tekrar edilir (Huang, 2009). Bu işlem eğitim başarısı gelişme 
gösterdiği sürece veya istenilen sonuca ulaşıncaya kadar devam eder. Eğitim 
sürecindeki her tekrar çevirim olarak adlandırılmaktadır. Son geliştirilen ve 
birçok gerçek dünya problemlerinin üstesinde gelebilen Derin Öğrenme tek-
niği, yapay sinir ağları temelleri üzerine inşa edilmiş daha fazla katmandan 
oluşan derin mimarilerdir (Walczak, 2019).     
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4.	 SONUÇ

Kentleşme sürecinin iyileştirilmesinde ve kentlerin geleceğe yönelik ya-
şanabilir ve sürdürülebilir planlanmasında akıllı kentlere geçiş sürecinin baş-
laması gerekmektedir. Kentin mevcut durumu ve artan sorunlarına yönelik 
bilgilerin toplanması ve bu bilgilere göre bir karar verilerek uygun müdaha-
lelerin yapılması ve tüm bu sürecin izlenmesi, denetlenmesi ve yaşayanlara 
sunulması yüksek bilişim teknolojilerini ve sistemsel yönetim alt yapısını ge-
rektirmektedir.

Bu çalışma, akıllı kentlerin oluşturulmasında hangi yönetim ve bili-
şim sistemlerinin bulunması gerekliliğini ve bu sistemlerin temel yapılarını 
ve kullanım özelliklerini ortaya koyarak incelemiştir. Kent perspektifinden 
CBS’nin konumsal ve konumsal olmayan nitelikte veriler için önemli bir bili-
şim sistemi olduğu görülmektedir. Karar destek sistemleri, CBS kapsamında 
kentin çok boyutlu ve karmaşık kriterlerine yönelik elde edilen veri tabanının 
yönetilmesinde ve doğru karar verme kapasitesinin artırılmasında oldukça 
önem taşımaktadır. Bu sitemlerin başarılı bir şekilde yönetilmesinde ve kulla-
nıcıya uygun ara yüzlerde sunulmasında yapay zeka tekniklerine ve otomas-
yon yeteneklerine ihtiyaç bulunmaktadır. 

Sonuç olarak, mutlu toplum, mutlu kent ve mutlu yönetim anlayışı ile 
bilişim teknolojilerini birleştiren bir yapı akıllı kentleşmeyi gerçekleştirilebi-
lir. Bu kapsamda yönetimde teknolojinin ihtiyacı olan bilişim sistemlerinin 
incelenmesi gerekmektedir. 
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1.	 GİRİŞ

Camlar aşırı soğutulmuş sıvılar olarak kabul edilebilir ve bu nedenle 
kristalleşebilirler (Zanotto ve ark., 2017). Pratik açıdan bakıldığında, amorf 
cam, yapı içindeki kristallerin gelişimi, uygun bir kimyasal bileşim ve kont-
rollü kristal çekirdeklenmesini ve büyümesini destekleyen tasarlanmış ısıl iş-
lem döngülerini gerektirir. Ortaya çıkan malzemelere cam-seramik adı verilir 
ve genel olarak temel camdan daha iyi özellikler sunar (Holand ve ark., 2012; 
Casasola ve ark., 2012). Bu nedenle özellikle yüksek mekanik dayanım, aşın-
ma ve korozyon direnci gerektiren uygulamalar için uygundurlar (Khater ve 
ark., 2012; Yılmaz ve ark., 1996).

Ancak bu seramiklerin üretimi, çoğunlukla yüksek erime sıcaklıkları 
ve uzun ısıl işlemlerden dolayı sentetik hammadde gerektirebilir ve olduk-
ça maliyetli olabilir (Karamanov ve Pelino, 2001). Alkali ve alkalin toprak 
silikatlar, alüminosilikatlar, f lorosilikatlar, silikofosfatlar ve demir sili-
katlar ve fosfatlar içeren bileşimler genellikle yaygın bir çekirdeklenmeye 
ve camsı matris içinde ince taneli ve rastgele yönlendirilmiş kristallerin 
oluşumuna olanak tanır (Holand ve ark., 2012; Casasola ve ark., 2012). 
Yaygın olarak bulunabilen ve doğal olarak oluşan silikat bazlı hammad-
deler, yani bazaltlar gibi demir açısından zengin silikatlar, kısa üretim 
döngülerinde cam seramik elde etmek için kullanılmıştır. Yerkabuğunda 
bulunan bazaltlar ~1500°C’de eritilebilir (Gill, 2010). Erimiş bazaltlar su 
ile soğutulursa camı oluşturur. Isıl işlem uygulandığında bu tür camlar 
kendiliğinden çok çeşitli özelliklere sahip cam-seramik malzemeler oluş-
turabilir, dolayısıyla büyük bilimsel, teknolojik ve ekonomik öneme sa-
hiptir (Holand ve ark., 2012; Khater ve ark., 2012).

Cam-seramik sisteminde CaF2, TiO2 gibi çekirdeklendirici maddeler, 
fazların toplu kristalleşmesini sağlamak ve kristalleşme tepe sıcaklığını azalt-
mak için kullanılmaktadır. Birçok araştırmacı, mika bazlı cam seramikler-
de TiO2’nin çekirdeklendirici bir madde olarak etkilerini vurgulayarak ve 
az miktarda titanya ilavesinin kristalleşme süreçleri üzerinde dikkate değer 
bir etkisi olduğunu gözlemlemiştir. (Casasola ve ark., 2012). Yapılan birçok 
araştırmada TiO2’nin birçok silikat sistemlerde iyi bir çekirdeklendirici ajan 
olarak kullanılabileceği ortaya konulmuştur. Bu çalışmanın amacı, bazaltik 
pomzadan ucuz cam-seramik malzeme elde etme olasılığını ve çekirdeklen-
dirici ajan TiO2 ilavesinin kristalleşebilirlik üzerindeki etkisini araştırmaktır 
(Mukherjee ve Dass, 2014).

2.	 MATERYAL VE METOD

Bazaltik pomza Türkiye’nin güney bölgesinden temin edilmiştir. Diskli 
değirmende tane boyutu küçültülen bazaltik pomza, bilyalı değirmende kuru 
olarak öğütülerek toz haline getirilmiştir. Daha sonra 90 um’nin altındaki 
parçacık boyutu fraksiyonu kullanılarak kimyasal bileşimi X- ışını floresans 
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spektometresi (Panalytical Axios XRF, Kaleseramik Ar-Ge Merkezi, Türkiye) 
ile belirlenmiştir.

Bazaltik pomzanın kimyasal kompozisyonu Tablo 1’de verilmiştir. Bazal-
tik pomza başlıca SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO ve MgO bileşiklerini içermektedir.

Öğütülmüş bazaltik pomza, labaratuvar ölçekli deney fırınında 
1450°C’de 3 saat süre ile cama (BG= bazalt camı) dönüştürüldü. İçi su dolu 
kaba dökülen cam taneleri toplanarak 80 °C’de kurutuldu ve daha sonra akik 
bilyeli değirmeni kullanılarak ince tozlar haline getirildi.

Tablo 1. Bazaltik pomzanın kimyasal analizi

Bazaltik pomza (% Ağr.)

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O
44.10 14.50 13.70 3.03 9.92 8.79 3.82 1.62

Fraksiyonun 90 um’nin altında tutulması amacıyla tozlar elendi. %2, %4 
ve %6 TiO2 katkılı bazaltik pomza aynı süreçlerden geçerek cam haline dö-
nüşmeleri sağlandı ve sırasıyla BG2, BG4 ve BG6 olarak kodlandı.

Optimum koşulları (cam geçiş sıcaklığı vb) belirlemek amacıyla dilato-
metrik analiz ve diferansiyel analiz (DTA) (Perkin-Elmen Diamond, Türkiye, 
10°C/dk ısıtma hızında çalışan), BG, BG2, BG4 ve BG6 kodlu üzerinde ger-
çekleştirildi. BG, BG2, BG4 ve BG6 kodlu cam numuneleri kül fırınında (Pro-
metheus Model RMP-8 Marka) optimum sıcaklık ve sürede kristal büyütme 
işlemine tabi tutularak cam seramiğe dönüştürülmüştür.

Kristalin faz tanımlaması, toz haline getirilmiş cam-seramik numune-
lerinin X-ışını kırınım analizi (2θ=10°-90°) ile gerçekleştirildi. Ni filtreli Cuα 
radyasyonunu benimseyen Bruker D8 Advance marka X-ışını kırınım desen-
leri elde edildi. 

BG, BG2, BG4 ve BG6 kodlu numunelerde oluşan mikroyapılar, taramalı 
elektron mikroskobu (SEM) yardımıyla incelenmiştir. 

Cam-seramik örneklerin Vickers sertlikleri, mikrosertlik cihazı kullanı-
larak belirlenmiştir. Test, 100 g’lık bir yük kullanılarak yapıldı. Tüm kristal 
numuneler için yükleme süresi sabitlendi (15 saniye).

Eğilme mukavemeti, 0,5 mm/dak çapraz kafa hızında bir test makinesi 
kullanılarak cilalanmamış üretilmiş test parçaları üzerinde ölçülen, hazırlan-
mış cam seramiklerin üç noktalı eğilme mukavemeti ile değerlendirildi. 

Kimyasal maddelere karşı dayanımını belirlemek amacıyla test reakti-
fi olarak %5 HCl çözeltisi kullanıldı. Ağırlığı bilinen ve açıkta kalan yüzeye 
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(yaklaşık 20 cm2) sahip numuneler, 90° ± 2°C sıcaklıktaki bu çözeltiye çeşitli 
sürelerle daldırıldı. Daha sonra örnekler distile su ile yıkandı, 105°C’de ku-
rutuldu ve tekrar tartıldı. Test zamanı 24 saat olarak sabitlendi. Dayanıklılık, 
maruz kalan yüzey birimi başına ağırlık kaybı cinsinden temsil edildi.

Cam-seramik örneklerinin yoğunluğu oda sıcaklığında damıtılmış su 
içerisinde Arşimet yöntemiyle belirlendi.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

665°C’de 3 saat bekletilen cam numune en düşük kristalizasyon sıcak-
lık değeri göstermiştir (Tablo 2). Minimum kristalizasyon sıcaklığı için opti-
mum çekirdeklenme sıcaklığı 665°C olarak belirlenmiştir. Optimum süreyi 
belirlemek için BG cam örneği optimum çekirdeklenme sıcaklığında (665°C) 
2,3 ve 4 saat bekletilmiştir. Yapılan DTA analizi sonucunda optimum çekir-
deklenme sıcaklığı 665°C ve en düşük kristalizasyon sıcaklığının elde edil-
diği optimum süre 3 saat olarak belirlenmiştir. BG2, BG4 ve BG6 kodlu cam 
numunelerinin de cam geçiş sıcaklığı ve kristalizasyon sıcaklığının BG camı 
ile yakın değerde olduğu saptandığından çekirdeklenme ve kristalizasyon sı-
caklıkları BG camı ile aynı sıcaklık değerinde alınmıştır.

Tablo 2. BG camının kontrollü ısıl işlem programı

Bileşim Çekirdeklenme Kristalizasyon 
Sıcaklığı  

(oC)
Sıcaklık 

(oC)
Süre 

(Saat)

BG

650 1 825.44
665 1 824.51
665 2 824.95
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 çekirdeklenme sıcaklığı ve süresi belirlendikten sonra krista-
lizasyon sıcaklığının 10°C üstü (Erol ve ark., 2006) sıcaklıkta yapılan kristal 
büyütme işlemi cam örneklere uygulanmıştır. Optimum çekirdeklenme sü-
resi ve optimum çekirdeklenme sıcaklıkları belirlendikten sonra BG, BG2, 
BG4 ve BG6 kodlu cam numuneleri kül fırınında (Prometheus Model RMP-
8 Marka) 665°C’ye kadar 10°C/dak ısıtma hızıyla ısıtılıp bu sıcaklıkta 3 saat 
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boyunca bekletilip, daha sonra sıcaklık 832°C’ye kadar yükseltilerek bu sı-
caklıkta da belirli sürelerde (1-4 saat) bekletilmiş ve kristal büyütme işlemi 
yapılarak cam seramik üretimi gerçekleştirilmiştir.

Tablo 3’de BG camının TiO2 oranına göre cam geçiş ve kristalizasyon sı-
caklıkları verilmiştir. TiO2 katkısının, silika bazlı ağ yapısında bulunan köp-
rü yapıcı oksijenlerin sayısının azalmasına ve viskozitenin düşmesine neden 
olduğu söylenebilir (Nagarajan ve Jahanmir, 1996).

Tablo 3. Bazaltik pomza camının TiO2 oranına göre cam geçiş ve kristalizasyon 
sıcaklıkları

Numune Cam geçiş (Tg) sıcaklığı

(°C)

Kristalizasyon (Tc) sıcaklığı

(°C)
BG 654 828

BG2 651 829
BG4 650 825
BG6 653 829

Isıl işlem görmüş BG, BG2, BG4 ve BG6 kodlu cam seramik örneklerin 
XRD desenleri Şekil 1, Şekil 2, Şekil 3 ve Şekil 4’de görülmektedir. BG, BG2 
ve BG4 kodlu örneklerin kristal fazlarında piroksen (Mg0.939Fe0.061) (Ca0.812Na0.

188Fe0.015) (Si2O6) ve BG6 kodlu örneğin kristal fazında ise piroksen fazının 
yanında hematitin (Fe2O3) olduğu görülmektedir. 

Şekil 1. BG kodlu cam-seramik örneğin XRD analizi
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Şekil 2. BG2 kodlu cam-seramik örneğin XRD analizi

Şekil 3. BG4 kodlu cam-seramik örneğin XRD analizi
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Şekil 4. BG4 kodlu cam-seramik örneğin XRD analizi

Fe2+’nin oksidasyonu nedeniyle cam yüzeyinde hematitin varlığı, camın 
büyük kısmında ise piroksenin ana kristal faz olduğu elektron mikroskobu 
görüntülerinde (Şekil 5, Şekil 6, Şekil 7) gözlenmektedir. Piroksen grupları 
yüksek demir içeren silikat camlarda kolaylıkla kristalleşir (Shahsavari ve 
ark., 2020). Demir açısından zengin cam bileşimlerinde, sinter-kristalizasyon 
süreci daha karmaşıktır çünkü piroksen tercihen yığın halinde oluşurken he-
matit (Fe2O3) FeO’nun oksidasyonu sonucu yüzeyde oluşur (Karamanov ve 
ark., 1999). Fe açısından zengin bileşimlerde, oksitleyici bir atmosferde (hava) 
ve yüksek sıcaklıklarda Fe2+’nin Fe3+’ya oksidasyonu yüzeyde hematit olu-
şumuna yol açar, bu da kristalleşme davranışını ve dolayısıyla cam-seramik 
malzemenin nihai özelliklerini etkiler (Lima ve ark., 2021). Hazırlanan cam 
seramiklerde TiO2 içeriğinin artmasıyla üç boyutlu ve homojen kristal bü-
yümeleri gözlenmiştir. Buna göre BG6 cam-seramik örneği en yüksek TiO2 
katkısından dolayı üç boyutlu kristal büyümesi Şekil 8’de net bir şekilde gö-
rülmektedir.
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Şekil 5. BG cam-seramik örneğin temsili taramalı elektron mikroskobu görüntüsü ve 
EDX analizi

Şekil 6. BG2 cam-seramik örneğin temsili taramalı elektron mikroskobu görüntüsü ve 
EDX analizi
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Şekil 7. BG4 cam-seramik örneğin temsili taramalı elektron mikroskobu görüntüsü ve 
EDX analizi

Şekil 8. BG6 cam-seramik örneğin temsili taramalı elektron mikroskobu görüntüsü ve 
EDX analizi
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Tablo 4’de cam-seramik örneklerin fiziksel ve mekanik özellikleri görül-
mektedir. Örneklerin sertlik ve eğilme dayanımı değerleri TiO2 katkı oranına 
bağlı olarak artış göstermiştir. Buna göre BG6 örneği en yüksek sertlik ve 
eğilme dayanımı sergilemiştir. TiO2 katkısının yoğunluk değerlerinde her-
hangi bir değişikliğe neden olmadığı görülmektedir. Piroksen bazlı cam se-
ramiklerin geliştirilmiş kimyasal ve mekanik özellikleri nedeniyle çok çekici 
malzeme olmaları (Torres ve Alarcon, 2004), çalışmada elde edilen cam-sera-
mik örneklerin Tablo 4’den de görüleceği üzere kimyasallara karşı dayanım 
göstermesini desteklemektedir. Sadece BG2 kodlu örnek bazlara karşı dayanı-
mı BG, BG4 ve BG6 numuneleri numunelerine göre daha düşüktür.

Tablo 4. Elde edilen cam-seramik örneklerin fiziksel ve mekanik özellikleri

Örnek Yoğunluk
(g/cm3)

Eğilme 
Dayanımı

(MPa)

Sertlik Değeri
(HV01, kg/

mm2)

Kimyasal Dayanım

HNO3
(%)

NaOH
(%)

BG 3.026 53 615 ⁎ ⁎

BG2 3.028 111 706 ⁎ 0.11
BG4 3.028 147 730 ⁎ ⁎

BG6 3.030 206 740 ⁎ ⁎

4. SONUÇLAR

Bu çalışmada Türkiye’nin güney bölgesinden alınan bazaltik pomzadan 
elde edilen cam seramikler karakterize edilmiştir. Bazaltik pomzaya farklı 
oranlarda çekirdeklendirici olarak ilave edilen TiO2’in kristalleşmeyi destek-
leyebileceği görülmüştür. Hazırlanan cam seramiklerde TiO2 içeriğinin art-
masıyla üç boyutlu ve homojen kristal büyümeleri gözlenmiştir. En yüksek 
(%6) TiO2 içeriğine sahip hazırlanan cam seramik, 740 kg/mm2 sertlik, 3.03 g/
cm3 yoğunluk değeri ve 206 MPa eğilme dayanımı göstermiştir.
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Bu çalışma Çukurova Üniversitesi Araştırma Fonu tarafından desteklen-
miştir. (Proje No: MMF2008D5).



 . 201Mühendislik Alanında Uluslararası Çalışmalar

KAYNAKÇA

Casasola, R., Ricon, J.M., Romero, M. (2012). Glass-ceramic glazes for ceramic tiles are 
view. Journal material science 47, 553-582.

Erol, M.M., Küçükbayrak, S., Meriçboyu, A.E. (2006). The recycling of the coal fly ash 
in glass production. Journal of environmental science and health Part A, 41, 
1921-1929.

Gill, R., Igneous Rock and Process, 1st edition, UK, 2010.

Holand, W., Beall, G.H. (2012). Glass-ceramic technology. 2, USA, 206.

Höland, W., Rheinberger, V. (2004). Control of nucleation in glass ceramics, The royal 
society, 361(1804), 575-589.

Karamanov, A., Taglieri, G., Pelino M. (1999). Iron-rich sintered glass-ceramics from 
industrial wastes. Journal of the American Ceramic Society, 82(11), 3012-
3016.

Karamanov, A., Pelino, M. (2001). Crystallization phenomena in iron-rich glasses. 
Journal non-crystalline solids, 281, 139-151.

Khater, G.A., Abdel-Motelib, A., El Manawi, A.W., Abu Safiah, M.O. (2012). Glass 
ceramics materials from basaltic rock and industrial waste. Journal non- crys-
talline solids, 358, 1128-1134.

Lima, L.F., Perattoni, C.A., Zorzi, J.E.(2021). Effect of iron on the microstructure of 
basalt glass-ceramics obtained by the petrurgic method. International journal 
of applied ceramic technology, 18(6), 1950-1959.

Mukherjee, D.B., Das, s.K. (2014). The Influence of TiO2 content on the properties of 
glass ceramics: crystallization, microstructure and hardness. Ceramics interna-
tional, 40(3), 4127-4134.

Nagarajan, V.S., Jahanmir, S. (1996). The relationship between microstructure and 
wear of mica-containing glass-ceramics. Wear, 200(1), 176-185.

Shahsavari, P., Yekta, E.B., Marghussian, V.K. (2020). High strength pyroxene-based 
glass- ceramic foams in the presence of Fe2O3. Iranian journal of materials 
science & engineering, 17(3), 1-10.

Torres, F.J., Alarcon, J. (2004). Mechanism of crystallization of pyroxene-based glass 
ceramic glazes. Journal of non-crystalline solids, 347(1), 45-51.

Yılmaz, Ş., Özkan, O.T., Günay, G. (1996). Crystallization kinetics of basalt glass. Ce-
ramics international, 22, 477-481.

Zanotto, E.D., Mauro, J.C. (2017). The glassy state of matter its definition and ultimate  
fate. Journal non-crystalline solids, 471, 490-495.





BÖLÜM 13

SERT METAL MALZEMELERİN 
TORNALAMA İŞLEMLERİNDE 
KESME PERFORMANSININ 
DEĞERLENDİRİLMESİ

Hasan ÖKTEM1

1  Prof. Dr. Hasan ÖKTEM
Kocaeli Üniversitesi-Hereke Asım Kocabıyık MYO/Makine ve Metal Teknolojisi
ORCID: 0000-0003-2526-8364



204  . Hasan ÖKTEM

1. GİRİŞ

Sert metal malzemeler, yüksek aşınma direnci, yüksek sertlik, iyi ko-
rozyon dayanımı, düşük ısıl iletkenlik ve yorulma özelliklerinden dolayı, 
çok kritik parçaların imalatında yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak, bu 
malzemelerin talaşlı imalat yöntemleri ile şekillendirilmesi karmaşık ve zor 
bir süreçtir.  Şekil 1, metal kesme işleminin giriş parametrelerini (iş parçası, 
takım ve makine), kesme operasyonunu (kesme hızı, ilerleme hızı, kesme de-
rinliği ve yağlayıcı) ve çıkış parametrelerini (işlenmiş yüzey, kesme kuvvetleri 
ve aşınma) göstermektedir (Remadna vd., 2006).

Şekil 1. Metal kesme işleminin karakteristikleri (Remadna vd., 2006)

Özellikle, sert metal malzemelerin aşınma dirençli takımlarla tornala-
ma işlemi, literatür ve endüstride önemli bir yer tutmaktadır. Bundan dolayı, 
birçok araştırmacı bu alanda kapsamlı çalışmalar gerçekleştirmiştir. Bu çalış-
malarda araştırmacılar, sert malzemelerin tornalaması, işlem parametreleri, 
yüzey pürüzlülüğü, kesme kuvvetleri, aşınma, takım ömrü, ısı, talaş biçimi ve 
işleme zamanı gibi karakteristikleri inceleyerek metal kesme performansını 
değerlendirmiştir. 

Sert tornalama işlemi, 100Cr6 çeliğinden imal edilmiş rulman parçaları 
imalatı için ekonomik bir alternatif olmayı sürdürmektedir. Bu deneysel araş-
tırma, 100Cr6 temperlenmiş çeliğin sert tornalama işleminde CBN (Kübik 
Bor Nitrür-Cubic Boron Nitride) takım ile kesme yaparak sürekli aşınma, yü-
zey pürüzlülüğü, talaş tipi ve işleme zamanı gibi karakteristikleri incelemiş-
lerdir. Araştırma sonunda, CBN takımının aşırı bir kırılma eğilimi olmasına 
rağmen iyi bir aşınma direnci sergilediği gözlenmiştir. 60 RC sertlikte 100Cr6 
malzemenin işlenmesi sırasında oluşan ısının büyük bir kısmı esas olarak ta-
laş ile atılmıştır. En uygun işlenmiş talaş verimliliği, aşınma oranı (VB=0.4 
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mm altında) kabul edilebilir bir takım için 120 m/dak kesme hızında elde 
edilmiştir. Yüzey kalitesinde artış olmasına rağmen taşlamayla karşılaştırıl-
dığında CBN takımıyla 2.5 kat ilerleme sağlanmıştır (Yallese vd., 2009). AISI 
D3 soğuk iş takım çeliğinin (60 RC sertlikte) sert tornalama işlemi sırasında 
CBN takım davranışı üzerinde uzun süreli aşınma testleri yapılmıştır. Yüzey 
pürüzlülüğünün, kesme kuvvetlerinin ve sıcaklığın gelişimi kesme paramet-
relerine ve takım aşınmasına göre incelenmiştir. Deney sonuçları, CBN kesici 
uçların aşınmaya dirençli olduğunu göstermiştir. İlerleme hızının, yüzey pü-
rüzlülüğü üzerinde belirleyici rol oynadığı ifade edilmiştir (Bouchelaghem 
vd., 2010). Bu araştırmada, alaşımlı bir çelik (sertlik 52 RC) malzemenin CBN 
takımlar ile tornalama işlemi sırasında meydana gelen aşınma, yüzey pü-
rüzlülüğü ve kesme kuvvetleri incelenmiştir. Araştırma sonunda, yan kenar 
aşınması ve kesme mesafesinin artması ile kesme kuvvetlerinin dereceli arttı-
ğı ifade edilmiştir. Ayrıca, yan kenar aşınmasının artması ile yüzey pürüzlü-
lüğünün arttığı belirtilmiştir (Remadna vd., 2006). 

Diğer bir grup araştırmacı da benzer olarak, ısıl işlem görmüş sıcak iş 
takım çeliğini seramik kesiciler ile tornalama işlemine tabi tutarak, kesme 
kuvvetleri, aşınma ve yüzey pürüzlüğünün etkisini incelemişlerdir. Kesme 
kuvvetlerinin, Fr, Fv ve Fa değerlerini gerçek ortamda Dinamometre ile ölç-
müşlerdir (Fnides vd., 2008). Çalışmadan, teğetsel kesme kuvvetinin, kesme 
derinliğine karşı ve pürüzlülüğünün ise ilerleme hızını önemli ölçüde etki 
etkilediği görülmüştür. Ayrıca, yan kenar aşınmasının kesme kuvveti ve pü-
rüzlülük üzerinde önemli rol oynadığı da belirtilmiştir  (Fnides vd., 2008). 
Bu çalışma, AISI H13 çeliği üzerinde kesici takım geometrisinin etkilerini, 
iş parçasının sertliği, ilerleme ve kesme hızını sert tornalamada işleminde 
pürüzlülük ve kuvvetler açısından incelemişlerdir.  Sert tornalama deneyleri 
sırasında, kesme kuvvetleri ve işlenmiş yüzeylerin pürüzlülüğü ölçülmüştür. 
Özellikle bilenmiş kenar geometrisi ve daha düşük iş parçası yüzey sertliği 
ve daha iyi yüzey pürüzlülüğü sağlamıştır. Yüzey sertliği az ve düzgün kenar 
geometrisi, daha düşük teğetsel ve radyal kuvvetlerler üretir (Ozel vd., 2005). 

Bazı araştırmacılar, takım ilerlemesi, kesme hızı ve paso gibi işlem şartla-
rını, farklı malzemelerde kullanarak sert tornalama işlemi yapmışlardır. De-
neysel çalışmalarında, tungsten karbür uçlar, yüksek hız çelik takımlar (kar-
bon nanotüp kaplama, kimyasal yöntemle kaplamalı), CBN ve PCBN (Poli 
Kristal Bor Nitrür-Poly Cubic Boron Nitride) takımlar kullanmışlardır.  İşlem 
şartlarının pürüzlülük, kesme kuvveti, aşınma, takım ömrü ve talaş tipi üze-
rindeki etkisini değerlendirmişlerdir. Yüzey pürüzlülüğü ve kesme kuvvetleri 
üzerinde en etkili parametrenin takım ilerleme hızı olduğunu, kesme hızının 
çok fazla etkisinin olmadığını (Rodrigues vd., 2012), kesme ve ilerleme hızı-
nın pürüzlülük ve takım ömrü üzerinde güçlü bir etkiye sahip olduğu, buna 
karşın; paso miktarının ise kesme kuvvetlerinde önemli olduğu (Khamel, vd., 
2012), kesici türlerinin aşınma ve takım ömrü üzerinde önemli gösterge ol-
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duğunu (Zhou vd., 2008), karbon nanotüp yöntemiyle kaplanan yüksek hız 
takım çeliklerinin, kimyasal kaplamalı takımlara göre daha iyi bir perfor-
mans sergilediği (Chenrayan vd., 2021) ve kesici takımlara kriyojenik işlem 
uygulandığında klasik takımlara göre çok daha fazla avantaj sağladığı ifade 
edilmiştir (Gill vd., 2011). 

Son yıllarda yapılan çalışmalarda, kesme performansını etkileyen karak-
teristiklerin, istatiksel ve optimizasyon yaklaşımları ile birleştirilmesi sonu-
cunda yeni çalışmalar ortaya çıkmıştır. Özellikle, pürüzlülük, aşınma, kuv-
vet gibi deneysel verilerden faydalanılarak Taguchi metoduyla optimum kes-
me parametrelerinin bulunması üzerine odaklanılmıştır (Kumar vd.,2023), 
(Balwan, vd., 2023), (Lokireddi vd., 2022). Nikel esaslı süper alaşımlar, düşük 
özgül ağırlık, aşınma dirençli olma, korozyon dayanımı ve ısıl yorulmaya da-
yanıklı gibi özelliklerinden dolayı, uzay ve uçak sanayisinde önemli ölçüde 
kullanılmaktadır. Ancak, bu malzemenin işlenebilirliği zor, karmaşık ve dai-
ma araştırmacıların ilgisini çekmiştir. Bazı araştırmacılar, pürüzlülük, aşın-
ma ve kesme kuvvetlerinin açısından işleme performansını değerlendirmiş-
lerdir (Sharman vd., 2004), (Zhou vd., 2023), (Costes vd., 2007).

2. SONUÇLAR ve TARTIŞMALAR

2.1. Yüzey pürüzlülüğü
Bu bölümde, yüzey pürüzlülüğü üzerine yapılmış en kapsamlı çalışma-

lardan elde edilen sonuçların tartışılması yer almıştır. Şekil 2, Vc=200 m/dak 
kesme hızında, yüzey pürüzlülüğünün zamana karşı değişimini, Ra ve Rz pa-
rametresi cinsinden göstermektedir. Şekil 2 incelendiğinde, Rz parametresinin 
değeri kısmen artarken, Ra parametresinin değeri sabit olarak devam etmiştir 
(Remadna vd., 2006). 

Şekil 2. 200 m/dak kesme hızında pürüzlülüğün (Roughness, Ra ve Rz) zamana karşı 
değişimi (Remadna vd., 2006).
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Şekil 3, deneysel ile tahmini pürüzlülük değerlerinin deney sayısına göre 
değişimini göstermektedir. En büyük pürüzlülük değeri ile en küçük, 0.2 µm 
ile 0.8 µm arasında değişmiştir (Gaitonde vd., 2009).  Şekil 4 ise dört farklı 
kesme hızında, pürüzlülük değerlerinin ilerleme hızı (Feed Rate, m/dak) ile 
değişimini göstermektedir. İlerleme hızının artması ile pürüzlülüğün önce 
azaldığı, sonra da arttığı görülmektedir (Ozel vd., 2005). 

Şekil 3. Yüzey pürüzlülük değerlerinin deneylere göre değişimi (roughness, µm) 
(Gaitonde vd., 2009)

Şekil 4. Yüzey pürüzlülüğünün (Ra-µm) ile ilerleme hızının değişimi (Ozel vd., 2005)
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2.2. Takım aşınması

Farklı çelik malzemeler ve kesici takımlar ile ilerleme, kesme hızı ve kes-
me derinliği gibi parametreler ile yapılan deneysel çalışmalardan elde edilen 
takım aşınmaları bu bölümde incelenmiştir. Ayrıca, aşınma oranlarına karşı-
lık kesici takım tiplerine göre oluşan aşınmaların performansı değerlendiril-
miştir. Kesici takımlarda meydana gelen aşınma türleri yan kenar aşınması, 
çentik aşınması, burun aşınması ve krater aşınması olarak tanımlanabilir. 
Şekil 5, farklı sürelerde (t1=10 dakika, t2=25 dakika ve t3=40 dakika) burada 
bahsedilen aşınma tiplerini göstermektedir (Bouchelaghem vd.,2007) . 

Şekil 5. Aşınma tipleri (Bouchelaghem vd., 2007)

Şekil 6, yüzey pürüzlülüğüne karşı aşınmanın değişimini göstermekte-
dir. Şekil 6’daki grafik incelendiğinde, her üç pürüzlülük parametresinin (Ra, 
Rz ve Rt), aşınmanın artması ile doğru orantılı arttığı görülebilir. Ayrıca, öl-
çümler boyunca en düşük pürüzlülük değeri, Ra parametresi ile elde edilmiş-
tir (Yallese vd., 2009). 
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Şekil 6. Yüzey pürüzlülüğünün kenar aşınmasına göre değişimi (Yallese vd., 2009).

Şekil 7, karbür kesiciler ile CBN kesiciler kullanılarak farklı tip yüzey-
lerin tornalanması sırasında, kesicilerden oluşan VBmax aşınmasının zamana 
karşı değişimini göstermektedir. Burada,  en iyi aşınma performansını, CBN 
takımlar sergilerken; en zayıf aşınma performansını ise karbür kesiciler gös-
termiştir. (Dogra, vd.,2012).  

Şekil 7. Aşınmanın (VBmax) işleme zamanına karşı değişimi (Dogra, vd., 2012)

Şekil 8, iki farklı kesme hızlarında (20 m/dak ve 100 m/dak) dört farklı 
tip CBN takıma yapılan kaplamaların, tornalama işlemi sonrasında, takım-
larda meydana gelen yan kenar aşınmasının işleme zamanına karşı değişimi-
ni göstermektedir. 20 m/dak’lık kesme hızında en iyi aşınma performansını 
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CT1 (CBN-60%+40 %TiN ) takımı ve en düşük kesme performansını CT4 
(karbür takıma üç katlı TiC/TiCN/Al2O3 kaplama) takımı sergilemiştir (El 
Hakim, vd., 2011).

Şekil 8. Aşınmanın (wear, mm) zamana bağlı olarak iki farklı kesme zamanına göre 
değişimi (cutting time) (El Hakim, vd., 2011)

2.3. Kesme kuvvetleri

Şekil 9’da gösterilen tornalama işleminde kesici takım (turning tool) ile iş 
parçası arasında, takımı iş parçasından (workpiece) ayıran kesme kuvveti (Fx, 
radial force), iş parçasından talaşı (chip) koparan  teğetsel kuvveti (Fz, tangen-
tial force) ve iş parçasında doğru ilerleyen takım yönündeki ilerleme kuvvetle-
ri (Fy, feed force) vardır (Ozel vd., 2005). Şekil 10 ise bir torna işlemi esnasında 
dinamometrenin bağlanması ile yapılan deneyde, kesme kuvvetlerini (Fa, Fv 
ve Fr), üç temel bileşenini ve yönlerini göstermektedir (Fnides vd., 2008).

Şekil 9. Tornalama işleminde kesme kuvvetlerinin gösterilmesi (workpiece-iş parçası) 
(Ozel vd., 2005)
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Şekil 10. Tornalama işleminde kesme kuvvetlerinin dinamotre ile ölçümü (workpiece-iş 
parçası) (Fnides vd., 2008)

Şekil 11, 70 m/dak kesme hızı, 0.1 mm/dev ilerleme ve 0.3 kesme derin-
liğinde, CBN takımlar ile dökme demir malzemenin tornalama deneyi so-
nucunda oluşan kesme kuvvetinin kesme uzunluğuna karşı değişimini gös-
termektedir. Şekil 11’deki grafik incelendiğinde, kesme kuvveti değerlerinin, 
kuru kesmede, sulu kesmeye göre daha fazla arttığı görülmektedir  (Zhou vd., 
2007). 

Şekil 11. Kesme kuvvetinin (cutting force, N) aşınmaya karşı değişimi (Zhou vd., 2007)
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2.4. Takım ömrü

Takım ömrü, kesici takımların, kesme kabiliyetini kaybetmesine kadar 
takım geometrisinde kuvvet, sürtünme, ısı ve talaş oluşumu etkisiyle mal-
zeme kaybı meydana gelinceye kadar geçen süre olarak tanımlanır. Şekil 12, 
VB=0.3 mm ve VB=0.4 mm aşınma oranlarında kesme hızına bağlı olarak ta-
kım ömürlerini (dakika) göstermektedir. Kesme hızı arttıkça takım ömrünün 
de arttığı gözlenebilir (Bouchelaghem, 2007).

Şekil 13, 100Cr6 çelik malzeme üzerinde yapılan deneyler sonrası kesme 
kuvveti, pürüzlülük ve aşınma oranının birbiriyle ilişkisini göstermektedir. 
Şekil 13 incelendiğinde, her üç performans karakteristiğinin de birbiriyle 
doğru orantılı olarak arttığı gözlemlenmiştir. Ayrıca, pürüzlülük değerinin 
artması ile kuvvet ve aşınmanın da hızlı bir şekilde arttığı görülmektedir 
(Poulachon vd., 2001).

Şekil 12. Kesme hızına (cutting speed, m/dak) karşılık takım ömrünün değişimi (tool 
life, dak) (Bouchelaghem, 2007)
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Şekil 13. Takım ömrü (tool life, dak), kesme kuvveti ve pürüzlülüğün birbiriyle ilişkisi 
(Poulachon vd., 2001)

4. SONUÇLAR

Bu çalışmada, sert malzemeler üzerine tornalama işlemi ile yapılan tüm 
çalışmalar incelenerek, elde edilen tüm sonuçlara ait genel değerlendirmeler 
aşağıda gibi ifade edilmiştir:

•	 Sert malzemelerin işlenmesinde, tornalama işlemlerinin efektif oldu-
ğu görülmüştür. Üç önemli kesme şartının, ilerleme (f), kesme hızı (Vc) ve 
paso miktarı (ap) olduğu kanaatinde varılabilir.

•	 Yüzey pürüzlülüğü, ilerleme hızı ile artarken, kesme hızı ile düşme 
eğilimindedir.

•	 Bir malzemenin yüzey kalitesi bozulmasının ana nedenlerinden biri, 
takım yan kenar aşınma değerinin standartların (VBmax=0.2 mm) üzerinde 
çıkmış olmasıdır.

•	 Kesme kuvveti, aşınma ve pürüzlülük karakteristiklerinin birbiriyle 
doğru orantılı olarak değiştiği gözlemlenmiştir.

•	 CBN kesici takımlarının sert tornalama işlemlerinde, seramik ve 
kaplamalı takımlara göre çok daha iyi performans sergilemiş olduğu söylene-
bilir.

•	 Kesme hızının artması ile takım ömrünün hızlıca azaldığı, kesme 
kuvvetlerinin de arttığı söylenebilir.

•	 Nikel esaslı malzemelerin sert tornalama ile işlenmesinde, en belirle-
yici unsurlar, kesici tipi ve işlem parametreleridir.
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•	 Takım aşınmasında, en etkili ve dikkate alınması gereken aşınma 
türü, yan kenar aşınmasıdır (flank wear).

•	 Kesme kuvvetinin, iş parçasını takımdan ayıran kesme kuvveti, iş 
parçasından talaşı koparan teğetsel kuvvet ve iş parçasında doğru ilerleyen 
takım yönündeki ilerleme kuvvetlerinin bileşkesi, (Fz), esas talaş kaldırmayı 
gerçekleştiren kuvvettir.

•	 Sonuç olarak, işlenmesi zor malzemelerin sert tornalama işlemleriyle 
şekillendirilmesinde, pürüzlülük, takım aşınma, kesme kuvveti, kesme uzun-
luğu ve ısı önemli rol oynar.
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1- Giriş

Hayatımızın vazgeçilmez bir parçası olan otomobil, tarih sahnesine 19. 
Yüzyıl itibariyle, sanayi devrimine yön veren buharın ve içten yanmalı mo-
torlarda petrol kullanımıyla çıkmıştır. Geçmişten günümüze birçok değişime 
uğrayan otomotiv sektörü büyüklüğü ve etkilediği alan açısından dünyanın 
en önemli sanayi alanlarından biridir. Otomotiv sektörü, hem insanların ula-
şım ihtiyaçlarını karşılayan ürünler üretmekte, hem de toplumsal ve tekno-
lojik gelişmelerde kilit roller üstlenmektedir. Bu nedenle otomotiv, insanın 
artan nüfusu ve zamana bağlı değişen ihtiyaçlarında sürdürülebilir çözümler 
bulması gereken sektörlerin başında gelmektedir.

Sürdürülebilirlik kavramı, Stockholm’de yapılan “İnsan Çevre Konfe-
ransı” ile 1972 yılında ilk defa kullanılmıştır (Yeni, 2014). 1987 yılında ise 
Birleşmiş Milletler’in Dünya Çevre ve Kalkınma Komisyonu ile 1987 yılında 
yayınladığı Ortak Geleceğimiz (Brundtland Raporu) Raporu ile ‘Bugünün 
gereksinimlerini, gelecek kuşakların gereksinimlerini karşılama yetene-
ğinden ödün vermeden karşılayan kalkınma” olarak tanımlanmıştır (Yeni, 
2014). 1992 yılında Brezilya’da yapılan Birleşmiş Milletler Çevre ve Kalkın-
ma Konferansı’nda ise sürdürülebilirliğin; çevresel, ekonomik ve toplumsal 
boyutları içeren üç temel bileşen üzerine kurulması gerektiği ele alınmıştır. 
2007 yılında Birleşmiş Milletler’in Devletlerarası İklimsel Değişimler Paneli 
(IPCC) kapsamında yaptıkları çalışmalara göre, artık geri dönüşü olmayan 
noktaya gelindiği ve iklim değişikliğine en büyük katkının karbondioksit gaz 
salınımlarından kaynaklandığını ortaya koymuştur (IPCC, 2007). Yine bu 
rapora göre bu gaz salınımındaki artışın neredeyse tamamının insan faaliyet-
lerinden kaynaklandığını belirtmişlerdir.

Sera gazı denildiğinde akla gelen ilk emisyon CO2, tüm sera gazlarının 
%80’ini oluşturmaktadır (Oral ve Uğuz, 2020) CO2 emisyonları, enerji üre-
timi, konut, sanayi ve ulaşım sektörlerinde fosil yakıtların yakılması olmak 
üzere çeşitli kaynaklardan oluşur (Demirtürk D., 2021). 

Tablo 1’de görüldüğü gibi, otomotiv sektörüne girdi sağlayan birçok 
proses CO2 emisyonlarının artışına katkı sağlamaktadır. Otomobil üretim 
prosesleri yanı sıra, yan sanayi üretim prosesleri, otomobilin bir ürün olarak 
satışı ile yakıt kaynaklı kirletici olması, sürdürülebilir büyüme için büyük bir 
çalışma alanı yaratmaktadır.
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Tablo 1
Yılda 0,1 Milyon Ton’dan fazla CO2 yayan dünya çapındaki büyük sabit CO2 

kaynaklarının profili (IPCC, 2015)

Proses Emisyon (MtCO2)

Fosil yakıtlar 
Enerji Santralleri 
Çimento üretimi 
Rafineriler 
Demir ve çelik üretimi 
Petrokimyasal endüstriler 
Petrol ve gaz üretimi

10.539
932
798
646
379

50
Diğer kaynaklar 33
Biyokütle 
Biyoetanol ve biyoenerji 91
Toplam 13.468

Mevcut yakıtların ekonomik ve doğal kaynak kullanımı nedeniyle eko-
nomik hale getirilme çabası ve sera gazı emisyonlarının azaltılması gereklili-
ği, otomobil üreticilerinin hafif otomobiller üretmeye mecbur hale getirmiş-
tir (Zhang ve Xu, 2022).

Bu çalışmada, dünyanın en önemli sanayi sektörlerinden otomotiv sek-
törünün, dünyanın en önemli sorunlarından iklim değişikliğine olan etki-
si, araç hafifletme çalışmaları kapsamında araştırılmıştır. Çeyrek asırı aşan 
sürede yapılan çalışmalar araştırılmış olup, dünyada ve ülkemizde yapılan 
çalışmalar, çevresel etkileri ile birlikte değerlendirilmiştir. 

2- Araç Hafifletme Kavramı

Tipik bir binek araç yılda yaklaşık 4,6 metrik ton CO2 yaymaktadır ve 1 
litre benzin kullanımı ile yaklaşık 2,35 gram CO2 oluşur (EPA). 

Küresel düzeyde araç sahipliği zamanla artmaktadır. Otomotiv sektö-
rü 1950’de 13,5 milyon adet üretim yapmaktayken gezegende 60 milyondan 
daha az araç mevcuttu. Günümüzde ise üretim adedi 80 milyon adede yakla-
şırken, kullanımda olan 800 milyonun üzerinde araç mevcuttur (Taub ve Luo, 
2015). Küresel çapta kullanılan araçlardaki büyüme, güvenlik, trafik, yakıt 
emisyonları ve petrol tüketimi, sürdürülebilirlik zorluklarını ortaya çıkar-
mıştır. Yakıt ekonomisi endişesi ilk kez Petrol İhraç Eden Ülkeler Örgütü’nün 
1973 ve 1979’daki petrol krizlerinin petrol ve benzin fiyatlarını keskin bir 
şekilde yükseltmesiyle ortaya çıkmıştır (Yılmaz, 2012). Petrol fiyatlarındaki 
değişiklik, fosil yakıtların yakılmasından kaynaklanan CO2 emisyonlarıyla 
ilgili endişelerle birleştiğinde, yakıt ekonomisini ulaştırma sektörünün karşı 
karşıya olduğu en büyük zorluklardan biri haline getirmiştir.
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İçten yanmalı motorun geliştirilmesindeki ilerlemeye rağmen, çalışan bir 
araçtaki en büyük enerji kaybı, motordaki yanma sürecinden kaynaklanmak-
tadır. Isıl verimlilikteki referans performans, benzinli motorlar için %30’un, 
dizeller için ise %40’ın üzerindedir ve yaklaşımlar ilave %5’i elde edecek şe-
kilde tanımlanır (Taub ve Luo, 2015). Kısmen elektrikli hibrit ve elektrikli 
araçların kullanıma sunulmasıyla verimlilikte bu seviyenin ötesinde iyileş-
tirmeler elde edilmiştir. Araç verimliliğini artırmak ve yakıt ekonomisini iyi-
leştirmek için en önemli yollardan biri araç kütlesini azaltmaktır. Ortalama 
bir sedan tipli araç 1450 kg ağırlığındadır ve yakıt ekonomisinde %6’lık bir 
iyileşme elde etmek için ağırlığın yaklaşık 150 kg yani %10 oranında azaltıl-
ması gerekir (Taub ve Luo, 2015).

Şekil1’de dört silindirli motora ve otomatik şanzımana sahip bir sedan 
tip araçta enerji kayıpları ifade edilmiştir. 

Şekil1. Sedan tipli bir aracın enerji kayıpları (Taub ve Luo 2015).

Aracın hafifletilmesi kavramı 1995 yılından beri akademik çalışmalara 
konu olmuştur. Yapılan ilk çalışmalar, yeni malzemelerin uygun bir maliyet-
le fayda sağlaması durumunda araç tasarımlarına dahil edilmesi gerektiğini 
ortaya koymaktadır. Yeni malzemenin bir ürün mühendisi tarafından belirle-
nebilmesinden önce, araç dinamikleri, dayanıklılık (garanti), hasar görebilir-
lik, onarım ve çarpışmaya dayanıklılık üzerindeki etkileri bugün de, yapılan 
ilk çalışmalarda olduğu gibi en önemli darboğazlardandır. 

3- Araç Hafifletme Uygulamaları

Endüstriyel sektöründe kullanılacak olan malzemelerin kolay temin edi-
lebilir, düşük maliyetli, çevreci olması beklenmektedir. Otomotiv sektöründe 
bu beklentilerin yanı sıra güvenli sürüş gerekliliği en önemli ihtiyaçtır. Oto-
motiv sektöründeki bu beklentiler Tablo 2’de açıklanmıştır.
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Tablo 2. Otomotiv Sektöründeki Malzeme Gereklilikleri (Güven ve Rende, 2017)

Gereklilik Uygulama Kullanılan Malzemenin Önemi

Çevrenin ve 
kaynakların  
korunması

- Tüketiminin azaltılması 
- Araç ağırlığının azaltılması

- Hafif metallerin kullanımı 
- Etkinlik/ ağırlık oranı 
- Düşük sürtünmeli malzeme

Kirletici gazların azaltılması 
- Toksik olmayan malzeme kullanımı 
- Düşük emisyonlu prosesler

Geri dönüşüm

- Geri dönüştürülebilir malzeme 
- Yeniden kullanılabilir malzeme uygulamaları 
- Yenilenebilir organik malzemelerin kullanımı

Düşük fiyat Üretim ve geliştirmede maliyetin 
düşürülmesi

- Düşük fiyatlı malzeme kullanımı  
- Düşük maliyet üretim süreci

Aracın verimliliğini artırmak, yakıt ekonomisini iyileştirmek, sürdürüle-
bilir üretim ve kullanım için en önemli yollardan birisi araç hafifletme çalışma-
larıdır (Zhang ve Xo, 2022, Taub ve Luo 2015). Bunun için yapılan çeşitli uygu-
lamalar, hafif alaşımlar, yüksek mukavemetli çelikler, kompozitler, plastikler ve 
ileri malzeme gruplarıdır (Zhang ve Xo, 2022, Güven ve Rende, 2017).

Hafif alaşımlar 

Hafif alaşımlar için yapılan çalışmalar uzun bir  geçmişe sahiptir. Cole ve 
Sherman’ın (1995) yaptıkları çalışmada, hafif metallerin, çelik ve dökme demirle-
rin yerine kullanıldığında ağırlığın azaltılması açısından büyük fırsatlar sunduğu 
yer almaktadır. Dönemin otomobil üreticileri ile farklı araç modellerini kıyasla-
yarak magnezyumun, alüminyumdan %33, çelik/dökme demir bileşenlerden ise 
%75 daha hafif olduğunu ortaya koymuşlardır. Bu çalışmaya göre modern, yük-
sek saflıkta magnezyum alaşımlarının korozyon direnci, geleneksel alüminyum 
döküm alaşımlarından daha iyidir. Çekme ve akma mukavemeti hemen hemen 
aynı olmasına rağmen, magnezyum alüminyumdan daha düşük nihai çekme 
mukavemetine (%25 daha az), %35 daha düşük yorulma mukavemetine ve sü-
rünme mukavemetine sahiptir (Cole ve Sherman, 1995). Hafif alaşım grubundaki 
malzemelerin araç içindeki kullanımları Tablo 3’de özetlenmiştir,

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

Hafif alaşımlar Otomobil bileşeni

Alüminyum
Amortisör, fren, piston, depo, jant, çamurluk, tavan, kapı, tampon, ısı yalıtkanları, 

tutamaklar, borular, direksiyon bileşeni, biyel kolu, rotor, süspansiyon bileşeni, kaporta, 
şasi, jant teli, valf, gaz silindiri, koltuk iskeleti

Magnezyum

Motor bloğu, direksiyon simidi çerçevesi, koltuk çerçevesi, gösterge paneli, tekerlek 
jantı, silindir kapağı, debriyaj kutusu, silindir bloğu, şanzıman kutusu, alt karter, emme 
manifoldu, hava emme sistemi, direksiyon bağlantısı, yağ pompası gövdesi, eksantrik 

mil, zincir, vites kontrol muhafazlası, braketler

Titanyum

Biyel, motor valfi, yaylar, emme valfi, jant çerçevesi, turboşarj, egzoz sistemi, susturucu, 
gövde çerçeve, motor külbütör kolu, süspansiyon bileşeni, motor piston pimi, bağlantı 
elemanı, bijon somunu, kapı kirişi, araba durdurma braketi, fren kaliperi piston, pim 

cıvatası, baskı plakası, vites düğmesi, debriyaj, yakıt deposu, yakıt hücresi ayırıcısı
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Yüksek Mukavemetli Çelikler 

Maliyet, yüksek performans, işlenebilirlik ve geri dönüştürülebilirlik göz 
önüne alındığında çelik otomotiv sektöründeki malzeme gruplarında vazge-
çilmez olmaya devam etmektedir (Zhang ve Xo, 2022).

Hafif alaşımlar son derece rekabetçi olmasına rağmen, daha geniş uygu-
lamalarının önünde, fiyat, gelişmiş üretim teknolojileriyle uyumsuzluk, işle-
nebilirliklerindeki zorluklar gibi önemli engeller bulunmaktadır (Zhang ve 
Xo, 2022). Bu durum çelik piyasasındaki yeniliklerden yüksek mukavemetli 
çeliklerin gelişimini itici gücü haline getirmektedir (Taub ve Lou 2015). Yu-
muşak çeliğin, yüksek mukavemetli çelik ile değiştirilmesi, darbe koruması 
için aynı veya daha yüksek enerji emme kapasitesine sahip ön gövde parçala-
rının sac derinliğinde önemli bir hafifletme çalışmasıdır (Zhang ve Xo, 2022). 

Yüksek mukavemetli çelik kullanılan otomobil komponentleri, araç iske-
leti, gövdesi, çarpışma bölgesi, sütunlar, tavan rayı, kapı kirişi, koltuk iskeleti, 
ön yan elemanlar, tampon, takviye parçalar, külbütör, traversler, koltuk rayı-
dır (Zhang ve Xo, 2022).

Plastikler

Parça kütlesinin en aza indirilmesi, yüksek performanslı plastik malze-
melerin tercih edilmesinin ana nedeni olmasına rağmen, gelecekte kullanım-
larının artması, otomobillerde konfor, güvenlik ve parça entegrasyonu olası-
lığı ile ilgili yeni uygulamaların ortaya çıkmasına neden olacaktır. Gereken 
performans kriterlerini sağlayan plastik malzemelerin uygulanması, tasarım-
da sağladığı kolaylıklar, kolay geometrik şekillendirme ve ekonomik çözüme 
izin vermektedir (Patil, Patel, Prohit, 2017). 

Plastik malzeme kullanımı için, daha uzun araç ömrüne olanak tanıyan 
minimum korozyon, gelişmiş yaratıcılık ve yeniliğe olanak tanıyan önemli 
tasarım özgürlüğü, bileşenlerin entegrasyonunda esneklik, konfor ve ekono-
mi, geri dönüştürülebilirdik avantaj olarak görülmektedir (Patil ve diğerleri, 
2017). Tablo 4’de tipik bir araçta kullanılan plastik malzemeler yer almakta-
dır. 

Tablo 4. Otomotiv Sektöründeki Plastik Malzeme Kullanımı (Patil ve diğerleri, 2017) 

Otomobil Bileşeni Kullanılan Plastik Tipi
Tamponlar Polistiren(PS), Akrilonitril Bütadien Stiren (ABS), Polikarbonat (PC)/

Polibütilen Tereftalat (PBT)
Koltuklar Poliüretan (PUR), Polipropilen (PP), Polivinil Klorür (PVC), Akrilonit-

ril (ABS) Bütadien Stiren, Poliamid (PA)
Gösterge paneli Polipropilen (PP), Akrilonitril Bütadien Stiren (ABS), Stiren-maleik 

asit (SMA), Polifenilen eter (PPE), Polikarbonat (PC)
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Yakıt sistemleri Yüksek Yoğunluklu Polietilen (HDPE), Polioksimetilen (POM), Polia-
mid (PA), Polipropilen (PP), Polibütilen Tereftalat (PBT)

Gövde Polipropilen (PP), Polifenilen eter (PPE), Doymamış polyester (UP)
Kaputaltı bileşenler Poliamid (PA), Polipropilen (PP), Polibütilen Tereftalat (PBT)
Aracın içindeki 
parçalar (Interior 
trim)

Polipropilen (PP),  Akrilonitril (ABS), Polietilen Tereftalat (PET), Poli-
oksimetilen (POM), Polivinil Klorür (PVC)

Elektrik aksamı
parçaları

Polipropilen (PP), Polietilen (PE), Polibütilen Tereftalat (PBT), Polia-
mid (PA), Polivinil Klorür (PVC)

Aracın dışındaki 
parçalar (Exterior 
trim)

Akrilonitril (ABS), Poliamid (PA), Polibütilen Tereftalat (PBT), Poliok-
simetilen (POM), Akrilonitril stiren akrilat (ASA), Polipropilen (PP)

Aydınlatma Polikarbonat (PC), Polibütilen Tereftalat (PBT), Akrilonitril (ABS), 
Polimetil Metakrilat (PMMA), Doymamış Polyester (UP)

Döşemeler Polivinil Klorür (PVC), Poliüretan (PUR), Polipropilen (PP), Polietilen (PE)
Sıvı deposu Polipropilen (PP), Polietilen (PE), Poliamid (PA)

Plastik malzeme üretim prosesi olan enjeksiyonla kalıplama yöntemin-
deki mikro hücresel köpük teknolojisi (MuCell teknolojisi) plastik enjeksiyon 
prosesinde parça ağırlığını azaltmak için kullanılan teknolojilerden biridir 
(Tao, Hinduja, Heinemann, Gomes, Bartolo, 2020). Mikro hücresel malzeme-
de bulunan mikroskobik boyuttaki çok sayıdaki hücre çevrim süresini azalt-
makta ve kullanılan malzemenin tüketimini azaltmaktadır (Tao ve diğerleri, 
2020). MuCell teknolojisi mevcut plastik malzemelerle karşılaştırıldığında, 
kullanılan plastiğin ağılığında %20’ye kadar azalma olabileceği ortaya kon-
muştur (Tao ve diğerleri, 2020). 

Kompozitler

Kompozit malzemelerde matris ve takviye malzemesi olmak üzere ge-
nellikle iki tip bileşen bulunur. Bu malzemeler birbirlerinden farklı fiziksel 
özelliklere sahiptir. Bir araya getirilmeleri ile oluşan kompozit malzeme de 
her ikisinden farklı özelliklere sahip olur (Patel, Pardhi, Chopara, Pal, 2018)

Elyafla güçlendirilmiş kompozit, bir matris malzemesinde (polimer ve 
metaller, yani Al, Mg vb.) yüksek mukavemetli bir elyaftan (yani karbon veya 
cam) oluşur ve tek tek malzemelerle karşılaştırıldığında büyütülmüş özellik-
ler sağlayabilmektedir (Zhang ve Xo, 2022).

Koltuk, tavan, direksiyon simidi, kapak, gösterge paneli, paspaslar, şok 
emici, iç ve dış panel, tekerlekler, yaprak yaylar, motor kapağı vb. birçok bile-
şen kompozit malzemelerden üretilmektedir (Zhang ve Xo, 2022). Hafif kom-
pozit yapıların üretim prosesi için fiber takviyeli termoplastik malzemelere 
dayalı teknolojiler entegre edilebilir (Zhang ve Xo, 2022).

Yetkin, Ünal ve Mimaroğlu’nun (2012) PP/Talk/EPDM kompozit mal-
zemesinin köpüklendirilmesi ile yaptıkları çalışmaya göre, kullanılan köpük 
ajanı oranının artması ile hücre sayısı ve hücre yoğunluğu artarken, hücre 
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boyutunun azaldığı tespit edilmiştir. Bununla birlikte, kullanılan köpük ajanı 
oranına bağlı olarak %8 ile %13 oranında malzemede hafiflik sağlanmıştır. 
(Yetkin, Ünal ve Mimaroğlu, 2012).

Araç hafifletme çalışmaları kapsamında, mevcut tasarımı, beklentileri 
sağlayan daha hafif alternatif malzemelerle optimize etmek yanı sıra mevcut 
tasarımı mevcut malzemelerle optimize etmek ve tasarımı geliştirmek de ya-
pılan AR-GE ve literatür çalışmalarındandır.

Göleç (2019)’in, ticari araç yolcu koltuğu iskelet komponentindeki hafif-
letme çalışmasında, mevcut tasarımın değiştirilmesi ile araç başında  21,405 
kg kazanç elde edilebilirliğini müşteri ve yasal gereklilikleri sağlayarak elde 
etmiştir (Göleç, 2019). 

Çağlayan’ın (2020) yaptığı çalışmada aracın salıncak kolunın St 37 çelik 
malzeme yerine Al 5754 alüminyum alaşımı kullanımı ile hafifletme sağlan-
maya çalışılmış, yapılan analizler ile salıncak kolunun çeliğin sağladığı aynı 
emniyet katsayısı ile alüminyumdan imal edilebileceği görülmüştür. Mal-
zeme ve tasarım optimizasyonu ile gerçekleştirilen çalışmada 0,87 kg çelik 
yerine 0,35 kg alüminyum malzeme kullanımı ile %59 ağırlık azaltımı sağ-
lanmıştır.

Kullanımının yaygınlaşması için, menzilinin artırılması, maliyetinin 
azaltılması ve şarj sorunun giderilmesi gereken elektrikli araçlarda da, aynı 
kapasitedeki batarya ile daha fazla yol kat edebilmeleri için ağırlıklarının 
azaltılması gerekir. Elektikli araçlar her ne kadar çevreci rol üstlenseler de, 
kullandıkları elektriğin üretiminin, yani hammaddeyi ürüne dönüştürmek 
için uygulanan işlemlerin de çevreci olması tercih edilebilirlikleri açısından 
tartışma konusudur. Ayrıca, kullanılan malzemelerin ömürlerini tamamla-
dıktan sonra geri dönüştürebilir olması gerekir (Güven ve Rende, 2017). Seçi-
len malzemenin hafif olması kullanım aşamasında yakıt tasarrufu sağlayacak 
olmasından dolayı avantajlı görünse de üretim ve geri dönüşüm maliyetleri 
veya çevresel etkilerinin bertaraf edilmesi için kullanılacak kaynakların ma-
liyeti dikkate alındığında, eşdeğer malzemeye göre toplam maliyetinin yük-
sek olması söz konusudur (Güven ve Rende, 2017).  

Araç hafifletme çalışmalarında kullanılan tüm parçaların üretimlerin-
deki çevresel etkileri detaylı analiz edilmeli, karbon ve su ayak izleri hesap-
lanmalı, yaşam döngüsü analizleri yapılmalıdır.

5- Araç Hafifletme Çalışmalarındaki Yasal Hedefler 

Binek otomobiller ve kamyonetler (hafif ticari araçlar), ana sera gazı 
olan CO2’in toplam AB emisyonları arasında sırasıyla yaklaşık %12’sinden 
ve %2,5’inden sorumludur  (Birleşmiş Milletler Enerji Durum Raporu, 2023). 
Geçmişe göre daha katı CO2 emisyon hedefleri Avrupa Birliği (AB) 2019/631 
tüzüğü ile 2020’den bu yana yürürlüktedir. Avrupa’da kayıtlı olan yeni binek 
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otomobillerden kaynaklanan ortalama CO2 emisyonları, 2019 ile 2020 arasın-
da %12, 2020 ile 2021 arasında ise %12,5 düşmüştür. Emisyonlardaki düşüşün 
ana nedeni, 2021 yılında AB filosunun %10’una ulaşan sıfır emisyonlu binek 
araç kayıtlarındaki artışı olarak görülmektedir (Birleşmiş Milletler Enerji 
Durum Raporu, 2023).

19 Nisan 2023 tarihinde, Avrupa Parlamentosu ve Konsey, yeni binek oto-
mobiller ile yeni hafif ticari araçlar için CO2 emisyon standartlarını Avrupa 
Birliği’nin artan emisyon performans standartlarıyla uyumlu hale getirmek 
amacıyla AB 2019/631 sayılı Tüzüğü değiştiren AB 2023/851 sayılı Tüzüğü 
kabul etti. Değişiklik özellikle 2030’dan itibaren geçerli olan emisyon hedef-
lerini güçlendirmekte ve 2035’ten itibaren %100 azaltım hedefi koymaktadır.

Yönetmelikte belirlenen AB genelindeki zamana bağlı CO2 emisyon he-
defleri Tablo 5’deki gibidir.

Tablo 5. AB mevzuatındaki CO2 emisyon hedefleri (g CO2/km) (AB 2023/851)

Ülkemizde otomotiv sektörü, Türkiye İhracatçılar Meclisi (TİM) veri-
lerine göre 2023 yılında 35 milyar dolarlık ihracat gerçekleştirmiştir. Tüm 
ülke ihracatındaki sektörler arasında %16’lık oranla en çok ihracat getirisine 
sahiptir (tim.org.tr). 

Otomotiv Endüstrisi İhracatçılar Birliği (OİB) verilerine göre ise 2023 
otomotiv ihracatı 31 milyar dolar açıklanmıştır. Tablo 3’de görülmektedir ki 
%68 oranla otomotiv ihracatımızın 2/3’sinden fazlası AB’ne yapılmaktadır 
(https://oib.org.tr/). AB hedeflerine bağlı olarak, sektörün CO2 emisyonları 
azalma hedefleri yıllardır ülkemiz otomotiv sektörünün gündeminde olsa, 
gelişen dünyada yeni çözümler bulunması gerekliği şarttır.
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6- Araç Hafifletme Çalışmalarının Çevresel Etkilerinin Araştırılması

Bir disiplin olarak hafif tasarım, malzeme bilimi, ürün ve süreç geliştir-
me ve matematiğin birleşimidir. Bahsedilen disiplinlerin bazılarına odakla-
nabilecek çeşitli yaklaşımlar vardır. Hafif tasarım, alüminyum, magnezyum 
veya kompozitler gibi hafif malzemelerin uygulanmasıdır. Boyutlandırma 
amacıyla gerekliliklerin ve yük durumlarının belirlenmesi açısından ürün 
spesifikasyonu da girdi sağlamaktadır. Hafif tasarıma yönelik kullanılması 
düşünülen malzemelerin boyutlandırılması için ileri mekanik teorilerinin 
kullanılması gerekmektedir.

Araç hafifletme çalışmaları ve üretime entegrasyonu için çok sayıda yön-
tem ve araç kullanılmaktadır. Bu çalışmalar genellikle Eco Design veya Çev-
re için Tasarım kavramlarıyla karşımıza çıkar. Ürün tasarımı ve geliştirme 
aşamasında değerlendirilen bu kavramlar, yaşam döngüsü mühendisliği ile 
LCA’yı temel alan niceliksel yaklaşımlara yapılır. Bunlar kavramsal tasarım 
aşamasında ve otomotiv hafif bileşen geliştirmede uygun yöntem ve araçlarla 
desteklenmesi gereken önemli etkenlerdir (Klauza, Kleemann, Frohlich, Her-
rmann, Vietor, 2017). Otomotiv sektöründeki ürün geliştirme aşamasında 
farklı proseslerden kaynaklanan farklı parametreleri dikkate alan LCE ka-
rarları ürünün yaşam döngüsü için son derece önemlidir (Klauza ve diğerleri, 
2017)

Yaşam döngüsü çalışmasında, bir ürünün veya hizmetin yaşam döngüsü 
ve etkileri modellenir. Bu modelleme ve beşikten mezar kadar olan yolculu-
ğundaki tüm aşamalarını içermektedir. Buna göre Şekil 2’de açıklandığı gibi 
önce sistem sınırları belirlenir ve envanterler ortaya konur.

Şekil 2
Hafif bileşen kullanımlı LCA’da sitemsel özeti (Klauza ve diğerleri, 2017)

Bileşen geliştirme konusunda LCE’nin ileriye dönük uygulanmaları, 
daha sonra yapılacak çalışmalara ışık tutmayı, yinelemelerde mevcut bilgileri 
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sağlama almayı ve geliştirme imkanları yaratmayı amaçlar. Çok çeşitli para-
metreler göz önüne alındığında, belirsizliklerin ele alınması temel bir araştır-
ma talebi olarak görülmektedir.

Kurumların ve ürettikleri ürünlerin, çevresel etkilerini bir bütün olarak 
ortaya koyabilmeleri için ise, bilim temelli hesaplamalarla, şeffaf ve açık bir 
şekilde yapılması önem teşkil eder. GRI-Sürdürülebilirlik Raporlama (Global 
Reporting Initiative), şirketlerin çevresel, sosyal ve yönetişim (ESG) perfor-
manslarını değerlendirmek ve raporlamak için uluslararası kabul gören bir 
standarttır. 1997 yılında kurulan bu inisiyatif, sürdürülebilirlik raporlama-
sında kullanılmaktadır.

Ülkemiz otomotiv sektöründen Ford Otosan ve Tofaş Türk Otomobil 
Fabrikası’nın sürdürülebilirlik raporu analizine yer verilmiştir (Tofaş, 2022, 
Ford, 2022). 

2022 yılında Türkiye ihracatında 1. sırada yer alan Ford ve 9. sırada yer 
alan Tofaş’ın sürdürülebilirlik raporlarında, karbon nötr olma hedefi yer al-
maktadır. (Tofaş, 2022, Ford, 2022). Her 2 firma da, hafif araç teknolojileri-
nin geliştirilmesinin başlıca yatırım alanlarından biri olduğu beyan etmekte 
olup, araç hafifletme konusunda 2 performans göstergesine yer vermektedir 
(Tablo 6). (Tofaş, 2022, Ford, 2022).

Tablo 6
Çevresel Performans Göstergesi (Tofaş, 2022, Ford, 2022).

Firma Sera Gazı Emisyonu (tonCO2e/
araç)

Enerji Tüketimi 
(GJ/araç)

Ford 0,300 3,30
Tofaş 0,249 3,19

Tablo 6’da her iki firmanın çevre performans göstergeleri incelendiğinde, 
Ford’un sera gazı emisyonu ve enerji tüketiminin fazla olduğu görülmektedir. 
Bu durumunun nedeninin, Ford üretim hattında sadece hafif ticari araçlar 
üretilmesi, Tofaş üretim hattında ise binek araç daha fazla olacak şekilde hafif 
ticari araç ile binek araçların birlikte üretilmesi olduğu düşünülmektedir.

7- Sonuçlar

Bir önceki yüzyılda enerji üretimi ve otomotiv sektörü toplumsal devrim 
yaratırken günümüzde beraberinde getirdiği çevresel yükleri ve sürdürülebi-
lir kalkınma çözümleri bulmaya çalışılmaktadır.

Üretim prosesleri, malzeme yapıları ve özelliklerinin nasıl etkileşimde 
bulunduğunun anlaşılması, cevaplanan/cevaplanması gereken ön önemli ko-
nulardır. Tasarımcılar ve mühendisler geleneksel malzemeler için standart 
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teknik bilgilere ve tasarım kriterlerine sahipken, “daha yeni” malzemeler için 
uygulamaya özel bilgiler 1995 yılında olduğu gibi bugün halen geliştirilme 
aşamasındadır.

Otomotiv endüstrisi, gerek üretim prosesleri gerekse birçok bileşenden 
meydana gelmesi kaynaklı, hammadde tedariki ile büyük ve karmaşık süreç-
ler içerisindedir. Bir otomobilden beklenen temel unsurlar, güvenliği, çevre 
dostu olması, konforu, fiziksel, kimyasal ve ekonomik sınırlamaları, bu sek-
törün kaynaklarını verimli kullanımını ve mevcut şartlarını sürekli olarak 
iyileştirmesini gerektirir. Bu nedenlerle otomotiv endüstrisi üzerinde sürdü-
rülebilir kalkınma çözümleri bulmaya yönelik beklenti her geçen gün art-
maktadır. Sektörün, artan tüketici taleplerini karşılarken ekonomik, sosyal ve 
çevresel etkileriyle sürdürülebilirliğin üç boyutunu da ele alması gerekmek-
tedir. Gelecek nesillere yaşanabilir bir ortam bırakmak için çevresel boyut ve 
etkileri şüphesiz çok önemlidir.

Türkiye’nin en büyük ihracat kalemlerinden olan otomotiv sektörünün, 
en fazla ihracat yaptığı Avrupa Birliği, 2050 yılına kadar net olarak sıfır sera 
gazına ulaşabilmek için karbon nötr olmayı hedeflenmiştir. Bu hedef için ya-
pılanlar, farklı disiplinlerin çalışmalarıyla var olan ve gelişen otomotiv sektö-
ründe, Ar-Ge çalışmaları ve iyileştirme projeleri ile gerçekleşmektedir. Araç 
hafifletme çalışmalarının bir parçası olduğu karbon nötr hedefine ulaşmak 
için, mevcutta yapılmış olan çalışmalar geliştirilmeli, kıyaslama çalışmaları 
yapılarak iyi uygulamalar örnek alınmalı, yeni teknoloji ve uygulamalara ya-
pılacak yatırımlarla ortak hedefe sistemin bir parçası ilerlenmelidir. 

Üniversiteler, ulusal ve uluslararası devlet kurumları, otomotiv üreticileri 
ve yan sanayiler bu çok önemli ortak amaç için birlikte çalışmalardırlar.
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1.	 GİRİŞ

Günümüzün getirisi olan artan nüfus, kentleşme, sanayileşme, insanla-
rın tüketim alışkanlıkları sahip olduğumuz doğal kaynakların kullanımını 
arttırmaktadır. Son yıllarda, çevre kiriliği, ormanların yok edilmesi, susuz-
luk, iklim değişikliği ve küresel ısınma, ülkelerin gündeminde oldukça sık 
yer almaktadır. Sürdürülebilirlik kavramı gün geçtikçe önemini artırmakta 
ve buna bağlı olarak da ‘yeşil ekonomi’ kavramı orataya çıkmaktadır. Karbon 
salınımlarının azaltılması ve kontrol altına alınmasını hedefleyen yeşil eko-
nomi çevrenin korunması öngörmektedir (Özsoy, 2015).

Günümüzde insanların kaynak kullanımına bakıldığında başta gelen 
çevre sorunu, küresel ısınmaya bağlı iklim değişiklikleri olarak görülmek-
tedir. İklim değişikliği, insan faaliyetlerinin Dünyanın doğal dengesi üzerin-
deki etkilerini ifade eden bir kavramdır (IPCC, 2024).  İnsanların ihtiyacı 
olan enerji fosil yakıtlar ile sağlanmakta olup bu yakıtların kullanımından 
kaynaklanan karbon salınımları iklim değişikliğinin ana nedenidir (Üreden 
ve Özden, 2018). Artan nüfus ve teknolojinin de gelişmesiyle birlikte ihtiyaç 
duyulan enerji de katlanarak artmaktadır ancak sahip olduğumuz kaynak-
lar sınırsız değildir. Kullanılan kaynakların bir kısmı yenilenebilir kaynak-
lardır. Sürdürülebilirlik kavramının uygulanabilmesi için özellikle üretim 
sektöründe yenilenebilir enerji kaynaklarının kullanımı gerekmektedir. An-
cak, insanların kullandığı kaynak miktarının, doğanın bize sunduğu kaynak 
miktarını geçmemesi ile bir denge kurulabilecektir. Sürdürülebilirlik tam da 
bu noktayı işaret etmektedir. (Özsoy, 2015).  İnsanoğlunun doğayı kullanır-
ken yaptığı her faaliyet doğada bir etki bırakır. 

Üretim ve tüketim faaliyetlerinin sebep olduğu olumsuz etkiler gün 
geçtikçe artmaktadır. Günümüzde, bugüne kadar sebep olunan karbon sa-
lınımlarının sonucu olan iklim değişikliğinin etkilerini mümkün olduğunca 
ortadan kaldırmak ülkelerin ortak hedefi olmuştur. Bu etki, karbon ayak izi 
hesaplamalarıyla belirlenmektedir. 

Son on yılda çevre bilimciler, doğal kaynakların insanlar tarafından ne 
kadar kullanıldığını miktarsal olarak ölçmek için ayak izi kavramını ortaya 
atmışlardır. Söz konusu bu tüketim ayak izi kavramı altında üç bölümde ele 
alınmaktadır. Bu  başlıklar; ekolojik ayak izi, karbon ayak izi ve su ayak izidir 
(Gökçek ve diğ, 2019).

Karbon ayak izi kavramı ile insanoğlunun üretim-tüketim faaliyetleri-
nin doğa üzerindeki etkileri nicel verilerle ortaya konulmakta böylece çevre-
sel sürdürülebilirlik ile ilgili bilgi sahibi olunmaktadır. Karbon ayak izi ana-
lizi ile “sahip olduğumuz doğal kaynakların ne kadarını kullanıyoruz” soru-
sunu kendimize yöneltmiş ve faaliyetlerin doğal çevre üzerindeki etkilerini 
belirlemiş oluyoruz. Başta Kyoto protokolüne imza atan taraf ülkeler olmak 
üzere, dünya üzerinde ki bir çok ülke düzenli olarak karbon salınımlarını 
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raporlamakta ve kurumsal ve bireysel bazda karbon salınımlarını azaltmak 
üzere çalışmalar yapmaktadır. Kurum bazında yapılan karbon ayak izi hesap-
lamaları ise yasal zorunluluklara ek olarak müşteri ve yatırımcı talepleri ku-
rumsal imaj, pazarlama gereksinimleri ayrıca sosyal sorumluluk gibi konular 
nedeniyle zorunluluk ve gönüllülük esaslı olarak yapılmaktadır (Üreden ve 
Özden, 2018).

İklim değişikliği konferans yada anlaşmalarında taraf olmuş ülkeler, 
yıllık bazda karbon salınım değerlerini her üç yılda bir belirlenmiş olan bir 
merkeze bildirmek zorundadır. York Üniversitesi işbirliğiyle Global Footprint 
Network (Küresel Ayak izi Ağı) üzerinden her üç yılda bir raporlanan biyo-
lojik kapasite ve ekolojik ayak izi verileri açık erişim ile görülebilmektedir. 
Protokollerle veya standartlarda belirtilen bazı yöntemlerle global, ülke, şehir, 
kurum, ürün ve bireysel bazda ekolojik ayak izi, karbon ayak izi ve biyoka-
pasite hesaplamaları yapılabilmekte ve elde edilen güncel verilerle ileriki yıl-
larda karşılacabileceğimiz tablo ortaya koyulabilmektedir. Bununla birlikte 
alınması gereken önlemlerle ilgili bir yol haritası çizilebilmektedir. 

IPCC, hükümetler arası iklim değişikliği paneli tarafından yapılan ta-
nımlamada iklim durumundaki ortalama ve/veya özelliklerin değiştiği ka-
dar tanımlanabilen uzun süre tipik olarak on yıllarca devam eden değişiklik 
şeklinde geçmektedir. Başka bir tanımlamada Birleşmiş Milletler İklim Deği-
şikliği Çerçeve Sözleşmesi (UNFCCC) ve onun Kyoto Protokolü kapsamında 
yapılan tanımlamada ise doğal iklim değişikliğine ek olarak küresel atmosfe-
rin insan faaliyetlerine doğrudan veya dolaylı olarak atfedilen bir iklim deği-
şikliği şeklinde yapılmaktadır 

İklim değişikliğinin ana kaynağı bir çok iklimbilimci tarafından sera 
gazları olarak işaret edilmektedir. Bir başka grup bilim adamı ise sera gazları 
emisyon değerlerinin değişiminin ekonomik açıdan zararı olan neden-sonuç 
zincirini tetiklediğini savunmaktadır (Shine ve diğ, 2005).

Sera gazı artışının en önemli nedeni 19. Yüzyılda gerçekleşen sanayii 
devrimi, bunun getirdiği nüfuz artışı, teknolojik ilerlemeler, yaşam standart-
larının yükselmesi ve bunların getirdiği enerji ihtiyacı artışıdır. 1800 lerden 
sonra gelen yüzyılda küresel yüzey hava sıcaklığı 0,3 ile 0,6 0C artmıştır 
(IPCC, 1990).

Ulusal havacılık ve uzay dairesi (NASA) ya ait istatistik verilerine göre 
CO2 salınımı 1956’da 315,71 ppm iken 2014 yılında 398 ppm’e yükselmiş ve 
2040 yılına kadar 450 ppm’ye erişmesi ise öngörülmektedir (www.nasa.gov.
tr).

Türkiyede ise 2021 yılında toplam sera gazı emisyonu 564.4 mt CO2 eşde-
ğer olmuştur. Bu değerle toplam sera gazı emisyonlarının bir önceki yıla göre 
yüzde 7.7 artış gösterdiği anlaşılmaktadır. CO2 eşdeğeri baz alındığında 2021 
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yılında en büyük pay %71,3’lük oran ile enerji kökenli kaynaklar, %13,3’lük 
pay ile endüstriyel faaliyetler, %12,8’lik pay ile tarım, %2,6’lık pay ile atık sek-
törüne aittir.

1.1.	Ekolojik Ayak İzi

İnsanoğlunun doğaya bıraktığı iz olarak tanımı yapılabilen ekolojik ayak 
izi, bir bireyin veya bir toplumun yada bir faaliyetin faaliyetlerini sürdürebil-
mek için tükettiği kaynakları yerine koymak ve oluşan atığı bertaraf etmek 
için kullanılan verimli toprak ve su alanı şeklinde tanımlanabilir. Ekolojik 
ayak izinin altı tane bileşeni mevcuttur. Bu bileşenler; karbon ayak izi, orman 
ayak izi, yapılandırılmış alan ayak izi, balıkçılık ayak izi, otlak ayak izi, tarım 
arazisi ayak izi şeklinde sıralanabilir (Özsoy, 2015). 

2.	 KARBON AYAK İZİ VE TANIMLAMALARI

Karbon ayak izini genel olarak açıklayan bir tanım olmamakla beraber 
bu kavram farklı kişiler tarafından farklı şekilllerde açıklanmaya çalışılmış-
tır. Karbon ayak izi değişik araştırmacılar tarafından tanımlanarak literatüre 
girmiştir. Bu tanımlamalar şu şekildedir.

Wiedmann ve Minx tarafından 2007 yılında yapılan tanımlamada; bir 
faaliyetin doğrudan veya dolaylı olarak neden olduğu veya bir ürünün kul-
lanım süresi boyunca biriken toplam CO2 emisyonlarının ölçümüdür denil-
mektedir. EPLCA tarafından yapılan tanımlamada karbon ayak izi (CF), bir 
ürünün üretim süreci boyunca ve bazen ömrünü tamamladığında geri kaza-
nımı ve bertarafıyla ilişkili karbondioksit (CO2) ve diğer sera gazı emisyonla-
rının (Metan ve güldürücü gaz gibi) toplam miktarıdır denilmektedir. Moss 
vd. 2008 yılında yaptıkları tanımlamada bir birey, bir şirket veya bir ürünün 
tüm yaşam döngüsü boyunca doğrudan veya dolaylı olarak ortaya çıkardığı 
toplam sera gazı miktarıdır (Mutlu, 2018).

Karbon ayak izi kavramı ilk kez 2000’li yılların başında gazetelerde gö-
rülmeye başlamış, 2005 yılına kadar yaygınlaşarak bilimsel literature gir-
miştir. Gunathilaka ve Gunawardana tarafından (2015) yılında yapılan bir 
çalışmada karbon ayak izi genel olarak, günlük hayatta yaptığımız işlerden 
başlayarak  (çamaşır yıkama gibi) çocukların okul servisi ile naklinin yapıl-
masına kadar değişkenlik gösteren günlük faaliyetler neticesinde ortaya çı-
kan karbondioksit (CO2) miktarıdır” şeklindeki tanımlamaya benzeyen bir 
tanımlama yapmışlardır. Bu tanımlamalara göre otomobilin çalışması nede-
niyle hem yanmış durumdaki yakıtlar hem de çamaşır makinesinin çamaşır 
yıkama işi için kullandığı elektriğin dolaylı ve doğrusal etkileri ile açığa çıkan 
gaz emisyonlarının etkileri göz önüne alınmalıdır. Peki bu tanımlamalara 
hangi gazların etkilerini hesaba katmak gereklidir? Wright vd. 2011 sadece 
CO2 ve CH4’ün (karbon temelli iki gaz olmaları nedeniyle) yeterli olacağı-
nı ifade etmişlerdir. Bu tanımlamalardan ve ifadelerden yola çıkarak karbon 
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ayak izinin, bireylerin, toplumların, ülkelerin, şirketlerin, organizasyonların, 
süreçlerin, endüstriyel sektörlerin vb. faaliyetlerini içerdiğini söyleyebiliriz 
(Mutlu, 2018).

Karbon ayak izini birincil (doğrudan) ve ikincil (dolaylı karbon ayak izi 
şeklinde gruplandırabiliriz. Birincil karbon ayak izi, fosil yakıtların yanma-
sından ortaya çıkan doğrudan karbondioksit (evsel enerji tüketimi ve ulaşım 
kaynaklı), ikincil karbon ayak izi ise ürünlerin imalatından bozularak ömür-
lerini bitirmelerini kapsayan yaşam döngülerine bağlı olan karbondioksit 
emisyonlarıdı (Özsoy, 2015).

2.1. Karbon Ayak İzi Hesabı

Karbon ayak izi hesabı herhangi bir standardı bulunmayan, birey, ürün, 
kurum/tesis ve ülke bazında yani değişik ölçeklerde yapılabilen ve aslı sera 
gazı yayma sürecinin analizine dayanan tekniklere dayanmaktadır. Karbon 
ayak izi hesabının aslı ürünlere ve faaliyetlere dayanmaktadır. Farklı ölçekler-
de yapılan karbon ayak izi hesabı yöntemleri Çizelge  1’de verilmiştir.

Çizelge 1. Birey, kurum ve ülkeler ölçeğinde karbon ayak izi hesabı 

Karbon ayak izi hesaplama yöntemleri eylem ve ürün temelli olsa bile 
hepsinin temelinde IPCC ve Sera Gazı protokolü yer almaktadır. 1996 yılında 
IPCC Ulusal sera gazı envanteri kılavuzu ve bu kılavuza dayanan kurumsal 
sera gazı standartları 2001 yılında sera gazı protokol girişimi ile yayımlan-
mıştır. Sera gazı ve karbon ayak izi hesaplama araçları işletme ve sürece özgü 
detaylandırma gibi farklılıklardan kaynaklı olan ama temelde aynı olan yön-
temlerle yapılır (Mirici ve Berberoğlu, 2022). 

Ürün bazında karbon ayak izi hesaplanırken bireysel tüketim alışkanlık-
larına hizmet eden süreçlerin tamamı ele alınmalıdır. Bu maksatla ürünler 
için yaşam döngüsü analizi (Life Cycle Assessment-LCA) yapılmaktadır. Bu 
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analiz hammaddenin çıkarımından, üretim, sevkiyat, tüketici kullanımı ve 
kullanımdan sonra bertaraf edilmesi dahil olmak üzere tüm çevresel etki-
lerin belirlenmesi, raporlarının tutulması ve yönetilmesi aşamalarını kapsa-
maktadır. Çizelge 2’de karbon ayak izi hesaplamasında kullanılan ISO stan-
dartları verilmiştir. 

Çizelge 2. Karbon ayak izinin hesaplanmasında kullanılan ISO standartları

2.2. Yaşam Döngüsü Analizi

Yaşam döngüsü analizi üretimi yapılan herhangi bir ürünün hammad-
desinin eldesi, üretim süreci, ürünün nakliyesi, kullanımı ve sonrasında ber-
taraf edilmesi aşamalarında yani tüm yaşam döngüsü boyunca çevreye karşı 
etkilerini hesaplayan, üretimindeki problemli noktaları belirleyerek süreçteki 
sorunların kaynağına inmek için kullanılan bir araçtır. Yaşam döngüsü ana-
lizi ile üretim süreçlerinin çevresel etkileri rakamsal olarak verilerle ortaya 
konmaktadır ve bu analizi yapan çok sayıda yazılım geliştirilmiştir. Bu analiz 
sayesinde üreticiler ürettikleri ürünlerin tasarımından bertaraf edilmesi aşa-
malarına kadar ortaya çıkan kirliliğin sorumluluğunu almaktadırlar. Yaşam 
döngüsü analizinin aşamaları Şekil 1’de verilmiştir (Dikbaş ve Mezarcıöz,  
2019).
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Şekil 1. Yaşam döngüsü analizi aşamaları

Yaşam döngüsü analizine analizin amacının ve kapsamının belirlenme-
siyle başlanılır. Bu aşamaları sırasıyla envanter analizi, etki değerlendirmesi 
izler. Analiz, sonuçların yorumlanması ve iyileştirme aşamaları ile son bu-
lur. Bu alanda geçerli olan ve kullanılan standartlar Çevre Yönetim 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) standartlarıdır. Bunun yanısıra Türk Standart-
ları Enstitüsü (TSE) tarafından “Hayat Boyu Değerlendirme” adı altında ya-
yımlanmış olan TS EN ISO 14040: Hayat Boyu Değerlendirme – İlkeler ve 
Çerçeve ile TS EN ISO 14044: Hayat Boyu Değerlendirme – Gerekler ve Kıla-
vuz isimleriyle Türkçeye çevrilmiştir (Gürsel ve Meral, 2012). 

Yaşam döngüsü analizi dört aşamadan oluşmaktadır. Her bölüm kendin-
den önceki bölümü izlemekte gerekirse çalışılan bölümde yer alan eklemeler 
ve sonuçlarla geçmiş bölümlerde revizyonlar yapılmaktadır. İlk aşamada ana-
lizin amacı ve kapsamı belirlenmeli ve ortaya konulmalıdır. Ürün, işlem veya 
yapılacak olan faaliyetin tanımı yapılarak değerlendirme bağlamında sınır-
lar çizilmeli ve çevresel etkiler gözden geçirilmelidir. Yaşam döngüsü analizi 
için gerekli olan zaman ve kaynaklar belirlenmelidir. Bu aşama bütün işlem 
ve süreçlere rehberlik eden aşamadır. Bu aşamalardan ikincisi olan envan-
ter analizi olayın temelini oluşturmaktadır. Bu aşamada hizmet ve ürünlerin 
ham verileri toparlanır ve analiz edilir. Diğer aşamalara oranla daha fazla za-
man alır ve detaylı bir çalışma gerektirir. Bu aşamada hizmet veya ürünlerin 
yaşam döngüsü süresince tükettiği girdiler ile kullanımı sonucunda oluştur-
duğu çıktılar bir araya getirilir. Üçüncü aşamayı oluşturan Etki Değerlendir-
mesi bölümü, Envanter Analizi’nde toplanan verilere dayanmaktadır. Yaşam 
döngüsü analizinin ilk aşamalarında tanımlanan potansiyel çevresel etki 
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kategorilerine göre hizmet veya ürünlerin etkileri hesaplanmakta ve yaşam 
döngüsü sürecinde ortaya çıkacak çevresel etkiler belirlenmektedir (Gürsel 
ve Meral, 2012).

2.3. IPCC Metoduna göre kurumsal karbon ayak izi hesabı

Hükümetler arası iklim değişikliği paneli (IPCC) iklim değişikliği-
ni dünya çapında değerlendiren ve kuruluşu Birleşmiş Milletler tarafından 
yapılmış olan bir birleşmedir. IPCC, Birleşmiş Milletler Çevre Programı ve 
Dünya Meteoroloji örgütü ile birlikte iklim değişikliğinin etkileri ve gelecek 
nesiller üzerindeki tehlikeleri ile ilgili bilgiler ve öneriler sunar. Bu amaçla 
hazırladığı raporlar tarafsız ve şeffaftır. Bu konuda yapılan araştırmalara 
göre iklim değişikliği üzerinde en etkili faktör sera gazlarıdır. Sera gazları 
emisyon değerleri yayımlanarak ülkelerin sera gazını hesaplama yöntemleri 
belirtilmiş, kullanılan malzemelere, yakıtlara göre emisyonlar belirlenmiştir 
(Hünerli, 2023). 

Bu yöntemde Tier yaklaşımları adı verilen metodlar geliştirilmiştir. Tier 
yaklaşımları faaliyet ve kullanılan teknolojinin detaylarını baz alır ve üç fark-
lı seviyeden (Tier 1, Tier 2, Tier 3) oluşur. 

2.3.1. Tier 1 Yaklaşımı

Tier 1 yönteminde ülkelere ait olan yakıt kullanım verileri ile emisyon 
faktörleri kullanılarak hesaplamalar yapılır. (Hünerli, 2023). Bu yöntem kul-
lanılan yanma teknolojisi ve diğer detayların hesaba katılmadığı, X kadar ya-
kıtın kullanılması durumunda Y kadar emisyonun ortaya çıktığını hesapla-
yan bir yaklaşımdır. Aslında hesaplamalara bu gazların emisyonu için kulla-
nılan yakıt tipi, yanma teknolojisi, çalışma koşulları, kontrol teknolojisi, araç 
yaşı ve aracın özellikleri gibi verilerinde katılması gereklidir. Bu yöntemde 
bu tip verilerin detaylı olarak edinilemediği düşünüldüğünde iyileştirmeler 
yapılmadan yaklaşık sonuçlarla hesaplamaların yapıldığı bir yöntem olarak 
karşımıza çıkmaktadır (Atabay, 2015).

Tier 1 yaklaşımında karbondioksit salınımının hesabı şu aşamalar ile ya-
pılır,

-	 Yakıt kullanım miktarı belirlenir. Yakıt kullanım miktarının enerji 
içeriği  belirlenir.

-	 Yakıtın karbon miktarı IPCC kılavuzundan her yakıt türü için kar-
bon emisyon faktörü kullanılarak belirlenir.

-	 Oksitlenmeyen karbon miktarı her yakıt türü için yanma olayında 
bulunarak yanmaya tamamen katılan karbon değeri hesaplanır.

-	 Elde edilen net karbon değeri, karbondioksitin moleküler ağırlığının 
karbonun molekül ağırlığına bölünmesiyle de karbondioksit değeri hesaplan-
mış olur. 
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-	 Hesaplanan sonuçlar CO2 değerindedir. Yakıtların hangi teknoloji ve 
araçlarla yakıldığı önemsenmez (Hünerli, 2023). 

2.3.2. Tier 2 ve Tier 3 Yaklaşımları

Tier 2 yaklaşımında ülkelerin yakıt kullanım verilerinin yakıt türlerinin 
çeşidine göre kendine göre belirlediği emisyon faktörü kullanılarak hesapla-
ma yapılır. Bu yöntemde yakıtın türü, kullanıldığı teknolojinin yaşı, bakım 
kalitesi, kontrol teknolojisi, çalışma koşulları gibi parametreler göz önünde 
bulundurulur. Bu parametreler ülkeden ülkeye değiştiği için belirsizlikler 
daha az, doğruluk oranı daha fazladır (Hünerli, 2023).

Tier 2 yaklaşımında genel olarak uygun emisyon faktörleri kullanılabilecek 
biçimde yakıt tüketim gruplarını ayırmak, Tier 3 yaklaşımında da yakıt tüke-
tim değerlerinin dışında araçların yaptığı yol uzunluğu veya ton-km biriminde 
taşınan yük değeri gibi unsurlar ele alınarak bunlara göre emisyon faktörleri 
yardımıyla hesaplamalar yapılması amaçlanmaktadır. Bu metodlar ile Tier 1 
metodunun arasındaki fark, yakıtın kullanıldığı yanma teknolojisi hakkında 
bilgi sahibi olunmasına gerek olmaksızın kolaylıkla elde edilen yakıt tüketim 
veya dağıtım değerleri kullanılarak işlemler yapılmasıdır (Atabay, 2015). Tier 
3 yaklaşımında ise daha ayrıntılı çalışma yapılmaktadır. Araçların aldıkları 
yol uzunlukları, taşıdıkları yük miktarları hesaba katılır ve emisyon değerleri 
bulunarak hesaplamalar yapılır. Teknoloji değişkenleri emisyon değerlerini de 
değiştirmektedir (Hünerli; 2023). Bu hesaplamalarda tesise özgü olan paramet-
relerin belirlenebilmesi için ihtiyaç duyulan bazı spesifik bilgiler; yakıt türü, 
yanma teknolojisi, control teknolojisi, bakım durumu, ekipman yaşları 

3.	 SONUÇLAR

Bir kişinin, bir kuruluşun veya bir organizasyonun çevreye olan etkisini 
ölçmek için kullanılan önemli bir araç olan karbon ayak izi, emisyonların azal-
tılması için yapılacak adımları belirlemede kritik rol oynayan bir kavramdır. 

Karbon ayak izi, iklim değişikliğiyle mücadele etmek amacıyla strateji 
geliştirmek, daha düşük sera gazı emisyonu yayarak iklim değişikliği üzerine 
olumlu etki yapmanın yanısıra yasal ve ticari gereksinimlerin karşılanması 
içinde şart olan bir husustur. Birçok ülke artık karbon ayak izinin raporlan-
masını yasal bir zorunluluk haline getirmiştir. Bunların yanısıra tüketicile-
rin, iş ortaklarının sürdürülebilirlikle ilgili artan talebi karbon ayak izinin 
hem çevresel hem de iş stratejilerinin bir parçası olarak giderek daha önemli 
hale gelmesini sağlamaktadır. 

Sonuç olarak karbon ayak izine gereken önem, çevresel sürdürülebilirlik, 
iklim değişikliği ile mücadele, yasal düzenlemelere uyum, ticari fırsatlar ve 
toplumsal beklentiler gibi birçok faktörü içeren ve bu nedenle bireysel, ku-
rumsal ve hükümetler bazında azaltma çabalarına odaklanılması gereken bir 
konudur.
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 

  


   



𝑞𝑞𝑥𝑥 = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑞𝑞𝑦𝑦 = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑞𝑞𝑧𝑧 = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕2𝑇𝑇

𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑧𝑧2 + 𝑞̇𝑞

𝑘𝑘 = 1
𝛼𝛼 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕                                                                          (34)

 1𝑟𝑟
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑟𝑟 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) + 1

𝑟𝑟2
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) + 𝑞̇𝑞

𝑘𝑘 = 1
𝛼𝛼  𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕                                     (35)

1
𝑟𝑟2

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑟𝑟2 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕) + 1
𝑟𝑟2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕) + 1
𝑟𝑟2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕) + 𝑞̇𝑞
𝑘𝑘

= 1
𝛼𝛼 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕                                                                                       (36)

px y z
T T T Tk k k q c
x y z t

  

  

                     
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𝑞𝑞𝑥𝑥 = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑞𝑞𝑦𝑦 = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑞𝑞𝑧𝑧 = −𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕2𝑇𝑇

𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 𝜕𝜕2𝑇𝑇
𝜕𝜕𝑧𝑧2 + 𝑞̇𝑞

𝑘𝑘 = 1
𝛼𝛼 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕                                                                          (34)

 1𝑟𝑟
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑟𝑟 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) + 1

𝑟𝑟2
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) + 𝑞̇𝑞

𝑘𝑘 = 1
𝛼𝛼  𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕                                     (35)

1
𝑟𝑟2

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑟𝑟2 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕) + 1
𝑟𝑟2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕) + 1
𝑟𝑟2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕) + 𝑞̇𝑞
𝑘𝑘

= 1
𝛼𝛼 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕                                                                                       (36)

px y z
T T T Tk k k q c
x y z t

  

  

                     
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𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝜕𝜕(𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 +
𝜕𝜕(𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝜕𝜕(𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑛𝑛. 𝐴𝐴

𝑀𝑀
.
𝐴𝐴 = 𝜕𝜕𝜌𝜌𝐴𝐴

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

. .
,uA AM n dxdydz
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𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝜕𝜕(𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 +
𝜕𝜕(𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝜕𝜕(𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑛𝑛. 𝐴𝐴

𝑀𝑀
.
𝐴𝐴 = 𝜕𝜕𝜌𝜌𝐴𝐴

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

. .
,uA AM n dxdydz

𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝑛𝑛. 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

−𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 −
𝜕𝜕(𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 −
𝜕𝜕 (𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑑𝑑𝑑𝑑

−𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝜕𝜕(𝑛𝑛 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)
𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜕𝜕𝜌𝜌𝐴𝐴

𝜕𝜕𝜕𝜕 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

− 𝜕𝜕𝑛𝑛 𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕 −

𝜕𝜕𝑛𝑛 𝐴𝐴

𝜕𝜕𝜕𝜕 − 𝜕𝜕𝑛𝑛 𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝑛𝑛. 𝐴𝐴 =

𝜕𝜕𝜌𝜌𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑛𝑛 𝐴𝐴 = 𝑗𝑗𝐴𝐴 + 𝜌𝜌𝐴𝐴𝑣𝑣

𝑛𝑛 𝐴𝐴
𝑗𝑗𝐴𝐴

𝑁𝑁𝐴𝐴 = 𝑗𝑗𝐴𝐴
∗
+ 𝐶𝐶𝐴𝐴𝑣𝑣
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𝑁𝑁𝐴𝐴

𝑗𝑗𝐴𝐴
∗

𝑛𝑛 𝐴𝐴 = 𝑗𝑗𝐴𝐴 𝑁𝑁𝐴𝐴 = 𝑗𝑗𝐴𝐴
∗

𝑗𝑗𝐴𝐴 = −𝜌𝜌𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑚𝑚𝐴𝐴

𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑗𝑗𝐴𝐴 = −𝜌𝜌𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑚𝑚𝐴𝐴

𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑗𝑗𝐴𝐴 = −𝜌𝜌𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑚𝑚𝐴𝐴

𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜌𝜌 = 𝜌𝜌𝐴𝐴 + 𝜌𝜌𝐵𝐵
𝜌𝜌𝐴𝐴/𝜌𝜌 

𝑗𝑗𝐴𝐴
∗

= −𝐶𝐶𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑥𝑥𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑗𝑗𝐴𝐴
∗

= −𝐶𝐶𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑥𝑥𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑗𝑗𝐴𝐴
∗

= −𝐶𝐶𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑥𝑥𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜌𝜌𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴

𝜕𝜕𝑚𝑚𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕 ) − 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜌𝜌𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑚𝑚𝐴𝐴

𝜕𝜕𝜕𝜕 ) − 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜌𝜌𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴

𝜕𝜕𝑚𝑚𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕 ) + 𝑛𝑛. 𝐴𝐴 = 𝜕𝜕𝜌𝜌𝐴𝐴

𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝐶𝐶𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴

𝜕𝜕𝑥𝑥𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕 ) − 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝐶𝐶𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑥𝑥𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕 ) − 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝐶𝐶𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑥𝑥𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕 ) + 𝑁𝑁

.
𝐴𝐴 = 𝜕𝜕𝐶𝐶𝐴𝐴

𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜌𝜌 

𝜕𝜕2𝜌𝜌𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕2𝜌𝜌𝐴𝐴

𝜕𝜕𝑦𝑦2 − 𝜕𝜕2𝜌𝜌𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑧𝑧2 + 𝑛𝑛. 𝐴𝐴

𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
= 1

𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴

𝜕𝜕𝜌𝜌𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕2𝐶𝐶𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕2𝐶𝐶𝐴𝐴

𝜕𝜕𝑦𝑦2 − 𝜕𝜕2𝐶𝐶𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑧𝑧2 + 𝑁𝑁

.
𝐴𝐴

𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
= 1

𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴

𝜕𝜕𝐶𝐶𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕2𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕2𝐶𝐶

𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 𝜕𝜕2𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑧𝑧2 + 𝑁𝑁𝐴𝐴

𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
= 1

𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕                                                                (56)

                                                    

 1𝑟𝑟
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑟𝑟 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) + 1

𝑟𝑟2
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) + 𝑁𝑁𝐴𝐴

𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
= 1

𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕                           (57)

1
𝑟𝑟2

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑟𝑟2 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕) + 1
𝑟𝑟2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕) + 1
𝑟𝑟2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕) + 𝑁𝑁𝐴𝐴
𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴

= 1
𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴

 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕                                                                                                                (58)
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𝑁𝑁𝐴𝐴

𝑗𝑗𝐴𝐴
∗

𝑛𝑛 𝐴𝐴 = 𝑗𝑗𝐴𝐴 𝑁𝑁𝐴𝐴 = 𝑗𝑗𝐴𝐴
∗

𝑗𝑗𝐴𝐴 = −𝜌𝜌𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑚𝑚𝐴𝐴

𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑗𝑗𝐴𝐴 = −𝜌𝜌𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑚𝑚𝐴𝐴

𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑗𝑗𝐴𝐴 = −𝜌𝜌𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑚𝑚𝐴𝐴

𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜌𝜌 = 𝜌𝜌𝐴𝐴 + 𝜌𝜌𝐵𝐵
𝜌𝜌𝐴𝐴/𝜌𝜌 

𝑗𝑗𝐴𝐴
∗

= −𝐶𝐶𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑥𝑥𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑗𝑗𝐴𝐴
∗

= −𝐶𝐶𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑥𝑥𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝑗𝑗𝐴𝐴
∗

= −𝐶𝐶𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑥𝑥𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜌𝜌𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴

𝜕𝜕𝑚𝑚𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕 ) − 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜌𝜌𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑚𝑚𝐴𝐴

𝜕𝜕𝜕𝜕 ) − 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜌𝜌𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴

𝜕𝜕𝑚𝑚𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕 ) + 𝑛𝑛. 𝐴𝐴 = 𝜕𝜕𝜌𝜌𝐴𝐴

𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝐶𝐶𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴

𝜕𝜕𝑥𝑥𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕 ) − 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝐶𝐶𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑥𝑥𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕 ) − 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝐶𝐶𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑥𝑥𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕 ) + 𝑁𝑁

.
𝐴𝐴 = 𝜕𝜕𝐶𝐶𝐴𝐴

𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜌𝜌 

𝜕𝜕2𝜌𝜌𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕2𝜌𝜌𝐴𝐴

𝜕𝜕𝑦𝑦2 − 𝜕𝜕2𝜌𝜌𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑧𝑧2 + 𝑛𝑛. 𝐴𝐴

𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
= 1

𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴

𝜕𝜕𝜌𝜌𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕2𝐶𝐶𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕2𝐶𝐶𝐴𝐴

𝜕𝜕𝑦𝑦2 − 𝜕𝜕2𝐶𝐶𝐴𝐴
𝜕𝜕𝑧𝑧2 + 𝑁𝑁

.
𝐴𝐴

𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
= 1

𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴

𝜕𝜕𝐶𝐶𝐴𝐴
𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕2𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕2𝐶𝐶

𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 𝜕𝜕2𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑧𝑧2 + 𝑁𝑁𝐴𝐴

𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
= 1

𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕                                                                (56)

                                                    

 1𝑟𝑟
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑟𝑟 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) + 1

𝑟𝑟2
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕) + 𝑁𝑁𝐴𝐴

𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
= 1

𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴
 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕                           (57)

1
𝑟𝑟2

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑟𝑟2 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕) + 1
𝑟𝑟2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕) + 1
𝑟𝑟2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕) + 𝑁𝑁𝐴𝐴
𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴

= 1
𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴

 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕                                                                                                                (58)
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ρ𝑐𝑐𝑝𝑝 (𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 ) + ∇(−𝑘𝑘∇𝑇𝑇) = 0                                                                                  (59)

                                                                           



268  . Burak TÜRKAN

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + ∇(−𝐷𝐷∇𝑀𝑀) = 0                                                                                           (60)

(−𝑘𝑘∇𝑇𝑇) = ℎ𝑇𝑇(𝑇𝑇ℎ − 𝑇𝑇𝑠𝑠)                                                                                       (61)

(− 𝐷𝐷∇𝑀𝑀) = ℎ𝑀𝑀(𝑀𝑀ℎ − 𝑀𝑀𝑠𝑠)                                                                              (62)



 . 269Mühendislik Alanında Uluslararası Çalışmalar

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 + ∇(−𝐷𝐷∇𝑀𝑀) = 0                                                                                           (60)

(−𝑘𝑘∇𝑇𝑇) = ℎ𝑇𝑇(𝑇𝑇ℎ − 𝑇𝑇𝑠𝑠)                                                                                       (61)

(− 𝐷𝐷∇𝑀𝑀) = ℎ𝑀𝑀(𝑀𝑀ℎ − 𝑀𝑀𝑠𝑠)                                                                              (62)
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UYGULAMALARI

Dinçer AKAL1

1 Trakya Üniversitesi Mühendislik Fakültesi,Makine Mühendisliği Bölümü, Edirne
dincerakal@trakya.edu.tr
ORCID: 0000-0003-0055-5471
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274  . Dinçer AKAL

𝛼𝛼(𝑇𝑇𝑠𝑠ℎ − 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑃𝑃 = 𝑄𝑄𝐻𝐻 − 𝑄𝑄𝐶𝐶 = 𝐼𝐼2 𝑅𝑅∆(𝑇𝑇𝑠𝑠ℎ − 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝜶𝜶
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𝛼𝛼(𝑇𝑇𝑠𝑠ℎ − 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑃𝑃 = 𝑄𝑄𝐻𝐻 − 𝑄𝑄𝐶𝐶 = 𝐼𝐼2 𝑅𝑅∆(𝑇𝑇𝑠𝑠ℎ − 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝜶𝜶
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𝑻𝑻𝒔𝒔𝒔𝒔 − 𝑻𝑻𝒔𝒔𝒔𝒔



 . 277Mühendislik Alanında Uluslararası Çalışmalar

𝑻𝑻𝒔𝒔𝒔𝒔 − 𝑻𝑻𝒔𝒔𝒔𝒔

ZT = σα²
k  T
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GALVANİK KOROZYONA GENEL BAKIŞ*

Selim TAŞÇI1
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hendisliği Anabilim Dalı, Yüksek Lisans Tez Çalışması, Eskişehir.
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* CrN Ve TİN Kaplamaların Galvanik Korozyon Davranışı- İstanbul Teknik Üniversitesi Fen 
Bilimleri Enstitüsü-Nisan 2000 Selim TAŞÇI Yüksek Lisans Tezinden üretilmiştir.
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Anodik ( aktif )

Magnezyum
Magnezyum alaşımlar

Çinko
Galvanize çelik veya galvanize dövme demir

Alüminyum alaşımlar
5052, 3004, 3003, 1100, 6053

Kadmiyum
Alüminyum alaşımlar

2117, 2017,2024
Düşük karbon çeliği

Dövme demir
Dökme demir

Ni kararlı durumda ( yüksek nikel dökme demir )
410 paslanmaz çelik ( aktif )
50-50 kurşun - kalay lehim

304 paslanmaz çelik ( aktif )
316 paslanmaz çelik ( aktif )

Kurşun
Kalay

Bakır alaşımı C28000 ( Muntz metal, % 60 bakır )
Bakır alaşımı C67500 ( manganez bronz A )

Bakır alaşımları C46400, C46500, C4660, C46700
Nikel 200 ( aktif )

Inconel alaşım ( aktif )
Hastelloy alaşımB

Chlorimet 2
Bakır alaşıma C27000 ( san pirinç, % 665 bakır )

Bakır alaşımları C44300, C44400, C44500
Bakır alaşımları C60800, C61400 ( alüminyum bronz )

Bakır alaşım C2300 ( kırmızı çelik, % 85 Bakır )
Bakır C11000 ( ETP bakır )

Bakır alaşımlarıC65100, C65500 ( silikon bronz )
Bakır ulaşım C71500 ( bakır nikel, % 30 Ni )

Bakır alaşım C92300, döküm ( kurşunlu kalay bronz G )
Bakır alaşım C92200, döküm ( kurşunlu kalay bronz M )

Nikel 200 ( pasif )
Inconel alaşım pasif
Monel alaşım 400

410 paslanmaz çelik ( pasif )
304 paslanmaz çelik ( pasif )
316 paslanmaz çelik ( pasif )

Incoloy alaşım 825
Inconel alaşım 625
Hastelloy alaşım C

Chlorimat 31
Gümüş

Titanyum
Grafit
Altın
Platin

Katodik ( asil )
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ƞ𝑎𝑎 = 𝛽𝛽𝑎𝑎 log 𝑖𝑖𝑎𝑎
𝑖𝑖0

ƞ𝑘𝑘 = 𝛽𝛽𝑘𝑘 log 𝑖𝑖𝑐𝑐
𝑖𝑖0
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ƞ𝑎𝑎 = 𝛽𝛽𝑎𝑎 log 𝑖𝑖𝑎𝑎
𝑖𝑖0

ƞ𝑘𝑘 = 𝛽𝛽𝑘𝑘 log 𝑖𝑖𝑐𝑐
𝑖𝑖0
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Ө
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Ө
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