
Mühendis ve Makina
Engineer and Machinery

 Cilt 58 Sayı 689 Ekim-Aralık 2017

 Volume 58 Number 689 October-December 2017 

tmmob makina mühendisleri odası

www.mmo.org.tr/muhendismakina

uctea chamber of mechanical engineer



TMMOB MAKİNA MÜHENDİSLERİ ODASI

Yerel Süreli Yayın, Üç Ayda Bir Yayımlanır
Local Periodical - Quarterly

Ekim-Aralık/October-December 2017
Cilt/Vol:  58   Sayı/No: 689

Yönetim Yeri - Head Office
Meşrutiyet Cad. No: 19/6 Kızılay - ANKARA

Tel : (+90 312) 425 21 41   Fax :  (+90 312) 417 86 21
e-posta : yayin@mmo.org.tr   http://www.mmo.org.tr

MMO Adına Sahibi
Publisher

Ali Ekber ÇAKAR

Sorumlu Yazı İşleri Müdürü
Executive Editor
Yunus YENER

Yayın Sekreteri
Editorial Secretary

Aylin Sıla AYTEMİZ

Yayın Kurulu
Editorial Board

Prof. Dr. Metin AKKÖK - Orta Doğu Teknik Üniversitesi
Prof. Dr. Müfit GÜLGEÇ - Çankaya Üniversitesi

Prof. Dr. L. Berrin ERBAY - Osmangazi Üniversitesi
Prof. Dr. Cemal MERAN - Pamukkale Üniversitesi

Prof. Dr. Harun Kemal ÖZTÜRK - Pamukkale Üniversitesi
Prof. Dr. Semiha ÖZTUNA  - Trakya Üniversitesi

Yrd. Doç. Dr. Nilay ALÜFTEKİN - Çankaya Üniversitesi
Yrd. Doç. Dr. Tolga TANER - Aksaray Üniversitesi
Yrd. Doç. Dr. Gurbet ÖRÇEN - Dicle Üniversitesi

Yayın Danışma Kurulu
Editorial Advisory Board

Prof. Dr.  C. Erdem İMRAK - İstanbul Teknik Üniversitesi
Prof. Dr. Erdinç KALUÇ - Kocaeli Üniversitesi

Prof. Dr. İbrahim Deniz AKÇALI - Akdeniz Üniversitesi
Prof. Dr. Ali GÜNGÖR - Ege Üniversitesi

Prof. Dr.  Mehmet KOPAÇ - Bülent Ecevit Üniversitesi
Prof. Dr. Hikmet RENDE - Akdeniz Üniversitesi

Prof. Dr. Ali PINARBAŞI - Yıldız Teknik Üniversitesi
Prof. Dr. Bülent YEŞİLATA - Harran Üniversitesi

Prof. Dr. İlhan KONUKSEVEN - Orta Doğu Teknik Üniversitesi
Doç. Dr. Erol KILIÇKAP - Dicle Üniversitesi

Yrd. Doç. Dr. Nurdan BİLGİN - Gazi Üniversitesi
Dr. Varlık ÖZERCİYES - TAI

Redaksiyon
Redaction

Tarık ÖZBEK

Kapak ve Sayfa Tasarımı
Cover and Page Design

Muazzez POLAT

Teknik Sorumlu
Technical Manager

Mehmet AYDIN

Baskı
Printed by

Ankamat Matbaacılık Sanayi Ltd. Şti.
30. Cadde 538. Sokak No: 60 İvedik Organize Sanayi - Ankara

Tel: (0312) 394 54 94
Basım Tarihi :  30 Ekim 2017

Baskı Sayısı (tiraj) : 3.000



Mühendis ve Makina
Engineer and Machinery

 Cilt 58 Sayı 689 Ekim-Aralık 2017
 Volume 58 Number 689 October-December 2017 

İÇİNDEKİLER/CONTENTS
Türkiye’de Ekonomik Göstergeler - İmalat Sanayi Kapasite Kullanım Oranı 1
Economic Indicators in Turkey – Capacity Utilization Rate of the Manufacturing Industry 
Erdem KOÇ, Mahmut Can ŞENEL, Kadir KAYA 

Basınçlı Hava Sistemlerinde Enerji Verimliliği ve Emisyon Azaltım Fırsatlarının  23 
İncelenmesi 
Investigation of Energy Efficiency and Emission Reduction Opportunities in Compressed Air 
Systems
Süleyman SAPMAZ, Durmuş KAYA   

Uçuş Prosedürleri İçin Yol Tanımlayıcıları 37
Path Descriptors for Flight Procedures
Özlem ŞAHİN, Öznur USANMAZ 

Aracın Yalpa Karakteristiğinin Taşıt Dinamiğine Olan Etkisinin Analitik ve  49
Nümerik Yöntemlerle İncelenmesi 
Investigating the Effect of Vehicle Roll Characteristics to Vehicle Dynamics with 
Analytical and Numerical Methods
Enis GÖGEN, Emre SERT, Gürkan TUTU 
 
Sürekli Asitleme Hattının Mekanik Modellemesi 63
Mechanical Modelling of a Continuous Pickling Line
Kaan ESENDAĞ, Serkan BİLGİN, İskender KAYABAŞI, Varlık KILIÇ, Can YILMAZ 

Elektrikli Araçların Tasarımında Malzeme Seçiminin Önemi 81
Importance of Material Selection in Design of Electric Vehicles 
Fatih GÜVEN, Hikmet RENDE 



TMMOB Makina Mühendisleri Odası Yayın Organı olan Mühendis ve Makina dergisi TMMOB Makina 
Mühendisleri Odası üyelerine ücretsiz olarak gönderilir. 1957 yılından beri yayımlanan dergimiz, hakemli bir 
dergidir. Dergimizle ilgili detaylı bilgi almak için http://www.mmo.org.tr web adresinden yararlanabilirsiniz. 
Telefon, faks ya da e-posta aracılığıyla da bize ulaşabilirsiniz.

EBSCO
P   U   B   L   I   S   H   I   N   G

Dergimiz

Veri tabanında yer almaktadır



SUNUŞ
Değerli Meslektaşlarımız Merhaba,

Mühendis ve Makina dergimizde yer alan ilk makalemiz, Erdem Koç, Mahmut Can 
Şenel ve Kadir Kaya’nın “Türkiye’de Ekonomik Göstergeler - İmalat Sanayi Kapasite 
Kullanım Oranı” başlıklı çalışmasıdır. Bu çalışmada, kapasite kullanım oranının son 
yıllardaki durumu karşılaştırmalı olarak incelenmiştir.  

İkinci makalemiz, Süleyman Sapmaz ve Durmuş Kaya’nın “Basınçlı Hava Sistemle-
rinde Enerji Verimliliği ve Emisyon Azaltım Fırsatlarının İncelenmesi” başlıklı çalış-
masıdır. Bu çalışmada, mevcut bir basınçlı hava sisteminin enerji verimliliği değer-
lendirmesi yapılırken incelenmesi gereken tüm yönler açıklanmaktadır. Bu yöntemler 
kompresör atık ısısından faydalanılması, basınçlı hava hatlarındaki sızıntıların önlen-
mesi, kompresör emiş havasının olabildiğince serin bir ortamdan alınması, kompresör 
motorunun daha verimli bir motor ile değiştirilmesi olarak tespit edilmiştir.  

Üçüncü makalemiz, Özlem Şahin ve Öznur Usanmaz’ın “Uçuş Prosedürleri İçin Yol 
Tanımlayıcıları” başlıklı çalışmasıdır. Bu çalışmada, saha seyrüsefer için kullanılan yol 
tanımlayıcıların bacak tipleri, kodlanması ve harita gösterimi örneklerle açıklanmıştır.    

Dördüncü makalemiz, Enis Gögen, Emre Sert ve Gürkan Tutu’nun “Aracın Yalpa 
Karakteristiğinin Taşıt Dinamiğine Olan Etkisinin Analitik ve Nümerik Yöntemlerle İn-
celenmesi” başlıklı çalışmasıdır. Bu çalışmada, bir midibüsün konfor özelliğini sağla-
yan ön ve arka aks dikey doğal frekansları farklı yay katsayıları için hesaplanmış, ön 
ve arka aks doğal frekanslarının birbirlerine olan oranları sabit tutularak aracın viraj 
dönme karakteristiği incelenmiştir.     

Beşinci makalemiz,  Kaan Esendağ, Serkan Bilgin, İskender Kayabaşı, Varlık Kılıç ve 
Can Yılmaz’ın “Sürekli Asitleme Hattının Mekanik Modellemesi” başlıklı çalışmasıdır. 
Bu çalışmada, Borçelik Sürekli Asitleme Hattının mekanik modellemesi yapılmıştır. Ça-
lışmada, Matlab yazılımı kullanılmıştır. Öncelikle hattın tanıtımı yapılıp özellikleri açık-
lanmış; bu açıklamalarda yer alan kural setleri, alt sistemler halinde modellenmiştir. 

Altıncı makalemiz ise Fatih Güven ve Hikmet Rende’nin “Elektrikli Araçların Ta-
sarımında Malzeme Seçiminin Önemi” başlıklı çalışmasıdır. Bu çalışmada, elektrikli 
araçların hafifletilmesi amacı ile kullanılan malzemeler ve bu malzemelerin seçiminde 
dikkat edilmesi gereken hususlar irdelenmiştir. 

Dergimize www.mmo.org.tr/muhendismakina adresinden ulaşabilir; makale, yazı, 
yeni ürün tanıtımları, reklam ve görüşleriniz ile destek olabilirsiniz.

Bir sonraki sayımızda buluşmak üzere esenlikler diliyoruz.

 TMMOB Makina Mühendisleri Odası
 Yönetim Kurulu



PRESENTATION

Esteemed Colleagues,

The first article published in our Engineer and Machinery journal is the article named 
“Economic Indicators in Turkey – Capacity Utilization Rate of the Manufacturing In-
dustry” by Erdem Koç, Mahmut Can Şenel and Kadir Kaya. In the present study, the 
variation of the capacity utilization rate of Turkish Manufacturing Industry, being one 
of the economic indicators, has been examined comparatively considering the recent 
years data.  

The second article published in our Engineer and Machinery journal is the article 
named “Investigation of Energy Efficiency and Emission Reduction Opportunities in 
Compressed Air Systems” by Süleyman Sapmaz and Durmuş Kaya. In this study, all 
aspects required to evaluate compressed air system energy efficiency are represented. 
Determined energy efficiency increasing methods are; application of waste heat recov-
ery, leakage prevention, reducing compressor inlet air temperature, compressor outlet 
pressure reduction and use of high efficiency motors.  

The third article published in our Engineer and Machinery journal is the article named 
“Path Descriptors for Flight Procedures” by Özlem Şahin and Öznur Usanmaz. In 
this study, path terminator leg types will be explained and path descriptor coding rules 
and charting will be presented. 

The fourth article published in our Engineer and Machinery journal is the article 
named  “Investigating the Effect of Vehicle Roll Characteristics to Vehicle Dynamics 
with Analytical and Numerical Methods” by Enis Gögen, Emre Sert and Gürkan Tutu. 
In this study, front and rear axle vertical ride frequencies of a midibus are calculated for 
different spring stiffness values, cornering characteristics of the vehicle is investigated 
by keeping the ratios of front and rear axle ride frequencies constant.  

The fifth article published in our Engineer and Machinery journal is the article named  
“Mechanical Modelling of a Continuous Pickling Line” by Kaan Esendağ, Serkan 
Bilgin, İskender Kayabaşı, Varlık Kılıç and Can Yılmaz. In this study, mechanical 
modeling of Borçelik Continuous Pickling Line was made. Studies were made in Matlab 
software platform. First of all, process line was introduced and rule sets of the line were 
explained during introduction part. Then, these rule sets were modelled as subsystems. 

The sixth article published in our Engineer and Machinery journal is the article named  
“Importance of Material Selection in Design of Electric Vehicles” by Fatih Güven and 
Hikmet Rende. In this study, lightweight materials and material selection process are 
investigated in order to lighten of EVs.  

You can also view our journal on www.mmo.org.tr/muhendismakina and support us 
with your articles, papers, new product promotions, advertisements, and reviews.

Best regards, until our next issue... 

  UCTEA CHAMBER OF MECHANICAL ENGINEERS
  Board of Directors
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Türkiye’de Ekonomik Göstergeler - İmalat Sanayi 
Kapasite Kullanım Oranı

Erdem Koç 1

Mahmut Can Şenel *2

Kadir Kaya 3 

ÖZ
Sanayi, hammaddeleri işlenmiş hale getirmek için uygulanan eylemlerin ve bu eylemleri uygu-
lamak için kullanılan araçların tümüdür. Sanayi tesislerinin kurulup gelişmesi çeşitli unsurlara 
bağlıdır. Bu unsurlar; sermaye, enerji, hammadde, ulaşım-pazarlama ve işgücüdür. Ülkelerin 
üretim faaliyetlerindeki değişimi gösteren sanayi üretim endeksi, ekonomik güven endeksi ve 
imalat sanayi kapasite kullanım oranı gibi göstergeler mevcuttur. Bu çalışmada, ekonomik gös-
tergelerden biri olan ülkemiz imalat sanayi kapasite kullanım oranının son yıllardaki durumu 
karşılaştırmalı olarak incelenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Ekonomik göstergeler, üretim, imalat sanayi, kapasite kullanım oranı

Economic Indicators in Turkey – Capacity Utilization Rate of the 
Manufacturing Industry

ABSTRACT
Industry is the implementation of actions to make the processed raw materials and all of the 
tools used to perform these actions. The establishment and development of industrial facility 
depends on various elements. These elements are capital, energy, raw materials, transportation-
marketing and labor. There are indicators such as industrial production index, economic 
confidence index and manufacturing industry capacity utilization rate, which show the change 
in production activities of countries. In the present study, the variation of the capacity utilization 
rate of Turkish Manufacturing Industry, being one of the economic indicators, has been 
examined comparatively considering the recent years data.

Keywords: Economic indicators, production, manufacturing industry, capacity utilization rate
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1. GİRİŞ
Yeni teknolojileri uygulamadaki tavırları ve yasal durumları ne olursa olsun büyük, 
küçük ve orta ölçekli işletmelerin gerçekleştirildikleri her türlü iktisadi etkinlik sanayi 
olarak değerlendirilir [1]. Diğer bir ifadeyle sanayi, üretim faktörlerinden emek ve 
sermayeyi kullanarak, hammadde ve yarı mamul maddeleri işleyerek mamul madde 
haline dönüştüren tüm üretim faaliyetleridir [2].

Sanayi 18. yüzyılın ikinci yarısından önce İngiltere’de, daha sonra Batı Avrupa ül-
keleri ve ABD’de gelişmiştir. Sanayinin gelişmesiyle el emeğinin yerini seri üretim 
yapan makinalar almış, kısa zamanda mal üretilmiştir. Üretilen bu malların pazarlan-
ması yeni bir zenginleşme süreci başlatmıştır. Günümüzde sanayi, ülkelerin ekonomi-
sini yönlendiren başlıca sektör haline gelmiştir. Sanayi, ülkelerin doğal kaynaklarının 
değerlendirilmesi, çok sayıda insana iş imkanı sağlaması, üretim kapalı mekanlarda 
yapıldığı için iklim şartlarından etkilenmemesi, üretilen ürünlerin uzun ömürlü olması 
ve pazarlamaya yönelik olması nedeniyle önemli imkanlar sunmaktadır [3]. Sanayi 
tesislerinin kurulup gelişmesi çeşitli koşullara bağlıdır. Bu unsurlar; sermaye, enerji, 
hammadde, ulaşım-pazarlama ve işgücü şeklindedir [4].

Üretim yapan bir işletmede üretim kapasitesi ve üretim planlamasının belirlenmesi 
işletmenin sürekliliği açısından son derece önem arz etmektedir. Üretim kapasitesi 
veya kapasite, genel olarak bir işletmenin belirli bir süre içerisinde mevcut üretim 
faktörlerini rasyonel bir biçimde kullanarak meydana getireceği üretim miktarıdır. 
Üretim kapasitesinin belirlenebilmesi için uzun dönemli talep tahminlerine ihtiyaç 
duyulmaktadır. Gelecekte talebe ve üretim maliyetlerine ilişkin belirsizlik yaratan ko-
şullar kapasite planlama faaliyetini güçleştirmektedir. Kapasite planlaması; mevcut 
kapasitenin değerlendirilmesi, gelecekteki kapasite düzeyinin tahmin edilmesi, kapa-
siteyi etkileyecek faktörlerin belirlenmesi ve işletme amaçlarına uygun kapasitenin 
seçilmesi gibi işlemlerden oluşmaktadır [5, 6].

Sanayi sektörünün durumunu gösteren, üretim faaliyetlerindeki artış ya da azalışın 
yıllar itibarıyla karşılaştırmalı olarak izlenmesini sağlayan sanayi üretim endeksi, 
ekonomik güven endeksi ve imalat sanayi kapasite kullanım oranı gibi göstergeler 
bulunmaktadır. Bu göstergelerden imalat sanayi kapasite kullanım oranı, imalat sana-
yi geneli ve alt sektörleri için işyerlerinin bildirdikleri fiziki kapasitelerine göre fiilen 
gerçekleşen kapasite kullanımlarını göstermektedir [2, 4].

Bu çalışmada, bahsedilen göstergelerden imalat sanayi kapasite kullanım oranı in-
celenmiş olup, Türk imalat sanayi ve alt sektörlerinin durumunu ortaya koyan temel 
göstergelerden olan bu parametrenin son yıllardaki değişimi detaylı olarak analiz edil-
miştir.
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2. KAPASİTE VE KAPASİTE PLANLAMASI
Bir işletmenin belirli bir süre içerisinde mevcut üretim faktörlerini rasyonel bir bi-
çimde kullanarak meydana getireceği üretim miktarı Üretim Kapasitesi veya Kapasite 
olarak tanımlanmaktadır. Yaygın olarak kullanılan veya tanımlanan kapasite çeşitleri 
aşağıda verilmiştir [5-9].

a) Teorik Kapasite: Makina veya diğer üretim araçlarının hiçbir duraklama yap-
maksızın çalışmasıyla ve üretim sürecinde yetenekli işgücü kullanılmasıyla 
ulaşılabilecek maksimum üretim miktarı teorik kapasite olarak tanımlanmakta 
olup teknik projelerde gösterilen, hesapla tespit edilen kapasitedir. Fizibilite 
çalışmalarında teorik kapasite dikkate alınmaktadır. 

b) Pratik Kapasite: Teorik kapasiteden çeşitli duraksamalar (arıza, elektrik kesil-
mesi, tamir, bakım, onarım, makina bozulması vb.) sonucunda meydana gelen 
kayıplar çıkarılarak bulunan kapasite pratik kapasite olarak tanımlanmaktadır. 

c) Fiili Kapasite: Belirli bir dönemde üretilen ürün veya sunulan hizmet miktarı 
fiili kapasitedir. Talepteki düşmeler, üretimdeki aksamalar gibi nedenlerle fiili 
kapasite, pratik kapasitenin altında olabileceği gibi, talebin mevsimlik dalga-
lanmalarına bağlı olarak değişen talep artışları nedeniyle pratik kapasitenin 
üzerinde de olabilmektedir.

d) Planlanan Kapasite: Pazar koşulları ve diğer ekonomik faktörlerle birlikte iş-
letme stratejilerine göre belirlenen, satış planlarına göre ölçülen kapasite türü 
planlanan kapasite olarak tanımlanır.

e) Aylak Kapasite: Pratik kapasitenin ve teorik kapasitenin kullanılmayan kısmı 
genel olarak aylak kapasite olarak bilinir.  Aylak kapasite, teorik kapasiteye 
ve pratik kapasiteye göre değerlendirilmekle birlikte, uygulamalarda genelde, 
pratik kapasiteye göre ele alınmaktadır. 

f) Zorlanmış Kapasite: Müşterilerin artan siparişlerini cevapsız bırakmamak için 
geçici olarak pratik kapasitenin üzerindeki çalışma düzeyi, zorlanmış kapasite 
olarak tanımlanır.

g) Optimal Kapasite: Bir işletmeye minimum ortalama birim maliyetle çalışma 
imkanı yaratan yıllık üretim hacmi optimum veya optimal kapasite olarak ta-
nımlanır. En iyi faaliyet noktası olarak da bilinen optimal kapasite noktasından 
sonra maliyetler artmaya başlamakta, bu üretim seviyesinin üstünde üretim 
hacmi yükseldikçe ortalama birim maliyetler de yükselmektedir. 

Üretim sistemlerinde kapasite planlaması, işletmelerin belli bir zaman diliminde kul-
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lanacakları kapasitelerini belirlemek için uygulanan önemli işlemlerdendir. Kapasite 
planlama; belirli bir sürede tamamlanması gereken işlerin değerlendirilmesini ve bu-
nun başarılması için gerekli olan makina ve diğer fiziksel kaynakların belirlemesini 
içermektedir. Kapasite planlaması işlemleri mevcut kapasitelerin değerlendirilmesi, 
gelecekteki kapasite düzeyinin tahmin edilmesi, kapasiteyi etkileyecek faktörlerin 
belirlenmesi, kapasite alternatiflerinin finansal, ekonomik ve teknolojik yönden de-
ğerlendirilmesini, işletme amaçlarına uygun olan kapasitenin seçilmesi gibi faaliyet-
leri içermektedir [5, 6].

İşletmelerde kapasite planlaması yapılırken, makina kapasitesi ve insan gücü kapa-
sitesi ayrı ayrı hesaplanarak değerlendirilir. Sermaye yoğun sanayi işletmelerinde 
makina kapasitesi öne çıkmaktadır. Emek yoğun sanayi işletmelerinde ise insan gücü 
kapasitesi makina kapasitesinden önce gelmekte olup makinalar, insan gücüne göre 
düzenlenmektedir. 

Makina Kapasitesi: Üretim programları hazırlanırken, fabrikadaki makinaların fiili 
ve maksimum kapasitelerinin bilinmesi gerekir. Bir makinanın maksimum kapasite-
si; çalışma hızı, dayanıklılık, güvenilirlik gibi ölçülere bağlı olarak hesaplanabilir. 
Fiili makina kapasitesi genellikle maksimum makina kapasitesinin altında gerçek-
leşir. 

İnsan Gücü Kapasitesi: Kapasite planlamasında insan gücü kapasitesinin hesaplan-
ması özellikle emek yoğun sanayi işletmelerinde oldukça önemlidir. İşletme yöne-
ticileri üretim faktörlerini mevcut insan gücünü dikkate alarak düzenlemektedirler. 
İşletmenin insan gücü planlaması, üretilen mal ve hizmete olan talep dikkate alınarak 
yapılmaktadır. Diğer faktörler talebe göre düzenlenmektedir. İşgücü planlaması, or-
ganizasyonun amacına ulaşabilmesi için her işe yeterli kabiliyete sahip uygun sayıda 
eleman temin etme çalışması olarak değerlendirilmektedir. 

Kapasiteyi etkileyen ve sınırlayan faktörler ile kapasite planlaması ve kapasite seçi-
minde dikkate alınması gereken temel parametreler Şekil 1’de verilmiştir. 

Kapasiteyi etkileyen faktörler, alınacak tedbirlerle kapasite miktarını veya üretim 
hacmini azaltıp çoğaltabilen faktörler olarak değerlendirilmektedir. İşletmenin 
fiziki varlıkları veya altyapısı ile ilgili faktörler (fabrika kuruluş yeri, planlama 
ve inşaatı, fabrika içi yerleşme ve işletme çevresi gibi faktörler) fiziki faktör-
ler olarak değerlendirilir. Üretilmesi planlanan ürünün cinsi, talep miktarı, ürün 
nitelikleri gibi hususlar da üretim kapasitesinin artması veya azalmasına neden 
olmaktadır [8].
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3. KAPASİTE KULLANIM ORANI
Üretim kapasitesi veya kapasite çeşitleri esas alınarak kapasite kullanım oranı deği-
şik şekilde tanımlanabilmektedir. Bu oran; teorik kapasiteye, planlanan kapasiteye ve 
pratik kapasiteye göre değerlendirilmekte olup bu tanımlar aşağıda verilmiştir [5].

• Teorik kapasiteye göre kapasite kullanım oranı; teorik kapasitenin kullanılan kıs-
mını ifade etmektedir. Fiili kapasitenin teorik kapasiteye oranı şeklinde hesaplan-
makta olup bu oranın 1’e eşit olması söz konusu değildir. 

• Pratik kapasiteye göre kapasite kullanım oranı; pratik kapasitenin kullanılan kıs-
mını ifade etmektedir. Fiili kapasitenin pratik kapasiteye bölünmesiyle hesaplan-
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maktadır. Bu oranın 1’e eşit olması aylak veya atıl kapasitenin bulunmadığının bir 
göstergesi olarak değerlendirilir. Bu oranın 1’den küçük olması, işletmede aylak 
kapasitenin bulunduğunu göstermektedir. Pratik kapasiteye göre belirlenen bu ka-
pasite kullanım oranı çalışma derecesi olarak da bilinmektedir. 

• Planlanan kapasiteye göre kapasite kullanım oranı; planlanan kapasitenin kullanı-
lan kısmını ifade etmektedir. Fiili kapasitenin planlanan kapasiteye bölünmesiyle 
veya oranlanması ile hesaplanmaktadır. 

Bir işletmede kullanılan kapasitenin yüksek olması hem üretim artışını hem de birim 
maliyetlerin düşük olması sonucunu doğurmaktadır. Mevsimsel talep artışları, fiyat 
yükselişleri vb. durumlarda da fiili kapasite pratik kapasitenin üstüne çıkarak teorik 
kapasiteye yaklaşmaktadır. Yukarıda da belirtildiği gibi fiili kapasite ile pratik kapa-
site arasındaki oran işletmenin çalışma derecesini vermektedir. Çalışma derecesi 1’e 
eşit ise söz konusu işletmenin tam kapasite ile çalıştığı anlaşılır. Başka bir ifadeyle, 
işletmede kullanılmayan atıl veya aylak kapasitenin bulunmadığı anlamına gelmek-
tedir. Bu oran 1’den küçükse işletmede eksik kapasite kullanımı söz konusu olup iş-
letmenin rasyonel bir üretim faaliyetinde bulunmadığına işaret ettiği anlaşılmaktadır. 
Çok seyrek de olsa çalışma derecesinin 1’den büyük olması ise fiili kapasitenin pratik 
kapasitenin üstünde olduğunu veya teorik kapasiteye yaklaştığını göstermektedir. Bu 
nedenlerle çalışma derecesi, işletmenin kapasite kullanım oranının bir ölçüsü olarak 
değerlendirilmektedir [6, 9].

Kapasite Kullanım Oranı, bir işletme ya da ülke ölçeği esas alındığında toplam üretim 
kapasitesinin ne kadarlık kısmının kullanıldığını gösteren bir orandır. Kapasite Kul-
lanım Oranında hesaplama, hizmet sektörü yerine fiziki üretimin gerçekleştirildiği, 
sanayi kesiminde en fazla ağırlığa sahip sektör olan imalat sanayi için yapılmaktadır. 
Bir üretim biriminin veya imalat sanayi kuruşunun belirli bir dönemde fiilen gerçek-
leştirdiği üretim miktarının, fiziki olarak üretebileceği en yüksek miktara oranı İmalat 
Sanayi Kapasite Kullanım Oranı olarak tanımlanır [10, 11].

Ekonomide sorunlar varsa; genellikle şirketler, firmalar, belirlenmiş kapasitelerinin 
altında çalışacaklardır. Bundan dolayı daha az üretecekler, daha az satacaklar ve daha 
az kişiyi istihdam edeceklerdir. Kapasitenin tam olarak kullanılması öncelikle talep 
şartlarının iyi olmasına bağlıdır. Kişilerin gelirleri yeterli ve tatmin edici olursa mal 
ve hizmetlere olan talepleri artacaktır. Bu talep artışına cevap vermek durumunda 
olan üretim şirketleri veya firmalar doğal olarak üretim kapasitelerini artırma yoluna 
gideceklerdir [12].

İmalat Sanayi Kapasite Kullanım Oranı, Türkiye Cumhuriyeti Merkez Bankası’nın 
(TCMB), sanayi sektöründe çalışan iş yerlerinde her ay uyguladığı İktisadi Yönelim 
Anketi (İYA) ile belirlenmektedir. Bu oran imalat sanayi geneli ve alt sektörleri için 
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hesaplanmakta olup, ankete katılan işyerlerinin bildirdikleri fiziki kapasite kullanım-
larının (kapasite kullanım oranları) çalışan sayıları ve gerçekleştirilen üretim mik-
tarları ile belirli oranlarda ağırlıklandırılması sonucu bulunmaktadır. İmalat sanayi 
kapasite kullanım oranı imalat sanayinde faaliyet gösteren 2613 işyerine gönderilen 
İktisadi Yönelim Anketi kapsamında 2059 katılımcıdan alınan yanıtların ağırlıklı ola-
rak toplulaştırılması sonucu elde edilmiştir [13-15].

İmalat Sanayi Kapasite Kullanım Oranı (KKO) verileri, 1991-2009 yılları arasında, 
Türkiye İstatistik Kurumu (TUİK) tarafından düzenlenen İmalat Sanayi Eğilim Anke-
ti (İSEA) sonuçlarına dayalı olarak hazırlanıp yayımlanmıştır. Bu veriler, ilgili döne-
min sanayi üretimi verilerinden önce açıklandığından, öncü gösterge niteliğinde olup 
yakından takip edilmektedir. 

İktisadi Yönelim Anketi (İYA) ise 1987 yılından itibaren uygulanmakta olup, imalat 
sanayinde kısa dönemli eğilimleri yansıtan göstergeler üretmeyi hedefleyen eğilim 
anketidir. Başlangıçta ankette yer almayan kapasite kullanım oranı sorusu, 2007 yılın-
da yapılan geliştirme çalışmaları sırasında ankete eklenmiştir. 

2007 yılında TCMB ve TÜİK’in söz konusu eğilim anketlerinin benzer nitelikte so-
rular içermesi ve aynı hedef kitleye uygulanmasının yarattığı sakıncalar göz önüne 
alınarak, TÜİK tarafından aylık olarak yayımlanan İSEA kapsamındaki Kapasite Kul-
lanım Oranı verileri 2010 yılı Ocak ayından itibaren, TCMB tarafından İYA sonuç-
larına dayalı olarak üretilip yayımlanması konusunda mutabakat sağlanmıştır. Ayrıca 
İYA, 2007 yılı Mayıs ayından itibaren, Avrupa Birliği’nin “Uyumlaştırılmış İşyeri ve 
Tüketici Anketleri Ortak Programı” kapsamında Avrupa Birliği Komisyonu ve TCMB 
ortak finansmanı ile gerçekleştirilmektedir [15]. 

Kapasite Kullanım Oranı (KKO) hesaplanırken aşağıdaki nedenlerden dolayı imalat 
sanayi alt sektörleri esas alınmaktadır [10, 14, 16].

• Sanayi Üretim Endeksi hesaplamasına dahil edilen sanayi sektörlerinde, toplam 
üretim endeksi 2010 yılı referans endeksine göre, imalat sanayi sektörünün büyük 
bir çoğunluğa sahip olması (İmalat Sanayi %81.5, Madencilik ve Taş ocakçılığı       
%6.85, Elektrik, Gaz, Buhar ve İklimlendirme Üretimi ve Dağıtımı %12.44),

• İmalat Sanayi alt sektörleri, bütün sanayi sektörü üretiminin yaklaşık dörtte üçünü 
tek başına gerçekleştirmesi,

• İmalat sanayi üretiminin mevsim ve takvim etkilerinden daha az etkilenmesi.

Kapasite kullanım oranı hakkında ilave değerlendirmeler aşağıda verilmiştir [17-19].

• Kapasite Kullanım Oranı tek başına bir anlam taşımaktan çok sanayi üretiminin 
gidişatı hakkında bilgi vermekte olup, bu oranda artış eğilimi olması sanayi üre-
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timinde artış olacağı; tersi ise sanayi üretiminde azalış olacağı anlamına gelmek-
tedir.

• Kapasite Kullanım Oranı ayrıca sanayideki üretim düzeyinin bir yansıması oldu-
ğundan, talep ve yatırım düzeyleri ile ilgili bilgiler de sunmaktadır. Talebin kapa-
sitenin üzerinde olması yeni yatırımlar ile kapasite kullanımının arttırılması gerek-
tiği anlamına gelmektedir.

• Kapasite kullanım oranının sürekli yüksek düzeyde seyretmesi o kadar da olumlu 
bir işaret olarak algılanmamaktadır. Böylesi bir durum, sanayide üretim kapasite-
sini artırmaya yönelik genişletme yatırımlarının geciktiğinin bir göstergesidir.

• Kapasite kullanım oranının %80-85 aralığında olması yüksek bir düzey olarak ka-
bul edilmekte, %90 üzerinde olması ekonominin çok canlı olduğu anlamına gel-
mektedir. %70-80 aralığındaki kapasite kullanım oranı ise ülkede yeni yatırımlar 
yapılmasa bile gelişme potansiyelinin bulunduğunu göstermektedir.

• Kapasite kullanım oranı revizyon ve toplu izin dönemlerinde, kış aylarında ve 
bayram tatillerinde doğal olarak daha düşük çıkmaktadır. İmalat Sanayi Kapasite 
Kullanım Oranı mevsim etkilerinden arındırılarak da hesaplanmaktadır. Özellikle 
çok sert geçen bir yılın kış mevsimindeki üretimle daha yumuşak geçen yılın kış 
mevsimindeki üretim karşılaştırıldığında bu arındırma bir anlam ifade etmektedir. 

• Her üretim biriminin hiçbir sorun yaşanmayan bir ortamda kapasitesinin tamamı 
kadar üretim yapması teorik olarak mümkündür. Ne var ki gerçek yaşamda tatiller, 
enerji kesintileri, arızalar, bakım araları, grevler gibi birçok nedenle üretim aksar, 
o nedenle üretim birimleri kapasitelerini %100 olarak kullanamazlar.

Kapasite Kullanım Oranı (KKO); Kapasite Kullanım Oranı (KKO) ve Mevsim Et-
kilerinden Arındırılmış Kapasite Kullanım Oranı (KKO-MA) olmak üzere iki farklı 
şekilde aylık olarak yayımlanmaktadır. Kapasite kullanım oranı, imalat sanayinde-
ki kapasite kullanımını göstermektedir. Mevsim Etkilerinden Arındırılmış Kapasite 
Kullanım Oranı ise imalat sanayindeki kapasite kullanım oranının mevsimlere özgü 
artış veya azalış ile aylık iş günü sayısının değişiminden kaynaklanan dalgalanmala-
rın giderilmesini sağlamaktadır. Mevsim Etkisinden Arındırma, sert geçen bir yılın 
kış mevsimindeki üretimle daha yumuşak geçen bir önceki yılın kış mevsimlerindeki 
üretimlerin karşılaştırılması yapılırken anlam ifade etmektedir [10, 13, 16].

4. GENEL DEĞERLENDİRME
Kapasite kullanımının değerlendirilmesinde gerçekçi sonuçlara erişilmesi için bir aya 
ait değerler yerine kayıt altına alınmış son 5-6 aydaki değişimlerin incelenmesi daha 
doğru olacaktır. 2007-2017 yılları arasında Türkiye’deki Kapasite Kullanım Oranı 
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(KKO) ve Mevsim Etkilerinden Arındırılmış Kapasite Kullanım Oranının (KKO-
MA) aylık bazdaki değişimi Tablo 1’de verilmiştir. Tabloda yıllar bazında ortalama 
kapasite kullanım oranları yer almaktadır. 2017 yılında erişilen en son değer nisan 
ayına ait olup yıllık ortalama hesaplanırken 2017 yılı ilk 4 ayındaki değerler hesaba 
katılmıştır. Kapasite Kullanım Oranı ve Mevsim Etkilerinden Arındırılmış Kapasite 
Kullanım Oranlarının, en yüksek değerlerini 2007 yılında; en düşük değerlerini ise 
2009 yılında aldığı görülmektedir. Bu değişimin 2008 yılında ABD’de başlayan ve 
giderek tüm dünya ülkelerine yayılan ekonomik kriz (küresel kriz) sonucunda gerçek-
leşmiş olduğu düşünülmektedir. 
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 (%
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2007 80.4 78.7 81.0 82.1 82.8 83.8 84.1 81.8 82.9 83.0 82.5 80.7 82.0

2008 79.9 79.3 78.2 80.1 80.8 82.2 81.6 81.9 79.6 77.9 74.0 66.7 78.5

2009 62.6 62.2 60.8 61.2 65.7 70.4 69.8 71.5 69.4 69.5 70.8 68.8 66.9

2010 68.7 68.0 68.0 74.8 75.1 75.0 75.8 75.0 75.2 76.3 76.8 76.7 73.8

2011 75.8 74.8 74.9 76.5 77.1 78.8 77.3 77.7 77.8 78.1 78.2 76.8 77.0

2012 75.7 74.1 74.6 77.6 76.7 76.4 77.1 77.0 77.0 77.5 77.1 76.7 76.5

2013 75.0 73.5 74.2 75.0 76.6 77.5 78.1 78.9 77.8 78.6 77.5 78.0 76.7

2014 75.6 73.8 74.5 75.1 74.7 75.6 74.9 74.9 75.1 75.4 75.1 75.5 75.0

2015 74.4 74.1 74.0 76.8 77.5 77.6 78.5 76.8 78.1 77.6 78.4 78.1 76.8

2016 77.2 76.0 76.2 77.0 77.7 78.0 77.8 76.3 78.1 77.9 78.0 78.1 77.4

2017 77.0 76.8 76.7 78.4         77.2

KK
O

 –
 M

A 
(%

)

2007 81.2 80.3 82.8 82.7 82.9 83.3 83.1 80.6 81.8 81.9 81.8 80.8 81.9

2008 80.9 81.1 80.3 80.8 80.9 81.5 80.7 80.5 78.5 76.6 73.3 66.8 78.5

2009 63.6 64.0 63.0 62.0 65.8 69.9 69.0 70.3 68.7 68.6 70.1 68.8 67.0

2010 69.4 69.5 69.7 75.2 75.1 74.5 75.2 74.4 74.8 75.2 76.0 76.3 73.8

2011 76.3 75.9 76.3 77.2 77.3 78.3 76.7 77.1 77.4 77.3 77.4 76.5 77.0

2012 76.3 75.3 76.0 78.2 76.8 75.9 76.4 76.2 76.5 76.7 76.5 76.4 76.4

2013 75.7 74.6 75.7 75.6 76.8 77.1 77.4 78.2 77.3 77.7 76.7 77.7 76.7

2014 76.1 74.9 75.9 75.6 74.9 75.2 74.4 74.5 74.7 74.6 74.4 75.2 75.0

2015 74.7 75.2 75.4 77.3 77.5 77.4 78.0 76.5 77.6 76.9 77.7 77.9 76.8

2016 77.5 77.1 77.6 77.4 77.6 77.6 77.3 76.0 77.6 77.5 77.5 78.0 77.4

2017 77.4 77.7 77.9 78.8         78.0

KKO: İmalat Sanayi Kapasite Kullanım Oranı 
KKO-MA: Mevsim Etkilerinden Arındırılmış İmalat Sanayi Kapasite Kullanım Oranı 

Tablo 1. Türkiye’de İmalat Sanayi Kapasite Kullanım Oranı (KKO) Değişimi [20]
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2017 yılında KKO en düşük değerini %76.8 olarak şubat ayında, en yüksek değerini 
ise %78.4 olarak nisan ayında almıştır. KKO-MA değerleri incelendiğinde, 2017 yı-
lında en düşük değerini %77.4 olarak ocak ayında ve en yüksek değerini ise %78.8 
olarak nisan ayında aldığı görülmektedir. KKO ve KKO-MA en yüksek değerlerini 
2007 yılında sırasıyla temmuz (%84.1) ve haziran (%83.3) aylarında almıştır.

Tabloda verilen aylık değerler dikkate alınarak Ocak 2007-Nisan 2017 arasında hem 
KKO hem de KKO-MA değişimleri incelenmiştir (Şekil 2). En yüksek KKO ve 
KKO-MA değerleri sırasıyla %84.1 ve %83.3 ile Temmuz 2007 ve Haziran 2007’de 
gözlenmiştir. En düşük değerler ise sırasıyla %60.8 ve %62.0 ile Mart 2009 ve Nisan 
2009 aylarında gözlenmiştir.

2015 yılında her iki Kapasite Kullanım Oranının değişimi karşılaştırma amacıyla                          
Şekil 3’ten incelenebilir. KKO’nun en yüksek değeri Temmuz 2015’te %78.5 olarak 
kaydedilmiş ve en küçük KKO değeri ise %74.0 ile Mart 2015’te gözlenmiştir.

2015 yılı Mayıs ayına kadar KKO-MA değeri KKO değerinden yüksek iken, Mayıs 
2015’ten itibaren bütün aylarda KKO-MA değerinin KKO değerinden daha düşük 
seviyede seyrettiği de şekilden görülmektedir. Bütün bu değerler dikkate alındığında 
İmalat Sanayi veya Reel Kesim için bu Kapasite Kullanım Oranlarının düşük olduğu 
söylenebilmektedir.

2016 yılının tüm aylarında ve 2017 yılının ilk dört ayında her iki Kapasite Kullanım 
Oranının değişimi karşılaştırma amacıyla Şekil 4’ten izlenebilmektedir. En yüksek 
KKO değeri Nisan 2017’de %78.4 olarak kaydedilmiş, en küçük KKO değeri ise %76 
ile Şubat 2016’da gözlenmiştir.
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Şekil 2. Türkiye’de Kapasite Kullanım Oranı Değişimi (2007-2017) [20]
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Türkiye’de KKO ve KKO-MA’nın bir önceki yılın aynı ayına göre aylık % değişimle-
ri Şekil 5’te verilmiştir. Bir önceki yılın aynı ayına göre KKO ve KKO-MA’da en bü-
yük artış 2016 yılı Ocak ayında (KKO değişimi %3.8 ve KKO-MA değişimi %3.7) ve 
en büyük azalış ise 2016 yılı Temmuz ayında (KKO değişimi % -0.9 ve KKO-MA de-
ğişimi %-0.9) gerçekleşmiştir. Şekil 3 ve 4’te KKO esas alınarak Nisan 2016’da %77 
olan oranın, Nisan 2017’de %1.8 artışla %78.4’e yükseldiği şekilden izlenebilmekte-
dir. Benzer şekilde, Şekil 3 ve 4’te KKO-MA esas alınarak Nisan 2016’da %77.4 olan 
oranın, Nisan 2017’de %1.8 artışla %78.8’e yükseldiği de şekilden görülebilmektedir.
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Şekil 3. Türkiye’de Kapasite Kullanım Oranı Değişimi (2015) [20]
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Şekil 4. Türkiye’de Kapasite Kullanım Oranı Değişimi (2016) [20]
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Türkiye’de 2016 yılı tüm aylarındaki ve 2017 yılı ilk dört ayındaki KKO ve KKO-MA 
verilerinin aynı yıl için bir önceki aya göre değişimi Şekil 6’da verilmiştir. KKO ve 
KKO-MA’da en büyük artış eylül ayında (KKO değişimi %2.4 ve KKO-MA değişimi 
%2.1) ve en büyük azalış ise ağustos ayında (KKO değişimi %- 1.9 ve KKO-MA deği-
şimi %-1.7) gerçekleşmiştir. KKO esas alındığında Mart 2017’de  %76.7 olan oranın, 
Nisan 2017’de %2.2 artışla %78.4’e yükseldiği de şekilden izlenebilmektedir. KKO ve 
KKO-MA verilerinde 2016 yılı Temmuz ve Ağustos aylarında yaşanan ani düşüş 15 
Temmuz’da gerçekleşen darbe teşebbüsünden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

İmalat Sanayi Kapasite Kullanım Oranı Nace Rev.2 kodlama sistemine göre Ana Ser-
maye Grupları ve Alt Sektör veya Meslek Grupları için de belirlenmekte olup bu 
gruplara dahil olan birimler veya bileşenler; dayanıklı tüketim malları, dayanıksız 
tüketim malları, tüketim malları, gıda ve içecekler, ara malları ve yatırım malları şek-
lindedir. 

Alt Sektör veya Meslek Grupları; gıda ürünlerinin imalatı, içeceklerin imalatı, tütün 
ürünleri imalatı, tekstil ürünlerinin imalatı, giyim eşyalarının imalatı, deri ve ilgili 
ürünlerin imalatı, ağaç, ağaç ürünleri ve mantar ürünleri imalatı, kağıt ve kağıt ürün-
lerinin imalatı, kok kömürü ve rafine edilmiş petrol ürünleri imalatı, kimyasalların 
ve kimyasal ürünlerin imalatı, temel eczacılık ürünlerinin ve eczacılığa ilişkin mal-
zemelerin imalatı, kauçuk ve plastik ürünlerin imalatı, ana metal sanayi, fabrikasyon 
metal ürünleri imalatı, bilgisayarların, elektrikli teçhizat imalatı, motorlu kara taşıtı, 
mobilya imalatı, makina ve ekipmanların kurulumu şeklindedir. 
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Şekil 5. Türkiye’de Kapasite Kullanım Oranının Bir Önceki Yılın Aynı Ayına Göre Değişimi [20]
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Yukarıda detaylı verilen işyerlerine anket uygulanmakta olup, İktisadi Yönelim An-
keti (İYA) kapsamında ankete katılan işyerlerinden fiziki kapasitelerinin ne kadarlık 
kısmının değerlendirildiğini gösteren Kapasite Kullanım Oranları yüzde olarak alın-
makta ve bu değerlerin ağırlıklı ortalaması alınarak Toplam İmalat Sanayi Kapasite 
Kullanım Oranı, Ana Sermaye Grupları Kapasite Kullanım Oranları ve Alt Sektörler 
ve Meslek Grupları Kapasite Kullanım Oranları belirlenmektedir.

Ağırlıklandırma işleminde dikkate alınan hususlar:

• İşyerlerinin bir önceki yıldaki ortalama çalışan sayıları, 

• Üretim değeri ağırlıkları,

• Katma değer payları

şeklindedir. Ağırlıklandırmada kullanılan Üretim Değeri Ağırlıkları, bir önceki yıl 
sanayi üretim endeksinin hesaplanmasında kullanılan işyerlerinden derlenen üretim 
bilgileri kullanılarak hesaplanmaktadır. Katma Değer, bir ürüne işleme yoluyla katı-
lan, verilen bir emek ile eklenen değer veya üretimin her aşamasında, mal ve hizmetin 
çıktı fiyatı ile girdi fiyatı arasındaki fark olarak tanımlanmaktadır. Başka bir ifadeyle, 
bir ürünün (mal veya hizmet) satış fiyatından, o ürünü meydana getirmek için başka-
larından satın alınan şeylerin bedeli düşüldükten sonra kalan miktardır. Bir ürün elde 
edilinceye kadar yapılan AR-GE harcamaları ve bu ürün piyasaya sürüldükten sonra 
ürünü geliştirmek veya bu üründeki bir aksaklığı gidermek için yapılan harcamalar 
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Şekil 6. Türkiye’de 2016 yılında Kapasite Kullanım Oranlarının Bir Önceki Aya Göre Değişimi [20]
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da Katma Değer olarak bilinmektedir. Katma Değer Payı, bir Ana Sermaye Grubu 
veya Meslek Grubunun gerçekleştirdiği üretim ile ilgili bir katsayıdır. Bu katsayı ilgili 
meslek grubunun, bir önceki yıl imalat sanayi üretim endeksi değişim oranları dikkate 
alınarak belirlenmektedir. Kullanılan ağırlıklar en son yayımlanan Katma Değer veri-
leri ile önceki yıla ilişkin yıllık Sanayi Üretim Endeksi verileri kullanılarak yılda bir 
kez güncellenmektedir [13, 21-23].

Ana Sermaye Grupları için 2016 yılı ve 2017 yılı ilk dört ayındaki Kapasite Kullanım 
Oranları Tablo 2’de verilmiştir. Tabloda ayrıca, söz konusu yıllardaki kapasite kulla-
nım oranlarının ortalaması da verilmiş olup, 2017 yılı ortalaması belirlenirken açık-
lanan son oran nisan ayına ait olduğundan 2017 yılı ortalaması ilgili yılın ilk 4 (dört) 
ayının ortalaması alınarak belirlenmiştir. Tabloda yer alan Toplam İmalat, önceden 
detaylı izah edilen veya ele alınan değerlerle örtüşmektedir.

Ana Sermaye Gruplarına göre KKO’lar değerlendirildiğinde, Nisan 2017’de bir ön-
ceki aya göre tüm ana sermaye gruplarına göre KKO’nun arttığı gözlemlenmiştir. 
Nisan 2017’de Yatırım Malları (%84.3) ve Ara Malları Ana Sermaye Grupları (%79) 
KKO’sunun en yüksek seviyede olduğu belirlenmiştir. Belirlenen aylardaki KKO’lar 
incelendiğinde, söz konusu değerlerin %70-80 civarında olduğu, yani sanayide kapa-
sitenin tam olarak kullanılamadığı görülmektedir. 

İmalat Sanayi KKO, Toplam İmalat KKO olarak da bilinmektedir. Toplam İmalat 
KKO’sunun 2016 yılı tüm aylarındaki ve 2017 yılı ilk dört ayındaki değişimi Şekil 
7’de verilmiştir. Şekilden, ocak ayı hariç diğer tüm aylarda 2017 yılı KKO değerle-
rinin 2016 yılı değerlerinden yüksek olduğu, yani 2017 yılında Ocak ayı hariç bütün 
aylarda Toplam İmalat KKO’sunun bir önceki yılın aynı ayından daha yüksek seviye-
de olduğu görülmektedir. 2016 ve 2017 yılı tüm ayları için Toplam İmalat KKO’su de-
ğerlendirildiğinde, Nisan 2017’de %78.4 ile en yüksek seviyeye çıktığı belirlenmiştir. 
Nisan 2017’de gözlemlenen Toplam İmalat KKO’daki yükseliş; döviz kurundaki dü-
şüşten, imalat sanayideki üretim artışından ve referandum sonrası siyasi belirsizliğin 
ortadan kalkmasından kaynaklanmaktadır.

Merkez Bankası (MB) tarafından yapılan değerlendirmelerde Dayanıklı Tüketim 
Malları, Dayanıksız Tüketim Malları ve Tüketim Malları Ana Sermaye Grupları bir-
likte değerlendirildiğinden, söz konusu Ana Sermaye Gruplarının birbiriyle ilişkisi 
olduğu düşüncesiyle bu gruplar birlikte değerlendirilmiştir. 

Dayanıklı Tüketim Malları, Dayanıksız Tüketim Malları ve Tüketim Malları Ana Ser-
maye Gruplarına ait KKO’ların Ocak 2016 ile Nisan 2017 aralığındaki değişimi Şekil 
8’de verilmiştir. Dayanıklı Tüketim Malları Ana Sermaye Grubu KKO’sunun Ekim 
2016’da en yüksek (%80.2); Ocak 2017’de ise en düşük (%70.1) seviyede olduğu, Da-
yanıksız Tüketim Malları Ana Sermaye Grubu KKO’sunun Eylül 2016’da en yüksek 
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(%73.9) ve Ağustos 2016’da ise en düşük (%71.1) seviyede olduğu, Tüketim Malları 
Ana Sermaye Grubu KKO’sunun Eylül 2016’da en yüksek (%74.7) ve Mart 2016’da 
ise en düşük (%71.8) seviyede olduğu tespit edilmiştir. Ağustos 2016’da Ana Sermaye 
Grupları KKO’sundaki düşüş darbe teşebbüsünden; Mart ve Nisan 2017’deki artış ise 
döviz kurundaki düşüşten ve imalat sanayindeki üretim artışından kaynaklanmaktadır.

2017 yılı ilk dört ayında Ana Sermaye Grupları KKO’sunun bir önceki yılın aynı ayı-
na göre yüzde değişimi karşılaştırma amacıyla Şekil 9’da verilmiştir. Dayanıklı Tü-
ketim Malları, Dayanıksız Tüketim Malları ve Tüketim Malları Ana Sermaye Grupla-
rındaki en büyük artışların sırasıyla %5.1 (Nisan 2017), %0.8 ve %0.6 (Şubat 2017) 
olduğu; en büyük azalışların ise benzer şekilde sırasıyla %-6.8 ve %-1.0 ve %-1.9 
(Ocak 2017) olduğu belirlenmiştir. Şekil 8’deki Dayanıklı Tüketim Malları Kapasite 
Kullanım Oranları esas alınarak Nisan 2016’da %72.6 olan oranın, Nisan 2017’de 
%5.1 artışla %76.3’e yükseldiği görülmektedir. Dayanıklı Tüketim Malları KKO de-
ğerinin Ocak 2017’de bir önceki yılın aynı ayına göre %-6.8 oranında azalmıştır. Mart 
ve Nisan 2017’de Dayanıklı Tüketim Malları KKO’daki ani yükseliş, beyaz eşya ve 
mobilya sektöründeki ÖTV indiriminden kaynaklanmaktadır.

Türkiye’de Ana Sermaye Grupları KKO’sunun bir önceki aya göre yüzde değişim-
leri Şekil 10’da verilmiştir. Dayanıklı Tüketim Malları, Dayanıksız Tüketim Malları 
ve Tüketim Malları Ana Sermaye Grupları KKO’larında en büyük artışların sırasıy-
la %3.5 (Nisan 2017), %3.9 ve %3.9 (Eylül 2016) olduğu; en büyük azalışların ise 
benzer şekilde sırasıyla %-6.5 (Ocak 2017), %-2.5 (Ağustos 2016) ve %-2.3 (Şubat 
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Şekil 7. Türkiye’de 2016-2017 Yıllarındaki Toplam İmalat Kapasite Kullanım Oranı [20]
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2016) şeklinde olduğu görülmektedir. Şekil 8 ve Şekil 10 birlikte değerlendirildiğin-
de, Dayanıklı Tüketim Malları KKO’sunun Mart 2017’de %73.7 olan değerinin, Ni-
san 2017’de %3.5 artışla %76.3’e yükseldiği izlenebilmektedir. Nisan 2017’de ülke-
mizde referandum sonrası siyasi belirsizliğin ortadan kalkmasıyla tüm Ana Sermaye 
Gruplarında KKO değerlerinin arttığı tespit edilmiştir.

Tüketim Malları, Ara Malları ve Yatırım Malları Ana Sermaye Gruplarına ait 
KKO’ların Ocak 2016-Nisan 2017 aralığındaki değişimi Şekil 11’de verilmiştir. 
Ara Malları Ana Sermaye Grubu KKO Nisan 2017’de en yüksek (%79.0) ve Şubat 
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Şekil 8. Türkiye’de 2016-2017 Yıllarında Ana Sermaye Grupları İçin İmalat Sanayi Kapasite Kullanım 
Oranları [20]
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Bir Önceki Yılın Aynı Ayına Göre Değişimi [20]
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2016’da ise en düşük (%75.8) seviyede olduğu, Yatırım Malları Ana Sermaye Grubu 
KKO Nisan 2017’de en yüksek (%84.3) ve Şubat 2016’da ise en düşük (%77.4) sevi-
yede olduğu tespit edilmiştir. 

2017 yılının ilk dört ayı için Ana Sermaye Grupları KKO’larının bir önceki yılın aynı 
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Şekil 10. Türkiye’de 2016 Yılı ve 2017 Yılı İlk Dört Ayında Ana Sermaye Grupları İçin Kapasite 
Kullanım Oranlarının Bir Önceki Aya Göre Değişimi [20]
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Şekil 11. Türkiye’de 2016-2017 Yıllarında Ana Sermaye Grupları İçin İmalat Sanayi Kapasite Kullanım 
Oranları [20]
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ayına göre değişimi karşılaştırma amacıyla Şekil 12’de verilmiştir. Tüketim Malları, 
Ara Malları ve Yatırım Malları Ana Sermaye Grupları KKO’larındaki en büyük artış-
ların sırasıyla %0.6 (Şubat 2017), %2.3 (Nisan 2017) ve %4.7 (Şubat 2017) olduğu; 
bu süreçte tek azalış ise %-1.9 (Ocak 2017) ile Tüketim Malları Ana Sermaye Gru-
bunda gerçekleşmiştir.
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Şekil 12. Türkiye’de 2017 Yılı İlk Dört Ayında Ana Sermaye Grupları İçin Kapasite Kullanım Oranlarının 
Bir Önceki Yılın Aynı Ayına Göre Değişimi [20]
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Şekil 13. Türkiye’de 2016 Yılı ve 2017 Yılı İlk Dört Ayında Ana Sermaye Grupları İçin Kapasite 
Kullanım Oranlarının Bir Önceki Aya Göre Değişimi [20]
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Türkiye’de Ana Sermaye Grupları KKO’larının bir önceki aya göre değişimleri                 
Şekil 13’te verilmiştir. Tüketim Malları, Ara Malları ve Yatırım Malları Ana Sermaye 
Grupları KKO’larında en büyük artışların sırasıyla %3.9 (Eylül 2016), %2.4 (Eylül 
2016) ve %3.9  (Nisan 2017) olduğu; en büyük azalışların ise benzer şekilde sırasıyla 
%-2.3 (Şubat 2016), %-1.7 (Temmuz 2016, Ocak 2017) ve %-4.0 (Ağustos 2016) 
şeklinde olduğu görülmektedir.  Nisan 2017’de Yatırım Malları KKO’sunun %72.9 
olan değerinin Mart 2017’ye göre %3.9 oranında arttığı belirlenmiştir.

5. SONUÇ
Türkiye’de imalat sanayinde son beş yılda ortalama kapasite kullanım oranı %75 olup 
bu oranın düşük bir oran olduğu açıktır. Üretimde enerji kesintileri, makina arızaları, 
makina ve tesisatın bakım aralıkları, tatiller, grevler, çalışma saatinde aksamalar, işçi 
sorunları genel olarak kapasiteyi düşürmektedir. Yaklaşık %90 kapasite tam kapasite 
olarak kabul edilebilir. Bu durum, imalat sanayinde 90 birim yerine 75 birim mal üre-
tiliyor olduğundan maliyetlerin arttığını göstermektedir. 

Üretimde maliyetlerin yüksekliği, imalat sanayi kapasite kullanım oranının istenilen 
seviyelere (%90) ulaşılmasına engel olmaktadır.  Üretim maliyetlerindeki bu yük-
seklik; ulaşım ve altyapı yetersizliği sebebiyle taşıma maliyetlerinin payının yüksek 
olması, vasıflı işgücü sıkıntısı çekilmesi, istihdam üzerindeki vergi ve prim yüklerinin 
yüksekliği, elektrik, doğalgaz, akaryakıt girdi fiyatları ile bu girdiler üzerinden alınan 
KDV ve ÖTV oranlarının yüksekliğinden kaynaklanmaktadır. Şubat 2017’de beyaz 
eşya ve mobilya sektöründeki ÖTV indiriminin olumlu etkileri Dayanıklı Tüketim 
Malları ve Toplam İmalat Sanayi KKO verilerinden görülebilmektedir. Nisan 2017’de 
Tüketim Malları KKO %72.9, Ara Malları KKO %79 ve Yatırım Malları KKO %84.3 
olmuştur.  Bu sebeple, maliyetlerin yükselmesine sebep olan KDV ve ÖTV gibi ver-
giler birçok sektörde (otomotiv, bilişim, elektronik v.b.) düşürülerek üretimin ve do-
layısıyla imalat sanayi kapasite kullanım oranının %80-85 seviyelerine yükseltilmesi 
gerekmektedir.
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Basınçlı Hava Sistemlerinde Enerji Verimliliği ve 
Emisyon Azaltım Fırsatlarının İncelenmesi1

Süleyman Sapmaz *2

Durmuş Kaya 3

ÖZ
Basınçlı hava üretimi için kullanılan elektrik enerjisinin büyük bölümü sıkıştırma işinde mey-
dana gelen çeşitli tersinmezlikler nedeniyle kaybedilmektedir. Kompresör çıkışında elde edilen 
basınçlı hava, prosesteki kayıplardan dolayı elektrikten daha pahalı bir enerji kaynağıdır. Bu 
çalışmada, mevcut bir basınçlı hava sisteminin enerji verimliliği değerlendirmesi yapılırken 
incelenmesi gereken tüm yönler açıklanmaktadır. Bu yöntemler kompresör atık ısısından fay-
dalanılması, basınçlı hava hatlarındaki sızıntıların önlenmesi, kompresör emiş havasının ola-
bildiğince serin bir ortamdan alınması, kompresör motorunun daha verimli bir motor ile değiş-
tirilmesi olarak tespit edilmiştir. Bu yöntemlere ilişkin hesap metotları kullanılarak incelenen 
tesislerde yıllık toplam enerji kazanımı ve yıllık mali tasarruf değerleri hesaplanıştır. Doğalgaz 
ve elektrik enerjisi için uygun emisyon katsayıları kullanılarak emisyonlarda meydana gelecek 
yıllık toplam azaltım miktarı hesaplanmıştır.

Anahtar Kelimeler: Atık ısı geri kazanımı, basınçlı hava sistemi, emisyon, enerji verimliliği, 
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ABSTRACT
Majority of electrical energy used for compressed air production is lost because of irreversibility. 
Due to compression process loses, compressed air is more expensive than electricity as an 
energy source. In this study, all aspects required to evaluate compressed air system energy 
efficiency are represented. Determined energy efficiency increasing methods are; application of 
waste heat recovery, leakage prevention, reducing compressor inlet air temperature, compressor 
outlet pressure reduction and use of high efficiency motors. By using related calculation 
methods annual total energy and annual financial saving values are calculated. Total emission 
reduction is calculated using proper specific emission factors for natural gas and electricity.
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1. GİRİŞ
Ortam havasının emilerek özel düzenekler içerisinde sıkıştırılmasıyla basınçlı hava 
elde edilir. İşletme karakteristikleri basınçlı havayı cazip bir enerji taşıyıcısı haline 
getirmektedir. Çünkü hava, atmosferden alınıp herhangi bir geri dönüş hattına ihtiyaç 
duyulmaksızın atmosfere atılabilmektedir. Ayrıca hava, kıvılcım ve açık ateşin oluşa-
bileceği tehlikeli ortamlarda parlama ve yanma riski olmaksızın güvenle kullanılabil-
mektedir [1].

Basınçlı hava, endüstriyel tesislerde üretimin çeşitli aşamalarında kullanılan önemli 
bir girdidir. Otomotiv sektöründe basınçlı hava; su, elektrik ve doğalgazın ardından 
imalat süreçlerini kolaylaştıran 4. önemli girdidir [2]. Basınçlı hava sistemi, birçok 
endüstriyel tesiste elektrik tüketiminde 3. sırada yer almaktadır [3]. Ayrıca basınçlı 
hava AB endüstriyel elektrik kullanımının %10’luk kısmını oluşturmaktadır [4]. Bu 
nedenle, enerji maliyetlerinin düşürülmesi açısından önemli sistemlerdendir.

Endüstriyel ekipmanların enerji verimliliği değerlendirmesinde Özgül Enerji Tüke-
timi (ÖET) dikkate alınmaktadır. Bir kompresör için ÖET; nominal yüklenme duru-
munda, enerji tüketiminin (kWh) basınçlı hava üretim miktarına (m3) oranlamasıyla 
tespit edilebilir. Tablo 1’de, bir kompresörün ÖET değerine bağlı olarak enerji verim-
liliği değerlendirmesi verilmektedir.

Ekonomik etkisinin yanında basınçlı hava kayıplarının azaltılması çevre açısından 
da faydalıdır. Kayıpların azaltılması aynı zamanda enerji üretimine olan talebi azalt-
makta ve böylece daha az CO2 ve diğer zararlı bileşenin atmosfere salınmasını sağ-
lamaktadır [6]. Bir kompresörün bir yıllık sürekli çalışma süresince elektrik enerjisi 
tüketimi genellikle bu ekipmanın ilk yatırım maliyetinden daha fazladır [7].

Saidur ve arkadaşları, basınçlı hava sisteminde enerji etüt yöntemini açıklayarak po-
tansiyel tasarruf alanlarında yapılacak iyileştirme yöntemlerini vermişlerdir [4]. İnce-
leme sonuçlarına dayanarak elektrik motoru ile tahrik edilen bir kompresörde yüksek 
verimli motor ve hız ihtiyaçlarını karşılamak için DHS (Değişken Hız Sürücüsü) kul-
lanımı ile oldukça önemli miktarda enerji tasarrufu sağladığı bulunmuştur.

Yang, kompresör sisteminde yapılan bir enerji etüdü ile Vietnam’da bulunan bir tesis 

Özgül  Enerji Tüketimi (ÖET) kWh/Nm3 Enerji Verimliliği Değerlendirmesi

0,085-0,11 Çok İyi

0,11-0,13 İyi

>0,13 Yüksek (Sistemde problem olabilir.)

Tablo 1. Kompresör ÖET Değerine Göre Enerji Verimliliği Değerlendirmesi [5]
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için elde edilecek kazançlarını hesaplamıştır [8]. Bu çalışmada, tesisin enerji kayıpla-
rının kompresör sisteminin optimize edilmemiş olmasından ve sızıntılardan kaynak-
landığı tespit edilmiştir. Çalışmada, kompresör sistemine yapılacak 84.000 $ değerin-
de enerji verimliliği yatırımının geri ödeme süresi 6 ay olarak hesaplanmıştır. 

Dindorf ise basınçlı hava hatlarındaki potansiyel enerji tasarruf kalemlerini ve hesap 
yöntemlerini vermiştir [5]. Uygulanabilir enerji tasarruf yöntemlerinin tespit edile-
bilmesi için basınçlı hava sistemi envanteri ve işletme parametrelerinin toplanması 
gerektiği belirtilmektedir. Elde edilen veriler ışığında kompresör sistemi performan-
sına ait göstergeler: Özgül güç, yıllık enerji maliyeti, basınçlı hava maliyeti, hava 
sızıntıları, basınç düşüşü hesaplanabilir ya da tahmin edilebilir.

Kaya ve arkadaşları, basınçlı hava sisteminde bazı potansiyel tasarruf kalemlerine ait 
hesap yöntemlerini vermiş ve bir sanayi kuruluşunda elde edilebilecek kazanım mik-
tarlarını hesaplamışlardır [7]. Bu çalışmada, mevcut basınçlı hava sistemlerinde bazı 
modifikasyonlarla enerji maliyetinin nasıl azaltılacağı da ortaya konulmuştur. Ayrıca, 
bu kazançlara ilişkin yatırım maliyetleri ve geri ödeme süreleri de hesaplanmıştır. 

Saidur, DHS kontrol sisteminin mevcut motorlarda getireceği enerji kazancını hesap-
lamış ve bu sistemin kompresörlerde kullanımı hakkında bilgi vermiştir [9]. Bu çalış-
mada, DHS sisteminin kullanımının enerji maliyetini %15-40 arasında azalttığı ve yu-
muşak duruş ve kalkışlarla ekipman ömrünü uzattığı belirtilmiştir. Buna rağmen, 200 
hp bir motor için DHS uygulama maliyetinin 45.000 $ civarında olduğu belirtilmiştir.

Sapmaz ve arkadaşları, 4 aktif ve 4 yedek kompresörden oluşan ve ortalama 12000 
Nm3/h kapasiteyle çalışan bir basınçlı hava şebekesi için yağsız vidalı kompresörleri 
kullanılarak atık ısı geri kazanım uygulaması yapıldığı takdirde mali olarak 145$/h 
eşdeğeri ısıl enerji geri kazanılabileceğini ifade etmişlerdir. Kompresör sisteminin 20 
yıl süre ile faaliyette kalması sağlandığında atık ısıdan 128239720 kWh termal enerji 
ve bunun karşılığı 20.000.000 $ üzerinde bir mali kazancın sağlanabileceğini ortaya 
koymuşlardır [10].

Yapılan literatür taramasında ulaşılan çalışmalar genellikle kompresör tasarımına ait 
geliştirmeler sunmaktadır. Pek az çalışmada ise kompresörlerde yapılabilecek ener-
ji kazanımlarına ilişkin hesap yöntemleri açıklanmaktadır. Aşağıda basınçlı hava 
sistemlerinde potansiyel tasarruf imkânları başlıklar halinde incelenmiş ve gerekli 
hesaplama yöntemleri verilmiştir. Farklı tesislerde yapılan endüstriyel ölçümler ve 
bahsedilen hesap yöntemleri uygulanarak basınçlı hava sistemleri analiz edilmiştir. 
Hesaplama yöntemlerinin tutarlı cevaplar sağladığı gözlenmiştir. Ayrıca, elde edilen 
enerji kazanımları ile meydana gelecek yıllık emisyon azaltım miktarı hesaplanmış-
tır. Çalışmanın amacı; sanayi kuruluşlarında basınçlı hava kaynaklı enerji kayıplarını 
azaltmaya ve enerji tasarrufu sağlamaya yönelik çalışmalara rehberlik etmektir.  
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2. ENERJİ VERİMLİLİĞİ FIRSATLARI 

2.1 Atık Isı Geri Kazanımı

Basınçlı hava elde etmek için kompresörlerde harcanan elektrik enerjisinin %80~93’ü 
ısı enerjisine dönüşmektedir [11]. Üretim veya proses aşamasında, ısıtma amaçlı 
elektrik, gaz veya sıvı yakıt kullanılıyorsa, bu yöntemlerden birinin kısmen ya da ta-
mamen yerini kompresörden elde edilecek ısı enerjisine bırakma olasılığı vardır. Çe-
şitli sistemler kullanılarak kompresör yağ, soğutma suyu veya sıcak havadan çekilen 
ısı; konfor ısıtması, kazan yanma havası, besleme suyu ön ısıtması, proses ısıtması ve 
diğer amaçlar için kullanılabilir. Geri kazanılan ısı enerjisi kazancı belirlerken, elde 
edilecek sıcaklık seviyeleri, olası kullanım alanlarını belirler. Bir sıkıştırma sürecinde 
basınç artışına bağlı olarak hava sıcaklığında meydana gelecek artış Denklem 1’e 
göre hesaplanabilmektedir [12].

k-1
k

2
2 1 1

1

PT=T -T =T × -1
P

   ∆    
  

        (1)

Hava ile soğutma yapılması durumunda kompresör kabininden 85-90 °C sıcaklıkta 
hava çıkışı olacaktır. Kompresör yüzeylerinden bulaşabilecek yağ ve toz parçacıkları-
nın varlığı, kullanımda göz önünde bulundurulmalıdır. Sıcak havanın fırın ve kazan-
lara yakma havası olarak kullanılması uygundur. 

Su soğutmalı kompresörlerde mevcut durumda kompresörlerin soğutma devrelerin-
deki ısıl yük; soğutma kulesi veya radyatörler kullanılarak atmosfere atılmaktadır. Bu 
ısıl yükün, uygun eşanjör kullanılarak ısı ihtiyacı olan farklı bir devreye aktarılması 
mümkündür. Ayrıca, kompresörden gelen bu kaynak, sıcaklığın yetersiz olduğu du-
rumda ısı pompası yardımıyla daha yüksek sıcaklığa çıkarılabilir.

2.2 Kaçakların Önlenmesi

Pratikte basınçlı hava; filtrelerde, borularda, valflerde, bağlantı noktalarında sürtünme 
ya da kaçaklar ile basıncını kaybeder. Verimli çalışan bir sistemde basınç kaybı, siste-
min kompresöre en uzak noktasında, en fazla %10 civarında olmalıdır [13].

Basınçlı hava sistemlerinde meydana gelen basınç kayıpları 3 ana grupta toplanabilir: 
sızıntılarla oluşan hava kaybı, sanal talep ve gereksiz kullanım [14]. Sızıntı, pnömatik 
sistemlerde enerji kayıplarının en büyük kaynaklarından biri ve enerji verimliliğini ar-
tırmak konusunda en basit ve ucuz araçtır. Aktif sızıntı tespiti ve yeterli bakım işlemi 
ile sızıntı miktarı toplam basınçlı hava üretiminin %10’undan daha aşağı çekilebilir 
[14].
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Sızıntıların tespiti, ölçülmesi ve tamir edilmesi, kompresör çalışma süresinin azaltıl-
ması ve bu sayede kompresör ömrünün uzatılmasına, gereksiz kompresör kapasite-
sinin azaltılmasına, basınçlı hava ile çalışan cihazların verimini ve çalışma kalitesini 
düşüren, potansiyel olarak duruşlara neden olan basınç dalgalanmalarının engellen-
mesine, fazla bakım sürelerinin ortadan kaldırılmasına katkı sağlamaktadır [5].

Gürültülü fabrika ortamında, kokusu ve rengi olmayan havanın, sızıntı durumunda 
fark edilmesi imkânsızdır. Bu durumda sızıntı tespiti için ultrasonik sızıntı ölçüm ci-
hazları kullanılabilir. Bu cihazlar yardımıyla sızıntıların şiddeti (db) ölçümü alınabilir. 
Farklı hat basınçları için ölçülen db değerlerine karşılık gelen yaklaşık hava debileri 
tablolar yardımıyla hesaplanabilir. Basınçlı hava hattından sızan hava debisi tespit 
edildiğinde, kompresörün birim havayı sıkıştırmak için harcayacağı enerjiden yola 
çıkılarak Denklem 2’ye göre kaçak havanın sıkıştırılması için harcanmış olan güç 
miktarı hesaplanabilir [7]. Sızıntı nedeniyle oluşan Güç Kaybının (GK) hesaplanması 
için kullanılan denklem; hat basıncı, çevre basıncı, motor verimi ve kompresör izent-
ropik verimine de bağlıdır.

k-1
k×N

0
i f

i

a m

Pk-1P×C ×V ×N×  × -1
k P

K=
n ×n

G

   
   

  
        (2)

2.3 Emiş Havası Sıcaklığı

Yer değiştirmeli kompresörlerin verimliliği sıkıştırılan havanın sıcaklığı ile ters oran-
tılıdır. Bu nedenle, yaz aylarında kompresör emiş havasının kanallarla dışarıdan alın-
ması enerji verimini arttıracaktır [15]. Ülkemiz coğrafi konumu dikkate alınarak, yaz 
aylarında dışarıdan alınacak havanın mümkün ise doğrudan güneş ışınımına maruz 
kalmayan kuzey cepheden alınması önerilmektedir.

Kompresör motorları ve vidalı kompresörlerde sıkıştırma elemanı proses gereği ısı 
yaymaktadır. Bu nedenle, kompresör odasında yeterli havalandırma sağlanmamış ise 
kompresör dairesi dış ortama oranla daha sıcak olacaktır. Özellikle yaz aylarında iç-
dış ortam sıcaklık farkı çok artmakla birlikte bu değer kış aylarında dahi havalandır-
ma yapılmayan kompresör dairelerinde 10-15 °C’ye ulaşmaktadır. Emiş havasının 
daha soğuk olması durumunda elde edilebilecek Oransal İş Kazancı (Wr) Denklem 
3’e göre hesaplanabilmektedir. Elde edilen iş kazancı Denklem 4’e göre Yıllık Enerji 
Kazancına (YEK) çevrilebilir ve Denklem 5 kullanılarak Yıllık Mali Kazanç (YMK) 
hesaplanabilir [4]. Denklem 5, bu makale içerisinde gerçekleştirilen tüm enerji kaza-
nımlarının, mali kazanımlara dönüştürülmesi için kullanılacaktır. Denklemde kazan-
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cın yapıldığı enerji türü -elektrik, buhar, doğalgaz vb.-dikkate alınarak uygun Enerji 
Fiyatı (EF) kullanılmalıdır.

( ) ( )1 0 1 0
r

1 1

W -W T -T
W = =

W T
         (3)

r

motor

P×YF×H×WYEK =
ni

           (4)

YMK=YEK×EF          (5)

2.4 Çıkış Basıncının Düşürülmesi

Düşük basınç gerektiren bir uygulamada orta/yüksek basınçta havanın kullanılması 
da havanın yanlış kullanımına bir örnektir. Bu durumun önüne geçmek için ihtiyaç 
duyulan hava basıncı tespit edilmeli ve kompresör bu değerlere uygun şekilde seçil-
melidir. Kompresörün daha düşük basınçta çalışmasıyla meydana gelecek oransal iş 
kazancının hesaplama yöntemi Denklem 6’da verilmiştir [16]. Oransal iş kazancının 
toplam enerji kazancına dönüştürülmesi için Denklem 7 kullanılmaktadır.

Bazı durumlarda müstakil donanımlar yüksek basınç gerektirmektedir. Bu donanımla-
rın yeniden tasarlanması ya da yüksek basınçlı cihazların hava talebinin karşılanması 
için ikinci bir kompresör kullanılması ekonomik olmaktadır [9]. 
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P×YF×H× 1-FR
YEK =

nj

        (7)

2.5 Yüksek Verimli Motor Kullanımı

Elektrik tahrikli bir kompresörün enerji tüketimi temel olarak elektrik motorunun 
enerji tüketimidir. Mevcut kompresör sistemlerinin elektrik motorlarının verim değer-
leri hesaplanarak değerin uygunluğu incelenmelidir. Elektrik motorunun daha verimli 
bir motor ile değiştirilmesi durumunda elde edilecek kazanç hesaplamaları Denklem 
8’e göre yapılabilmektedir [4].
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         (8)

2.6 DHS Kullanımı

Geleneksel elektrik motorları kompresörlerde %50 ve daha aşağısında yükleme de-
ğerlerinde dahi nominal gücün %60-80’i oranında enerji tüketmektedirler [4]. Hava 
kompresörlerinin deplasmanı ve krank mili dönme hızı yaklaşık olarak doğru orantı-
lıdır; hava yer değiştirmesi kompresörü tahrik eden motorun dönme hızı ayarlanarak 
değiştirilebilir. Hava kompresörünün birim hava debisi; motor dönme hızı inverter 
yardımıyla kontrol edilebilir ve bu sayede hat basıncı kontrol edilebilir [17].

3. EMİSYON AZALTIMI
Yukarıda önerilen ve basınçlı hava sistemlerinin enerji verimli olarak kullanılması-
nı sağlayacak olan yöntemlerin enerji tüketiminde sağladığı kazanç, emisyonlarda 
meydana gelecek doğrudan kazanç (azaltım) anlamına gelmektedir. Her bir yakıt için 
emisyon değerlerinin hesaplanmasında yakıta özgü emisyon faktörü (EMF) ve yakıt 
tüketimi kullanılır [18]. Elektrik üretimi açısından emisyon değeri ülke enerji üreti-
minde kullanılan fosil yakıtların emisyon faktörleri ve toplam elektrik üretimindeki 
payları ile hesaplanmaktadır. Birim elektrik enerjisi başına CO2 emisyonu 0,462 kg 
CO2/kWhe olarak kullanılmıştır. Doğalgaz emisyon faktörü ise 0,2028 kg CO2/kWh 
ısıl (56100 kg CO2/TJ ısıl) olarak doğalgaz olarak ifade edilmektedir [19]. Literatürde 
enerji üretiminden kaynaklı emisyon miktarları için hesaplamalar verilmektedir. Bu 
çalışmada amaçlanan ise önlenen emisyon miktarının hesaplanmasıdır. Önerilen her 
bir çözüm yöntemiyle tasarruf edilecek kaynak türünün (elektrik, doğalgaz) miktarı 
ve özel emisyon faktörünün çarpımı ile emisyon azaltımı hesaplanabilmektedir. Denk-
lem 9’da EMF, yukarıda değerleri verilen emisyon faktörlerini ve YEK ise Denklem 
4, 7 ve 8 yardımıyla hesaplanan yıllık enerji kazancını ifade emektedir. Bu değerler 
bilindiğinde Yıllık Emisyon Azaltımı (YEA) hesaplanabilmektedir.

YEA=EMF*YEK          (9)

4. SAHA ÇALIŞMALARI
Basınçlı hava sistemlerinde yukarıda belirtilen tasarruf ölçüm ve hesapları 3 farklı 
tesiste 6 aylık dönem içerisinde uygulanmıştır. Yapılan çalışmalar firma yönetimlerine 
raporlanarak sunulmuştur.

4.1 Atık Isı Geri Kazanımı

Atık ısı uygulaması yapılan bir tesiste 5 adet aktif kompresörün 4’ünün enerji geri ka-
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zanım sistemine uyumlu olduğu görülmüştür. Kompresörlerin yük faktörü %95 oldu-
ğu ve sürekli çalıştıkları gözlenmiştir. Kompresör soğutma sistemi soğutma kulesine 
bağlı olup, ölçüm alınacak uygun bağlantı noktaları ve hat üstü cihazlar bulunmadığı 
için kompresöre giren elektrik enerjisinin sadece %75’inin geri kazanılabildiği kabul 
edilmiştir. Kompresör soğutma suyunun şarj ısıtmasında kullanılmasıyla sağlanacak 
enerji tasarrufu Tablo 2’de verilmiştir. 

Atık ısıdan faydalanılması ile doğalgaz yakıtlı kazanın kullanımı azalacaktır. Bu uy-
gulama ile sağlanacak emisyon azaltımı, doğalgaza ait emisyon faktörü kullanılarak 
hesaplanmıştır.

YEA=0,2028×7.200.000=1.460.160 kg CO2

Enerji kazancı çevresel ve ekonomik kazancın göstergesidir. Fakat soyut bir kavram 
olan enerji miktarının somut bir gösterge olan doğalgaz miktarına ya da anlaşılması 
basit olan mali kazanca çevrilmesi farkındalık sağlamaktadır.

Atık ısı uygulaması yapıldığı takdirde yıllık 500.000 TL üzerinde bir enerji tasarrufu 
sağlanabilmektedir. Atık ısı uygulaması için tesisat üzerinde uygun boyutta ısı değiş-
tirici konulması ve ısının nakledilmesi için borulama yapılması gerekmektedir.

4.2 Kaçakların Önlenmesi

Basınçlı hava sızıntı miktarını tespit etmek üzere bir endüstriyel tesisteki 700 kPa 

Motor Gücü 
(kW) kW kWh/YIL Doğalgaz 

(Sm3/Yıl) TL/ Yıl

TOPLAM 1200 900 7.200.000 609.022 509.289

Tablo 2. Atık Isıdan Faydalanılması ile Potansiyel Enerji Kazancı

Sıra 
No

Fotoğraf 
No dB Güç Kaybı 

(kW)
Vf 

(l/s)
Enerji Kaybı 

(kWh/yıl)
Enerji Maliyeti 

(TL/yıl)

1 5149 75 0,43 2,45 3782 727

2 5150 50 0,24 1,41 2177 418

3 5153 55 0,27 1,55 2393 460

… … … … … … …

20 5167 80 0,60 3,43 5296 1018

21 5168 50 0,24 1,41 2177 418

22 5169 58 0,29 1,64 2532 487

Toplam 7,02 39,72 61341 11797

Tablo 3. Sızıntıların Enerji ve Mali Eşdeğerleri
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basınçlı hava hattında, ultrasonik sızıntı ölçüm cihazı ile yapılan çalışmada 22 farklı 
noktada sızıntı kaçağı tespit edilmiştir. Bu noktalarda oluşan sızıntı miktarı cihazın 
ölçtüğü ses şiddeti desibel (db) değeri ve tablolar kullanılarak hesaplanmıştır. Tespit 
edilen 22 farklı noktada meydana gelen sızıntı kayıpları Tablo 3’te görülmektedir. 
Güç kaybı hesaplamasında tesisin yılda 8000 saat çalıştığı kabul edilmiştir.

Tüm sızıntıların önlenmesi ile yıllık 61341 kWh enerji tasarrufu yapılabilmektedir. 
Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan bir ise güç kaybı sütunudur. Tesiste kul-
lanılan kompresörün 7 kW güç değerini sızıntılara harcamaktadır. Toplam sızıntı mik-
tarı ise 39 l/s değerine ulaşmaktadır. Sızıntıların önlenmesi ile sağlanabilecek yıllık 
emisyon azaltımı aşağıda hesaplanmıştır.

YEA=0.462×61.341=28.339 kg CO2

4.3 Emiş Havası Sıcaklığı

Uygulama yapılan tesisin kompresör dairesinde 800 ve 1000 kPa basınçlarda çalışan 
2 aktif ve 2 yedek kompresör ile 2 adet kurutucu bulunmaktadır. Kompresör daire-
sinde hava kanalları mevcut olup cebri iklimlendirme yapılmamıştır. Şekil 1’de gö-
rüldüğü üzere, kompresör dairesinde yapılan ölçümlerde dış ortam sıcaklığının 19 °C 
olduğu bir günde kompresör dairesindeki ortalama sıcaklık 30 °C olarak ölçülmüştür.

Kompresör hava emiş kanallarının dışarıya alınması ile emiş sıcaklığı yaklaşık 10 C 
azaltılabilmektedir. Bu durumda elde edilebilecek kazanç 800 ve 1000 kPa için 1’er 
kompresörün yıllık 8.000 saat çalıştığı ve yük faktörünün %80 olduğu kabul edilerek 
hesaplanmıştır.

( )
r

303-293
W = =0,033

303

Bu durumda kompresör %3,3 daha az çalışarak normal işletmesini sürdürecektir. 800 
kPa ve 1000 kPa kompresörleri için elde edilecek kazançlar aşağıda hesaplanmıştır. 
315 kW motor gücünde olan 800 kPa kompresörü için;

 Şekil 1. Kompresör Dairesi Sıcaklık Dağılımı



Sapmaz, S., Kaya D.

Mühendis ve Makina, cilt 58, sayı 689, s. 23-36, Ekim-Aralık 201732

315×0,8×8000×0,033= =73.107 kWh
0,91iYEK

YMK=73107×0,191325=13.987 TL

132 kW motor gücünde olan 1000 kPa kompresörü için;

132×0,8×8000×0,033= =30.635 kWh
0,91iYEK

YMK=30.635×0,191325=5861 TL

Toplam Kazanç

Toplam YEK=73.107+30.635=103.742 kWh

Toplam YMK=13.987+5861=19.848 TL

YEA=0.462×103.742=47.928 kg CO2

4.4 Çıkış Basıncının Düşürülmesi

Yoğun Faz Pnömatik Taşıma (YFPT) sistemi kullanılan bir tesiste taşıma sistemine 
700 kPa olarak gelen basınçlı hava regülatörle 350 kPa basınca düşürülerek kullanıl-
maktadır. Bu işlem için yeterli basınç 350 kPa olmasına rağmen, 700 kPa basınçta 
hava kullanılması maliyeti arttırmaktadır. Bahsedilen hattın 6 aylık ortalama hava 
tüketimi 1500 m³/h’tir. Aynı dönemde tüm sistemin ortalama hava debisi ise 14.657 
m³/h’tir. Bu değerler incelendiğinde, 700 kPa olarak üretilen havanın 1/10’u 350 kPa’ 
a düşürülerek kullanılmaktadır. Tesislerin birincil hava kompresörleri toplam etiket 
gücü 2627 kW’tır. Bu enerjinin %10’luk kısmı olan 262,7 kW enerji YFPT hattında 
kullanılacak olan havanın sıkıştırılmasında kullanılmaktadır.

Bu hattın 700 kPa yerine 350 kPa ile beslenmesi enerji maliyeti açısından en ekono-
mik çözüm olacaktır. Piyasada ihtiyaç duyulan kapasitede bulunan en düşük basınç 
500 kPa olduğu görülmüştür. Bu nedenle, 500 kPa basınçta çalışabilen kompresör için 
hesaplama yapılmıştır.

( )

( )
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( )262,7×0,8×8000× 1-0,82
= =328.946 kWh

0,92jYEK
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YMK=328.946×0,191325=62.935 TL

YEA=0.462×328.946=151.973 kg CO2

4.5 Yüksek Verimli Motor Kullanımı 

Yapılan endüstriyel uygulamalarda 50 kW gücünde bir kompresör motorunun verim 
değeri %83,48 olarak hesaplanmıştır. Bu kompresörün motorunun %95 verimle çalı-
şan yeni bir motorla değiştirilmesi durumunda elde edilecek kazanç Denklem 8’e göre 
hesaplanmıştır.

1 1=50×0,8×8000× - =87.660 kWh
0,83 0,95kYEK  

  

YMK=87.660×0,191325=16.771 TL

YEA=0.462×87.660=40.498 kg  CO2

5. SONUÇ
Bu çalışmada, 3 farklı sanayi tesisinin basınçlı hava sistemleri enerji verimliliği açı-
sından değerlendirilmiştir. Çalışma ile enerji tasarrufu ve emisyon azaltımı sağlanan 
başlıca uygulamalar; kompresör atık ısısından faydalanılması, basınçlı hava hatla-
rındaki sızıntıların önlenmesi, kompresör emiş havasının olabildiğince serin bir or-
tamdan alınması, kompresör motorunun daha verimli bir motor ile değiştirilmesidir. 
Yapılan çalışma ile 3 farklı tesisin basınçlı hava sistemlerinde önerilen metotlar kul-
lanılarak 7.781.689 kWh/yıl enerji tasarrufu potansiyeli tespit edilmiştir (Tablo 4). 

Tesis No Uygulama Enerji Kazanımı
kWh/Yıl

Maddi Kazanım
TL/Yıl

Önlenen Emisyon
kg CO2/Yıl

Tesis 1 Atık Isı Geri Kazanımı 7.200.000 509.289 1.460.160

Tesis 2
Sızıntıların Tamiri 61.341 1.1797 28.339

Kompresör Hava Giriş 
Sıcaklığının Düşürülmesi 103.742 1.9848 33.775

Tesis 3

Kompresör Çıkış Basıncı-
nın Düşürülmesi 328.946 62.935 151.973

Yüksek Verimli Motor 
Kullanımı 87.660 17.770 40.498

Toplam 7.781.689 621.639 1.714.745

Tablo 4. Önerilen Uygulamalar ile Gerçekleştirilebilecek Enerji ve Mali Tasarruf ile Önlenecek Emisyon 
Miktarları
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Atık ısı kaynağının doğalgaz yakıtlı sıcak su kazanını ikame eden/destekleyen kulla-
nımı ile 7.200.000 kWh/yıl ısıl enerji tüketimi ve 1.460.160 kg CO2 emisyonu önlen-
miştir. Enerji tasarrufu 609.000 Sm3 doğalgaz tüketimine eşdeğerdir.

Tesiste ultrasonik debimetre ile 22 farklı noktada, farklı çaplarda deliklerden sızıntı-
lar gerçekleştiği tespit edilmiştir. Sızıntıların giderilmesi ile 61.341 kWh/yıl elektrik 
enerjisi tasarrufu ve 11.797 TL/yıl mali tasarruf potansiyeli tespit edilmiştir.

Kompresör dairesi içerisinde sıcaklığın dış ortam sıcaklığından yaklaşık 10 ⁰C daha 
yüksek olduğu ölçülmüştür. Kompresör emiş kanalları kompresör dairesi dışına çı-
karılarak emiş hava sıcaklığı düşürülebilecektir. Bu uygulama ile 103.742 kWh/yıl 
elektrik enerjisi ve 19.848 TL/yıl mali tasarruf potansiyeli tespit edilmiştir.

Kompresör çıkış basıncına bağlı olarak özgül sıkıştırma işi artmaktadır. Uygulama 
çalışmasında 700 kPa havanın 350 kPa basınca regülatörle düşürülerek kullanıldığı 
görülmüştür. Bu sistemde 500 kPa basınçta çalışacak yeni bir kompresör kullanılarak 
350 kPa basınç ihtiyacının bu kompresör ile sağlanması halinde, 328.946 kWh/yıl 
elektrik enerji ve 62.935 TL/yıl mali tasarruf potansiyeli tespit edilmiştir.

Sanayi tesislerinde yıpranan motorlar tekrar sarım yapılarak toplam kullanım ömrü 
arttırılmaktadır. Fakat tekrar sarım işlemi yapılan motorlarda verim değeri düşmek-
tedir. Uygulama çalışması ile verimi %83 olarak ölçülen bir elektrik motorunun %95 
verimli yeni bir motor ile değiştirilmesi sonucu, 87.660 kWh/yıl 17.770 TL/yıl mali 
tasarruf potansiyeli tespit edilmiştir.

Emisyonlarda meydana gelecek azaltım değerlerine ilişkin hesaplamalara göre, atık 
ısı geri kazanımı ile 1.460.160 kg CO2/yıl emisyon azaltımı gerçekleştirilebilecektir. 
Diğer uygulamalarda; sızıntıların önlenmesi ile 28.339 kg CO2/yıl, emiş havasının 
dış ortamdan alınması ile 33.775 kg CO2/yıl, düşük basınçlı kompresör çalıştırılması 
ile 151.973 kg CO2/yıl, yüksek verimli motor kullanımı ile 40.498 kg CO2/yıl salımı 
önlenecektir. 

SEMBOLLER
C Çevrim sabiti (3600s/1h)
EF Enerji birim fiyatı
EMF Emisyon faktörü
FRİ Oransal güç kazancı
GK Güç kaybı
H Kompresör yıllık çalışma saati
K Özgül ısılar oranı (Cp/Cv) hava için 1,4
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N Kompresör kademe sayısı
na Kompresör adyabatik verim
nev Enerji verimliliği yüksek motorun verim değeri
nm Motor verimi
nstd Standart motor verimi
ÖET Özgül enerji tüketimi
P Motor etiket gücü
Pdp Düzeltilmiş kompresör basıncı
Pi Hat basıncı/Mevcut kompresör basıncı
Po Ortam basıncı
P1 Kompresör emme ortam basıncı
P2 Kompresör çıkış basıncı
TO Düzeltilmiş kompresör emme havası sıcaklığı

T1 Kompresör emme ortamındaki hava sıcaklığı
T2 Kompresör çıkışı hava sıcaklığı
Vf Sızıntı hava debisi
W0 Düşük hava giriş sıcaklığı için gerekli sıkıştırma gücü
W1 Yüksek hava giriş sıcaklığı için gerekli sıkıştırma gücü
YEA Yıllık emisyon azaltımı
YEK Yıllık enerji kazancı
YF Kompresör yük faktörü
YMK Yıllık mali kazanç

KAYNAKÇA
 1. Sullivan, J. A. 1989. Fluid Power-Theory and Applications, A Reston Book Prentice 

Hall, USA.

 2. Yuan, C., Zhang, T., Rangarajan, A., Dornfeld, D., Ziemba, B., Whitbeck, R. 2006. 
“A Decision-Based Analysis of Compressed Air Usage Patterns in Automotive Manufac-
turing,” Journal of Manufacturing Systems, vol. 25, p. 293-300.

 3. Güleç, M. 1999. “Pnömatik Sistemlerde Tasarruf Önlemleri ve Yöntemleri,” MMO I. 
Ulusal Hidrolik Pnömatik Kongresi ve Sergisi, 3-5 Aralık 1999, İzmir-Türkiye.

 4.  Saidur, R., Rahim, N., Hasanuzzaman, M. 2010. “A Review on Compressed-Air 
Energy Use and Energy Savings,” Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 14, 
p. 1135–1153.



Sapmaz, S., Kaya D.

Mühendis ve Makina, cilt 58, sayı 689, s. 23-36, Ekim-Aralık 201736

 5. Dindorf, R. 2012. “Estimating Potential Energy Savings in Compressed Air Systems,” 
Procedia Engineering, vol. 39, p. 204-211.

 6. Dudić, S., Ignjatović, I., Šešlija, D., Blagojević, V., Stojiljković, M. 2012. “Leakage 
Quantification of Compressed Air Using Ultrasound and Infrared Thermography,” Mea-
surement, vol. 45, p. 1689-1694.

 7. Kaya, D., Phelan, P., Chau, D., Sarac, H. I. 2002 “Energy Conservation in Compres-
sed-Air Systems,” International Journal of Energy Research, vol. 26, p. 837–849.

 8. Yang, M. 2009. “Air Compressor Efficiency in a Vietnamese Enterprise,” Energy Policy, 
vol. 37 (6), p. 2327-2337.

 9. Saidur, R., Mekhilef, S., Ali, M. B., Safari A., Mohammed, H. A. 2012. “Applications 
of Variable Speed Drive (VSD) in Electrical Motors Energy Savings,” Renewable and 
Sustainable Energy Reviews, vol. 16, p. 543-550.

 10. Sapmaz, S., Taylan, O., Coban, V., Cagman, S., Kilicaslan, I., Kaya, D. 2015. “Se-
lection of Compressors for Petrochemical Industry in Terms of Reliability, Energy Con-
sumption and Maintenance Costs Examining Different Scenarios,” Energy Exploration 
and Exploitation, vol. 33 (1), p. 43–62.

 11. Saidur, R., Mekhilef, S. 2010. “Energy Use, Energy Savings and Emission Analysis in 
the Malaysian Rubber Producing Industries,” Applied Energy, vol. 87, p. 2746–2758.

 12. Rabie, M. G. 2009. Fluid Power Engineering, Mc Graw-Hill, New York, USA.

 13. British Compressed Air Society. 1992. Basınçlı Hava Servislerinin Seçim ve Tesis Etme 
Kılavuzu, Çev. Erdoğan Tan, https://documents.tips/documents/basincli-hava-kilavuzu.
html, son erişim tarihi: 10.01.2017.

 14. Dudić, S., Ignjatović, I., Šešlija, D., Blagojević, V., Stojiljković, M. 2012. “Leakage 
Quantification of Compressed Air on Pipes Using Thermovision,” Thermal Science, vol. 
16, p. 621-632.

 15. Talbott, E. M. 1993. Compressed Air Systems: A Guidebook on Energy and Cost Sa-
vings, The Fairmont Press, Georgia, USA.

 16. Sapmaz, S. 2014. “Basınçlı Hava Sistemlerinde Enerji Tasarrufu Uygulaması,” Yüksek 
Lisans Tezi, Kocaeli Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü.

 17. Liang, H., Li, X. 2011. “Applications of Frequency Conversion Technology in Air-
Compressor Units Control System,” Procedia Engineering, vol. 15, p. 944-948.

 18. Ari, I., Koksal, M. A. 2011. “Carbon Dioxide Emission from the Turkish Electricity 
Sector and its Mitigation Options,” Energy Policy, vol. 39, p. 6120-6135.

 19. Aslanoglu, S. Y., Koksal, M. A. 2012. “Elektrik Üretimine Bağlı Karbondioksit Emis-
yonunun Bölgesel Olarak Belirlenmesi ve Uzun Dönem Tahmini,” Hava Kirliliği Araş-
tırmaları Dergisi, sayı 1, s. 19-29.



Mühendis ve Makina
cilt 58, sayı 689, s. 37-48, 2017

Engineer and Machinery
vol 58, no 689, p. 37-48, 2017

Uçuş Prosedürleri İçin Yol Tanımlayıcıları
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ÖZ
Uçuş prosedürlerinin seyrüsefer veri tabanına girişinin yapılabilmesi için kod şekline dönüş-
türülmesinde kullanılan yol tanımlayıcılar, iki tane alfa nümerik harf ile tanımlanmaktadır. 
ARINC 424’te 23 tane yol tanımlayıcı mevcuttur; fakat, bunlardan sadece 11 tanesi saha seyrü-
sefer prosedür tasarımında kullanılmaktadır. Bu çalışmada, saha seyrüsefer için kullanılan yol 
tanımlayıcıların bacak tipleri, kodlanması ve harita gösterimi örneklerle açıklanacaktır.    
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Path Descriptors for Flight Procedures

ABSTRACT

Path descriptors are two letter codes which translate textual description of flight procedures into 
a code for the navigation database. There are 23 path descriptors in ARINC 424 but only 11 of 
them are used for an area navigation (RNAV) procedure design. In this study, path terminator 
leg types will be explained and path descriptor coding rules and charting will be presented.  
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1. GİRİŞ
Performansa dayalı seyrüsefer (PBN-Performance based Navigation), saha seyrüsefer 
(RNAV-Area Navigation) ve gerekli seyrüsefer performansı (RNP-Required Naviga-
tion Performance) kavramlarından oluşmaktadır. Performans standartlarını kullanarak 
uçağın seyrüsefer kabiliyetini tanımlar. RNAV, istasyon referanslı seyrüsefer yardım-
cılarının erişim alanı dahilinde ya da uçaktaki cihazların kendi seyrüsefer limitleri 
dahilinde ya da bunların birleşimi sayesinde istenilen herhangi bir uçuş güzergahında 
uçağın operasyonuna olanak veren bir seyrüsefer yöntemidir. RNP ise belirlenmiş 
hava sahası içerisinde yatay düzlemde sağlanması istenen seyrüsefer doğruluğu ola-
rak tanımlanmaktadır. RNP, RNAV seyrüsefer özelliği ile benzer olup, tek farkı kok-
pitte izleme ve ikaz sisteminin yer almasıdır. Böylelikle, pilot seyrüsefer sistemin 
başarısız olduğu durumları saptayabilecektir [1-3]. 

PBN, hava sahası ve uçuş prosedür tasarımını kolaylaştıran, emniyetli şekilde hava 
trafik akışını düzenleyen uçuş rotalarının tasarımında ve uygulanmasında önemli rol 
oynamaktadır. PBN uçuş operasyonlarını gerçekleştirmek, uçaktaki uçuş yönetim 
sisteminin (FMS-Flight Management System) kabiliyetindeki gelişmeler sayesinde 
mümkün olmaktadır [4]. FMS, uçağın öngörülebilir ve tekrarlanabilir RNAV, RNP 
uçuş rotalarında operasyon yapmasına imkan vermesi nedeniyle PBN’in en önem-
li elemanıdır [5-8]. Hemen hemen tüm kurumsal ve ticari uçaklar, seyrüsefer radyo 
alıcıları, atalet referans sistemleri (IRS-Inertial Reference System), havadaki veri sis-
temleri, seyrüsefer, uçuş ve alet göstergeleri, uçuş kontrol sistemleri, motor ve yakıt 
sistemleri ve veri hatlarından oluşan FMS sistemlerine sahiptir. Uçuş yönetim bilgi-
sayarları (FMCs-Flight Management Computers) bu alt sistemleri işlemektedir [8].  

FMS bünyesindeki seyrüsefer veri tabanı, terminal kontrol sahasındaki ve yoldaki 
tüm fiksleri, yol noktalarını (wp-waypoint), seyrüsefer yardımcılarını, standart termi-
nal geliş rotalarını (STAR-Standard Terminal Arrival Routes), standart aletli kalkış 
(SID-Standard Instrument Departure) rotalarını, aletli yaklaşma haritalarını (IAC-
Instrument Approach Chart) bekleme paternlerini, yere ve uyduya dayalı seyrüsefer 
sistemlerini kapsamaktadır. Uçuş operasyonunda gerek duyulan uçuş planları, rota 
bilgileri, coğrafi fiksler, seyrüsefer yardımcıları ve veri tabanı elemanlarını, vb. bütün 
bilgileri sağlamaktadır [9]. 

Havacılık haritalarının, uçuş mürettebatı tarafından daha iyi anlaşılmasında görsel iyi-
leştirmeler yapan ve uçuş bilgilerinin sunumunda kolaylık sağlayan, hava seyrüsefer 
veri tabanı 1970’lerden beri kullanılmaktadır. Dolayısıyla, güvenilir ve tutarlı hava 
seyrüsefer veri tabanlarına önemli derecede ihtiyaç vardır [6].

RNAV sistem, FMS’in bir parçası olarak kabul edilebilir ve terminal hava sahası ope-
rasyonları için RNAV sistem tarafından kullanılan tüm seyrüsefer verileri, havacılık 
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standartları ARINC 424 Seyrüsefer Sistemi Veritabanı özelliklerine göre kodlanmış 
verilerden türetilmiştir. Seyrüsefer sistemleri için haritalarda belirtilen rotaların uygun 
kodlara çevrilmesini sağlamak için, havacılık endüstrisi tarafından terminal prosedür-
leri için yol sonlandırıcı (path terminator) kavramı geliştirilmiştir. Yol sonlandırıcılar, 
havacılık haritalarında yol tanımlayıcı (path descriptor) olarak ifade edilmekte olup, 
bu çalışmada yol tanımlayıcı ifadesi kullanılacaktır.

Yol tanımlayıcılar, iki tane alfa nümerik harften oluşan kodlardır ve prosedürün bir 
bölümü boyunca belirli bir uçuş rotasını ve bu uçuş rotasına geçiş tipini tanımlamak-
tadır. Tüm RNAV SID, STAR ve yaklaşma safhaları için hava seyrüsefer veri tabanına 
kodlanır [10]. Bu çalışmada, RNAV yol tanımlayıcı tipleri, kodlanması ve harita gös-
terimi tanımlanacak ve örnekler ile açıklanacaktır. 

2. YOL TANIMLAYICI TİPLERİ VE KODLAMA KURALLARI 
Yol tanımlayıcılar, RNAV rotaların kalkıştan yol safhasına bağlanmasına ve uçağın 
yol safhasından ayrılıp RNAV prosedürün sonuna kadar, her bir bacağın tanımlan-
masında kullanılmaktadır. Yol safhası veya terminal kontrol sahası (TMA-Terminal 
Control Area) dışındaki diğer rotaları düzenlemekte kullanılmamaktadır. ARINC 
424’te tanımlanan 23 farklı yol tanımlayıcı mevcuttur. Bunlardan 11 tanesi RNAV 
prosedür tasarımında kullanmak için uygundur [10].

İki tane alfa nümerik harften oluşan yol tanımlayıcılarda, ilk harf, uçağın ilgili nok-
taya nasıl ulaştığını (direkt, vektör vb.) ifade etmektedir. İkinci harf ise bir şart ya da 
durum belirtmekte olup (bir fiks, irtifa vb.), bir sonraki bacağa geçmek için gerekli 
olan şartı tanımlamaktadır. Örneğin pilotun pist başını muhafaza ederek 2000 feet’e 
tırmanması ve daha sonra bir fikse direkt uçma talimatı almasında hem takip edeceği 
uçuş yolu hem de bir sonraki uçuş bacağına geçiş için gerekli olan şart mevcuttur. 
Bu örnekte yol, pist başını muhafaza etmesi için korunan uçuş başı; geçiş ise 2000 
feet irtifa kısıtıdır. Daha sonraki bacak otomatik olarak düzenlenir. Uçuş prosedürü 
hazırlanırken, seyrüsefer veri tabanına bir seri bacak tipi kodlanabilir [6]. Tablo 1’de 
RNAV yol tanımlayıcı bacak tipleri verilmiştir.        

RNP uygulamaları için; başlangıç fiksi (IF-Initial Fix), fiske rota (TF-Track to Fix), 
sabit yarıçap dönüş (RF-Constant Radius Arc to a Fix) ve bekleme noktasından vek-
törle çıkış (HM-Holding/Racetrack to a Manual Termination) yol tanımlayıcıları kul-
lanılmaktadır. Uçuş prosedürlerinde kullanılan tüm kodlar aşağıda açıklanmıştır. Ay-
rıca yol tanımlayıcı kodları ve gösterimleri Tablo 2’de verilmiştir. 

Başlangıç Fiksi (IF-Initial Fix): RNAV prosedürlerin kodlanması IF ile başlar. IF 
kendi başına istenilen rotayı oluşturmaz; fakat istenilen rotayı tanımlamak için diğer 
bacak tipleri ile bağlantı sağlamada kullanılmaktadır.
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Fikse Rota (TF-Track to Fix): RNAV için düz rota safhasıdır. TF rota,  iki yol nokta-
sı (waypoint-wp)  arasında jeodezik yol ile tanımlanmaktadır. Yol noktalarından ilki, 
önceki safhayı sonlandıran wp ya da başlangıç fiksidir (IF). Orta ve son yaklaşma 
safhalarının daima TF rota olması gereklidir.

Direkt Fikse (DF-Direct to Fix): Uçağın rotası üzerindeki belirsiz bir pozisyondan 
belirli bir fikse ya da wp’e uçuş bacağını tanımlamak için kullanılmaktadır. DF yol 
tanımlayıcısı, tahmin edilebilir, tekrarlanabilir uçuş yolu sağlamaz. Aynı zamanda DF, 
dönüş noktasından ya da dönüş irtifasından en kısa rota mesafesini sağlamaktadır. 

Uçuş Yolundan İrtifaya (CA-Course to an Altitude): Belirsiz bir pozisyon ve irti-
fada sonlanan uçuş yolunu tanımlamak için kullanılmaktadır. 

Fikse Uçuş Yolu (CF-Course to a Fix): Belirli bir uçuş yolunun ardından fiks veya 
wp’te son bulan uçuş bacağını tanımlanmaktadır. CF, son yaklaşma segmentinin ta-
nımlanması için izin veren tek yol tanımlayıcıdır. CF’nin normal kullanımı kalkışta 
veya pas geçmede FA veya CA’dan sonra gelir. CA/CF’nin birlikte kullanılması, kal-
kışın çevresel etkilerini azaltmada etkili olabilir.

Fiksten İrtifaya Uçuş Yolu (FA-Course from a Fix to an Altitude ): Fiks veya 
wp’te başlayan, uçağın belirli bir irtifada veya üzerinde olduğu noktada sona eren 
uçuş yolunu tanımlamak için kullanılmaktadır. İrtifa noktası için pozisyon belirlen-
memiştir. FA; bilinmeyen noktada son bulması nedeniyle tahmin edilebilir, tekrar-
lanabilir uçuş rotası sağlamamaktadır; fakat pas geçme prosedürleri için yararlı yol 
tanımlayıcıdır.

YOL TANIMLAYICI

Tanım İlk Harf
İkinci 
Harf

Tanım

Sabit DME yayı (Constant DME Arc) A A İrtifa (Altitude)

Uçuş yoluna (Course to) C C Mesafe (Distance)

Direkt rota (Direct Track) D D DME Mesafesi (DME distance)

Fiksten uçuş yoluna (Course from a fix to) F F Fiks (Fix)

Bekleme (Holding pattern) H I Sonraki bacak (Next leg)

İlk (Initial) I M Manuel geçiş (Manual termination)

Sabit yarıçap (Constant Radius) R R Radyal geçiş (Radial termination)

Rota arası (Track between) T

Uçuş başı (Heading to) V

Tablo 1. RNAV Yol Tanımlayıcı Bacak Tipleri [11]
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Fiksten Manüel Sonlandırma (FM-Course from a Fix to a Manual Termination): 
Uçuş bacağı, radar vektörü ile sonlandığında kullanılmaktadır. VM ile benzer işlev-
selliği sağlamaktadır. Uçak, pilot müdahalesine kadar belirtilen başta uçuşuna devam 
eder.

Bekleme Noktasından Vektörle Çıkış (HM-Holding/Racetrack to a Manual Ter-
mination): Uçuş ekibi tarafından manüel olarak sonlandırılan bekleme paternini ta-
nımlamak için kullanılmaktadır.

 
 

 

IF 

 
TF 

 
DF  

 
CA 

 

CF 

 

FA 

 

FM 

 

HM 

 
RF 

 

VA 

 

VI 

 

VM  

 

Tablo 2. Yol Tanımlayıcı Kodları ve Gösterimleri [10]
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Sabit Yarıçap Yayı (RF-Constant Radius Arc to a Fix): Yol noktasında son bulan 
dairesel bir rotadır. Yayın başlangıcı, önceki safhanın son bulduğu wp olarak tanım-
lanmaktadır. Yayın sonundaki wp, bacağın dönüş yönü ve dönüş merkezi seyrüsefer 
veri tabanı tarafından sağlanmaktadır. Yarıçap, RNAV sistem tarafından dönüş merke-
zinden bitiş wp’ine olan mesafe olarak hesaplanır. Tek bir yay, 2o ile 300o arasındaki 
herhangi bir dönüş için hesaplanabilir. Sistemlerdeki mevcut RF işlevselliği genellik-
le sadece RNP-RNAV gereksinimlerini karşılamak için tasarlanmaktadır.

İrtifaya Vektörle Rota (VA-Heading to an Altitude): Kalkış safhasında, vektörün 
tercih edildiği kalkışlar için kullanılmaktadır. Uçuş bacağı, bitiş pozisyonu olmadan, 
belirli bir irtifada son bulmaktadır. VA, RNAV tasarım içinde sadece başlangıç vektör 
bacaklarının gerekli olduğu, paralel kalkışlarda kullanılmaktadır.

Sonraki Bacak için Vektör (VI-Heading to an Intercept): Uçak bir sonraki bacağa 
dahil oluncaya kadar belirtilen başta uçuşuna devam eder.

Manuel Sonlandırma için Vektör (VM-Heading to a Manual Termination): Pro-
sedürün sonunda, radar vektörünün sağlandığı yerde kodlanabilir. FM ile benzer iş-
levselliği sağlamaktadır. Pilot müdahalesine kadar, uçak belirtilen başta uçuşuna de-
vam eder [10-12].

Uçuş prosedürlerinde yol tanımlayıcılar önceki ve sonraki bacak olarak belirli bir 
sırayı takip etmelidir. İzin verilen bacak sıralaması, yol tanımlayıcı sıralaması olarak 
ifade edilebilir. Tablo 4’te içi dolu alanlar izin verilmeyen önceki bacak/sonraki bacak 
sıralamasını göstermektedir. Tablo 4’te yer alan 1, 2 ve 3 ise aşağıdaki maddeleri ifade 
etmektedir:

1. CF/DF veya DF/DF sıralaması sadece birinci bacak üzerinden uçulması amaçlan-
dığında kullanılabilir, aksi halde alternatif kodlama kullanılması gerekir.

2. IF bacak yalnızca, her bir FA veya HM bacağının sonundaki irtifa kısıtlarının farklı 
olması durumunda kodlanır.

3. IF/RF kombinasyonuna sadece son yaklaşmanın başlangıcında izin verilmektedir.

RNAV Prosedür İlk Bacak Son Bacak

SID CA, CF, VA, VI CF, DF, FM, RF, TF, VM

STAR IF CF, DF, FM, HM, RF, TF, VM

Yaklaşma IF CF, TF, RF

Pas Geçme CA, CF, DF, FA, HM, RF, VI, VM CF, DF, FM, HM, RF, TF, VM 

Tablo 3. İlk ve Son Yol Tanımlayıcıları [10]
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 Sonraki Bacak 
 IF CA CF DF FA FM HM RF TF VA VI VM 
CA             
CF    1         
DF    1         
FA             
FM             
HM             
IF     2 2 2 3     
RF             
TF             
VA             
VI             
VM             

 

Tablo 4. Yol Tanımlayıcı Sıralaması [10]
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CA     O       √   6   O     

CF √ 1 O √ √ √ √   O O O O   

DF √ 1 O O O O     O O O     

FA √   O √ √ √ √   6   O     

FM  √   O √ √ √ √   O   O     

HM √   O O O O √ √ O   O     

IF √     O O O     O O O     

RF √ O √ O   2 3 5 O O O O √ 

TF √ O O O O 0 0 O O O O O   

VA     O       4   6   O     

VI   O O O     4   O O O     

VM O   O       4   O   O     

Tablo 5. Gerekli Yol Tanımlayıcı Verileri [10]

√-Gerekli
1- Sadece CF/DF veya DF/DF 

kombinasyonları için gereklidir
3- Rotadan uzaklaşma 5- Rota boyunca mesafe

o-İsteğe bağlı 2- Rotaya yaklaşma 4- Yol harici uçuş başı 6- İrtifada veya üzerinde

İçi dolu olan bölgeler, yol tanımlayıcısı için geçerli olmayan verileri temsil eder.
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Yol tanımlayıcıların sıralanmasında aşağıdaki temel kurallar uygulanmaktadır:

• FA, CA ve VA bacakları, DF veya CF (DF tavsiye edilen) tarafından izlenmesi 
gerekir.

• TF’den uğrak noktaya (fly over) geçiş, TF veya CF tarafından izlenecektir.
• Uğrak noktadan sonra prosedürün DF’ye ihtiyacı varsa, önceki bacak CF veya DF 

olarak kodlanacaktır.
• DF rota, geçiş noktası (fly by) wp’i izlemez.
• RF bacağının başlangıcı ve sonundaki wp, uğrak nokta olarak kodlanmaz.

Tablo 5’te her bir yol tanımlayıcıyı desteklemek için gerekli olan veriler yer almak-
tadır. İçi dolu olarak gösterilen alanlar, bu yol tanımlayıcı için uygun olmayan veriyi 
göstermektedir. Örneğin, yay merkezi sadece RF yol tanımlayıcısı için gereklidir [10].

3. HARİTA GÖSTERİMİ 
ICAO’nun aletli yaklaşma haritalarının tanımlanmasına ilişkin yayımladığı bültende, 
PBN yaklaşma haritalarının başlıkları 30 Kasım 2022’ye kadar RNAV (GNSS) RWY 
XX ve RNAV (RNP) RWY XX olabileceği gibi, alternatif olarak sırası ile RNP RWY 
XX ve RNP RWY XX (AR) şeklinde kullanılabilecektir. Ancak, 1 Aralık 2022’den 
itibaren alternatif olarak sunulan kullanım şekilleri geçerli olacaktır [13]. 

FMS için veri tabanı kodlamasında RNAV prosedürün açık, net, doğru ve anlaşılır 
şekilde ifade edilmesi gerekmektedir. Harita gösterimlerinde kısaltılmış ve çizelgele-
me olmak üzere iki yöntem kullanılmaktadır. Bu çalışmada, ilgili yol tanımlayıcıların 
harita üzerinde gösterimleri Samsun /Çarşamba Havalimanındaki 13 pist için açıkla-
nacaktır. 

Samsun/Çarşamba Havalimanı’nın 13 pisti RNAV (GNSS) aletli geliş prosedürüne 
göre farklı yönlerden giriş yapan trafiklerin takip edebileceği beş tane standart geliş 
yolu bulunmaktadır (DETOS 1T, BAFRA 1T, TERME 1T, HAVZA 1T ve ALMUS 
1T). Haritanın sağ alt köşesinde, bu STAR’ları uygulayacak trafikler için köşeli paran-
tezler içerisinde kısaltılmış açıklamalar verilmiştir. Kısaltılmış açıklamada, hız, rota 
ve irtifa ile ilgili kısıtlar gösterilmektedir. Bu kısıtların yol noktasının isminden önce 
gelmemesi durumunda, kısıta ulaşıncaya kadar en son hesaplanan rotada uçulacaktır 
(Şekil 1).

Her bir kısıt “UNNNNNCD” formatında kodlanmaktadır. “U”, aşağıdaki harflerden 
biri için kullanılabilir:

A: deniz seviyesi üzerindeki (AMSL-above mean sea level) irtifa (feet)

F: uçuş seviyesi

K: knot cinsinden işari hava hızı
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M: manyetik derece

T: gerçek derece

“NNNNN” formatı, 000’dan 99999’e kadar bir sayıyı ifade etmektedir. “C”, aşağıda-
kilerden biri olabilir:

+ : -de, da veya üzerinde

- : -de, da veya altında

Boşluk: -de, da

“L”, sola dönüş; “R” ise sağa dönüşü ifade etmektedir. Birden fazla kısıt olması du-
rumunda, kısıtlar noktalı virgül (;) ile birbirinden ayrılmalıdır. Tek bir yol noktası için 

 
 

 

Şekil 1. Samsun/Çarşamba STAR Haritasından Bir Bölüm [14]
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verilen kısıt tire (-) ile ayrılarak gösterilebilir; fakat sonraki bacağın DF gerektirmesi 
durumunda ok () işareti kullanılmalıdır [10]. 

Samsun/Çarşamba için ilan edilen HAVZA 1T STAR’ına göre, HAVZA noktasından 
terminal kontrol sahasına giren trafik, girişi takiben FH556 noktasına 6000 ft ve üze-
rinde uçacak, ADMOR noktasına ilerleyecek ve bu noktada 4000ft’ te olacaktır. Daha 
sonra 128 uçuş başı için sağa dönecek ve ABTEN noktasına 180 kt hızla, 3000 ft’ te 
olacak şekilde uçacaktır (Şekil 1).

Uçuş prosedürlerinin harita gösteriminde kullanılan çizelgeleme yönteminde ise yol 
tanımlayıcılar, yol noktası isimleri, yol noktası tipi, manyetik uçuş başı, dönüş yönü, 
varsa irtifa, hız kısıtları, dikey açı ve seyrüsefer performans gereklilikleri çizelge şek-
linde gösterilmektedir. 

 
Şekil 2. Samsun/Çarşamba Aletli Yaklaşma Haritası Plan Görünümü [14]
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Samsun/Çarşamba Havalimanı 13 pisti için RNAV (GNSS) aletli yaklaşma haritasında 
çizelge yöntemi kullanılmıştır. Son yaklaşma noktasından (FAP-Final Approach Point) 
pas geçme prosedürünün sonundaki DETOS bekleme noktasına kadar ilgili veriler çi-
zelge halinde verilmiştir. Aynı zamanda yol noktalarının koordinatları da çizelgede yer 
almaktadır. Fiksler; FAP, pas geçme noktası (MAPt-Missed Approach Point), pas geç-
me bekleme noktası (MAHP-Missed Approach Holding Fix) olarak verilmiştir.  Tüm 
yol tanımlayıcılar TF’dir. MAPt uğrak nokta, diğer fiksler ise geçiş noktası olarak be-
lirlenmiştir. Dönüş yönü, hız ve irtifa tahditleri, dikey açı ve sağlanması gereken RNP 
seyrüsefer performansı gereklilikleri çizelgede verilmiştir (Şekil 2). 

4. SONUÇ
Terminal hava sahası operasyonları için RNAV sistem tarafından kullanılan tüm 
seyrüsefer verileri, seyrüsefer veritabanında tutulmaktadır. Bu veritabanı, havacılık 
standartları ARINC 424 Seyrüsefer Sistemi Veritabanı özelliklerine göre kodlanmış 
verilerden türetilmiştir. 

ARINC 424 uçuş prosedür tasarımı için geliştirilmemiş olmakla birlikte; prosedür 
tasarımcılarının ilgili kodlamaları iyi derece bilmesi ve doğru şekilde kullanması, ha-
vacılık haritalarının da doğru şekilde yorumlanmasını sağlayacaktır [15].

Bu çalışmada, seyrüsefer sistemleri için haritalarda belirtilen rotaların uygun kodlara 
çevrilmesinde kullanılan yol tanımlayıcı kavramı anlatılmıştır. Yol tanımlayıcıların 
kullanımı ve havacılık haritaları üzerinde gösterim şekilleri olan kısaltılmış ve çizel-
geleme yöntemleri örnek üzerinde açıklanmıştır.
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Aracın Yalpa Karakteristiğinin Taşıt Dinamiğine Olan 
Etkisinin Analitik ve Nümerik Yöntemlerle İncelenmesi
Enis Gögen *1

Emre Sert 2

Gurkan Tutu 3

ÖZ
Bir aracın süspansiyon sistemi parametreleri, aracın dinamik karakteristiğini oluşturan konfor 
ve yol tutuş özellikleri dikkate alınarak belirlenir. Konforlu bir sürüş için gerekli olan dikey 
yaylanma parametreleri, iyi bir yol tutuş kabiliyeti için tek başına yeterli değildir. Bu iki özelliği 
bir arada sağlamak için aracın viraj kabiliyetini arttırıcı ilave önlemler alınması gerekir. Bu ça-
lışmada, bir midibüsün konfor özelliğini sağlayan ön ve arka aks dikey doğal frekansları farklı 
yay katsayıları için hesaplanmış, ön ve arka aks doğal frekanslarının birbirlerine olan oranları 
sabit tutularak aracın viraj dönme karakteristiği incelenmiştir. MSC Adams yazılımında tam 
araç modeli kurulmuş ve oluşturulan viraj senaryosu ile aracın farklı süspansiyon parametre-
leri için  yalpa karakteristiği belirlenmiştir. Viraj dönme esnasında oluşan yanal ivmenin yalpa 
açısına oranı aynı kalacak şekilde viraj denge çubuğu kullanımının araç dinamiğine olan etkisi 
incelenmiş, konfor ve yol tutuş arasındaki ilişki ortaya koyulmuştur.

Anahtar Kelimeler: Süspansiyon sistemi, konfor, yol tutuş, tam araç modeli, yalpa karakte-
ristiği

Investigating the Effect of Vehicle Roll Characteristics to Vehicle 
Dynamics with Analytical and Numerical Methods

ABSTRACT
Suspension system parameters of a vehicle are defined by considering the ride and handling 
attributes which are based on vehicle’s dynamic characteristics. For a comfortable ride, 
required vertical springing parameters are not only enough for a good handling. In order to 
provide two attributes together, additional preventions should be taken that improves cornering 
capability. In this study, front and rear axle vertical ride frequencies of a midibus are calculated 
for different spring stiffness values, cornering characteristics of the vehicle is investigated by 
keeping the ratios of front and rear axle ride frequencies constant. Full vehicle model is set 
up by using MSC Adams software, and vehicle rolling characteristics is defined for different 
suspension parameters by performing cornering scenario. The effect of antiroll bar usage over 
vehicle dynamics is investigated by keeping the ratio of lateral acceleration and rolling angle 
constant, then the relation between the ride and handling is presented.

Keywords: Suspension system, ride, handling, full vehicle model, roll characteristics
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1. GİRİŞ
Süspansiyon sistemleri, bir diğer adıyla askı sistemleri, araç gövdesi ile tekerlekler 
arasındaki bağlantıyı sağlayan sistemlerdir. Bu sistemler, yol düzgünsüzlüklerine 
karşı tekerleğin devamlı yol ile temasını sağlarken, diğer yandan bu düzgünsüzlük-
ler üzerinde ilerleyen tekerleklerin gövdeye ilettiği titreşimleri sönümlerler. Titreşim 
sönümleme olayı, araç gövdesi içinde yolculuk eden kişiler tarafından araç konforu 
olarak algılanmak ile birlikte, tekerleğin yol ile devamlı temasının sağlanması olayı 
yol tutuş olarak adlandırılabilir. Her ne kadar bir süspansiyon sisteminin görevi bu iki 
özelliği birlikte sağlamak olsa da iyi bir konfor ve yol tutuş için gerekli parametreler 
birbirlerinin zıttı olarak karşımıza çıkmaktadır. Yani konforlu bir sürüş için kurgu-
lanan süspansiyon sisteminde yol tutuşun yeterli seviyede olmadığı görülür. Els ve 
diğerleri [1] yaptıkları çalışmalarda bu iki özellik arasındaki zıtlaşmayı vurgularken, 
Gillespie [2] taşıt dinamiği temellerini anlattığı eserinde, iyi konfora sahip taşıtların 
yol tutuş özelliklerini arttırmak için süspansiyon sistemlerinde stabiliteyi sağlayacak 
ilave elamanların kullanılması gerekliliğini belirtmiştir.     

Süspansiyon sistemlerinin temel elemanları yay ve amortisör çiftleridir. Rijit tip süs-
pansiyon sistemlerinde bu iki eleman aks ve gövde arasına tertiplenirken, bağımsız 
süspansiyon sistemlerinde yay ve amortisör çifti askı kolları ile gövde arasında görev 
yapar. Aracın dikey yöndeki doğal frekansı, kullanılan yay elemanının katsayısı ile 
doğru orantılıdır. Yay katsayısı ne kadar yüksek ise aracın dikey yöndeki doğal fre-
kans değeri de o oranda yükselir. Konfor algısı, her ne kadar kişiden kişiye değişse 
de konforlu bir sürüş için insan vücudunun dayanabileceği bir doğal frekans aralığı 
vardır. Kirsten yüksek lisans tezinde, konfor algısının sadece frekans ile değerlendi-
rilemeyeceğini, dikey yöndeki ivmenin ve titreşim periyodunun da bu duruma etkisi 
olduğunu ortaya koymuştur [3]. Yol düzgünsüzlükleri karşısında araç gövdesinde olu-
şacak dikey yöndeki ivmeler ile titreşim periyodu, süspansiyon sisteminde kullanılan 
yay katsayısı ile ilişkili olduğu kadar sistemde kullanılan amortisör sönüm kuvvetleri 
ile de ilişkilidir. Düşük dikey doğal frekans değerine sahip bir sistem, yumuşak yay-
lanma özelliğine sahip olmaktadır, ancak aracın viraj dönmesi sırasında virajın dışın-
da kalan tekerlekleri üzerinde oluşacak yük transferi nedeni ile araç gövdesinde yük-
sek yalpa açısı da oluşacaktır. Bu durum yüksek hızlarda aracın devrilmesine neden 
olabilir. Araç gövdesinde oluşacak yüksek yalpa açısını düşürmek için süspansiyon 
sistemlerinde ilave tedbir olarak viraj denge çubukları kullanılmaktadır.

Araçların dinamik davranışlarını incelemek için uygun bir araç modeli kurmak ge-
rekir. Louca ve diğerleri [4], taşıt mobilitesi ve yol yutuş için uygun taşıt modeli 
kurulması gerekliliğini yaptıkları çalışmalarda belirtmişlerdir. Uys ve diğerleri [5], 
en verimli sonuçların tam araç modeli ile belirlenebileceğini belirtirken; Zehsaz ve 
diğerleri [6], bunu destekler nitelikte, tam taşıt modeli ile aracın 3 yönde ve 3 eksende 
(boyuna, enine, dikine) reaksiyonlarının tespit edilebileceğini anlatmışlardır.  
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Bu çalışmada, yukarıda bahsedilen kriterlere göre yumuşak yaylanmadan sert yay-
lanmaya doğru üç farklı senaryo oluşturulmuş, her bir senaryo için yay katsayıları 
belirlenmiş ve bu katsayılarının oluşturduğu dikey doğal frekanslar hesaplanmıştır. 
Tam araç modeli kurularak aracın viraj karakteristiği incelenmiş ve MSC Adams ya-
zılımdan elde edilen sonuçlar ile analitik hesaplamalar özdeşleştirilmiştir. Sonrasında, 
yaratılan bu üç senaryo için viraj denge çubuğunun kullanımı ve fiziksel boyutlarının 
yol tutuşa olan etkisi belirlenmiştir.  

2. SÜSPANSİYON SİSTEMİ PARAMETRELERİNİN 
BELİRLENMESİ
Araçta kullanılan ön süspansiyon sistemine ait görsel Şekil 1’de, arka süspansiyon 
sistemine ait görsel Şekil 2’de, süspansiyon sistemlerinin araç üzerindeki yerleşimi 
Şekil 3’te verilmiştir. 

 
Şekil 1. Ön Süspansiyon Sistemi

 
Şekil 2. Arka Süspansiyon Sistemi

 
Şekil 3. Süspansiyon Sistemlerinin Araç Üzerindeki Yerleşimi
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Ön ve arka süspansiyon sistemindeki yay katsayıları belirlenirken, yol düzgünsüzlük-
lerinde aracın daha dengeli seyredebilmesi için, arka süspansiyon sisteminin dikey 
yöndeki doğal frekans değerinin ön süspansiyon sisteminin dikey yöndeki doğal fre-
kans değerine göre daha yüksek bir değer seçilmesi önerilir [7]. Olley [8], bunun ile 
ilgili deneysel testler yaparak arka süspansiyon sistemi dikey yöndeki doğal frekans 
değerinin öne göre %30 oranına kadar arttırılabileceğini göstermiştir. Doğal frekans-
ların birbirlerine oranı araç tasarımcısının kendi inisiyatifinde olmak ile birlikte, bu 
çalışmada, üç farklı durum oluşturulmuş ve kıyaslamanın kolay anlaşılabilir olma-
sı adına yay katsayıları, arka süspansiyon sisteminin dikey yöndeki doğal frekansını 
öne göre %18 daha yüksek tertipleyecek değerler olarak belirlenmiştir. Oluşturulan 
durumlardan, “Durum 2” standart yaylanmayı temsil ederken, “Durum 1” yumuşak 
yaylanmayı, “Durum 3” ise sert yaylanmayı temsil etmektedir. Dikey yöndeki doğal 
frekans hesabı aşağıda verilen formüller ile hesaplanmaktadır. (1) ve (2) numaralı  
formüllerde geçen “k” yay katsayısı, “kt” tekerlek eksenine indirgenmiş yay katsayısı, 
“i” aks hareket oranı, “f” dikey yöndeki doğal frekans, “m” yaylandırılan kütleyi ifade 
etmektedir. İndisel notasyonlar “ö” ön ve “a” ise arka için kullanılmaktadır.

( )
2

, ,, .( )ö a ö at ö ak k i=
         (1)

( ),
,

,

1
2

t ö a
ö a

ö a

k
f

mπ
=             (2)

Üç duruma ait parametreler, bu parametrelere göre hesaplanan frekans değerleri ve 
ön-arka frekans oranları Tablo1’de verilmiştir.

Durum 1 Durum 2 Durum 3

kö  (N/mm) 107.9 169.7 220.7

mö (kg) 3548.3

iö 1

ka  (N/mm) 240.3 377.7 498.3

ma (kg) 5718

ia 1

fö  (Hz) 1.24 1.56 1.78

fa  (Hz) 1.46 1.83 2.10

fa / fö 1.18 1.18 1.18

Tablo 1. Süspansiyon Sistemi Parametreleri ve Doğal Frekans Değerleri
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3. TAM ARAÇ MODELİ
Aracın yalpa karakteristiğini incelemek adına MSC Adams/Car yazılımı kullanılarak 
tam araç modeli kurulmuştur. Araç ağırlığı, ağırlık merkezi koordinatları ile süspan-
siyon sistemine ait parametrelerin doğru modellenmesi, sanal modelden elde edilecek 
sonuçların doğruya en yakın olmasını sağlayacaktır. Bu nedenle her alt sistem ayrı 
ayrı modellenerek birleştirilmiştir. Aracın, gövde, aks, motor ağırlık ve kütle ataletleri 
ile aks - şasi bağlantı koordinatları modele aktarılmıştır [9]. 

3.1 Ön, Arka Süspansiyon Sistemleri ve Direksiyon Sisteminin Modellenmesi

Şekil 4 ve 5’te görüleceği üzere, arka ve ön  süspansiyon sistemi rijit olarak modellen-
miş, her süspansiyon sistemindeki alt parçaların ağırlık ve 3 eksendeki atalet bilgileri  
modele aktarılmıştır. Şekil 1 ve Şekil 2’deki bilgisayar destekli tasarım (CAD) verileri 
üzerindeki uzuvların birleşim bölgelerinden noktalar alınarak Adams/Car’a aktarılmış 
ve model oluşturulmuştur. Her uzvun birbirine göre hareketi ve serbestlik derecesine 
göre mafsallar tanımlanarak kinematik sistem tamamlanmıştır. Yaylar ve amortisörle-
re ait parametrik değerler, nonlinear olarak tanımlanmıştır [9].  

3.2 Tam Araç Modelinin Tamamlanması

Araç gövdesinin CAD datası uygun formatta Adams/Car’a aktarılarak alt sistem oluş-
turulmuştur. Ön/arka aksın, direksiyon sisteminin ve motorun gövdeye bağlanmasını 
sağlayan ve dinamik hareket sırasında kuvvet aktarımı gerçekleştiren haberleşme ele-
manları tanımlanmıştır. Böylece, montaj sırasında bağlantı noktalarındaki haberleşme 
elemanları birbirleri ile eşleşir ve hiç bir alt sistem bağımsız hareket edememektedir. 
Ayrıca kuvvet, moment, deplasman, ivme vb. değişken parametreler bir alt sistemden 
diğer alt sisteme aktarılabilmektedir. Aracın aks açıklığı, yerden yüksekliği gibi araç 
teknik özellikleri dikkate alınarak tam araç modeli oluşturulmuştur [9]. Şekil 6’da, 
tam araca ait Adams/Car modeli gösterilmektedir.

  
Şekil 4. Ön Aks, Ön Süspansiyon Sis-
temi ve Direksiyon Sistemi (Adams/Car 
Modeli)

Şekil 5. Arka Aks, Arka Süspansiyon Sistemi (Adams/Car 
Modeli)
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4. ARACIN YALPA KARAKTERİSTİĞİ
Aracın 60 km/h hız ile 150 m yarıçapındaki bir virajı döneceği senaryoda (Şekil 7) 
gövde yalpa açısı bulunacaktır. Bu çalışmada, II. bölümde ifade edilen üç farklı du-
rum (Durum 1, Durum 2 ve Durum 3) için tekrarlanarak yay katsayılarının tek başına 
gövde yalpa açısına etkisi tayin edilecektir. 

Hesaplamalara girdi teşkil etmesi açısından tam araç modeli standart yaylanmayı tem-
sil eden “Durum 2”ye ait parametreler ile belirlenen bu viraj senaryosunda kullanıla-

 
Şekil 7. Viraj Senaryosu

 
Şekil 8. Yanal İvme-Zaman Grafiği

 
Şekil 6. Tam Araç Adams/Car Modeli
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rak manevra esnasında aracın maruz kaldığı  yanal ivme-zaman grafiği çıkarılmıştır. 
Şekil 8’de verilen grafik sonucuna göre araç en fazla 2.45 m/s2 (0.25 g) yanal ivmeye 
maruz kalmaktadır.

Gerçekleştirilen simülasyon ile araçta oluşan yalpa açısı belirlenmiştir. Yalpa açısı-
zaman grafiği Şekil 9’da görülmektedir. Buna göre, viraj dönme esnasında araç göv-
desinde en fazla 3.43°’lik bir yalpa açısı meydana gelmektedir.

Bir araçta kullanılan yaylar, araç tekerlekleri ve viraj denge çubuğu aracın yalpa 
karakteristiğini etkileyen ana elemanlardır. Bu elemanlara ait parametrelerin yalpa 
açısına etkisi olduğu kadar elemanların araç üzerindeki konumları, yani yaylar arası 
mesafe, tekerlek iz genişlikleri ve viraj denge çubuğu kolları arası mesafenin de yalpa 
açısını etkilediği görülmektedir. Aynı zamanda süspansiyon sistemlerinin geometrik 
kurgusu ön ve ve arka yalpa merkezlerini tayin etmektedir, ve araç bu iki merkezi 
birleştiren eksen etrafında yalpa yapmaktadır.   

Aşağıda verilen (3) numaralı formül ile aracın her üç durumdaki gövde yalpa açı-
sı hesaplanmıştır. Formülde geçen “M” newton cinsinden yaylandırılan kütle, “h” 
ağırlık merkezi yerden yüksekliği, “hR” yalpa merkezi yerden yüksekliği, “CY” yay 
burulma katsayısı, “CT” tekerlek burulma katsayısı, “CVe” viraj denge çubuğu efek-
tif burulma katsayısı, “ay” yanal ivme, “g” yerçekimi ivmesi, “γ” yalpa açısı olarak 
ifade edilmektedir. Viraj dönme esnasında tekerleklerde oluşacak yanal kaymanın da 
etkisi ile tekerlek dikey yay katsayıları nonlineer olarak değişmektedir. Bu nedenle 
formülasyona “Ø” düzeltme faktörü eklenmiştir. Düzeltme faktörü, yapılan nümerik 
hesaplamaların simülasyon sonuçları ile eşleşmesini sağlar. İndisel notasyonlar “ö” 
ön, “a” arka için kullanılacaktır.

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )( )

.( / ). .( / ).

. . .
ö y ö Rö a y a Ra

Yö Ya Tö Ta Veö Vea ö ö Rö a a Ra

M a g h h M a g h h

C C C C C C M h h M h h
γ

   − + −   =
  + + ∅ + + + − − + −   

   (3)

 
Şekil 9. Yalpa Açısı-Zaman Grafiği

Zaman (Saniye)
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lp

a 
Aç

ıs
ı (
°C

)



Gögen, E., Sert, E., Tutu, G.

Mühendis ve Makina, cilt 58, sayı 689, s. 49-61, Ekim-Aralık 201756

“Durum 2” için simülasyon sonucu bulunan yalpa açısını sağlayan “Ø” düzeltme fak-
törü belirlenmiş, diğer iki durum için de bulunan bu değer kullanılarak oluşan yalpa 
açıları hesaplanmıştır. Üç duruma ait parametreler ve hesaplanan yalpa açısı değerleri 
Tablo 2’de verilmiştir. 

5. STABİLİTENİN ARTTIRILMASI
Güvenli bir sürüş için yalpa açısı değerinin yanal ivme değerine oranı %60’dan fazla 
olmamalıdır [10]. Tablo 2’deki değerlere bakıldığı zaman, üç durum için yalpa açı-
sının yanal ivmeye oranları sırasıyla 2, 1.4, 1.1 olduğu görülmektedir. Yani sert yay-
lanmayı temsil eden “Durum 3”te dahi bu oran %110’dir. Bu orana bakarak, sadece 
yaylar ile güvenli bir yol tutuşun sağlanamadığı ve viraj denge çubuğu kullanımının 
gerekliliği görülmektedir. 

Bir viraj denge çubuğuna ait  burulma katsayısı hesabı (4) numaralı formülde veril-
miştir [11]. Formülde geçen parametreler Şekil 10’da tariflenmektedir.

( ) ( )

2

23 3 2
1 2

3

2 4
2

V
EILC

LL a a b L b c
=

 − + + + +  

                    (4)

Durum 1 Durum 2 Durum 3

Mö (N) 34808.8

Ma (N) 56093.6

hö (m) 1.26

hRö (m) 0.42

ha (m) 1.26

hRa (m) 0.48

CYö (Nm/rad) 41783 65713 85465

CYa (Nm/rad) 117781 185085 244215

Ø .CTö (Nm/rad) 51022.5

Ø .CTa (Nm/rad) 76027.8

CVeö (Nm/rad) 0 0 0

CVea (Nm/rad) 0 0 0

ay (m/s2) 2.45

ay / g 0.25

γ (°) 4.89 3.43 2.72

Tablo 2. Araç Parametreleri ve Yalpa Açısı Değerleri
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Viraj denge çubuğu burulma katsayısı “Cv”yi hesaplamada kullanılacak olan “L, L1, 
L2, a, b, c, d” parametreleri Şekil 10’da görülmektedir. Bunun haricinde, “E” Young 
modülünü, “I” kesit atalet momentini ifade eder.  

Viraj denge çubukları araç gövdelerine kauçuk elemanlar vasıtası ile yataklanır. Ka-
uçuk elemanların sert veya yumuşak olmasına göre viraj denge çubuğunun araçtaki 
burulma etkisi %15-30 arası bir oranda azalma gösterir [11]. Bu nedenle, yalpa açısı 
hesaplamada kullanılan (3) numaralı formülde “Cve” viraj denge çubuğu efektif bu-
rulma katsayısı kullanılmaktadır. Katsayılar arasındaki ilişki (5) numaralı formül ile 
gösterilmiştir. Formülde geçen “β” efektif katsayıdır ve yukarıda bahsedildiği gibi, 
0.7 ile 0.85 arasında değişim gösterebilir.

( ) ( ), ,.V ö a Ve ö aC Cβ=          (5)       

Tam araç modeli de viraj denge çubukları modellenerek güncellenmiştir. Aracın pa-
ketleme hacmine uygun olarak kullanılacak konstrüktif değerler belirlenmiş ve mode-
le aktarılmıştır. Ön ve arka süspansiyon sistemine eklenen viraj denge çubuğu model-
leri sırasıyla, Şekil 11 ve Şekil 12’de görülmektedir.

Güncellenen tam araç modeli “Durum 2” için Şekil 7’deki viraj senaryosunda simule 
edilmiş, yanal ivme ve yalpa açısı değerleri belirlenmiştir. İlk hesaplamalara göre ön 
ve arka viraj demiri çapları 40 mm olacaktır, simulasyon sonuçlarına göre çapların 
uygunluğu da kontrol edilecektir. 

Viraj senaryosunun uygulandığı simulasyon sonuçlarına göre, araç en fazla 2.22 m/
s2 (0.226 g) yanal ivmeye maruz kalırken, oluşan yalpa açısı değeri en fazla 1.31° ol-
maktadır. Yalpa açısının yanal ivmeye oranının %59 olduğu ve %60’lık sınırın içinde 

 
Şekil 10. Viraj Denge Çubuğu Parametreleri
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kaldığı görülmektedir. Buradan “Durum 2” için 40 mm çapındaki viraj denge çubuğu 
kullanımının uygun olduğu anlaşılmaktadır. Yanal ivme-zaman grafiği Şekil 13’te, 
yalpa açısı-zaman grafiği Şekil 14’te paylaşılmıştır.

 
Şekil 11. Ön Viraj Denge Çubuğu Modeli

 Şekil 12. Arka Viraj Denge Çubuğu Modeli

 
Şekil 13. Yanal İvme-Zaman Grafiği
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2.22 m/s2 yanal ivme değerinde 1.31°’lik yalpa açısı elde etmek için, (3) numaralı 
formül kullanılarak, toplamda 416561 Nm/rad değerinde viraj demiri efektik burulma 
katsayısına ihtiyaç olduğu belirlenmiştir. Bu değer ön ve arka viraj denge çubukları-
nın efektif burulma katsayıları toplamına eşittir. Tablo 3, “Durum 2” için ön ve arkada 
kullanılan 40 mm çapındaki viraj denge çubuklarının parametrelerini ve burulma kat-
sayılarını vermektedir.  

Tablo 3’te görüldüğü gibi, ön ve arkada toplamda 578557.2 Nm/rad değerinde viraj 
demiri burulma katsayısı hesaplanmıştır. Yukarıda verilen 416561 Nm/rad viraj demi-
ri efektif burulma katsayısına ulaşabilmek için 0.72 değerinde efektif katsayıya ihti-

 
Şekil 14. Yalpa Açısı-Zaman Grafiği

Zaman (Saniye)

Ya
lp

a 
Aç

ıs
ı (
°C

)

Ön Arka

E (Mpa) 200 000

L1 (mm) 230 250

L2 (mm) 230 250

L (mm) 990 1060

a (mm) 0 0

b (mm) 110 90

c (mm) 385 440

d ‘Çap’ (mm) 40

I  (mm^4) 125663.7 125663.7

Cv (Nm/rad) 300645.7 277911.5

Tablo 3. Durum 2’ye Ait Viraj Denge Çubuğu Parametreleri ve Burulma 
Katsayıları
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yaç vardır. Hesaplanan bu efektif katsayısı “Durum 1” ve “Durum 3” için yapılacak 
yalpa açısı hesabında da kullanılacaktır. Her üç durum için de hesaplanan yalpa açısı 
değerleri Tablo 4’te verilmektedir. Bu hesaplamalarda “M” yaylandırılan kütle, “h” 
ağırlık merkezi yerden yüksekliği, “hR” yalpa merkezi yerden yüksekliği, “CY” yay 
burulma katsayısı, “CT” tekerlek burulma katsayısı ve “Ø” düzeltme faktörü Tablo 
3’te verilen değerler ile aynı olduğundan, Tablo 4’te sadece “d” viraj denge çubuğu 
çapı, “CVe” viraj denge çubuğu efektif burulma katsayısı, “ay” yanal ivme, “g” yerçe-
kimi ivmesi, “γ” yalpa açısı değerleri paylaşılmıştır.

“Durum 1”, “Durum 2”, “Durum 3” için ön ve arka viraj denge çubuklarının çapla-
rının sırasıyla 42 mm, 40 mm, 38 mm olduğu senaryolarda 1.31°’lik yalpa açısına 
ulaşılmıştır. Her üç durum için de yalpa açısının yanal ivmeye oranı %59 olarak bu-
lunmuş ve yol tutuş özellikleri güvenlik sınırı içine çekilmiştir. 

6. SONUÇ
Bu çalışmada, yumuşak yaylanma, standart yaylanma ve  sert yaylanma özelliği ola-
rak tanımlanan üç farklı konfor özelliğine ayrı ayrı sahip olduğu varsayılan bir araca 
ait yayların tek başına yalpa karakteristiğine olan etkisi incelenmiştir. Konforsuzluk 
algısının en üst limiti olan Durum 3’te dahi araç yalpa karakteristiğinin yol tutuş için 
emniyetsiz sınırda olduğu görülmüş ve viraj denge çubuğu kullanımının yalpa karak-
teristiğine olan pozitif etkisi belirtilmiştir. Araçların dikey yöndeki doğal frekans de-
ğerleri ne kadar düşerse, aracın yalpa açısının aynı oranda yükseldiği, ön ve arka süs-
pansiyon sistemlerinde kullanılması gereken viraj denge çubuğu çaplarının da artması 
gerektiği yapılan hesaplamalar neticesinde saptanmıştır. Viraj denge çubuklarının ka-
uçuk elemanlar vasıtası ile araç gövdesine yataklandığı unutulmamalı ve hesaplarda 
viraj denge çubuğu efektif burulma katsayısı değerleri kullanılmalıdır. Azalan yay 
katsayıları neticesinde artan viraj denge çubuğu çapları, aracın engel geçişleri sırasın-
da süspansiyon sisteminde oluşacak artikülasyonlarda viraj denge çubuğu üzerinde 

Durum 1 Durum 2 Durum 3

d “Çap” (mm) 42 40 38

CVeö (Nm/rad) 263114 216465 176312

CVea (Nm/rad) 243218 200096 162980

ay (m/s2) 2.22

ay / g 0.226

γ (°) 1.31 1.31 1.31

Tablo 4. Üç Durum İçin Kullanılan Viraj Denge Çubuğu Çapları ve Oluşan Yalpa 
Açısı  Değerleri
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düşük çaplara nazaran daha yüksek gerilmeler oluşmasına neden olacaktır. Aynı za-
manda büyük çaplı viraj denge çubuğunun araç gövdesine ileteceği reaksiyon kuvveti 
de fazladır. Bu durum yapısal deformasyonlara neden olabilir. İlave olarak, viraj den-
ge çubuklarında çapın büyümesi ağırlık artışı, birim maliyet artışı, kullanılan kauçuk 
yataklama elemanının büyümesi gibi sonuçlar da doğuracaktır. Konfor ve yol tutuş 
hedefi her araç imalatçısının kendi belirleyeceği bir husustur. Bu çalışma, ağırlıkları 
verilen bir aracın farklı konfor parametreleri için güvenli yol tutuşun sağlanmasında 
hangi özellikte viraj denge çubuklarının kullanılması gerekliliğini ortaya koymuştur.
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ÖZ
Haddelenmiş ürünlerin yüzeylerinde oluşan tufal tabakasının, sacın daha sonra göreceği işlemlere uygun 
hale gelmesi amacıyla temizlenmesi gerekmektedir. Bu temizlik işleminin yapılabilmesi için sacın asit 
havuzundan geçirilip temizlenmesi işlemine asitleme adı verilir. 1900’lü yılların ilk çeyreğinden bu yana 
asitleme hatlarının geliştirilmesi amacıyla pek çok çalışma yapılmıştır [1]. Bu amaçla geliştirilen hat tip-
lerinden bir tanesi de sürekli asitleme hattıdır. Bu çalışmada, Borçelik Sürekli Asitleme Hattı’nın mekanik 
modellemesi yapılmıştır. Çalışmada, Matlab yazılımı kullanılmıştır. Öncelikle hattın tanıtımı yapılıp özel-
likleri açıklanmış; bu açıklamalarda yer alan kural setleri, alt sistemler halinde modellenmiştir. Doğrulama 
çalışmaları üç ana başlık altında gerçekleştirilmiştir. Bu başlıklar: Loop Doluluk Oranlarının Doğrulaması, 
Kontrolcülerin Doğrulaması ve Kural Setlerinin Doğrulaması’dır. Bu doğrulama çalışmaları için geliştiri-
len modeller Borçelik sürekli asitleme hattının üretim verileri üzerinden doğrulanmıştır. Doğrulama kısmı 
tamamlandığında model, verilen proses set hızı değeri ve bobin listesi için istenen zaman aralığını simüle 
edilebilecek duruma gelmiştir. Bu çalışmanın sonucunda, asitleme hattının bilgisayar ortamında dijital ikizi 
oluşturulmuş ve bu model, ilerleyen dönemde hatta yapılması öngörülen iyileştirme çalışmalarında kulla-
nılmak üzere hazır hale gelmiştir. Böylece, iyileştirme çalışmaları için gerekli olan denemelerin, hatta zarar 
vermeden ve maliyetsiz olarak yapılabilmesi sağlanmıştır. Ayrıca, çalışma sonunda elde edilen sanal model, 
hatta üretilecek bobinlerin çizelgelemelerinin daha verimli yapılabilmesi için araç olarak kullanılacaktır. 

Anahtar Kelimeler: Sürekli asitleme hattı, modelleme ve simülasyon, sanal model

Mechanical Modelling of a Continuous Pickling Line

ABSTRACT
In order to prepare milled coils for oncoming processes, they must be purified from oxide layer. This 
purification process, which is called pickling, is making coils pass through acid pools. On the purpose 
of developing pickling lines, numerous studies have been done since the first quarter of 1900s. One of 
the lines, which was developed with these studies, is continuous pickling line. In this study, mechanical 
modeling of Borçelik Continuous Pickling Line was made. Studies were made in Matlab software platform. 
First of all, process line was introduced and rule sets of the line were explained during introduction part. 
Then, these rule sets were modelled as subsystems. Validation studies were made under three main topics: 
Loop Fullness Ratios’ Validation, Controllers’ Validation and Rule Sets’ Validation. Models were validated 
with production data of Borçelik Continuous Pickling Line. When validation section was completed, 
pickling line could be simulated for an optional time period for defined process set velocity and coil list. 
As a result of this study, digital twin of the line was created and the model became able to use in upcoming 
improvement studies of the line. On the other hand, improvement studies of the continuous pickling line, 
became able to done without any cost or burden on the line. Also, virtual model that was created at the end 
of the study will be used as a tool for more efficient scheduling of upcoming coils.

Keywords: Continuous pickling line, modelling and simulation, virtual model
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1. GİRİŞ
Sıcak haddeleme ve ısıl işleme maruz kalmış çeliklerin yüzeyi atmosferdeki oksijenle 
reaksiyona girerek oksit tabakası oluştururlar [2]. Metal saclar, yüzeylerinde bulunan 
tufal tabakası nedeniyle bazı kullanım yerlerinde direkt olarak kullanıma uygun değil-
dir. Yüzey görünümünün önemli olması ve kullanım yerinde, boya gibi yüzey işlem-
lerinin yapılacak olması halinde, yüzeyi asitle temizlenmiş sıcak hadde ürünlerinin 
kullanılması tavsiye edilmektedir. 

Sıcak haddeleme prosesinin doğal sonucu olarak malzeme yüzeyinde tufal tabakası 
(FeO) meydana gelmektedir. Oluşan tufal tabakası, HCl kullanılarak temizlenir. Bu 
işlemlerin bütününe “asitleme” denir.

HCl asitin kullanımı ile açık renkte ve parlak bir malzeme yüzeyi elde etmek mümkün 
olmaktadır. Her ne kadar temizleme işlemi için H2SO4 de uygun ve hatta daha ucuz 
bir asit olsa da temizleme işleminin daha yüksek hızlarda yapılabilmesi amacıyla HCl 
tercih sebebidir [3]. Her ne kadar bu çalışmanın konusu olmasa da asitleme hatlarında 
kullanılan asitlerin çevreye olan zararlarının azaltılması ve yeniden kullanımı ile ilgi-
li çalışmalar yapıldığını belirtmek de faydalı olacaktır [4]. Asitleme işlemi, tanımda 
da belirtildiği üzere sac yüzeyinin temizlenmesi, böylece kullanıma veya daha sonra 
uygulanacak işlemlere hazır hale gelmesi amacıyla yapılır [5]. İlk sürekli asitleme 
hattının patenti US1544506 A (Tytus, 1925) yayınlanma numarası ile 30 Haziran 1925 
tarihinde John B. Tytus tarafından alınmıştır. Karbon çelikleri için kullanılan asitleme 
hatları genel olarak dört başlık altında incelenebilir. Bunlar:

• İtçek Asitleme Hattı

• Yarı-Sürekli Asitleme Hattı

• Sürekli Asitleme Hattı

• Sonsuz Asitleme Hattı

Hattın modern halini alması, yıllar süren çalışmaların bir sonucu olmuştur. Bu çalış-
malarda, hattın farklı noktaları için mekanik, kimyasal, kontrol temelli uygulamalar 
geliştirilmiş; hat iyileştirme çalışmaları yapılmıştır. Örnek olarak hatta malzeme akış 
sistemini analiz eden çalışmalar gösterilebilir [7]. Kimyasal tarafta ise asit havuzlarının 
derişimleri üzerine yapılmış çalışmalar bulunmaktadır [8]. Hatta bu çalışmaların bazı-
larında, yetersiz veri erişimi sebebiyle gri kutu modelleme yöntemi kullanılmıştır [9].

2. MEKANİK MODELLEME 
Asitleme hattının detayları ve çalışma prensibi anlaşıldıktan sonra hattın sanal or-
tamda benzetimini yapacak mekanik model için algoritma oluşturulmuştur. Hattın alt 
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sistemleri, kontrolcüleri ve bütün kural setlerini de göz önünde bulundurarak geliştiri-
len algoritma, Matlab ortamında programa dönüştürülmüştür. Hattın genel tanıtımı ve 
algoritma detayları alt başlıklarda anlatılmıştır. Hattın fiziksel özelliklerine dair bazı 
bilgilerin verilmeyip değişkenlerle ifade edilmesinin sebebi, bu özelliklerin firmaya 
ait olması ve firmanın gizlilik konusunda gösterdiği hassasiyettir.

2.1 Genel Hat Tanıtımı

Bu çalışmada modellenecek asitleme hattı, sürekli asitleme hattı sınıfındadır. Sürekli 
asitleme hatlarında ardışık bobinler birbirlerine kaynaklanarak asit havuzundan geçi-
rilirler. Girişte kaynağın yapılması için gerekli olan giriş ilerlemesindeki durma esna-
sında prosesteki akışın devam etmesi amacıyla giriş loopu adı verilen bir depolama 
sistemi vardır. Benzer şekilde, çıkışta da bobinin sistemden koparılması süreci yaşa-
nırken gerçekleşen durma sırasında prosesteki akışın devam edebilmesi için çıkış loo-
pu olarak anılacak bir depolama sistemi bulunmaktadır [9]. (Bu depolama sistemleri, 
fabrika içerisinde “loop” kelimesi ile ifade edildiğinden dolayı çalışmada da bu isimle 
anılacaktır.) Bu looplar, Şekil 1’de de görüldüğü gibi, hareketli merdane sistemleriyle 
çalışmakta, bu merdanelerin hareketleriyle looplar dolup boşalmaktadır.

Asitleme hattının çalışma süreci şu şekilde gerçekleşmektedir: Bobinler, üretim plan-
lama biriminin vermiş olduğu öncelik sırasına göre, vinç aracılığı ile yastıklara konur 
ve yastıklardan giriş mandrele gönderilir. Giriş mandrele yüklenen bobin, mandrelin 
dönmesi ile açılır ve roller yardımı ile doğrultucuya (flattener) yönlendirilir. Doğrul-
tucuda bobinin baş-sonlarındaki dalga giderilir, düzleştirilir. Doğrultucu sonrasında 
giriş makasta bobinin uygunsuz kısımları doğranarak bobin başı kaynağa hazırlanır.

Bir önceki bobinin sonu ile arkadan gelen bobinin başı, yakma alın kaynak maki-
nasında (Flash Butt Welder) yüksek akım ve basınç altında alın alına kaynatılır ve 
kaynağın üzerinde bulunan cüruflar trim bıçaklarıyla temizlenir. Kaynaklanan bobin-

 

 
Şekil 1. Sürekli Asitleme Hattı Planı

Çıkış Loopu

Kenar Kesme

Asit Havuzları

Giriş Loopu

Kaynak Makinası

Scale Breaker
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ler, 435 metre uzunluğa sahip ve giriş-kaynak operasyonları esnasında hattın sürekli 
çalışır halde kalmasını sağlayan giriş loopuna (giriş akümülasyon) gönderilir.

Giriş loopundan çıkan bobin, tufal kırıcı (scale breaker) makinasına gelir. Tufal kırıcı 
giriş ve çıkışındaki ana merdaneler arasında gerilen sacın üzerine, iş rolleri tarafından 
uygulanan dikey kuvvetlerin etkisi ile bobin yüzeyinde bulunan tufaller mekanik ola-
rak kırılır ve %3’e kadar verilen uzama ile sıcak hadde kaynaklı oluşan kenar dalgala-
rı minimize edilir. Tufal kırıcıdan çıkan bant, asit banyolarından geçirilerek (shallow 
type) HCl ile temizlenir. Banyo sıcaklıkları x C°- y C° aralığında ve asit konsantras-
yonu z g/lt olarak tutulur. Asit banyolarında gerçekleşen kimyasal reaksiyon ile bobin 
yüzeyinde tufal tabakası temizlenir ve bobin, ağırlığının % x’lik bölümünü tufal ola-
rak kaybeder. Bobinin asit içerisinde fazla kalması durumunda, asidin sacın aşındır-
masını yavaşlatmak için asit inhibitörü kullanılmaktadır. Bant üzerinde kalan asidin 
uzaklaştırılması için rins (durulama) banyoları bulunmaktadır. Bu banyolarda nozül-
lerden sac yüzeyine demineralize su püskürtülerek,  yüzeyin durulanması sağlanır. 
Durulanmış bobin x°C’deki kurutucudan geçirilerek, yüzeyindeki ıslaklık giderilir.

Kuruyan bant, yüzeyin tüm genişliği ve uzunluğu boyunca uygunsuzlukların kayıt 
altına alındığı otomatik yüzey kontrol sistemine (SIAS) girer ve SIAS’ta tespit edi-
len uygunsuzluklar yüzey gözlem operatörü tarafından sisteme kaydedilir. SIAS’tan 
hemen sonra bobinin hammadde genişliği ölçülür. Genişlikölçerden çıkan bobin çıkış 
loopuna (çıkış akümülasyon) girer. 360 metrelik sacı biriktirebilen çıkış loopu, kenar 
kesme ve çıkış operasyonları esnasında prosesin sürekli çalışır halde kalmasını sağlar. 
Çıkış loopundan çıkan bobin, kalınlıkölçere gelir. Bu ekipmanda sac genişliği boyun-

 Şekil 2. Borçelik Sürekli Asitleme Hattı
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ca profil taraması ve bobin boyunca orta nokta ölçümü yapılır. Kalınlıkölçerden çıkan 
bobin kenar kesmeye gelir. Kenar kesmede genişlik müşteri isteğine uygun hale ge-
tirilir, bobin soğuk haddeye hazırlanır ve bobin kenarındaki uygunsuzluklar giderilir. 
Kenar kesme makinasında, kenarlardan toplamda minimum a mm, maksimum b mm 
çapak alınabilmektedir. Bobin kenarlarından çıkan çapaklar hurda doğrayıcıda (scrap 
chopper) nakliye kolaylığı için küçük parçalara ayrılır. Kenar kesme bölgesinden son-
ra bobin, elektro-statik yağlayıcıya (ESO) gelir. Bu kısımda, bobin yüzeyindeki pas-
lanmayı engellemek ve soğuk hadde prosesine yardımcı olmak için, bobin homojen 
bir şekilde yağlanır. İç müşteri (haddeler) için x gr/m2 hadde yağı, dış müşteri için 
(PO) y gr/m2 koruyucu yağ kullanılır. Bant yağlandıktan sonra kaynak bölgesi makas-
ta doğranır ve bant çıkış mandrelde müşteri talebine uygun olacak şekilde üstten veya 
alttan sarılır. Sarılan bobinler çıkış kantara getirilerek tartılır, sargıların açılması en-
gellenecek şekilde çemberle sıkılır, bobin bilgileri bobin, üzerine ve etikete yazılarak, 
bobin, iç ya da dış müşteriye sevk edilir. 

Hat Yeteneği  

• Üretim kapasitesi: 1.600.000 ton/yıl

• Üretilebilen sac kalınlığı:  1,20 – 6,00 mm

• Üretilebilen sac genişliği:  600-1560 mm

• Maksimum proses hızı:  x m/dakika

• Bobin kesit alanı:  y mm2

• Bobin dış çap:  a - b mm

• Bobin iç çapı :  c - d mm

Çalışma dahilinde, Matlab yazılımı ile sistemin tek boyutlu mekanik modellemesi 
yapılacak; bu modelleme, gerçekleşen verilerle doğrulandıktan sonra simülasyon mo-
deli oluşturulacak ve istenen bobin listesi ve proses hızları için süreç kontrol edilebi-
lecektir. Bu sayede sistem üzerinde optimizasyon fırsatı olduğu düşünülen noktalar, 
hatta deneme yükü olmadan simüle edilebilecek ve getiriler öngörülebilecektir. Çalış-
manın sonucunda, parametre/bileşen alternatif benzetimleri, girdi alternatif benzetim-
leri, proses alternatif benzetimleri, planlama alternatif benzetimleri yapılabilecek ve 
sonuçlar karşılaştırılarak üretim artışı, ürün kalite artırımı ve kâr artışı gibi ekonomik 
faydalar elde edilecektir. Ayrıca, ulaşılabilecek hız stabilizasyonu sayesinde hattaki 
yıpranmalar ve bakım maliyetleri azaltılmış; prosesin durmasıyla kalitede meydana 
gelen olumsuz etkiler en aza indirgenmiş olacaktır.

2.2 Algoritma Tanıtımı

Pickling hattının modeli için en önemli parametre proses hızıdır. Proses hızı ile giriş 
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hızı arasındaki fark, giriş loopunun dolma/boşalma oranını ve proses hızı ile çıkış hızı 
arasındaki fark ise çıkış loopunun dolma/boşalma oranını verecektir. Proses hızı, loop 
doluluk oranları kritik konuma geldiği durumlarda düşürülecek; diğer zamanlarda be-
lirlenen set hızı değerine sabitlenecektir. (Bu konunun detaylı incelemesi Mekanik 
Modelin Doğrulanması kısmında detaylı olarak ele alınacaktır.) 

Algoritma akışı Şekil 3’te gösterilmiştir. Burada soldaki tablo, zaman akışını göster-
mekte olup tüm sacların kaynaklandığı varsayılan tek bir uzun sacı temsil etmektedir. 
En solda kalan giriş, proses ve çıkış ilerleme kutuları bu sac üzerine ilerleyen arabalar 
gibi düşünülebilir. Burada ilerlemeden kasıt, ilgili bölgeden geçen sac metrajıdır. Bir 
bobin tamamen sisteme girdikten sonra ikinci bobinle aralarındaki kaynak işlemi-
nin yapılması sırasında girişteki ilerleme belirli bir saniyede (yani tek bir uzun sac 
gibi düşünülürse, o sacın belirli bir metresinde) durur. Bunu giriş ilerleme arabasının 
durması olarak düşünebiliriz. Bu esnada proses akmaya devam edeceği için proses 
ilerleme arabası giriş ilerleme arabasına yaklaşır. Bu da giriş loopunun metraj olarak 
küçülmesi, bir başka deyişle, giriş loopunun boşalması anlamına gelir. Aynı durum, 
proses ilerleme arabası ile çıkış ilerleme arabası arasında da geçerlidir. 

3. MEKANİK MODELİN DOĞRULANMASI
Mekanik modelin doğrulanması, algoritma akışına göre belirlenmiş olup üç aşamalı 
olarak gerçekleştirilecektir (Şekil 4). Bu aşamalar şunlardır:

 
Şekil 3. Algoritma İşleyişi
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1. Loopların Doluluk Oranlarının Doğrulanması

2. Kontrolcülerin Doğrulanması

3. Kural Setlerinin Doğrulanması

3.1 Loop Doluluk Oranlarının Doğrulanması

Loop doluluk oranı genel manada giriş ve çıkış hızının proses hızıyla arasındaki fark-
tan yola çıkılarak bulunur. Örneğin giriş loopunda giriş hızı ile proses hızı arasındaki 
fark bize, saniyede kaç metre sacın loopuna eklendiği veya saniyede kaç metre sacın 
looptan çıktığı bilgisini verir. Loopun toplam kapasitesi de bilindiği zaman bu ekle-
me/çıkarmanın yüzde kaçlık bir etki yaratacağı hesaplanabilir.

Aynı durum çıkış loopu için de geçerlidir. Çıkış hızı ile proses hızı arasındaki fark, 
bize çıkış loopunun doluluk metrajını verecek, buradan da yüzde kaç dolulukta olduğu 
hesaplatılabilecektir. Bu mantık temelinde, giriş ve çıkış loopunun değişimi formüle 
edilmiştir. Simüle edilen ve gerçekleşmiş loop doluluk oranlarının karşılaştırılabilme-
si için, gerçekleşmiş proses hızı, giriş hızı ve çıkış hızı değerleri alınarak loop doluluk 
oranları simüle edilmiştir. Daha sonra da bu simülasyon sonuçları ile gerçekleşmiş ve-

 
Şekil 4. Doğrulama Aşamaları
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riler bir günlük üretim için karşılaştırılmıştır. Şekil 5’te bu karşılaştırma incelenebilir. 
Grafiklerden de anlaşıldığı üzere, iki ayrı veri benzer şablonu çizmektedir. Aralarda 
meydana gelen farkların belli sebepleri vardır. Bunlar:

• Loop doluluk oranlarının ölçümü yapılırken, ilerleyen metraj yerine loop ara-
balarının hareketlerinin ölçülmesi ve bu sebeple aralarda sehim yapan sacların 
ölçüme dahil edilememesi ile

• Yapılan gerdirmeler sonucu bobinin girişteki uzunluğunun değişebilmesidir.

 

 

Şekil 5. Loop Doluluk Oranları Doğrulama Grafikleri
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3.2 Kontrolcülerin Doğrulanması

Modellemenin daha doğru sonuçlar verebilmesi ve motora doğru veri gönderilebilme-
si için, referans hızlarla geri beslemeli hızlar arasındaki farkın sebebinin bulunması ve 
elde edilmek istenen geri beslemeli hıza göre motora referans hız sinyali gönderilme-
si gerekmektedir. Yapılan incelemeler sonucunda, referans hızları ile geri beslemeli 
hızlar arasındaki farkın sistemin hızlanıp yavaşladığı noktalarda fazla olduğu öngö-
rülmüştür. Bu görüşü doğrulayabilmek için çizdirilen grafik, Şekil 6’da görülebilmek-
tedir. Şekilden de görüldüğü gibi ivmelenme, referans hızı ile geri beslemeli hız ara-
sında fark olmasına sebep olmuştur. Sözgelimi, hızlanan bir süreç takip edilirken, geri 

 

 Şekil 6. Referans Hızındaki İvmelenme ile Referans-Geri Beslemeli Hız Farkının Karşılaştırılması

 

 
Şekil 7. Kontrolcü Algoritmasıyla Elde Edilen Geri Besleme Hızı ile Gerçekleşen Geri Besleme Hızı 
Karşılaştırma Grafiği
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beslemeli hız, referansın gerisinde kaldığı için, referans ani olarak uygulanamamakta, 
bu da yanlış hız değerinin eldesiyle sonuçlanmaktadır.

Bu sebeple, motora veri gönderilirken, o an elde edilmek istenen hızın biraz üstünde 
veya altında bir hız değeri tanımlanmalı, bu sayede fark miktarı çıkarıldığında elde 
edilen geri besleme değeri aslında ulaşılmak istenen hız olarak kalmalıdır. Bu çalışma 
sonucunda geliştirilen algoritma ile tanımlanan geri besleme hızı ve gerçekleşmiş geri 
besleme hızı arasındaki fark Şekil 7’de görülebilmektedir.

Kontrolcünün algoritmadaki bir başka görevi de hızların hızlanıp yavaşladığı nokta-
ları gerçeğe yakın olarak simüle etmektir. Algoritma mantığı ile çalışıldığı durumda 
giriş hızı bir saniye içinde sıfırdan maksimum hız değerine çıkabilmektedir. Bunun 
önüne geçilebilmesi için motorların ivmelenme değeri olan, giriş ve çıkış hızı için 0.5 
m/s2, proses hızı için 0.3 m/s2 temel alınarak; giriş, proses ve çıkış hızlarının kademeli 
hızlanıp yavaşlamaları sağlanmıştır. Bu özellik de Şekil 8’de görülebilir.

3.3 Kural Setlerinin Doğrulanması 

Kural setlerinin doğrulaması için yapılan çalışmalar, giriş hızı ve çıkış hızı için ayrı 
ayrı değerlendirilecek olup, algoritma akış şemaları ve doğrulama grafikleriyle birlik-
te verilecektir.

Girişte eşik değeri ve hızlarla ilgili kuralların yanı sıra durma süresinde ve bobinin 
sisteme ilk dahil oluşunda uygulanacak kurallar da mevcuttur. Bu kurallardan ilki, 
bobinin sisteme dahil oluşundan sonra scale breaker’a ulaşması ile birlikte a saniyelik 
proses hızında bir düşüş yaşanmasıdır. Bu a saniye süresinde proses hızı b m/dk de-
ğerine düşürülür. Bir diğer kural da giriş durma süresinin x. saniyesine gelindiğinde, 
proses hızında düşme yaşanmasıdır. 

 

 Şekil 8. Simüle Edilen Giriş ve Proses Hızlarının 0.3 ve 0.5 m/s2 İvme İçin Hızlanıp Yavaşlamaları
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Bu düşüş, 

• Proses Hızı = (Giriş loopunda mevcut bobin metrajı *c) / (d)

olarak formüle edilebilir. 

 

 Şekil 9. Giriş Hızı İçin Algoritma Akış Şeması

 Şekil 10. Giriş Hızı Doğrulama Grafiği

Loop Doluluk Oranı<=

Loop Doluluk Oranı<=

Loop Doluluk Oranı
<=Giriş Loop Eşik 1
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Grafiklerde giriş ve çıkış loop doluluk oranlarının eşik değerini yakaladığı noktalarda-
ki hız düşüşü kırmızı oklarla gösterilmiştir. Bunun yanı sıra, çıkış loopunda bobinlerin 
kenar kesme özelliklerine göre dört farklı çıkış hızı durumu vardır. Bunlar,

• Notch’lu Durum

• Aynı Ebat Durumu

 

 
Şekil 11. Giriş Durma Süresince Giriş Hızı ve Proses Hızı – Kural Seti

 

 Şekil 12. Giriş Durma Süresince Giriş Hızı ve Proses Hızı – Simülasyon Sonuçları

x. Saniye
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• DWA Durumu

• Kenar Kesmesiz Durum

Bu durumlar, ardışık bobinlerin kenar kesme özelliklerine göre tanımlanır ve Sequ-
ence 5 ve Sequence 6 sinyalleri alındığında çıkış hızı ile proses hızının hangi noktaya 
düşeceği belirlenir. Öncelikle kenar kesme özelliklerine göre hangi durumun gerçek-
leşeceği açıklanacaktır. Geçiş durumuna göre çıkış hızındaki değişimler algoritmanın 
son halinde tanımlanmıştır.

 

 Şekil 13. Çıkış Hızı İçin Algoritma Akış Şeması

 

 Şekil 14. Çıkış Hızı Doğrulama Grafiği

Loop Doluluk Oranı<=

Loop Doluluk Oranı<=

Loop Doluluk Oranı
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A : Bobin1 giriş genişliği  B : Bobin1 çıkış genişliği

C : Bobin2 çıkış genişliği  D : Bobin2 giriş genişliği

Her iki bobin de kenar kesmesiz ise “Kenar Kesmesiz Geçiş” özelliği kullanılır. 
Her iki bobinin de çıkış genişlikleri birbirine aynı ise “Aynı Ebatlı Geçiş” özelliği 
kullanılır.

3.3.1 Kenar Kesmesizden Kenar Kesmeliye Geçiş Durumu

• Bobin2.Çıkış genişlik – Bobin1.Çıkış genişlik >  x        Aynı Ebat Geçişi

• Bobin2.Çıkış genişlik – Bobin1.Çıkış genişlik <=  x      Notchlu Geçiş

 

 
Şekil 15. Ardışık Bobinlerin Uzunluk Kısaltmaları

 

 
Şekil 16. Kenar Kesmesiz Bobinden Kenar Kesmeli Bobine Geçiş Durumu
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3.3.2 Kenar Kesmeliden Kenar Kesmesize Geçiş Durumu

• Bobin1.Çıkış genişlik – Bobin2.Çıkış genişlik >  x   Aynı Ebat Geçişi
• Bobin1.Çıkış genişlik – Bobin2.Çıkış genişlik <=  x Notchlu Geçiş
• Bobin1.Çıkış genişlik – Bobin2.Çıkış genişlik <=  x olacağından Notchlu Geçişi

3.3.3 Kenar Kesmeliden Kenar Kesmeliye Geçiş Durumu

• Eğer B=C ise Aynı Ebat Geçişi
• ( Maks [A, B, C, D] – Min [A, B, C, D] ) < x ve Çıkış genişliği fazla olan bobinin 

Kalınlığı <= y   ise  DWA Geçişi
• Değilse Notch’lu Geçiş

 

 
Şekil 18. Kenar Kesmeli Bobinden Kenar Kesmeli Bobine Geçiş Durumu

 

 

 Şekil 17. Kenar Kesmeli Bobinden Kenar Kesmesiz Bobine Geçiş Durumu
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Bu geçiş özellikleri yukarıdaki grafiklerle de açıklandığı gibi, çıkış ve proses hızların-
daki düşüşlerin tetikleneceği yerleri göstermektedir. Burada, kenar geçme özelliğine 
göre çıkış hızının düşeceği değer bellidir. Proses hızının düşüşü ise şu şekilde formüle 
edilir:

• Proses Hızı = (Çıkış Loopunda mevcut bobin metrajı * c) / (d)

Burada dikkat edilmesi gereken en önemli nokta ise proses hızının hem giriş hem de 
çıkış loopundaki hareketten etkilenebilmesidir. Böyle bir durum gerçekleştiğinde, iki 
kuraldan elde edilen değerlerin minimumu geçerli olur. Bu özellik, proses hızını x ve 
y m/dk’ya düşüren durumlar için de geçerlidir. Her zaman için kurallar sonucu belir-
lenen minimum proses hızı değeri, geçerli proses set hızı kabul edilir.

3.3.4 Nihai Doğrulama Çalışmaları

Bu kısma kadar açıklanmış olan doğrulama çalışmalarının her biri, özellikle bir alt 
sistemin kontrol edilmesi için yapılmış çalışmalardır. Çalışmanın doğrulamasının tam 
anlamıyla tamamlanabilmesi için, sistemin alt modellerinin birleştirilerek sistem mo-
delinin elde edilmesi ve bu sistem modelinin doğrulanması gerekmektedir. Bu nokta-
da, gerçek üretim verileri ile modelin sonuçları belirli bir zaman aralığı için karşılaş-
tırılmalı, sistem çalışma prensipleri ile model çalışma prensiplerinin aynı doğrultuda 
olduğu teyit edilmelidir.

Buraya kadar yapılan algoritma geliştirme çalışmaları, daha önce belirtildiği gibi, 
Matlab ortamında yapılmıştır. Çalışmalarda Matlab’in standart kodlama kütüphanesi 
kullanılmıştır. Önceki bölümlerde açıklanan akış şemaları ile tanımlanmış olan kural 

 

 Şekil 19. Modelin Son Hali Üzerinden Yapılan Doğrulama Çalışması



Sürekli Asitleme Hattının Mekanik Modellemesi

Engineer and Machinery, vol 58, no 689, p. 63-80, October-December 2017 79

setleri ve alt sistemlerin tamamı, sistem modeli oluşturacak şekilde bir Matlab dos-
yasında birleştirilmiştir. Bu dosya .m uzantılı bir dosya ile kaydedilmiştir. Modelin 
son hali üzerinden yapılmış doğrulama çalışması Şekil 19’da; çalışmaya ait veriler de 
Tablo 1’de görülebilir.

4. SONUÇ
Bu çalışmanın temel yapılış sebebi, sürekli asitleme hattının en verimli şekilde nasıl 
çalışacağının test edilebilmesi için bir araç elde etmek, hattın dijital bir kopyasını 
çıkarmaktır. Gelişen teknoloji, sistemler ve hat kullanım tecrübesinin artması ile 
bazı iyileştirme fikirleri doğmakta, zaman içerisinde hat ile alakalı uygulama fikir-
leri test edilmek durumunda kalmaktadır. Bu testlerin hat üzerinde yapılması, hat-
tın durması, süreçlerin yavaşlaması gibi maliyet yükleri getirmektedir. Bu sayede, 
hat üzerinde yapılmak istenen iyileştirme çalışmaları, herhangi bir maliyet olmadan 
denenebilecek, geliştirilen optimizasyon algoritmaları ile senkronize çalıştırılarak, 
daha doğru sonuçlar elde edilebilmesini sağlayacaktır. İlerleyen süreçte çizelgeleme 
ve kural setleri optimizasyonu çalışmaları ile hattın daha verimli çalıştırılabilmesi 
amaçlanmaktadır.

Açıklanan mantık temelinde yapılan bu çalışmada iş akışı şu şekilde oluşturulmuştur:  
Prosesin değişkenleri alt sistemler halinde matematiksel olarak modellenmiş, çalışma 
sistemlerine dair akış şemaları çıkartılmıştır. Elde edilen veriler ışığında alt sistemler, 
Matlab yazılımında kodlanarak oluşturulmuştur. Bu alt sistemler, gerçekleşmiş veriler 
kullanılarak doğrulanmıştır. Sistemin istenen kurallarla ve fiziksel çalıştığından emin 
olunmuştur. Daha sonra bu alt modeller birleştirilerek nihai model oluşturulmuş ve ni-
hai model doğrulama çalışmaları yapılmıştır. Bu çalışmalar sonucunda, % 0.87 üretim 
süresi hata payı ile üretimin modellenebildiği görülmüştür.

Yapılan çalışmalarla, sürekli asitleme hattının sanal ortamda bir kopyası çıkartılmıştır. 
İlerleyen dönemde yapılması olası bir çizelgeleme ve/veya kural setleri optimizasyo-
nu bu model üzerinde denenebilir, faydalı sonuçlar verip vermeyeceği incelenebilir; 
modelin .exe formatında kaydedilmesiyle Matlab ortamı haricinde çalışabilecek şe-
kilde çoğaltılabilir.

Doğrulama Çalışması Gerçekleşen Üretim 
Süresi (sn)

Simüle Edilen Üretim 
Süresi (sn)

Üretim Süresi                     
Hata Payı (%)

 D_6  9 dk 37 sn  9 dk 42 sn  % 0.87

Tablo 1. Şekil 19’da Görülen Doğrulama Çalışmasına ait Veriler



Esendağ, K., Bilgin, S., Kayabaşı, İ., Kılıç, V., Yılmaz, C.

Mühendis ve Makina, cilt 58, sayı 689, s. 63-80, Ekim-Aralık 201780

KAYNAKÇA
 1. Tytus, J. B. 1925. Metal-Pickling Process, U.S. Patent No: 1544506.

 2. Robson, J. 1993. Steel Pickling: A Profile, Draft Report, EPA Contract 68-D1: 0143.

 3. Eagleson, M. 1994. Concise Encyclopedia Chemistry, Walter de Gruyter, Berlin.

 4. Watanabe, T., Nakazato, Y., Sato, R. 1985. “An Outline of the Stainless Steel Conti-
nuous Annealing and Pickling Line at Chiba Works,” Kawasaki Steel Tech. Rep. 13, p. 
140-148.

 5. Agrawal, A., Navneet, N., Dubey, S. K. 2014. “A Review on Regeneration Process of 
Waste Pickling Acid at Steel Industries,” International Journal of Engineering Research 
and Reviews 2 (4), p. 70-73.

 6. Aurora, C., Sclauzero, D., Cuzzola, F. A. 2009. “Pickling Line Modeling for Advan-
ced Process Monitoring and Automation,” Technological Papers, Danieli Automation, p. 
384-389.

 7. Nassar, M. G. V., Melo, J. I. G., Miyagi, P. E., dos Santos Filho, D. 2008. “Modeling 
and Analysing of the Material Entry Flow System in a Pickling Line Process Using Petri 
Net,” ABCM Symposium Series in Mechatronics, vol. 3, p. 444-453.

 8. Noh, I., Park, H. 2015. “Acid Concentration Control for Pickling Line of Cold Rolling,” 
IFAC-Papers OnLine, vol. 48 (17), p. 39-41.

 9. Sohlberg, B. 2005. “Hybrid Grey Box Modelling of a Pickling Process,” Control Engi-
neering Practice, vol. 13 (9), p. 1093-1102.

 10. Delwig, F. W., Speelmanns, R. 1971. Continuous Pickling Line for Endless Sheets, U.S. 
Patent No. 3,625,232.



Mühendis ve Makina
cilt 58, sayı 689, s. 81-95, 2017

Engineer and Machinery
vol 58, no 689, p. 81-95, 2017

Elektrikli Araçların Tasarımında Malzeme Seçiminin 
Önemi

Fatih Güven 1

Hikmet Rende*2

ÖZ
Elektrikli araçlar artan nüfusla birlikte ihtiyacı karşılamakta yetersiz kalan fosil yakıtların kul-
lanıldığı motorlu araçlara alternatif olarak geliştirilmiştir. Elektrikli araçların yaygınlaşması 
ile fosil yakıtların kullanımı neticesinde oluşan emisyonların çevresel etkilerinin azaltılması 
amaçlanmaktadır. Menzilinin kısa olması, batarya dolum süresinin uzunluğu ve satış fiyatının 
yüksek olması elektrikli araçların yaygınlaşmasının önündeki engellerdir. Maliyeti büyük öl-
çüde bataryalardan kaynaklanan bu araçların menzili artırmak için daha fazla kapasiteye sahip 
batarya kullanmak gerekmektedir. Ancak ağır bir araç menzil sorunu oluşturmaktadır. Menzili 
artırmak için daha düşük yoğunluğa sahip alternatif malzemeler kullanarak araç hafifletilebilir. 
Böylece aynı batarya kapasitesi ile daha uzun yol kat edilebilmektedir. Araçların imalatında 
kullanılan bu malzemelerin seçiminde bulunabilirlik, çevresel etki, dayanım ve maliyet gibi 
unsurlar dikkate alınmalıdır. Bu çalışma kapsamında, elektrikli araçların hafifletilmesi amacı 
ile kullanılan malzemeler ve bu malzemelerin seçiminde dikkat edilmesi gereken hususlar ir-
delenmiştir.

Anahtar Kelimeler: Hafifletilmiş araçlar, otomotiv malzemeleri, alternatif malzemeler, geri 
dönüşüm, çevreci araçlar

Importance of Material Selection in Design of Electric Vehicles 

ABSTRACT
Electric vehicles (EVs) have been developed as an alternative to cars with fossil-fuel engine 
in consequence of that fossil fuels are incompetence due to increase in population. It is aimed 
that Green House Gases after fossil-fuel consumption will be reduced by prevalence of electric 
vehicles. Short ranges, long charging times and high cost are challenges that prevent wide 
spreading of EVs. Considerable part of costs result from battery expenditure, however, EVs need 
more batteries for more range. But more battery means shortening the range due to its weight. 
Lightweight materials are utilized to expand range of vehicle with less battery. Availability, 
environmental impact, strength and costs must be considered on design stage. In this study, 
lightweight materials and material selection process are investigated in order to lighten of EVs.

Keywords: Lightweight vehicles, automotive parts, alternative materials, recycling, ecological 
vehicles
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1. GİRİŞ
Elektrikli araçlar, hareket enerjisini elektrikten sağlayan araçlara verilen genel addır. 
Bu araçların yaygınlaşması ile fosil yakıtlarla çalışan motorlu araçlardan kaynaklanan 
CO2 salınımının azalacağı düşünülmektedir. Elektrikli araçların çevresel etkilerinin 
yanı sıra ekonomik kullanım için çalışmalar devam etmektedir [1]. Hâlihazırda birçok 
otomobil üreticisi elektrikli araçlar için araştırma-geliştirme faaliyetleri sürdürmekte-
dir.

Günümüzde elektrikli araçların yaygınlaşmasının önündeki temel sorunlar, araçların 
üretim maliyetlerinin ve dolayısıyla pazar fiyatlarının yüksek olması, tam dolum ile 
tek seferde kat edilebilecek mesafe (menzil) ve batarya dolum (şarj) sürelerinin yük-
sek olmasıdır [2]. Bu açıdan bakıldığında çalışmalar, menzil artırma, dolum sürele-
rinin azaltılması veya alternatif dolum yöntemlerinin geliştirilmesi ve maliyetlerin 
asgariye çekilmesi yönünde ilerlemektedir.

Yakıt tasarrufu sağlaması ve çevre koruma amaçlı üretilen elektrikli araçların hare-
ket sistemi bataryalardan dolayı toplam araç ağırlığının %20’sini oluşturmaktadır 
[3]. Elektrikli araçlarda kullanılan bataryalar aynı zamanda önemli bir maliyet un-
surudur.  Maliyet düşünülerek batarya kapasitesinin azaltılması menzil sorununa yol 
açmaktadır. Bu durumda ise ara istasyonlarda hızlı dolum veya tam dolu batarya ile 
hızlı değiştirme ile aracın zaman kaybı olmadan yoluna devam etmesinin sağlanma-
sı planlanmaktadır. Ancak bu durumda da alt yapının son derece sistematik olması 
gerekmektedir. Bir diğer menzil artırma yöntemi ise aracın hareket halinde iken şarj 
edilmesidir. Bunun için güneş panelleri gibi anlık enerji üreteçlerine ihtiyaç duyul-
maktadır. Ancak güneş panellerinin verimi ve maliyeti dikkate alındığında bu fikir şu 
an için pratik görünmemektedir [1].

Aynı zamanda bu çalışmanın konusu olan enerji etkin kullanımda ise var olan batar-
ya ile azami menzil sağlanmasıdır. Bunun için aracın, yeteri dayanımdaki alternatif 
malzemeden imal edilmiş parçalardan üretilerek hafifletilmesi istenmektedir. Hafif 
araçlar emsallerine göre daha az yakıt tüketimi ile eşit mesafede yol gidebilmektedir. 
Başka bir deyişle, tam dolu yakıt deposu ile (fosil veya elektrik) daha fazla yol kat 
edebilmektedir.

Genel olarak yolcu araçlarının kendi ağırlıklarını ve yolcuları taşımak için tükettikleri 
enerji, üretimden geri dönüşüme kadar olan ömürleri boyunca kullandıkları enerjinin 
yaklaşık %86’sıdır [4]. Araçtan atılan her bir kg için tek şarjda 3 km daha fazla yol 
alınmaktadır [5].

Alüminyum alaşımları, kompozitler ve plastiklerin alternatif olarak havacılık sektö-
ründe kullanıldığı bilinmektedir. Bu malzemelerin araçlar için maliyet/dayanım ora-
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nında optimize edilerek elektrikli araçlarda kullanılması ile güvenirlikten ödün ver-
meden hafif araçlar üretilebilecektir. 

Elektrikli araçlarda kullanılacak malzemelerin emsallerine göre hafif, seri üretime uy-
gun, uzun ömürlü ve çevreci olması gerekir. Hafif malzemelerin araçlarda kullanımı 
aracın hızlanma ve sürüş performansına, titreşim ve ses gibi özelliklerinin iyileştiril-
mesine de katkı sağlamaktadır [6]. Bu çalışma kapsamında, elektrikli araç endüstri-
sinde kullanılan malzemeler ve malzeme seçiminin önemi incelenmiştir.

2. ELEKTRİKLİ ARAÇLAR
Elektrikli araçlar, temiz enerji sunması, fosil yakıtların mevcut ihtiyacı karşılamada ye-
tersiz kalması ve yakıt maliyetinin artması gibi sebeplerden dolayı karayolu ulaşımında 
alternatif olarak sunulmuştur. Şekil 1’de bir elektrikli aracın yapısı görülmektedir.

Temel olarak bataryaya depolanmış olan enerjinin elektrik motorlarını harekete ge-
çirmek için kullanılması prensibine dayanmaktadır. Günümüzde tamamen elektrikli 
veya hibrit olarak kullanımı mevcuttur. 2016 yılı itibariyle birçok otomotiv üreticisi 
elektrikli araç üretimi yapmaktadır. Elektrikli araçlardaki sorun, fosil yakıtlı araçlara 
kıyasla, menzilinin kısa olmasına karşın maliyetinin yüksek olmasıdır. 

 
 

Şekil 1. Bir Elektrikli Araçta Hareket Sisteminin Temel Elemanları

Vites Kutusu
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Yakıt ekonomisi ile maliyetini amorti edebilse de menzilinin kısa olması ve uzun şarj 
süreleri tercih edilmesinin önündeki engeldir. Nitekim ülkemizdeki satılmış elektrikli 
araç sayısı 2015 yılı için 91 adetle sınırlı kalmıştır [7]. Dünya genelinde ise elektrikli 
araç üretiminde ve satışında son yıllarda artış gözlenmektedir. 2015 yılı Ağustos ayı 
itibarıyla dünya genelinde bir milyonun üzerinde elektrikli araç satılmıştır [8]. 

Avrupa Komisyonu’nun araç sürücülerinin sürüş ve park alışkanlıkları araştırmasına 
göre, günlük sürüş mesafeleri Polonya ve İspanya için 70 km’den fazla iken Birleşik 
Krallık için 40 km, Almanya, İtalya ve Fransa için 50 ila 60 km arasındadır [9]. Tablo 
1’de, Amerika Birleşik Devletleri Ulusal Çevre Koruma Ajansı’nın verilerinden alı-
nan bazı elektrikli araçların özellikleri görülmektedir [10]. 

Model Motor

Yakıt Ekonomisi
(Birleşik/Şehiriçi/

Otoyol) M ŞS
(saat)

YYM
(USD)

MPGe kWh/100 
mil

Smart ForTwo 55 kW DCPM 107/122/93 32/28/36 68 6 500

Fiat 500e 82 kW AC İndüksiyon 112/121/103 30/28/33 84 4 600

BMW i3 BEV 125 kW AC İndüksiyon 124/137/111 27/25/30 81 4 550

Chevrolet Spark EV 125 kW ACPM 119/128/109 28/26/31 82 7 550

Mitsubishi i-MiEV 49 kW DCPM 112/126/99 30/27/34 62 7 600

Ford Focus Electric 107 kW AC PMSM 105/110/99 32/31/34 76 3,6 600

Volkswagen e-Golf 85 kW AC PMSM 116/126/105 29/27/32 83 7/3,7 500

Mercedes-Benz 132 kW AC İndüksiyon 84/85/82 40/39/41 87 3,5 800

Nissan Leaf 
(30 kW-h BP) 80 kW DCPM 112/124/101 30/27/33 107 6 600

Tesla Model S(90 
kW-h BP) 285 kW AC İndüksiyon 89/88/90 38/38/37 265 12/4,8 750

KIA Soul Electric 81 kW AC PMSM 105/120/92 32/28/37 93 4 600

M : Menzil (%55 şehiriçi ve %45 otoyol) (mil, 1 mil=1,609344 km)
ŞS : Şarj süresi (*Normal/Hızlı şarj)
YYM : Yıllık yakıt maliyeti (Amerikan doları)
DCPM : Doğru akım sürekli mıknatıs fırçasız motor
PMSM : Sürekli mıknatıs senkron motor
MPGe : Galon başına mil eşdeğeri

Tablo 1. Bazı Elektrikli Araçların Özellikleri
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Elektrikli araçların menzilini artırmak için batarya kapasitesinin artırılması maliyeti 
artırmaktadır. Bu nedenle, kullanılan batarya sayısını ve kapasitesini optimize ederek 
aracın hafifletilmesi menzilini artıracaktır. Yapılan çalışmalarda, araç ağırlığının %10 
azalmasına karşılık %3-%7 oranında yakıt tasarrufu sağlandığı görülmüştür [11,12].

3. ARAÇ ENDÜSTRİSİNDE KULLANILAN MALZEMELER
Otomotiv endüstrinde kullanılan malzemelerin bulunabilir, çevreci, düşük maliyetli 
ve güvenli olması istenmektedir. Bu açıdan kullanılacak malzemenin görevini yerine 
getirecek ölçüde etkin bir şekilde seçilmesi önemlidir. Mühendislerin kaliteli çevreci 
malzemeleri kullanırken maliyeti de göz önüne alarak uygun değerleri elde etmeleri 
gerekmektedir [13]. Otomotiv endüstrisinin malzemeden beklentileri Tablo 2’de ve-
rilmiştir.

Günümüzde ortalama bir yolcu aracının yaklaşık olarak %75’i, büyük bir çoğunluğu 
düşük karbonlu olmak üzere metallerden oluşmaktadır [14]. 2020 yılında kadar bir 
araçta kullanılan malzemelerin %55 metal, %18 plastik, %7 kauçuk ve kalan kısmının 
da çeşitli malzemelerden oluşacağı tahmin edilmektedir [3].

Otomotiv endüstrisinde geliştirilen malzemelerin iki ayrı odak noktası söz konusudur. 
Bunlar aracın hareket sistemini ve gövdesini oluşturan parçalardır. Elektrikli araçla-
rın hareket sistemi güç kaynağı (batarya), aktarma organları ve elektrik motorundan 
oluşmaktadır. Dolayısıyla hareket sisteminde kullanılan malzemeler direkt olarak bu 
elemanlardan etkilenmektedir. Gövdesinde ise araç güvenliğini, konforu ve çevresel 
koşulları dikkate alarak çeşitli malzemeler kullanılmaktadır.

İhtiyaç Eylem Malzemenin önemi

Kaynakların korunması
Çevrenin korunması

Tüketimin azaltılması
Araç ağırlığının azaltılması

Hafif metallerin kullanımı
Etkinlik/Ağırlık oranı
Düşük sürtünmeli malzeme çifti

Kirletici gazların azaltılması
 - Kullanımda
 - Üretimde

Toksik olmayan malzeme kullanımı
Düşük emisyonlu işlem

Geri dönüşüm

Geri dönüştürülebilir malzeme
Yeniden kullanılabilir plastik malzeme 
uygulamaları
Yenilenebilir organik malzeme kullanımı

Düşük fiyat
Geliştirme ve üretimde maliyetin 
düşürülmesi

Düşük fiyatlı malzeme kullanımı
Düşük maliyetli üretim süreci

Tablo 2. Otomotiv Endüstrisinin Malzemeden Beklentileri [13]
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Literatürde, araç ağırlığını azaltabilmek için yüksek dayanımlı çelikler, alüminyum, 
magnezyum, plastikler ve kompozitler gibi birçok malzeme önerilmektedir [15].

3.1 Metaller

Çelikler

Çelik ve döküm ortalama bir aracın dörtte üçünü oluşturduğu için daha etkin kullanı-
mı ile ağırlık azaltılmasında önemli bir rol oynar. Çelikler çarpışmada darbe enerjisini 
sönümleme özelliğinden dolayı otomobillerde önemli bir malzemedir [16]. Çeliklerin 
iyi şekillenebilir olması ve birleştirme özelliğinin üstün olması otomotiv tasarımında 
ilk tercih haline gelmesini sağlamıştır [17]. Otomobillerde büyük oranda kullanılan 
çeliklerin dayanımlarının yüksek olmasına karşın, yoğunluklarının da yüksek olması 
nedeniyle düşük yoğunluklu alternatif malzemeleri gündeme getirmiştir. Ancak halen 
çelikler araçlarda en çok kullanılan malzemedir. 

Çeliklerin birim kütlesinden daha fazla verim almak için mekanik özellikleri gelişti-
rilerek kullanılmaktadır. Bunlara genel olarak geliştirilmiş yüksek dayanımlı çelikler 
(AHSS) ismi verilmektedir. Yüksek dayanımlı çeliklerin çift fazlı (DP),  faz dönüşümü 
kaynaklı plastiklik (TRIP), karışık fazlı (CP) ve martenzitik (MART) çelik türleri mev-
cuttur [18]. Yüksek dayanımlı çelikler (HSS) akma dayanımları 210 MPa ila 550 MPa 
arasında değişirken, ultra yüksek dayanımlı çeliklerin (UHSS) akma dayanımları 550 
MPa’dan fazladır. Geleneksel çeliklere nazaran %50 daha fazla maliyetli olmalarına 
rağmen, hedef dayanım için daha ince sac kalınlığına ulaşabilirler [19]. Yüksek daya-
nımlı çeliklerin, kütle tasarrufu sağlamasının yanında, çarpışmada güvenlik açısından 
etkin olması diğer demir olmayan metallerle rekabet edebilmesine olanak tanır [18].

Alüminyum

Otomobilde alüminyum döküm yaygın olarak kullanılmaktadır. Alüminyum, otomo-
bil jantlarında, konsolda, fren sisteminde, süspansiyonda, yönlendirme (direksiyon) 
sisteminde ve gösterge panelinde kullanılmaktadır [19]. 

Alüminyumun maliyeti ve fiyat istikrarı sac olarak kullanımının önündeki en büyük 
engeldir. Otomotiv sektöründe alüminyumun kullanımı için önemli çalışmalar yapıl-
maktadır. Özellikle alüminyumun otomobil gövdesinde kullanımı ağırlık azaltılması 
açısından önemlidir. Çelik yerine alüminyum kullanılması durumunda toplam araç 
ağırlığından %20-%30 oranında tasarruf edilebilmektedir [19].

Alüminyum, gövdede çeliklere benzer şekilde üretilebileceği gibi, yürüyen aksam 
olarak döküm, ekstrüzyon ve kaynaklı birleştirme ile üretilebilir [20]. Tablo 3’te alü-
minyum ve çeliklerin bazı özellikleri kıyaslanmıştır.
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Magnezyum 

Magnezyum düşük yoğunluğuna karşın sunduğu yüksek dayanım ile otomotiv sana-
yinde, araç ağırlığının düşürülmesi amacıyla çelik, döküm ve alüminyuma alternatif 
olarak kullanılmaktadır. En düşük yoğunluktaki çeliğin yaklaşık 7,2 g/cm3, alümin-
yumun 2,7 g/cm3 olduğu göz önüne alındığında magnezyum 1,8 g/cm3 yoğunluğu ile 
önemli bir alternatiftir [22]. Hâlihazırda magnezyum, otomobillerin direksiyonların-
da, göstergelerde, kapı çerçevesinde ve koltuklarda kullanılmaktadır [4]. Şunu da be-
lirtmek gerekir ki, magnezyumun çeliğe göre dörtte bir yoğunluğa sahip olması aracın 
ağırlığının %75 azalacağı anlamı taşımamaktadır [23]. Magnezyum ince kesitlerde 
eğilmeye karşı yüksek mukavemet, rijitlik, dayanım ve enerji sönümleme özelliklerini 
sağlarken yüksek oranda kütle tasarrufu sağlayabilir [22].

Magnezyum alaşımları, alüminyum alaşımları ile benzer sıcak deformasyon özellik-
lerine sahip olduğu için kalıpta üretilebilir. Kalıpta dövme ve döküm ile nihai parça 
şekline yakın üretim yapılabilir. İnce sac olarak üretimi mümkün olduğu için kütle 
tasarrufuna uygundur. Aynı zamanda magnezyum alaşımlı parçaların ergitme kaynağı 
ve sürtünme karıştırma kaynağı yöntemleri ile de üretimi mümkündür [4].

3.2 Kompozitler

Lif destekli polimer matris (FRP) kompoziti, araçların hafifletilmesinde kullanılır-
ken, dayanım, korozyon direnci ve darbe sönümleme gibi avantajları da beraberinde 

Özellik DP1

Östenitik Paslanmaz 
Çelik

6061 Al 
Alaşımı HSLA

Tavlanmış C8502 C10003 T44 T65

Yoğunluk [g/cm3] 7,8 7,9 7,9 7,9 2,7 2,7 7,83

Akma Dayanımı σ 
[N/mm2]

640 370 600 880 130 275 410

 σ/ρ oranı 82 46,8 76 111,4 48,1 100 52,4

1) Çözelti tavlaması uygulanmış

2) Soğuk işlenmiş durumda C850 (850<Çekme Dayanımı<1000)

3) Soğuk işlenmiş durumda C1000 (1000<Çekme Dayanımı<1150)

4) Isıl işlem uygulanmış

5) Çökelme işlemi uygulanmış

DP: Çift Fazlı Paslanmaz Çelik

HSLA: Yüksek dayanımlı düşük alaşım çeliği 

Tablo 3. Paslanmaz Çeliklerin, 6061 Alüminyum Alaşımının ve Yüksek Dayanım Çeliğinin Karşılaştırılması 
[21]
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getirir. Ancak yüksek maliyet, yavaş üretim hızı, geri dönüşümündeki sıkıntılar ve 
otomotiv endüstrisinin kompozit konusundaki tecrübesizliği yaygınlaşmasını engel-
lemektedir [24]. Polimer matris için en çok kullanılan lif takviyeleri karbon ve cam 
fiberdir. Cam takviyeli polimer matris kompozitinin (GFRP) kullanımı ile %20 - %35 
civarında,  karbon takviyeli polimer matris kompozitinin (CFRP) kullanımı ile %40 - 
%60 civarında ağırlık tasarrufu sağlanacağı tahmin edilmektedir [25].

3.3 Polimerler

Plastiklerin petrol bazlı malzemeler olmasından dolayı kullanımında bazı sorunlar 
bulunmaktadır. Fiyatı petrol fiyatlarından direkt olarak etkilenmektedir. Ayrıca, kulla-
nılan plastik malzemenin çevresel etki açısından yeniden kullanılabilir türden olması 
gerekir. Araçlarda kullanılan plastiklerin yüzden fazla çeşidi bulunmakta ve özellikle-
rine göre sınıflandırılmaktadır. Plastiklerin otomotiv sanayinde seçimi, görüntü, rijit-
lik, dayanım, ağırlık ve maliyet ekseninde değerlendirilmektedir [3]. 

3.4 Köpük

Danimarkalı tasarım ekibi olan EcoMove tarafından geliştirilen ve ARPRO® Inre-
kor™ köpük şase ile hafifletilmiş bir elektrikli araç örneği batarya hariç 400 kg ağır-
lığındadır. Bu ağırlık eşdeğerdeki geleneksel bir araç ağırlığının yaklaşık olarak üçte 
birine denk gelmektedir [5].

3.5 Doğal Malzemeler

Hafif ve düşük maliyetli olan doğal lifler iç ve dış otomobil parçasında cam ve mine-
ral dolgu yerine kullanılabilme imkânına sahiptir. Geçen yıllarda Avrupalı otomobil 
üreticileri doğal lifli kompozitlerin kapı panellerinde, koltuklarda, tavan döşemesinde, 
bagaj konsolunda ve ön göğüs konsolunda kullanımını uygun görmüşlerdir. Kenaf 
bitkisi, kendir, keten, jüt ve sisal gibi doğal lifler otomobil parçalarının güçlendirilme-
sinde kullanılırken düşük ağırlık, düşük maliyet, düşük CO2 salınımı ve daha az petrol 
bağımlılığı gibi faydalarının yanı sıra çevre dostudur [19].

4. MALZEME SEÇİMİ
Otomotiv endüstrisinde çok sayıda malzeme çeşidi kullanılmaktadır. Bu malzemele-
rin alt sınıfları ve her sınıftaki malzemenin farklı mekanik özellikleri bulunmaktadır. 
Fonksiyon, malzeme, şekil ve üretim yöntemi bir bütün olarak düşünülmektedir [26].
Seçilen malzemenin tasarım ilkeleri gereği fonksiyonu yerine getirmesi, zorlama şek-
line uygun olması, şekillendirme ilkelerine uygun olması, montaj ve imalata uygun 
olması, maliyetinin uygun olması ve çevresel etkilerinin standartlara uygun olması 
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gerekir. Tüm bunların tek bir malzemede bir araya gelmesi ender bir durum olduğun-
dan, bu ilkeleri mümkün olduğunca sağlayan bir malzemenin seçilmesi gerekir.

Malzeme seçiminde genel olarak 4 temel aşama söz konusudur: belirleme, inceleme, 
sıralama, araştırma. Belirleme aşamasında malzemeden beklentiler ve gereksinimler 
belirlenir. İnceleme aşamasında gereksinimleri sağlamayan, fonksiyonu yerine getir-
meyen malzemeler elenir. Kalanlar sıralama aşamasında değerlendirmeye tabi tutulur. 
Araştırma aşamasında aday malzemeleri detaylı özellikleri değerlendirilerek seçim 
tamamlanır [26].

Yasal düzenlemeler, kirletici gaz salınımlarının azaltılmasını, gelişmiş yolcu güvenli-
ğini, yakıt ekonomisini, işyerlerindeki gaz salınımlarının azaltılmasını, güvenliği ve 
zehirleyici malzemelerin bertarafını zorunlu tutmaktadır [19].

Elektrikli araçlar çevreci olarak sunulan özel araçlardır. Bu araçların imalat, kullanım 
ve geri dönüşüm süreçlerinde çevresel etkileri ön plandadır. Bu açıdan, kullanılan 
malzemelerin yatırım maliyeti ile birlikte çevresel etkileri de dikkate alınmalıdır. An-
cak bu araçların yüksek pazar fiyatlarında sunulması satışlarını olumsuz etkileyece-
ğinden, bu araçların piyasaya sunulma nedeni olan düşük kirletici gaz salınımı ve 
temiz enerji hedefine ulaşılması zorlaşacaktır. Çevreci, ucuz ancak hantal malzemeler 
ise aracın menzilinin kısa olmasına sebebiyet verdiği için malzeme geliştiricileri ve 
otomotiv üreticilerinin çözmesi gereken bir sorundur. Şu durumda bir elektrikli aracın 
üretiminde, fonksiyonu yerine getirecek, çevreci, düşük maliyetli ve hafif malzemeler 
tercih edilmelidir.

Bir araçta her parçanın fonksiyonu ve gereksinimi farklıdır. Öncelikle ilgili parçanın 
gereksinimi belirlenmelidir. Bu parçanın fonksiyon, şekil ve işleme gereklilikleri dik-
kate alınarak malzeme seçilmesi uygundur.

Hafif Malzemeler

Malzeme seçimi için, otomobil parçasının taşıyacağı yükü emniyetle karşılayacak 
olan hafif malzemelerin belirlenerek kütle tasarrufu sağlanır. Elektrikli araçlarda kul-
lanılan malzemelerin hafif olması enerji gereksinimini azaltacağı için çevresel etkiler 
açısından önemlidir. Şekil 2’de görülen Ashby yoğunluk-dayanım diyagramında [26] 
çeşitli malzemeler bir arada sunulmuştur. 

Çevresel Etkiler Açısından Malzeme Seçimi

Elektrikli araçların çevreci araçlar olarak sunulması kullanılan malzemeler ve imalat 
süreci üzerindeki baskıları artırmaktadır. Dolayısıyla bir elektrikli araçta seçilecek 
malzemenin, üretim, kullanım ve geri dönüşüm aşamalarında çevresel etkileri değer-
lendirilmektedir [19].
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Tercih edilen malzemelerin, hammaddeden geri dönüşüme kadar, emisyon ve ener-
ji gereksinimlerini karşılayacak nitelikte olması için birçok otomobil üretici tasarım 
aşamasında yaşam döngüsü analizi yapmaktadır [28]. 

Şekil 3’te, otomotiv endüstrisinde kullanılan malzemelerin yaşam döngüsü değerlen-
dirilmesi görülmektedir.

Güvenlik 

Araçların güvenli bir şekilde kullanılabilmesi için çarpışma testlerinden geçmesi ge-
rekir. Çarpışma esnasında, çarpışmanın şekline göre aracın farklı parçalarında farklı 
zorlanmalar meydana gelir. Araç güvenliği açısından zorlamaya maruz kalan parçanın 
sadece malzemesi değil, aynı zamanda geometrisi de önem kazanır [28].

Otomobillerde güvenlik için daha çok içi boş profiller tercih edilir [30]. Çarpışma 
açısından seçilen malzemenin profil olarak kullanmaya uygun ve enerji sönümleme 
özelliğinin iyi olması beklenir. Tablo 4’te, enerji sönümleme özelliği açısından bazı 
malzemeler kıyaslanmıştır.

Tablo 4’e bakıldığında, genel olarak, alüminyum köpükleri alüminyum alaşımlarına 
ve ultra yüksek dayanımlı çeliklere göre daha iyi performans sağlarken, kompozitler 

 

Şekil 2. Ashby Yoğunluk-Dayanım Diyagramı [27] 
Renklerin içindeki oval bölgeler, malzeme sınıfı içindeki özelleştirilmiş malzeme türlerine aittir. Detay-
lar için adı geçen esere bakınız.
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ve magnezyum diğer malzemelere göre çok daha iyi sönümleme özelliğine sahiptir 
[31].

Maliyet

Malzemenin birim satış fiyatının yüksek olması, malzemenin yüksek maliyetli olması 
anlamına gelmemektedir. Yüksek dayanımlı bir malzeme emsaline göre daha az ağır-
lıkla mukavemet sağlayacağından birim satış fiyatı tek başına bir ölçüt değildir. 

Bir ürün maliyeti, hammadde fiyatı, işleme, işletme, bakım ve geri dönüşüm maliyet-
leri dikkate alınarak belirlenir [32]. Seçilecek malzeme için yaşam döngüsü maliyeti 
analizi yapılmalıdır. Bir elektrikli aracın, fosil yakıtlı araçlara göre satış fiyatı yük-
sek olabilir; ancak yaşam döngüsü maliyeti dikkate alındığında, toplam maliyeti daha 
düşük olabilir. Elektrikli araçların satın alım fiyatı yüksek olmasına karşın kullanım 
(işletme) maliyeti fosil yakıt fiyatlarının yüksek olması nedeniyle daha düşüktür. Ülke 
bazında bakıldığında ise fosil yakıtlı araçların oluşturduğu kirliliğin etkisini azaltmak 

 

 Şekil 3. Çeşitli Malzeme İçin Yaşam Döngüsü Değerlendirmesi [29] 
(İKUYY: İşlev Kaybına Uyarlanmış Yaşam Yılı; ÇO-İKUYY: Çalışma Ortamı Kaynaklı İşlev 
Kaybına Uyarlanmış Yaşam Yılı, Eş.: Eşdeğer)

Yüksek dayanımlı çelik
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için yapılan çalışmaların maliyeti, daha az kirlilik oluşturacağı düşünülen elektrikli 
araçların yaygınlaşması ile daha az olacaktır.

Bir başka açıdan bakıldığında ise elektrikli araçta kullanılacak malzemenin imalat 
maliyeti yüksek olmasına karşın, hafif ve çevreci bir malzeme ise kullanım ve geri 
dönüşüm maliyetleri açısından değerlendirildiğine daha ekonomik olacaktır.

Alüminyum ve magnezyum alaşımlarının maliyeti, mevcutta kullanılan çelik ve dök-
me demire göre yüksektir. Üretim zamanı, işlenebilirlik, değişik sac kalınlıklarında 
kullanılabilme, ölçü toleransları, daha az parça montajı ihtiyacı ve son parça şekline 
yakın üretim gibi özellikler değerlendirildiğinde, dökme demir ve çeliklere kıyasla, 
alüminyum döküm ve magnezyum parçalar daha az maliyete sahip olabilir. Dövüle-
bilir alüminyum ve magnezyum parçalar, demir içerikli parçalara göre daha pahalı 
olabilir. Maliyeti yüksek olabileceğinden, hafif metallerin seçiminde karar verirken 
işlevsellik dikkate alınmalıdır.

Malzeme* Yoğunluk
Enerji Kırılımı/
Birim Hacim

[MJ/m3]

Enerji Kırılımı/
Birim Kütle

[MJ/kg]

Al
 K

öp
ük

Cymat Köpük (0,2) 560 6,3 0,01

Alulight Köpük (0,35) 1000 11,2 0,011

Alporas Köpük (0,1) 250 1,394 0,006

ERG Köpük (0,1) 250 2,7 0,011

Duracore Köpük (0,35) 1000 17 0,017

UY
DS

DP500 7800 70 0,009

DP600 7800 66,5 0,009

TRIP800 7800 132,3 0,016

CP-W800 7800 64 0,008

MS-W1200 7800 52 0,007

Al

AA5454-H2 2680 26,5 0,01

AA5454-H4 2680 23,8 0,009

CFRP 1570 188,4 0,120

Magnezyum 1945 55,35 0,028

Al: Alüminyum, UYDS: Ultra Yüksek Dayanımlı Çelikler, CFRP: Karbon Fiber Takviyeli Kompozit
* Köpükler için parantez içindeki değerler bağıl yoğunluklardır.

Tablo 4. Bazı Malzemelerin Enerji Kırılımı [31]
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5. SONUÇ
Elektrikli araçların yaygınlaşması için, menzilinin artırılması, maliyetinin azaltılması 
ve şarj sorunun çözülmesi gerekir. Bu araçların aynı kapasitedeki batarya ile daha faz-
la yol kat edebilmeleri için ağırlıklarının azaltılması gerekir. Ağırlığının azaltılması 
ile menzili artacak olan elektrikli araçlar daha az batarya kapasitesine ihtiyaç duyaca-
ğından önemli bir maliyet unsuru olan bataryaların miktarının azaltılması sağlanabilir. 

Bu araçların üstlendikleri görev açısından çevresel etkisine bakıldığında, emisyonla-
rının olabildiğince düşürülebilmesi için kullanılan malzemenin üretim, kullanım, ba-
kım ve geri dönüşüm aşamalarının değerlendirilmeye alınması gerekir. Malzemenin 
sadece hafif olması kullanıma uygun olduğu anlamına gelmez. Hammaddeyi ürüne 
dönüştürmek için uygulanan işlemlerinde çevreci olması gerekir. Ayrıca, kullanılan 
malzemelerin ömürlerini tamamladıktan sonra geri dönüştürebilir olması gerekir.

Seçilen malzemenin hafif olması kullanım aşamasında yakıt tasarrufu sağlayacak ol-
masından dolayı avantajlı görünse de üretim ve geri dönüşüm maliyetleri veya çev-
resel etkilerinin bertaraf edilmesi için kullanılacak kaynakların maliyeti dikkate alın-
dığında, eşdeğer malzemeye göre toplam maliyetinin yüksek olması söz konusudur. 

Elektrikli araçların kullanım esnasında güvenliği tehlikeye atmaması için zorlamalara 
uygun malzemelerin kullanılması önemlidir. Güvenliğin sağlanabilmesi için malzeme-
nin yanı sıra geometrisi de önemlidir. Dolayısıyla malzemenin kullanılacağı yere göre 
şekillendirilebilme, dayanım ve enerji sönümleme gibi ihtiyaçları karşılaması gerekir.

Sonuç olarak, seçilecek malzemenin hammaddeden geri dönüşüme kadar tüm aşama-
ları dikkate alınarak seçim yapılması gerekir.
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olan meslek disiplinlerinin ve meslektaşlarımızın ihtiyaçlarını karşılamak üzere 1957’den 
bugüne değin yayımlanan Mühendis ve Makina Dergisi’nde 2017 yılında yer alan makale-
lerin dizinini siz değerli okurlarımızla paylaşıyoruz. Her sayıda ortalama 3000 baskı sayısı 
ve 3 aylık periyoduyla ülkemizin konusunda önde gelen dergilerinden olan Mühendis ve 
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2017 yılında dergimize makale gönderen bütün yazarlara teşekkür eder, 2018 yılında da de-
ğerli katkılarını bekleriz.
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