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BEYAN

Siirdiiriilebilir Endiistriyel Uriin Tasariminda Ornek Uygulama: 22 kW AC Elektrikli Arag

Sarj Istasyonu adl yiiksek lisans tezi hazirlik ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik

kurallarina uydugumu, bagkalarinin eserlerinden yararlandigim boéliimlerde bilimsel kurallara

uygun olarak atifta bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

tezin herhangi bir kisminda Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir {iniversitede

baska bir tez ¢alismasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda

dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru

oldugunu beyan ederim.

Bu ¢aligmanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda;
projenin ve destekleyen kurumun adi proje numarast ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi
durumunda ise ETIK KURUL tarih karar ve say1 bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR ‘ X ‘ DESTEK ALINMAMISTIR

Destek alinda ise;

Destekleyen kurum; Rudis F&E GmbH

Destegin Tiirii

Proje Numarasi

1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)

2- TUBITAK

Diger; Elektronik komponent ve iiretim
destegi (EK-1).

ETIK KURUL onay1 var ise;

ETIK KURUL Karar tarih/say1:

MUSTAFA CANBULAT
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OZET

SURDURULEBILIR ENDUSTRIYEL URUN TASARIMINDA ORNEK UYGULAMA
22 KW AC ELEKTRIKLI ARAC SARJ ISTASYONU

Endiistrilesmenin beraberinde getirdigi karbon emisyonlar1 global 6l¢ekte her gegen giin
artmaktadir. Bu artis ile birlikte iklim krizi tetiklenmekte, beklenmeyen doga olaylar
olusmakta ve siirdiiriilebilirlik kavrami daha da 6nem kazanmaktadir. Ancak siirdiiriilebilirlik,
farkl disiplinlerde farkli sektorlerde heniiz gelisimini tamamlamamistir. S6z konusu ¢aligma
ise siirdiirilebilir tasarim stratejilerinin arastirildigi, endiistriyel tasarimda uygulandigi bir

calisma olmustur.

Calisma kapsaminda iiniversite ve sanayi is birligi yapilarak bilim ve endiistri agisindan
uygulanabilir sonuglar dogurmak hedeflenmistir. Ilk olarak siirdiiriilebilir tasarimla iliskili
stratejiler; AB Ecodesign, Besikten Besige (C2C) Tasarim, Yasam Dongiisii Degerlendirmesi
(LCA), Eco Label, CE Sertifikasyonu, Dongiisel Ekonomi basliklar1 altinda arastirilmistir.
Buna istinaden stratejilerin etki ve kapsam bakimindan degerlendirmeleri gerceklestirilerek
tiriiniin hedef pazarina yonelik en etkin siirdiiriilebilir tasarim stratejisi belirlenmistir. Sanayi
is birligi cercevesinde tasarimi planlanmis 22 kW AC elektrikli arag sarj istasyonu i¢in hedef
pazar Almanya olarak belirlendiginden AB Eko Tasarim stratejisinin en uygun strateji oldugu
goriilmistlir. Bununla birlikte endiistriyel iirlin tasarim siireclerinin kapsamli bir uygulama
olusturmasi i¢in sirastyla; design thinking (tasarim odakli diisiinme) metodolojisi uygulanarak
konsept tasarimlar gelistirilmis, kalite evi metodolojisi uygulanarak sanayi is birligi yapilan
sirket tarafindan konseptler puanlanmis, malzeme se¢imleri kapsaminda karisim kurali
metodolojisi uygulanarak karigimlar olusturulmus ve ardindan miihendislik tasarimi
tamamlanan pargalara statik stres analizleri uygulanarak giivenlik faktorii degerleri lizerinden

en uygun malzeme karigimi belirlenmistir.

Endiistriyel iiriin tasarimi siireclerinin tamamlanmas: ile birlikte 6lgekli model olusturularak
sirket tarafindan saglanan elektronik pargalarla montaj gerceklestirilmistir. Dogru
stirdiiriilebilir tasarim stratejisi belirlemenin ve uygulamanin sadece iiriin tasarimi siirecinde
%25 oraninda karbon emisyonu diisiirebildigi uygulamali olarak goriilmiistiir. Endiistriyel

tasarim kapsaminda tasarlanan pargalarin ham madde emisyonu 8.848 kg CO, olmustur.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel Tasarim, Siirdiiriilebilir Tasarim, Eko Tasarim, Elektrikli

Arag Sarj Istasyonu, Karbon Emisyonu



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 CO..

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

Station, Carbon Emission
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1. GIRIS

Bu c¢alisma, Endiistriyel Sirdiiriilebilirlik ve Endistriyel Tasarim Bilimleri
kapsaminda giiniimiiz siirdiiriilebilirlik ve sanayi problemlerine cevap verebilecek bir iiriin
gelistirmesinin nasil yapilmasi gerektigi lizerine olusturulmustur. Siirdiiriilebilirlik kavrama,
makinelesmenin ve seri tiretimin arttig1 her gegen giin olusan lineer ekonominin bir sonucu
olarak karsimiza g¢ikmaktadir (Herrmann vd., 2014). Bu sonug, kaynaklarin tiikenmesine,
ekonomik paydaslarin azalmasina, sanayideki sektorel degisimlerin tiikenen kaynaklar
neticesinde hizlanmasina sebep olmaktadir. Dongiisel ekonomi kavrami da tam olarak bu
cergevede Onemini arttirarak literatiirdeki yerini almistir (Sariatli, 2017). Endiistrideki sinirsiz
iiretimin dogaya ve kaynaklara verdigi yok edici zarar neticesinde iklim degisikligi ve kiiresel
1sinma etkileri artmaya baslamistir (Dietz vd., 2020). Artislar, her sene tahmin edilmesi gii¢
doga olaylaria ve siirdiiriilemez kaynak yonetimine sebep olmaktadir. Bu durum ekonomik
yiikleri arttirmakta, sanayinin ve tedarik zincirinin siirekli degigsmesine sebep olarak cesitli
zararlart meydana getirmektedir. Tiim bunlar, lineer ekonomi anlayisinin birer sonucu olarak
adlandirilabilecegi gibi, seri iiretim artis1 da beraberinde artan niifus problemini getirmektedir
(Herrmann vd., 2014). Dogaya en ¢ok zarar veren sektorlerin aslinda en ¢ok baglilik olan
sektorler oldugu, yani enerji liretimi, ulasim ve endiistri oldugu goriilmektedir. Sekil 1.1.°de

verilen dagilimlarda da bu durum goriilmektedir.

_Global GHG Emissions by Sector (Gt CO,-eq)

Buildings

Transportation

Industry

Energy

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2019

Sekil 1.1. Ekonomik Sektorlere Gore Sera Gazi Emisyonlarinin Yillara Gore Degisimi
Kaynak: (United States Environmental Protection Agency)

Sekil 1.1.°de verilen gorselde kirmizi ile ifade edilenler insa edilen yapilardan kaynakli

emisyonlari, gri ile ifade edilenler ulasim kaynakli emisyonlari, sar1 ile ifade edilenler tarim,
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ormancilik ve diger toprak kullanimlarini, yesil ile ifade edilenler endiistriyi, mavi ile ifade
edilenler enerji alanindaki sera gazi emisyonlarinin Gt CO, ve es degeri gazlar cinsinden
yillara gore degisimlerini gostermektedir. Endiistriyel Siirdiiriilebilirlik de bu durum
karsisinda gliniimiizdeki trend bilim dallarindan birisi haline gelmistir. Endiistriyel siireclerin
cevresel etkisini en aza indirgemesi, kaynaklar1 korumasi, sosyal ve ekonomik refahi
arttiracak sekilde tasarimin, tretimin gerceklesmesi ve bu siireclerin yonetilmesini i¢eren
bilim dali olarak karsimiza g¢ikmaktadir (Ny vd. 2005: 99). Enerji verimliligi, atiklarin
azaltilmasi, kaynaklarin korunmasi ve siirdiiriilebilir malzemelerin kullanimi1 dahil olmak
lizere genis bir stratejik yelpazeyi kapsamaktadir (Graedel ve Allenby, 2003). Bu bilim
dalinin kritik bir yonii de, iklim degisikligi etkilerini arttiran sera gazlari (GHG'ler) basta
olmak {izere emisyonlarin hesaplanmasi ve azaltilmasidir. Emisyon hesaplamalari, hammadde
¢ikarilmasindan {irliniin imhasina kadar endiistriyel faaliyetlerin karbon ayak izinin

degerlendirilmesini ve bu emisyonlar1 azaltacak dnlemlerin uygulanmasini icermektedir.

Avrupa Birligi, Yesil Mutabakat olarak adlandirdigi cercevede gelisim ve ticaret
alaninda 6nemli uzlagmalar saglamistir. Avrupa Yesil Mutabakati olarak da adlandirilan bu
uzlastya gore Avrupa Birligi’nin modern ve kaynak verimliligi ¢ok yiiksek bir yer olmasi
amaglanmistir. 2050 yilina kadar net emisyonlarin sifirlanmasi, kaynak kullanimindan
bagimsiz olarak biiylime gibi 6nemli hedefleri bulunmaktadir (European Commission, 2020).
Giliniimilizde ise, bu hedeflerin uygulanmasi ve kendi simirlar igerisinde faaliyet gosteren
sirketlerin karbon emisyonu azaltmak i¢in yapacagi yatirnmlar ve altina girecegi mali yiikler
karsisinda Avrupa Birligi icerisine ithal edilen iiriinlerin iireticisi olan sirketlerin de avantajli
duruma gegmemesi i¢in Avrupa Sinirda Karbon Diizenlemesi’ni (CBAM) olusturmuslardir
(Teevan vd., 2021). Bu mekanizmaya gore de Avrupa Birligi’ne yonelik ticari faaliyet
gosteren tiim sirketler i¢cin benzer sartlarin olusmasi saglanacaktir. CBAM ile sirketlerin
emisyonlari kapsam-1 ve kapsam-2 bazinda degerlendirilecek olup, heniiz sistemin yeni
olmasi sebebiyle kapsam-3 dahil edilmemistir (Clora vd., 2023). Boylece hesaplanan emisyon
degerleri lizerinden karbon vergilendirilmesi yapilacak, yiiksek emisyona sebep olanlarin
yiiksek vergiler 6demesi saglanarak emisyonlarin azaltilmasi hedeflenmistir. Burada belirtilen
kapsam-1, 2 ve 3 degerleri ise emisyon hesaplamalarinin cergevelerini belirtmektedir.
Kapsam-1, organizasyonun dogrudan sebep oldugu, kontrol edebildigi emisyonlari, kapsam-2,
organizasyonun dolayli sebep oldugu ve satin aldig1 emisyonlar1 (dogal gaz, enerji gibi satin
alinan emisyonlar), kapsam-3 ise organizasyonun kendisi tarafindan tretilmeyen, tedarik

zincirindeki paydaslarin ve sirketlerin emisyonlarin1 ve kapsam-1 ve 2 disinda kalan tiim



emisyonlar1 gevreleyen kapsami olusturmaktadir (National Grid, 2024). Bu durum, esasinda
stirdiiriilebilirlik, dongiisel ekonomi, siirdiiriilebilir iiriin tasarimi, sera gazi emisyon
hesaplamalar1 gibi kavramlarin uygulanmasi i¢in yasal zorunluluklar1 beraberinde

getirdiginden s6z konusu kavramlarin da gelismesine katki saglamaktadir.

Siirdiiriilebilir endustriyel uygulamalar, dongiisel ekonomi ve siirdiiriilebilir tiriin
tasartmi  (SPD) gibi g¢erceveler tarafindan yoOnlendirilmektedir. Dongilisel ekonomi,
kaynaklarin siirekli olarak ekonomiye ve iiretim siireclerine geri dondiiriildiigii, israfin
azaltildigr ve kaynak verimliliginin tesvik edildigi kapali dongii sistemleri olusturmayi
amaglamaktadir (Ellen MacArthur Foundation, 2015). SPD, ¢evresel, sosyal ve ekonomik
hususlar1  {irtin ~ gelistirme siirecine entegre ederek iriinlerin  dayaniklilik, geri
doniistirtlebilirlik ve minimum gevresel etki i¢in tasarlanmasini amaglamaktadir (Bhamra ve

Lofthouse, 2007).

Endiistriyel Tasarim, hem islevsel hem de estetik acidan rekabet edebilir iiriinlerin
tasarlanmasina ve gelistirilmesine odaklanan bir bilim dalhdir. Endiistriyel {retim
tekniklerinin kullanildig1 tiim {iriinlerin tasarim siireglerine dahil oldugu sdylenebilmektedir.
Kullanic1 ihtiyaclarini ve pazar taleplerini karsilayan iirlinler tasarlamak i¢in sanati,
mithendisligi ve isletmeyi birlestiren ¢ok disiplinli bir yaklasimi igermektedir (Canbulat ve
Savas, 2024). Endiistriyel tasarimcilar yenilik¢i, verimli ve kullanict dostu iiriinler olusturmak
icin ergonomi, kullanilabilirlik, malzemeler, liretim siirecleri ve siirdiiriilebilirlik gibi c¢esitli
faktorleri giinliimiiz pazar ve endiistri sartlarinda géz oniinde bulundurmak zorundadir (Ulrich
ve Eppinger, 2016). Endiistriyel tasarimin siirdiiriilebilirligi tesvik etmedeki rolii giderek daha
fazla kabul gérmektedir. Endiistriyel tasarimcilar, stirdiiriilebilir tasarim ilkelerini birlestirerek
cevresel etkiyi en aza indiren, kaynak verimliligini artiran ve sosyal refah1 destekleyen tirlinler
yaratabilme potansiyeline sahiptirler. Bu, siirdiiriilebilir malzemelerin seg¢ilmesini, uzun
Oomiirlii ve onarilabilirlik 6zellikleri igeren tasarimlar yapilmasmi ve iriiniin tim yasam

dongiisiiniin s6z konusu sartlar altinda planlanmasini da igermektedir (Berberoglu, 2024).

Bu caligmanin amaci, sirdiiriilebilir tasarim stratejilerinin arastirilarak oOrnek bir
uygulamasinin yapilmast ve bu uygulama ile yerel ve kiiresel endiistriye yol gosterici
olabilmek olmustur. Calisma kapsaminda kiiresel pazarin siirdiiriilebilirlik kavrami ile
getirdigi tasarim stratejileri aragtirilarak emisyon azaltilacagi gerekgesiyle elektrikli araglara
gegis serliveninin bir pargasi olan alternatif akim (AC) elektrikli arag sarj istasyonu iiriinii baz
almarak endiistri is birligi icerisinde siirdiiriilebilir tasarim Ornek uygulamasi
gerceklestirilecektir (Wang vd., 2021). Giliniimiizde siirdiiriilebilirlik kavrami altinda elektrikli
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araglara gecis, fosil yakit kullanimindan kaginmak gerekg¢esiyle hizlanmigtir (Sanguesa vd.,
2021). Bu siiregte tasarim ve iiretimi hiz kazanmis bir tirlin de elektrikli arag sarj istasyonlari
olmustur. Bu irtinler, AC ve DC (direkt akim) olarak elektrikli araglar1 sarj etmeleri i¢in
iretilmekte olup, DC {iriinlerde sarj stiresi AC’lerden ¢ok daha kisa olmaktadir (Savari vd.,
2023). Maliyet ve kiitle durumu incelendiginde AC iiriinlerin ¢ok daha hafif ve evlerde
kullanilabilir oldugu goriilirken, DC f{iriinlerin elektrik sebekelerine baglanarak yiiksek
voltajda calistigt ve kapasitelerine gore farkli hizlarda sarj islemini gergeklestirdikleri
goriilmektedir (Savari vd., 2023). Ancak siirdiiriilebilirlik altinda fosil yakittan kagmildig: ve
elektrikli arag teknolojilerine gegis yapildigi gozlemlenirken, elektrikli araglarin sifirdan seri
olarak iiretildigi, araglarin geri doniistliriilmesi yerine pazarda ayni ara¢ sayisi kadar talep
olustugu, ayrica elektrikli arag sarj istasyonu tasarim ve iiretimlerinin de bu talebe cevap
verebilmek i¢in hizlandig1 gozlemlenmektedir. Bu sartlar altinda kiiresel endiistri agisindan
stirdiiriilebilir {irlin tasarlamanin nasil yapilmasi gerektigine olan ihtiya¢c 6nem kazanirken,
tilkemizde de siirdiiriilebilir tasarim stratejilerinin neler oldugu konusundaki literatiir agikligi
bu calismayr onemli hale getirmektedir. Bu c¢ercevede siirdiiriilebilir tasarim stratejileri
tizerine kapsamli literatiir arastirmalari yapilarak en uygun tasarim stratejilerinin veya
stratejisinin belirlenmesi, sanayi, tniversite isbirligi igerisinde bir Ar-Ge sirketi ile iiriin
tasarimi1  gercgeklestirilmesi amaglanmistir. Bu ¢aligma kapsaminda literatiir arastirmasi
faaliyetleri AB Ekolojik Tasarim direktifleri, Besikten Besige (C2C), Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi (LCA), Eco Label, CE (Conformit¢é Européenne) sertifikasyonunda

stirdiiriilebilirlik ve Dongiisel Ekonomi basliklar1 ¢cergevesinde yapilmistir.

Boliim 2’de verilen literatiir arastirmasi ile belirtilen stratejiler, kapsam, etki ve
uygunluk bakimindan detayli bir sekilde incelenmistir. Sanayi is birligindeki hedefe gore
kapsam ve etki ¢gercevesinde uygun tasarim stratejisi ile ilerlenmistir. Boliim 3’de kullanilacak
metodolojilerin neler oldugu ve detaylar1 su sekildedir; tasarim stratejisi, tasarim odakli
diistinme (design thinking), kalite evi, karisim kurali, giivenlik faktorii, kiitle ve geometrik
veriler lizerinden emisyon hesaplamalaridir. B6lim 4’de tasarim odakli diisiinme metodolojisi
kullanilarak tasarim stratejisi g¢ercevesinde gelistirilen iiriin konsept tasarimlari, konsept
degerlendirmesi i¢in kalite evi (H0Q), malzeme se¢imi igin karigim kurali (RoM), giivenlik
faktorii (SF) analizi i¢in bilgisayar destekli miithendislik (CAE) de dahil olmak tizere gesitli

metodolojilerin kullanildig1 sonuglar yer almaktadir.

Tasarim odakli diisiinme ile kullanici ithtiyaglarini anlama, yenilikgi fikirler liretme ve

stirdiiriilebilirlik kavraminin mecbur kilacagi 6zellikler kapsaminda konsept tasarimlar
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gerceklesecektir (Arifin ve Mahmud, 2021). Konsept tasarim ile birlikte Kalite Evi
metodolojisi uygulanarak puanlamanin sanayi isbirligi igerisindeki sirket yetkilileri tarafindan
yapilmasi saglanacak ve secilecek konsept ortaya ¢ikacaktir (Francis, 2016). Karisim kurali,
stirdiiriilebilir malzemelerin segimine rehberlik edecek ve segilen malzemelerin performans ve
cevresel kriterleri karsilamasini saglayacaktir (Chawla ve Chawla, 2013). Bilgisayar destekli
miithendislikte giivenlik faktorii (SF) analizi, tasarimin yapisal biitiinligiinii ve malzeme
se¢imine karsilik iiriin giivenilirligini saglayacaktir (Hutton, 2004). Tim bu adimlarin

uygulanmasi ile birlikte belirtilen sorulara cevap aranacaktir:

1. Sirdiriilebilir tasarim nasil uygulanmalidir?

2. Tasarimda emisyon bakimindan optimum malzeme se¢imi nasil yapilmalidir?

3. Siirdiiriilebilir tasarim ile {iriin emisyon degerleri lizerinde kontrol saglanabilir mi?

4. Siirdirtlebilir tasarim adinda da belirtildigi gibi siirdiiriilebilir mi, dogaya faydasi
var m1?

5. Siirdiiriilebilir tasarimin {iriin tasarim siirecine uygulanmasi iireticinin ekonomik

durumuna nasil etki eder?

Boylece oOrnek siirdiiriilebilir {irlin tasarimi faaliyeti gergeklestirilecek olup,
strdiiriilebilir {irlin tasariminda akademi ve sanayi agisindan yol gosterici sonuglar

olusturmasi hedeflenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Siirdiirtilebilir tasarim, artan ¢evresel kaygilar ve regiilasyon baskilar1 nedeniyle iiriin
gelistirmede kritik bir odak noktasi haline gelmistir. Bu g¢ercevede s6z konusu literatiir
arastirmas1 gerek politik gerek de kiiresel bilinirlik ve uygulanabilirlik ag¢isindan alti temel
stirdiiriilebilir tasarim stratejisine odaklanmistir. Bunlar; AB'min Ekolojik Tasarim Direktifi
(Ecodesign), Besikten Besige (C2C) Tasarim, Yasam Donglisii Degerlendirmesi (LCA),
Siirdiiriilebilir Uriin Tasarim1 (SPD) ve Déngiisel Ekonomidir (Peralta vd., 2021).
Siirdiiriilebilir  Uriin  Tasarimi1  kapsaminda Eco Label ve CE Sertifikasyonunda
Stirdiiriilebilirlik olarak iki baglikta ele alinmistir. Her strateji, ¢cevresel etkiyi en aza indirmek
ve Uriin tasariminda siirdiiriilebilirligi tesvik etmek icin farkli yaklagimlar ve metodolojiler
sunmaktadir. Her strateji literatiir taramas1 kapsaminda incelenmis olup, stratejilerin ahsap ve
termoplastik iirlinlerde ne tiir kapsamlari oldugu hedef iirlin sebebiyle 06zel olarak

arastirilmistir.
2.1. AB Ecodesign Stratejisi

Eko Tasarim Direktifi (Direktif 2009/125/EC), daha dnceki Direktif 2005/32/EC'nin
yerini alarak 2009 yilinda Avrupa Parlamentosu ve Konsey tarafindan kabul edilmis bir
direktiftir. Direktifin temel amaci, enerji kullanan ve enerjiyle ilgili iriinler i¢in zorunlu
ekolojik gereklilikleri belirleyen bir ¢ergeve olusturmaktir. Bu gereklilikler, enerji tiiketimi,
kaynak verimliligi ve atik {iretimi gibi faktorleri dikkate alarak iirlinlerin genel ¢evresel
performansini iyilestirmeyi amaglamaktadir (European Commission, 2009). Direktif, AB'nin
stirdiiriilebilir kalkinmay1 tesvik etme ve sera gazi (GHG) emisyonlarini azaltmaya yonelik
stratejisinin bir parcasi olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Avrupa'yt daha siirdiiriilebilir ve
dongiisel bir ekonomiye doniistiirmeyi amaglayan Donglisel Ekonomi Eylem Plan1 ve Avrupa
Yesil Mutabakati (GD) gibi diger AB politikalartyla uyumludur (European Commission,
2020).

Eko Tasarim Direktifi, farkli {iriin kategorileri igin siirdiriilebilir gereklilikler
belirleyen uygulama onlemlerinin olusturulmasina yonelik bir cerceve sunmaktadir. Bu
onlemler, genis kapsamli paydas goriismeleri, etki analizleri ve bilimsel aragtirmalar i¢eren bir
stirecle yiiriitiilmektedir. S6z konusu gereklilikler, {iriin tasariminin enerji verimliligi,
malzeme kullanimi, geri doniistiiriilebilirlik ve tehlikeli maddelerin varligi gibi ¢esitli
yonlerini kapsamaktadir (Dalhammer vd., 2014). Ornegin, bir iiriiniin enerji verimliligini
artirirken, geri doniisimii veya giivenli imhasi zor olan malzemelerin kullanimindan

kacinilmalidir. Direktifin en belirgin 6zelliklerinden biri, iirlinlerin yasam dongiisii boyunca
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cevresel etkilerini goz Oniinde bulunduran "besikten mezara" yaklasimidir. Bu yontem,
iiriinlin yasam dongiisiindeki bir asamada yapilan iyilestirmelerin, diger asamalarda olumsuz
sonuclar dogurmasmin Oniine gegmektedir (Siemens, 2023). Ornegin, bir iiriiniin enerji
verimliligini artirmak amaciyla yapilan degisiklikler, geri doniistiiriilmesi veya gilivenli bir
sekilde imha edilmesi zor malzemelerin kullanilmasina neden olmamalidir. AB Eko Tasarim
Direktifi Avrupa Birligi sinirlari igerisindeki {iretim ve tasarim faaliyetlerinde ¢ok yiiksek bir
etkiye sahip olmustur ve bu etki her gegen giin Avrupa pazarina ihracat ve ithalat yapmak
isteyen sirketler tizerinden tiim diinyaya zorunluluk sebebiyle yayilmaktadir. Yapilan
arastirmalara gore, bu strateji sayesinde emisyon disilisii oldugu, iirlinlerin tasarim
stratejilerinde geri dontisim etkisinin arttifi ve lineer ekonomi anlayiginin azaldig
goriilmektedir. Bu nedenle de 2022 yilinda AB Eko Tasarim Direktifi i¢in yeni bir oneri
verilerek elektrik enerjisi ile calisan ve verimlilik saglayabilen iiriinlerin yani sira tiim i¢

marketteki tirtinlere tanimlanabilmesi i¢in ¢alismalara baslanmistir (Heinemann ve Arsenio,

2022).

Bu tasarim direktifinde ahsap ve termoplastik malzemelerin iriin gelistirmelerinde
yaygin olarak kullanildigi, 6rnek uygulamalart mevcut olmakla birlikte mobilya, otomotiv,
tiiketici elektroniklerinde kullanildiklar1 goriilmektedir. Direktifin gereklilikleri dolayisiyla
malzeme se¢imi, geri doniistiiriilebilirlik i¢in tasarim, iiriin ¢gevre performansi gibi faktorler bu
tasarimlarda 6ne ¢ikmaktadir. Ornegin, termoplastik malzemelerle olusturulacak iiriinler
birgok farkli sektdrde yer almakta ve her sektérde ¢ok ciddi bir ihtiyag bulunmaktadir. Ancak
termoplastik malzemelerin gevre etkisi, atik yonetiminin iyi yapilmadig: veya besikten mezara
stireclerinin siirdiiriilebilir olarak yapilmadiginda c¢ok ciddi oranda artarak c¢evreye ciddi
zararlar verdigi goriilmektedir. Bu noktada Eko Tasarim Direktifi ile tiriinlerin siirdiiriilebilir
olarak tasarlanmasi i¢in iiretimden mezara siirecleri 6zel olarak planlanmasi zorunlu hale
getirilmis, geri donistiiriilebilirlik arttirilarak c¢evreye verilen zararlar azaltilmasi
hedeflenmistir (Fenwick vd., 2023). Termoplastik kullaniminin yaygin olmasinda ireticileri
cesaretlendiren en 6nemli unsurlardan birisi termoplastiklerin kolayca iiretilebilir ve iiriin
yasam dongiileri sonucunda kolayca geri doniistiiriilebilir olmasi olmustur. Ancak Eko
Tasarim Direktifleri’ne uyum gerekliligi sebebiyle termoplastik malzeme se¢iminde daha az
farkli sayida termoplastik malzeme karigtirilmast ve katki maddelerinden kagimilmasinin
gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Buna ek olarak so6z konusu direktifler sayesinde termoplastik
malzeme kullaniminda biyobozunur ve dogal plastiklerin kullanilmasini 6n plana ¢ikararak

pazardaki malzeme segiminde yonlendirmelerde bulunmustur (Bos vd., 2024). Ancak



arastirmalar gostermektedir ki termoplastiklerde geri doniisiim sonsuz bir siire¢ olmamaktadir
ve her geri doniisim ile iriin dayanikliliginin bir Oncekinden daha az oldugunu
gostermektedir (Gadhave vd., 2022). Bu sebeple de termoplastiklerde geri doniisiim asamalari
da sonlu bir dongli olmaktadir. Tekrarli kullanim sayis1 arttirilarak iiriin basina diisen emisyon

diistiriilebilmektedir.

Termoplastik malzemelerin yani sira en 6nemli geri doniisebilen malzemelerden birisi
de ahsap malzemelerdir. Bu malzeme tiirii de Eko Tasarim Direktifleri ¢ergevesinde daha
stirdiiriilebilir bir kullanima tabii olmustur. Ahsap malzeme dogal bir malzeme oldugu i¢in
diger malzemelere gore c¢ok daha diisiik bir karbon ayak izine sahiptir. Ancak ahsap
malzemelerinde siirdiiriilebilirlik ahsabin tiirtine, ahsap kullanimi i¢in {izerinde kullanilan
kimyasallara bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu ¢er¢cevede Eko Tasarim Direktifi geri
dontstiiriilebilir ahsap kullanimini 6n plana ¢ikarmakta ve ahsaplar iizerindeki zararh
kimyasal kullaniminin azaltilmasini giiclendirmektedir (Swedish Forest Industries Federation,
2024). Ahsap kullanimindaki siirdiiriilebilirligin temel noktalardan birisini de ahgabin
iiretildigi ormanin yonetimi ve bu siiregteki iiretim emisyonlart olusturmaktadir. Cesitli
kiiresel sertifikasyonlar ile dogaya minimum zarar verilerek ahsabin iiretildigi, ormandan elde
edilen ahsabin ekolojik dengeye zarar vermedigi gibi gesitli sertifikasyonlar (PEFC, FSC) bu
kapsamda bulunmaktadir (Mikulkova vd., 2015). Ayrica AB Eko Tasarim Direktifi, ahsap
kullanilarak iiretilen iirlinlerde de onarilabilirligi, dayanikli ve uzun stireli kullanimi 6n plana
cikarmaktadir. Bu durum ise yiiksek kaliteli malzeme kullanimi ve uzun Omiirlii olarak
kullanilacak triinlerin retilmesini tesvik etmektedir. Ahsap parcalarin kolayca sokiilebilir
olarak tasarlanmasi da geri doniisiimii arttiran, atik olusumunu azaltan bir parametre olarak

karsimiza ¢ikmaktadir (Bovea ve Pérez-Belis, 2012).

Yapilan arastirmalara gore Eko Tasarim Direktifi, tirlinlerin ¢evresel performansini
iyilestirmek igin gelistirilmis bir regiilasyondur. Direktif, termoplasatik ve ahsap malzemeden
olusan tiirlinlerde parca veya tiriin bazli geri donistiirmeyi ve dogal kaynakli malzemelerin
kullanimini, sokiilebilir/degistirilebilir parcalara yonelik tasarimi ve zararli kimyasallarin
azaltilmasini tegvik etmektedir. Tiim bunlarin yani sira uzun vadeli ve dayanikli kullanimi 6ne
cikarmaktadir. Ancak direktifin uygulanmasinda o6zellikle c¢evresel performansin maliyet,
islevsellik ve tiiketici tercihleri gibi diger faktorlerle dengelenmesi agisindan zorluklar
bulunmaktadir. Ek olarak, teknolojik gelismelerin hizli temposu ve degisen pazar dinamikleri,
bunlarin gecerliligini ve etkililigini saglamak i¢in uygulama tedbirlerinin siirekli olarak

giincellenmesini gerektirmektedir. Fakat Avrupa Birligi igerisinde ve bu bdlgeye iiriin ihracati
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yapan sirketler {lizerinden kiiresel olarak yayilan Ekolojik Tasarim anlayisi, diinya

emisyonunun ticari zorunluluk {izerinden azaltilmasi bakimindan kritik Oneme sahiptir

(Staniszewska vd., 2020).
2.2. Besikten Besige (C2C) Stratejisi

Besikten Besige (C2C) olarak adlandirilan siirdiiriilebilir tasarim stratejisi, mimar
William McDonough ve kimyager Michael Braungart tarafindan “Cradle to Cradle:
Remaking the Way We Make Things” adli eserleri ile ortaya ¢ikmistir (McDonough ve
Braungart, 2002). 2012 yilinda kurduklar1 Cradle to Cradle Products Innovation Institute ile
kiiresel olarak iiriin sertifikasyonu yapan ve bu alanda iirlinlerin siirdiiriilebilirligini dogrudan
etkileyen bir kurum haline gelmistir. Kendi ¢evreleri ile baslayan ve ¢esitli organizasyonlar
tarafindan da taninir hale gelerek verdikleri sertifikasyonlar Avrupa ve Amerika basta olmak
iizere cesitli kurum ve kuruluglar tarafindan kabul goérmektedir. Bu stratejide iirlinlerin
strdiiriilebilir ¢aligmalar1 bes kategoride ele alinmistir. Bunlar; malzeme sagligi, iiriin
dongiiselligi, temiz hava ve iklim korumasi, su ve toprak yonetimi, sosyal adalettir (Cradle to

Cradle Products Innovation Institute, 2024).

Besikten Besige (C2C) stratejisinde malzeme sagligi bashigr altinda malzemenin
iretiminde kullanilan kimyasallara bakilmaktadir. Bu kimyasallarin insan saglhigina ve
cevreye zararli olmamasi1 gerekmektedir. Ek olarak, uzun siireli kullanim dayanikliliklar1 ve
geri doniistiiriilebilirlikleri bu baslhk altinda énem kazanmaktadir. Uriin déngiiselligi bashig
ile iiriinlerin bilingli olarak yeniden doniisebilecek sekilde tasarlanmasi, doniistiikten sonra da
ne sekilde kullanilacagini icermektedir. Temiz hava ve iklim korumasi baglig: altinda {iriiniin
dretilirken hava kalitesine zarar vermemesi, yenilenebilir enerji ve iklim degisikligini
tetikleyen sera gazlarini arttirmamasi 6nem arz etmektedir. Su ve toprak yonetimi baghg ile
su ve toprak ekosistemlerinin korunmasi amaglanmistir. Bu noktada yasayan tiim canlilarin
temiz ve gilivenli su ve toprak erisimine odaklanilmistir. Ekolojiye zarar vermemesi
beklenmektedir. Sosyal adalet baghigi ile sirketlerin esit, adil ve hakkaniyetli bir sekilde insan
kaynaklarina deger vermesi beklenmektedir. C2C tasarim stratejisi, odaklandigi bu basliklar
ile glivenli ve geri donistiiriilebilir malzemelerin kullanimini, yenilenebilir enerji
kullaniminin tegvik edilmesini saglayarak ¢evresel negatif etkileri azaltan bir strateji olmustur.
Yapilan arastirmalara gére C2C stratejisinin kullanimi sayesinde sirketlerin tiriinlerini stirekli
geri doniistiirerek ekonomik olarak kazanclar saglayabilecegini, yeni is olanaklar
olusturmasina katki saglayarak sirketlerin siirdiiriilebilir bir sekilde faaliyetlerine devam
edebileceklerini gostermektedir (Charter ve Tischner, 2001). Tasarimcilar agisindan, C2C
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stratejisi kullanimi sayesinde tasarimcilarin daha farkli diisiinmeye tesvik edildigi ve daha
benzersiz, yaratici iirlinlerin ¢ikarilmasinin pozitif yonde etkilendigi diisiiniilmektedir (Bakker
vd., 2010). C2C stratejisinin uygulanmasinda ¢esitli negatif ve pozitif yonler bulunmaktadir.
Kiiresel pazardaki taninirligi agisindan uzun yillardir faaliyetine devam etmesi gerekcesiyle
giiven kazanmig bir sertifikasyona sahiptir. Sertifikasyon siireglerinde yalnizca c¢evre
etkilerine odaklanilmayarak sosyal etkilere de odaklanmaktadir, bu durum ekstra maliyetlere
sebep olmaktadir. Uluslararasi olmasi sebebiyle tercih sebebi olan bir sertifikasyondur
(Minkov vd., 2018).

Calisma kapsaminda literatiirdeki stratejilere odaklanildigi gibi, bu stratejilerin ahsap
ve termoplastik malzemeler iizerinde nasil uygulandiklar1 da 6zel olarak arastirilmaktadir. Bu
cergevede C2C tasarim stratejisinde termoplastik malzeme sec¢iminde endiistri standardi
yerine dogal, biyobozunur termoplastiklerin veya iriin dongiiselligi acisindan geri
doniisebilen iiriinlerin tercihi n plana ¢ikmasi gerektigi anlasiimaktadir. Ornek olarak geri
doniigmiis (performanst azalmig) termoplastik kullanimi igin iirlin tasariminin degistirilmesi,
PET (polietilen tereftalat) paketlemelerden geri donistiiriilen PET malzemeden PET sise
olusturulmas1 gibi (Hopewell vd., 2009). Ahsap malzeme kullaniminda cevresel etkilerin
minimum olmasi i¢in ormanin kaynagina (toprak ekolojisi 6zel olarak bu stratejide baslik
haline getirilmis olup), malzeme sagligi kapsaminda ahsaptaki kimyasal maddelere ve {iriiniin
kullanildiktan sonra hayat dongiisii sonunda ne yapilacagr gibi parametrelerde
incelenmektedir. Bu noktada Eko Tasarim Direktifi ile benzer olarak orman yonetimi yine bir
anahtar noktay1 olusturmakta ve PEFC ve FSC sertifikasyonlarmi gerektirmektedir. Genel
anlamda incelendiginde ise, bu strateji, bireylerin ¢abasi ile kurumsallagsmis, kendi
cevrelerinde baglayarak yayginlasan tanmirlik agi Avrupa ve Amerika basta olmak lizere
hemen hemen tiim iilkelerde kabul gormeye baglamis bir strateji ve sertifikasyon olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Malzeme se¢imi ve {iriin dongiiselligi anahtar basliklar1 {izerinden
toplamda bes alt baslikta detaylandirilmakta olup, kiiresel olarak market kabul edilebilirligi
siyasi acidan diger bir strateji olan AB Eko Tasarima gore zayif kalmakla birlikte ¢evresel
etkiler bakimindan siirdiiriilebilirlik ve is organizasyonlari agisindan son derece olumlu bir

strateji oldugu goriilebilmektedir.
2.3. Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) Stratejisi

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi, ISO tarafindan 2006 yilinda ISO 14040 standardi
altinda yiiriirlige girmis bir siirdiirtilebilirlik stratejisidir. Bu strateji dort baglik altinda

konuyu ele almaktadir. Bunlar; ama¢ ve kapsam tanimlama, envanter analizi, etki
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degerlendirmesi, yorumlamadir (ISO, 2006). Bu basliklar1 birer faz olarak tanimladigimizda,
amag ve kapsam tanimlama fazinda; Yasam Dongiisii Degerlendirmesi ¢alismasinin amacint,
sistemin sinirlarini, fonksiyonel birimleri tanimlamayi igermektedir. Fonksiyonel birim,
incelenen sistemin fonksiyonunun bir 6l¢iisii olup, girdi ve ¢iktilarin anlasilmasi igin bir
referans saglayici birimdir (Guinée, 2004). Envanter analizi fazinda, sistemin ilgili girdi ve
ciktilarinin derlenmesi saglanmaktadir. Bu durum ise iiriin yagsam dongiisiiniin her agamasiyla
iliskili enerji ve malzeme akiglari, emisyonlar ve atiklarla ilgili verileri icermektedir (Demirer,
2011). Etki degerlendirmesi fazinda, bir 6nceki fazdan elde edilen malzeme ve diger veriler
1s18inda potansiyel ¢evresel etkilere doniistiiriilmektedir. S6z konusu etkilerin kiiresel 1sinma
potansiyeli, asitlenme potansiyeli ve kaynak tiikenmesi gibi potansiyel etkileri kategorize
edilerek Ol¢iilmesi gerekmektedir. Son asama olan yorumlama fazinda sonuglar ve Oneriler
ortaya cikartilmaktadir. Sonuglarin rasyonel bir sekilde analiz edilmesi, ¢evresel etkilerin
belirlenmesi, veri  kalitesinin  degerlendirilmesi, sonuglarin  rasyonel  olusunun
degerlendirilmesi bu asamada gerceklestirilir. LCA stratejisinde anahtar noktalar pazarin

yonelimi ve tiiketici davranislari olarak degerlendirilebilmektedir (Bergerson vd., 2020).

LCA stratejisi, bir iiriiniin g¢evresel etkilerine iliskin biitiinsel bir bakis sunarak
tasarimcilarin ve karar vericilerin iyilestirme firsatlarin1 belirlemelerine ve bilingli se¢imler
yapmalaria yardimci olmaktadir. Ancak LCA’nin uygulanmasinda da avantaj ve kisitlayici
unsurlar bulunmaktadir. Avantajlarina baktigimizda, bir {irliniin yasam dongiisii boyunca
cevresel etkilerinin kapsamli analizlerini sunmaktadir. Diger stratejilerin aksine, bu durumda
cesitli gevresel sorunlarin bulunup iyilestirilmesi sera gazi emisyonlariin ve ¢evreye verilen
zararin sirketler bazinda azaltilmasi noktasinda olduk¢a 6nemlidir (Manzardo vd., 2018). Bu
cercevede cevresel etkilerin net anlasilmasi; iirliniin tasariminin, iiretim politikalarinin ve
malzeme se¢imlerinde bilingli ve etkili kararlar alinmasinin Oniinii agmaktadir (Spreafico,
2022). LCA stratejisini uygulayan endiistri kuruluslarinin diriinlerinin kiiresel pazarda
kisitlama olarak getirilebilecek (AB Eko Tasarim Direktifi gibi) standartlara kolay uyum
saglayacag diisiiniilmektedir. Ozellikle ¢evresel etkilerin arastirilmasi kapsamindaki rasyonel
degerlendirmeleri bu stratejiyi olumlu yonde etkilemektedir. Kisitlayicilar incelendiginde,
malzeme ve enerji akislari, emisyonlar ve atiklar kapsaminda detayli veri toplanmast yogun
ve maliyetli bir islemi olusturmaktadir. Metodolojinin karmasik yapisi, KOBI 6lgegindeki
sirketlerin insan giicli ve kaynagi acisindan kisitlayici bir unsur olmaktadir. LCA sonuglar ise
diger kurum veya kuruluslardan alinan sabit katsayilarin degisiklik géstermesinden kaynakli

olarak koklii degisiklikler getirebilir. Ornegin elektrik emisyon katsayis1 gibi kurumlardan
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alinan katsayilar degistiginde tim LCA sonuglar1 degiseceginden, siire¢ i¢in olumsuz bir
parametre olmaktadir. Sosyal olarak etkilerin bu stratejiden ¢ikartilmasi veya anlagiimasi
oldukga zordur (Jergensen vd., 2008). Bu da s6z konusu strateji i¢in negatif bir parametreyi

olusturmaktadir.

Onceki stratejilere benzer olarak bu stratejide de termoplastik veya ahsap iiriinlerin
stirdiiriilebilir olmast igin ahsap irlinlerde orman yonetimi, ekolojiye zarar vermeme gibi
basliklar yer alirken termoplastik malzemelerde de dogaya daha az zarar veren, karbon ayak
izi daha az olan, c¢evre sagligina zararsiz malzemelerden olugmasinin 6nemi 6n plana
cikmaktadir. Ozetle LCA, fdiriinlerin yasam dongiileri boyunca c¢evresel etkilerini
degerlendirmek i¢in saglam ve kapsamli bir metodoloji olarak karsimiza ¢ikmaktadir. S6z
konusu strateji termoplastik ve ahsap pargalara sahip iriinler i¢in malzeme seg¢imi, isleme ve
kullanim Omrii sonu yoOnetiminde iyilestirme firsatlarinin belirlenmesine yardimci
olabilmektedir. LCA, gevresel etkilerin net bir sekilde anlagilmasini saglayarak, iiriin tasarimi
ve liretiminde bilingli karar almay1 destekleyen kapsamli bir stratejidir. Siirdiirtilebilir tasarimi
tesvik etmektedir ve kiiresel pazar etkisi olarak ekolojiyi olumlu yonde destekleyen adimlar
atilmasini saglamaktadir. Emisyonlarin organizasyonlarca diisiiriilmesi dogay1 pozitif yonde

etkilemektedir.
2.4. Eco Label Stratejisi

Siirdiiriilebilir tasarimin 6nemli bir bileseni Eco Label (eko-etiket) stratejilerinin
uygulanmasidir. Eco Label, tiiketicileri ¢evre dostu firlinlere yonlendiren, ireticileri
stirdiiriilebilir uygulamalar1 benimsemeye tesvik eden ve pazar odakli gevresel iyilestirmeleri
tesvik eden bir sertifikasyon tiiriidiir (Delmas ve Grant, 2014). Eco Label, belirli ¢evresel
performans kriterlerini karsilayan tiriinlere verilen sertifikalardir. Bu kriterler tipik olarak bir
iirlinlin yasam dongiisiiniin ¢esitli asamalarini ele alir; bunlar arasinda ham madde, imalat,
kullanim ve imha yer alir. Eco Label’in temel amaci, tiiketicilere tiriinlerin ¢evresel etkileri
hakkinda net ve giivenilir bilgiler saglayarak bilingli satin alma kararlar1 vermelerini

saglamaktir (Scheer ve Rubik, 2005: 51).

Eco Label, giiniimiizde bircok kurum ve organizasyonlarda farkli isimler altinda
verilmektedir. Hepsinin adinin da Eco Label olmasi, bir anlam kargasasini beraberinde
getirmektedir. Ucgiincii taraf ¢evresel performans etiketleme kuruluslarindan olusan, kar amaci
giitmeyen uluslararasi bir dernek, Global Eco Labelling Network (GEN) iiyeleri, EU Ecolabel
ve Nordic Swan gibi diinyanin 6nde gelen eko-etiketlerinden bazilarini igletmektedir. Avrupa

Birliginde ise, yasam dongiileri boyunca belirli kisitlar1 karsilayan iiriinlere verilen bir etiket
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olarak karsimiza c¢ikmaktadir (European Commission, 2024). Alman Federal Cevre Ajansi
tarafindan taninan Blue Angel ise Almanya’nin koklii bir Eco Label anlayisidir (Blauer Engel,
2024). Bu gergevede, Eco Label taniminin ¢ok genis oldugu, her iilke ve organizasyon
tarafindan kullanilarak ayni isim altinda ¢esitli akreditasyonlar ve ¢ergeveler ile Eco Label

sertifikasyonu yapildigi goriilmektedir.

ISO standartlarmma gore Eco Label Type I, 14024 olarak karsimiza g¢ikmaktadir.
Burada, {iriin kategorilerinin se¢imi, iirlin ¢evre kriterleri ve iiriinlerin islevsel ozellikleri de
dahil olmak tizere Tip I gevre etiketleme programlarinin gelistirilmesine yonelik ilke ve
prosediirler belirtilmektedir (ISO, 2018). Type II ise 14021 altinda, ¢evreyle ilgili beyan
edilenler i¢in terminoloji, semboller ve test ve dogrulama metodolojileri hakkinda rehberlik
saglamaktadir (1SO, 2016). Type III olarak adlandirilan ve ISO 14025 altinda bulunan
kapsamda ise Yasam Donglisii Degerlendirmesi ve ¢evresel performans verilerinin kullanimi
da dahil olmak tizere, Tip IIl ¢evre beyanlarinin gelistirilmesine yonelik ilkeleri ve
prosediirleri belirtmektedir (ISO, 2006). Eco Label alinabilmesi i¢in birgok kurulusun ortak
paydada bulustugu gereklilikler ise, LCA, iirlinlerin iiretimine yonelik kaynak kullanimi1 ve bu
kullanimlardan kaynaklanan emisyonlar, bagimsiz bir ti¢iincii taraf degerlendirmesi, verilerin
kamuya acik olarak beyan edilmesidir. Bu gereklilikler sayesinde hem iiretici hem de Eco

Label sertifikasyon kuruluslar1 beyanlarini kamuya uygun bir sekilde yapabilmektedir.

Eco Label ¢ok sayida fayda sunarken, bazi zorluklari da devam etmektedir. Bunlar
arasinda tiiketicilerin kafa karisikligina neden olan; etiketlerin ¢ogalmasi, iireticiler i¢in
sertifikasyonun maliyeti ve karmagikligi yer almaktadir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek,
etiket standartlarinda siirekli iyilestirmeyi, paydaslar arasinda artan igbirligini ve gii¢lii izleme
ve uygulama mekanizmalarimi gerektirmektedir. Bu zorluklara ragmen eko-etiketler
siirdiiriilebilir tasarimin ilerletilmesi icin 6nemli firsatlar sunmaktadir. Ureticileri ¢cevre dostu
driinler gelistirmeye, pazarda farklilasmay1 artirmaya ve tiiketici gliveni olusturmaya tesvik
ederek inovasyonu tesvik edebilmektedirler (Frankl vd., 2005). Siirdiiriilebilir {irinlere olan
talep arttikga, Eco Label hem tiiketicileri hem de ireticileri daha siirdiiriilebilir se¢imlere

yonlendirmede giderek daha hayati bir rol oynamaktadir.
2.5. CE Sertifikasyonunda Siirdiiriilebilirlik Stratejisi

Bir {irlinlin Avrupa Birligi mevzuatina uygunlugunu belirten bir sembol olan CE
isareti, irlinlerin ¢evre ve giivenlik standartlarini karsilamasini saglayan stirdiiriilebilir tasarim
acisindan oldukga onemlidir (European Commission, 2021). CE, “Conformité Européenne”

kelimelerinin bir kisaltmas1 olarak {iriiniin Avrupa mevzuatlarina uygunlugu belirtmektedir
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(International Trade Administration, 2022). Bu ¢er¢evede de Avrupa Ekonomik Bolgesi’nde
sOz konusu isarete sahip iiriinlerin serbest dolasimi saglanmaktadir. CE isaretinin kendisi bir
strdiiriilebilirlik sertifikas1 degildir. Ancak ¢evresel hususlari iceren ve siirdiiriilebilir
tasarimin genel hedeflerine katkida bulunan direktifleri kapsamaktadir (Milovanovi¢ et al.,
2011). Bu ¢ercevede siirdiiriilebilir tasarimda CE sertifikasyonunun rolii de ciddi bir 6neme
sahiptir. CE sertifikasi, tireticilerin ¢evresel etkiyi azaltmak ve kaynak verimliligini saglamak
gibi siirdiiriilebilirlik ilkelerine uyum saglamasini tesvik eder. CE isareti, tamami
stirdiiriilebilir tasarim uygulamalarindan 6nemli Ol¢lide fayda saglayabilecek elektronik,

makine ve insaat malzemeleri de dahil olmak {izere genis bir iiriin yelpazesi i¢in gereklidir.

CE sertifikas1 almak icin oOnce gecerli direktifler belirlenmeli, ardindan {iriin
gereksinimlerinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu adimdan sonra sirastyla {iriin uygunluk
degerlendirmesi ve teknik dokiimantasyon yapilmasi gerekmektedir. Son olarak CE isareti
triine yerlestirilmesi ve uyumlulugun korunmasi gerekmektedir (Nasulea ve Nasulea, 2019).
S6z konusu adimlar1 daha detayli inceledigimizde, gecerli direktifler ile kast edilen; iiriin i¢in
hangi direktiflerin gecerli oldugunun belirlenmesidir. Uriiniin tipine gére Diisiik Voltaj
Direktifi (LVD), Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) Direktifi, Tehlikeli Maddelerin
Kisitlanmasi (RoHS) Direktifi ve Eko Tasarim Direktifini igerebilmektedir (Hanson, 2005).
Uriin gereksinimlerinin degerlendirilmesi ile tanimlanmasi istenilen durum, her iiriin igin
karsilanmas1 gereken ozel direktiflerin olabilecegidir. Ornegin enerji verimliligi, malzeme
kullanim1 veya cevresel etkileri soz konusu oldugunda AB Ecodesign 2009/125/EC’ye
uyulmasi gerektigidir (European Commission, 2009). Uygunluk degerlendirmesi ile iireticinin
dahili tiretim kontrolii, kalite degerlendirmesini ve {ligiincii taraflarca uygulanacak testleri
icermektedir. Teknik dokiimantasyon ise {riiniin ilgili direktiflere uygunlugunu agik bir dile
ile ifade eden dokiimanlar olarak adlandirilmaktadir. Bu dokiimantasyondaki belgeler, tasarim
ve lretim ayrintilarini, risk degerlendirmelerini ve test raporlarini igcermektedir. Tiim bu

gerekliliklerden sonra {iriiniin CE etiketi yapistirilabilmektedir (Nasulea ve Nasulea, 2019).

Tehlikeli maddelerin kisitlanmast CE ile siirdiiriilebilirlik iligkisinin en belirgin
orneklerinden olmaktadir (Chancerel, 2010). Bunun yan1 sira CE sertifikasyonu i¢in bir¢ok
direktif bulunmaktadir ve bunlar iiriin grubuna gore degisim gostermektedir. Ancak, bir¢ok
iriinde uyulmasi acisindan karsimiza ¢ikan direktifler; Algak Gerilim Direktifi (2014/35/EU),
Elektromanyetik Uyumluluk Direktifi (2014/30/EU), Makine Direktifi (2006/42/EC),
Tehlikeli Maddelerin Kisitlanmas1 Direktifi (2011/65/EU), Ekolojik Tasarim Direktifi
(2009/125/EC) olmustur (Hanson, 2005).
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Avrupa Komisyonu’nda yer alan bilgilere gére CE icin 6nemli bir bilgi verilmistir.
Buna gore, CE simgesini tasiyan iiriinlerin AB veya bagka bir otorite tarafindan onaylanmis
giivenli bir iiriin olarak nitelendirilemeyecegi, iiriiniin mensei hakkinda da bir bilgi

vermeyecegi 6zel olarak belirtilmistir (European Commission, 2021).
2.6. Dongiisel Ekonomi Stratejisi

Dongiisel ekonomi kavrami, lineer (dogrusal) ekonomi modelinin siirdiiriilemez
sonuclarinin artmasi ile ortaya ¢ikmis bir siirdiiriilebilir stratejidir. Dongiisel ekonomi ile
amag, yapilan isin devam ettirilebilmesi i¢in kaynaklarin tiiketilmemesi, ¢evreye zarar vererek
tahmin edilemez sonuclarin olusmamasi ve is akisinin siirdiiriilebilir bir sekilde tekrarlanarak
devam etmesidir (Ellen MacArthur Foundation, 2015). Dogrusal ekonomi modelinde amag
amansizca biiyimek ve daha ¢ok para kazanmak oldugundan kaynaklarin tiikenmesi ve
stirecin silirdiiriilemez sonuglar1 bu tiir siirdiiriilebilir stratejilerin dogmasinda etkili olmustur

(Sariatli, 2017).

Dongiisel ekonomide birgok anahtar nokta bulunmaktadir. Cevresel etkiyi azaltan
malzeme ve siireclerin kullanimi ile kirliligi en aza indiren {iriin ve siireglerin tasarlanmasi,
uzun Omiirlii, onarilabilir, yeniden kullanilabilir, yeniden {iretilebilir, geri doniisiim yoluyla
iriin ve malzemelerim miimkiin olan en uzun sekilde kullanimda kalmasin1 saglamak
dongiisel ekonominin kapsaminda yer almaktadir (Stahel, 2016). Degerli ve zor sartlarda
yetisen besin maddelerinin yenilenmesi, dogaya geri kazandirilmasi ve biyolojik yagami tehdit
etmek yerine destekleyici adimlar da bu strateji altinda yer almaktadir (Geissdoerfer vd.,

2017). Hizmet sektoriinde ise tiriinlerin geri alinmasi gibi dongiisel adimlari tesvik etmektedir.

Bu stratejide verimli kaynak kullanimi tesvik edilerek, atiklarin ve kirliligin en aza
indirilmesi amacglanmaktadir (Ghisellini vd., 2016). Boylece sera gazi emisyonlarinda ve
kaynak tiikenmelerinde 6nemli azaliglara sebebiyet verecektir. Yenilik, yeni is modelleri ve
hammadde ¢ikarma ve atik imhasiyla ilgili maliyetlerin azaltilmasi yoluyla yeni ekonomik
firsatlar yaratabilme potansiyeline sahiptir. Uriin ve malzemeleri daha uzun siireli kullanimda
tutarak kaynak giivenligini arttirmakta ve sinirli kaynaklara olan bagimlilig1 azaltabilmektedir
(Korhonen vd., 2018). Sosyal olarak adil isgiicii dagilimini1 desteklemekte ve tiriin giivenligini
iyilestirmektedir. Ancak dongiisel ekonomide de c¢esitli zorluklar bulunmaktadir.
Tasarimcilar, ireticiler, politika yapicilar ve tiiketiciler arasindaki isbirligi gerektiginden,
deger zinciri boyunca sistematik baglilik gerekmektedir (Bocken vd., 2016). Maliyetli ve
zaman alic1 olabilecek geri doniisiim, yeniden iiretim ve atik yonetimi i¢in ileri teknolojilere

ve altyapiya ihtiya¢ olmaktadir.
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Ozel olarak termoplastik ve ahsap malzeme kullaniminda dongiisel ekonominin nasil
uygulandig1 arastirildiginda ise, termoplastiklerin petrol kaynakli yapisindan otiirii ¢evreye
cok zararli oldugu bilinmektedir ve geri doniisiim siireglerinin iyi yonetilmesi gerekmektedir.
Bu kapsamda geri doniistiiriilmiis ve biyo bazli polimer kullanimi bu strateji altinda onem
kazanmaktadir (Hopewell vd., 2009). Tasarimcilarin ve ireticilerin tirtinleri geri doniistiirme
ekseninde tasarlamalart ve gelistirmeleri gerekmektedir. Bu ¢ercevede geri doniisen
malzemenin de nerelerde kullanilacagi planlanmalidir. Termoplastik malzemeden olusan
iirlinlerin geri doniistiirtilebilirlik icin 6zel olarak tasarlanmasi, kolayca ayrilabilen ve geri
dontstiiriilebilen malzemelerin secilmesi, geri doniistimii engelleyen katki maddelerinden
kaginilmasi ve kolay sokiilebilecek sekilde tasarlanmasini icermektedir. Ahsap malzemelerde
dongiisel ekonomi stratejisi ise, ahsap malzemeler dogal kaynakli malzemeler oldugundan
yenilenmesi daha kolay ve c¢evresel etkileri bakimindan daha az zararli malzemelerdir
(Goldhahn vd., 2021). Ancak orman yonetimi ile ahsabin elde edilmesi siiregleri, biyolojik
cesitliligin korunmasi, ahsap tirlinlerde kullanilan kimyasallar ve olusacak iiriiniin kullanim
omrii ahsap malzemelerin dongiiselligi agisindan 6nemli noktalar1 olusturmaktadir (Gonzalez-
Garcia vd., 2009). Dayanikli ve uzun omiirliiliik agisindan ahsap iiriinler tasarlamak, yiiksek
kaliteli malzemeler gerektirmekte, fakat uzun vadede degistirme ve iiretim kaynakl
emisyonlar1 azaltacagindan bir siirdiiriilebilir yaklasim olarak kabul edilmektedir. Bu
yaklagimda parca bazli sokiilebilme tasarim faktorii son derece onemlidir. Yeniden iiriiniin

alinmasi yerine hasarli par¢anin onarilabilme potansiyeli saglamasi gerekmektedir.

Bu ¢er¢cevede dongiisel ekonomi, verimli kaynak kullanimini tesvik eden, israfi azaltan
ve ¢evresel etkileri minimize etmeyi amaglayan bir siirdiiriilebilirlik stratejisidir. CE
sertifikasyonu ve LCA analizleri ile dongilisel ekonomi yaklasimi, siirdiiriilebilirlik bakis

acisinda kapsamli bir yaklagim sunabilmektedir.
2.7. Stratejilerin Kapsam ve Etki Bakimindan incelenmesi

Literatiir arastirilirken karsilasilan baslica siirdiirtilebilirlik stratejileri ele alinmis ve
tek tek detaylarina inilmistir. Bu stratejiler; AB Ecodesign, Besikten Besige, Yasam Donglisti
Degerlendirmesi, Eco Label, CE Sertifikasyonundaki Siirdiiriilebilirlik ve Dongiisel Ekonomi
basliklar1 olmustur. S6z konusu bagliklarin detaylar1 incelendigi gibi her bashigin belirli bir
kapsam1 ve etki alani oldugu goriilmiistir. Bu cercevede, stratejilerin etki ve kapsam

yoniinden incelenmesi saglanmstir.
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Sekil 2.1. Stratejilerin Kapsamlarinin Genislik Bakimimdan Incelenmesi

Incelenen stratejilere gore, Sekil 2.1.°de verilen gorsel ortaya ¢ikmustir. Dongiisel ekonomi
stratejisinin gerek sosyal, gerek fiziki {irlinler gibi bir¢ok konuda uygulanabilirligi oldugu i¢in
en genig kapsama alani bu stratejide bulunmaktadir (Borkey ve Laubinger, 2021). Yasam
Dongiisii Degerlendirmesi, her tiirlii fiziki iriinde olmasi gerektiginden ikinci agsamada
verilmistir. CE Sertifikasyonu AB’ye ihra¢ edilerek AB pazarinda yer almasi gereken
iiriinlerde olmasi istendiginden ve en eski sertifikasyonlardan oldugu i¢in {i¢iincii sirada
verilmigtir. Ayrica Yasam Dongiisii Degerlendirmesi de gerektirdiginden kapsama alani
genislemistir. Besikten Besige stratejisi ise kendi 6zelinde {iriiniin malzeme sagligindan su,
toprak yonetimi gibi konulara, sosyal esitlik ve adalet gibi konulara deginmesi gerekcesiyle
dordiincti sirada verilmistir. Eco Label ise, Eko Tasarim kadar yeni olmayip, kokli bir
stratejiyi olusturdugundan ve fiziksel iiriinlerden yazilim igeren iiriinlere bir¢ok iiriinii
kapsadigindan besinci sirada verilmistir. Ecodesign 2009 yili direktiflerine gore yalnizca

enerji ile ¢alisan iirtinleri kapsadigindan en az kapsama alani bu stratejide olmustur.

Etki bakimindan stratejiler incelendiginde, hedef pazar AB ve kiiresel olarak ikiye
ayrilmaktadir. AB pazarmin yeterince biiylik olmasindan kaynakli olarak kendine 6zgii

stratejileri ve sertifikasyon stirecleri oldugu literatiirden de anlagilmaktadir.
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Sekil 2.2. Stratejilerin AB Pazar1 Uzerindeki Etkilerinin Biiyiikliikk Bakimindan Incelenmesi

Avrupa Birligi igerisinde en etkili stratejilerin basinda Eko Tasarim (Ecodesign) gelmektedir.
Sekil 2.2.°de Avrupa pazari iizerinden detayli etki alami biiylikten kiiclige bir sekilde
verilmigtir. AB regiilasyonlar1 ¢ercevesinde Eko Tasarim uyumlulugu bir zorunluluktur
(Borkey ve Laubinger, 2021). Bu durum Eko Tasarim stratejisini en Onemli hale
getirmektedir. En etkili bir diger strateji ise CE’dir. Bu sertifikasyon ise {iriiniin AB Pazari
icerisinde dolasimini kolaylastirmaktadir. CE alimi esnasinda Uriin  Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi de gerektiginden siradaki en onemli strateji olarak bulunmaktadir. Eco
Label, AB’nin yazilimdan, fiziksel iirlinlere, gida sektoriinden malzeme sektoriine kapsadigi
bir stratejidir. Istege bagl bir sekilde sertifikasyonu yapilarak iiriiniin pazar avantaji elde
etmesi saglanabilmektedir. Besikten Besige stratejisi ise kisisel cabalarla kurulmus bir
enstitiiniin stratejisidir. Burada belirli marka ve kurumlarin etkisiyle etki alan1 genisletilmistir.
Dongiisel ekonomi ise genel bir kapsama alanina sahip olmakla birlikte bu isimle karsimiza
cikan dogrudan bir etki alan1 bulunmamaktadir. Bir¢ok stratejide gdmiilii olarak bulunmakta
(Borkey ve Laubinger, 2021), fakat dogrudan dongiisel ekonomi etiketi veya sertifikasyonu

olarak bulunmamaktadir.
2.8. AC Elektrikli Ara¢ Sarj istasyonlar: ve Kullanilan Malzemeler

Elektrikli ara¢ (EV) sarj istasyonlar: igerdikleri teknolojiye gére AC ve DC olmak
lizere ikiye ayrilmaktadir. AC ile ifade edilen alternatif akim teknolojisi, elektrik yikii
akisinda periyodik olarak yon degistireni ifade etmektedir, bu nedenle de ev esyalar1 gibi
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giindelik hayatta kullanilan {irtinler AC olmaktadir (LG Solar, 2019). DC ise direkt akimi
ifade etmektedir, DC’de akis yonii degismemektedir ve daha stabil bir gerilim saglanmaktadir,
bu nedenle yiiksek gerilimle ¢alisan teknolojiler DC elektrik kaynagindan gii¢ almaktadir (LG
Solar, 2019). Elektrikli arag sarj istasyonlar1 teknolojisi de dolayisiyla AC ve DC olarak ikiye
ayrilmaktadir. Hizli sarj saglayabilen ticari faaliyete tabii sarj istasyonlar1 DC iken, ticari
faaliyet veya ev elektrigine bagli olarak kullanilabilen, genellikle yavas sarj olarak
adlandirilan sarj istasyonlar1 da AC’dir (Savari vd., 2023). Bu ¢ercevede elektrikli arag sarj
istasyonlar1 kapasitelerine gore Seviye 1, 2 ve 3 olarak ayrilmaktadir. Seviye 1 ile ifade
edilen, AC ve 120 volt kapasiteye kadar olan sarj istasyonlarini kapsamaktadir, genel bir
ifadeyle, en yavas sarj seviyesi olarak adlandirilmaktadir (U.S. Department of Transportation,
2023). Seviye 2, AC ve 240 volta kadar olan kapasiteleri ifade etmektedir, bu istasyon
seviyesinde hizli bir AC sarj islemi (ortalama 4 saat) saglanabilmektedir ve Seviye 3 ise DC
sarj istasyonlarin1 kapsamaktadir (U.S. Department of Transportation, 2023). 20 dk ile 1 saat
gibi kisa stirede sarj islemi gergeklestirebilen, yaygin adlandirilist da hizli sarj eden cihazlar

olan sarj istasyonlaridir.

Elektrikli Ara¢ (EV) sarj istasyonlari, Ozellikle AC sarj istasyonlari, elektrikli
mobiliteye gecisi destekleyen altyapinin kritik bilesenleridir. Elektrikli araglarin pazardaki
onemi yayginlasan elektrikli ara¢g kullanimma baglh olarak artmaktadir. EV sarj
istasyonlariin kiiresel endiistrideki onemi de pazardaki talebe bagli olarak siirdiiriilebilir
diinya agisindan daha da onemli bir hale gelmektedir. Bu nedenle siirdiiriilebilir tasarim
stratejisi ile AC elektrikli arag istasyonu tasarimi rnek uygulamasi gergeklestirilirken Avrupa
pazarinda kullanilan sarj istasyonlar1 ve bu sarj istasyonlarini olusturan baslica malzemeler

arastiritlmasi gereken kritik bir konuyu olusturmaktadir.

Yapilan aragtirmalar ile GridX organizasyonunun Charging Report 2024 yili raporuna
ulagilmis, hedef pazarin Almanya olmas1 sebebiyle de burada bulunan sarj islemi bazindaki
baslica sarj istasyonu lreticileri goriilmiistiir. 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 olmustur (GridX, 2024). Sanayi is birligi
cercevesinde Ornek uygulamanin yapilacag tirlin grubu, Alman pazarindaki cesitliliginin az
olmasi sebebiyle AC 22 kW sarj istasyonu oldugundan séz konusu markalarin AC 22 kW
triinleri ve bu driinlerin tasariminda kullanilan baslica malzemeleri literatiir arastirmasi
kapsaminda incelenmistir. Bu 6zelliklere haiz EnBW markasinin aktif olarak satisin1 yaptigi
KEBA KeContact P30 c-series Wallbox {irliniine dair direkt halka acik bir malzeme bilgisi

bulunmamakla birlikte, iriinlerin siirdiiriilebilir ve karbon ayak izini diisiirme hedefi
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dogrultusunda tiretildigi bilgisi yer almaktadir (KEBA, 2024). E.ON Drive, EWE GO ve Lidl
sirketlerinin sarj istasyonu isleticileri olup kendi triinlerini iiretmedikleri, Tesla’nin da 11.5
kW’a kadar AC sarj istasyonu irettigi literatlir aragtirmalari sonucunda goriilmiistiir. Bu
durum, 22 kW AC sarj istasyonundaki pazar boslugunu gostermekle birlikte, calismanin
dogru hedefte yapildigin1 da gostermektedir. Literatiir arastirmalarinda belirtilen sirketlerin
malzeme verilerine ulasilamamis fakat Avrupa’nin en biiyiik elektronik sirketlerinden olan
Schneider Electric’in fiiriinlerine ait detayli malzeme bilgilerinin kamuya agik bir sekilde
paylasildig1 goriilmistiir. Gergek stirdiiriilebilirlik anlayisiyla iliskili olan bu tiir hamleler,
sirket siirdiiriilebilirlik verilerinin seffaf ve gercek¢i oldugunu gostermektedir. Bu ¢ercevede

Schneider Electric’in Schneider Charge iiriiniinde kullanilan malzeme detaylarina ulasilmistir.

Kagit Schneider Charge Uriin Cevresel Profili . ger
0% 0%
Piring
1%  Bakir
1%
Paslanmaz Celik
8%

Sekil 2.3. Schneider Charge Uriinii i¢in Kiitleye Gére Yiizdelik Malzeme ve Parga Dagilimi
Kaynak: (Schneider Electric, 2023)

Ulasilan verilere gore, Schneider Charge iiriinii, paketleme dahil ortalama 4780 gram
kiitleye sahiptir. Sekil 2.3.’de goriildiigii lizere yiizdece malzeme dagilimlar1 yapildiginda,
iriin gdvdesini olugturmak i¢in 2241.82 gram polikarbonat malzeme kullanildigi, paketleme
icin 1376.64 gram karton malzeme kullanildigi, 669.2 gramin i¢ elektroniklerin kiitlesini
olusturdugu, 391.96 graminin paslanmaz celiklerden olustugu, 47.8 graminin bakir malzeme
oldugu, 19.12 graminin piring malzemeden olustugu, 14.34 gramimin kagit malzemeyi

olusturdugu ve kalan 19.12 grammin da c¢esitli malzemelerden olustugu goriilmiistiir
(Schneider Electric, 2023).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Kiiresel etki ve kapsamlar1 bakimindan siirdiiriilebilir tasarim stratejilerinin
arastirilldig1 bu ¢aligmada {iniversite, sanayi is birligi ortam1 saglanarak 6rnek siirdiiriilebilir
irlin tasarimi gergeklestirilmek istenmistir. Alman pazarina yonelik olarak tasarimi
gerceklestirilecek 22 kW AC elektrikli arag sarj istasyonu tasarlanmasi igin ¢esitli
metodolojiler uygulanacaktir. Ortaya c¢ikacak ornek uygulama ile {ilkemiz igerisindeki
sirketlere rehberlik etmek amaglanirken, kiiresel literatiirde de iiriin tasarimi siireglerindeki
stirdiiriilebilirlik uygulamalarinin hangi asamalarinda iyilestirmeler gerektigi gozler Oniine
serilecektir. Ornek uygulamada i¢ elektronik parcalar ve iiriin dis dlgiileri birer kisit olarak
sanayi ig birligi ¢ercevesinde temin edilecek ve ¢aligmanin gercekei temellere dayanmasi

saglanacaktir.

Stirdiiriilebilir tirlin tasarimi dogrultusunda {irlin gelistirecek veya tasarlayacak tiim
sirketlerin tasarim stratejisinin secilmesi asamasindan baslamasi beklenmektedir. Etki ve
kapsamlar1 bakimindan ele alindiginda bu stratejiler hedefe gore netlesmektedir. Uriin hedef
pazarina gore elde edilecek siirdiiriilebilir tasarim stratejisi neticesinde 6rnek uygulamanin
diger adimlarina gegcilebilecektir. Bu calismada, tasarim stratejisinin belirlenmesi ile birlikte
cesitli metodolojiler uygulanacaktir. Oncelikle, tasarim stratejisine gore tasarim odakl
diisiinme metodolojisi uygulanarak konsept tasarimlar gergeklestirilecektir. Ardindan detayl
bir sekilde kalite evi uygulamalar1 yapilarak uygun konseptin secilmesi sanayi is birligi
yapilan sirket esliginde tamamlanacaktir. Bu noktada konsept se¢imleri, is birligi yapilan
sirkete birakilacak ve sonuglarin endiistri agisindan daha gergek¢i olmasi beklenmektedir.
Uriiniin dis kabuk yapismi olusturacak ana malzemenin se¢ilmesi igin temel malzeme
ozellikleri arastirilacak, malzeme veya malzemelere ait mekanik, termal 6zellikler, fiyat gibi
parametreler ortaya ¢ikarilacaktir. Bu parametrelere ek olarak malzemelere ait ham madde
emisyon verileri de eklenecektir. Calismada konu odaginin tasarim ve malzeme segiminde
kalmas1 ve Tiirkiye’de bu alandaki literatiiriin heniiz olgunlagmamis olmas1 sebebiyle boya,

ylizey islemleri ve izolasyon kimyasallarinin emisyonlari dahil edilmemistir.

Optimum malzeme seg¢imi, gerek liriin mekanik ve termal performansi, gerek fiyat-
performans ekseni gerek de ekolojik duyarlilik parametreleri esliginde saglanacaktir. Bu
noktada ana malzemelerin segilmesi ve kiyaslanmasi ic¢in karistm kurali metodu
uygulanacaktir. Malzeme karigimlarinin bilgisayar destekli analiz esliginde test edilmesi de
uygulanacak bir diger metodu ifade etmektedir. Belirtilen karigimlarin mekanik ve termal
performanslarinin {irlin tasarim formunda ne kadar etkin olacagi ve ne derecede saglikli
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sonuglar doguracagi da statik analiz esliginde giivenlik faktorii degerleri ile ortaya
cikarilacaktir. Boylece liriin tasarimi i¢in malzeme se¢cimi de gerek mekanik ve termal
performanslar, gerek fiyat gerekse de ekolojik duyarlilik agisindan segilebilecektir. Bu sayede
tasarlanan parcanin sekline, malzeme karigimlarinin ekolojik ve performans agisindan nasil
secilmesi gerektigine dair somut ve yol gosterici adimlar uygulamali olarak ortaya
cikarilacaktir. Calismanin sonunda fiziksel olarak model {iiretimi yapilarak uygulanacak

metodolojilerin ne derece saglikli bir sonug verecegi de goriilecektir.

Ornek uygulama igin belirtilen adimlar gerceklestirilirken konsept tasarim asamasinda
Blender yazilimi kullanilacaktir. Blender, acik kaynak bir 3D ¢alisma yazilimidir.
Miihendislik tasarimi ve bilgisayar destekli analiz faaliyetlerinde Autodesk Fusion360
yazilimi kullanilacaktir. Bu yazilim akademik ¢alismalar igin {icretsiz ve endiistri i¢in tcretli
bir yazilimdir. Malzemelere ait karbon emisyon hesapalamlari igin CCaLC 2 yazilimi
kullanilacak olup, bu yazilim tizerinden Ecolnvent Material Database’e erisim saglanacaktir.

Malzeme oOzellikleri igcin ANSYS sirketinin egitim i¢in paylastig veri seti kullanilacaktir.
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Universite, sanayi is birligi ¢ergevesinde
hedef pazara uygun {irliniin belirlenmesi.

Uriin tasarmmu igin bilimsel
literatiirii gelistirecek
hipotezlerin belirlenmesi.

Global capta baslica
kullanilan stirdiiriilebilir
tasarim stratejilerinin
belirlenmesi.

Avrupa pazarinda yer alan baslica sarj
istasyonlari, sarj istasyonu teknolojileri ve
iiriinde kullanilan malzemeler hakkinda
genel bilgi elde edilmesi.

Belirlenen siirdiirtilebilir tasarim
stratejileri i¢in literatiir
arastirmalarinin yapilmasi.

Uyulacak Ecodesign parametrelerinin ve
stirecte uygulanacak metodolojilerin
belirlenmesi.

Ecodesign ve Design Thinking
metodolojileri ile konsept tasarimlarin
yapilmas.

Kalite Evi metodolojisi ile Ecodesign
parametreleri gz oniinde bulundurularak
uygun konseptin sanayi is birligi
cercevesinde segilmesi.

Tasarima uygun malzemelerin belirlenmesi,
Karisim Kuralt metodolojisi ile minimum
emisyon ve maksimum efekte sahip malzeme
karigimlariin ortaya ¢ikarilmast.

Izlenen metodolojiler 1s131nda fiziksel
modelin iiretilmesi.

Caligmanin sonuglari, hedef sorularmn cevaplari
ve bilimsel literatiire katki ve dnerilerin
sunulmasi.

Sekil 3.1. Caligma Kapsamindaki Siireglere ait Akis Diyagrami



Sekil 3.1.’de verilen akis diyagraminda da goriildigli {lizere, siire¢ literatiir
arastirmalarindan Once kiiresel literatiirde yer alan baglica siirdiiriilebilirlik stratejilerinin
belirlenmesi ile baslamistir. Ardindan bu literatiir verilerinin arastirilmasi ile siirdiiriilebilir
tasarim stratejilerinin etki ve kapsam bakimindan genislikleri ve hedef bolgeleri detayli bir
sekilde elde edilmistir. Avrupa Birligi sinirlar1 i¢inde en etkili stratejinin Eko Tasarim oldugu
literatlir arastirmalar1 sonucunda anlagilmistir. Kapsam bakimindan en genis ve kapsayici
stratejinin de Donglisel Ekonomi stratejisi oldugu goriilmiistiir. Avrupa pazarindaki iiriinler
incelendiginde en detayli malzeme verisine Schneider Charge iiriinlinden ulasilmistir. Bu
uriinde 2241.82 gram polikarbonat malzeme kullanildigi goriilmiistiir (Schneider Electric,
2023). Polikarbonat malzeme kullanilan bu iriiniin Tehlikeli Maddelerin Kisitlanmasi
Direktifi'ne (RoHS) uydugu gorilmiistiir. Bu cercevede, akis diyagramindaki asamalar

uygulanarak siirdiiriilebilir iiriin tasarimi 6rnek uygulamasi gergeklestirilmek istenmistir.
3.1. Siirdiiriilebilir Tasarim Stratejisi

Gelisen teknoloji ve siirdiiriilebilirlik literatiirii ile birlikte siirdiiriilebilir tasarim
stratejileri de her gecen artis gostermektedir. Cesitli enstitii ve organizasyonlar tarafindan
farkli yaklasimlar sunulmakta ve kamuoyunda popiilaritelerini arttirmaktadirlar. Yapilacak
calisma icin siirdiiriilebilir tasarim stratejilerinden etki ve kapsam bakimindan en uygunu
secilerek Ornek uygulama calismasinda kullanilmasi gerekmektedir. Literatiir arastirmasi
cercevesinde arastirilan stratejiler; Ecodesign, EcoLabel, Besikten Besige, Uriin Yasam
Degerlendirmesi, CE Sertifikasyonu ve Dongiisel Ekonomi olmustur. Bunlara gore iiriiniin
Almanya’da kullanilma hedefi ile yapilacak olmasi ve etki alani bakimindan yeni AB
regiilasyonlari ile daha da giliclenmesi sebebiyle Eko Tasarim stratejisi ile ¢alismaya devam

edilmistir.

Eko Tasarim stratejisi, Uriiniin enerji verimliligi saglayarak kaynak kullanimini
azaltmay1 temel alarak olusturulmus bir strateji olup, giiniimiizde ¢esitli giincellemelerle {iriin
tasarim stratejisinde daha derin kisitlar icerir hale gelmistir. Enerji verimliligi, kaynak
verimliligi, saglamlik, uzun 6miirlii kullanim, dongiisel ekonomi ve geri doniistiiriilebilirlik
gibi kisitlarla triinlerin daha ¢evreci ve doga dostu olmalart bu strateji kapsaminda yer
almaktadir (Dalhammer vd., 2014). Malzeme se¢im asamalarinda zehirli madde icermeyen
malzeme, yenilenebilir malzeme, diisiik enerji igeren malzeme, geri doniistiiriilmiis malzeme,
geri donistiiriilebilir malzeme kullanimlar1 gibi parametrelerle Eko Tasarim stratejisi ile daha
uyumlu iiriinler olusturmak miimkiin olmaktadir (Zbicinski vd., 2006). Uriin &6zellikleri
bakimindan Eko Tasarim stratejisinin getirdigi 6zellikler ise; iirliin uzun omiirlii kullanima,
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tamir edilebilirlik, geri donistiiriilebilirlik ve {iriin yasam sonrasi yonetimi, malzeme

verimliligi, gelistirilebilirlik (iiriinii atmadan 6zelliklerini yiikseltebilme) olmustur.

Tablo 3.1. Uygulanacak Ecodesign Stratejisi Cergevesinde Parametreler

Malzeme Bazh Parametreler Uriin Bazh Parametreler
Zehirli Madde Icermeyen Malzeme Uzun Omiirliiliik
Yenilenebilir Malzeme Tamir Edilebilirlik
Geri Doniistiiriilmiis Malzeme Geri Doniistiiriilebilirlik
Geri Doniistiiriilebilen Malzeme Malzeme Verimliligi
Gelistirilebilirlik (Modiiler Yap1)

Uygulanmasi planlanan strateji cergevesinde Tablo 3.1.’de verilen parametreler
belirlenerek Eko Tasarim stratejisine uyum saglanmasi hedeflenmektedir. Malzeme bazli
parametreler i¢in en az birisine ve iirlin bazl1 parametreler i¢in ise belirtilen tiim parametrelere

uyulan bir tasarimin ortaya ¢ikarilmasi ile Eko Tasarim stratejisine uyum saglanabilecektir.
3.2. Tasarim Odakh Diisiinme Metodolojisi ve Konsept Tasarim

Formun tasarlanmasi ve konseptlerin olusturulmasi i¢in tasarim odakli diislinme
metodolojisi uygulanacaktir. Bu cergevede 5 adet konsept tasarim hazirlanacak, tasarimin
gidis yolu belirlenecektir. Bu asama, formun tasarlanmasi ic¢in kritik bir 6neme sahiptir.
Yaraticilik, islevsellik gibi iirlin 6zelliklerinin tasarima tanimlandig1 evreyi olusturmaktadir.
Tasarim odakli diistinme metodolojisi uygulanirken farkli adimlar izlense de genellikle ana
bagliklar; arastirma, fikirlestirme ve prototipleme olmaktadir (Vianna vd., 2012). Arastirma
evresinde problemin boyutu derinlemesine incelenmektedir. SN1K olarak adlandirilan ne,
nerede, nasil, ni¢in, ne zaman, kim sorularina cevap aranmaktadir (Yang vd., 2019). Tasarim
kisitlar1 belirtilmekte ve tasarimin gidisatina bu asamada yon verilmektedir. Arastirma
sonucunda ulagilan cevaplar birer parametre olarak ele alinmakta ve fikirlestirme fazinda
konsept ¢izimlere baglanmaktadir. Bu parametreler tasarimin yeni kisitlar1 haline geldiginden
konseptlerin de buna uygun olarak yapilmasi gerekmektedir. Ardindan olusacak konsept
tasarimlar prototipleme faziyla fiziksel model olarak tiretilmekte ve tasarimlarin gercek bir
sekilde goriilmesi saglanmaktadir (Bjorklund, 2019). Gerekli olmasi durumunda konsept
tasarimlarda revize asamasina bu model {iretiminden sonra gecilmektedir. Boylece tasarimin
kisitlara uyup uymadigi, tasarimin ve cizgilerin kalitesi gibi cevaplara fiziksel model
iiretimiyle ulasilabilmektedir. Ancak yapilacak bu 6rnek uygulamada tasarim odakl1 diisiinme

metodolojisinin  prototipleme fazindaki fiziksel iiretim uygulanmayacaktir. Konsept
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tasarimlarin 2 boyuttan 3 boyuta bilgisayar destekli tasarim ortaminda aktarilmasi ile
tasarimlarin serbest uzayda goriintiilenmesi saglanacak ve bdylece fiziksel iiretime konsept
tasarim asamasinda girilmeyerek plastik kullanimi1 ve iiretimden kaynakli emisyonlar

azaltilacaktir.

Metodolojinin uygulanmas1 igin arastirma fazinda storyboarding yani hikayeleme
teknigi uygulanacak, sorular ve cevaplar bir panoya yapistirilarak konsept tasarimlarin da bu
panoya bakilarak tasarlanmasi saglanacaktir. Konsepti tasarlanacak farkli form anlayiglarinin
sayisinin bes olmasi bir kisit veya tasarim odakli diisiinme metodolojisinin bir pargasi
olmayip, bu calismay1 6rnek alarak uygulayacak kurum veya kisilerin imkan, kabiliyet ve
uzman personel sayilar1 gibi parametreler esliginde sayiy1 arttirip azaltabilmeleri miimkiin
olmaktadir. Farkli form anlayis1 sayisinin artmasi miitkemmele yaklagilacagi anlami tasirken,

bu sayimin azalmasi ¢alismay siglastiracaktir.
3.3. Kalite Evi Metodolojisi ile Konsept Secimi

Konseptlerin tasarlanmasi ile birlikte en uygun konseptin rasyonel bir sekilde
secilmesi gerekmektedir. Bu se¢im i¢in kalite evi metodolojisi olarak adlandirilan bir metot
uygulanacaktir. Sonuglarin sanayi bakis agisin1 yansitmasi igin sanayi is birligi yapilan sirket
tarafindan konseptlerin kalite evi lizerinden puanlanmasi istenecektir. Kalite evi, kalite
fonksiyonu gelistirmenin bir pargasi olarak giiniimiizde rasyonel agirliklandirma ve se¢imler
yapabilmek i¢in kullanilmaktadir, pazar arastirmasi tekniklerinin bir pargasi olarak literatiirde
yer almaktadir (Hauser, 1993). Uygulanisina bakildiginda, ne ve nasil sorularindan olusan
satir ve siitundaki Ozellikler birbirleri ile ¢aprazlanmakta, iligki, 1-10, 1-5 gibi degerler
tizerinden puanlanmaktadir (Manchulenko, 2001). Genellikle satirlar ne sorusuna ve siitunlar
nasil sorusuna cevap veren parametreler olmakta, Tablo 3.2.’de bulunan tiggen ¢at1 kisim ise
birbirleri ile arasindaki iliskileri (pozitif, negatif, notr) ifade etmektedir. Farkli bir perspektif
olan miisteri ihtiyaglar1 ve teknik ihtiyaglar olarak bakildiginda satirlar ne sorusuna yani
miisteri ihtiyaclarini, siitunlar ise nasil sorusunu yani teknik ihtiyaclari ifade ederek one ¢ikan
ozellik se¢cimi i¢in kullanilabilen bir metodolojiyi olusturmaktadir. Ancak bu c¢alismada
ozellik secimi i¢in degil, tasarim se¢imi i¢in kullanilacagindan nasil sorusu yerini tasarimlar,
ne sorusu yerini ise teknik kriterler alacaktir. Bu nedenle de Tablo 3.2.’de goriilen ¢at1 kisim
caligmada uygulanmayacak olup, tasarimlar arasinda iliski yonii olmasi gereken bir veriyi
ifade etmeyecektir ve ayrica ‘Miisteri Istegi’ yazan satirlar yerini teknik Kriterlere

birakacaktir.
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Tablo 3.2. Ornek Gorsel Anlatimli Kalite Evi Tablosu

0
+ -
Onem Derecesi Tasarim A Tasarim B Tasarim C |

Miisteri Istegi 1 D P, Ps P9
Miisteri Istegi 2 D, P, Ps P1o
Miisteri Istegi 3 Ds P3 P7 Pu
Miisteri Istegi 4 Dy P4 Ps P
Mutlak Onem M; M, M

Bagil Onem (%) B1 B, Bs

Tablo 3.2.°de goriilen cati kismin ayaklari, ok yoniindeki siitun kutucuklarini
gostererek birbirleri arasindaki iliskiyi pozitif (+), negatif (-) veya notr (o) olarak ifade
etmektedir. Iliskilere gére teknik olarak satir ve siitunlar ¢aprazlanmakta ve toplam degerler

en alt satira yazilmaktadir.

Bu ¢alismada 6nem derecesi olarak adlandirilan kisimdaki puanlamalar yani ‘D’ ile
ifade edilen degerler ve Tasarim A, B, C gibi siitunlarin ‘P’ olarak ifade edilen degerleri
sanayi is birligi icerisindeki sirket tarafindan, olusturulacak konsept tasarimlara istinaden
verilecektir. Puanlamalar 1-10 arasinda deger alacak olup, ‘M’ ile toplam siitun degerleri, ‘B’

ile toplam ¢aligma igindeki tasarimin yiizdece agirhg goriilecektir. Ornek olarak M, degeri,
XM, = (Psx Dy) + (P x Dy) + (P; x D3) + (Pg x Dy) (3.1)

denklem 3.1°de ifade edilen sekilde hesaplanarak mutlak 6nem puani belirlenmektedir. Bagil

onem yani Bj gibi bir deger hesaplanirken 6nce toplam M,

denklem 3.2’°de ifade edilen sekilde bulunur. Ardindan,
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Bsylzdesi icin ;\/1_:4 x 100 (3.3)

denklem 3.3’de ifade edilen hesaplamalar uygulanarak bagil 6nem degerleri hesaplanmaktadir
(Giillii ve Ulcay, 2002). Bu sartlar altinda kalite evi metodolojisi uygulanarak en uygun
tasarimin secilmesi, igerisindeki parametrelerin puanlama ile agirliklandirilmasina gore

secilebilmektedir.
3.4. Malzeme Secimi, Karbon Emisyonlari ve Karisim Kurah Yaklasimi

Konsept se¢im asamasiyla birlikte ¢alismanin kritik asamasi olan malzeme se¢imine
gecilecektir. Malzeme se¢imi ig¢in literatiirde goriilen elektrikli ara¢ sarj istasyonlariin
birgogunun ana malzemesinin akrilonitril biitadiyen stiren (ABS) ve polikarbonat (PC)
oldugu, gerek atmosferik sartlara dayanimi gerekse de maliyet-performans acisindan
se¢ilmesinin uygun oldugu goriilmektedir (Canbulat & Savas, 2023; Mura vd., 2018). Ancak
malzeme se¢imi i¢in uygulanacak metodoloji olan karisim kurali metodolojisi ile direkt olarak
%100 ABS veya PC kullanilip kullanilmayacagina yonelik olarak karisim oranlar
belirlenecektir. Bilgisayar destekli tasarim ve analiz sistemlerinde kullanilmak {izere ANSYS

sirketinin akademik amacl paylastigi malzeme veri seti esliginde ¢alisma ilerleyecektir.

Tablo 3.3. ANSYS Sirketinin Sagladigi ABS ve PC Malzemelerine Ait Ozellikler

Mekanik | Yogunluk | Cekme Akma Young’s Kirilma Fiyat (US
Ozellikler | (kg/m®) Dayanimi | Dayanimi | Modulus Toklugu Dolar/ kg)
(MPa) (MPa) (GPa) (MPa.m"?)
ABS 1100 415 35 2 1.2-43 2.55
PC 1150 66 64.5 2.2 21-4.6 4.85
Termal To(°C) | Ozgil Ist | T T Direng Dielektrik
Ozellikler (I/kg.°C) | iletkenligi | Genislemesi | (uohm.cm) | Sabiti (-)
(W/m/K) | (10°/°C)
3.3 x10*-
ABS 88 - 130 1650 0.265 85 - 230 30 x10°. 3
18
PC | 140-200 | 1550 0205 | 120-140 | 100X10- 1 35
1x10
Cevresel Ozellikler 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 sirketinin paylastigi veri seti bulunmaktadir (Ashby, 2021).
Veri setinde, ¢alismada kullanilmasi planlanan ana malzemelere ait mekanik, termal, ¢evresel
ozellikler ve fiyat gibi verilere ulasilmistir. Bu noktadan sonra, ABS ve PC malzemeleri igin

s0z konusu Ozelliklerin Autodesk Fusion360’a gerekli tanimlamalar1 yapilacaktir.

CCaLC 2 yazilimi {izerinden Ecolnvent Material Database’e erisildiginde ise ABS ve

PC malzemeleri i¢in daha kapsamli karbon verilerine ulasilmistir.

Tablo 3.4. Ecolnvent Material Database Uzerinden ABS ve PC Malzeme Emisyon Degerleri

Ham Madde | rivtar (ko) C@S&Zfﬁéﬁ?ﬁé‘)’“ COp exdsgeri (kg)
ABS 1000 4.40 4403
PC 1000 7.79 7788
Toplam: 2000 Toplam: 12191

Tablo 3.4.’de goriilen emisyon degerlerine bakildiginda, ANSYS verilerinin aksine yalnizca
karbon degeri verilmemis olup, CO; es degeri ile diger sera gazlarimi da igeren bir birim
kullanilmistir. Bu durum, karbon emisyonu yaninda hesaplanan diger sera gazlarinin boyutu

acisindan bilgi verici olmustur. Tablo 3.4.’de Toplam CO; esdegeri verisi hesaplanirken,
Y. C0,esd. = Miktar x CO,esd. (3.4)

denklemi kullanilmis olup, COesd. ile ifade edilen deger ise CO, es degeri faktorii olmustur
(Canbulat & Savas, 2023). Boylece malzemeye ait emisyon degeri katsayis1 ve kullanilan
miktar carpilarak toplam emisyon miktar1 CO; ve es degeri gazlar bakimindan

hesaplanabilmektedir.

Malzeme se¢im metodolojisinde karisim oranlarina gore cesitli malzeme 6zelliklerine
ulagilabilmesi ve bu cesitli Ozelliklerin de bilgisayar destekli analiz {izerinden analiz
edilebilmesi i¢in karigim kurali metodolojisi kullanilacaktir. Karistm kurali metodolojisine
gore malzemenin karistirilma oranina (pellet halinde karistirilma) gore esit oranda 6zellikler
de artmakta veya azalmaktadir. Bu durum, %10 ABS ve %90 PC malzemesi karistirilma
durumlarinda 1 ve 9 oraninda mekanik, termal, ¢evresel ve fiyat 6zelliklerini de hesaplamanin
yolunu ag¢maktadir. 1/10 oraninda ABS c¢ekme dayanimi ve 9/10 oraninda PC c¢ekme
dayaniminin toplanarak yeni ¢ekme dayanimi elde edilmesi, bu metodolojinin temel mantigini

ifade etmektedir. Denklem olarak ifade edildiginde ise,

o= (a4xVy)+ (ogxVg) (3.5)
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3.5’de goriilen denklem uygulanmakta, g, ifadesi ile A malzemesinde tahmin edilmek istenen
ozellik Vjile carpilmakta (ylizdece deger Ornegin, 40/100) yani karisim orant ile A
malzemesinin 6zelligi ¢arpilarak o malzemeden ne kadar deger aldigi belirtilmektedir, o
ifadesi de karisimi yapilmis malzeme igin hesaplanan ozelligin degerini gostermektedir (You
vd., 2017). B ile ifade edilenler de karisimdaki diger malzemeyi gostermektedir. Ancak
karisim kurali metodolojisinin bir problemi bulunmaktadir. Karigim kurali malzeme
ozelliklerini karigtirmadan tahmin etmek {izerine kurgulanmis bir metodolojidir ve her
Ozelligin tahmin edilmesi sadece karisim oranina bagli degildir. Bu nedenle karisim kurali
metodolojisi uygulanarak karistirtlacak iki farkli graniil halde termoplastik malzemede Tablo
3.3.’e gore su ozelliklerin tahmin edilmesinin miimkiin oldugu anlasilmistir; yogunluk, ¢ekme
dayanimi, akma dayanimi, young’s modulus, fiyat, sera gaz1 emisyonu (You vd., 2017; de

Gortari vd., 2020; Zare & Rhee, 2018).
3.5. Giivenlik Faktorii ve Malzeme Tanimlanmis Parca Analizleri

Karigim kurali metodolojisi ile malzeme karisimlarina ait 6zellikler belirlendikten
sonra bilgisayar destekli analiz veya bir diger adiyla bilgisayar destekli miihendislik
asamasina gecilmesi gerekmektedir. Bu asamada, Autodesk Fusion360 yazilimi kullanilarak
tasarim1  gerceklestirilmis pargaya statik stres analizleri uygulanacaktir. Analizlerin
uygulanmas1 siirecinde karisim kurali metodolojisi kullanilarak olusturulan malzeme
varyantlart ve Ozellikleri yeni malzeme tanimlama ekranindan yazilima tanimlanacaktir.
Malzeme varyantlar1 belirlenirken karisim kurali metodolojisi yiizde 10’luk degisimlerle
olusturulacak ve analiz sonucunda ¢ok yakin sonu¢ degerleri bulunmasi durumunda yiizde 5
ve ylzde 1 gibi degisimler ile daha net hesaplamalara gidilmesi saglanacaktir. Boylece en

etkin karisim orani ortaya ¢ikarilacaktir.

Giivenlik faktorii olarak adlandirilan katsayi, statik stres analizinde de ortaya ¢ikabilen
bir veri olup, analiz edilen parca veya parcalarin tanimlanmis yiik altinda ne tiir bir durumda
oldugunu gosteren bir derecelendirmeyi ifade etmektedir. Bu derecelendirmede 1 ve altinda
deger alan kisimlar parcanin zayif noktalarini, 1-3 arasinda deger alan kisimlar kabul
edilebilir fakat tam performans gostermeyecek kisimlari, 3-6 arasinda deger alan kisimlar en
etkin saglamlig1r gosterecegi, 6 ve lizerinde deger alan kisimlarin da gereginden fazla iyi

oldugunu géstermektedir (Fiedler, 2018). Giivenlik faktor,

_MS

GF =
AS

(3.6)
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denklem 3.6’da ifade edilen sekilde hesaplanabilmektedir, burada GF ile gosterilen deger
giivenlik faktoriinii, MS ile gosterilen deger malzeme giiclinli, AS ile gosterilen deger ise
tanimlanmis stresi gostermektedir. Buradaki hesaplamada MS ile gosterilen deger,
malzemenin akma dayanimi degerini alacak ve boylece belirtilen stres altinda malzemenin
plastik sekil degistirmeye ugrayacagi veya kirilacagi durumlar1 gézler 6niine serecektir (Rizki
vd., 2024). Bilgisayar destekli analizler yapilirken parganin kiitlesi de tanimlanacak malzeme
varyantlaria oranla siirekli degisecektir, malzeme yogunluklar1 karigim kurali metodolojisi
kapsaminda siirekli degisim gosterecek olup, parca boyutu sabit olmasina ragmen kiitle

degisecektir. Bu durumu ifade eden denklem ise,
m=Vxd (3.7)

3.7°de gosterilmistir, buradaki m degeri kiitleyi, V degeri hacmi ve d degeri yogunlugu
gostermektedir (Hawkes, 2004). Belirtilen ifadedeki sekliyle par¢a boyutu yani V sabit iken d

degerindeki degisimler parca kiitlesini yani m degerini degistirecektir.

Bilgisayar destekli analiz uygulamalarinda kritik noktalardan birisini de tanimlanacak
olan analiz kisitlamalar1 olusturmaktadir. Olusacak strese gore giivenlik faktorii degeri
belirleneceginden analiz kisitlarinin neler oldugu ve nasil oldugu biiyiikk bir 6nem
tasimaktadir. Uriiniin kullamm sekline gére duvara monte edildigi kisim analizlerde sabit
nokta olarak tanimlanacak ve gerek olmasi durumunda analizler referans oda sicaklig1 degeri
olan 25 °C’da gerceklestirilecektir (Shackelford, 2014). Yer ¢ekimi tanimlamalari analizde de
yapilacak olup degeri 9.807 m / s? olacaktir. Analizlerde iiriine uygulanacak kuvvet yonii, her
yonden yani X, Y, Z eksenleri boyunca + ve — yiizeyleri olmak iizere uygulanacak ve sabit
kisimdan kuvvet uygulanmayacaktir. Kuvvet biiytikliiklerine bakildiginda ise s6z konusu

yonlerden toplam olarak 1000 N degerinde uygulanacaktir.
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Sekil 3.2. Analiz Yaziliminda Kuvvetlerin Uygulanma Y 6nleri

Sekil 3.2.°de goriilen ok yonlerinde kuvvetler uygulanacaktir. Arka kisim sabitlenme yeri

oldugundan o yonden kuvvet uygulanmayacaktir.
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4. BULGULAR

Belirlenen yontemler ve sekil 3.2.°de yer alan akis diyagramina gore izlenecek
metodolojiler halihazirda belirlenmistir. Bu boliimde, metodolojilerin sirayla uygulandigi ve
caligmanin Ornek uygulama boyutunun tamamlandigr goriilecektir. Etki ve kapsami
bakimindan uygulanmasi gercken strateji olan Eko Tasarim stratejisi ile tasarim odakl
diisiinme metodolojisi uygulanmuis, iiriine ait 5 farkli konsept ortaya konulmustur. Sanayi is
birligi icerisindeki sirketin goriisleri dogrultusunda kalite evi metodolojisi ile konsept se¢imi
gergeklestirilmis ve bu noktada Onerilere gore segilen konseptin son hali belirlenmistir.
Ardindan malzeme opsiyonlarina yonelik veri seti olusturulmus, son hali gelistirilen tasarim
iizerinden analizler uygulanmustir. Onceliklere gore malzeme segimleri gergeklestirilmis,
iiriiniin direkt olarak endiistriyel tasarimi {izerinden emisyonlarinin nasil degistirilebilecegi
gozler Oniine serilmistir. Yapilan secimlere gore fiziksel model {iretilmis, 6rnek uygulama

tamamlanmustir.

4.1.  Siirdiiriilebilir Tasarim ve Tasarim Odakh Diisiinme Metodolojileri ile

Olusturulan Konsept Tasarimlar

Ornek uygulamanin temel tasarim stratejisi igin belirlenen Eko Tasarim stratejisi,
iirlinlin uzun Omiirlii olmasini, tamir edilebilir yapida olmasini, geri doniistiiriilebilir olmasini,
malzeme verimliligi acisindan etkin olmasini, modiiler bir yapida iiretilerek sonradan
gelistirilebilir olmasini, yani dis tasarimin aynmi oldugu ve i¢ elektronik pargalarin farkl
ozelliklerde entegre edilebildigi modiiler bir yap1 gerektirmektedir. Dolayisiyla s6z konusu
parametreler g6z Oniinde bulundurularak konsept se¢imi gergeklestirilecek ve boylece Eko
tasarim gerekliliklerine uyum saglanacaktir. Bu nedenle, kalite evi kapsaminda yapilacak
puanlamalara Eko Tasarim stratejisi gerekliligi i¢in s6z konusu parametreler tanimlanarak
konseptlerin se¢ilmesi saglanacaktir. Siirdiiriilebilir tasarim stratejisinin uygulanmasi
yoniindeki bir diger husus ise, zehirli madde icermeyen, yenilenebilir, geri doniistiiriilebilir,
geri doniistiiriilmiis malzeme olmasi olmustur. Calisma kapsaminin endiistriyel tasarim ve
stirdiiriilebilir tasarim disiplinleri ile sinmirli olmasi, malzeme bazli Eko Tasarim
parametrelerinin goz ardi edilmesini saglamaktadir. Bu noktada ABS ve PC malzemeleri,
elektronik ve miihendislik kisitlardan dolay: belirlenen iiriin i¢in bir endiistri standard1 olarak
karsimiza ¢ikmakta ve sanayi is birligi yapilan sirketin retilebilirlik taleplerinden dolay1 da
calismanin bir kisiti olmaktadir. AB Tehlikeli Maddelerin Kisitlanmasi (RoHS) Direktifi’ne

uyumlu ABS ve PC malzemelerin de literatiirde var oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle
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caligmadaki konsept se¢ciminde Eko Tasarim stratejisinin Tablo 3.1.’de belirtilen iirtin bazh

parametreleri ele alinarak segimler gerceklestirilmistir.

Tasarim odakl1 diistinme metodolojisi, tasarimin ¢esitli parametrelerle yonlendirildigi
ve ortaya cikarildigi bir metodoloji olmustur. Bu calismadaki tasarim odakli diisiinme
metodolojisinin  uygulanist ise arastirma ve fikirlestirme asamalarin1 ele alarak
gerceklesmistir. Arastirma asamasinda SN1K olarak sorularin cevaplart belirlenmistir. Bu
sorulara verilen cevaplarin disinda ¢aligmanin kisitlart olan bazi unsurlar da bulunmaktadir.
Sanayi is birligi gerceklestirilen sirket ile iiretilebilir somut bir ¢alisma olmasi i¢in belirlenmis
caligma kisitlari; elektronik i¢ pargalar, {iriin Olgiileri, ABS ve PC malzeme kullanim
gerekliligi, plastik enjeksiyon kaliplama ile iretilebilirlik, Almanya ahsap evleriyle uyumlu
tasarim, tasarimda doga dostu iiriin algisi, kabuk yapinin azami kiitlesinin ortalama 2240 gram

olmasi olmustur.

Tablo 4.1. 5N1K Soru ve Cevaplari

Sorular Cevaplar

Ne? e 22 kW Elektrikli Arag Sarj Istasyonu

e Dis mekan veya garajlarda
Nerede? e Almanya kirsal bolgeleri ile uyumlu (tarihi yapisal formda

ahsap evler)

Nasil? e Alternatif akim

e Type 2 Girisli

Nig¢in? e Elektrikli araclarin yayginlagmasi ve sarj siirelerinin uzun
olmasi, bireysel olarak evde sarj aleti kullanimini

tetiklemektedir.

Ne e Sarj islemi 4 mevsim, 24 saat gerekebilen bir islemdir. Bu
Zaman? nedenle {irliniin ¢esitli sartlarda ¢alisabilmesi gerekmektedir.
Kim? e Kullanicilar; her yastan yetiskinler, her cinsiyetten, her

meslek grubundan olabilmektedir.

e Bireysel kullanicilara yonelik

Tasarim odakli diisiinme metodolojisinin arastirma asamasi i¢in sorulan SN1K
sorularina ait cevaplar Tablo 4.1.°de verilmistir. Bu cevaplar, fikirlestirme asamasinda

tasarimin sekillenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.
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Tablo 4.2. Kisit Olarak Verilen Elektronik I¢ Pargalar, Kiitle ve Olg¢ii Bilgileri

Parca Adi Kiitle (gram) Olgiiler (en x boy x yiikseklik)
Ana elektronik parcalar 1798 210 x 210 x 95 mm
Ana elektronikleri koruyucu
) 55 180 x 85 x 3 mm
polikarbonat levha
Type 2 sarj kablosu 2000 Cap 10 mm, uzunluk 2.5 m
Elektrik baglant1 kablosu 355 Cap 10 mm, uzunluk 75 cm

Ornek uygulamanin iiretilebilir bir sekilde yapilabilmesi igin sanayi is birligi yapilan
sirket tarafindan saglanan elektronik pargalara ait teknik bilgiler Tablo 4.2.’de verilmistir. Bu
bilgiler esliginde konsept tasarimlarin miihendislik tasarimlart olusturulacaktir. S6z konusu

bilgilere uyum saglanmasi mecburi bir durum oldugundan, kisit olarak tanimlanmaktadir.

Tasarim odakli diisiinme metodolojisinin fikirlestirme asamasi kapsaminda 5 adet
konsept tasarim gercgeklestirilmistir. Tablo 4.1. ve Tablo 4.2.’de verilen bilgiler esliginde
yapilan konsept tasarim c¢alismalarindan en uygunu, Eko Tasarim stratejisinin getirdigi
parametreler ve iretilebilirlik kapsaminda is birligi yapilan sirket goriisleri ile kalite evi
metodolojisi iizerinden secilmektedir. Tasarim odakli diisinme metodolojisi kapsaminda
kullanict aragtirmalari yapilmamis olup, is birligi yapilan sirket tarafindan varsayimsal
kullanict olarak veriler saglanmistir. Buna goére varsayimsal kullanici tanimlamalari; 18-60
yas araligi, kadin ve erkek, orta ve iist gelir diizeyi, lise ve lizeri egitim seviyesi, sehir veya
sehir yakinlarinda yasayan, elektrikli ara¢ sahibi, elektrikli araglarini evlerinde kolayca sarj
etmek isteyen, tiriiniin uzun 6miirli, giivenilir, dayanikli ve tamir edilebilir olmasini bekleyen,
stirdiiriilebilirlige ve geri donlisime Oonem veren seklinde yapilmistir. Tiim konseptler bu

varsayimsal kullaniciya gore tasarlanmigtir.
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Sekil 4.1. Konsept -1’¢ ait Eskizler

Elektronik pargalarin formun merkezinde toplandigi bir gévde yapisi tasarimi Sekil 4.1.°de
gosterilmektedir. Bu konsept, geleneksel Alman evlerinin keskin hatlarinin ve geometrik
formlarmin aksine daha organik ve dogal bir kontrast olusturmaktadir. Bu kontrast, iiriiniin
dikkat cekmesini saglarken, ayni zamanda doga ile uyumlu bir yaklasimi da vurgulamaktadir.
Varsayimsal kullanictmizin estetik beklentilerini karsilamak i¢in organik bir formda
tasarlanmigtir. Formdaki organik hatlar, i¢ elektronik pargalarin dizilimi i¢in daha esnek ve
genis alan saglamaktadir. Elektronik pargalarin merkezde 0Ozel bir alana konumlanarak
kullanic1 gilivenligi saglanmasi beklenmektedir. Belirli noktalarda parca kalinligi arttigindan
saglam ve modiiler bir tasarima sahip olmasi diislinlilmiistiir. Modiilerlik olarak, i¢ alan
kullanimindaki genislik daha diistik giicte sarj edebilen AC sarj istasyonlarini da kapsayan tek
bir dig kabuk yap1 tasarimini ifade etmektedir. Ayrica, modiilerlik ve tamir edilebilirlik iligkisi
baglaminda pargalarin tamamen mekanik olarak birbirleri ile birlestirilecegi, bu sebeple de
kirilan pargalarin veya elektronik pargalarin hasar almasi durumunda soékme islemi
gergeklestirilerek hasarli parcalar degistirilebilecektir. Ayni zamanda diger AC sarj istasyonu
kapasitelerini de icereceginden, tamir islemi dis kabuk i¢in tiim iirlin gruplarinda ayni
olacaktir. Tasarimin temel sekillendiricisi, nerede sorusu olan Alman geleneksel evleri ile
uyumluluk olmustur. Geri doniistiiriilmiis termoplastik malzeme kullanilarak iiretilmesi ile

Eko Tasarim stratejisine daha ¢ok uyum saglayabilecegi diistiniilmiistiir.
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Sekil 4.2. Konsept -2’ye ait Eskizler

Ahsap evlerin birbirleri ile sirali mahalli yapis1 diisiincesi lizerinden postmodernist bir tasarim
yaklagimiyla gergeklestirilen tasarima ait gorsel Sekil 4.2.’de verilmistir. Ahsap evlerin g¢itleri
ve dis mekanlardaki asili tabelalarin birbirleri arasindaki asimetrik uyumuna atif yapilarak
postmodernist bir yaklasimla konsept tasarlanmustir. Uriine tanimlanacak renkler ile iriiniin
Orta Cag, RoOnesans atmosferine veya modern ortamlara uyum saglayabilecegi
distiniilmistiir. Nerede ve kim sorular1 bu tasarimin sekillenmesinde etkili sorular olmustur.
Alman geleneksel evlerine yonelik ve yetiskin yas gruplarinda eski aletler ile teknolojiyi
uyumlu bir sekilde i¢ ice gérmek isteyen insan kitlesi icin etkili bir tasarim olmustur. Metal
kullanimi bu tasariminda bir mecburiyet olacaktir, aksi durumda striiktiirel dayanimda
problemler olugmasi beklenmektedir. Metal malzeme ve termoplastik malzemelerin birlikte
kullanilarak konseptin iiretilebilecegi, metal malzeme tarafinda geri doniistiiriilmiis metallerin
tercih edilebilecegi diisiiniilmiistiir. Metal ayak, erkek ve disi pargalardan olusan termoplastik
bas kismiyla birlikte ili¢ parcadan olusmasi planlanmistir. Tiim pargalarin birbirleri ile
mekanik olarak birlestirilmesi sayesinde tamir edilebilirliinde bir problem olmayacagi
distiniilmistiir. Ancak, modilerlik bu konseptte ¢ok verimli olmamis olup, i¢ parcalarin
kiitlesine gore ayak pargasinin da dayanimi artmasi gerekeceginden en biiyiik kiitleye sahip i¢
parcalarda en iyi performansi gosterecek ve uzun Omiirlii olarak kullanilacak malzemeler
secilmesi gerekecektir. Bu durum, emisyon ve maliyetleri arttiracaktir. Varsayimsal
kullanicimizin uzun O6miirlii ve giivenilir bir iiriin beklentisine cevap verebilmek igin bu

konsept tasarlanmistir.
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Sekil 4.3. Konsept -3¢ ait Eskizler

Yumusak hatlarla fiitlirist bir gériinlimiin arandig1 bir diger konsepte ait eskizler ise Sekil
4.3.’te verilmistir. Bu tasarimda 6n yilizeyde dairesel bir ekran bulunmaktadir. Bu ekrandan
kaynakli olarak teknolojik bir form algis1 verilmistir. Diizgiin geometriler ve biikiimlii form
yapist birlestiginde ileri teknoloji {irlin algisim1 6ne ¢ikartmakta ve iiriiniin plastik veya metal
oldugunu hissettirmektedir. Bu nedenle s6z konusu tasarimda fiitiirist yaklagim agirlig fazla
olmustur. Kim, nasil ve nigin sorulari, bu tasarimin esas yonlendiricileridir. Yetiskin kisilerin
kullanim1 kolay ve ergonomik bir sekilde araglarini sarj etme ihtiyact dogrultusunda tasarim
sekillenmistir. Kompakt yapi, iirlinlin saglamligin1 ve modiilerligini 6ne ¢ikarmaktadir. Diger
konseptlerin aksine, erkek ve disi parcanin birlestirilmesi degil, katman katman ii¢ par¢anin
iist iste montajindan iirlin ortaya ¢ikacaktir. Mekanik birlestirme teknikleri uygulanacak olan
bu konseptte saglamlik ve teknoloji ©n planda olmustur. Tamir edilebilirlik olarak
bakildiginda kabuk striiktiirii olusturan parga sayisinin fazla olmasi ve parcalarin daha kiigiik
hacimlerde olmasi tamir kaynakli yedek parca emisyonlarin1 da diisilirecektir. Tek govdede alt
kapasite AC sarj teknolojilerini de igerebileceginden modiilerlik ile uyumlulugu bu noktada
vurgulanmistir. Konseptin genel hatlar1 itibariyle termoplastik malzeme kullanilmasi
planlanmistir. Varsayimsal kullanicimizin farkli ihtiyaglarina kolayca adapte olabilmek
amacityla, bu modiiler tasarimda farkli teknolojiler ve arayiizler entegre edilebilmektedir. Geri

dontstiiriilmiis termoplastiklerin kullanilmasi bu konseptte miimkiin bulunmaktadir.
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Sekil 4.4. Konsept -4’e ait Eskizler

Asimetrik yapinin aksine simetrik ve sade bir tasarim yaklagiminin tercih edildigi konsepte ait
eskizler Sekil 4.4.’te verilmistir. Alman geleneksel evlerinin dogal goriiniimiinii bozmayacak
minimal bir yaklagim sunulmaya calisilirken bir o kadar da dikkat g¢ekici bir form
sunulmustur. Bu ¢er¢evede tasarimin temel sekillendiricisi nerede sorusu olmustur. Kollu
yapisinin ahsap doku ve ana govdenin beyaz tonlari gibi sade renkler tercih edildigi
durumlarda {irtiniin doga dostu bir {iriin oldugu algis1 6ne ¢ikarilabilecektir. Farkli renk tonlari
ve dairesel forma eklenecek 151k desenleri ile iirlinti fiitiirist hale getirmek de miimkiin
goriinmektedir. Formun minimalistligi, i¢ parcalarin yerlesimi igin rahat bir alan
saglamaktadir. Konseptin ili¢ gévde pargasindan olusmasi planlanmistir. Bunlar; goévde igin
kabuk striiktiirde erkek ve disi parga olup, kol i¢in dolu striiktiir tek parca diistinlilmiistiir.
Tasarimin hasar alacagi parcanin tasiyici kol kisim olacagi ongoriildiigiinden ahsap par¢anin
degistirilmesi ile emisyonlarin Oniine gegilerek tamir isleminin gerceklesecegi diistiniilmiistiir.
Diger AC sarj kapasitelerindeki teknolojiler i¢in de tek gévde kullanilacagindan modiiler bir
tasarim bu konseptte de 6n plandadir. Govde i¢in termoplastik, kol kisminda ahsap malzeme
kullanilmasi diistiniilmiistiir. Varsayimsal kullanicimizin estetik beklentilerini karsilamak i¢in
bu tasarim, sade ve minimalist bir formda tasarlanmistir. Diizgiin geometriler ve minimal
tasarim, geri doniistiiriilmiis/performanst azalmis termoplastik kullanimini destekleyen bir
tasarim sunmustur. Performansi azalan malzemelerin i¢ tasarimda dayanikliligi destekleyici

bir sekilde miktar1 arttirilarak {iriin dayanimi arttirilabilecektir.
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Sekil 4.5. Konsept -5’¢ ait Eskizler

Organik, akigkan ve dinamik bir form kullanilarak kullaniciy1 yonlendiren konsepte ait gorsel
Sekil 4.5.’te verilmistir. Yaprak veya bir kaya parcasini andiran bu tasarim, dogayla uyumlu
bir goriiniim hedeflemektedir. Farkli agilardan bakildiginda gesitli formlar sunan bu tasarim,
dinamik bir yapiya sahiptir. Tasarimin ana hatlari, kullanicilara dogal ve modern bir his
sunarken, ayn1 zamanda dikkat cekici bir estetik sunmay1 da amacglamaktadir. Nerede ve ne
zaman sorulari tasarimin ana yonlendiricileri olmustur. Alman geleneksel evleri ve ormanlari
vurgulanirken Almanya’nin ormanlariin fazla olusundan kaynakli bahar yapraklar
gondermesi ile tasarim ortaya ¢ikmistir. Ana govdede beyaz, gri tonlari, kenarliklarda yesil
gibi kendini 6ne ¢ikaran renk tonlar: ile farkli kombinasyonlar saglanarak hem modern hem
de tarihi yerlere uygun bir iiriin olabilecektir. Akigkan formun iiriiniin mekanik performansini
arttiracagi diistiniilmistiir. Elektronik pargalarla uyumlulugun iist diizeyde olacagi bir govde
tasarimina  sahiptir. Varsayimsal kullanicimizin  ¢evreye duyarliligt g6z Oniinde
bulundurularak, geri doniistiiriilmiis termoplastik malzeme kullanimina uygun bir tasarimdir.
Modiilerlik, diger AC sarj kapasitelerindeki teknolojilerle uyumluluktan kaynakl tek govde
anlayist ile saglanmaktadir. Pargalarin erkek ve disi olmak iizere kabuk striiktiirde iki
parcadan olusacagi diisliniilmiistiir. Mekanik birlestirme disinda bir birlestirme yontemi
kullanilmayacak olup, tamir edilebilirlik bu konseptte de desteklenmektedir. Elektronik veya
mekanik parcalarin hasar almasi durumunda mekanik birlestirme noktalarindan demonte
islemi gerceklestirilerek tamir saglanabilecektir. Mekanik parcalarda diger kapasitelerdeki

iiriin gruplariyla ayni tasarim uygulanacagindan siire¢ daha az maddi gider olusturacaktir.
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Genel iirlin hatlar1 itibariyle geri doniistiiriilmiis termoplastik malzeme kullanilabilecegi

distnilmustir.

Tasarlanan konseptlerde gerek hedef bolge kisitlar1 gerek de {iriin grubunun fiitiirist
olmasindan kaynakli eskiyi animsatan, kontrast olusturan tasarimlar lizerinden mekan ile
uyum arayigina gidilmistir. Pazardaki diger rakiplerin de genel cizgide fiitiirist iriinler
cikariyor olmasi, organik formlarin kontrast olusturmasindan kaynakli olarak tercih
edilebilirligi arttirdig1 diisiiniilerek bu tiir tasarimlar gerceklestirilmistir. Eski ve yeni arasinda
koprii olacak yumusak hatlara sahip tasarimlar iizerinden konsept gelistirme asamasi

tamamlanmustir.
4.2. Kalite Evi ve Konsept Se¢imi

Tasarlanan 5 adet konseptin belirlenen kriterlere gore secilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda ise kalite evi metodolojisi uygulanmistir. Konseptlerle istenen ¢aligma uyumlulugu
arasindaki iliskilerin belirlenebilmesi i¢in belirlenen teknik parametreler sirasiyla; geri
doniistiiriilmiis veya yenilenebilir malzeme kullanimi, uzun Omiirli kullanim, tamir
edilebilirlik, geri donistiirtilebilirlik, minimal tasarim ile daha az malzeme kullanimi,
modiilerlik 6zelligi icermesi, elektronik parcalarla uyumluluk olmustur. Her parametreye bir
onem derecesi verilmistir. Belirtilen siraya gore parametrelerin 6nem dereceleri; 15, 10, 10,
10, 20, 20, 15°tir. Tiim bu parametreler konsept 1°’den 5’e kadar sanayi is birligi yapilan sirket
tarafindan puanlanmis ve sanayi agisindan uygulanabilirligi puanlamalarin temeli olarak baz
alimmustir.

Tablo 4.3. Kalite Evi Metodolojisi ve Konsept Puanlama Sonuglari

. Onem | Konsept | Konsept | Konsept - | Konsept - | Konsept

Teknik Parametreler Derecesi 1 P 3 4 5
Geri dontistiirilmiis
veya yenilenebilir 15 12 10 12 13 11
malzeme kullanima.
Uzun 6mirli kullanim. 10 7 5 7 7 7
Tamir edilebilirlik. 10 7 6 8 8 7
Geri doniistiiriilebilirlik. 10 8 6 8 8 6
Minimal tasarim ile
daha az malzeme 20 16 12 15 18 13
kullanimi.
Module.rhk ozelligi 20 16 15 18 18 15
icermesi.
Elektronik parcalarla 15 13 13 13 14 12
uyumluluk.

Mutlak Onem 1235 1055 1265 1355 1105
Bagil Onem (%) 20.532 17.539 21.030 22.527 18.370
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Tablo 4.3.’de verilen puanlamalara bakildiginda konseptlerin mutlak énem ve bagil
onem (%) degerleri goriilmektedir. Mutlak O6nem, konseptlerin toplam puanlarini ifade
ederken, bagil onem ise tiim konseptler igerisindeki ylizdece 6nemini ifade etmektedir. Bu
sartlar altinda, se¢ilmesi planlanan konseptin, 4 numarali konsept oldugu goriilmektedir.
Minimal tasarim ile daha az malzeme kullanimi, modiilerlik 6zelligi i¢ermesi, elektronik
parcalarla uyumlulugu ve geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimi agisindan s6z konusu

konseptin digerlerine kiyasla 6n plana ¢iktig1 anlasilmaktadir.

Yapilan konsept calismalar1 kapsaminda konsept 4’lin secilmesi gerektigi
anlagilmistir. Ancak konseptin miihendislik tasarimi evresine ge¢ilmeden Once var ise
revizelerin yapilmasi ve endiistriyel tasarimin tamamlanmasi gerekmektedir. Bu ara evrede
yapilan goriismeler {izerine konsept-4 tasarim formu iizerinde iyilestirmelere gidilmistir. Sekil
4.4.°de goriilen 6n ylizeyin fazla bos kaldigi, cihaz icerisindeki elektronik aydinlatmalarin
kullaniciya da etki etmesi gerektigi fikri iizerine tasarimin On ylizeyi icin farkli desenler
tasarlanmigtir. Boylece, kullaniciya gerek renkler ile dinamik ve tasarlanan desenler ile
interaktif bir yapr katilmak istenmistir. Sanayi is birligi igerisindeki sirketin talepleri

dogrultusunda tasarlanan desenler icerisinden en basta verilen desen tasarimi secilmistir.

Sekil 4.6. Konsept -4 On Yiizey Desen Tasarimlari

Konsept 4’¢ ait s6z konusu desen tasarimlari, Sekil 4.6.’da verilmistir. Sirketin bu noktada
inisiyatif kullanmasi, endiistriyel iiriin tasarimi siireglerindeki galisilan sirketin 6nemini de

vurgulayan bir durumu olusturmustur. Sirketlerin bilgi, tecriibe ve kalitesi gibi parametreler,
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standartlagan tasarim siireclerine ek olarak inisiyatif alinan siireglerde tiriiniin kalitesini yukari
veya asagi cekebildigini gostermistir. Bu noktada, talep edilen revize dogrultusunda tasarim
daha dinamik ve etkileyici bir hale biirtinmiis, birinci ve dordiincii desenin kullanimlarinin
uygun olacagi goriisli savunulmustur. Ancak, maliyete etkisi bakimindan birinci desen tercih

edilerek endiistriyel tasarimda form tamamlanmustir.

Sekil 4.7. Konsept -4 Renklendirme ve CAD Siireci Sonu Durumu

Sekil 4.7.’de konsept-4’iin tamamlanmis endiistriyel tasarim formu verilmistir. Burada CAD
yani bilgisayar destekli tasarimin tamamlandig1 ve renklerin tanimlandigi bir goriintii olarak
verilmistir. Bu noktadan sonra, ¢aligmanin malzeme se¢imi ve miihendislik tasarimi siiregleri
ile ilerlenecek ve ardindan stirdiiriilebilir tasarim uygulamast son adimi olarak 6l¢ekli model

iiretimi ile 6rnek uygulama tamamlanacaktir.
4.3. Uygun Malzeme Opsiyonlarinin Olusturulmasi

Stirdiiriilebilir tasarimin en 6nemli noktalarindan birisini malzemeler olusturmaktadir.
Tasarlanan {iriinde kullanilacak malzeme, seri tiretimle birlikte milyonlarca tonluk emisyonun
temel sebebi haline gelmektedir. Bu g¢ercevede gelistirilen konsept-4’tin en Onemli
ozelliklerinden birisi ise, iirlin giivenligi ve estetik agidan sorun olusturmayacak sekilde dogal
malzeme icermesidir. Uriin tasariminda yalmzca termoplastik malzeme kullanilmamis olup,
elektronik parcgalarin elektrik yalitkanligi gibi faktorlerin olmadigi kisimda ahsap malzeme
kullanilmistir. Bu durum, termoplastik kullanimini ve dolayisiyla emisyonu biiyiik bir oranda

azaltmastir.
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Miihendislik tasarimi ile birlikte pargalarin montaj delikleri ve mukavemet arttirma
kisimlari iirline tanimlanmistir. Boylece iirlinii olusturan ii¢ temel parca oldugu goriilmiistiir.

Bunlar; govde bileseni olan erkek ve disi parca ile kablonun sarilacagi kol pargast olmustur.

Sekil 4.8. Konsept -4 i¢in Miihendislik Tasarimi ve Patlatilmig Perspektif

Sekil 4.8.’de goriilen pargalara gore kol parcasi i¢in hacim degeri 481.052 em®, disi parga igin

3 olmustur. Kol

hacim degeri 626.387 cm®, erkek parca icin hacim degeri 589.082 cm
parcasinin tamamen ahsap olmasindan kaynakli olarak rakip iiriinlere kiyasla ortalama iicte

bir oraninda emisyon diislisliniin bu adimda saglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Konsept -4 i¢in Milimetrik Genel Olgiiler

S6z konusu hacim verileri esliginde Sekil 4.9°da verilen genel O6l¢li degerleri, hacmin
nerelerde yogunlastigini ifade etmektedir. Ancak kullanilmasi planlanan malzeme verileri ile
degerler hesaplandiginda, ozkiitle degeri de ayni sekilde degistiginden kiitlenin nerede
arttigini belirtmek malzeme se¢imi Oncesi zor bir hal almaktadir. Kol pargasi i¢in malzeme
secimi ahsap olarak uygulandiginda, Autodesk Fusion360 malzeme kiitiiphanesine gore
6zkiitle 0.570 gr/cm® ve emisyon degeri malzemenin yenilenebilir ve dogada biyobozulur
olmasindan kaynakli olarak 0 alinmistir. Ancak bu degerler, seri iiretim ve tedarik edilen

orman sartlarinda degisiklik gosterecektir. Bu sartlar altinda kol pargasinin kiitlesi;
Kol Pargast Kiitlesi (gr) = 0.57Oc‘fn—r3 x 481.052 cm3 4.2)

Denklem 4.1°de gosterildigi sekilde 274.199 gram degerini almaktadir.

Erkek ve disi gévde pargalar1 i¢in tanimlanacak malzeme kapsaminda ise ABS ve PC
malzemelerin yilizde 10’ar degiskenlik gosterecek sekilde karisim kurali metodolojisi
uygulanarak segilebilecek malzeme opsiyonlart1 ve bu malzeme karigimlarinin mekanik,

termal ozelliklerine ait degerler belirlenmistir. Metodolojinin yaklasik verecegi degerler olan
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yogunluk, ¢ekme dayanimi, akma dayanimi, young’s modulus, fiyat, sera gazi emisyonu
tizerinden karisim hesaplamalar1 gergeklestirilmistir. Tablo 3.3.’de verilen ANSYS sirketinin

malzeme verilerine gore karisim degerleri Tablo 4.4.”de belirtildigi sekilde hesaplanmistir.

Tablo 4.4. ABS/PC Karisimlarinin Malzeme Ozellikleri: Karisim Kuralina Gére Degerler

1.1 41.5 35 2 2.55 3.8
1.105 43.95 37.95 2.02 2.78 4.025
111 46.4 40.9 2.04 3.01 4.25
1.115 48.85 43.85 2.06 3.24 4.475
1.12 51.3 46.8 2.08 3.47 4.7
1.125 53.75 49.75 2.1 3.7 4.925
1.13 56.2 52.7 2.12 3.93 5.15
1.135 58.65 55.65 2.14 4.16 5.375
1.14 61.1 58.6 2.16 4.39 5.60
1.145 63.55 61.55 2.18 4.62 5.825
1.15 66 64.5 2.2 4.85 6.05

ABS ve PC malzemelerinden olusacak karisimin 10’ar puan degisimle yapilmasi durumunda
ortaya ¢ikacak malzemenin temel mekanik ve termal 6zellikleri hesaplanmis ve bu degerler

Tablo 4.4.’de verilmistir. S6z konusu karisimlar erkek ve disi pargalar i¢in uygulanacaktir.

46



4.4. Malzemelerin Tanimlanmasi ve Parca Analizleri

Govde parcasini olusturan erkek ve disi pargalarin termoplastik malzemeden olusmasi,
icerisindeki elektronik parcalar ve kiiresel standartlardan otiirii bir kisit haline gelmistir. Bu
sartlar altinda kullanilacak ABS ve PC karisiminin segilebilmesi i¢in erkek ve disi pargalar
icin ayr1 ayr1 analizler gergeklestirilmistir. Oncelikle Autodesk Fusion360 yazilimi iizerinden
acilacak statik stres analizinde erkek ve disi parca ayr1 ayri1 olarak yiiklenmis ve Tablo 4.4.’de
belirtilen 11 karisim icin malzeme tanimlamalar1 saglanarak analizler baglatilmistir. Her
analiz, 25°C oda sicakliginda, Sekil 3.2.de belirtilen ydnlerden toplam olarak 1000N

degerinde uygulanmustir.
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Sekil 4.10. Autodesk Fusion360 Yazilimi Uzerinden Malzeme Tanimlama

Autodesk Fusion360 yazilimi iizerinden statik stres analizi yapilmadan once ilk etapta
malzeme tanimlanmasi1 gerekmektedir. Sekil 4.10°da gosterildigi sekilde Physical Material
boliimiine tiklandiginda, sag kisimda goriinen Physical Material boliimii agilmaktadir. Siiriikle
birak yontemiyle se¢ilen malzeme parca lizerine birakilarak parcaya malzeme tanimlanma
islemi gercgeklestirilmektedir. Farkli bir malzeme tanimlanmak istenmesi durumunda
malzemeye sag tiklanarak “edit” secenegi secilmeli ve solda agilan Material Editor lizerinden
malzeme degerleri manuel olarak girilebilmektedir. Ayrica malzemeye yeni bir isim
verilebilmektedir. Sekil 4.10’da goriildiigii tizere ANSYS sirketinin ABS malzeme verileri

Autodesk Fusion360 yazilimina manuel olarak tanimlanmustir.

47



SETUP

F <4 AR — Nl % [pm | ] P — 'S
SIMULATION ~ - [“ s | A0 r C] WA (/] L)
o 4 o = MEL I SN hAl —m
STUDY ¥ SIMPLIFY ¥ MATERIALS ¥ CONSTRAINTS ¥ LOADS ¥ CONTACTS ¥ DISPLAY ¥ MANAGE ¥ SOLV

<+« BROWSER L]

=
A = Simulations

Q Units: Custom

R odl Py Simulation Model 1,
D B Named Views
D & @M Origin

D @ Model Components

PN study 1_static Stress |

D © & study Materials

4 © EEETIETNO

[¥] ® @ Graviy
‘_m" ©® == Forcel
‘_M" ® = Force2
\Z" © % Force3
\Z" © % Forced
A © =3 Constraints
¥ ® @ Fixed2
= Contacts
Bs Mesh

B Results

Sekil 4.11. Autodesk Fusion360 Yazilim1 Uzerinden Kuvvetlerin Tanimlanmas1

Tanimlamalar gerceklestirilirken 6 eksene gore kuvvet uygulanmis olup, {riiniin yere
baglandig1 noktadan kuvvet uygulanmamistir. Yercekimi dahil edilen hesaplamalarda kuvvet
yonleri erkek parga igin Sekil 4.11.’de gosterilmistir. Uriiniin arka tarafindan da sabitlenmesi
miimkiin iken bu noktadan sabitleme baz alinmamistir. Bu noktadan yapilan sabitlemeler daha
biiyiik bir yiizey alanin1 kapsayacagindan daha yiiksek mukavemetli analiz sonuglar
doguracaktir. Bu nedenle kirilmalarin daha net goriilebilmesi ve analiz hassasiyetinin fazla

olmas1 maksadiyla alt noktadan sabitleme baz alinarak analizler gergeklestirilmistir.

Giivenlik faktorii degerleri statik analizde malzeme se¢imi i¢in Onemli bir dayanak
olusturmaktadir. 1-3 arasinda olan giivenlik faktorii degerleri durumun kritik oldugunu,
kirilabilme ihtimalinin de fazla oldugunu ifade ederken, 1 ve altindaki degerler iiriiniin
kirilacagimi kesin olarak ifade etmektedir. 3-6 arasi degerler, iiriiniin ideal saglamlikta
oldugunu vurgularken 6 ve Tlizeri degerlerin, iriiniin fazla iyi oldugunu, maliyetlerin
diisiiriilmesi i¢in malzemelerin kalitesinin azaltilmast ve tasarimin ucuzlastirilmast gibi
onerilerin dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Bu sartlar altinda erkek ve disi parca
icin ayr1 ayr1 yapilan statik stres analizleri sonucu giivenlik faktorleri Tablo 4.5.°de erkek

parca i¢in, Tablo 4.6.’da disi parca i¢in verilmistir.
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Tablo 4.5. Erkek Par¢a i¢in Karigima Gore Giivenlik Faktorii Degerleri

Parca  Cekme Akma Fiyat Sera Gaz Min.
Kiitle Dayammimi Dayanmm (USD/Kg) Emisyonu | Giivenlik
r MPa MPa kg CO,) | Faktorii

Yogunluk
(gricm®)

ABS:100
+ PC:0

ABS:90
+ PC:10

ABS: 80
+ PC:20

ABS:70
+ PC:30

ABS:60
+PC:40

662.

ABS:50 1.125 719

+ PC:50

53.75 49.75 3.7 4.925 2.554

665.

ABS:40 1.13 663

+ PC:60

56.2 52.7 3.93 5.15 2.705

668.

ABS:30 1.135 608

+ PC:70

58.65 55.65 4.16 5.375 2.857

ABS:20
+ PC:80

ABS: 10 4.62
+ PC:90

ABS:0 + 6.05
PC:100

Tablo 4.5.’de goriildiigii tizere karigim kurali metodolojisi uygulandiginda her karigim orani
icin farkli mekanik ve termal 6zellikler hesaplanmis, her karisim oranina gore belirtilen sartlar
altinda statik stres analizleri uygulanarak giivenlik faktorii sonuglart ve bu malzemeye gore
parca kiitlesi ortaya cikarilmistir. Giivenlik faktorii degerleri itibariyle 2,5 ve 3 arasindaki
degerler zorunluluktan tercih edilebilir olarak adlandirilmis, 3 ve iizerindeki degere sahip
karigimlar ise optimum olanlar olarak ifade edilmistir. %20 ABS ve %80 PC karigim1 her iki
par¢a icin de optimum sonu¢ verdiginden fiyat/performans agisindan tercih edilebilirligini

gOstermistir.
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Tablo 4.6. Disi Parga i¢in Karisima Gore Giivenlik Faktorii Degerleri

Yosunluk Parca  Cekme Akma Fiyat  Sera Gaz Min.
( E/cm?’) Kiitle Dayammm Dayanmm (USD/Kg) Emisyonu | Giivenlik
. MPa MPa kg CO,) | Faktorii

ABS:100
+ PC:0

ABS:90
+ PC:10

ABS: 80
+ PC:20

ABS:70
+ PC:30

ABS:60
+ PC:40

ABS:50 | 1.125 282' 53.75 49.75 37 4.925 2.62
+ PC:50

ABS:40 1.13 ggg' 56.2 52.7 3.93 5.15 2775
+ PC:60

ABS:30 | 1.135 ggi- 58.65 55.65 4.16 5.375 2.93
+ PC:70

ABS:20

+ PC:80

ABS: 10 4.62

+ PC:90

ABS:0 + 6.05

PC:100

Tablo 4.6.’da da goriildiigii lizere en ekonomik ve en optimum saglamlik degerine sahip olan
karigim %20 ABS ve %80 PC olmustur. Tamamen PC oldugu durumda karbon emisyon
degeri ¢ok yiikselmekte iken, fiyat kriteri bakimindan da %20 ABS %80 PC olan karigim
tercih sebebi olmaktadir. Bu noktada farkli sartlara tabii olacak tasarimlar, 6rnegin; minimum
60 MPa akma degeri istenmesi gibi durumlarda daha ¢ok eleme kriteri tablo iizerinden
uygulanabilecek, boylece gerek siirdiiriilebilirlik gerek fiyat/performans agisindan malzeme

secimleri belirtilen yontemle daha etkin sonuglar olusturabilecektir. S6z konusu tablolarin
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olusturulmasi ile analiz sonuglar1 sonrasinda hangi malzemenin secgilecedi basariyla ortaya

cikarilmistir.
4.5. Malzeme Secimi ve Fiziksel Modelin Uretilmesi

Yapilan statik stres analizleri sonucunda giivenlik faktorii degerleri, her iki
termoplastikten olusacak govde parcalart i¢cin de %20 ABS %80 PC karisiminin optimum

oldugunu gostermistir. Bu sartlar altinda s6z konusu iki par¢anin toplam kiitlesi,
Y. Govde Kiitlesi (gr) = 908.559 + 671.553 4.2)

denklem 4.2°de goriildiigii sekilde hesaplanarak toplam 1580.112 gram degerini almaktadir.
Dolayisiyla, kiitle degeri iizerinden fiyat hesab1 yapildiginda,

Toplam (USD) = 1.580 kg x 4.39 USD (kg basina) (4.3)

denklem 4.3’de verilen sekilde hesaplama gerceklestirilmekte ve iiriin bagina 6.93 USD’lik
termoplastik malzeme kullanimi oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte iiriin kiitlesinden

yola ¢ikilarak hesaplanacak karbon emisyon verisi i¢in,
Y. Karbon (kg) = 1.580 kg x 5.60 kg CO, (4.4)

denklem 4.4’de gosterilen hesaplama uygulanmakta, 8.848 kg CO, emisyon degeri elde
edilmektedir. Bu hesaplamalar iriin kiitlesine gore yapildigindan {iretim ydnteminden
kaynakli malzeme kayiplari, CO; emisyonunun eslenigi cinsinden hesaplanan diger sera
gazlar1 dahil edilmemistir. Seri liretim kaynakli emisyonlar, tedarik zinciri, boya kaynakl
emisyonlar ¢alisgmanin kapsamina girmemektedir. Bu hesaplamalar seri {iretim i¢in
hazirlanan bir iirliniin temel olarak hangi hesaplamalar1 ger¢eklestirmesiyle siirdiiriilebilir bir

iiriin gelistirilebilecegine yonelik 6rnek adimlar ifade etmektedir.
Ahsap malzeme kullanilan kol pargasi sayesinde;
Y KolPargasi (gr) = 481.052 cm3 x 1.14 gr/cm?3 (4.5)

denklem 4.5°te goriilen sekilde termoplastik parga kiitlesi hesaplanmamis ve 548.399 gram

kiitleye sahip fazladan bir termoplastik parca iiretilmekten kacimilmistir. Bu sayede;
Y. Karbon. kolpargast (kg) = 0.548 kg x 5.60 kg CO, (4.6)

denklem 4.6’daki hesaplamalarin sonucu olan 3.06 kg karbon emisyonuna sebep olunmaktan

kacimilmastir.

%20 ABS ve %80 PC malzemenin tanimlandig: elektrikli arag sarj istasyonu tasarimi

sonucunda tirlintin kiitlesini;1580.112 gramla gévde termoplastik parcalari, 275 gramla kol
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parcasi, 1798 gramla ana elektronik pargalar, 55 gramla ana elektronikleri koruyucu
polikarbonat pargalar, 355 gramla elektrik baglant1 kablosu, 2000 gram ile type 2 sarj baglanti
kablosu olusturmustur. Toplamda beklenen {iriin kiitlesi 6063.112 gram olmustur. Bu sartlar
altinda fiziksel ve 1:1 Olcekli iiretilecek modele malzeme tanimlamalar1 gerceklestirilerek

model {iretilmistir.

Sekil 4.12. Uretilen Modele Ait On Gériiniim

Tasarimi gergeklestirilen {iriin i¢ izolasyon pargalar1 ve civatalar sebebiyle %5 sapma olacak
sekilde toplam {iriin kiitlesini yakalamistir. Sekil 4.12°de iiretilen konsept-4 modelinin i¢
elektronik pargalarla montajinin gergeklestirildigi duruma ait On goriiniim gorseli
bulunmaktadir. Bu noktada tiriiniin kolay montaji dikkatleri ¢ekmis ve kalite evi kriterlerinde
de belirtildigi iizere modiiler yap:1 sayesinde kolay tamir edilebilirlik saglanmig, parca
degisiminin kolay olmasi sayesinde liriin atilmak yerine yenilenerek uzun omiirlii kullanim
ozelliklerini icermistir. Minimalist ve yumusak hatlariyla malzemeleri verimli ve az kullanan
bu tasarim ile malzemelerin emisyonlar1 bakimindan ¢esitli avantajlar elde edildigi
goriilmistiir. Gerek iirlin genel kiitlesi lizerinden gerek de ahsap malzeme kullanilarak iicte bir
oraninda karbon emisyonundan kag¢iilan bu iiriinde siirdiiriilebilir tasarim prensiplerine
uygunluk tasarimda gozler oniine serilmistir. Farkli renk opsiyonlar ile ahsap kisim beyaz

renk yerine agac rengi ve dokusu ile de kullanicilarin dikkatini ¢ekebilen opsiyonlara sahiptir.
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Sekil 4.13. Uretilen Modele Ait Yan Goriiniim

Uretilen konsept-4 modelinin et kalmligi bakimindan yan goriiniimiine ait gorsel Sekil

4.13.”de verilmistir.

Sekil 4.14. Uretilen Modele Ait Perspektif Goriiniim

Stirdiiriilebilir tasarim prensipleriyle tasarlanmis AC 22 kW elektrikli ara¢ sarj istasyonunun
son halini perspektif agidan iceren gorsel Sekil 4.14’de verilmistir.

53



Tablo 4.7. Tasarlanan Uriin ve Rakip Uriinler i¢in Temel Ozellik Karsilastirmas:

Uriin
P Kullanim Yeri w11 Tamir Govde Kiitlesi
Uriin/Parametreler |y, | Modiilerlik | g5 opininiie | Malzemesi | (Kablo
Dahil)
Kurumsal bir 22 kW’a
goriiniime sahip | kadar tim Tamire
. oldugundan kapasiteler uygun Termo-
Schneider Charge ticari yerler ile icin ayni govde plastik 2210
uyumlu. govde tasarimi.
tasarimi.
Modern 22 kW’a
mimariyle kadar tim Tamire
Keba KeContact uyumlu, konut | kapasiteler uygun Termo- 78k
P30 C Series tipi sarj icin ayni govde plastik Y
istasyonu. govde tasarimi.
tasarimi.
Minimalist ve 11.5kW’a
modern tasarimi | kadar tiim Tamire
Tesla Home ile bir¢ok kapasiteler uygun Termo- 57k
Charging modern ve tarihi icin ayni govde plastik Y
yapiya uygun. govde tasarimi.
tasarimi.
Alman
geleneksel
mimarisine 22 kW’a
uygun, sade ve kadar tim Tamire
Gelistirilen minimal bir kapasiteler uygun Termo-
. o 4 plastik ve | 6.06 kg
Konsept 4 tasarima sahip, icin ayni govde Ah
hem kirsal hem govde tasarimu. 3ap
de sehir i¢i tasarimi.
ortamlara
uyumlu.

Tablo 4.7.’de, tasarlanan konsept ve rakip iirlinlere ait karsilagtirmalara yer verilmistir.
Tiim iirtinlerde benzer teknik 6zellikler mevcut olup, termoplastik kullanimlar iiriinlerin geri
dontstiiriilebilirlige yatkinliklarini ifade etmektedir. Tasarlanan iirliniin ahsap parga dahil
kiitlesinin ortalama seviyelerde olmasi emisyon bakimindan digerlerinden 6ne ¢ikarmaktadir.
Tasarlanan {irlinlin ayrigmasi gereken noktanin da kullanim yeri ile uyumlulugu ve kullanilan
malzemelerce geri donistiiriilebilirlik ve yenilenebilir malzeme kullanimi oldugu
goriilmektedir. Uzun omiirliilik, tamir edilebilirlik, modiilerlik gibi teknik parametrelerde

rakiplerden geriye diigiilmemesi gerekmektedir.
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5. SONUCLAR

Siirdiiriilebilir tasarim prensiplerinin uygulandig1 endiistriyel {iriin tasarimi c¢aligmasi
ornek uygulama olarak tamamlanmistir. Caligma, giris asamasindan sonuca kadar endiistri
icin iriin gelistirecek sanayi kuruluslarinin ve iiriin gelistirme siire¢lerinin i¢inde olan
disiplinlerin odag1 i¢inde yer aldig1 kesin olarak goriilmiistiir. Calisma sonunda iiretilen {iriin,
iirlinlin birinci prototip versiyonu olarak hazirlanmig ve saha geri bildirimleri neticesinde
tasarim revizeleri ile seri lretime hazir hale getirilmesi planlanmistir. Yapilan c¢alismalar
cercevesinde, Oncelikle literatiirdeki siirdiiriilebilir tasarim stratejilerinin neler oldugunu
bilmenin hedef pazar kapsami ve etkisi bakimindan olduk¢a 6nemli oldugu ortaya ¢ikmustir.
Calisma kapsaminda incelenen siirdiiriilebilir tasarim stratejileri etki ve kapsamlari
bakimindan incelenmis, bu dogrultuda siirdiiriilebilir tasarim stratejisi se¢ilerek dogru bir
ilerleme saglanmistir. Sirdiriilebilirlik anlayisi tiim stratejilerde farkli oldugundan, iiriiniin
girecegi pazara yonelik olarak strateji secmenin 6nemi goriilmiistiir. Aksi durumda istenenler
saglanamayacak, zaman ve is giicii kayb1 olusacaktir. Calismada hedef pazar Almanya
oldugundan etki ve kapsam bakimindan en uygun siirdiiriilebilir tasarim stratejisi AB Eko
Tasarim olarak secilmistir. Secilen tasarim stratejisinin igerdigi Ozelliklere gore tasarimin
malzeme ve lirlin boyutunda belirli 6zellikler icermesi gerektigi goriilmiistiir. Malzeme
boyutunda; dogal malzeme kullanimina yonelmesi, zehirli/toksik malzemelerden kaginilmasi,
yenilenebilir malzeme se¢imi, geri doniistiiriilebilen malzeme secimi, geri doniistliriilmiis
malzeme segimi gibi parametrelere uyulmas: gerektigi anlagilmistir. Uriin boyutunda; uzun
omiirlii kullanim, tamir edilebilirlik, i¢ parcalar i¢in modiiler yapi igermesi, malzeme
verimliligi gibi 6zellikler icermesi gerektigi anlagilmistir. Boylece secilen stirdiriilebilir

tasarim stratejisine gore birincil tasarim kisitlari ortaya ¢ikarilmistir.

Siire¢, akademi ve sanayi is birligi icerisinde gerceklestirilerek sonuglarin hem pazar
hem de literatlir agisindan gercek¢i sonuglar dogurabilmesi i¢in endiistriyel iiriin tasarimi
asamalart ile dogrudan uyumlu bir sekilde gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, tasarim
stratejisinden elde edilen tasarim kisitlart ile liretime ve iir-ge faaliyetlerine destek olacak
sitketin kisitlar1 dikkate alinarak tasarim odakli diisiinme metodolojisi uygulanmistir. Bu
sayede hedef pazara uygun olarak konsept tasarimlar gerceklestirilmistir. Kalite evi
metodolojisi uygulanarak konsept tasarimlar is birligi yapilan sirket kisitlarina yonelik olarak
puanlanmis ve en uygun tasarim secilerek endiistriyel tasarim faaliyeti tamamlanmuistir.
Yenilenebilir ve geri doniistiiriilebilir malzeme oraninin iiriinde arttirilabilmesi, karisim kurali

metodolojisinin de goévde parcalari i¢in en optimumunun belirlenebilmesi maksadiyla
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tasarimda elektrik izolasyonunu bozmayacak pargalar 6zel olarak incelenmistir. Bu ¢ercevede,
ana elektronik pargalarin oldugu gévde kisim ile kablolarin tutulacagi kol pargasi malzeme
bakimindan ayristirilmistir. Yenilenebilir ve geri doniistiiriilebilir malzeme kapsaminda kol
parcast ¢am agacindan elde edilen ahsaptan yapilmasina karar verilmis, gévdeyi olusturan
erkek ve disi parca i¢in ise karisim kurali metodolojisi uygulanarak bu alandaki standartlagmis
malzemeler olan ABS ve PC arasinda se¢ime gidilmistir. Karisim kurali metodolojisi ile
belirlenmis malzeme karigimlari statik stres analizlerine tabii tutularak erkek ve disi parga icin
en iyi fiyat/performans degerlerini veren ve bu cer¢evede de en uygun karbon emisyonuna
sebep olan karisim belirlenmistir. Bu sartlar altinda; erkek ve disi parca i¢in %20 ABS %80
PC karisimli malzemenin segilmesi gerektigi gorilmiistiir. S6z konusu parcalar toplam
1580.112 gram kiitle degerini olusturmustur. Cam agaci ahgsabindan olusturulacak kol pargasi
ise yine bu karigim ile iiretilecek olsa idi kiitle degeri 548.399 gram olacakti ve ham madde
karbon emisyon degeri bakimindan 3.06 kg karbon emisyonuna sebep olacakti. 1580.112
gram degerindeki govde parcalarnin 8.848 kg degerinde ham madde karbon emisyonu var
oldugundan ek olarak 3.06 kg emisyondan siirdiiriilebilir tasarim stratejisi ile kaginilmasi
miimkiin olmustur. Bu durum yaklasik %25’lik bir emisyon diislisiinii iiriin tasarimi
asamasinda olusturmustur. Sarj kablosu, i¢ elektronik pargalar ve giic kablosu ile birlikte

montaj1 gerceklestirilen {iriiniin toplam kiitlesi 6063.112 gram olmustur.

Calismanin hedefinde belirlenen sorulara bulgular ve sonu¢ kisminda ulasilan bilgiler

ile birlikte su cevaplar ortaya ¢ikmustir:

1. Sirdiiriilebilir tasarim uygulanmasi i¢in siirdiiriilebilir tasarim stratejileri etki ve
pazar bakimindan incelenmeli, iirlin hedefine uygun olan strateji secilerek
stratejinin igerdigi tasarim Ozellikleri tasarim kisitlar1 olarak baz alinmalidir.
Ardindan tasarim odakli diistinme gibi metodolojilerle konseptler olusturulmalidir.
Malzeme se¢im asamasinda karigim kurali metodolojisi uygulanabilen iiriinler igin
emisyon degerini de igeren tablolar karisim oranlarina gore olusturulmalidir. Statik
stres analizlerindeki giivenlik faktorii degerleri ile en uygun malzeme sec¢imi i¢in
fiyat/performans ve emisyon gibi parametrelere gore se¢im yapilarak tasarim
stireci tamamlanmalidir.

2. Optimum malzeme se¢imi i¢in karigimi yapilabilecek malzemeler karisim kurali
metodolojisine gore karistirilmakta, yeni malzeme ve Ozellikler tablo haline
getirilmektedir. Malzeme emisyonlar1 karisim kurali kapsaminda uygulanarak

tablo icerigini gelistirmektedir. Parcalar icin giivenlik faktorii degerleri ortaya
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cikarilmakta, istenen parametreye gore elemeler gerceklestirilmektedir. Secim,
emisyona gore veya One ¢ikarilacak bir diger parametreye gore yapilabilmektedir.

3. Siirdiirtilebilir tasarim stratejisi iiriin emisyon degeri lizerinde dogrudan kontrole
sahiptir. Malzemenin az kullanilacagi minimal tasarimlar, dogal malzeme tercih
edilebilirligi gibi tasarim evresinde olusacak kriterler iirlin emisyonunu da
dogrudan etkilemektedir.

4. Sirdiiriilebilir tasarimda stratejilerin dogru uygulanmasiyla karbon emisyonlarinin
azaltilmasindan kaynakli olarak dogaya daha az zarar verilecegi goriilmiistiir.
Calismadan da anlasildig1 iizere iirlin emisyonlari sadece tasarim siirecleri ile
yaklasik %25 diisiis gdstermistir.

5. Sirdiiriilebilir tasarimin iireticinin ekonomik durumuna ¢esitli sekillerde etki ettigi
goriilmistiir. Kaliteli ve uzun Omiirli iiriinler, yiiksek maliyetleri beraberinde
getirmistir. Ayn1  sekilde dogal malzeme kullanimi da takviye malzeme
gereksinimlerini arttirmis olup, maliyet {izerinde negatif etkiler olusturmustur.
Ancak minimalist tasarimlar gibi faktorler ise kullanilacak malzemeyi dogrudan
azalttigindan iiretici ekonomisine pozitif etki de olusturmaktadir. Bu nedenle, {iriin
grubuna ve secilen tasarim stratejisine bagli olarak siirdiiriilebilir tasarimin

tireticiye maliyet bakimindan pozitif ve negatif etkiler olusturabildigi goriilmiistiir.

Yapilan 6rnek uygulama calismast siirdiirilebilir tasarim stratejisi sec¢imi, tasarim
odakli diistinme metodolojisi uygulamasi, kalite evi metodolojisi ile konsept se¢imi, karigim
kural1 metodolojisi ile malzeme opsiyonlarinin belirlenmesi, farkli malzeme karisimlarinin
statik stres analizi iizerinden giivenlik faktorlerinin karsilastirilmasi gibi ¢esitli metodolojileri
icermis ve yol gosterici bir calisma olmustur. Uygulamasi yapilan siirdiiriilebilir {iriin
gelistirme ¢aligmalarinin {ilkemiz ve kiiresel bazda arttig1 bu donemlerde, benzeri ¢caligsmalarla

endiistrinin ve literatiiriin gelismesine katki saglayacagi diisiiniilmektedir.

Ornek uygulama, doga, bilim ve endiistri agisindan karbon emisyonlarmi azaltmanin
mimkiin oldugunu gostermektedir. Ancak, yapilan calismanin sadece endiistriyel {iriin
tasarimi bazinda emisyon diisiisii icin yapildig1 gdzden kagirilmamalidir. Uriiniin iiretilecegi
tiretim tesislerinin verimliligi ve emisyonlari, malzeme ve diger tedarik¢ilerin olusturacag:
emisyonlar, {riiniin kullanim sonrast geri donistiiriilecegi tesisler veya geri
doniistiiriilebilerek {iretilecegi iirlinler, liriin dmrii sonrast ne yapilacagi gibi iirlin yasam
dongiisiiniin tiim basamaklar1 ve paydaslari disiplinlerarasi bir sekilde, siirdiiriilebilir bir iiriin

icin seffaf, koordineli ve kapsamli olarak caligmalidir.

57



6.

ONERILER

Yapilan bu tez ¢aligmasi ile bilim ve endiistri diinyasi igin 6neriler olusmustur. Bilim

diinyas1 agisindan bakildiginda,

Siirdiiriilebilirlik alaninda uygulamali ¢aligmalarin disiplinlerarasi olarak yapilmasi
gerektigi goriilmiis ve bu alandaki tez ve arastirma makalesi gibi c¢aligmalarin
farkli disiplinlerden 6grencilerle bir arada ve endiistri is birligi igerisinde yapilmasi
gerektigi,

Her disiplinin kendi igerisinde siirdiiriilebilirlik kapsaminda hareket alan1 oldugu
goriilmiis (tasarimda, iiretimde, ulasimda, ekonomide, egitimde, saglikta
strdirtilebilirlik vb. gibi) ve bu nedenle de disiplinlerin de kendi igerisinde
gelisim gostermesi gerektigi,

Ulkemiz sartlarina uygun siirdiiriilebilir iiriin tasarim stratejilerinin olusturulmast,
Bilimsel caligmalarin emisyon verilerini seffaf olarak hesaplayan ve paylasan

tilkelerle koordineli ve ortak caligmalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

Endiistri agisindan bakildiginda,

Emisyonlar agisindan sadece enerji, kimya, malzeme teknolojileri gibi basliklara
odaklanilmamas1 gerektigi, tim sektorlerde fiziksel iriinlerin kullanildig
(analizden tretime) ve bu fiziksel iiriinlerin birer tasarim siirecinden gectiginin
hatirlanarak ~ siirdiiriilebilir  tasarima ayn1  agirhigin  verilmesi  durumunda
emisyonlarin dolayl diislise ugrayacag,

Bilim diinyasi ile i¢ ice ve uluslararasi ¢alismalar yaparak farkli yaklagimlarin
takip edilmesi gerektigi,

Hedef iirlin ve pazara yonelik siirdiiriilebilir Uiriin tasarimi stratejilerinin dogru
belirlenmesinin 6nemi, aksi durumda getirecegi maddi kayiplarin dogru analiz
edilmesi,

I¢ isleyisteki tiim siireglerde etkin ve verimli siirdiiriilebilirlik uygulamalarmin
olusturulmasiyla birlikte atik duruma diisecek veya arizalanabilecek/kirilabilecek
parcalarin geri dontstiiriilebilerek farkli iirlin liretim parkurlarinda farkli {irtinlerin
iretilebileceginin tasarlanmasi ve planlanmasi,

Stirdiiriilebilirlik ~ verilerinin =~ seffaf ve gilivenilir olmadigi  durumlardaki
hesaplamalarin an1 kurtarmaktan 6teye ge¢cmeyecegi, kurum kiiltiiriiniin bu yonde

olusturulmasinin kiiresel pazar i¢in etkili olacagi 6nerilmektedir.
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