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ÖZET 

SÜRDÜRÜLEBĠLĠR ENDÜSTRĠYEL ÜRÜN TASARIMINDA ÖRNEK UYGULAMA: 

22 kW AC ELEKTRĠKLĠ ARAÇ ġARJ ĠSTASYONU 

EndüstrileĢmenin beraberinde getirdiği karbon emisyonları global ölçekte her geçen gün 

artmaktadır. Bu artıĢ ile birlikte iklim krizi tetiklenmekte, beklenmeyen doğa olayları 

oluĢmakta ve sürdürülebilirlik kavramı daha da önem kazanmaktadır. Ancak sürdürülebilirlik, 

farklı disiplinlerde farklı sektörlerde henüz geliĢimini tamamlamamıĢtır. Söz konusu çalıĢma 

ise sürdürülebilir tasarım stratejilerinin araĢtırıldığı, endüstriyel tasarımda uygulandığı bir 

çalıĢma olmuĢtur. 

ÇalıĢma kapsamında üniversite ve sanayi iĢ birliği yapılarak bilim ve endüstri açısından 

uygulanabilir sonuçlar doğurmak hedeflenmiĢtir. Ġlk olarak sürdürülebilir tasarımla iliĢkili 

stratejiler; AB Ecodesign, BeĢikten BeĢiğe (C2C) Tasarım, YaĢam Döngüsü Değerlendirmesi 

(LCA), Eco Label, CE Sertifikasyonu, Döngüsel Ekonomi baĢlıkları altında araĢtırılmıĢtır. 

Buna istinaden stratejilerin etki ve kapsam bakımından değerlendirmeleri gerçekleĢtirilerek 

ürünün hedef pazarına yönelik en etkin sürdürülebilir tasarım stratejisi belirlenmiĢtir. Sanayi 

iĢ birliği çerçevesinde tasarımı planlanmıĢ 22 kW AC elektrikli araç Ģarj istasyonu için hedef 

pazar Almanya olarak belirlendiğinden AB Eko Tasarım stratejisinin en uygun strateji olduğu 

görülmüĢtür. Bununla birlikte endüstriyel ürün tasarım süreçlerinin kapsamlı bir uygulama 

oluĢturması için sırasıyla; design thinking (tasarım odaklı düĢünme) metodolojisi uygulanarak 

konsept tasarımlar geliĢtirilmiĢ, kalite evi metodolojisi uygulanarak sanayi iĢ birliği yapılan 

Ģirket tarafından konseptler puanlanmıĢ, malzeme seçimleri kapsamında karıĢım kuralı 

metodolojisi uygulanarak karıĢımlar oluĢturulmuĢ ve ardından mühendislik tasarımı 

tamamlanan parçalara statik stres analizleri uygulanarak güvenlik faktörü değerleri üzerinden 

en uygun malzeme karıĢımı belirlenmiĢtir.  

Endüstriyel ürün tasarımı süreçlerinin tamamlanması ile birlikte ölçekli model oluĢturularak 

Ģirket tarafından sağlanan elektronik parçalarla montaj gerçekleĢtirilmiĢtir. Doğru 

sürdürülebilir tasarım stratejisi belirlemenin ve uygulamanın sadece ürün tasarımı sürecinde 

%25 oranında karbon emisyonu düĢürebildiği uygulamalı olarak görülmüĢtür. Endüstriyel 

tasarım kapsamında tasarlanan parçaların ham madde emisyonu 8.848 kg CO2 olmuĢtur. 

Anahtar Kelimeler: Endüstriyel Tasarım, Sürdürülebilir Tasarım, Eko Tasarım, Elektrikli 

Araç ġarj Ġstasyonu, Karbon Emisyonu 
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ABSTRACT 

EXAMPLE APPLICATION IN SUSTAINABLE INDUSTRIAL PRODUCT DESIGN: 

22 kW AC ELECTRIC VEHICLE CHARGING STATION 

The carbon emissions brought about by industrialization are increasing globally with each 

passing day. This rise is triggering the climate crisis, causing unexpected natural events, and 

making the concept of sustainability even more important. However, sustainability has not yet 

fully developed across different disciplines and sectors. In this study, sustainable design 

strategies have been investigated and applied in industrial design. 

The study aimed to produce applicable results for both science and industry through 

university-industry collaboration. Strategies related to sustainable design were investigated 

under the following headings: EU Ecodesign, Cradle to Cradle (C2C) Design, Life Cycle 

Assessment (LCA), Eco Label, CE Certification, and Circular Economy. The strategies were 

evaluated in terms of their impact and scope, and the most effective sustainable design 

strategy for the product's target market was determined. Within the framework of industry 

collaboration, the target market for the planned 22 kW AC electric vehicle charging station 

was identified as Germany, and it was found that the EU Ecodesign strategy was the most 

suitable. Furthermore, to create a comprehensive application of industrial product design 

processes, the following steps were taken: Concept designs were developed using the Design 

Thinking methodology, a concept was selected by the industrial partner using the Quality 

Function Deployment (QFD) methodology, material combinations were created through the 

Rule of Mixture methodology, and finally, static stress analyses were performed on the parts 

whose engineering design had been completed. The most suitable material combination was 

then determined based on the safety factor values. 

Upon completion of the industrial product design processes, a scaled model was created, and 

assembly was carried out using the electronic components provided by the company. In this 

way, it was practically demonstrated that determining and applying the correct sustainable 

design strategy in terms of impact and scope can reduce carbon emissions by 25% during the 

product design process alone. The raw material emissions for the parts designed in industrial 

design amounted to 8.848 kg of CO2. 

Keywords: Industrial Design, Sustainable Design, Ecodesign, Electric Vehicle Charging 

Station, Carbon Emission 
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1. GĠRĠġ 

Bu çalıĢma, Endüstriyel Sürdürülebilirlik ve Endüstriyel Tasarım Bilimleri 

kapsamında günümüz sürdürülebilirlik ve sanayi problemlerine cevap verebilecek bir ürün 

geliĢtirmesinin nasıl yapılması gerektiği üzerine oluĢturulmuĢtur. Sürdürülebilirlik kavramı, 

makineleĢmenin ve seri üretimin arttığı her geçen gün oluĢan lineer ekonominin bir sonucu 

olarak karĢımıza çıkmaktadır (Herrmann vd., 2014). Bu sonuç, kaynakların tükenmesine, 

ekonomik paydaĢların azalmasına, sanayideki sektörel değiĢimlerin tükenen kaynaklar 

neticesinde hızlanmasına sebep olmaktadır. Döngüsel ekonomi kavramı da tam olarak bu 

çerçevede önemini arttırarak literatürdeki yerini almıĢtır (Sariatli, 2017). Endüstrideki sınırsız 

üretimin doğaya ve kaynaklara verdiği yok edici zarar neticesinde iklim değiĢikliği ve küresel 

ısınma etkileri artmaya baĢlamıĢtır (Dietz vd., 2020). ArtıĢlar, her sene tahmin edilmesi güç 

doğa olaylarına ve sürdürülemez kaynak yönetimine sebep olmaktadır. Bu durum ekonomik 

yükleri arttırmakta, sanayinin ve tedarik zincirinin sürekli değiĢmesine sebep olarak çeĢitli 

zararları meydana getirmektedir. Tüm bunlar, lineer ekonomi anlayıĢının birer sonucu olarak 

adlandırılabileceği gibi, seri üretim artıĢı da beraberinde artan nüfus problemini getirmektedir 

(Herrmann vd., 2014). Doğaya en çok zarar veren sektörlerin aslında en çok bağlılık olan 

sektörler olduğu, yani enerji üretimi, ulaĢım ve endüstri olduğu görülmektedir. ġekil 1.1.‘de 

verilen dağılımlarda da bu durum görülmektedir. 

 

ġekil 1.1. Ekonomik Sektörlere Göre Sera Gazı Emisyonlarının Yıllara Göre DeğiĢimi 

Kaynak: (United States Environmental Protection Agency) 

ġekil 1.1.‘de verilen görselde kırmızı ile ifade edilenler inĢa edilen yapılardan kaynaklı 

emisyonları, gri ile ifade edilenler ulaĢım kaynaklı emisyonları, sarı ile ifade edilenler tarım, 
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ormancılık ve diğer toprak kullanımlarını, yeĢil ile ifade edilenler endüstriyi, mavi ile ifade 

edilenler enerji alanındaki sera gazı emisyonlarının Gt CO2 ve eĢ değeri gazlar cinsinden 

yıllara göre değiĢimlerini göstermektedir. Endüstriyel Sürdürülebilirlik de bu durum 

karĢısında günümüzdeki trend bilim dallarından birisi haline gelmiĢtir. Endüstriyel süreçlerin 

çevresel etkisini en aza indirgemesi, kaynakları koruması, sosyal ve ekonomik refahı 

arttıracak Ģekilde tasarımın, üretimin gerçekleĢmesi ve bu süreçlerin yönetilmesini içeren 

bilim dalı olarak karĢımıza çıkmaktadır (Ny vd. 2005: 99). Enerji verimliliği, atıkların 

azaltılması, kaynakların korunması ve sürdürülebilir malzemelerin kullanımı dahil olmak 

üzere geniĢ bir stratejik yelpazeyi kapsamaktadır (Graedel ve Allenby, 2003). Bu bilim 

dalının kritik bir yönü de, iklim değiĢikliği etkilerini arttıran sera gazları (GHG'ler) baĢta 

olmak üzere emisyonların hesaplanması ve azaltılmasıdır. Emisyon hesaplamaları, hammadde 

çıkarılmasından ürünün imhasına kadar endüstriyel faaliyetlerin karbon ayak izinin 

değerlendirilmesini ve bu emisyonları azaltacak önlemlerin uygulanmasını içermektedir. 

Avrupa Birliği, YeĢil Mutabakat olarak adlandırdığı çerçevede geliĢim ve ticaret 

alanında önemli uzlaĢmalar sağlamıĢtır. Avrupa YeĢil Mutabakatı olarak da adlandırılan bu 

uzlaĢıya göre Avrupa Birliği‘nin modern ve kaynak verimliliği çok yüksek bir yer olması 

amaçlanmıĢtır. 2050 yılına kadar net emisyonların sıfırlanması, kaynak kullanımından 

bağımsız olarak büyüme gibi önemli hedefleri bulunmaktadır (European Commission, 2020). 

Günümüzde ise, bu hedeflerin uygulanması ve kendi sınırları içerisinde faaliyet gösteren 

Ģirketlerin karbon emisyonu azaltmak için yapacağı yatırımlar ve altına gireceği mali yükler 

karĢısında Avrupa Birliği içerisine ithal edilen ürünlerin üreticisi olan Ģirketlerin de avantajlı 

duruma geçmemesi için Avrupa Sınırda Karbon Düzenlemesi‘ni (CBAM) oluĢturmuĢlardır 

(Teevan vd., 2021). Bu mekanizmaya göre de Avrupa Birliği‘ne yönelik ticari faaliyet 

gösteren tüm Ģirketler için benzer Ģartların oluĢması sağlanacaktır. CBAM ile Ģirketlerin 

emisyonları kapsam-1 ve kapsam-2 bazında değerlendirilecek olup, henüz sistemin yeni 

olması sebebiyle kapsam-3 dahil edilmemiĢtir (Clora vd., 2023). Böylece hesaplanan emisyon 

değerleri üzerinden karbon vergilendirilmesi yapılacak, yüksek emisyona sebep olanların 

yüksek vergiler ödemesi sağlanarak emisyonların azaltılması hedeflenmiĢtir. Burada belirtilen 

kapsam-1, 2 ve 3 değerleri ise emisyon hesaplamalarının çerçevelerini belirtmektedir. 

Kapsam-1, organizasyonun doğrudan sebep olduğu, kontrol edebildiği emisyonları, kapsam-2, 

organizasyonun dolaylı sebep olduğu ve satın aldığı emisyonları (doğal gaz, enerji gibi satın 

alınan emisyonlar), kapsam-3 ise organizasyonun kendisi tarafından üretilmeyen, tedarik 

zincirindeki paydaĢların ve Ģirketlerin emisyonlarını ve kapsam-1 ve 2 dıĢında kalan tüm 
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emisyonları çevreleyen kapsamı oluĢturmaktadır (National Grid, 2024). Bu durum, esasında 

sürdürülebilirlik, döngüsel ekonomi, sürdürülebilir ürün tasarımı, sera gazı emisyon 

hesaplamaları gibi kavramların uygulanması için yasal zorunlulukları beraberinde 

getirdiğinden söz konusu kavramların da geliĢmesine katkı sağlamaktadır. 

Sürdürülebilir endüstriyel uygulamalar, döngüsel ekonomi ve sürdürülebilir ürün 

tasarımı (SPD) gibi çerçeveler tarafından yönlendirilmektedir. Döngüsel ekonomi, 

kaynakların sürekli olarak ekonomiye ve üretim süreçlerine geri döndürüldüğü, israfın 

azaltıldığı ve kaynak verimliliğinin teĢvik edildiği kapalı döngü sistemleri oluĢturmayı 

amaçlamaktadır (Ellen MacArthur Foundation, 2015). SPD, çevresel, sosyal ve ekonomik 

hususları ürün geliĢtirme sürecine entegre ederek ürünlerin dayanıklılık, geri 

dönüĢtürülebilirlik ve minimum çevresel etki için tasarlanmasını amaçlamaktadır (Bhamra ve 

Lofthouse, 2007).  

Endüstriyel Tasarım, hem iĢlevsel hem de estetik açıdan rekabet edebilir ürünlerin 

tasarlanmasına ve geliĢtirilmesine odaklanan bir bilim dalıdır. Endüstriyel üretim 

tekniklerinin kullanıldığı tüm ürünlerin tasarım süreçlerine dahil olduğu söylenebilmektedir. 

Kullanıcı ihtiyaçlarını ve pazar taleplerini karĢılayan ürünler tasarlamak için sanatı, 

mühendisliği ve iĢletmeyi birleĢtiren çok disiplinli bir yaklaĢımı içermektedir (Canbulat ve 

SavaĢ, 2024). Endüstriyel tasarımcılar yenilikçi, verimli ve kullanıcı dostu ürünler oluĢturmak 

için ergonomi, kullanılabilirlik, malzemeler, üretim süreçleri ve sürdürülebilirlik gibi çeĢitli 

faktörleri günümüz pazar ve endüstri Ģartlarında göz önünde bulundurmak zorundadır (Ulrich 

ve Eppinger, 2016). Endüstriyel tasarımın sürdürülebilirliği teĢvik etmedeki rolü giderek daha 

fazla kabul görmektedir. Endüstriyel tasarımcılar, sürdürülebilir tasarım ilkelerini birleĢtirerek 

çevresel etkiyi en aza indiren, kaynak verimliliğini artıran ve sosyal refahı destekleyen ürünler 

yaratabilme potansiyeline sahiptirler. Bu, sürdürülebilir malzemelerin seçilmesini, uzun 

ömürlü ve onarılabilirlik özellikleri içeren tasarımlar yapılmasını ve ürünün tüm yaĢam 

döngüsünün söz konusu Ģartlar altında planlanmasını da içermektedir (Berberoğlu, 2024). 

Bu çalıĢmanın amacı, sürdürülebilir tasarım stratejilerinin araĢtırılarak örnek bir 

uygulamasının yapılması ve bu uygulama ile yerel ve küresel endüstriye yol gösterici 

olabilmek olmuĢtur. ÇalıĢma kapsamında küresel pazarın sürdürülebilirlik kavramı ile 

getirdiği tasarım stratejileri araĢtırılarak emisyon azaltılacağı gerekçesiyle elektrikli araçlara 

geçiĢ serüveninin bir parçası olan alternatif akım (AC) elektrikli araç Ģarj istasyonu ürünü baz 

alınarak endüstri iĢ birliği içerisinde sürdürülebilir tasarım örnek uygulaması 

gerçekleĢtirilecektir (Wang vd., 2021). Günümüzde sürdürülebilirlik kavramı altında elektrikli 
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araçlara geçiĢ, fosil yakıt kullanımından kaçınmak gerekçesiyle hızlanmıĢtır (Sanguesa vd., 

2021). Bu süreçte tasarım ve üretimi hız kazanmıĢ bir ürün de elektrikli araç Ģarj istasyonları 

olmuĢtur. Bu ürünler, AC ve DC (direkt akım) olarak elektrikli araçları Ģarj etmeleri için 

üretilmekte olup, DC ürünlerde Ģarj süresi AC‘lerden çok daha kısa olmaktadır (Savari vd., 

2023). Maliyet ve kütle durumu incelendiğinde AC ürünlerin çok daha hafif ve evlerde 

kullanılabilir olduğu görülürken, DC ürünlerin elektrik Ģebekelerine bağlanarak yüksek 

voltajda çalıĢtığı ve kapasitelerine göre farklı hızlarda Ģarj iĢlemini gerçekleĢtirdikleri 

görülmektedir (Savari vd., 2023). Ancak sürdürülebilirlik altında fosil yakıttan kaçınıldığı ve 

elektrikli araç teknolojilerine geçiĢ yapıldığı gözlemlenirken, elektrikli araçların sıfırdan seri 

olarak üretildiği, araçların geri dönüĢtürülmesi yerine pazarda aynı araç sayısı kadar talep 

oluĢtuğu, ayrıca elektrikli araç Ģarj istasyonu tasarım ve üretimlerinin de bu talebe cevap 

verebilmek için hızlandığı gözlemlenmektedir. Bu Ģartlar altında küresel endüstri açısından 

sürdürülebilir ürün tasarlamanın nasıl yapılması gerektiğine olan ihtiyaç önem kazanırken, 

ülkemizde de sürdürülebilir tasarım stratejilerinin neler olduğu konusundaki literatür açıklığı 

bu çalıĢmayı önemli hale getirmektedir. Bu çerçevede sürdürülebilir tasarım stratejileri 

üzerine kapsamlı literatür araĢtırmaları yapılarak en uygun tasarım stratejilerinin veya 

stratejisinin belirlenmesi, sanayi, üniversite iĢbirliği içerisinde bir Ar-Ge Ģirketi ile ürün 

tasarımı gerçekleĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Bu çalıĢma kapsamında literatür araĢtırması 

faaliyetleri AB Ekolojik Tasarım direktifleri, BeĢikten BeĢiğe (C2C), YaĢam Döngüsü 

Değerlendirmesi (LCA), Eco Label, CE (Conformité Européenne) sertifikasyonunda 

sürdürülebilirlik ve Döngüsel Ekonomi baĢlıkları çerçevesinde yapılmıĢtır. 

Bölüm 2‘de verilen literatür araĢtırması ile belirtilen stratejiler, kapsam, etki ve 

uygunluk bakımından detaylı bir Ģekilde incelenmiĢtir. Sanayi iĢ birliğindeki hedefe göre 

kapsam ve etki çerçevesinde uygun tasarım stratejisi ile ilerlenmiĢtir. Bölüm 3‘de kullanılacak 

metodolojilerin neler olduğu ve detayları Ģu Ģekildedir; tasarım stratejisi, tasarım odaklı 

düĢünme (design thinking), kalite evi, karıĢım kuralı, güvenlik faktörü, kütle ve geometrik 

veriler üzerinden emisyon hesaplamalarıdır. Bölüm 4‘de tasarım odaklı düĢünme metodolojisi 

kullanılarak tasarım stratejisi çerçevesinde geliĢtirilen ürün konsept tasarımları, konsept 

değerlendirmesi için kalite evi (HoQ),  malzeme seçimi için karıĢım kuralı (RoM), güvenlik 

faktörü (SF) analizi için bilgisayar destekli mühendislik (CAE) de dahil olmak üzere çeĢitli 

metodolojilerin kullanıldığı sonuçlar yer almaktadır.  

Tasarım odaklı düĢünme ile kullanıcı ihtiyaçlarını anlama, yenilikçi fikirler üretme ve 

sürdürülebilirlik kavramının mecbur kılacağı özellikler kapsamında konsept tasarımlar 
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gerçekleĢecektir (Arifin ve Mahmud, 2021). Konsept tasarım ile birlikte Kalite Evi 

metodolojisi uygulanarak puanlamanın sanayi iĢbirliği içerisindeki Ģirket yetkilileri tarafından 

yapılması sağlanacak ve seçilecek konsept ortaya çıkacaktır (Francis, 2016). KarıĢım kuralı, 

sürdürülebilir malzemelerin seçimine rehberlik edecek ve seçilen malzemelerin performans ve 

çevresel kriterleri karĢılamasını sağlayacaktır (Chawla ve Chawla, 2013). Bilgisayar destekli 

mühendislikte güvenlik faktörü (SF) analizi, tasarımın yapısal bütünlüğünü ve malzeme 

seçimine karĢılık ürün güvenilirliğini sağlayacaktır (Hutton, 2004). Tüm bu adımların 

uygulanması ile birlikte belirtilen sorulara cevap aranacaktır: 

1. Sürdürülebilir tasarım nasıl uygulanmalıdır? 

2. Tasarımda emisyon bakımından optimum malzeme seçimi nasıl yapılmalıdır? 

3. Sürdürülebilir tasarım ile ürün emisyon değerleri üzerinde kontrol sağlanabilir mi? 

4. Sürdürülebilir tasarım adında da belirtildiği gibi sürdürülebilir mi, doğaya faydası 

var mı? 

5. Sürdürülebilir tasarımın ürün tasarım sürecine uygulanması üreticinin ekonomik 

durumuna nasıl etki eder? 

Böylece örnek sürdürülebilir ürün tasarımı faaliyeti gerçekleĢtirilecek olup, 

sürdürülebilir ürün tasarımında akademi ve sanayi açısından yol gösterici sonuçlar 

oluĢturması hedeflenmiĢtir. 
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2. LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

Sürdürülebilir tasarım, artan çevresel kaygılar ve regülasyon baskıları nedeniyle ürün 

geliĢtirmede kritik bir odak noktası haline gelmiĢtir. Bu çerçevede söz konusu literatür 

araĢtırması gerek politik gerek de küresel bilinirlik ve uygulanabilirlik açısından altı temel 

sürdürülebilir tasarım stratejisine odaklanmıĢtır. Bunlar; AB'nin Ekolojik Tasarım Direktifi 

(Ecodesign), BeĢikten BeĢiğe (C2C) Tasarım, YaĢam Döngüsü Değerlendirmesi (LCA), 

Sürdürülebilir Ürün Tasarımı (SPD) ve Döngüsel Ekonomidir (Peralta vd., 2021). 

Sürdürülebilir Ürün Tasarımı kapsamında Eco Label ve CE Sertifikasyonunda 

Sürdürülebilirlik olarak iki baĢlıkta ele alınmıĢtır. Her strateji, çevresel etkiyi en aza indirmek 

ve ürün tasarımında sürdürülebilirliği teĢvik etmek için farklı yaklaĢımlar ve metodolojiler 

sunmaktadır. Her strateji literatür taraması kapsamında incelenmiĢ olup, stratejilerin ahĢap ve 

termoplastik ürünlerde ne tür kapsamları olduğu hedef ürün sebebiyle özel olarak 

araĢtırılmıĢtır. 

2.1. AB Ecodesign Stratejisi 

Eko Tasarım Direktifi (Direktif 2009/125/EC), daha önceki Direktif 2005/32/EC'nin 

yerini alarak 2009 yılında Avrupa Parlamentosu ve Konsey tarafından kabul edilmiĢ bir 

direktiftir. Direktifin temel amacı, enerji kullanan ve enerjiyle ilgili ürünler için zorunlu 

ekolojik gereklilikleri belirleyen bir çerçeve oluĢturmaktır. Bu gereklilikler, enerji tüketimi, 

kaynak verimliliği ve atık üretimi gibi faktörleri dikkate alarak ürünlerin genel çevresel 

performansını iyileĢtirmeyi amaçlamaktadır (European Commission, 2009). Direktif, AB'nin 

sürdürülebilir kalkınmayı teĢvik etme ve sera gazı (GHG) emisyonlarını azaltmaya yönelik 

stratejisinin bir parçası olarak karĢımıza çıkmaktadır. Avrupa'yı daha sürdürülebilir ve 

döngüsel bir ekonomiye dönüĢtürmeyi amaçlayan Döngüsel Ekonomi Eylem Planı ve Avrupa 

YeĢil Mutabakatı (GD) gibi diğer AB politikalarıyla uyumludur (European Commission, 

2020). 

Eko Tasarım Direktifi, farklı ürün kategorileri için sürdürülebilir gereklilikler 

belirleyen uygulama önlemlerinin oluĢturulmasına yönelik bir çerçeve sunmaktadır. Bu 

önlemler, geniĢ kapsamlı paydaĢ görüĢmeleri, etki analizleri ve bilimsel araĢtırmalar içeren bir 

süreçle yürütülmektedir. Söz konusu gereklilikler, ürün tasarımının enerji verimliliği, 

malzeme kullanımı, geri dönüĢtürülebilirlik ve tehlikeli maddelerin varlığı gibi çeĢitli 

yönlerini kapsamaktadır (Dalhammer vd., 2014). Örneğin, bir ürünün enerji verimliliğini 

artırırken, geri dönüĢümü veya güvenli imhası zor olan malzemelerin kullanımından 

kaçınılmalıdır. Direktifin en belirgin özelliklerinden biri, ürünlerin yaĢam döngüsü boyunca 
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çevresel etkilerini göz önünde bulunduran "beĢikten mezara" yaklaĢımıdır. Bu yöntem, 

ürünün yaĢam döngüsündeki bir aĢamada yapılan iyileĢtirmelerin, diğer aĢamalarda olumsuz 

sonuçlar doğurmasının önüne geçmektedir (Siemens, 2023). Örneğin, bir ürünün enerji 

verimliliğini artırmak amacıyla yapılan değiĢiklikler, geri dönüĢtürülmesi veya güvenli bir 

Ģekilde imha edilmesi zor malzemelerin kullanılmasına neden olmamalıdır. AB Eko Tasarım 

Direktifi Avrupa Birliği sınırları içerisindeki üretim ve tasarım faaliyetlerinde çok yüksek bir 

etkiye sahip olmuĢtur ve bu etki her geçen gün Avrupa pazarına ihracat ve ithalat yapmak 

isteyen Ģirketler üzerinden tüm dünyaya zorunluluk sebebiyle yayılmaktadır. Yapılan 

araĢtırmalara göre, bu strateji sayesinde emisyon düĢüĢü olduğu, ürünlerin tasarım 

stratejilerinde geri dönüĢüm etkisinin arttığı ve lineer ekonomi anlayıĢının azaldığı 

görülmektedir. Bu nedenle de 2022 yılında AB Eko Tasarım Direktifi için yeni bir öneri 

verilerek elektrik enerjisi ile çalıĢan ve verimlilik sağlayabilen ürünlerin yanı sıra tüm iç 

marketteki ürünlere tanımlanabilmesi için çalıĢmalara baĢlanmıĢtır (Heinemann ve Arsenio, 

2022). 

Bu tasarım direktifinde ahĢap ve termoplastik malzemelerin ürün geliĢtirmelerinde 

yaygın olarak kullanıldığı, örnek uygulamaları mevcut olmakla birlikte mobilya, otomotiv, 

tüketici elektroniklerinde kullanıldıkları görülmektedir. Direktifin gereklilikleri dolayısıyla 

malzeme seçimi, geri dönüĢtürülebilirlik için tasarım, ürün çevre performansı gibi faktörler bu 

tasarımlarda öne çıkmaktadır. Örneğin, termoplastik malzemelerle oluĢturulacak ürünler 

birçok farklı sektörde yer almakta ve her sektörde çok ciddi bir ihtiyaç bulunmaktadır. Ancak 

termoplastik malzemelerin çevre etkisi, atık yönetiminin iyi yapılmadığı veya beĢikten mezara 

süreçlerinin sürdürülebilir olarak yapılmadığında çok ciddi oranda artarak çevreye ciddi 

zararlar verdiği görülmektedir. Bu noktada Eko Tasarım Direktifi ile ürünlerin sürdürülebilir 

olarak tasarlanması için üretimden mezara süreçleri özel olarak planlanması zorunlu hale 

getirilmiĢ, geri dönüĢtürülebilirlik arttırılarak çevreye verilen zararlar azaltılması 

hedeflenmiĢtir (Fenwick vd., 2023). Termoplastik kullanımının yaygın olmasında üreticileri 

cesaretlendiren en önemli unsurlardan birisi termoplastiklerin kolayca üretilebilir ve ürün 

yaĢam döngüleri sonucunda kolayca geri dönüĢtürülebilir olması olmuĢtur. Ancak Eko 

Tasarım Direktifleri‘ne uyum gerekliliği sebebiyle termoplastik malzeme seçiminde daha az 

farklı sayıda termoplastik malzeme karıĢtırılması ve katkı maddelerinden kaçınılmasının 

gerekliliği ortaya çıkmıĢtır. Buna ek olarak söz konusu direktifler sayesinde termoplastik 

malzeme kullanımında biyobozunur ve doğal plastiklerin kullanılmasını ön plana çıkararak 

pazardaki malzeme seçiminde yönlendirmelerde bulunmuĢtur (Bos vd., 2024). Ancak 
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araĢtırmalar göstermektedir ki termoplastiklerde geri dönüĢüm sonsuz bir süreç olmamaktadır 

ve her geri dönüĢüm ile ürün dayanıklılığının bir öncekinden daha az olduğunu 

göstermektedir (Gadhave vd., 2022). Bu sebeple de termoplastiklerde geri dönüĢüm aĢamaları 

da sonlu bir döngü olmaktadır. Tekrarlı kullanım sayısı arttırılarak ürün baĢına düĢen emisyon 

düĢürülebilmektedir. 

Termoplastik malzemelerin yanı sıra en önemli geri dönüĢebilen malzemelerden birisi 

de ahĢap malzemelerdir. Bu malzeme türü de Eko Tasarım Direktifleri çerçevesinde daha 

sürdürülebilir bir kullanıma tabii olmuĢtur. AhĢap malzeme doğal bir malzeme olduğu için 

diğer malzemelere göre çok daha düĢük bir karbon ayak izine sahiptir. Ancak ahĢap 

malzemelerinde sürdürülebilirlik ahĢabın türüne, ahĢap kullanımı için üzerinde kullanılan 

kimyasallara bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir. Bu çerçevede Eko Tasarım Direktifi geri 

dönüĢtürülebilir ahĢap kullanımını ön plana çıkarmakta ve ahĢaplar üzerindeki zararlı 

kimyasal kullanımının azaltılmasını güçlendirmektedir (Swedish Forest Industries Federation, 

2024). AhĢap kullanımındaki sürdürülebilirliğin temel noktalardan birisini de ahĢabın 

üretildiği ormanın yönetimi ve bu süreçteki üretim emisyonları oluĢturmaktadır. ÇeĢitli 

küresel sertifikasyonlar ile doğaya minimum zarar verilerek ahĢabın üretildiği, ormandan elde 

edilen ahĢabın ekolojik dengeye zarar vermediği gibi çeĢitli sertifikasyonlar (PEFC, FSC) bu 

kapsamda bulunmaktadır (Mikulková vd., 2015). Ayrıca AB Eko Tasarım Direktifi, ahĢap 

kullanılarak üretilen ürünlerde de onarılabilirliği, dayanıklı ve uzun süreli kullanımı ön plana 

çıkarmaktadır. Bu durum ise yüksek kaliteli malzeme kullanımı ve uzun ömürlü olarak 

kullanılacak ürünlerin üretilmesini teĢvik etmektedir. AhĢap parçaların kolayca sökülebilir 

olarak tasarlanması da geri dönüĢümü arttıran, atık oluĢumunu azaltan bir parametre olarak 

karĢımıza çıkmaktadır (Bovea ve Pérez-Belis, 2012). 

Yapılan araĢtırmalara göre Eko Tasarım Direktifi, ürünlerin çevresel performansını 

iyileĢtirmek için geliĢtirilmiĢ bir regülasyondur. Direktif, termoplasatik ve ahĢap malzemeden 

oluĢan ürünlerde parça veya ürün bazlı geri dönüĢtürmeyi ve doğal kaynaklı malzemelerin 

kullanımını, sökülebilir/değiĢtirilebilir parçalara yönelik tasarımı ve zararlı kimyasalların 

azaltılmasını teĢvik etmektedir. Tüm bunların yanı sıra uzun vadeli ve dayanıklı kullanımı öne 

çıkarmaktadır. Ancak direktifin uygulanmasında özellikle çevresel performansın maliyet, 

iĢlevsellik ve tüketici tercihleri gibi diğer faktörlerle dengelenmesi açısından zorluklar 

bulunmaktadır. Ek olarak, teknolojik geliĢmelerin hızlı temposu ve değiĢen pazar dinamikleri, 

bunların geçerliliğini ve etkililiğini sağlamak için uygulama tedbirlerinin sürekli olarak 

güncellenmesini gerektirmektedir. Fakat Avrupa Birliği içerisinde ve bu bölgeye ürün ihracatı 
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yapan Ģirketler üzerinden küresel olarak yayılan Ekolojik Tasarım anlayıĢı, dünya 

emisyonunun ticari zorunluluk üzerinden azaltılması bakımından kritik öneme sahiptir 

(Staniszewska vd., 2020).  

2.2. BeĢikten BeĢiğe (C2C) Stratejisi 

BeĢikten BeĢiğe (C2C) olarak adlandırılan sürdürülebilir tasarım stratejisi, mimar 

William McDonough ve kimyager Michael Braungart tarafından ―Cradle to Cradle: 

Remaking the Way We Make Things‖ adlı eserleri ile ortaya çıkmıĢtır (McDonough ve 

Braungart, 2002). 2012 yılında kurdukları Cradle to Cradle Products Innovation Institute ile 

küresel olarak ürün sertifikasyonu yapan ve bu alanda ürünlerin sürdürülebilirliğini doğrudan 

etkileyen bir kurum haline gelmiĢtir. Kendi çevreleri ile baĢlayan ve çeĢitli organizasyonlar 

tarafından da tanınır hale gelerek verdikleri sertifikasyonlar Avrupa ve Amerika baĢta olmak 

üzere çeĢitli kurum ve kuruluĢlar tarafından kabul görmektedir. Bu stratejide ürünlerin 

sürdürülebilir çalıĢmaları beĢ kategoride ele alınmıĢtır. Bunlar; malzeme sağlığı, ürün 

döngüselliği, temiz hava ve iklim koruması, su ve toprak yönetimi, sosyal adalettir (Cradle to 

Cradle Products Innovation Institute, 2024). 

 BeĢikten BeĢiğe (C2C) stratejisinde malzeme sağlığı baĢlığı altında malzemenin 

üretiminde kullanılan kimyasallara bakılmaktadır. Bu kimyasalların insan sağlığına ve 

çevreye zararlı olmaması gerekmektedir. Ek olarak, uzun süreli kullanım dayanıklılıkları ve 

geri dönüĢtürülebilirlikleri bu baĢlık altında önem kazanmaktadır. Ürün döngüselliği baĢlığı 

ile ürünlerin bilinçli olarak yeniden dönüĢebilecek Ģekilde tasarlanması, dönüĢtükten sonra da 

ne Ģekilde kullanılacağını içermektedir. Temiz hava ve iklim koruması baĢlığı altında ürünün 

üretilirken hava kalitesine zarar vermemesi, yenilenebilir enerji ve iklim değiĢikliğini 

tetikleyen sera gazlarını arttırmaması önem arz etmektedir. Su ve toprak yönetimi baĢlığı ile 

su ve toprak ekosistemlerinin korunması amaçlanmıĢtır. Bu noktada yaĢayan tüm canlıların 

temiz ve güvenli su ve toprak eriĢimine odaklanılmıĢtır. Ekolojiye zarar vermemesi 

beklenmektedir. Sosyal adalet baĢlığı ile Ģirketlerin eĢit, adil ve hakkaniyetli bir Ģekilde insan 

kaynaklarına değer vermesi beklenmektedir. C2C tasarım stratejisi, odaklandığı bu baĢlıklar 

ile güvenli ve geri dönüĢtürülebilir malzemelerin kullanımını, yenilenebilir enerji 

kullanımının teĢvik edilmesini sağlayarak çevresel negatif etkileri azaltan bir strateji olmuĢtur. 

Yapılan araĢtırmalara göre C2C stratejisinin kullanımı sayesinde Ģirketlerin ürünlerini sürekli 

geri dönüĢtürerek ekonomik olarak kazançlar sağlayabileceğini, yeni iĢ olanakları 

oluĢturmasına katkı sağlayarak Ģirketlerin sürdürülebilir bir Ģekilde faaliyetlerine devam 

edebileceklerini göstermektedir (Charter ve Tischner, 2001). Tasarımcılar açısından, C2C 
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stratejisi kullanımı sayesinde tasarımcıların daha farklı düĢünmeye teĢvik edildiği ve daha 

benzersiz, yaratıcı ürünlerin çıkarılmasının pozitif yönde etkilendiği düĢünülmektedir (Bakker 

vd., 2010). C2C stratejisinin uygulanmasında çeĢitli negatif ve pozitif yönler bulunmaktadır. 

Küresel pazardaki tanınırlığı açısından uzun yıllardır faaliyetine devam etmesi gerekçesiyle 

güven kazanmıĢ bir sertifikasyona sahiptir. Sertifikasyon süreçlerinde yalnızca çevre 

etkilerine odaklanılmayarak sosyal etkilere de odaklanmaktadır, bu durum ekstra maliyetlere 

sebep olmaktadır. Uluslararası olması sebebiyle tercih sebebi olan bir sertifikasyondur 

(Minkov vd., 2018).   

ÇalıĢma kapsamında literatürdeki stratejilere odaklanıldığı gibi, bu stratejilerin ahĢap 

ve termoplastik malzemeler üzerinde nasıl uygulandıkları da özel olarak araĢtırılmaktadır. Bu 

çerçevede C2C tasarım stratejisinde termoplastik malzeme seçiminde endüstri standardı 

yerine doğal, biyobozunur termoplastiklerin veya ürün döngüselliği açısından geri 

dönüĢebilen ürünlerin tercihi ön plana çıkması gerektiği anlaĢılmaktadır. Örnek olarak geri 

dönüĢmüĢ (performansı azalmıĢ) termoplastik kullanımı için ürün tasarımının değiĢtirilmesi, 

PET (polietilen tereftalat) paketlemelerden geri dönüĢtürülen PET malzemeden PET ĢiĢe 

oluĢturulması gibi (Hopewell vd., 2009). AhĢap malzeme kullanımında çevresel etkilerin 

minimum olması için ormanın kaynağına (toprak ekolojisi özel olarak bu stratejide baĢlık 

haline getirilmiĢ olup), malzeme sağlığı kapsamında ahĢaptaki kimyasal maddelere ve ürünün 

kullanıldıktan sonra hayat döngüsü sonunda ne yapılacağı gibi parametrelerde 

incelenmektedir. Bu noktada Eko Tasarım Direktifi ile benzer olarak orman yönetimi yine bir 

anahtar noktayı oluĢturmakta ve PEFC ve FSC sertifikasyonlarını gerektirmektedir. Genel 

anlamda incelendiğinde ise, bu strateji, bireylerin çabası ile kurumsallaĢmıĢ, kendi 

çevrelerinde baĢlayarak yaygınlaĢan tanınırlık ağı Avrupa ve Amerika baĢta olmak üzere 

hemen hemen tüm ülkelerde kabul görmeye baĢlamıĢ bir strateji ve sertifikasyon olarak 

karĢımıza çıkmaktadır. Malzeme seçimi ve ürün döngüselliği anahtar baĢlıkları üzerinden 

toplamda beĢ alt baĢlıkta detaylandırılmakta olup, küresel olarak market kabul edilebilirliği 

siyasi açıdan diğer bir strateji olan AB Eko Tasarıma göre zayıf kalmakla birlikte çevresel 

etkiler bakımından sürdürülebilirlik ve iĢ organizasyonları açısından son derece olumlu bir 

strateji olduğu görülebilmektedir. 

2.3. YaĢam Döngüsü Değerlendirmesi (LCA) Stratejisi 

YaĢam Döngüsü Değerlendirmesi, ISO tarafından 2006 yılında ISO 14040 standardı 

altında yürürlüğe girmiĢ bir sürdürülebilirlik stratejisidir. Bu strateji dört baĢlık altında 

konuyu ele almaktadır. Bunlar; amaç ve kapsam tanımlama, envanter analizi, etki 
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değerlendirmesi, yorumlamadır (ISO, 2006). Bu baĢlıkları birer faz olarak tanımladığımızda, 

amaç ve kapsam tanımlama fazında; YaĢam Döngüsü Değerlendirmesi çalıĢmasının amacını, 

sistemin sınırlarını, fonksiyonel birimleri tanımlamayı içermektedir. Fonksiyonel birim, 

incelenen sistemin fonksiyonunun bir ölçüsü olup, girdi ve çıktıların anlaĢılması için bir 

referans sağlayıcı birimdir (Guinée, 2004). Envanter analizi fazında, sistemin ilgili girdi ve 

çıktılarının derlenmesi sağlanmaktadır. Bu durum ise ürün yaĢam döngüsünün her aĢamasıyla 

iliĢkili enerji ve malzeme akıĢları, emisyonlar ve atıklarla ilgili verileri içermektedir (Demirer, 

2011). Etki değerlendirmesi fazında, bir önceki fazdan elde edilen malzeme ve diğer veriler 

ıĢığında potansiyel çevresel etkilere dönüĢtürülmektedir. Söz konusu etkilerin küresel ısınma 

potansiyeli, asitlenme potansiyeli ve kaynak tükenmesi gibi potansiyel etkileri kategorize 

edilerek ölçülmesi gerekmektedir. Son aĢama olan yorumlama fazında sonuçlar ve öneriler 

ortaya çıkartılmaktadır. Sonuçların rasyonel bir Ģekilde analiz edilmesi, çevresel etkilerin 

belirlenmesi, veri kalitesinin değerlendirilmesi, sonuçların rasyonel oluĢunun 

değerlendirilmesi bu aĢamada gerçekleĢtirilir. LCA stratejisinde anahtar noktalar pazarın 

yönelimi ve tüketici davranıĢları olarak değerlendirilebilmektedir (Bergerson vd., 2020). 

LCA stratejisi, bir ürünün çevresel etkilerine iliĢkin bütünsel bir bakıĢ sunarak 

tasarımcıların ve karar vericilerin iyileĢtirme fırsatlarını belirlemelerine ve bilinçli seçimler 

yapmalarına yardımcı olmaktadır. Ancak LCA‘nın uygulanmasında da avantaj ve kısıtlayıcı 

unsurlar bulunmaktadır. Avantajlarına baktığımızda, bir ürünün yaĢam döngüsü boyunca 

çevresel etkilerinin kapsamlı analizlerini sunmaktadır. Diğer stratejilerin aksine, bu durumda 

çeĢitli çevresel sorunların bulunup iyileĢtirilmesi sera gazı emisyonlarının ve çevreye verilen 

zararın Ģirketler bazında azaltılması noktasında oldukça önemlidir (Manzardo vd., 2018). Bu 

çerçevede çevresel etkilerin net anlaĢılması; ürünün tasarımının, üretim politikalarının ve 

malzeme seçimlerinde bilinçli ve etkili kararlar alınmasının önünü açmaktadır (Spreafico, 

2022). LCA stratejisini uygulayan endüstri kuruluĢlarının ürünlerinin küresel pazarda 

kısıtlama olarak getirilebilecek (AB Eko Tasarım Direktifi gibi) standartlara kolay uyum 

sağlayacağı düĢünülmektedir. Özellikle çevresel etkilerin araĢtırılması kapsamındaki rasyonel 

değerlendirmeleri bu stratejiyi olumlu yönde etkilemektedir. Kısıtlayıcılar incelendiğinde, 

malzeme ve enerji akıĢları, emisyonlar ve atıklar kapsamında detaylı veri toplanması yoğun 

ve maliyetli bir iĢlemi oluĢturmaktadır. Metodolojinin karmaĢık yapısı, KOBĠ ölçeğindeki 

Ģirketlerin insan gücü ve kaynağı açısından kısıtlayıcı bir unsur olmaktadır. LCA sonuçları ise 

diğer kurum veya kuruluĢlardan alınan sabit katsayıların değiĢiklik göstermesinden kaynaklı 

olarak köklü değiĢiklikler getirebilir. Örneğin elektrik emisyon katsayısı gibi kurumlardan 
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alınan katsayılar değiĢtiğinde tüm LCA sonuçları değiĢeceğinden, süreç için olumsuz bir 

parametre olmaktadır. Sosyal olarak etkilerin bu stratejiden çıkartılması veya anlaĢılması 

oldukça zordur (Jørgensen vd., 2008). Bu da söz konusu strateji için negatif bir parametreyi 

oluĢturmaktadır. 

Önceki stratejilere benzer olarak bu stratejide de termoplastik veya ahĢap ürünlerin 

sürdürülebilir olması için ahĢap ürünlerde orman yönetimi, ekolojiye zarar vermeme gibi 

baĢlıklar yer alırken termoplastik malzemelerde de doğaya daha az zarar veren, karbon ayak 

izi daha az olan, çevre sağlığına zararsız malzemelerden oluĢmasının önemi ön plana 

çıkmaktadır. Özetle LCA, ürünlerin yaĢam döngüleri boyunca çevresel etkilerini 

değerlendirmek için sağlam ve kapsamlı bir metodoloji olarak karĢımıza çıkmaktadır. Söz 

konusu strateji termoplastik ve ahĢap parçalara sahip ürünler için malzeme seçimi, iĢleme ve 

kullanım ömrü sonu yönetiminde iyileĢtirme fırsatlarının belirlenmesine yardımcı 

olabilmektedir. LCA, çevresel etkilerin net bir Ģekilde anlaĢılmasını sağlayarak, ürün tasarımı 

ve üretiminde bilinçli karar almayı destekleyen kapsamlı bir stratejidir. Sürdürülebilir tasarımı 

teĢvik etmektedir ve küresel pazar etkisi olarak ekolojiyi olumlu yönde destekleyen adımlar 

atılmasını sağlamaktadır. Emisyonların organizasyonlarca düĢürülmesi doğayı pozitif yönde 

etkilemektedir.  

2.4. Eco Label Stratejisi 

Sürdürülebilir tasarımın önemli bir bileĢeni Eco Label (eko-etiket) stratejilerinin 

uygulanmasıdır. Eco Label, tüketicileri çevre dostu ürünlere yönlendiren, üreticileri 

sürdürülebilir uygulamaları benimsemeye teĢvik eden ve pazar odaklı çevresel iyileĢtirmeleri 

teĢvik eden bir sertifikasyon türüdür (Delmas ve Grant, 2014). Eco Label, belirli çevresel 

performans kriterlerini karĢılayan ürünlere verilen sertifikalardır. Bu kriterler tipik olarak bir 

ürünün yaĢam döngüsünün çeĢitli aĢamalarını ele alır; bunlar arasında ham madde, imalat, 

kullanım ve imha yer alır. Eco Label‘in temel amacı, tüketicilere ürünlerin çevresel etkileri 

hakkında net ve güvenilir bilgiler sağlayarak bilinçli satın alma kararları vermelerini 

sağlamaktır (Scheer ve Rubik, 2005: 51).  

Eco Label, günümüzde birçok kurum ve organizasyonlarda farklı isimler altında 

verilmektedir. Hepsinin adının da Eco Label olması, bir anlam kargaĢasını beraberinde 

getirmektedir. Üçüncü taraf çevresel performans etiketleme kuruluĢlarından oluĢan, kar amacı 

gütmeyen uluslararası bir dernek, Global Eco Labelling Network (GEN) üyeleri, EU Ecolabel 

ve Nordic Swan gibi dünyanın önde gelen eko-etiketlerinden bazılarını iĢletmektedir. Avrupa 

Birliğinde ise, yaĢam döngüleri boyunca belirli kısıtları karĢılayan ürünlere verilen bir etiket 
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olarak karĢımıza çıkmaktadır (European Commission, 2024). Alman Federal Çevre Ajansı 

tarafından tanınan Blue Angel ise Almanya‘nın köklü bir Eco Label anlayıĢıdır (Blauer Engel, 

2024). Bu çerçevede, Eco Label tanımının çok geniĢ olduğu, her ülke ve organizasyon 

tarafından kullanılarak aynı isim altında çeĢitli akreditasyonlar ve çerçeveler ile Eco Label 

sertifikasyonu yapıldığı görülmektedir. 

ISO standartlarına göre Eco Label Type I, 14024 olarak karĢımıza çıkmaktadır. 

Burada, ürün kategorilerinin seçimi, ürün çevre kriterleri ve ürünlerin iĢlevsel özellikleri de 

dahil olmak üzere Tip I çevre etiketleme programlarının geliĢtirilmesine yönelik ilke ve 

prosedürler belirtilmektedir (ISO, 2018). Type II ise 14021 altında, çevreyle ilgili beyan 

edilenler için terminoloji, semboller ve test ve doğrulama metodolojileri hakkında rehberlik 

sağlamaktadır (ISO, 2016). Type III olarak adlandırılan ve ISO 14025 altında bulunan 

kapsamda ise YaĢam Döngüsü Değerlendirmesi ve çevresel performans verilerinin kullanımı 

da dahil olmak üzere, Tip III çevre beyanlarının geliĢtirilmesine yönelik ilkeleri ve 

prosedürleri belirtmektedir (ISO, 2006). Eco Label alınabilmesi için birçok kuruluĢun ortak 

paydada buluĢtuğu gereklilikler ise, LCA, ürünlerin üretimine yönelik kaynak kullanımı ve bu 

kullanımlardan kaynaklanan emisyonlar, bağımsız bir üçüncü taraf değerlendirmesi, verilerin 

kamuya açık olarak beyan edilmesidir. Bu gereklilikler sayesinde hem üretici hem de Eco 

Label sertifikasyon kuruluĢları beyanlarını kamuya uygun bir Ģekilde yapabilmektedir.  

Eco Label çok sayıda fayda sunarken, bazı zorlukları da devam etmektedir. Bunlar 

arasında tüketicilerin kafa karıĢıklığına neden olan; etiketlerin çoğalması, üreticiler için 

sertifikasyonun maliyeti ve karmaĢıklığı yer almaktadır. Bu zorlukların üstesinden gelmek, 

etiket standartlarında sürekli iyileĢtirmeyi, paydaĢlar arasında artan iĢbirliğini ve güçlü izleme 

ve uygulama mekanizmalarını gerektirmektedir. Bu zorluklara rağmen eko-etiketler 

sürdürülebilir tasarımın ilerletilmesi için önemli fırsatlar sunmaktadır. Üreticileri çevre dostu 

ürünler geliĢtirmeye, pazarda farklılaĢmayı artırmaya ve tüketici güveni oluĢturmaya teĢvik 

ederek inovasyonu teĢvik edebilmektedirler (Frankl vd., 2005). Sürdürülebilir ürünlere olan 

talep arttıkça, Eco Label hem tüketicileri hem de üreticileri daha sürdürülebilir seçimlere 

yönlendirmede giderek daha hayati bir rol oynamaktadır.  

2.5. CE Sertifikasyonunda Sürdürülebilirlik Stratejisi 

Bir ürünün Avrupa Birliği mevzuatına uygunluğunu belirten bir sembol olan CE 

iĢareti, ürünlerin çevre ve güvenlik standartlarını karĢılamasını sağlayan sürdürülebilir tasarım 

açısından oldukça önemlidir (European Commission, 2021). CE, ―Conformité Européenne‖ 

kelimelerinin bir kısaltması olarak ürünün Avrupa mevzuatlarına uygunluğu belirtmektedir 
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(International Trade Administration, 2022). Bu çerçevede de Avrupa Ekonomik Bölgesi‘nde 

söz konusu iĢarete sahip ürünlerin serbest dolaĢımı sağlanmaktadır. CE iĢaretinin kendisi bir 

sürdürülebilirlik sertifikası değildir. Ancak çevresel hususları içeren ve sürdürülebilir 

tasarımın genel hedeflerine katkıda bulunan direktifleri kapsamaktadır (Milovanović et al., 

2011). Bu çerçevede sürdürülebilir tasarımda CE sertifikasyonunun rolü de ciddi bir öneme 

sahiptir. CE sertifikası, üreticilerin çevresel etkiyi azaltmak ve kaynak verimliliğini sağlamak 

gibi sürdürülebilirlik ilkelerine uyum sağlamasını teĢvik eder. CE iĢareti, tamamı 

sürdürülebilir tasarım uygulamalarından önemli ölçüde fayda sağlayabilecek elektronik, 

makine ve inĢaat malzemeleri de dahil olmak üzere geniĢ bir ürün yelpazesi için gereklidir. 

CE sertifikası almak için önce geçerli direktifler belirlenmeli, ardından ürün 

gereksinimlerinin değerlendirilmesi gerekmektedir. Bu adımdan sonra sırasıyla ürün uygunluk 

değerlendirmesi ve teknik dokümantasyon yapılması gerekmektedir. Son olarak CE iĢareti 

ürüne yerleĢtirilmesi ve uyumluluğun korunması gerekmektedir (Năsulea ve Năsulea, 2019). 

Söz konusu adımları daha detaylı incelediğimizde, geçerli direktifler ile kast edilen; ürün için 

hangi direktiflerin geçerli olduğunun belirlenmesidir. Ürünün tipine göre DüĢük Voltaj 

Direktifi (LVD), Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) Direktifi, Tehlikeli Maddelerin 

Kısıtlanması (RoHS) Direktifi ve Eko Tasarım Direktifini içerebilmektedir (Hanson, 2005). 

Ürün gereksinimlerinin değerlendirilmesi ile tanımlanması istenilen durum, her ürün için 

karĢılanması gereken özel direktiflerin olabileceğidir. Örneğin enerji verimliliği, malzeme 

kullanımı veya çevresel etkileri söz konusu olduğunda AB Ecodesign 2009/125/EC‘ye 

uyulması gerektiğidir (European Commission, 2009). Uygunluk değerlendirmesi ile üreticinin 

dahili üretim kontrolü, kalite değerlendirmesini ve üçüncü taraflarca uygulanacak testleri 

içermektedir. Teknik dokümantasyon ise ürünün ilgili direktiflere uygunluğunu açık bir dile 

ile ifade eden dokümanlar olarak adlandırılmaktadır. Bu dokümantasyondaki belgeler, tasarım 

ve üretim ayrıntılarını, risk değerlendirmelerini ve test raporlarını içermektedir. Tüm bu 

gerekliliklerden sonra ürünün CE etiketi yapıĢtırılabilmektedir (Năsulea ve Năsulea, 2019).  

Tehlikeli maddelerin kısıtlanması CE ile sürdürülebilirlik iliĢkisinin en belirgin 

örneklerinden olmaktadır (Chancerel, 2010). Bunun yanı sıra CE sertifikasyonu için birçok 

direktif bulunmaktadır ve bunlar ürün grubuna göre değiĢim göstermektedir. Ancak, birçok 

üründe uyulması açısından karĢımıza çıkan direktifler; Alçak Gerilim Direktifi (2014/35/EU), 

Elektromanyetik Uyumluluk Direktifi (2014/30/EU), Makine Direktifi (2006/42/EC), 

Tehlikeli Maddelerin Kısıtlanması Direktifi (2011/65/EU), Ekolojik Tasarım Direktifi 

(2009/125/EC) olmuĢtur (Hanson, 2005). 
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Avrupa Komisyonu‘nda yer alan bilgilere göre CE için önemli bir bilgi verilmiĢtir. 

Buna göre, CE simgesini taĢıyan ürünlerin AB veya baĢka bir otorite tarafından onaylanmıĢ 

güvenli bir ürün olarak nitelendirilemeyeceği, ürünün menĢei hakkında da bir bilgi 

vermeyeceği özel olarak belirtilmiĢtir (European Commission, 2021). 

2.6. Döngüsel Ekonomi Stratejisi 

Döngüsel ekonomi kavramı, lineer (doğrusal) ekonomi modelinin sürdürülemez 

sonuçlarının artması ile ortaya çıkmıĢ bir sürdürülebilir stratejidir. Döngüsel ekonomi ile 

amaç, yapılan iĢin devam ettirilebilmesi için kaynakların tüketilmemesi, çevreye zarar vererek 

tahmin edilemez sonuçların oluĢmaması ve iĢ akıĢının sürdürülebilir bir Ģekilde tekrarlanarak 

devam etmesidir (Ellen MacArthur Foundation, 2015). Doğrusal ekonomi modelinde amaç 

amansızca büyümek ve daha çok para kazanmak olduğundan kaynakların tükenmesi ve 

sürecin sürdürülemez sonuçları bu tür sürdürülebilir stratejilerin doğmasında etkili olmuĢtur 

(Sariatli, 2017). 

 Döngüsel ekonomide birçok anahtar nokta bulunmaktadır. Çevresel etkiyi azaltan 

malzeme ve süreçlerin kullanımı ile kirliliği en aza indiren ürün ve süreçlerin tasarlanması, 

uzun ömürlü, onarılabilir, yeniden kullanılabilir, yeniden üretilebilir, geri dönüĢüm yoluyla 

ürün ve malzemelerim mümkün olan en uzun Ģekilde kullanımda kalmasını sağlamak 

döngüsel ekonominin kapsamında yer almaktadır (Stahel, 2016). Değerli ve zor Ģartlarda 

yetiĢen besin maddelerinin yenilenmesi, doğaya geri kazandırılması ve biyolojik yaĢamı tehdit 

etmek yerine destekleyici adımlar da bu strateji altında yer almaktadır (Geissdoerfer vd., 

2017). Hizmet sektöründe ise ürünlerin geri alınması gibi döngüsel adımları teĢvik etmektedir.  

Bu stratejide verimli kaynak kullanımı teĢvik edilerek, atıkların ve kirliliğin en aza 

indirilmesi amaçlanmaktadır (Ghisellini vd., 2016). Böylece sera gazı emisyonlarında ve 

kaynak tükenmelerinde önemli azalıĢlara sebebiyet verecektir. Yenilik, yeni iĢ modelleri ve 

hammadde çıkarma ve atık imhasıyla ilgili maliyetlerin azaltılması yoluyla yeni ekonomik 

fırsatlar yaratabilme potansiyeline sahiptir. Ürün ve malzemeleri daha uzun süreli kullanımda 

tutarak kaynak güvenliğini arttırmakta ve sınırlı kaynaklara olan bağımlılığı azaltabilmektedir 

(Korhonen vd., 2018). Sosyal olarak adil iĢgücü dağılımını desteklemekte ve ürün güvenliğini 

iyileĢtirmektedir. Ancak döngüsel ekonomide de çeĢitli zorluklar bulunmaktadır. 

Tasarımcılar, üreticiler, politika yapıcılar ve tüketiciler arasındaki iĢbirliği gerektiğinden, 

değer zinciri boyunca sistematik bağlılık gerekmektedir (Bocken vd., 2016). Maliyetli ve 

zaman alıcı olabilecek geri dönüĢüm, yeniden üretim ve atık yönetimi için ileri teknolojilere 

ve altyapıya ihtiyaç olmaktadır.  
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Özel olarak termoplastik ve ahĢap malzeme kullanımında döngüsel ekonominin nasıl 

uygulandığı araĢtırıldığında ise, termoplastiklerin petrol kaynaklı yapısından ötürü çevreye 

çok zararlı olduğu bilinmektedir ve geri dönüĢüm süreçlerinin iyi yönetilmesi gerekmektedir. 

Bu kapsamda geri dönüĢtürülmüĢ ve biyo bazlı polimer kullanımı bu strateji altında önem 

kazanmaktadır (Hopewell vd., 2009). Tasarımcıların ve üreticilerin ürünleri geri dönüĢtürme 

ekseninde tasarlamaları ve geliĢtirmeleri gerekmektedir. Bu çerçevede geri dönüĢen 

malzemenin de nerelerde kullanılacağı planlanmalıdır. Termoplastik malzemeden oluĢan 

ürünlerin geri dönüĢtürülebilirlik için özel olarak tasarlanması, kolayca ayrılabilen ve geri 

dönüĢtürülebilen malzemelerin seçilmesi, geri dönüĢümü engelleyen katkı maddelerinden 

kaçınılması ve kolay sökülebilecek Ģekilde tasarlanmasını içermektedir. AhĢap malzemelerde 

döngüsel ekonomi stratejisi ise, ahĢap malzemeler doğal kaynaklı malzemeler olduğundan 

yenilenmesi daha kolay ve çevresel etkileri bakımından daha az zararlı malzemelerdir 

(Goldhahn vd., 2021). Ancak orman yönetimi ile ahĢabın elde edilmesi süreçleri, biyolojik 

çeĢitliliğin korunması, ahĢap ürünlerde kullanılan kimyasallar ve oluĢacak ürünün kullanım 

ömrü ahĢap malzemelerin döngüselliği açısından önemli noktaları oluĢturmaktadır (González-

García vd., 2009). Dayanıklı ve uzun ömürlülük açısından ahĢap ürünler tasarlamak, yüksek 

kaliteli malzemeler gerektirmekte, fakat uzun vadede değiĢtirme ve üretim kaynaklı 

emisyonları azaltacağından bir sürdürülebilir yaklaĢım olarak kabul edilmektedir. Bu 

yaklaĢımda parça bazlı sökülebilme tasarım faktörü son derece önemlidir. Yeniden ürünün 

alınması yerine hasarlı parçanın onarılabilme potansiyeli sağlaması gerekmektedir.  

Bu çerçevede döngüsel ekonomi, verimli kaynak kullanımını teĢvik eden, israfı azaltan 

ve çevresel etkileri minimize etmeyi amaçlayan bir sürdürülebilirlik stratejisidir. CE 

sertifikasyonu ve LCA analizleri ile döngüsel ekonomi yaklaĢımı, sürdürülebilirlik bakıĢ 

açısında kapsamlı bir yaklaĢım sunabilmektedir.  

2.7. Stratejilerin Kapsam ve Etki Bakımından Ġncelenmesi 

Literatür araĢtırılırken karĢılaĢılan baĢlıca sürdürülebilirlik stratejileri ele alınmıĢ ve 

tek tek detaylarına inilmiĢtir. Bu stratejiler; AB Ecodesign, BeĢikten BeĢiğe, YaĢam Döngüsü 

Değerlendirmesi, Eco Label, CE Sertifikasyonundaki Sürdürülebilirlik ve Döngüsel Ekonomi 

baĢlıkları olmuĢtur. Söz konusu baĢlıkların detayları incelendiği gibi her baĢlığın belirli bir 

kapsamı ve etki alanı olduğu görülmüĢtür. Bu çerçevede,  stratejilerin etki ve kapsam 

yönünden incelenmesi sağlanmıĢtır. 
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 ġekil 2.1. Stratejilerin Kapsamlarının GeniĢlik Bakımından Ġncelenmesi 

Ġncelenen stratejilere göre, ġekil 2.1.‘de verilen görsel ortaya çıkmıĢtır. Döngüsel ekonomi 

stratejisinin gerek sosyal, gerek fiziki ürünler gibi birçok konuda uygulanabilirliği olduğu için 

en geniĢ kapsama alanı bu stratejide bulunmaktadır (Börkey ve Laubinger, 2021). YaĢam 

Döngüsü Değerlendirmesi, her türlü fiziki üründe olması gerektiğinden ikinci aĢamada 

verilmiĢtir. CE Sertifikasyonu AB‘ye ihraç edilerek AB pazarında yer alması gereken 

ürünlerde olması istendiğinden ve en eski sertifikasyonlardan olduğu için üçüncü sırada 

verilmiĢtir. Ayrıca YaĢam Döngüsü Değerlendirmesi de gerektirdiğinden kapsama alanı 

geniĢlemiĢtir. BeĢikten BeĢiğe stratejisi ise kendi özelinde ürünün malzeme sağlığından su, 

toprak yönetimi gibi konulara, sosyal eĢitlik ve adalet gibi konulara değinmesi gerekçesiyle 

dördüncü sırada verilmiĢtir. Eco Label ise, Eko Tasarım kadar yeni olmayıp, köklü bir 

stratejiyi oluĢturduğundan ve fiziksel ürünlerden yazılım içeren ürünlere birçok ürünü 

kapsadığından beĢinci sırada verilmiĢtir. Ecodesign 2009 yılı direktiflerine göre yalnızca 

enerji ile çalıĢan ürünleri kapsadığından en az kapsama alanı bu stratejide olmuĢtur. 

 Etki bakımından stratejiler incelendiğinde, hedef pazar AB ve küresel olarak ikiye 

ayrılmaktadır. AB pazarının yeterince büyük olmasından kaynaklı olarak kendine özgü 

stratejileri ve sertifikasyon süreçleri olduğu literatürden de anlaĢılmaktadır.  
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Eco Label 

BeĢikten BeĢiğe 
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ġekil 2.2. Stratejilerin AB Pazarı Üzerindeki Etkilerinin Büyüklük Bakımından Ġncelenmesi 

Avrupa Birliği içerisinde en etkili stratejilerin baĢında Eko Tasarım (Ecodesign) gelmektedir. 

ġekil 2.2.‘de Avrupa pazarı üzerinden detaylı etki alanı büyükten küçüğe bir Ģekilde 

verilmiĢtir. AB regülasyonları çerçevesinde Eko Tasarım uyumluluğu bir zorunluluktur 

(Börkey ve Laubinger, 2021). Bu durum Eko Tasarım stratejisini en önemli hale 

getirmektedir. En etkili bir diğer strateji ise CE‘dir. Bu sertifikasyon ise ürünün AB Pazarı 

içerisinde dolaĢımını kolaylaĢtırmaktadır. CE alımı esnasında Ürün YaĢam Döngüsü 

Değerlendirmesi de gerektiğinden sıradaki en önemli strateji olarak bulunmaktadır. Eco 

Label, AB‘nin yazılımdan, fiziksel ürünlere, gıda sektöründen malzeme sektörüne kapsadığı 

bir stratejidir. Ġsteğe bağlı bir Ģekilde sertifikasyonu yapılarak ürünün pazar avantajı elde 

etmesi sağlanabilmektedir. BeĢikten BeĢiğe stratejisi ise kiĢisel çabalarla kurulmuĢ bir 

enstitünün stratejisidir. Burada belirli marka ve kurumların etkisiyle etki alanı geniĢletilmiĢtir. 

Döngüsel ekonomi ise genel bir kapsama alanına sahip olmakla birlikte bu isimle karĢımıza 

çıkan doğrudan bir etki alanı bulunmamaktadır. Birçok stratejide gömülü olarak bulunmakta 

(Börkey ve Laubinger, 2021), fakat doğrudan döngüsel ekonomi etiketi veya sertifikasyonu 

olarak bulunmamaktadır. 

2.8. AC Elektrikli Araç ġarj Ġstasyonları ve Kullanılan Malzemeler 

Elektrikli araç (EV) Ģarj istasyonları içerdikleri teknolojiye göre AC ve DC olmak 

üzere ikiye ayrılmaktadır. AC ile ifade edilen alternatif akım teknolojisi, elektrik yükü 

akıĢında periyodik olarak yön değiĢtireni ifade etmektedir, bu nedenle de ev eĢyaları gibi 

Döngüsel 
Ekonomi 

BeĢikten BeĢiğe 

Eco Label 

YaĢam Döngüsü Değerlendirmesi 

CE Sertifikasyonu 
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gündelik hayatta kullanılan ürünler AC olmaktadır (LG Solar, 2019). DC ise direkt akımı 

ifade etmektedir, DC‘de akıĢ yönü değiĢmemektedir ve daha stabil bir gerilim sağlanmaktadır, 

bu nedenle yüksek gerilimle çalıĢan teknolojiler DC elektrik kaynağından güç almaktadır (LG 

Solar, 2019). Elektrikli araç Ģarj istasyonları teknolojisi de dolayısıyla AC ve DC olarak ikiye 

ayrılmaktadır. Hızlı Ģarj sağlayabilen ticari faaliyete tabii Ģarj istasyonları DC iken, ticari 

faaliyet veya ev elektriğine bağlı olarak kullanılabilen, genellikle yavaĢ Ģarj olarak 

adlandırılan Ģarj istasyonları da AC‘dir (Savari vd., 2023). Bu çerçevede elektrikli araç Ģarj 

istasyonları kapasitelerine göre Seviye 1, 2 ve 3 olarak ayrılmaktadır. Seviye 1 ile ifade 

edilen, AC ve 120 volt kapasiteye kadar olan Ģarj istasyonlarını kapsamaktadır, genel bir 

ifadeyle, en yavaĢ Ģarj seviyesi olarak adlandırılmaktadır (U.S. Department of Transportation, 

2023). Seviye 2, AC ve 240 volta kadar olan kapasiteleri ifade etmektedir, bu istasyon 

seviyesinde hızlı bir AC Ģarj iĢlemi (ortalama 4 saat) sağlanabilmektedir ve Seviye 3 ise DC 

Ģarj istasyonlarını kapsamaktadır (U.S. Department of Transportation, 2023). 20 dk ile 1 saat 

gibi kısa sürede Ģarj iĢlemi gerçekleĢtirebilen, yaygın adlandırılıĢı da hızlı Ģarj eden cihazlar 

olan Ģarj istasyonlarıdır. 

Elektrikli Araç (EV) Ģarj istasyonları, özellikle AC Ģarj istasyonları, elektrikli 

mobiliteye geçiĢi destekleyen altyapının kritik bileĢenleridir. Elektrikli araçların pazardaki 

önemi yaygınlaĢan elektrikli araç kullanımına bağlı olarak artmaktadır. EV Ģarj 

istasyonlarının küresel endüstrideki önemi de pazardaki talebe bağlı olarak sürdürülebilir 

dünya açısından daha da önemli bir hale gelmektedir.  Bu nedenle sürdürülebilir tasarım 

stratejisi ile AC elektrikli araç istasyonu tasarımı örnek uygulaması gerçekleĢtirilirken Avrupa 

pazarında kullanılan Ģarj istasyonları ve bu Ģarj istasyonlarını oluĢturan baĢlıca malzemeler 

araĢtırılması gereken kritik bir konuyu oluĢturmaktadır.  

Yapılan araĢtırmalar ile GridX organizasyonunun Charging Report 2024 yılı raporuna 

ulaĢılmıĢ, hedef pazarın Almanya olması sebebiyle de burada bulunan Ģarj iĢlemi bazındaki 

baĢlıca Ģarj istasyonu üreticileri görülmüĢtür.  Bunlar; %5.1 ile EnBW, %3.6 ile E.ON Drive, 

%2.3 ile Tesla, %2.1 ile EWE GO ve %1.7 ile Lidl olmuĢtur (GridX, 2024). Sanayi iĢ birliği 

çerçevesinde örnek uygulamanın yapılacağı ürün grubu, Alman pazarındaki çeĢitliliğinin az 

olması sebebiyle AC 22 kW Ģarj istasyonu olduğundan söz konusu markaların AC 22 kW 

ürünleri ve bu ürünlerin tasarımında kullanılan baĢlıca malzemeleri literatür araĢtırması 

kapsamında incelenmiĢtir. Bu özelliklere haiz EnBW markasının aktif olarak satıĢını yaptığı 

KEBA KeContact P30 c-series Wallbox ürününe dair direkt halka açık bir malzeme bilgisi 

bulunmamakla birlikte, ürünlerin sürdürülebilir ve karbon ayak izini düĢürme hedefi 
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doğrultusunda üretildiği bilgisi yer almaktadır (KEBA, 2024). E.ON Drive, EWE GO ve Lidl 

Ģirketlerinin Ģarj istasyonu iĢleticileri olup kendi ürünlerini üretmedikleri, Tesla‘nın da 11.5 

kW‘a kadar AC Ģarj istasyonu ürettiği literatür araĢtırmaları sonucunda görülmüĢtür. Bu 

durum, 22 kW AC Ģarj istasyonundaki pazar boĢluğunu göstermekle birlikte, çalıĢmanın 

doğru hedefte yapıldığını da göstermektedir. Literatür araĢtırmalarında belirtilen Ģirketlerin 

malzeme verilerine ulaĢılamamıĢ fakat Avrupa‘nın en büyük elektronik Ģirketlerinden olan 

Schneider Electric‘in ürünlerine ait detaylı malzeme bilgilerinin kamuya açık bir Ģekilde 

paylaĢıldığı görülmüĢtür. Gerçek sürdürülebilirlik anlayıĢıyla iliĢkili olan bu tür hamleler, 

Ģirket sürdürülebilirlik verilerinin Ģeffaf ve gerçekçi olduğunu göstermektedir. Bu çerçevede 

Schneider Electric‘in Schneider Charge ürününde kullanılan malzeme detaylarına ulaĢılmıĢtır. 

 

ġekil 2.3. Schneider Charge Ürünü için Kütleye Göre Yüzdelik Malzeme ve Parça Dağılımı 

Kaynak: (Schneider Electric, 2023) 

UlaĢılan verilere göre, Schneider Charge ürünü, paketleme dahil ortalama 4780 gram 

kütleye sahiptir. ġekil 2.3.‘de görüldüğü üzere yüzdece malzeme dağılımları yapıldığında, 

ürün gövdesini oluĢturmak için 2241.82 gram polikarbonat malzeme kullanıldığı, paketleme 

için 1376.64 gram karton malzeme kullanıldığı, 669.2 gramın iç elektroniklerin kütlesini 

oluĢturduğu, 391.96 gramının paslanmaz çeliklerden oluĢtuğu, 47.8 gramının bakır malzeme 

olduğu, 19.12 gramının pirinç malzemeden oluĢtuğu, 14.34 gramının kağıt malzemeyi 

oluĢturduğu ve kalan 19.12 gramının da çeĢitli malzemelerden oluĢtuğu görülmüĢtür 

(Schneider Electric, 2023). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

Küresel etki ve kapsamları bakımından sürdürülebilir tasarım stratejilerinin 

araĢtırıldığı bu çalıĢmada üniversite, sanayi iĢ birliği ortamı sağlanarak örnek sürdürülebilir 

ürün tasarımı gerçekleĢtirilmek istenmiĢtir. Alman pazarına yönelik olarak tasarımı 

gerçekleĢtirilecek 22 kW AC elektrikli araç Ģarj istasyonu tasarlanması için çeĢitli 

metodolojiler uygulanacaktır. Ortaya çıkacak örnek uygulama ile ülkemiz içerisindeki 

Ģirketlere rehberlik etmek amaçlanırken, küresel literatürde de ürün tasarımı süreçlerindeki 

sürdürülebilirlik uygulamalarının hangi aĢamalarında iyileĢtirmeler gerektiği gözler önüne 

serilecektir. Örnek uygulamada iç elektronik parçalar ve ürün dıĢ ölçüleri birer kısıt olarak 

sanayi iĢ birliği çerçevesinde temin edilecek ve çalıĢmanın gerçekçi temellere dayanması 

sağlanacaktır. 

Sürdürülebilir ürün tasarımı doğrultusunda ürün geliĢtirecek veya tasarlayacak tüm 

Ģirketlerin tasarım stratejisinin seçilmesi aĢamasından baĢlaması beklenmektedir. Etki ve 

kapsamları bakımından ele alındığında bu stratejiler hedefe göre netleĢmektedir. Ürün hedef 

pazarına göre elde edilecek sürdürülebilir tasarım stratejisi neticesinde örnek uygulamanın 

diğer adımlarına geçilebilecektir. Bu çalıĢmada, tasarım stratejisinin belirlenmesi ile birlikte 

çeĢitli metodolojiler uygulanacaktır. Öncelikle, tasarım stratejisine göre tasarım odaklı 

düĢünme metodolojisi uygulanarak konsept tasarımlar gerçekleĢtirilecektir. Ardından detaylı 

bir Ģekilde kalite evi uygulamaları yapılarak uygun konseptin seçilmesi sanayi iĢ birliği 

yapılan Ģirket eĢliğinde tamamlanacaktır. Bu noktada konsept seçimleri, iĢ birliği yapılan 

Ģirkete bırakılacak ve sonuçların endüstri açısından daha gerçekçi olması beklenmektedir. 

Ürünün dıĢ kabuk yapısını oluĢturacak ana malzemenin seçilmesi için temel malzeme 

özellikleri araĢtırılacak, malzeme veya malzemelere ait mekanik, termal özellikler, fiyat gibi 

parametreler ortaya çıkarılacaktır. Bu parametrelere ek olarak malzemelere ait ham madde 

emisyon verileri de eklenecektir. ÇalıĢmada konu odağının tasarım ve malzeme seçiminde 

kalması ve Türkiye‘de bu alandaki literatürün henüz olgunlaĢmamıĢ olması sebebiyle boya, 

yüzey iĢlemleri ve izolasyon kimyasallarının emisyonları dahil edilmemiĢtir.  

Optimum malzeme seçimi, gerek ürün mekanik ve termal performansı, gerek fiyat-

performans ekseni gerek de ekolojik duyarlılık parametreleri eĢliğinde sağlanacaktır. Bu 

noktada ana malzemelerin seçilmesi ve kıyaslanması için karıĢım kuralı metodu 

uygulanacaktır. Malzeme karıĢımlarının bilgisayar destekli analiz eĢliğinde test edilmesi de 

uygulanacak bir diğer metodu ifade etmektedir. Belirtilen karıĢımların mekanik ve termal 

performanslarının ürün tasarım formunda ne kadar etkin olacağı ve ne derecede sağlıklı 



22 

 

sonuçlar doğuracağı da statik analiz eĢliğinde güvenlik faktörü değerleri ile ortaya 

çıkarılacaktır. Böylece ürün tasarımı için malzeme seçimi de gerek mekanik ve termal 

performanslar, gerek fiyat gerekse de ekolojik duyarlılık açısından seçilebilecektir. Bu sayede 

tasarlanan parçanın Ģekline, malzeme karıĢımlarının ekolojik ve performans açısından nasıl 

seçilmesi gerektiğine dair somut ve yol gösterici adımlar uygulamalı olarak ortaya 

çıkarılacaktır. ÇalıĢmanın sonunda fiziksel olarak model üretimi yapılarak uygulanacak 

metodolojilerin ne derece sağlıklı bir sonuç vereceği de görülecektir.  

Örnek uygulama için belirtilen adımlar gerçekleĢtirilirken konsept tasarım aĢamasında 

Blender yazılımı kullanılacaktır. Blender, açık kaynak bir 3D çalıĢma yazılımıdır. 

Mühendislik tasarımı ve bilgisayar destekli analiz faaliyetlerinde Autodesk Fusion360 

yazılımı kullanılacaktır. Bu yazılım akademik çalıĢmalar için ücretsiz ve endüstri için ücretli 

bir yazılımdır. Malzemelere ait karbon emisyon hesapalamları için CCaLC 2 yazılımı 

kullanılacak olup, bu yazılım üzerinden EcoInvent Material Database‘e eriĢim sağlanacaktır. 

Malzeme özellikleri için ANSYS Ģirketinin eğitim için paylaĢtığı veri seti kullanılacaktır. 
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ġekil 3.1. ÇalıĢma Kapsamındaki Süreçlere ait AkıĢ Diyagramı 

Üniversite, sanayi iĢ birliği çerçevesinde 
hedef pazara uygun ürünün belirlenmesi. 

Ürün tasarımı için bilimsel 
literatürü geliĢtirecek 

hipotezlerin belirlenmesi. 

Global çapta baĢlıca 
kullanılan sürdürülebilir 

tasarım stratejilerinin 
belirlenmesi. 

Avrupa pazarında yer alan baĢlıca Ģarj 
istasyonları, Ģarj istasyonu teknolojileri ve 

üründe kullanılan malzemeler hakkında 
genel bilgi elde edilmesi. 

Belirlenen sürdürülebilir tasarım 
stratejileri için literatür 

araĢtırmalarının yapılması.  

Uyulacak Ecodesign parametrelerinin ve 
süreçte uygulanacak metodolojilerin 

belirlenmesi. 

Ecodesign ve Design Thinking 
metodolojileri ile konsept tasarımların 

yapılması. 

Kalite Evi metodolojisi ile Ecodesign 
parametreleri göz önünde bulundurularak 

uygun konseptin sanayi iĢ birliği 
çerçevesinde seçilmesi. 

Tasarıma uygun malzemelerin belirlenmesi, 
KarıĢım Kuralı metodolojisi ile minimum 

emisyon ve maksimum efekte sahip malzeme 
karıĢımlarının ortaya çıkarılması. 

Ġzlenen metodolojiler ıĢığında fiziksel 
modelin üretilmesi. 

ÇalıĢmanın sonuçları, hedef soruların cevapları 
ve bilimsel literatüre katkı ve önerilerin 

sunulması. 
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ġekil 3.1.‘de verilen akıĢ diyagramında da görüldüğü üzere,  süreç literatür 

araĢtırmalarından önce küresel literatürde yer alan baĢlıca sürdürülebilirlik stratejilerinin 

belirlenmesi ile baĢlamıĢtır. Ardından bu literatür verilerinin araĢtırılması ile sürdürülebilir 

tasarım stratejilerinin etki ve kapsam bakımından geniĢlikleri ve hedef bölgeleri detaylı bir 

Ģekilde elde edilmiĢtir. Avrupa Birliği sınırları içinde en etkili stratejinin Eko Tasarım olduğu 

literatür araĢtırmaları sonucunda anlaĢılmıĢtır. Kapsam bakımından en geniĢ ve kapsayıcı 

stratejinin de Döngüsel Ekonomi stratejisi olduğu görülmüĢtür. Avrupa pazarındaki ürünler 

incelendiğinde en detaylı malzeme verisine Schneider Charge ürününden ulaĢılmıĢtır. Bu 

üründe 2241.82 gram polikarbonat malzeme kullanıldığı görülmüĢtür (Schneider Electric, 

2023). Polikarbonat malzeme kullanılan bu ürünün Tehlikeli Maddelerin Kısıtlanması 

Direktifi‘ne (RoHS) uyduğu görülmüĢtür. Bu çerçevede, akıĢ diyagramındaki aĢamalar 

uygulanarak sürdürülebilir ürün tasarımı örnek uygulaması gerçekleĢtirilmek istenmiĢtir.  

3.1. Sürdürülebilir Tasarım Stratejisi 

GeliĢen teknoloji ve sürdürülebilirlik literatürü ile birlikte sürdürülebilir tasarım 

stratejileri de her geçen artıĢ göstermektedir. ÇeĢitli enstitü ve organizasyonlar tarafından 

farklı yaklaĢımlar sunulmakta ve kamuoyunda popülaritelerini arttırmaktadırlar. Yapılacak 

çalıĢma için sürdürülebilir tasarım stratejilerinden etki ve kapsam bakımından en uygunu 

seçilerek örnek uygulama çalıĢmasında kullanılması gerekmektedir. Literatür araĢtırması 

çerçevesinde araĢtırılan stratejiler; Ecodesign, EcoLabel, BeĢikten BeĢiğe, Ürün YaĢam 

Değerlendirmesi, CE Sertifikasyonu ve Döngüsel Ekonomi olmuĢtur. Bunlara göre ürünün 

Almanya‘da kullanılma hedefi ile yapılacak olması ve etki alanı bakımından yeni AB 

regülasyonları ile daha da güçlenmesi sebebiyle Eko Tasarım stratejisi ile çalıĢmaya devam 

edilmiĢtir.  

Eko Tasarım stratejisi, ürünün enerji verimliliği sağlayarak kaynak kullanımını 

azaltmayı temel alarak oluĢturulmuĢ bir strateji olup, günümüzde çeĢitli güncellemelerle ürün 

tasarım stratejisinde daha derin kısıtlar içerir hale gelmiĢtir. Enerji verimliliği, kaynak 

verimliliği, sağlamlık, uzun ömürlü kullanım, döngüsel ekonomi ve geri dönüĢtürülebilirlik 

gibi kısıtlarla ürünlerin daha çevreci ve doğa dostu olmaları bu strateji kapsamında yer 

almaktadır (Dalhammer vd., 2014). Malzeme seçim aĢamalarında zehirli madde içermeyen 

malzeme, yenilenebilir malzeme, düĢük enerji içeren malzeme, geri dönüĢtürülmüĢ malzeme, 

geri dönüĢtürülebilir malzeme kullanımları gibi parametrelerle Eko Tasarım stratejisi ile daha 

uyumlu ürünler oluĢturmak mümkün olmaktadır (Zbicinski vd., 2006). Ürün özellikleri 

bakımından Eko Tasarım stratejisinin getirdiği özellikler ise; ürün uzun ömürlü kullanımı, 
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tamir edilebilirlik, geri dönüĢtürülebilirlik ve ürün yaĢam sonrası yönetimi, malzeme 

verimliliği, geliĢtirilebilirlik (ürünü atmadan özelliklerini yükseltebilme) olmuĢtur. 

Tablo 3.1. Uygulanacak Ecodesign Stratejisi Çerçevesinde Parametreler 

Malzeme Bazlı Parametreler Ürün Bazlı Parametreler 

Zehirli Madde Ġçermeyen Malzeme Uzun Ömürlülük 

Yenilenebilir Malzeme Tamir Edilebilirlik 

Geri DönüĢtürülmüĢ Malzeme Geri DönüĢtürülebilirlik 

Geri DönüĢtürülebilen Malzeme Malzeme Verimliliği 

 GeliĢtirilebilirlik (Modüler Yapı) 

Uygulanması planlanan strateji çerçevesinde Tablo 3.1.‘de verilen parametreler 

belirlenerek Eko Tasarım stratejisine uyum sağlanması hedeflenmektedir. Malzeme bazlı 

parametreler için en az birisine ve ürün bazlı parametreler için ise belirtilen tüm parametrelere 

uyulan bir tasarımın ortaya çıkarılması ile Eko Tasarım stratejisine uyum sağlanabilecektir. 

3.2. Tasarım Odaklı DüĢünme Metodolojisi ve Konsept Tasarım 

Formun tasarlanması ve konseptlerin oluĢturulması için tasarım odaklı düĢünme 

metodolojisi uygulanacaktır. Bu çerçevede 5 adet konsept tasarım hazırlanacak, tasarımın 

gidiĢ yolu belirlenecektir. Bu aĢama, formun tasarlanması için kritik bir öneme sahiptir. 

Yaratıcılık, iĢlevsellik gibi ürün özelliklerinin tasarıma tanımlandığı evreyi oluĢturmaktadır. 

Tasarım odaklı düĢünme metodolojisi uygulanırken farklı adımlar izlense de genellikle ana 

baĢlıklar; araĢtırma, fikirleĢtirme ve prototipleme olmaktadır (Vianna vd., 2012). AraĢtırma 

evresinde problemin boyutu derinlemesine incelenmektedir. 5N1K olarak adlandırılan ne, 

nerede, nasıl, niçin, ne zaman,  kim sorularına cevap aranmaktadır (Yang vd., 2019). Tasarım 

kısıtları belirtilmekte ve tasarımın gidiĢatına bu aĢamada yön verilmektedir. AraĢtırma 

sonucunda ulaĢılan cevaplar birer parametre olarak ele alınmakta ve fikirleĢtirme fazında 

konsept çizimlere baĢlanmaktadır. Bu parametreler tasarımın yeni kısıtları haline geldiğinden 

konseptlerin de buna uygun olarak yapılması gerekmektedir. Ardından oluĢacak konsept 

tasarımlar prototipleme fazıyla fiziksel model olarak üretilmekte ve tasarımların gerçek bir 

Ģekilde görülmesi sağlanmaktadır (Björklund, 2019). Gerekli olması durumunda konsept 

tasarımlarda revize aĢamasına bu model üretiminden sonra geçilmektedir. Böylece tasarımın 

kısıtlara uyup uymadığı, tasarımın ve çizgilerin kalitesi gibi cevaplara fiziksel model 

üretimiyle ulaĢılabilmektedir. Ancak yapılacak bu örnek uygulamada tasarım odaklı düĢünme 

metodolojisinin prototipleme fazındaki fiziksel üretim uygulanmayacaktır. Konsept 
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tasarımların 2 boyuttan 3 boyuta bilgisayar destekli tasarım ortamında aktarılması ile 

tasarımların serbest uzayda görüntülenmesi sağlanacak ve böylece fiziksel üretime konsept 

tasarım aĢamasında girilmeyerek plastik kullanımı ve üretimden kaynaklı emisyonlar 

azaltılacaktır.  

Metodolojinin uygulanması için araĢtırma fazında storyboarding yani hikayeleme 

tekniği uygulanacak, sorular ve cevaplar bir panoya yapıĢtırılarak konsept tasarımların da bu 

panoya bakılarak tasarlanması sağlanacaktır. Konsepti tasarlanacak farklı form anlayıĢlarının 

sayısının beĢ olması bir kısıt veya tasarım odaklı düĢünme metodolojisinin bir parçası 

olmayıp, bu çalıĢmayı örnek alarak uygulayacak kurum veya kiĢilerin imkan, kabiliyet ve 

uzman personel sayıları gibi parametreler eĢliğinde sayıyı arttırıp azaltabilmeleri mümkün 

olmaktadır. Farklı form anlayıĢı sayısının artması mükemmele yaklaĢılacağı anlamı taĢırken, 

bu sayının azalması çalıĢmayı sığlaĢtıracaktır. 

3.3. Kalite Evi Metodolojisi ile Konsept Seçimi 

Konseptlerin tasarlanması ile birlikte en uygun konseptin rasyonel bir Ģekilde 

seçilmesi gerekmektedir. Bu seçim için kalite evi metodolojisi olarak adlandırılan bir metot 

uygulanacaktır. Sonuçların sanayi bakıĢ açısını yansıtması için sanayi iĢ birliği yapılan Ģirket 

tarafından konseptlerin kalite evi üzerinden puanlanması istenecektir. Kalite evi, kalite 

fonksiyonu geliĢtirmenin bir parçası olarak günümüzde rasyonel ağırlıklandırma ve seçimler 

yapabilmek için kullanılmaktadır, pazar araĢtırması tekniklerinin bir parçası olarak literatürde 

yer almaktadır (Hauser, 1993). UygulanıĢına bakıldığında, ne ve nasıl sorularından oluĢan 

satır ve sütundaki özellikler birbirleri ile çaprazlanmakta, iliĢki, 1-10, 1-5 gibi değerler 

üzerinden puanlanmaktadır (Manchulenko, 2001). Genellikle satırlar ne sorusuna ve sütunlar 

nasıl sorusuna cevap veren parametreler olmakta, Tablo 3.2.‘de bulunan üçgen çatı kısım ise 

birbirleri ile arasındaki iliĢkileri (pozitif, negatif, nötr) ifade etmektedir. Farklı bir perspektif 

olan müĢteri ihtiyaçları ve teknik ihtiyaçlar olarak bakıldığında satırlar ne sorusuna yani 

müĢteri ihtiyaçlarını, sütunlar ise nasıl sorusunu yani teknik ihtiyaçları ifade ederek öne çıkan 

özellik seçimi için kullanılabilen bir metodolojiyi oluĢturmaktadır. Ancak bu çalıĢmada 

özellik seçimi için değil, tasarım seçimi için kullanılacağından nasıl sorusu yerini tasarımlar, 

ne sorusu yerini ise teknik kriterler alacaktır. Bu nedenle de Tablo 3.2.‘de görülen çatı kısım 

çalıĢmada uygulanmayacak olup, tasarımlar arasında iliĢki yönü olması gereken bir veriyi 

ifade etmeyecektir ve ayrıca  ‗MüĢteri Ġsteği‘ yazan satırlar yerini teknik kriterlere 

bırakacaktır. 
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Tablo 3.2. Örnek Görsel Anlatımlı Kalite Evi Tablosu 

 

 

 

 

 

 

 

 Önem Derecesi Tasarım A Tasarım B Tasarım C 

MüĢteri Ġsteği 1 D1 P1 P5 P9 

MüĢteri Ġsteği 2 D2 P2 P6 P10 

MüĢteri Ġsteği 3 D3 P3 P7 P11 

MüĢteri Ġsteği 4 D4 P4 P8 P12 

Mutlak Önem  M1 M2 M3 

Bağıl Önem (%)   B1 B2 B3 

Tablo 3.2.‘de görülen çatı kısmın ayakları, ok yönündeki sütun kutucuklarını 

göstererek birbirleri arasındaki iliĢkiyi pozitif (+), negatif (-) veya nötr (o) olarak ifade 

etmektedir. ĠliĢkilere göre teknik olarak satır ve sütunlar çaprazlanmakta ve toplam değerler 

en alt satıra yazılmaktadır. 

Bu çalıĢmada önem derecesi olarak adlandırılan kısımdaki puanlamalar yani ‗D‘ ile 

ifade edilen değerler ve Tasarım A, B, C gibi sütunların ‗P‘ olarak ifade edilen değerleri 

sanayi iĢ birliği içerisindeki Ģirket tarafından, oluĢturulacak konsept tasarımlara istinaden 

verilecektir. Puanlamalar 1-10 arasında değer alacak olup, ‗M‘ ile toplam sütun değerleri, ‗B‘ 

ile toplam çalıĢma içindeki tasarımın yüzdece ağırlığı görülecektir. Örnek olarak M2 değeri, 

∑   (       )   (       )  (       )  (       )                                         (3.1) 

denklem 3.1‘de ifade edilen Ģekilde hesaplanarak mutlak önem puanı belirlenmektedir. Bağıl 

önem yani B3 gibi bir değer hesaplanırken önce toplam M, 

∑                                                                                                         (3.2) 

denklem 3.2‘de ifade edilen Ģekilde bulunur. Ardından, 

0 

+ - 
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∑ 
                                                                                              (3.3) 

denklem 3.3‘de ifade edilen hesaplamalar uygulanarak bağıl önem değerleri hesaplanmaktadır 

(Güllü ve Ulcay, 2002). Bu Ģartlar altında kalite evi metodolojisi uygulanarak en uygun 

tasarımın seçilmesi, içerisindeki parametrelerin puanlama ile ağırlıklandırılmasına göre 

seçilebilmektedir. 

3.4. Malzeme Seçimi, Karbon Emisyonları ve KarıĢım Kuralı YaklaĢımı 

Konsept seçim aĢamasıyla birlikte çalıĢmanın kritik aĢaması olan malzeme seçimine 

geçilecektir. Malzeme seçimi için literatürde görülen elektrikli araç Ģarj istasyonlarının 

birçoğunun ana malzemesinin akrilonitril bütadiyen stiren (ABS) ve polikarbonat (PC) 

olduğu, gerek atmosferik Ģartlara dayanımı gerekse de maliyet-performans açısından 

seçilmesinin uygun olduğu görülmektedir (Canbulat & SavaĢ, 2023; Mura vd., 2018). Ancak 

malzeme seçimi için uygulanacak metodoloji olan karıĢım kuralı metodolojisi ile direkt olarak 

%100 ABS veya PC kullanılıp kullanılmayacağına yönelik olarak karıĢım oranları 

belirlenecektir. Bilgisayar destekli tasarım ve analiz sistemlerinde kullanılmak üzere ANSYS 

Ģirketinin akademik amaçlı paylaĢtığı malzeme veri seti eĢliğinde çalıĢma ilerleyecektir.  

Tablo 3.3. ANSYS ġirketinin Sağladığı ABS ve PC Malzemelerine Ait Özellikler 

Mekanik 

Özellikler 

Yoğunluk 

(kg/m
3
) 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Akma 

Dayanımı 

(MPa) 

Young‘s 

Modulus 

(GPa) 

Kırılma 

Tokluğu 

(MPa.m
1/2

) 

Fiyat (US 

Dolar/ kg) 

ABS 1100 41.5 35 2 1.2 - 4.3 2.55 

PC 1150 66 64.5 2.2 2.1 - 4.6 4.85 

Termal 

Özellikler 

Tg(
o
C) Özgül Isı 

(J/kg.
o
C) 

T 

Ġletkenliği 

(W/m/K) 

T 

GeniĢlemesi 

(10
-6

/
o
C) 

Direnç 

(µohm.cm) 

Dielektrik 

Sabiti (-) 

ABS 88 - 130 1650 0.265 85 - 230 
3.3 x10

21
-

30 x10
21

 
3 

PC 140 - 200 1550 0.205 120 - 140 
100 x10

18
-

1 x10
21

 
3.2 

Çevresel Özellikler Enerji (MJ/kg) Karbon (kg/kg) Su (L/kg) 

ABS 95 3.8 180 

PC 105 6.05 175 
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Tablo 3.3.‘de ANSYS Ģirketinin paylaĢtığı veri seti bulunmaktadır (Ashby, 2021). 

Veri setinde, çalıĢmada kullanılması planlanan ana malzemelere ait mekanik, termal, çevresel 

özellikler ve fiyat gibi verilere ulaĢılmıĢtır. Bu noktadan sonra, ABS ve PC malzemeleri için 

söz konusu özelliklerin Autodesk Fusion360‘a gerekli tanımlamaları yapılacaktır. 

CCaLC 2 yazılımı üzerinden EcoInvent Material Database‘e eriĢildiğinde ise ABS ve 

PC malzemeleri için daha kapsamlı karbon verilerine ulaĢılmıĢtır.  

Tablo 3.4. EcoInvent Material Database Üzerinden ABS ve PC Malzeme Emisyon Değerleri 

Ham Madde 
Miktar (kg) 

CO2 eĢ değeri faktörü 

(kg/kg ham madde) CO2 eĢdeğeri (kg) 

ABS 1000 4.40 4403 

PC 1000 7.79 7788 

Toplam: 2000 Toplam: 12191 

Tablo 3.4.‘de görülen emisyon değerlerine bakıldığında, ANSYS verilerinin aksine yalnızca 

karbon değeri verilmemiĢ olup, CO2 eĢ değeri ile diğer sera gazlarını da içeren bir birim 

kullanılmıĢtır. Bu durum, karbon emisyonu yanında hesaplanan diğer sera gazlarının boyutu 

açısından bilgi verici olmuĢtur. Tablo 3.4.‘de Toplam CO2 eĢdeğeri verisi hesaplanırken, 

∑                                                                                                       (3.4) 

denklemi kullanılmıĢ olup, CO2eĢd. ile ifade edilen değer ise CO2 eĢ değeri faktörü olmuĢtur 

(Canbulat & SavaĢ, 2023). Böylece malzemeye ait emisyon değeri katsayısı ve kullanılan 

miktar çarpılarak toplam emisyon miktarı CO2 ve eĢ değeri gazlar bakımından 

hesaplanabilmektedir. 

Malzeme seçim metodolojisinde karıĢım oranlarına göre çeĢitli malzeme özelliklerine 

ulaĢılabilmesi ve bu çeĢitli özelliklerin de bilgisayar destekli analiz üzerinden analiz 

edilebilmesi için karıĢım kuralı metodolojisi kullanılacaktır. KarıĢım kuralı metodolojisine 

göre malzemenin karıĢtırılma oranına (pellet halinde karıĢtırılma) göre eĢit oranda özellikler 

de artmakta veya azalmaktadır. Bu durum, %10 ABS ve %90 PC malzemesi karıĢtırılma 

durumlarında 1 ve 9 oranında mekanik, termal, çevresel ve fiyat özelliklerini de hesaplamanın 

yolunu açmaktadır. 1/10 oranında ABS çekme dayanımı ve 9/10 oranında PC çekme 

dayanımının toplanarak yeni çekme dayanımı elde edilmesi, bu metodolojinin temel mantığını 

ifade etmektedir. Denklem olarak ifade edildiğinde ise,  

  (         )  (        )                                                                                     (3.5) 
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3.5‘de görülen denklem uygulanmakta,    ifadesi ile A malzemesinde tahmin edilmek istenen 

özellik   ile çarpılmakta (yüzdece değer örneğin; 40/100) yani karıĢım oranı ile A 

malzemesinin özelliği çarpılarak o malzemeden ne kadar değer aldığı belirtilmektedir,   

ifadesi de karıĢımı yapılmıĢ malzeme için hesaplanan özelliğin değerini göstermektedir (You 

vd., 2017). B ile ifade edilenler de karıĢımdaki diğer malzemeyi göstermektedir. Ancak 

karıĢım kuralı metodolojisinin bir problemi bulunmaktadır. KarıĢım kuralı malzeme 

özelliklerini karıĢtırmadan tahmin etmek üzerine kurgulanmıĢ bir metodolojidir ve her 

özelliğin tahmin edilmesi sadece karıĢım oranına bağlı değildir. Bu nedenle karıĢım kuralı 

metodolojisi uygulanarak karıĢtırılacak iki farklı granül halde termoplastik malzemede Tablo 

3.3.‘e göre Ģu özelliklerin tahmin edilmesinin mümkün olduğu anlaĢılmıĢtır; yoğunluk, çekme 

dayanımı, akma dayanımı, young‘s modulus, fiyat, sera gazı emisyonu (You vd., 2017; de 

Gortari vd., 2020; Zare & Rhee, 2018). 

3.5. Güvenlik Faktörü ve Malzeme TanımlanmıĢ Parça Analizleri 

KarıĢım kuralı metodolojisi ile malzeme karıĢımlarına ait özellikler belirlendikten 

sonra bilgisayar destekli analiz veya bir diğer adıyla bilgisayar destekli mühendislik 

aĢamasına geçilmesi gerekmektedir. Bu aĢamada, Autodesk Fusion360 yazılımı kullanılarak 

tasarımı gerçekleĢtirilmiĢ parçaya statik stres analizleri uygulanacaktır. Analizlerin 

uygulanması sürecinde karıĢım kuralı metodolojisi kullanılarak oluĢturulan malzeme 

varyantları ve özellikleri yeni malzeme tanımlama ekranından yazılıma tanımlanacaktır. 

Malzeme varyantları belirlenirken karıĢım kuralı metodolojisi yüzde 10‘luk değiĢimlerle 

oluĢturulacak ve analiz sonucunda çok yakın sonuç değerleri bulunması durumunda yüzde 5 

ve yüzde 1 gibi değiĢimler ile daha net hesaplamalara gidilmesi sağlanacaktır. Böylece en 

etkin karıĢım oranı ortaya çıkarılacaktır. 

Güvenlik faktörü olarak adlandırılan katsayı, statik stres analizinde de ortaya çıkabilen 

bir veri olup, analiz edilen parça veya parçaların tanımlanmıĢ yük altında ne tür bir durumda 

olduğunu gösteren bir derecelendirmeyi ifade etmektedir. Bu derecelendirmede 1 ve altında 

değer alan kısımlar parçanın zayıf noktalarını, 1-3 arasında değer alan kısımlar kabul 

edilebilir fakat tam performans göstermeyecek kısımları, 3-6 arasında değer alan kısımlar en 

etkin sağlamlığı göstereceği, 6 ve üzerinde değer alan kısımların da gereğinden fazla iyi 

olduğunu göstermektedir (Fiedler, 2018). Güvenlik faktörü, 

   
  

  
                                                                                                                     (3.6) 
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denklem 3.6‘da ifade edilen Ģekilde hesaplanabilmektedir, burada GF ile gösterilen değer 

güvenlik faktörünü, MS ile gösterilen değer malzeme gücünü, AS ile gösterilen değer ise 

tanımlanmıĢ stresi göstermektedir. Buradaki hesaplamada MS ile gösterilen değer, 

malzemenin akma dayanımı değerini alacak ve böylece belirtilen stres altında malzemenin 

plastik Ģekil değiĢtirmeye uğrayacağı veya kırılacağı durumları gözler önüne serecektir (Rizki 

vd., 2024). Bilgisayar destekli analizler yapılırken parçanın kütlesi de tanımlanacak malzeme 

varyantlarına oranla sürekli değiĢecektir, malzeme yoğunlukları karıĢım kuralı metodolojisi 

kapsamında sürekli değiĢim gösterecek olup, parça boyutu sabit olmasına rağmen kütle 

değiĢecektir. Bu durumu ifade eden denklem ise, 

                                                                                                                         (3.7) 

3.7‘de gösterilmiĢtir, buradaki m değeri kütleyi, V değeri hacmi ve d değeri yoğunluğu 

göstermektedir (Hawkes, 2004). Belirtilen ifadedeki Ģekliyle parça boyutu yani V sabit iken d 

değerindeki değiĢimler parça kütlesini yani m değerini değiĢtirecektir. 

Bilgisayar destekli analiz uygulamalarında kritik noktalardan birisini de tanımlanacak 

olan analiz kısıtlamaları oluĢturmaktadır. OluĢacak strese göre güvenlik faktörü değeri 

belirleneceğinden analiz kısıtlarının neler olduğu ve nasıl olduğu büyük bir önem 

taĢımaktadır. Ürünün kullanım Ģekline göre duvara monte edildiği kısım analizlerde sabit 

nokta olarak tanımlanacak ve gerek olması durumunda analizler referans oda sıcaklığı değeri 

olan 25 
o
C‘da gerçekleĢtirilecektir (Shackelford, 2014). Yer çekimi tanımlamaları analizde de 

yapılacak olup değeri 9.807 m / s
2
 olacaktır. Analizlerde ürüne uygulanacak kuvvet yönü, her 

yönden yani X, Y, Z eksenleri boyunca + ve – yüzeyleri olmak üzere uygulanacak ve sabit 

kısımdan kuvvet uygulanmayacaktır. Kuvvet büyüklüklerine bakıldığında ise söz konusu 

yönlerden toplam olarak 1000 N değerinde uygulanacaktır. 
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ġekil 3.2. Analiz Yazılımında Kuvvetlerin Uygulanma Yönleri 

ġekil 3.2.‘de görülen ok yönlerinde kuvvetler uygulanacaktır. Arka kısım sabitlenme yeri 

olduğundan o yönden kuvvet uygulanmayacaktır.  
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4. BULGULAR 

Belirlenen yöntemler ve Ģekil 3.2.‘de yer alan akıĢ diyagramına göre izlenecek 

metodolojiler halihazırda belirlenmiĢtir. Bu bölümde, metodolojilerin sırayla uygulandığı ve 

çalıĢmanın örnek uygulama boyutunun tamamlandığı görülecektir. Etki ve kapsamı 

bakımından uygulanması gereken strateji olan Eko Tasarım stratejisi ile tasarım odaklı 

düĢünme metodolojisi uygulanmıĢ, ürüne ait 5 farklı konsept ortaya konulmuĢtur. Sanayi iĢ 

birliği içerisindeki Ģirketin görüĢleri doğrultusunda kalite evi metodolojisi ile konsept seçimi 

gerçekleĢtirilmiĢ ve bu noktada önerilere göre seçilen konseptin son hali belirlenmiĢtir. 

Ardından malzeme opsiyonlarına yönelik veri seti oluĢturulmuĢ, son hali geliĢtirilen tasarım 

üzerinden analizler uygulanmıĢtır. Önceliklere göre malzeme seçimleri gerçekleĢtirilmiĢ, 

ürünün direkt olarak endüstriyel tasarımı üzerinden emisyonlarının nasıl değiĢtirilebileceği 

gözler önüne serilmiĢtir. Yapılan seçimlere göre fiziksel model üretilmiĢ, örnek uygulama 

tamamlanmıĢtır. 

4.1. Sürdürülebilir Tasarım ve Tasarım Odaklı DüĢünme Metodolojileri ile 

OluĢturulan Konsept Tasarımlar 

Örnek uygulamanın temel tasarım stratejisi için belirlenen Eko Tasarım stratejisi, 

ürünün uzun ömürlü olmasını, tamir edilebilir yapıda olmasını, geri dönüĢtürülebilir olmasını, 

malzeme verimliliği açısından etkin olmasını, modüler bir yapıda üretilerek sonradan 

geliĢtirilebilir olmasını, yani dıĢ tasarımın aynı olduğu ve iç elektronik parçaların farklı 

özelliklerde entegre edilebildiği modüler bir yapı gerektirmektedir. Dolayısıyla söz konusu 

parametreler göz önünde bulundurularak konsept seçimi gerçekleĢtirilecek ve böylece Eko 

tasarım gerekliliklerine uyum sağlanacaktır. Bu nedenle, kalite evi kapsamında yapılacak 

puanlamalara Eko Tasarım stratejisi gerekliliği için söz konusu parametreler tanımlanarak 

konseptlerin seçilmesi sağlanacaktır. Sürdürülebilir tasarım stratejisinin uygulanması 

yönündeki bir diğer husus ise, zehirli madde içermeyen, yenilenebilir, geri dönüĢtürülebilir, 

geri dönüĢtürülmüĢ malzeme olması olmuĢtur. ÇalıĢma kapsamının endüstriyel tasarım ve 

sürdürülebilir tasarım disiplinleri ile sınırlı olması, malzeme bazlı Eko Tasarım 

parametrelerinin göz ardı edilmesini sağlamaktadır. Bu noktada ABS ve PC malzemeleri, 

elektronik ve mühendislik kısıtlardan dolayı belirlenen ürün için bir endüstri standardı olarak 

karĢımıza çıkmakta ve sanayi iĢ birliği yapılan Ģirketin üretilebilirlik taleplerinden dolayı da 

çalıĢmanın bir kısıtı olmaktadır. AB Tehlikeli Maddelerin Kısıtlanması (RoHS) Direktifi‘ne 

uyumlu ABS ve PC malzemelerin de literatürde var olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu nedenle 
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çalıĢmadaki konsept seçiminde Eko Tasarım stratejisinin Tablo 3.1.‘de belirtilen ürün bazlı 

parametreleri ele alınarak seçimler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 Tasarım odaklı düĢünme metodolojisi, tasarımın çeĢitli parametrelerle yönlendirildiği 

ve ortaya çıkarıldığı bir metodoloji olmuĢtur. Bu çalıĢmadaki tasarım odaklı düĢünme 

metodolojisinin uygulanıĢı ise araĢtırma ve fikirleĢtirme aĢamalarını ele alarak 

gerçekleĢmiĢtir. AraĢtırma aĢamasında 5N1K olarak soruların cevapları belirlenmiĢtir. Bu 

sorulara verilen cevapların dıĢında çalıĢmanın kısıtları olan bazı unsurlar da bulunmaktadır. 

Sanayi iĢ birliği gerçekleĢtirilen Ģirket ile üretilebilir somut bir çalıĢma olması için belirlenmiĢ 

çalıĢma kısıtları; elektronik iç parçalar, ürün ölçüleri, ABS ve PC malzeme kullanım 

gerekliliği, plastik enjeksiyon kalıplama ile üretilebilirlik, Almanya ahĢap evleriyle uyumlu 

tasarım, tasarımda doğa dostu ürün algısı, kabuk yapının azami kütlesinin ortalama 2240 gram 

olması olmuĢtur.  

Tablo 4.1. 5N1K Soru ve Cevapları 

Sorular Cevaplar 

Ne?  22 kW Elektrikli Araç ġarj Ġstasyonu 

 

Nerede? 

 DıĢ mekan veya garajlarda 

 Almanya kırsal bölgeleri ile uyumlu (tarihi yapısal formda 

ahĢap evler) 

Nasıl?  Alternatif akım 

 Type 2 GiriĢli 

Niçin?  Elektrikli araçların yaygınlaĢması ve Ģarj sürelerinin uzun 

olması, bireysel olarak evde Ģarj aleti kullanımını 

tetiklemektedir.  

Ne 

Zaman? 

 ġarj iĢlemi 4 mevsim, 24 saat gerekebilen bir iĢlemdir. Bu 

nedenle ürünün çeĢitli Ģartlarda çalıĢabilmesi gerekmektedir. 

Kim?  Kullanıcılar; her yaĢtan yetiĢkinler, her cinsiyetten, her 

meslek grubundan olabilmektedir.  

 Bireysel kullanıcılara yönelik 

Tasarım odaklı düĢünme metodolojisinin araĢtırma aĢaması için sorulan 5N1K 

sorularına ait cevaplar Tablo 4.1.‘de verilmiĢtir. Bu cevaplar, fikirleĢtirme aĢamasında 

tasarımın Ģekillenmesinde önemli rol oynamaktadır. 
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Tablo 4.2. Kısıt Olarak Verilen Elektronik Ġç Parçalar, Kütle ve Ölçü Bilgileri 

Parça Adı Kütle (gram) Ölçüler (en x boy x yükseklik) 

Ana elektronik parçalar 1798 210 x 210 x 95 mm 

Ana elektronikleri koruyucu 

polikarbonat levha 
55 180 x 85 x 3 mm 

Type 2 Ģarj kablosu 2000 Çap 10 mm, uzunluk 2.5 m 

Elektrik bağlantı kablosu 355 Çap 10 mm, uzunluk 75 cm 

Örnek uygulamanın üretilebilir bir Ģekilde yapılabilmesi için sanayi iĢ birliği yapılan 

Ģirket tarafından sağlanan elektronik parçalara ait teknik bilgiler Tablo 4.2.‘de verilmiĢtir. Bu 

bilgiler eĢliğinde konsept tasarımların mühendislik tasarımları oluĢturulacaktır. Söz konusu 

bilgilere uyum sağlanması mecburi bir durum olduğundan, kısıt olarak tanımlanmaktadır. 

 Tasarım odaklı düĢünme metodolojisinin fikirleĢtirme aĢaması kapsamında 5 adet 

konsept tasarım gerçekleĢtirilmiĢtir. Tablo 4.1. ve Tablo 4.2.‘de verilen bilgiler eĢliğinde 

yapılan konsept tasarım çalıĢmalarından en uygunu, Eko Tasarım stratejisinin getirdiği 

parametreler ve üretilebilirlik kapsamında iĢ birliği yapılan Ģirket görüĢleri ile kalite evi 

metodolojisi üzerinden seçilmektedir. Tasarım odaklı düĢünme metodolojisi kapsamında 

kullanıcı araĢtırmaları yapılmamıĢ olup, iĢ birliği yapılan Ģirket tarafından varsayımsal 

kullanıcı olarak veriler sağlanmıĢtır. Buna göre varsayımsal kullanıcı tanımlamaları; 18-60 

yaĢ aralığı, kadın ve erkek, orta ve üst gelir düzeyi, lise ve üzeri eğitim seviyesi, Ģehir veya 

Ģehir yakınlarında yaĢayan, elektrikli araç sahibi, elektrikli araçlarını evlerinde kolayca Ģarj 

etmek isteyen, ürünün uzun ömürlü, güvenilir, dayanıklı ve tamir edilebilir olmasını bekleyen,  

sürdürülebilirliğe ve geri dönüĢüme önem veren Ģeklinde yapılmıĢtır. Tüm konseptler bu 

varsayımsal kullanıcıya göre tasarlanmıĢtır. 
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ġekil 4.1. Konsept -1‘e ait Eskizler 

Elektronik parçaların formun merkezinde toplandığı bir gövde yapısı tasarımı ġekil 4.1.‘de 

gösterilmektedir. Bu konsept, geleneksel Alman evlerinin keskin hatlarının ve geometrik 

formlarının aksine daha organik ve doğal bir kontrast oluĢturmaktadır. Bu kontrast, ürünün 

dikkat çekmesini sağlarken, aynı zamanda doğa ile uyumlu bir yaklaĢımı da vurgulamaktadır. 

Varsayımsal kullanıcımızın estetik beklentilerini karĢılamak için organik bir formda 

tasarlanmıĢtır. Formdaki organik hatlar, iç elektronik parçaların dizilimi için daha esnek ve 

geniĢ alan sağlamaktadır. Elektronik parçaların merkezde özel bir alana konumlanarak 

kullanıcı güvenliği sağlanması beklenmektedir. Belirli noktalarda parça kalınlığı arttığından 

sağlam ve modüler bir tasarıma sahip olması düĢünülmüĢtür. Modülerlik olarak, iç alan 

kullanımındaki geniĢlik daha düĢük güçte Ģarj edebilen AC Ģarj istasyonlarını da kapsayan tek 

bir dıĢ kabuk yapı tasarımını ifade etmektedir. Ayrıca, modülerlik ve tamir edilebilirlik iliĢkisi 

bağlamında parçaların tamamen mekanik olarak birbirleri ile birleĢtirileceği, bu sebeple de 

kırılan parçaların veya elektronik parçaların hasar alması durumunda sökme iĢlemi 

gerçekleĢtirilerek hasarlı parçalar değiĢtirilebilecektir. Aynı zamanda diğer AC Ģarj istasyonu 

kapasitelerini de içereceğinden, tamir iĢlemi dıĢ kabuk için tüm ürün gruplarında aynı 

olacaktır. Tasarımın temel Ģekillendiricisi, nerede sorusu olan Alman geleneksel evleri ile  

uyumluluk olmuĢtur. Geri dönüĢtürülmüĢ termoplastik malzeme kullanılarak üretilmesi ile 

Eko Tasarım stratejisine daha çok uyum sağlayabileceği düĢünülmüĢtür. 
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ġekil 4.2. Konsept -2‘ye ait Eskizler 

AhĢap evlerin birbirleri ile sıralı mahalli yapısı düĢüncesi üzerinden postmodernist bir tasarım 

yaklaĢımıyla gerçekleĢtirilen tasarıma ait görsel ġekil 4.2.‘de verilmiĢtir. AhĢap evlerin çitleri 

ve dıĢ mekanlardaki asılı tabelaların birbirleri arasındaki asimetrik uyumuna atıf yapılarak 

postmodernist bir yaklaĢımla konsept tasarlanmıĢtır. Ürüne tanımlanacak renkler ile ürünün 

Orta Çağ, Rönesans atmosferine veya modern ortamlara uyum sağlayabileceği 

düĢünülmüĢtür. Nerede ve kim soruları bu tasarımın Ģekillenmesinde etkili sorular olmuĢtur. 

Alman geleneksel evlerine yönelik ve yetiĢkin yaĢ gruplarında eski aletler ile teknolojiyi 

uyumlu bir Ģekilde iç içe görmek isteyen insan kitlesi için etkili bir tasarım olmuĢtur. Metal 

kullanımı bu tasarımında bir mecburiyet olacaktır, aksi durumda strüktürel dayanımda 

problemler oluĢması beklenmektedir. Metal malzeme ve termoplastik malzemelerin birlikte 

kullanılarak konseptin üretilebileceği, metal malzeme tarafında geri dönüĢtürülmüĢ metallerin 

tercih edilebileceği düĢünülmüĢtür. Metal ayak, erkek ve diĢi parçalardan oluĢan termoplastik 

baĢ kısmıyla birlikte üç parçadan oluĢması planlanmıĢtır. Tüm parçaların birbirleri ile 

mekanik olarak birleĢtirilmesi sayesinde tamir edilebilirliğinde bir problem olmayacağı 

düĢünülmüĢtür. Ancak, modülerlik bu konseptte çok verimli olmamıĢ olup, iç parçaların 

kütlesine göre ayak parçasının da dayanımı artması gerekeceğinden en büyük kütleye sahip iç 

parçalarda en iyi performansı gösterecek ve uzun ömürlü olarak kullanılacak malzemeler 

seçilmesi gerekecektir. Bu durum, emisyon ve maliyetleri arttıracaktır. Varsayımsal 

kullanıcımızın uzun ömürlü ve güvenilir bir ürün beklentisine cevap verebilmek için bu 

konsept tasarlanmıĢtır. 
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ġekil 4.3. Konsept -3‘e ait Eskizler 

YumuĢak hatlarla fütürist bir görünümün arandığı bir diğer konsepte ait eskizler ise ġekil 

4.3.‘te verilmiĢtir. Bu tasarımda ön yüzeyde dairesel bir ekran bulunmaktadır. Bu ekrandan 

kaynaklı olarak teknolojik bir form algısı verilmiĢtir. Düzgün geometriler ve bükümlü form 

yapısı birleĢtiğinde ileri teknoloji ürün algısını öne çıkartmakta ve ürünün plastik veya metal 

olduğunu hissettirmektedir. Bu nedenle söz konusu tasarımda fütürist yaklaĢım ağırlığı fazla 

olmuĢtur. Kim, nasıl ve niçin soruları, bu tasarımın esas yönlendiricileridir. YetiĢkin kiĢilerin 

kullanımı kolay ve ergonomik bir Ģekilde araçlarını Ģarj etme ihtiyacı doğrultusunda tasarım 

ĢekillenmiĢtir. Kompakt yapı, ürünün sağlamlığını ve modülerliğini öne çıkarmaktadır. Diğer 

konseptlerin aksine, erkek ve diĢi parçanın birleĢtirilmesi değil, katman katman üç parçanın 

üst üste montajından ürün ortaya çıkacaktır. Mekanik birleĢtirme teknikleri uygulanacak olan 

bu konseptte sağlamlık ve teknoloji ön planda olmuĢtur. Tamir edilebilirlik olarak 

bakıldığında kabuk strüktürü oluĢturan parça sayısının fazla olması ve parçaların daha küçük 

hacimlerde olması tamir kaynaklı yedek parça emisyonlarını da düĢürecektir. Tek gövdede alt 

kapasite AC Ģarj teknolojilerini de içerebileceğinden modülerlik ile uyumluluğu bu noktada 

vurgulanmıĢtır. Konseptin genel hatları itibariyle termoplastik malzeme kullanılması 

planlanmıĢtır. Varsayımsal kullanıcımızın farklı ihtiyaçlarına kolayca adapte olabilmek 

amacıyla, bu modüler tasarımda farklı teknolojiler ve arayüzler entegre edilebilmektedir. Geri 

dönüĢtürülmüĢ termoplastiklerin kullanılması bu konseptte mümkün bulunmaktadır. 
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ġekil 4.4. Konsept -4‘e ait Eskizler 

Asimetrik yapının aksine simetrik ve sade bir tasarım yaklaĢımının tercih edildiği konsepte ait 

eskizler ġekil 4.4.‘te verilmiĢtir. Alman geleneksel evlerinin doğal görünümünü bozmayacak 

minimal bir yaklaĢım sunulmaya çalıĢılırken bir o kadar da dikkat çekici bir form 

sunulmuĢtur. Bu çerçevede tasarımın temel Ģekillendiricisi nerede sorusu olmuĢtur. Kollu 

yapısının ahĢap doku ve ana gövdenin beyaz tonları gibi sade renkler tercih edildiği 

durumlarda ürünün doğa dostu bir ürün olduğu algısı öne çıkarılabilecektir. Farklı renk tonları 

ve dairesel forma eklenecek ıĢık desenleri ile ürünü fütürist hale getirmek de mümkün 

görünmektedir. Formun minimalistliği, iç parçaların yerleĢimi için rahat bir alan 

sağlamaktadır. Konseptin üç gövde parçasından oluĢması planlanmıĢtır. Bunlar; gövde için 

kabuk strüktürde erkek ve diĢi parça olup, kol için dolu strüktür tek parça düĢünülmüĢtür. 

Tasarımın hasar alacağı parçanın taĢıyıcı kol kısım olacağı öngörüldüğünden ahĢap parçanın 

değiĢtirilmesi ile emisyonların önüne geçilerek tamir iĢleminin gerçekleĢeceği düĢünülmüĢtür. 

Diğer AC Ģarj kapasitelerindeki teknolojiler için de tek gövde kullanılacağından modüler bir 

tasarım bu konseptte de ön plandadır. Gövde için termoplastik, kol kısmında ahĢap malzeme 

kullanılması düĢünülmüĢtür. Varsayımsal kullanıcımızın estetik beklentilerini karĢılamak için 

bu tasarım, sade ve minimalist bir formda tasarlanmıĢtır. Düzgün geometriler ve minimal 

tasarım, geri dönüĢtürülmüĢ/performansı azalmıĢ termoplastik kullanımını destekleyen bir 

tasarım sunmuĢtur. Performansı azalan malzemelerin iç tasarımda dayanıklılığı destekleyici 

bir Ģekilde miktarı arttırılarak ürün dayanımı arttırılabilecektir. 
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ġekil 4.5. Konsept -5‘e ait Eskizler 

Organik, akıĢkan ve dinamik bir form kullanılarak kullanıcıyı yönlendiren konsepte ait görsel 

ġekil 4.5.‘te verilmiĢtir. Yaprak veya bir kaya parçasını andıran bu tasarım, doğayla uyumlu 

bir görünüm hedeflemektedir. Farklı açılardan bakıldığında çeĢitli formlar sunan bu tasarım, 

dinamik bir yapıya sahiptir. Tasarımın ana hatları, kullanıcılara doğal ve modern bir his 

sunarken, aynı zamanda dikkat çekici bir estetik sunmayı da amaçlamaktadır. Nerede ve ne 

zaman soruları tasarımın ana yönlendiricileri olmuĢtur. Alman geleneksel evleri ve ormanları 

vurgulanırken Almanya‘nın ormanlarının fazla oluĢundan kaynaklı bahar yaprakları 

göndermesi ile tasarım ortaya çıkmıĢtır. Ana gövdede beyaz, gri tonları, kenarlıklarda yeĢil 

gibi kendini öne çıkaran renk tonları ile farklı kombinasyonlar sağlanarak hem modern hem 

de tarihi yerlere uygun bir ürün olabilecektir. AkıĢkan formun ürünün mekanik performansını 

arttıracağı düĢünülmüĢtür. Elektronik parçalarla uyumluluğun üst düzeyde olacağı bir gövde 

tasarımına sahiptir. Varsayımsal kullanıcımızın çevreye duyarlılığı göz önünde 

bulundurularak, geri dönüĢtürülmüĢ termoplastik malzeme kullanımına uygun bir tasarımdır. 

Modülerlik, diğer AC Ģarj kapasitelerindeki teknolojilerle uyumluluktan kaynaklı tek gövde 

anlayıĢı ile sağlanmaktadır. Parçaların erkek ve diĢi olmak üzere kabuk strüktürde iki 

parçadan oluĢacağı düĢünülmüĢtür. Mekanik birleĢtirme dıĢında bir birleĢtirme yöntemi 

kullanılmayacak olup, tamir edilebilirlik bu konseptte de desteklenmektedir. Elektronik veya 

mekanik parçaların hasar alması durumunda mekanik birleĢtirme noktalarından demonte 

iĢlemi gerçekleĢtirilerek tamir sağlanabilecektir. Mekanik parçalarda diğer kapasitelerdeki 

ürün gruplarıyla aynı tasarım uygulanacağından süreç daha az maddi gider oluĢturacaktır. 
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Genel ürün hatları itibariyle geri dönüĢtürülmüĢ termoplastik malzeme kullanılabileceği 

düĢünülmüĢtür. 

Tasarlanan konseptlerde gerek hedef bölge kısıtları gerek de ürün grubunun fütürist 

olmasından kaynaklı eskiyi anımsatan, kontrast oluĢturan tasarımlar üzerinden mekan ile 

uyum arayıĢına gidilmiĢtir. Pazardaki diğer rakiplerin de genel çizgide fütürist ürünler 

çıkarıyor olması, organik formların kontrast oluĢturmasından kaynaklı olarak tercih 

edilebilirliği arttırdığı düĢünülerek bu tür tasarımlar gerçekleĢtirilmiĢtir. Eski ve yeni arasında 

köprü olacak yumuĢak hatlara sahip tasarımlar üzerinden konsept geliĢtirme aĢaması 

tamamlanmıĢtır. 

4.2. Kalite Evi ve Konsept Seçimi 

Tasarlanan 5 adet konseptin belirlenen kriterlere göre seçilmesi gerekmektedir. Bu 

kapsamda ise kalite evi metodolojisi uygulanmıĢtır. Konseptlerle istenen çalıĢma uyumluluğu 

arasındaki iliĢkilerin belirlenebilmesi için belirlenen teknik parametreler sırasıyla; geri 

dönüĢtürülmüĢ veya yenilenebilir malzeme kullanımı, uzun ömürlü kullanım, tamir 

edilebilirlik, geri dönüĢtürülebilirlik, minimal tasarım ile daha az malzeme kullanımı, 

modülerlik özelliği içermesi, elektronik parçalarla uyumluluk olmuĢtur. Her parametreye bir 

önem derecesi verilmiĢtir. Belirtilen sıraya göre parametrelerin önem dereceleri; 15, 10, 10, 

10, 20, 20, 15‘tir. Tüm bu parametreler konsept 1‘den 5‘e kadar sanayi iĢ birliği yapılan Ģirket 

tarafından puanlanmıĢ ve sanayi açısından uygulanabilirliği puanlamaların temeli olarak baz 

alınmıĢtır. 

Tablo 4.3. Kalite Evi Metodolojisi ve Konsept Puanlama Sonuçları 

Teknik Parametreler 
Önem 

Derecesi 

Konsept 

-1 

Konsept 

-2 

Konsept -

3 

Konsept -

4 

Konsept 

-5 

Geri dönüĢtürülmüĢ 

veya yenilenebilir 

malzeme kullanımı. 
15 12 10 12 13 11 

Uzun ömürlü kullanım. 10 7 5 7 7 7 

Tamir edilebilirlik. 10 7 6 8 8 7 

Geri dönüĢtürülebilirlik. 10 8 6 8 8 6 

Minimal tasarım ile 

daha az malzeme 

kullanımı. 
20 16 12 15 18 13 

Modülerlik özelliği 

içermesi. 
20 16 15 18 18 15 

Elektronik parçalarla 

uyumluluk. 
15 13 13 13 14 12 

Mutlak Önem  1235 1055 1265 1355 1105 

Bağıl Önem (%)  20.532 17.539 21.030 22.527 18.370 
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Tablo 4.3.‘de verilen puanlamalara bakıldığında konseptlerin mutlak önem ve bağıl 

önem (%) değerleri görülmektedir. Mutlak önem, konseptlerin toplam puanlarını ifade 

ederken, bağıl önem ise tüm konseptler içerisindeki yüzdece önemini ifade etmektedir. Bu 

Ģartlar altında, seçilmesi planlanan konseptin, 4 numaralı konsept olduğu görülmektedir. 

Minimal tasarım ile daha az malzeme kullanımı, modülerlik özelliği içermesi, elektronik 

parçalarla uyumluluğu ve geri dönüĢtürülmüĢ malzeme kullanımı açısından söz konusu 

konseptin diğerlerine kıyasla ön plana çıktığı anlaĢılmaktadır.  

Yapılan konsept çalıĢmaları kapsamında konsept 4‘ün seçilmesi gerektiği 

anlaĢılmıĢtır. Ancak konseptin mühendislik tasarımı evresine geçilmeden önce var ise 

revizelerin yapılması ve endüstriyel tasarımın tamamlanması gerekmektedir. Bu ara evrede 

yapılan görüĢmeler üzerine konsept-4 tasarım formu üzerinde iyileĢtirmelere gidilmiĢtir. ġekil 

4.4.‘de görülen ön yüzeyin fazla boĢ kaldığı, cihaz içerisindeki elektronik aydınlatmaların 

kullanıcıya da etki etmesi gerektiği fikri üzerine tasarımın ön yüzeyi için farklı desenler 

tasarlanmıĢtır. Böylece, kullanıcıya gerek renkler ile dinamik ve tasarlanan desenler ile 

interaktif bir yapı katılmak istenmiĢtir. Sanayi iĢ birliği içerisindeki Ģirketin talepleri 

doğrultusunda tasarlanan desenler içerisinden en baĢta verilen desen tasarımı seçilmiĢtir. 

 

ġekil 4.6. Konsept -4 Ön Yüzey Desen Tasarımları 

Konsept 4‘e ait söz konusu desen tasarımları, ġekil 4.6.‘da verilmiĢtir. ġirketin bu noktada 

inisiyatif kullanması, endüstriyel ürün tasarımı süreçlerindeki çalıĢılan Ģirketin önemini de 

vurgulayan bir durumu oluĢturmuĢtur. ġirketlerin bilgi, tecrübe ve kalitesi gibi parametreler, 
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standartlaĢan tasarım süreçlerine ek olarak inisiyatif alınan süreçlerde ürünün kalitesini yukarı 

veya aĢağı çekebildiğini göstermiĢtir. Bu noktada, talep edilen revize doğrultusunda tasarım 

daha dinamik ve etkileyici bir hale bürünmüĢ,  birinci ve dördüncü desenin kullanımlarının 

uygun olacağı görüĢü savunulmuĢtur. Ancak, maliyete etkisi bakımından birinci desen tercih 

edilerek endüstriyel tasarımda form tamamlanmıĢtır. 

 

ġekil 4.7. Konsept -4 Renklendirme ve CAD Süreci Sonu Durumu 

ġekil 4.7.‘de konsept-4‘ün tamamlanmıĢ endüstriyel tasarım formu verilmiĢtir. Burada CAD 

yani bilgisayar destekli tasarımın tamamlandığı ve renklerin tanımlandığı bir görüntü olarak 

verilmiĢtir. Bu noktadan sonra, çalıĢmanın malzeme seçimi ve mühendislik tasarımı süreçleri 

ile ilerlenecek ve ardından sürdürülebilir tasarım uygulaması son adımı olarak ölçekli model 

üretimi ile örnek uygulama tamamlanacaktır. 

4.3. Uygun Malzeme Opsiyonlarının OluĢturulması 

Sürdürülebilir tasarımın en önemli noktalarından birisini malzemeler oluĢturmaktadır. 

Tasarlanan üründe kullanılacak malzeme, seri üretimle birlikte milyonlarca tonluk emisyonun 

temel sebebi haline gelmektedir. Bu çerçevede geliĢtirilen konsept-4‘ün en önemli 

özelliklerinden birisi ise, ürün güvenliği ve estetik açıdan sorun oluĢturmayacak Ģekilde doğal 

malzeme içermesidir. Ürün tasarımında yalnızca termoplastik malzeme kullanılmamıĢ olup,  

elektronik parçaların elektrik yalıtkanlığı gibi faktörlerin olmadığı kısımda ahĢap malzeme 

kullanılmıĢtır. Bu durum, termoplastik kullanımını ve dolayısıyla emisyonu büyük bir oranda 

azaltmıĢtır.  
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Mühendislik tasarımı ile birlikte parçaların montaj delikleri ve mukavemet arttırma 

kısımları ürüne tanımlanmıĢtır. Böylece ürünü oluĢturan üç temel parça olduğu görülmüĢtür. 

Bunlar; gövde bileĢeni olan erkek ve diĢi parça ile kablonun sarılacağı kol parçası olmuĢtur. 

 

ġekil 4.8. Konsept -4 için Mühendislik Tasarımı ve PatlatılmıĢ Perspektif 

ġekil 4.8.‘de görülen parçalara göre kol parçası için hacim değeri 481.052 cm
3
, diĢi parça için 

hacim değeri 626.387 cm
3
, erkek parça için hacim değeri 589.082 cm

3
 olmuĢtur. Kol 

parçasının tamamen ahĢap olmasından kaynaklı olarak rakip ürünlere kıyasla ortalama üçte 

bir oranında emisyon düĢüĢünün bu adımda sağlandığı görülmektedir. 
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ġekil 4.9. Konsept -4 için Milimetrik Genel Ölçüler 

Söz konusu hacim verileri eĢliğinde ġekil 4.9‘da verilen genel ölçü değerleri, hacmin 

nerelerde yoğunlaĢtığını ifade etmektedir. Ancak kullanılması planlanan malzeme verileri ile 

değerler hesaplandığında, özkütle değeri de aynı Ģekilde değiĢtiğinden kütlenin nerede 

arttığını belirtmek malzeme seçimi öncesi zor bir hal almaktadır. Kol parçası için malzeme 

seçimi ahĢap olarak uygulandığında, Autodesk Fusion360 malzeme kütüphanesine göre 

özkütle 0.570 gr/cm
3
 ve emisyon değeri malzemenin yenilenebilir ve doğada biyobozulur 

olmasından kaynaklı olarak 0 alınmıĢtır. Ancak bu değerler, seri üretim ve tedarik edilen 

orman Ģartlarında değiĢiklik gösterecektir. Bu Ģartlar altında kol parçasının kütlesi; 

                    (  )       
  

   
                                                      (4.1) 

Denklem 4.1‘de gösterildiği Ģekilde 274.199 gram değerini almaktadır. 

Erkek ve diĢi gövde parçaları için tanımlanacak malzeme kapsamında ise ABS ve PC 

malzemelerin yüzde 10‘ar değiĢkenlik gösterecek Ģekilde karıĢım kuralı metodolojisi 

uygulanarak seçilebilecek malzeme opsiyonları ve bu malzeme karıĢımlarının mekanik, 

termal özelliklerine ait değerler belirlenmiĢtir. Metodolojinin yaklaĢık vereceği değerler olan 
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yoğunluk, çekme dayanımı, akma dayanımı, young‘s modulus, fiyat, sera gazı emisyonu 

üzerinden karıĢım hesaplamaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Tablo 3.3.‘de verilen ANSYS Ģirketinin 

malzeme verilerine göre karıĢım değerleri Tablo 4.4.‘de belirtildiği Ģekilde hesaplanmıĢtır. 

Tablo 4.4. ABS/PC KarıĢımlarının Malzeme Özellikleri: KarıĢım Kuralına Göre Değerler 

 

KarıĢım 

Oranları 

(%100) 

Yoğunluk 

(gr/cm
3
) 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Akma 

Dayanımı 

(MPa) 

Young’s 

Modulus 

(GPa) 

Fiyat 

(USD/Kg) 

Sera Gazı 

Emisyonu 

(kg CO2) 

ABS:100 

+ PC:0 

1.1 41.5 35 2 2.55 3.8 

ABS:90 

+ PC:10 

1.105 43.95 37.95 2.02 2.78 4.025 

ABS: 80 

+ PC:20 

1.11 46.4 40.9 2.04 3.01 4.25 

ABS:70 

+ PC:30 

1.115 48.85 43.85 2.06 3.24 4.475 

ABS:60 

+ PC:40 

1.12 51.3 46.8 2.08 3.47 4.7 

ABS:50 

+ PC:50 

1.125 53.75 49.75 2.1 3.7 4.925 

ABS:40 

+ PC:60 

1.13 56.2 52.7 2.12 3.93 5.15 

ABS:30 

+  PC:70 

1.135 58.65 55.65 2.14 4.16 5.375 

ABS:20 

+ PC:80 

1.14 61.1 58.6 2.16 4.39 5.60 

ABS: 10 

+ PC:90 

1.145 63.55 61.55 2.18 4.62 5.825 

ABS:0 + 

PC:100 

1.15 66 64.5 2.2 4.85 6.05 

ABS ve PC malzemelerinden oluĢacak karıĢımın 10‘ar puan değiĢimle yapılması durumunda 

ortaya çıkacak malzemenin temel mekanik ve termal özellikleri hesaplanmıĢ ve bu değerler 

Tablo 4.4.‘de verilmiĢtir. Söz konusu karıĢımlar erkek ve diĢi parçalar için uygulanacaktır. 
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4.4. Malzemelerin Tanımlanması ve Parça Analizleri 

Gövde parçasını oluĢturan erkek ve diĢi parçaların termoplastik malzemeden oluĢması, 

içerisindeki elektronik parçalar ve küresel standartlardan ötürü bir kısıt haline gelmiĢtir. Bu 

Ģartlar altında kullanılacak ABS ve PC karıĢımının seçilebilmesi için erkek ve diĢi parçalar 

için ayrı ayrı analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. Öncelikle Autodesk Fusion360 yazılımı üzerinden 

açılacak statik stres analizinde erkek ve diĢi parça ayrı ayrı olarak yüklenmiĢ ve Tablo 4.4.‘de 

belirtilen 11 karıĢım için malzeme tanımlamaları sağlanarak analizler baĢlatılmıĢtır. Her 

analiz, 25
o
C oda sıcaklığında, ġekil 3.2.de belirtilen yönlerden toplam olarak 1000N 

değerinde uygulanmıĢtır.  

 

ġekil 4.10. Autodesk Fusion360 Yazılımı Üzerinden Malzeme Tanımlama 

Autodesk Fusion360 yazılımı üzerinden statik stres analizi yapılmadan önce ilk etapta 

malzeme tanımlanması gerekmektedir. ġekil 4.10‘da gösterildiği Ģekilde Physical Material 

bölümüne tıklandığında, sağ kısımda görünen Physical Material bölümü açılmaktadır. Sürükle 

bırak yöntemiyle seçilen malzeme parça üzerine bırakılarak parçaya malzeme tanımlanma 

iĢlemi gerçekleĢtirilmektedir. Farklı bir malzeme tanımlanmak istenmesi durumunda 

malzemeye sağ tıklanarak ―edit‖  seçeneği seçilmeli ve solda açılan Material Editor üzerinden 

malzeme değerleri manuel olarak girilebilmektedir. Ayrıca malzemeye yeni bir isim 

verilebilmektedir. ġekil 4.10‘da görüldüğü üzere ANSYS Ģirketinin ABS malzeme verileri 

Autodesk Fusion360 yazılımına manuel olarak tanımlanmıĢtır. 



48 

 

 

ġekil 4.11. Autodesk Fusion360 Yazılımı Üzerinden Kuvvetlerin Tanımlanması 

Tanımlamalar gerçekleĢtirilirken 6 eksene göre kuvvet uygulanmıĢ olup, ürünün yere 

bağlandığı noktadan kuvvet uygulanmamıĢtır. Yerçekimi dahil edilen hesaplamalarda kuvvet 

yönleri erkek parça için ġekil 4.11.‘de gösterilmiĢtir. Ürünün arka tarafından da sabitlenmesi 

mümkün iken bu noktadan sabitleme baz alınmamıĢtır. Bu noktadan yapılan sabitlemeler daha 

büyük bir yüzey alanını kapsayacağından daha yüksek mukavemetli analiz sonuçları 

doğuracaktır. Bu nedenle kırılmaların daha net görülebilmesi ve analiz hassasiyetinin fazla 

olması maksadıyla alt noktadan sabitleme baz alınarak analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Güvenlik faktörü değerleri statik analizde malzeme seçimi için önemli bir dayanak 

oluĢturmaktadır. 1-3 arasında olan güvenlik faktörü değerleri durumun kritik olduğunu, 

kırılabilme ihtimalinin de fazla olduğunu ifade ederken, 1 ve altındaki değerler ürünün 

kırılacağını kesin olarak ifade etmektedir. 3-6 arası değerler, ürünün ideal sağlamlıkta 

olduğunu vurgularken 6 ve üzeri değerlerin, ürünün fazla iyi olduğunu, maliyetlerin 

düĢürülmesi için malzemelerin kalitesinin azaltılması ve tasarımın ucuzlaĢtırılması gibi 

önerilerin dikkate alınması gerektiğini göstermektedir. Bu Ģartlar altında erkek ve diĢi parça 

için ayrı ayrı yapılan statik stres analizleri sonucu güvenlik faktörleri Tablo 4.5.‘de erkek 

parça için, Tablo 4.6.‘da diĢi parça için verilmiĢtir. 
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Tablo 4.5. Erkek Parça için KarıĢıma Göre Güvenlik Faktörü Değerleri 

 

 
Yoğunluk 

(gr/cm
3
) 

Parça 

Kütle 

(gr) 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Akma 

Dayanımı 

(MPa) 

Fiyat 

(USD/Kg) 

Sera Gazı 

Emisyonu 

(kg CO2) 

Min. 

Güvenlik 

Faktörü 

ABS:100 

+ PC:0 

1.1 
647. 

99 
41.5 35 2.55 3.8 1.80 

ABS:90 

+ PC:10 

1.105 
650. 

936 
43.95 37.95 2.78 4.025 1.948 

ABS: 80 

+ PC:20 

1.11 
653. 

881 
46.4 40.9 3.01 4.25 2.10 

ABS:70 

+ PC:30 

1.115 
656. 

826 
48.85 43.85 3.24 4.475 2.251 

ABS:60 

+ PC:40 

1.12 
659. 

772 
51.3 46.8 3.47 4.7 2.40 

ABS:50 

+ PC:50 

1.125 
662. 

719 
53.75 49.75 3.7 4.925 2.554 

ABS:40 

+ PC:60 

1.13 
665. 

663 
56.2 52.7 3.93 5.15 2.705 

ABS:30 

+  PC:70 

1.135 
668. 

608 
58.65 55.65 4.16 5.375 2.857 

ABS:20 

+ PC:80 

1.14 
671. 

553 
61.1 58.6 4.39 5.60 3.01 

ABS: 10 

+ PC:90 

1.145 
674. 

499 
63.55 61.55 4.62 5.825 3.16 

ABS:0 + 

PC:100 

1.15 
677. 

444 
66 64.5 4.85 6.05 3.31 

Tablo 4.5.‘de görüldüğü üzere karıĢım kuralı metodolojisi uygulandığında her karıĢım oranı 

için farklı mekanik ve termal özellikler hesaplanmıĢ, her karıĢım oranına göre belirtilen Ģartlar 

altında statik stres analizleri uygulanarak güvenlik faktörü sonuçları ve bu malzemeye göre 

parça kütlesi ortaya çıkarılmıĢtır. Güvenlik faktörü değerleri itibariyle 2,5 ve 3 arasındaki 

değerler zorunluluktan tercih edilebilir olarak adlandırılmıĢ, 3 ve üzerindeki değere sahip 

karıĢımlar ise optimum olanlar olarak ifade edilmiĢtir. %20 ABS ve %80 PC karıĢımı her iki 

parça için de optimum sonuç verdiğinden fiyat/performans açısından tercih edilebilirliğini 

göstermiĢtir. 
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Tablo 4.6. DiĢi Parça için KarıĢıma Göre Güvenlik Faktörü Değerleri 

 

 
Yoğunluk 

(gr/cm
3
) 

Parça 

Kütle 

(gr) 

Çekme 

Dayanımı 

(MPa) 

Akma 

Dayanımı 

(MPa) 

Fiyat 

(USD/Kg) 

Sera Gazı 

Emisyonu 

(kg CO2) 

Min. 

Güvenlik 

Faktörü 

ABS:100 

+ PC:0 

1.1 
876. 

38 
41.5 35 2.55 3.8 1.84 

ABS:90 

+ PC:10 

1.105 
880. 

665 
43.95 37.95 2.78 4.025 1.998 

ABS: 80 

+ PC:20 

1.11 
884. 

65 
46.4 40.9 3.01 4.25 2.154 

ABS:70 

+ PC:30 

1.115 
888. 

635 
48.85 43.85 3.24 4.475 2.309 

ABS:60 

+ PC:40 

1.12 
892. 

62 
51.3 46.8 3.47 4.7 2.464 

ABS:50 

+ PC:50 

1.125 
896. 

604 
53.75 49.75 3.7 4.925 2.62 

ABS:40 

+ PC:60 

1.13 
900. 

589 
56.2 52.7 3.93 5.15 2.775 

ABS:30 

+  PC:70 

1.135 
904. 

574 
58.65 55.65 4.16 5.375 2.93 

ABS:20 

+ PC:80 

1.14 
908. 

559 
61.1 58.6 4.39 5.60 3.09 

ABS: 10 

+ PC:90 

1.145 
912. 

544 
63.55 61.55 4.62 5.825 3.24 

ABS:0 + 

PC:100 

1.15 
916. 

529 
66 64.5 4.85 6.05 3.397 

Tablo 4.6.‘da da görüldüğü üzere en ekonomik ve en optimum sağlamlık değerine sahip olan 

karıĢım %20 ABS ve %80 PC olmuĢtur. Tamamen PC olduğu durumda karbon emisyon 

değeri çok yükselmekte iken, fiyat kriteri bakımından da %20 ABS %80 PC olan karıĢım 

tercih sebebi olmaktadır. Bu noktada farklı Ģartlara tabii olacak tasarımlar, örneğin; minimum 

60 MPa akma değeri istenmesi gibi durumlarda daha çok eleme kriteri tablo üzerinden 

uygulanabilecek, böylece gerek sürdürülebilirlik gerek fiyat/performans açısından malzeme 

seçimleri belirtilen yöntemle daha etkin sonuçlar oluĢturabilecektir. Söz konusu tabloların 
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oluĢturulması ile analiz sonuçları sonrasında hangi malzemenin seçileceği baĢarıyla ortaya 

çıkarılmıĢtır. 

4.5. Malzeme Seçimi ve Fiziksel Modelin Üretilmesi 

Yapılan statik stres analizleri sonucunda güvenlik faktörü değerleri, her iki 

termoplastikten oluĢacak gövde parçaları için de %20 ABS %80 PC karıĢımının optimum 

olduğunu göstermiĢtir. Bu Ģartlar altında söz konusu iki parçanın toplam kütlesi, 

∑              (  )                                                                         (4.2) 

denklem 4.2‘de görüldüğü Ģekilde hesaplanarak toplam 1580.112 gram değerini almaktadır. 

Dolayısıyla, kütle değeri üzerinden fiyat hesabı yapıldığında, 

       (   )                      (         )                                           (4.3) 

denklem 4.3‘de verilen Ģekilde hesaplama gerçekleĢtirilmekte ve ürün baĢına 6.93 USD‘lik 

termoplastik malzeme kullanımı olduğu görülmektedir. Bununla birlikte ürün kütlesinden 

yola çıkılarak hesaplanacak karbon emisyon verisi için, 

∑       (  )                                                                                    (4.4) 

denklem 4.4‘de gösterilen hesaplama uygulanmakta, 8.848 kg CO2 emisyon değeri elde 

edilmektedir. Bu hesaplamalar ürün kütlesine göre yapıldığından üretim yönteminden 

kaynaklı malzeme kayıpları, CO2 emisyonunun eĢleniği cinsinden hesaplanan diğer sera 

gazları dahil edilmemiĢtir. Seri üretim kaynaklı emisyonlar, tedarik zinciri, boya kaynaklı 

emisyonlar çalıĢmanın kapsamına girmemektedir.  Bu hesaplamalar seri üretim için 

hazırlanan bir ürünün temel olarak hangi hesaplamaları gerçekleĢtirmesiyle sürdürülebilir bir 

ürün geliĢtirilebileceğine yönelik örnek adımları ifade etmektedir.  

AhĢap malzeme kullanılan kol parçası sayesinde; 

∑           (  )                                                                         (4.5) 

denklem 4.5‘te görülen Ģekilde termoplastik parça kütlesi hesaplanmamıĢ ve 548.399 gram 

kütleye sahip fazladan bir termoplastik parça üretilmekten kaçınılmıĢtır. Bu sayede; 

∑                  (  )                                                               (4.6) 

denklem 4.6‘daki hesaplamaların sonucu olan 3.06 kg karbon emisyonuna sebep olunmaktan 

kaçınılmıĢtır.  

%20 ABS ve %80 PC malzemenin tanımlandığı elektrikli araç Ģarj istasyonu tasarımı 

sonucunda ürünün kütlesini;1580.112 gramla gövde termoplastik parçaları, 275 gramla kol 
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parçası, 1798 gramla ana elektronik parçalar, 55 gramla ana elektronikleri koruyucu 

polikarbonat parçalar, 355 gramla elektrik bağlantı kablosu, 2000 gram ile type 2 Ģarj bağlantı 

kablosu oluĢturmuĢtur. Toplamda beklenen ürün kütlesi 6063.112 gram olmuĢtur. Bu Ģartlar 

altında fiziksel ve 1:1 ölçekli üretilecek modele malzeme tanımlamaları gerçekleĢtirilerek 

model üretilmiĢtir. 

 

ġekil 4.12. Üretilen Modele Ait Ön Görünüm 

Tasarımı gerçekleĢtirilen ürün iç izolasyon parçaları ve cıvatalar sebebiyle %5 sapma olacak 

Ģekilde toplam ürün kütlesini yakalamıĢtır. ġekil 4.12‘de üretilen konsept-4 modelinin iç 

elektronik parçalarla montajının gerçekleĢtirildiği duruma ait ön görünüm görseli 

bulunmaktadır. Bu noktada ürünün kolay montajı dikkatleri çekmiĢ ve kalite evi kriterlerinde 

de belirtildiği üzere modüler yapı sayesinde kolay tamir edilebilirlik sağlanmıĢ, parça 

değiĢiminin kolay olması sayesinde ürün atılmak yerine yenilenerek uzun ömürlü kullanım 

özelliklerini içermiĢtir. Minimalist ve yumuĢak hatlarıyla malzemeleri verimli ve az kullanan 

bu tasarım ile malzemelerin emisyonları bakımından çeĢitli avantajlar elde edildiği 

görülmüĢtür. Gerek ürün genel kütlesi üzerinden gerek de ahĢap malzeme kullanılarak üçte bir 

oranında karbon emisyonundan kaçınılan bu üründe sürdürülebilir tasarım prensiplerine 

uygunluk tasarımda gözler önüne serilmiĢtir. Farklı renk opsiyonları ile ahĢap kısım beyaz 

renk yerine ağaç rengi ve dokusu ile de kullanıcıların dikkatini çekebilen opsiyonlara sahiptir. 
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ġekil 4.13. Üretilen Modele Ait Yan Görünüm 

Üretilen konsept-4 modelinin et kalınlığı bakımından yan görünümüne ait görsel ġekil 

4.13.‘de verilmiĢtir. 

 

ġekil 4.14. Üretilen Modele Ait Perspektif Görünüm 

Sürdürülebilir tasarım prensipleriyle tasarlanmıĢ AC 22 kW elektrikli araç Ģarj istasyonunun 

son halini perspektif açıdan içeren görsel ġekil 4.14‘de verilmiĢtir. 
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Tablo 4.7. Tasarlanan Ürün ve Rakip Ürünler için Temel Özellik KarĢılaĢtırması 

Ürün/Parametreler 
Kullanım Yeri 

ile Uyum 
Modülerlik 

Tamir 

Edilebilirlik 

Gövde 

Malzemesi 

Ürün 

Kütlesi 

(Kablo 

Dahil) 

Schneider Charge 

Kurumsal bir 

görünüme sahip 

olduğundan 

ticari yerler ile 

uyumlu. 

22 kW‘a 

kadar tüm 

kapasiteler 

için aynı 

gövde 

tasarımı. 

Tamire 

uygun 

gövde 

tasarımı. 

Termo-

plastik 
5.2 kg 

Keba KeContact 

P30 C Series 

Modern 

mimariyle 

uyumlu, konut 

tipi Ģarj 

istasyonu. 

22 kW‘a 

kadar tüm 

kapasiteler 

için aynı 

gövde 

tasarımı. 

Tamire 

uygun 

gövde 

tasarımı. 

Termo-

plastik 
7.8 kg 

Tesla Home 

Charging 

Minimalist ve 

modern tasarımı 

ile birçok 

modern ve tarihi 

yapıya uygun. 

11.5 kW‘a 

kadar tüm 

kapasiteler 

için aynı 

gövde 

tasarımı. 

Tamire 

uygun 

gövde 

tasarımı. 

Termo-

plastik 
5.7 kg 

GeliĢtirilen 

Konsept 4 

Alman 

geleneksel 

mimarisine 

uygun, sade ve 

minimal bir 

tasarıma sahip, 

hem kırsal hem 

de Ģehir içi 

ortamlara 

uyumlu. 

22 kW‘a 

kadar tüm 

kapasiteler 

için aynı 

gövde 

tasarımı. 

Tamire 

uygun 

gövde 

tasarımı. 

Termo-

plastik ve 

AhĢap 

6.06 kg 

Tablo 4.7.‘de, tasarlanan konsept ve rakip ürünlere ait karĢılaĢtırmalara yer verilmiĢtir. 

Tüm ürünlerde benzer teknik özellikler mevcut olup, termoplastik kullanımları ürünlerin geri 

dönüĢtürülebilirliğe yatkınlıklarını ifade etmektedir. Tasarlanan ürünün ahĢap parça dahil 

kütlesinin ortalama seviyelerde olması emisyon bakımından diğerlerinden öne çıkarmaktadır. 

Tasarlanan ürünün ayrıĢması gereken noktanın da kullanım yeri ile uyumluluğu ve kullanılan 

malzemelerce geri dönüĢtürülebilirlik ve yenilenebilir malzeme kullanımı olduğu 

görülmektedir. Uzun ömürlülük, tamir edilebilirlik, modülerlik gibi teknik parametrelerde 

rakiplerden geriye düĢülmemesi gerekmektedir. 
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5. SONUÇLAR 

Sürdürülebilir tasarım prensiplerinin uygulandığı endüstriyel ürün tasarımı çalıĢması 

örnek uygulama olarak tamamlanmıĢtır. ÇalıĢma, giriĢ aĢamasından sonuca kadar endüstri 

için ürün geliĢtirecek sanayi kuruluĢlarının ve ürün geliĢtirme süreçlerinin içinde olan 

disiplinlerin odağı içinde yer aldığı kesin olarak görülmüĢtür. ÇalıĢma sonunda üretilen ürün, 

ürünün birinci prototip versiyonu olarak hazırlanmıĢ ve saha geri bildirimleri neticesinde 

tasarım revizeleri ile seri üretime hazır hale getirilmesi planlanmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar 

çerçevesinde, öncelikle literatürdeki sürdürülebilir tasarım stratejilerinin neler olduğunu 

bilmenin hedef pazar kapsamı ve etkisi bakımından oldukça önemli olduğu ortaya çıkmıĢtır. 

ÇalıĢma kapsamında incelenen sürdürülebilir tasarım stratejileri etki ve kapsamları 

bakımından incelenmiĢ, bu doğrultuda sürdürülebilir tasarım stratejisi seçilerek doğru bir 

ilerleme sağlanmıĢtır. Sürdürülebilirlik anlayıĢı tüm stratejilerde farklı olduğundan, ürünün 

gireceği pazara yönelik olarak strateji seçmenin önemi görülmüĢtür. Aksi durumda istenenler 

sağlanamayacak, zaman ve iĢ gücü kaybı oluĢacaktır. ÇalıĢmada hedef pazar Almanya 

olduğundan etki ve kapsam bakımından en uygun sürdürülebilir tasarım stratejisi AB Eko 

Tasarım olarak seçilmiĢtir. Seçilen tasarım stratejisinin içerdiği özelliklere göre tasarımın 

malzeme ve ürün boyutunda belirli özellikler içermesi gerektiği görülmüĢtür. Malzeme 

boyutunda; doğal malzeme kullanımına yönelmesi, zehirli/toksik malzemelerden kaçınılması, 

yenilenebilir malzeme seçimi, geri dönüĢtürülebilen malzeme seçimi, geri dönüĢtürülmüĢ 

malzeme seçimi gibi parametrelere uyulması gerektiği anlaĢılmıĢtır. Ürün boyutunda; uzun 

ömürlü kullanım, tamir edilebilirlik, iç parçalar için modüler yapı içermesi, malzeme 

verimliliği gibi özellikler içermesi gerektiği anlaĢılmıĢtır. Böylece seçilen sürdürülebilir 

tasarım stratejisine göre birincil tasarım kısıtları ortaya çıkarılmıĢtır. 

Süreç, akademi ve sanayi iĢ birliği içerisinde gerçekleĢtirilerek sonuçların hem pazar 

hem de literatür açısından gerçekçi sonuçlar doğurabilmesi için endüstriyel ürün tasarımı 

aĢamaları ile doğrudan uyumlu bir Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu kapsamda, tasarım 

stratejisinden elde edilen tasarım kısıtları ile üretime ve ür-ge faaliyetlerine destek olacak 

Ģirketin kısıtları dikkate alınarak tasarım odaklı düĢünme metodolojisi uygulanmıĢtır. Bu 

sayede hedef pazara uygun olarak konsept tasarımlar gerçekleĢtirilmiĢtir. Kalite evi 

metodolojisi uygulanarak konsept tasarımlar iĢ birliği yapılan Ģirket kısıtlarına yönelik olarak 

puanlanmıĢ ve en uygun tasarım seçilerek endüstriyel tasarım faaliyeti tamamlanmıĢtır. 

Yenilenebilir ve geri dönüĢtürülebilir malzeme oranının üründe arttırılabilmesi, karıĢım kuralı 

metodolojisinin de gövde parçaları için en optimumunun belirlenebilmesi maksadıyla 
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tasarımda elektrik izolasyonunu bozmayacak parçalar özel olarak incelenmiĢtir. Bu çerçevede, 

ana elektronik parçaların olduğu gövde kısım ile kabloların tutulacağı kol parçası malzeme 

bakımından ayrıĢtırılmıĢtır. Yenilenebilir ve geri dönüĢtürülebilir malzeme kapsamında kol 

parçası çam ağacından elde edilen ahĢaptan yapılmasına karar verilmiĢ, gövdeyi oluĢturan 

erkek ve diĢi parça için ise karıĢım kuralı metodolojisi uygulanarak bu alandaki standartlaĢmıĢ 

malzemeler olan ABS ve PC arasında seçime gidilmiĢtir. KarıĢım kuralı metodolojisi ile 

belirlenmiĢ malzeme karıĢımları statik stres analizlerine tabii tutularak erkek ve diĢi parça için 

en iyi fiyat/performans değerlerini veren ve bu çerçevede de en uygun karbon emisyonuna 

sebep olan karıĢım belirlenmiĢtir. Bu Ģartlar altında; erkek ve diĢi parça için %20 ABS %80 

PC karıĢımlı malzemenin seçilmesi gerektiği görülmüĢtür. Söz konusu parçalar toplam 

1580.112 gram kütle değerini oluĢturmuĢtur. Çam ağacı ahĢabından oluĢturulacak kol parçası 

ise yine bu karıĢım ile üretilecek olsa idi kütle değeri 548.399 gram olacaktı ve ham madde 

karbon emisyon değeri bakımından 3.06 kg karbon emisyonuna sebep olacaktı. 1580.112 

gram değerindeki gövde parçalarının 8.848 kg değerinde ham madde karbon emisyonu var 

olduğundan ek olarak 3.06 kg emisyondan sürdürülebilir tasarım stratejisi ile kaçınılması 

mümkün olmuĢtur. Bu durum yaklaĢık %25‘lik bir emisyon düĢüĢünü ürün tasarımı 

aĢamasında oluĢturmuĢtur. ġarj kablosu, iç elektronik parçalar ve güç kablosu ile birlikte 

montajı gerçekleĢtirilen ürünün toplam kütlesi 6063.112 gram olmuĢtur. 

ÇalıĢmanın hedefinde belirlenen sorulara bulgular ve sonuç kısmında ulaĢılan bilgiler 

ile birlikte Ģu cevaplar ortaya çıkmıĢtır: 

1. Sürdürülebilir tasarım uygulanması için sürdürülebilir tasarım stratejileri etki ve 

pazar bakımından incelenmeli, ürün hedefine uygun olan strateji seçilerek 

stratejinin içerdiği tasarım özellikleri tasarım kısıtları olarak baz alınmalıdır. 

Ardından tasarım odaklı düĢünme gibi metodolojilerle konseptler oluĢturulmalıdır. 

Malzeme seçim aĢamasında karıĢım kuralı metodolojisi uygulanabilen ürünler için 

emisyon değerini de içeren tablolar karıĢım oranlarına göre oluĢturulmalıdır. Statik 

stres analizlerindeki güvenlik faktörü değerleri ile en uygun malzeme seçimi için 

fiyat/performans ve emisyon gibi parametrelere göre seçim yapılarak tasarım 

süreci tamamlanmalıdır. 

2. Optimum malzeme seçimi için karıĢımı yapılabilecek malzemeler karıĢım kuralı 

metodolojisine göre karıĢtırılmakta, yeni malzeme ve özellikler tablo haline 

getirilmektedir. Malzeme emisyonları karıĢım kuralı kapsamında uygulanarak 

tablo içeriğini geliĢtirmektedir. Parçalar için güvenlik faktörü değerleri ortaya 
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çıkarılmakta, istenen parametreye göre elemeler gerçekleĢtirilmektedir. Seçim, 

emisyona göre veya öne çıkarılacak bir diğer parametreye göre yapılabilmektedir. 

3. Sürdürülebilir tasarım stratejisi ürün emisyon değeri üzerinde doğrudan kontrole 

sahiptir. Malzemenin az kullanılacağı minimal tasarımlar, doğal malzeme tercih 

edilebilirliği gibi tasarım evresinde oluĢacak kriterler ürün emisyonunu da 

doğrudan etkilemektedir. 

4. Sürdürülebilir tasarımda stratejilerin doğru uygulanmasıyla karbon emisyonlarının 

azaltılmasından kaynaklı olarak doğaya daha az zarar verileceği görülmüĢtür. 

ÇalıĢmadan da anlaĢıldığı üzere ürün emisyonları sadece tasarım süreçleri ile 

yaklaĢık %25 düĢüĢ göstermiĢtir. 

5. Sürdürülebilir tasarımın üreticinin ekonomik durumuna çeĢitli Ģekillerde etki ettiği 

görülmüĢtür. Kaliteli ve uzun ömürlü ürünler, yüksek maliyetleri beraberinde 

getirmiĢtir. Aynı Ģekilde doğal malzeme kullanımı da takviye malzeme 

gereksinimlerini arttırmıĢ olup, maliyet üzerinde negatif etkiler oluĢturmuĢtur. 

Ancak minimalist tasarımlar gibi faktörler ise kullanılacak malzemeyi doğrudan 

azalttığından üretici ekonomisine pozitif etki de oluĢturmaktadır. Bu nedenle, ürün 

grubuna ve seçilen tasarım stratejisine bağlı olarak sürdürülebilir tasarımın 

üreticiye maliyet bakımından pozitif ve negatif etkiler oluĢturabildiği görülmüĢtür.  

Yapılan örnek uygulama çalıĢması sürdürülebilir tasarım stratejisi seçimi, tasarım 

odaklı düĢünme metodolojisi uygulaması, kalite evi metodolojisi ile konsept seçimi, karıĢım 

kuralı metodolojisi ile malzeme opsiyonlarının belirlenmesi, farklı malzeme karıĢımlarının 

statik stres analizi üzerinden güvenlik faktörlerinin karĢılaĢtırılması gibi çeĢitli metodolojileri 

içermiĢ ve yol gösterici bir çalıĢma olmuĢtur. Uygulaması yapılan sürdürülebilir ürün 

geliĢtirme çalıĢmalarının ülkemiz ve küresel bazda arttığı bu dönemlerde, benzeri çalıĢmalarla 

endüstrinin ve literatürün geliĢmesine katkı sağlayacağı düĢünülmektedir. 

Örnek uygulama, doğa, bilim ve endüstri açısından karbon emisyonlarını azaltmanın 

mümkün olduğunu göstermektedir. Ancak, yapılan çalıĢmanın sadece endüstriyel ürün 

tasarımı bazında emisyon düĢüĢü için yapıldığı gözden kaçırılmamalıdır. Ürünün üretileceği 

üretim tesislerinin verimliliği ve emisyonları, malzeme ve diğer tedarikçilerin oluĢturacağı 

emisyonlar, ürünün kullanım sonrası geri dönüĢtürüleceği tesisler veya geri 

dönüĢtürülebilerek üretileceği ürünler, ürün ömrü sonrası ne yapılacağı gibi ürün yaĢam 

döngüsünün tüm basamakları ve paydaĢları disiplinlerarası bir Ģekilde, sürdürülebilir bir ürün 

için Ģeffaf, koordineli ve kapsamlı olarak çalıĢmalıdır. 
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6. ÖNERĠLER 

Yapılan bu tez çalıĢması ile bilim ve endüstri dünyası için öneriler oluĢmuĢtur. Bilim 

dünyası açısından bakıldığında, 

 Sürdürülebilirlik alanında uygulamalı çalıĢmaların disiplinlerarası olarak yapılması 

gerektiği görülmüĢ ve bu alandaki tez ve araĢtırma makalesi gibi çalıĢmaların 

farklı disiplinlerden öğrencilerle bir arada ve endüstri iĢ birliği içerisinde yapılması 

gerektiği, 

 Her disiplinin kendi içerisinde sürdürülebilirlik kapsamında hareket alanı olduğu 

görülmüĢ (tasarımda, üretimde, ulaĢımda, ekonomide, eğitimde, sağlıkta 

sürdürülebilirlik vb. gibi)  ve bu nedenle de disiplinlerin de kendi içerisinde 

geliĢim göstermesi gerektiği, 

 Ülkemiz Ģartlarına uygun sürdürülebilir ürün tasarım stratejilerinin oluĢturulması, 

 Bilimsel çalıĢmaların emisyon verilerini Ģeffaf olarak hesaplayan ve paylaĢan 

ülkelerle koordineli ve ortak çalıĢmaların yapılması önerilmektedir. 

Endüstri açısından bakıldığında, 

 Emisyonlar açısından sadece enerji, kimya, malzeme teknolojileri gibi baĢlıklara 

odaklanılmaması gerektiği, tüm sektörlerde fiziksel ürünlerin kullanıldığı 

(analizden üretime) ve bu fiziksel ürünlerin birer tasarım sürecinden geçtiğinin 

hatırlanarak sürdürülebilir tasarıma aynı ağırlığın verilmesi durumunda 

emisyonların dolaylı düĢüĢe uğrayacağı, 

 Bilim dünyası ile iç içe ve uluslararası çalıĢmalar yaparak farklı yaklaĢımların 

takip edilmesi gerektiği, 

 Hedef ürün ve pazara yönelik sürdürülebilir ürün tasarımı stratejilerinin doğru 

belirlenmesinin önemi, aksi durumda getireceği maddi kayıpların doğru analiz 

edilmesi, 

 Ġç iĢleyiĢteki tüm süreçlerde etkin ve verimli sürdürülebilirlik uygulamalarının 

oluĢturulmasıyla birlikte atık duruma düĢecek veya arızalanabilecek/kırılabilecek 

parçaların geri dönüĢtürülebilerek farklı ürün üretim parkurlarında farklı ürünlerin 

üretilebileceğinin tasarlanması ve planlanması,  

 Sürdürülebilirlik verilerinin Ģeffaf ve güvenilir olmadığı durumlardaki 

hesaplamaların anı kurtarmaktan öteye geçmeyeceği, kurum kültürünün bu yönde 

oluĢturulmasının küresel pazar için etkili olacağı önerilmektedir. 
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